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RESUMEN 

Se llama sistema de Desfogue al formado por dispositivos y 

tuber1as que permitan desfogar un exceso de presi6n, por 

medio del desplazamiento de una determinada masa de fluido 

desde el equipo sometido a presi6n hacia un lugar en el que 

se pueda disponer de ella con toda seguridad. 

Los sistemas de relevo de presión o Desfogue protegen al 

personal, al equipo de proceso y a los diversos servicios de 

la planta contra un funcionamiento anormal de la misma. 

El Sistema de Desfogue cerrado consiste en un cabezal y 

ramales a los cuales se integra la descarga de los distintos 

dispositivos de seguridad y conduce la masa a relevar hacia 

un lugar adecuado. 

El Sistema de Desfogue cerrado a Quemador elevado tiene la 

ventaja de ser el más seguro, por esto, es el más utilizado 

en las plataformas marinas de producción. 

En este trabajo se presentan: el análisis de los 

principales componentes de un sistema de Desfogue; el 

análisis de una plataforma marina de producción; asl como el 

dimensionamiento de los componentes del sistema los cuales 

incluyen a: 

1) Válvulas de seguridad, 

2) Cabezal y ramales de desfogue, 

3) Recipiente separador liquido-vapor, y 

4) Quemador elevado. 
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INTRODUCCION 

En las Plantas de Proceso existe mucho equipo que se puede 

dañar con los cambios bruscos en la presi6n. Por lo que una 

planta de proceso además de ser funcional desde el punto de 

vista del proceso debe cumplir con otros aspectos tales c·omo: 

buen mantenimiento, econom!a y desde luego seguridad. 

La seguridad es una parte fundamental en el disen~ y operaci6n 
de una planta de proceso. Esta cae dentro de la gama de 

actividades que se desarrollan en la Ingeni<¡r1a B4sica de un 
proyecto petrolero 6 industrial. 

Los Sistemas de Relevo 

personal, equipo de 

de Presión o 

proceso y 
funcionamiento anormal de un proceso. 

Desfogue 
servicios 

protegen al 
contra un 

Se llama sistema de relevo de presi6n al formado por 
dispositivos y tuber1as que permitan desfogar un exceso de 
presión, por medio del desplazamiento de una determinada masa 
del fluido desde el equipo presionado hacia un lugar en el que 
se pueda disponer de ella con toda seguridad. 

Los sistemas de desfogue se clasifican de acuerdo al fluido que 
se esté manejando, en: 

l) Abierto. El fluido sale directamente a la atm6sfera •. cuando 

el fluido no causara danos como el caso de agua, aire y 
vapor de agua. 

2) Recuperación. El fluido es de alto valor o muy riesgoso. Se 

env1a a un sistema de tratamiento para su posterior 
recuperaci6n o bién para su desecho. 

3) Cerrado. Generalmente se aplica para desfogue de 
hidrocarburos y otros fluidos combustibles, el cual est4 
constituido por: 
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l. Válvulas de seguridad. 

2. Tuber1a de desfogue. 

J. Tanque separador 

4. Quemador elevado 

Las condiciones que debe satisfacer un sistema de relevo son: 

1. Estar de acuerdo con los reglamentos locales. 

2. Proteger al personal en operación contra los daños que 

pudiera causar la sobrepresión en el equipo. 

J. Minimizar las pérdidas de material durante y después de una 

falla operacional ocasionada por sobrepresión por un corto 

periodo. 

4. Reducir el tiempo muerto ocasionado por la sobrepresi6n por 

un período corto. 

s. Prevenir el daño al equipo. 

6. Prevenir el daño a propiedades adjuntas. 

El sistema de relevo cerrado consiste en un cabezal y ramales a 

los cuales se integra la descarga de los distintos dispositivos 

de seguridad y conduce la masa a relevar hacia un lugar 
adecuado. 

El sistema cerrado a quemador tiene la ventaja de ser el más 
seguro, por esto, es el más utilizado en las plataformas de 
producción costa fuera. En este trabajo se presentan el 

análisis de los principales componentes de un sistema de relevo 
de presión de una plataforma de producción asi como el 
dimensionamiento de los principales componentes del sistema de 

desfogue. 

En el capítulo uno se describen aspectos generales sobre un 
sistema de relevo de presión para fluidos compresibles entre 
los cuales se presentan: causas principales que dan origen a 

una sobrepresión, dispositivos empleados para el relevo de 

presión, ecuaciones analiticas empleadas para el 



dimensionamiento de lineas de desfogue, tanques separadores y 

quemador elevado. 

En el capitulo dos se plantean las ecuaciones y criterios 
utilizados para determinar la masa a relevar por los 
dispositivos de relevo en plantas de proceso. 

El capitulo tres es de tipo práctico y muestra en forma 

general, por medio de un ejemplo de aplicación la información 
básica que el Ingeniero necesita para realizar el diseño y/o 
revisión adecuada de dispositivos de relevo, cabezales y 

ramales de desfogue, tanques de desfogue y quemadores elevados 
en unidades de proceso. 

Por último se presentan anexos referentes a conceptos básicos y 

metodologías para el dimensionamiento de ~ispositivos de 
relevo, lineas de desfogue, tanques de desfogue y quemadores 

elevados. 



CAPITULO 

GENERALIDADES DEL SISTEMA DE DESFOGUE CERRADO 

4 



1, O ALCANCE. 

El contenido de este capitulo cubre los objetivos de introducir 

al lector en los conceptos y aspectos básicos de un sistema de 

relevo de presión de Plantas de Proceso, para lo cual se 
desarrollan los siguientes puntos: 

causas de Sobrepresión. 

Dispositivos para el Relevo de Presión. 
Cabezales de Relevo de Presión. 
Tanques de Desfogue. 
Quemadores • 

En caso de que el lector no esté familiarizado con la 
terminología técnica usada en los sistemas de desfogue, deberá 

consultar el Anexo "A" donde se presentan algunas definiciones 

fundamentales. 

1.1 CAUSAS DE SOBREPRESION, 

Aquí se mencionan brevemente las causas principales de 
sobrepresi6n en equipo de proceso y se plantean lineamientos en 
el disefio de planta para minimizar el efecto de las mismas. El 

análisis de las causas y magnitudes de sobrepresión es un 

estudio complejo y especial de balances de materia y energía 

en un sistema de proceso. Un desequilibrio en la proporción 

del flujo de fluído que entra y sale de un equipo de proceso y 

recipientes durante. la operación pueden producir una presión 

que exceda la de operación; la cual si no es controlada, 

deberá ser relevada a través de un dispositivo de relevo a una 

presión que no exceda un cierto porcentaje de la presión de 

trabajo máxima permisible. 

Los recipientes a presión, intercambiadores de calor, equipo de 



operación y tubería son diseñados para contener la presión del 

sistema. El diseño está basado en la presión máxima permisible 

a la temperatura de operación. El diseñador del sistema de 

proceso desarrollará medios para impedir que la presión en 

alguna pieza del equipo exceda la presión acumulada máxima 

permisible. Las causas pr .incipales de sobrepresión que se 

listan a continuación servirán como una guía, y generalmente 

son aceptadas en prácticas de seguridad. 

1.1.1 FUEGO EXTERNO. 

En el caso de un incendio en una planta, cualquiera que procese 

o maneje materiales flamables o no flamables, puede estar 

expuesto a fuego. Si el recipiente contiene líquido el calor 

suministrado ocasiona que una parte de todo el líquido pase a 

la fase vapor, provocando un aumento de presión que deberá ser 

aliviado por un dispositivo de relevo. 

1.1.2 DESCARGA BLOQUEADA EN RECIPIENTES. 

Existe esta causa de sobrepresión, en un equipo o recipiente 

cuya salida o descarga pueda ser bloqueada por cualquier razón 

y que está recibiendo un fluido a una presión que puede llegar 

a ser mayor que aquella para lo cual se diseño. Un dispositivo 

de relevo de presión se requiere si la válvula de bloqueo está 

trabada o sellada en la posición cerrada, ya que esto puede 

ocasionar una sobre~resión. Toda válvula de control deberá 

considerarse como sujeta a una operación inadvertida. 

Para la capacidad de diseño del sistema puede considerarse que 

una vez que la falla se presenta, las válvulas de control 

normalmente abren y funcionan, y no son afectadas por la causa 

principal de falla, permaneciendo en operación. 

6 



1.1.J ABERTURA INADVERTIDA DE UNA VALVULA. 

Deberá consid.erarse como causa de sobrepresión, la abertura 

inadvertida de alguna válvula de una fuente de alta presión, 

tal como fluidos de proceso o vapor de alta presión. Esta 

acción puede requerir capacidad de relevo de presión a menos 

que las provisiones sean hechas para fijar o sellar la válvula 

en su posición cerrada. La falla de una "check" al cerrar 

puede tener el mismo efecto que una abertura inadvertida de 

válvula. 

1.1.4 FALLA DE SERVICIOS. 

Las pérdidas de algún servicio auxiliar, ya sea en toda la 

planta o localmente, deberá ser evaluado cuidadosamente. A 

continuaci6n se listan los servicias auxiliares que 

normalmente pueden fallar, así como una lista parcial del 

equipo afectado que puede causar sobrepresión. 

TABLA 1-1. FALLA DE SERVICIOS AUXILIARES. 

FALLA DE SERVICIO 

Electricidad ••.•• 

EQUIPO AFECTADO 

- Bombas para circulación de agua 
de enfriamiento, alimentación a 
calderas, apagado o reflujo. 
Ventiladores para intercambiado 
res enfriados por aire, torres -
de enfriamiento o aire de combus 
ti6n. -

- Compresores para vapor de proce 
so, aire de instrwnentos, vacío-o 
refrigeración. 
Instrumentación. 

- Válvulas operadas por motor. 

7 



TABLA 1-1. FALLA DE SERVICIOS AUXILIARES. (Continuación). 

FALLA DE SERVICIO 

Agua de enfriamiento .. 

Aire de instrumentos .. 

Vapor ........ . 

Combustible 
(gas, aceite, etc.) .. 

Gas inerte ..... 

1. 1. 5 FALLA PARCIAL. 

EQUIPO AFECTADO 

Condensadores para proceso o 
servicio auxiliar. 
Enfriadores para fluidos de pro_ 
ceso, aceite lubricante o aceite 
de sello. 
Chaquetas de enfriamiento sobre 
equipo reciprocante o rotatorio. 

Transmisores y controladores. 
Válvulas reguladoras de proceso 
(válvulas de control). 
Sistemas de paro alarma. 

Accionadores de turbina para 
bombas, compresores, sopladores, 
ventiladores de aire para combus
tión o generadores eléctricos. 
Rehervidores. 
Bombas reciprocantes. 
Inyección de vapor directo al 
proceso. 
Eyectores. 

Calderas. 
Precalentadores. 
Accionadores para bombas o gene -
radares eléctricos. 
Compresores. 
Turbinas de gas . 

Sellos. 
Reactores catalíticos. 
Purga para instrumentos Y. equipo. 

La evaluación del efecto de sobrepresi6n, atribuído a las 

pérdidas de un servicio auxiliar particular, incluirá la cadena 

de eventos que puedan ocurrir y el tiempo de reacción 



involucrado. En situaciones donde el equipo falla pero opera en 

paralelo con .un equipo que tiene una fuente de energía 
diferente, el cr~dito de la operación puede ser atribuída para 

el equipo inafectado. Por ejemplo considerar, dos bombas de 

agua de enfriamiento en servicio paralelo; una bomba 

proporciona el flujo total de agua de enfriamiento mientras 

que la segunda está en servicio de reserva ( "standdby"}. La 

segunda bomba tiene una fuente de energía separada y está 

equipada con controles para arranque automá.tico sobre la 

pérdida de la primera bomba. El crédito protector no es dado a 

la bomba de reserva debido a que el dispositivo de reserva no 

se considera totalmente seguro. 

1.1.6 FALLAS MECANICAS O ELECTRICAS. 

Cuando un equipo mecánico o eléctrico que proporciona 

enfriamiento o condensación en corrientes de proceso falla, 

puede causar sobrepresi6n en los recipientes del proceso en 

que intervienen. 

1.1,7 FALLA DE VENTILADORES. 

Cuando los ventiladores de los intercambiadores de calor 

enfriados por aire o torres de enfriamiento llegan a ser 

inoperantes como un resultado de la falla mecánica o potencia y 

donde la operaci6n independiente de las rejillas de ventilaci6n 

debe ser mantenida, ~l crédito para el efecto de enfriamiento 

puede obtenerse por convección y radiación en aire quieto a 

condiciones ambientales. 
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1.1.B PERDIDAS DE CALOR EN SISTEMAS FRACCIONADORES EN SERIE. 

En fraccionadores en serie, donde los fondos de la primera 

columna son alimentados hacia la segunda columna y los fondos 

de la segunda alimentados hacia la tercera es posible que las 

pérdidas de calor de entrada a una columna sobrepresionen la 

columna siguiente. Las pérdidas de calor resultan de que las 

colas ligeras mezcladas con los fondos sean transferidas a la 

columna siguiente como alimento. Bajo esta circunsta.ncia, la 

carga del domo de la segunda columna puede consistir de su 

carga de vapor normal, más las colas ligeras de la primera 

columna. Si la segunda colW1U1a no tiene capacidad de 
condensación para la carga de vapor adicional, se presentará 

una presión excesiva. 

1.1.9 PERDIDA DE AIRE DE INSTRUMENTOS O POTENCIA ELECTRICA. 

La complejidad de la autorización de instrumentos sobre 

unidades de proceso requiere la provisión de fuentes contínuas 

y seguras de aire o potencia eléctrica, o ambas, para 

operación segura. 

Los interruptores electrónicos o instrumentos eléctricos 

deberán estar interconectados con una fuente eléctrica de 

emergencia de corriente alterna o directa. La condición de 

falla-segura de cada válvula de control deberá ser evaluada. 

La falla segura ( nfail- safe") se refiere a la acción de la 

válvula de control ~resorte- abierto, resorte-cerrado o una 

posición fija) sobre las pérdidas de aire de operación o 

potencia eléctrica. Para minimizar la probabilidad de 

sobrepresión, cada válvula de control tGndrá su característica 

de falla-segura establecida como una parte integral del diseño 

de planta. 
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1.1.10 FALLA DE REFLUJO. 

Las pérdidas de reflujo como resultado de l.a falla de una bomba 
o instrumento, puede causar sobrepresi6n en una col.umna debido 

a la inundación del condensador o pérdidas del. en~riador en el 
proceso de fraccionamiento. 

1.1.11 ENTRADA ANORMAL DE CALOR A REHERVIDORES. 

Los rehervidores son diseñados con una entrada de calor 

espec1f icada. cuando están nuevos o limpios, puede ocurrir una 
entrada de calor adicional superior a la de dise~o normal. 

cuando falla el control de la temperatura, se puede generar 

mayor cantidad de vapor y éste puede exceder la capacidad del. 

sistema de proceso para condensar o de otro modo absorber el 

aumento de presión, en el cual puede incluir no-condensables 
debido al sobrecalentamiento. 

1.1.12 FALLA DE TUBOS EN INTERCAt!BIADORES DE CALOR, 

En los intercambiadores de calor de tubos y coraza, 
están sujetos a fallas debido a un ntlmero de causas, 

las cuales son choque térmico, vibración 
Cualquiera que sea la causa, existe 1.a posibil.idad 

los tubos 

algunas de 

corrosi6n. 

de que la 

corriente de alta presión sobrepresione el equipo en el 1.ado de 

baja presi6n del intercambiador. Las relaciones de presi6n 

deben conocerse para evaluar propiamente los resul.tados de la 
falla de tubo. La capacidad del sistema de baja presi6n para 

absorber este escape 
presión adicional se 

sera. determinada, ya sea que un relevo de 

requiera si el flujo debido a la ruptura 

del tubo, fuera descargada hacia la corriente de baja presi6n. 
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l,l.13 ONDAS DE PRESION TRANSITORIAS. 

A) GOLPETEO DE AGUA (GOLPE DE ARIETE). 

El golpeteo de agua es frecuentemente causado por la acci6n 

de un cierre rápido de válvulas. Este golpeteo es un tipo de 
sobrepresi6n el cual no puede ser controlado razonablemente 

por válvulas de relevo de presión ya que su tiempo de 
respuesta es demasiado lento normalmente. Los picos 

oscilantes de presión, medidos en multisegundos, pueden 
aumentar muchas veces la presión de operación normal. Estas 

ondas de presión dai\an los recipientes a presi6n, donde 

dispositivos de seguridad propios no han sido incorporados 

para prevenir el golpeteo de vapor. Para evitar el golpeteo 

de agua se recomienda el uso de amortiguadores de 
pulsaci6n. 

B) GOLPETEO DE VAPOR. 

Una onda de presión de pico oscilante com1lnmente llamada 
golpeteo de vapor y similar al golpeteo de agua puede 

ocurrir en tuber1a que contiene fluidos compresibles. La 

ocurrencia m&s comün es generalmente iniciada por el cierre 
rápido de la válvula. Esta onda de presi6n oscilante ocurre 

en milisegundos con un posible aumento de presi6n de varias 
veces la presión de operaci6n normal, resultando vibración 

y movimiento violento de tuber1a y una posible ruptura de 

equipo. Las v~lvulas de relevo de presión no pueden usarse 

efectivamente como un dispositivo de protecci6n debido a su 

tiempo de respuesta lento. Para prevenir el golpeteo de 

vapor hay que evitar el uso de válvulas de cierre rápido. 

1.1.l~ EXPANSION HIDRAULICA. 

La expansi6n hidráulica es el incremento de volumen del liquido 

causado por aumento o disminuci6n de la temperatura, es 

consecuencia de varias causas, la más comün ocurre cuando: La 
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tubería o recipientes llenos con liquido frlo son bloqueados y 
subsecuentemente son calentados por serpentines de trazado de 

vapor (ganancia de calor del ambiente o fuego) . 

Un intercambiador es bloqueado sobre el lado frto, con el flujo 

en lado caliente. 

La tubería o recipientes llenos con liquido a temperatura 
cercana a la ambiente son calentados por radiación solar 
directa. 
Hay algunas instalaciones, tales como circuitos da 
enfriamiento, donde el esquema de proceso, arreglos de equipo, 

métodos y procedimientos de operación hacen factible la 
eliminación de los dispositivos de relevo de presi6n por 

expansi6n hidráulica los cuales normalmente se requieren sobre 

el lado fria de un intercambiador de tubos y coraza. 

1.2 DISPOSITIVOS O ELEMENTOS PARA EL RELEVO DE PRESION. 

Se cuenta con dos tipos de dispositivos da relavo de presi6n: 

a) Los dispositivos que cierran por sl solos después de que la 

necesidad de relevo de presi6n ha desaparecido. 

b) Los que permanecen abiertos hasta cerrarse manualmente, 

repararse o substituirse. 

1.2.1 VALVULAS DE RELEVO. 

Las válvulas de relevo tienen los discos cargados, que cierran 

la entrada de la válvula contra la fuente de presi6n. En este 

tipo de válvula, por la presión de ajuste, el disco puede 

levantarse ligeramente del asiento y permitir que una cantidad 

pequefia del fluido pase. cuando se acumula una presi6n alta en 

el recipiente, el resorte es comprimido más, permitiendo que 

el disco se levante. Asl, la válvula de relevo suministra una 
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área adicional la cual permite un incremento del flujo de 

fluido. Para válvulas de relevo usuales de alta elevación, 

ésta es mayor que un cuarto del diámetro de la boquilla, y 

como resultado, el área de flujo entre la boquilla y el disco 

de la válvula es mayor que el área de la boquilla. 

Las válvulas de relevo de liquido alcanzan su capacidad máxima 

a 25\: de sobrepresión. Debido a las variaciones posibles de 

forma, en el diseño del disco y guias, el área de restricción 

al flujo es dificil de calcular. Los coeficientes de descarga 

también varian con el diseño. 

Las válvulas de relevo de liquido que son usadas en servicio de 

vapor son calibradas al flujo. 

El levantamiento gradual del disco de la válvula con el 

incremento de la presión corriente arriba por todas partes es 

Qtil en un rango, siendo una caracteristica de esta válvula la 

cual se distingue de la válvula de seguridad en la cual el 

disco consigue su elevaci6n con baja sobrepresión. 

Algunas válvulas de relevo tienen orificios de el)trada rectos 

con el disco guiado bajo el asiento. Este arreglo es 

satisfactorio para fluidos limpios, pero debido a que las 

guias están en contacto con el fluido que será relevado, la 

corrosión u otro depósito ajeno puede causar que la guia se 

pegue. Esta situación provocará algunas veces una falla 

completa cuando la vAlvula requiera abrir. 

1.2.2 VALVULAS DE SEGURIDAD Y VALVULAS DE RELEVO DE SEGURIDAD. 

Las válvulas se seguridad y válvulas de relevo de seguridad son 

dispositivos de relevo de presión para gases o vapores las 

cuales han sido específicamente diseñadas para dar una abertura 

completa con una pequeña sobrepresi6n. Una boquilla es usada 
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generalmente en el lado de entrada de la válvula. La cabeza 
esttitica (desarrollada por el orificio secundario encima de 

una gran área del disco) y la enerqia cinética del gas son 
utilizadas para vencer la fuerza del resorte sobre al disco 
mientras lo eleva, resultando en una acci6n de disparo ("pop 
action"). 

Las válvulas de relevo de seguridad se 
convencionales o balanceadas, dependiendo 
contrapresi6n sobre su funcionamiento. 

clasifican como 
del efecto de la 

Los resortes usados en las ref inerias de la industria del 
petr6leo son usualmente externos y cubiertos con bonete: (1) 
para protegerlos de la intemperie y otros agentes corrosivos, 
y (2) para proveer medios de colectar fugas alrededor del 

vástago ( 11 stem") o disco gula. 

A) VALVULAS DE SEGURIDAD. 

En la industria el término vtilvula de seguridad se aplica en 

general a las utilizadas en servicio para vapor de calderas y 

suele tener las siguientes caracterlsticas: conexiones de 

entrada con brida o extremos soldados, boquilla completa o 
semiboquilla, resorte descubierto y palanca de elevaci6n. (ver 

fig. 1-l) 

Las vtilvulas de seguridad utilizadas para vapor sobrecalentado 

de más de 450 ºF deben tener cuerpos, bonetes y vastagos de 
acero al carbono o de mejor calidad y los resortes deben estar 
totalmente al descubierto. 

Las válvulas de boquilla completa tienen conexiones con brida 
de cara realzada o de junta de anillo. La base de la boquilla 

forma la cara realzada de la brida. Solo la boquilla y el 

disco están en contacto con el fluido cuando est4 cerrada la 
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válvula. Las boquillas y discos suelen ser de acero inoxidable 
o de aleación, según sea la temperatura de servicio. 

Las válvulas de semiboquilla tienen conexiones de extremo 

soldado o de brida con cara realzada o plana, la boquilla es 

parte de la brida. La válvula con cara plana se utiliza muy 
poco en las plantas modernas porque el cuerpo de hierro 
fundido no cumple con la mayor parte de las especificaciones 
para tubería. 

B) VALYULAS DE RELEVO DE SEGURIDAD CONVENCIONALES. 

Las válvulas de relevo de seguridad convencional.es pueden tener 

el bonete especificado venteado a la atmósfera o al lado de la 
descarga de la válvula (ver fig. l-2). El bonete de la válvula 

está usualmente venteado internamente a la salida. 

Las válvulas de relevo de seguridad convencionales han sido 
empleadas en la descarga a través de un extremo corto de 
tubería hacia la atmósfera o a través de un sistema múltiple 

de baja presión que transportará la descarga de una o más 
válvulas a un sitio remoto para disposición. Sin embargo, la 
contrapresi6n sobre el lado de la descarga de una válvula de 
relevo de seguridad convencional puede afectar su 

funcionamiento, presión de abertura y flujo. 

La mayoría de las válvulas de relevo de seguridad 

convencionales disponibles para la industria del petróleo 
tienen discos loa cuales tienen área más grande (AD) que el 
área del asiento de la boquilla (AN). El efecto de la 

contrapresi6n sobre tales válvulas se ilustra en la fig. l·2. 
Si el bonete está venteado a la presión atmosférica, la 

contrapresión actúa con la presión del recipiente, para vencer 

la fuerza del resorte, así hace la presión de relevo menor. 
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Sin embargo, si el bonete del resorte está venteado a la 

descarga de la válvula en lugar de a la atmósfera, la 

contrapresión actúa con la presión del resorte para incrementar 

la presión de abertura. Si la contrapresión fuera constante, se 
tomará en cuenta al calibrar la presión de ajuste. En operación 

la contrapresión no es constante cuando un número de válvulas 

descargan hacia un cabezal distribuidor ("manifold") . 

Las válvulas de relevo de seguridad convencionales, normalmente 

instaladas, muestran un funcionamiento no satisfactorio bajo 

contrapresión variable, a causa de las mismas fuerzas de 

desequilibrio las cuales afectan la presión de ajuste. A 

contrapresiones relativamente bajas el flujo de la válvula cae 

rápidamente comparado con el flujo para la boquilla teórica, 

tales válvulas están representadas por las ilustraciones en la 

fig. 1-2. 

C) VALVULAS DE RELEVO DE SEGURIDAD BALANCEADAS. 

Las válvulas de relevo de seguridad balanceadas incorporan 

medios para minimizar el efecto de la contrapresión sobre las 

características de funcionamiento: presión de abertura, presión 

de cierre, elevación y capacidad de relevo. 

Estas válvulas son de dos tipos, el de tipo pistón y el de 

fuelles, como se muestra esquemáticamente en la fig. 1-3. En el 

tipo pistón del cual algunas variantes se fabrican, la guia 

está venteada, así que la contrapresión sobre. las caras 

opuestas del disco de la válvula se cancelan entre sí; la cara 

superior del pistón la cual tiene la misma área (AP) que el 

área del asiento de la boquilla (AN) , está sujeta a presión 

atmosférica·por el venteo del bonete. 

En las válvulas balanceadas tipo fuelles, el área efectiva de 

los fuelles (AB) es la misma que el área del asiento de la 

boquilla (AN) y por adherencia al cuerpo de la válvula, 
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excluye la cantrapresi6n que actúa sobre el lado superior del 

área del disco. El área del disco se extiende más allá de los 

fuelles y anula el área del asiento, así que no hay fuerzas 

desequilibradas bajo alguna presión corriente abajo. Los 

fuelles cubren el disco guía así que excluyen el fluido de 

trabajo del bonete. Para evitar de una posible falla de .los 

fuelles o fuga, el bonete deberá estar venteado separadamente 
de la descarga. 

Las válvulas de relevo de seguridad balanceadas hacen posible 

presiones más al tas en el cabezal ("manifold 11
) de descarga. 

Ambos tipos de válvulas balanceadas mostradas en la fig. 1-3, 

deberán tener bonetes venteados suficientemente grandes para 

asegurar contrapresiones no perceptibles durante las 

condiciones de flujo de diseño. Si la válvula está en una 

localización en la cual el venteo atmosférico presenta un 

riesgo, el venteo deberá estar entubado a una localización 

segura independiente del sistema de descarga de la válvula. 

1.2.3 OTROS TIPOS DE VALVULAS DE SEGURIDAD. 

Además de las mencionadas válvulas de relevo de seguridad y 

seguridad las cuales son integrales, hay varios tipos de 

válvulas de seguridad operadas por piloto (ver fig. 1·4). En 

una válvula semejante el resorte proporciona aproximadamente 

7St de la carga al disco; el gas o vapor suministra el resto a 

través de una válvula piloto. Cuando la pre~ión en el 

recipiente alcanza ljll presión de ajuste, la válvula piloto 

releva la presión del gas (la cual contribuye con la carga al 

disco) a la atmósfera causando que la válvula de seguridad 

abra de par en par. Ambas, la válvula principal y la piloto 

contienen membranas flexibles y consecuentemente, están 

limitadas a servico de temperatura atmosférica a menos que las 

membranas estén protegidas contra altas temperaturas. 



T\lbO dt tactpe.\, 

Torn.lo 11u111 

...... ·v•1vu11 P•lo10 

............ , ..... Tubo 1um1ni1uo 

,.. Ttp6n 

VALVULA DE RELEVO DE SEGURIDAJ OPERADA POro? PILOTO 

DISCO DE PUPTURA TIPO METALICO CONVENCIONAL 

í!G- 1-4 OTRO DISPOSITIVO DE S.EGUF-IDAD 

22 



Debido a que el resorte de la válvula y guias están expuestas 
al fluido de trabajo, este tipo de válvula no es usada en 
servicio de refinería. 

1.2.4 DISPOSITIVOS DE DISCOS DE RUPTURA. 

Se trata de un diafragma cornunmente matálico, sujeto entre 
bridas, que está diseñado para romperse a una presión 
determinada (ver fig. 1·4); para una definición más exacta de 
disco de ruptura ver el anexo "Au. Este dispositivo algunas 
veces se usa en servicio corrosivo para prot:.eger el lado de 
entrada a las válvulas de relevo de presión; el pricipal uso de 
un disco de ruptura está en la prevención de daílas por 
explosiones internas en los equipos, ya que su su respuesta al 
aumento de presión es inmediata. La corrosión y/o deformación, 
puede disminuir su vida de servicio. 

Los discos se hecen de varios metales y están disponibles con 
un recubrimiento sobre uno o ambos lados para resistencia a la 
corrosión. Pero el usa de discos de ruptura puede ser limitada 
solo porque todo el contenido de un sistema de procesa puede 
perderse cuando el disco se rompa. Sin embargo, cuando tales 
discos son instalados en paralelo con una válvula de relevo, se 
hace disponible para condiciones de operación extremas. 

El disco preabultada fig. 1·5, ha ganado amplia aceptación. La 
fig. 1~6, muestra un disco de rupt:.ura con tres componentes 
consistiendo de un SOQOrte vacio, el disco de ruptura y el 
anillo de retención. La presión de ruptura varía directarnante 
con el espesor del disco e inversamente con el diámetro. 

Los materiales de construcción más comunes son: aluminio, 
rnonel, inconel y acero inoxidable austenítica. Si embargo, las 
discos algunas veces se hacen de cobre, plata, oro, platino, 
tantalio y titanio. 
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FIG. 1-5 DISCO DE RUPTURA PREABULTADO. 
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La amplia variedad de requerimientos necesita que la mercancia 
de los fabricantes de discos de ruptura incrementen en un 
rango los espesores del metal aproximadamente de 0.002 a o.060 

pulgadas. Los discos de ruptura están fácilmente, ·pero no 
exclusivamente, disponibles en tamaños de 1/2 a 24 pulgadas de 

diámetro. Algunos fabricantes enlistan un rango de tamaf\o de 

2/8 a 44 pulgadas. 

Un disco de 1/2 pulgada, puede tener un rango de presi6n de 
ruptura m1nima de 65 a 850 psig. dependiendo del met~l del cual 

se fabrique. Un disco de 24 pulgadas, puede romperse abajo de 3 
a 35 psig. Las presiones de ruptura de 6,000 psig. son 
fácilmente disponibles sobre tamaños pequeños, pero presiones 
de ruptura más altas de 700 psig. son raras sobre tamaftos 

grandes. 

Las bridas diseñadas para soportar el disco e incorporarlo 
hacia el sistema de presi6n son de varios tipos. Las más 

comunes son: el tipo empernada (fig. l-7a), el tipo uni6n 

(tig. l-7b) y el tipo tornillo (tig. l-7c). Estas bridas se 

incorporan hacia el sistema de presi6n por conexiones soldadas 
o rascadas. 

El tipo empernada se usa para todos los tamaf\os desde l/2 a 24 

pulgadas, en una variedad de rangos de presi6n. El tipo uni6n 

se limita a tamaflos arriba de 2 pulgadas. Y el tipo tornillo 

arriba de l pulgada. 

En adici6n a la mejor resistencia a la corrosi6n, los discos de 

ruptura tienen las siguientes ventajas sobre las .válvulas de 

relevo de presi6n: no hay fugas hasta que falla, conveniente 

para servicio de liquido viscoso, mejor manejo de explosiones y 

detonaciones ligeras, son menos afectados por viscosidades 

altas. 
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1.2,5 CARACTERISTICAS Y USOS DE LOS DISPOSITIVOS DE RELEVO DE 

PRES ION, 

Para tener un panorama global de los dispositivos de relevo de 

presión se muestra a continuación la Tabla 1·2, en la cual se 

indican las características ~enerales, ventajas, desventaj~s y 

usos de estos dispositivos. 
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TABLA l-2. DISPOSITIVOS DE RELEVO DE PRESIOff. 

' 1 TIPO 1 GfN~RAL 1 VENTAJAS 1 DESVENTAJAS ! SERVICIO REctMEN.OADO 1 

1 VAlWlA DE fDfSPDNJ9LE tOM SEMIBOOOJLlA 1 BONETE ABIERTO AISLA AL ¡soto PARA VAPOR DE AGUA. NO f . CALDERAS'( SERVICIO GENERAL 1 
f SflilJIUOAD jo BOOUILlA Ctt!PlETA. TIENE fRESORJE DE LA WIPERATUllAfHAY CON FJJEllES BALANCEADOS,¡ COM VAl10R ASME. { 
j j RESORTE DESCUBIERTO ! DEL PROCESO. VUELVE A JPERO NO DESCARGA EM SISTEMAS! 1 
j j Y PALMICA DE ElEVACIOM. J CERRAR DESPUES DE 1 CERRADOS. j 1 
J J J DESCARGAR. J J J 
1 1 1 1 1 1 
I VAU-111.A DE I LA BCIOOILLA ES CAR'.A 1 Ct.IERPO DE LA VALVULA fSOl.O PARA COJiflUONES DE CARA! fl'ECJPJfUTES A PRESJOH SJll 1 
1 RELEVO DE 1 REALZADA DE lA SRIOA, se 1 AISLADO DEL FLUIDO DE 1 REALZADA. lfO ES SUENA PARA 1 FUEGO, ASHE, DESCARGA DE 1 
J SECURIDAD (EfliPLEA COM lIOUtOOS Y VAPORES! PROCESO tuAtmO NO ESfl, !POlfHEROS. PRESIDM MAKIMA DE( BCMBAS Y C(f!PRESORES. 1 
jCON BOOUltLAJ rtEJl'E' SOHETE CERRADO. j DESCARGAWO. DJSPOMlBLE l ENTRADA AlREllEDOR DE j CALOERAS. J co 
1 COOLEU 1 1 CDJf FlJELlES BALANCEADOS, J 10,000 PSIG. J j N 

J J J WElVE A CERm DESPIJfS J J J 
J J J DE DESCARGAR. J J J 
1 1 1 1 1 1 
1 IJALVULA OE 1 PARA UOUIOOS Y VAPORES, LA ! MAS BARATA QUE lA jHO ES BUENA PARA POUMEROS. j RECIPIENTES A PRESIOfil SIN 1 
) RELEVO DE 1 BOQUJLLA ES UN INSERTO J BOQUJlLA CCl'IPLETA. i PRESIOM MAXIMA DE ENTRADA 1 FUEGO, ASME. DESCARGA DE 1 
!SEGURIDAD OEI ROSCADO EN LA BASE. LAS )DISPONIBLE COM CARA PLAWA!OOS 1,500 PSlG. NO US HAY 1 BCJllBAS Y CIJFRESOJIES. 1 
!SEMIBOQUJllA! COME>llOHES PUEDEN SER DE 1 PARA IX:iTALAl EN IDIJDAS J C(JI FUELLE BALAHCUDO. i CALDERAS. 1 
j 1 BRIDA, E.11'.TRfMO SOlOAOO O j Df KlfRRO FUJIDJDO. j f j 
1 f ROSCADAS. f OISPtWJBLE Ctll EXTREMO f f f 
i J J SOLDADOS. J J J 
1 1 1 1 1 1 
1 VAlwtA DE ¡rroa1.UUA FORMADA COH LA BASE 1 OlSPClllBlE EN lAMAlkls !NO ES BUENA PARA POLJMEROS. 1 IJESCARCiA OE BCMBAS. RELEVO 1 
1 RELEVO mt 1 DE LA VALWU. HEHE J PEg!Jfios. BAJO COSTO. IPRESJON NAXIMA EN LA ENTRADA) TERNlCO DE TUBOS, 1 
iBDOtJILlA EN 1 CONEXJIJIES ROSCADAS, PUO 1 WELvt A CERRAR DESPUES J 2,000 PSIG. NO 1A HAY Ctll 1 INTERCWIADOftES DE CALOR '( J 
1 LA BASE ITAHBIEN tOH BRIDA O EX1REHOS 1 DE DESCARGAR. ADECMDA jfUELLE, lfO ES ADECUADA PARA 1 CALEMTADOIQES DE AGUA. 1 
f J SOlDADDS. AllRE POR COMPLE1'0 jPARA NAtERIALE$ JOXICOS. 1 Cl.LDERAS. 1 i 
f J CON 2SX DE SOO"PRESION. i 1 J J 
1 1 llENE SONElE cEmDD. 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 VAlWLA DE 1 IMTERIOll Pll:DTEl:llDO COM DOS 1 SE PUEDE EMPLEO EM 1 MO LAS HAY DE llPO i SERVICIO COM. CLORO. J 
!RELEVO PARA! DJAfRAfOKAS. UN DllUll'AGMA !SEflVJCJOS Nr COfl'ROSJVOS:. f SAUICfADO. PllfSJON HAKIHA 1 OJllOS P.llOOUCJOS TOXJCOS f 
!SERVICIO CONfAJSLA LA VALMA DEL llotl!DO 1 EL DJAFUQCA OE flUllADA j Df f#Tlll.DA AUEDEDOR DE f m!ROSfVOS, CARROS TANQUE 1 
1 ClORO j DE PROCESO; El OtRO M0 ( SE OESGAIA:A OESPUES DE { 31'5 PStG. 1 1' DEPOSITOS. 1 
J J PEIMllE LA SALIDA A lA J QUE SE Rlll'E El PASADOO J J J 
J J AlMOSfm. J DE R\J>llMA. El DISCO J J J 
J J JMLVE A AS<NTAR DESPIJfS J J J 
J J J DE DESCARGAR. J ! 



TABLA 1-2. DISPOSITIVOS DE RELEVO DE PRESION (continuación). 

1 TIPO J GENERAL 1 VENTAJAS 1 DESVENTAJAS i SERVICIO RECCMENDADO ¡ 
1--~--1~~~~~~~-+~~~~~~-1--~~~~~~-+~~~~~~~-¡ 

1 VALVULA DE 1 CONSISTE EN DOS VALWLAS, 1 PUEDE SOPORTAR ALTA 1 NO ES SUENA PARA 1 RECIPIENTES A PRESIDN SIN J 
1 REL(VO DE 1 LA VALWLA PILOTO CONTROLA 1 PRESION DE ENTRADA. SE 1 TEMPERATURAS DE MAS DE / FUEGO, ASKE. EN ESPECIAL 1 
1 SEGURIDAD ! A LA PRINCIPAL. 1 PUEDE AJUSTAR PARA 1 350 •f, NO SE REC(J!IENtlA i SERVICIO CON GAS A ALTA 1 
1 POR PILOJO J 1 DESCARGAR CERCA DE LA !PARA LIQUIDOS SUCIOS, PASTAS! PRESION. PARA COORESORES DE 1 
J i i PRESION DE OFERACION, 1 AGUADAS Y POLIMEROS. f GASOOUCTOS, f 
i i i PUEDE TENER OPERACION i i i 
i i J REMOTA PARA DECARGA J J J 
J J J .... NUAL. i i i 
1 1 1 1 1 
! DISCO DE CONSISTE EN UN DISCO DE /NO HAY PIEZAS MOVILES OUEI SUJETOS A FATIGA POR j RECIPIENTES A PRESION SIN 1 
1 RUPTURA UPTURA SUJETO ENTRE BRIDAS. !PEGUEN U OBSTRUYAN. BUENO ESFUERZO, SE DESCARGA TOOA 1 FUEGO, ASME. DISPOSITIVO 1 
1 HAY DOS TIPOS PRINCIPALES: j PARA PASTAS AGUADAS. NO LA PRESIDN DEL SISTEMA !PRIMARIO DE RELEVO PARA PASTAS! 
1 PREABOJllBADO Y CURVATURA /HAY FUGAS. PUEDE MANEJAR CUANDO SE RC»IPE EL DISCO Y 1 AGUADAS O POLJMEROS. O EN 1 
1 INVERSA. j CAPACIDADES GRANDES. HAY QUE DETENER LA UNIOAD. 1 SERIE CON VALVULAS OE RELEVO 1 
1 1 SIRVE PARA ALTAS !PARA LOS ANTERIORES. SERVICIOS! 

1 1 PRESIONES. RESPUESTA 1 A ALTA PRESION, EXPLOSIONES 1 
1 IRAPIDA Y PUEDE DESCARGAR 1 INTERNAS, DETONACIONES. 1 
1 1 EXPLOSIONES O 1 J 
i i DETONACIONES. i i 
1 1 1 1 
!RESPIRADERO SUELE SER DE DOBLE FUNCION. ] SE PUEDE GRADUAR PARA SOLO PARA SERVICIO DE BAJA 1 TANQUES DE PETROLEO 1 
1 DE TANQUE Cc»IBINADA PARA PRESTON Y 1 OPERAR A LA PRESlotl DE PRESION. LOS MATERIALES DE 1 APl·RP-2000 SOBRE El SEULO. 1 
1 VACIO. EN GENERAL SON DE /OPERACION. MUY SENSIBLE. CC»ISTRUCCION PUEDEN SER !SIRVE PARA CUALQUIER TANQUE DEI 
1 PALETA CON PESOS. 1 SE GRADUA EN C»IZAS POR PROBLEMA SI SE EMPLEA EN 1 ALMACENAMIENTO A PRESION 1 
1 1 PULGADA CUADRADA O SERVICIO CON PROOUCTOS 1 ATMOSFERICA. ! 
i i FRACCION. QUINICllS. i i 
1 1 1 1 
1 VALWLA DE IDOS TIPOS BASICOS: PALETA CONIGRAlf CAPACIDAD DE RELEVO SU TIPO TAN ESPECIAL LIHJTA !CONDENSADORES DE SUPERFICIE ENI 
!RELEVO TIPO JPESOS y ORIFICIOS HULTJPLES. 1 A BAJO COSTO. 1sus APLICACIONES A SERVICIO ILA SALIDA DE TURBINAS DE VAPORI 
IATMOSFERICO i ES PARA SERVICIO CON VAPOR 1 1 CON VAPOR A BAJA PRESIOH. 1 CON CONDENSACION. SUELE SER 1 
1 ! A BAJA PRESION, 1 1 !PARA SERVICIO CON VAPOR A BAJA! 
1 1 J 1 IPRESION EN El OUE SE REQUIERE 1 
i i i 1 !DESCARGAR GRANDES CANTIDADES. 1 

1 1 1 1 1 1 
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1.3 CABEZAL DE RELEVO DE PRESION. 

En esta secci6n se describen los parámetros i1:volucrados para 
el dimensionamiento de líneas de desfo ue con flujo 

compresible, así como algunas ecuaciones empleadas para 
calcular diámetros de cabezales y ramales de a.esfogue. En la 

bibliografía técnica se encuentran ecuacione desarrolladas 

por varios autores, pero en este capítulo se consideran las 

siguientes: 

Ecuación de Darcy. 

Ecuación de Miasen. 
Ecuación de Mak. 

Ecuación de Conisi6n. 

Ecuación de Adiabática. 

1.3.1 ALGUNOS PARAMETROS DE DISERO. 

En el diseño de un sistema de descarga cerrado, el ingeniero de 
proceso podrá: 

a) Diseñar un' sistema de descarga nuevo complet ente. 
b) Revisar un sistema de descarga existent para ver si 

válvulas de relevo adicionales pueden dese rgar hacia éste 

sin incrementar los tamaños de líneas. 
c) Tener que decidir si loe tamaños de las lí eae deberán ser 

incrementados o si algunas de las válvula convencionales 

pueden ser reemplazadas por válvulas b lanceadas, para 

conseguir el beueficio de contrapresione, permitidas más 
grandes, cuando la capacidad de transporte de un sistema 

existente necesite ser incrementado. ¡ 
Bn todos los casos, el enfoque a la solución s similar. Y el 
diseñador del sistema de relevo deberá considerar varios 
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factores, cuando determine los tamaños convenientes del cabezal 
principal y ramales de desfogue, los cuales son: 
a) El c6digo que gobierna. 

b) capacidad má><ima de relevo de gas o vapor requerida para 

prop6sitos de diseño. 

e) Contrapresi6n má.xima que pueda ser tolerada en el sistema 
colector. 

d) Presión de diseño .del equipo en operación asociado con las 
vAlvulas de relevo. 

e) Capacidades y caracterlsticas de operaci6n de las· válvulas 

de relevo. 
f) Propiedades flsicas del gas relevado. 

g) Capacidades y longitudes de las lineas. 

El c6digo ASME es una gula de seguridad para las industrias de 

proceso. Este establece reglamentos para prácticas seguras en 
diseño, construcci6n, inspecci6n y reparación de recipientes a 
presi6n no expuestos a fuego manejando petr6leo, otros vapores 
y l1quidos riesgosos. 

El tamaño de la tuber1a de salida será tal que a1guna presi6n 

que pueda existir o desarrollarse en la linea de descarga no 
reduzca la capacidad de relevo de los dispositivos de 
segurid_ad abajo de la cantidad requerida para proteger al 

recipiente de la sobrepresi6n. 

La capacidad máxima de diseño está generalmente basada sobre el 

grupo de válvulas que puedan relevar la cantidad máxima de 

vapor a un tiempo.. Esta condici6n puede ser atribuida al 
proceso o fuego, los que qobiernan al establecer el flujo 

mAximo. 
La seleci6n del proceso depende de las variables del proceso, 

tales como falla de aqua de enfriamiento o una falla de 
válvulas de control, por mencionar solo algunas de éstas. 
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La selecci6n por fuego está generalmente basada sobre el número 

de recipientes en un área que pueda estar sujeta al mismo 
fuego. El radio de la zona de incendio puede variar de JO a 60 
pies, dependiendo de la politica de la planta establecida, 
experiencia o ambas. En general, el Plano de Localizaci6n 
General (PLG) es usado y los recipientes son agrupados por 
zonas de una manera l6gica. 

La contrapresi6n máxima permitida en un cabezal colector 

("header system") 
presi6n de disei'lo 
c6diga que gobierna. 

está, invariablemente, basada :. sobre la 

menor del recipiente, tipo de vAlwlas y 

Después de haber establecido los puntos de arriba, la selecci6n 
del tamafto adecuado de la linea se reduce a cálculos de flujo 
de fluidos. Una f6rmula bAsica de ca1da de presi6n para flujo 
de fluidos compresibles deberA usarse para dar resultados 
correctos. El ingeniero de proceso se encuentra entonces con 

el problema de determinar la condici6n de flujo en este caso 
particular adiabAtico a isotérmico. 

1.3.2 ECUACIOH DE DARCY. 

En el dimensionamiento de tuber1a para flujo de liquidos, la 
ecuaci6n de Carey es usualmente utilizada. Esta ecuación da las 
pérdidas de presi6n debidas a la fricci6n y aplica a tuber1a de 

dUmetro 
densidad 

vertical 

flujo de 

constante transportando fluidos de razonablemente 

constante en tuber1a recta, ya sea horizontal, 
o inclinaclp.. Tal método puede también usarse para el 

gases dentro de ciertos rangos de restricci6n, los 

cuales son: 
a) si la ca1da de presi6n calculada (P1 - Pz) es menor que 

alrededor del 10'l de la presi6n de entrada, una precisi6n 
razonable serA obtenida si la densidad usada en la f6rmula 
estA basada sobre cualquiera de las dos condiciones 

32 



corriente arriba o corriente abajo, las que sean conocidas. 

b) Si la calda de presi6n calculada (P1 - P,) es mayor que 

alrededor del 10% pero menor que el 40% de la presión de 

entrada P1 , la ecuación de Darcy puede ser usada con una 
precisión razonable, usando la densidad basada sobre el 

promedio de las condiciones corriente arriba y corriente 
abajo. 

e) Para caldas de presión más grandes, tal como las encontradas 
frecuentemente en lineas largas de tubería, deberán usarse 
f6rmulas empíricas para flujo compresible. 

La ecuación de Darcy expresada como calda de presión en libras 

por pie cuadrado es la siguiente: 

AP 
p f L v• 

2gc O 
(3-1) 

El flujo másico y el área de la secci6n transversal de la 

tubería puede usarse para eliminar la velocidad lineal: 

w (3600) V A p {J-2) 

" A~ 02 
4 

(3-3) 

Usando las ecuaciones (3-2) y (3-3) se puede escribir la 

ecuación de Oarcy en una forma más conveniente de usarse: 

Donde: AP= 
p 

L 

V 

o 

calda de 

Densidad 

Longitud 

presi6n, 

f W2 Ly 

di5 p
2 

lbf/ft2
• 

del fluido, lb/ft'. 

de tuber!a, ft. 

Velocidad del fluido, ft/seg. 

Diámetro interior de la tubería, 
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ge= Aceleración de la gravedad = 32.2 lb ft/lbf aeg2 • 

f Factor de fricción de Oarcy, adimensional. 

w Flujo másico, lb/hr. 

A Area de la sección transversal de la tuber1a, ft2. 

P Presión, psi. 
L¡-= Longitud total ce la tubería, ft. 

di= diámetro interior de la tuberla, in. 

sublndices: 

(1) Condiciones iniciales. 

(2) Condiciones finales. 

Para este caso la sustituci6n es directa, evaluando los 
parámetros involucrados a través de las ecuaciones siguientes: 

1 - 2 log [--e __ 2. 510 ] 
+--- (3-5) 

10 J. 7 o 

/f Re /f 
O V p D G 

Re 
µ µ 

L = 
T LTR + LACC 

Donde: Re = Nümero de Reynolds, adimensional. 

E = Rugosidad absoluta de la tuberla, ft. 

µ = Viscosidad del fluido, lb/ft seg. 

G = Masa velocidad, lb/ft3 seg. 

Lrn = Longitud de tuberla de tramo recto, ft. 

LAcc ci: Longitud de accesorios, ft. 

f,p,Lr,D,v Definidos anteriormente. 

(3-6) 

(3-7) 

La Tabla 3-1 muestra valores de la rugosidad absoluta para 

algunos tubos. 
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TABLA 3-1. RUGóSIDAD ABSOLUTA DE TUBOS. 

TIPO DE TUBO 

Tubing estirado (vidrio, bronce, 
cobre, acero inoxidable) 

Acero comercial o fierro forjado 

Fierro fundido 

Fierro galvanizado 

Fierro fundido sin revestir 

Duelas de madera 

Concreto 

Acero remachado 

1.3.3 ECUACION DE HISSEN. 

E (f) 

o.ooooos 
0.000150 

0.000400 

0.000500 

0.000850 

0.0006-0.003 

0.001-0.01 

0.003-0.03 

Esta ecuación describe un método alternativo que no 

suposiciories acerca de la longitud relativa de la 

cambios en la velocidad y sin embargo proporciona una 

directa al problema. 

requiere 

linea o 

solución 

El problema es básicamente uno, calcular la ca1da de presi6n 

para el flujo de un fluido compresible en una linea, 

determinando la presión inicial cuando la presión de salida es 
conocida. La presi6n de salida de un sistema de relevo de 
presión es cualquiera de las dos, la presión atmosférica o la 

determinada por la Telocidad del sonido a la salida. 

Las consideraciones que se hacen son: (l) el flujo es 
isotérmico; (2) el fluido es compresible y se comporta como un 

gas ideal; (3) el cambio en la energ1a potencial ("elevation") 

es despreciable, y (4) la tuber1a es de sección transversal 

uniforme. 
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2 8 
(3-14) 

La ecuación (3-13) puede expresarse de la siguiente forma: 

Donde: D = Diámetro del tubo, ft. 

f = Factor de fricción de Fanning. 
f 0= Factor de fricción de Darcy. 

F Cabeza de fricción, ft del flu1do. 

(3-15) 

g = Constante gravitacional = 32.2 ft/seg2 • 

G Masa velocidad, lb/ft2 seg. 

L Longitud equivalente de tubo, en ft. 
P Presión del flu1do, psia. 

R Constante del gas = 10.73 psia. ft3 /lbmol ºR. 
u Velocidad lineal, ft/seg. 

v Volumen espec1f ico, ft3 /lb. 

sub1ndices: 
(l) Condiciones de entrada a la linea. 

(2) condiciones de salida de la l1nea. 

La ecuación (3-15) puede resolverse para P
1 

por prueba y error. 

1.3.4 ECUACION DE MAK. 

En el diseiío de los sistemas colectores ("manifold ·systems") de 

relevo de presi6n, es necesario calcular la contrapresi6n 
variable (desarrollada y sobrepuesta) a la salida de las 
válvulas de 

simultáneamente. 
solo tolerar una 

relevo las cuales pueden estar relevando 
Las v&lvulas de relevo convencionales pueden 

contrapresión variable del 10' de la presión 
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de ajuste de la válvula. Las válvulas de fuelles balanceados, 
pueden usarse para contrapresiones alrededor de 30 a 50\ de la 

presión de ajuste arriba de la cual su capacidad se reduce. 

El flujo de gas en cabezales de descarga y cabezales al 

quemador 

densidad y 

( "flare 11 ) se caracteriza por cambios rápidos en la 

velocidad. Aquí el flujo será tratado como 

compresible. 
Un método ha sido desarrollado para calcular la cont.rapresi6n 

cabezal·quemador directamente sin prueba y error. Este método 
está basado sobre las siguientes consideraciones: (1) flujo en 

estado estable; (2) flujo en una fase; (3) flujo isotérmico; 

(4) comportamiento de gas ideal; (S) efecto de la elevación 
despreciable. 
La ecuación isotérmica basada sobre la presión de entrada es: 

f 
L 

D 
(3-16) 

Donde: f - Factor de fricción de Darcy. 
D - Diámetro interior del cabezal, ft. 

L - Longitud equivalente del cabezal, en ft. 
M1 Número de Macha la entrada al cabezal. 

P1 • Presión de entrada al cabezal, psia. 

P2 ª Presión de salida al cabezal, psia. 

La ecuación (3-16) puede ser transpuesta basándose en la 

presión de salida: 

L 
f -

D 

1 

M2 
2 
[ ~] (3-17) 
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(3-16) 

Donde: M, = Número de Mach a la salida del cabezal. 

Az = Area seccional transversal de la tubería, ft2 
M,, = Peso molecular del gas. 

w Flujo másico de gas, lb/hr. 

T = Temperatura absoluta del gas, ºR. 

z = Factor de compresibilidad del gas. 

Los cálculos de contrapresi6n en diseño del cabezal colector 

usualmente comienzan a la salida de la boquilla del quemador 
( 11 flare tip") donde la presión de salida es atmosférica. 

El diámetro de cada sección de tubería se dá por supuesto. La 

presión de entrada se calcula para un segmento de línea de 
diámetro constante, usando las condiciones de flujo del gas, 

diámetro de la línea, longitud equivalente de la línea y la 
presión de salida. 

Cuando hay un cambio en el tamaño de ·1a línea, la presión de 
entrada calculada para la línea corriente abajo (más grande) se 

toma como la presión de salida de la línea corriente arriba 
(más pequeña) . La presión de entrada para la tubería 
corriente arriba entonces se calcula otra vez. En este 

camino, en el cálculo se avanza hacia la válvula. 

La contrapresión calculada en la válvula de relevo se checa 
contra la contrapresión máxima permisible (CMP). 

debe ser menor que lo último. 

Lo primero 

En el caso, que la contrapresión 

relevo con el punto de ajuste más 
CPM, el tamaño del cabezal se 

calculada en la válvula de 

bajo sea mucho menor que la 

reduce y los cálculos son 
repetidos hasta que la contrapresión desarrollada esté cercana 

a la CPM de la válvula de relevo. 
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s debe considerar la posibilidad de reducir el diAmetro de 
s cciones de tuber1a para llevar a cabo un diseño econ6mico. 
S cciones que involucran recorridos largos o muchos accesorios 

d berán seleccionarse primero para reducción. 

S han diseñado cabezales de alta y baja presión. Desde que un 

e bezal de alta presión puede ser dimensionado con mAs ca!da de 

p esi6n, la separaci6n de corrientes de alta y baja presi6n 
r sultar6 en dos cabezales pequeños. Para un cabezal de alta 
p esi6n, el flujo puede ser s6nico a la salida. 

E estos casos, el método mencionado arriba deber! 

mrdificado, primero checando la presi6n de salida de 
srgmento de la tuberia para ver si el flujo es critico. 
presi6n critica en psia a la salida de la tuberia 
cbndiciones de flujo isotérmico está dada por: 

pCRIT (3-19) 

onde: d ~ Diámetro interior de la tuberia en, in. 

PcRIT = Presión critica en, psia. 

ser 
cada 

La 

bajo 

i P CRtT es menor que la presi6n terminal, el flujo es 

ubcr1tico. P
2 

es igual a la presi6n terminal. Si PPCRIT es 

As grande que la presi6n terminal, el flujo es critico y P
2 

e hace igual a la ~CRIT. 

unque puede ser impráctico conservar el flujo en subcabezales 

e alta presi6n abajo del s6nico, el cabezal principal al 

uemador no será dimensionado para flujo critico a la salida 
acia la chimenea del quemador. Esto eliminarA el ruido 

indeseable y la vibraci6n resultado del flujo s6nico. 
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1.3.S ECUACION DE CONISON. 

El método de solución de Conison, utiliza las condiciones de 

salida las cuales son conocidas o pueden ser facilmente 

calculadas por la fórmula de Cracker. Y una nueva ecuaci6n de 

calda de presión se deriv:t la cual trata con cambios de 
presión, velocidad y volumen especifico de vapores. 

1.3.6 ECUACION DE CROCKER. 

La capacidad máxima de transporte de cualquier linea está. 

limitada por la velocidad s6nica a la salida de la tuber1a, la 
cual establece la presión de salida. La ecuación desarrollada 

por cracker para encontrar la capacidad máxima para una tuberia 

con flujo de gases y vapores es la siguiente: 

1/2 

_1_1_4-:-0--d-2 [ k e: +\> ] (J-20) 

Donde: Pt= Presión a la salida de la l1nea o terminal, pala. 
d Diámetro de la l1nea, in. 
R 1544/peso molecular del gas. 

W Flujo másico de gas o vapor, lb/hr. 
T Temperatura de Salida, 0 R. 

La ecuación (3-20) se usa para determinar la presi6n de salida 

(no deberá confundir~e con la ca1da de fricci6n) de la tuber1a 
con la cantidad de flujo másico (W) fluyendo. Si los vapores 

son descargados a la atmósfera, entonces la presi6n de salida 
de la tuberia deberá ser igual o más grande que la presión 

atmosférica ~ PATM. Si el valor calculado es más grande que la 
atmosférica, entonces deberá adicionarse las pérdidas por 

fricción en la l1nea, calculadas desde la salida de la vAlvula 
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de seguridad a la salida del cabezal para determinar la 

cantrapresión total en la válvula de seguridad. 

1.3.7 ECUACION DE CAIDA DE PRESION. 

Las ecuaciones disponibles para el cálculo de caída de presión 

de fluidos compresibles, donde la velocidad es menor que la 
s6nica y donde la presión, velocidad y volumen específico 
están cambiando constantemente, son generalmente tediOsas para 
trabajarse. También las ecuaciones están sin excepción en 

términos de las condiciones iniciales a la salida de la 

válvula, las cuales al inicio del cálculo son desconocidas. 

Para simplificar los cálculos, Conison ha derivado una 
ecuación para el cálculo de la caída de presión en término de 

las condiciones a la salida del cabezal y considerando 
constante la temperatura del flujo del fluído en la línea. 

A temperatura constante: 

p V R T (cte) 

V 
p v, 

Refiriéndose a la ecuación general de energía: 

V •dV f v2 
V dP + -- dl o 

g 2g D 

Multiplicando la ecuación (3-23) por 2g/V2 : 

V (dV) 
2g -(dP) + 2 

2 V 
V 

f 
+ -(dl) 

D 
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Sustituyendo la ecuación (3-22) en la ecuación (3-24) se 
llega a: 

V 
2 2 2 

z 
Jp J~ Jdl 2g dP + 2 o (3-25) 

V 2 p2 
O 

2 l l l 

Integrando la ecuación (3-25) 

V (P z P,2J v. f z z 
2g + 2 loge + - L • O (3-26) 

v• p2 
2 v, O 

2 

En los casos donde las longitudes de las líneas son 
aproximadamente 200 ft o más, o donde el cambio en la velocidad 

es pequeilo, el término 2 lag. cv,/v,> puede ser ignorado sin 

error apreciable, así la ecuación (3-26) se reduce a: 

V 2 p 
[ f0 L] p• p• z z 

2 l 
g v' 

• [ P,2 + 

V 2 P 
[ f0 L ] l" 2 2 

y: P, (3-27) 
g v• 

Sustituyendo la densidad por 1/v y rearreglando la ecuación 

(3- 27) se tiene: 

+ 
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]
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En los casos donde las longitudes de las lineas son menores de 
200 ft, la f6rmula siguiente, incorpora el término 2 log 

(V/V1) 

P = [(f L P V 
2

) [
2 

p
2
] + P 

2 + 
1 2 2 2q o 2 

_2_v_:_P_2_P 2 log ~1112 
q ºVi 

(3-29) 

Nomenclatura para el punto desarrollado anteriormente: 

P
1 

Presi6n inicial, lbf/ft2
• 

P2 • Presi6n de salida, lbf/ft2 (igual a P2 en la ecuaci6n 

(3-20) cuando~ a la presi6n atmosférica). 

D a Di~metro de la tubería, ft. 

g = Constante gravitacional = 32.2 lb ft/lbf seg2
• 

v
2 

Volumen especifico a la salida, ft3/lb. 

V
2 

= Velocidad del fluido a la salida de la tuber1a, ft/seg. 

L = Longitud de la tuber1a, ft. 

f • Factor de fricci6n de Carey. 

p = Densidad, lb/ft3 • 

1.3.8 ECUACION ADIABATICA. 

En el flujo adiabático, una disminuci6n en la temperatura 

ocurre cuando la presi6n ·disminuye. Esto resulta en una 
correci6n a la densidad. A altas presiones y temperaturas, el 
factor de compresibllidad puede ser menor que la unidad y 

elgQn incremento en la densidad puede ocurrir. 

En adici6n al cambio de presi6n, hay un cambio en la 

temperatura. Esto afecta la densidad, velocidad y flujo. El 

cambio de temperatura puede ser calculado de: 
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(3-30) 

Para flujo compresible adiabático la ecuación utilizada e~ la 
siguiente: 

1/2 
(d2J [ r2 [ p .. +1/k - p :+1'kl 1/2 

1336.+!:...J 
P, 

w = 
k+l K 1 P, p 11/k) 

ln- l 

2 K p2 

(3-31) 

Donde: K D f L D (3-32) 

k=Cp/CV (3-33) 

1. 4 TllNQUES DE DESFOGUE, 

Todos los sistemas de relevo de presión que puedan formar dos 
fases (líquido-vapor) deben incluir tanques de desfogue. Estos 

recipientes tienen la finalidad de separar las fracciones 
líquidas que pudieran existir en las descargas y de esta manera 

recuperar gran parte de líquidos. Estos líquidos pueden llegar 

a tener un alto valor económico. 

Los recipientes sepa•adores de partículas líquidas evitan que 

cualquier líquido producto de algún relevo pueda llegar al 

quemador. Ya que frecuentemente puede ocurrir que las 
corrientes gaseosas de desecho arrastren partículas líquidas de 
hidrocarburos encendidas (lluvia de fuego), representando un 

peligro para la planta, el personal y los alrededores; esta 

situación es más peligrosa si el quemador debido a limitaciones 
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de terreno fuera instalado en un área de proceso. La entrada de 

partículas también ocasiona pérdida de eficiencia en la 
operación del quemador. Además los líquidos recuperados; ya a 
en forma de gotas o como descarga de condensados del cabezal 
pueden llegar a tener un alto valor económico. 

1.4.1 TIPOS DE RECIPIENTES 

Los tanques de desfogue se usan para separar mezclcis en un 
amplio rango de relación de flujo en masa vapor/líquido. El 
principio de diseño de estos tanques se basa en la disminución 
de la velocidad de la mezcla, para efectuar una separación 

máxima entre las dos fases, sin dejar de tomar en cuenta la 
acwnulaci6n o tiempo de residencia requerido para una operación 

adecuada. 

Se recomienda instalar un tanque horizonal cuando se requiere 

gran capacidad de almacenamiento o para flujo elevado de gas o 
vapor que ocasione arrastre considerable de líquidos. 

Los tanques horizontales pueden disponerse internamente en 

varios diseños, la diferencia en cada arreglo consiste en la 
trayectoria que sigue el gas o vapor dentro del tanque. 

Los separadores verticales son usados primordialmente para baja 
capacidad de almacenamiento, cuando no se espera gran cantidad 

de líquido de algún relevo o cortos tiempos de permanencia de 

líquido (5 minutos o menos) o bien cuando la masa de líquido 
qu~ acompañe a un gas o vapor no sea significativamente grande 
respecto de la masa de éste. 

En general, aquél recipiente de una acumulación o tiempo de 
residencia grande será un tanque horizontal y aquél que 

requiera un tiempo de residencia corto será vertical, es decir, 
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el primero para separaciones de grandes cantidades de liquido y 

el segundo para fracciones pequeñas. Además es muy coman que el 
recipiente vertical sea de r.iayor diámetro que el recipiente 
horizontal aún cuando se usen para el mismo servicio y 

condiciones. 

La forma de un recipiente generalmente se determinaa por· los 
requerimientos del proceso como son: tiempos de residencia, 
áreas minimas de vapor necesarias, velocidades de asentamiento, 
etc. 

A continuación se muestran los distintos diseños de tanques de 

desfogue, (la principal diferencia es la forma en que la 
trayectoria del vapor es dirigida): 

a) Un tanque horizontal con el vapor entrando por un extremo y 
saliendo por la parte alta del otro extremo, sin bafle 
espaciador o direccional (Figura 4-la). 

b} un tanque vertical con la entrada de vapor en el cuerpo 
del tanque y la salida en la parte alta de la cabeza 
superior. La entrada debe tener un bafle que oriente el 

flujo hacia abajo (Figura 4-lb). 

e) Un tanque horizonttal con dos entradas, una en cada extremo 
del cuerpo y una salida en el centro del cuerpo (split

entry) (Figura 4-lc). 

d) Un tanque horizontal con una entrada en el centro del 
cuerpo y dos salidas, una en cada extremo del cuerpo 

(Figura 4-ld). 

e) Una combinación de un tanque vertical en la base de la 
chimenea del quemador y un tanque horizontal corriente 

arriba para remover el volumen del liquido que entre con el 

vapor (Figura 4-le). 
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1.4.2 CRITERIOS DE SELECCION. 

En cualquier caso (forma del recipiente) un tanque de desfogue 

debe considerar los siguientes criterios de selecci6n: 

l. Proporcionar la seguridad de una separación efectiva de las 

partlculas liquidas desde el seno de la corriente de gas. 

2. Dimensionamiento para un tamaño apropiado. El criterio para 

dimensionar el recipiente puede variar de un proceso a otro, 

por lo que deben identificarse los factores que pueden 
gobernar el diseño. Se pueden usar los siguientes parámetros 

como guia para proponer el recipiente adecuado en cada caso: 

- Considerar las corrientes liquidas y su compsici6n, que 
pueden ser enviadas hacia el cabezal de desfogue en 
condiciones de operaci6n, de arranque o de emergencia. 

- Considerar el tiempo de residencia necesarios para que los 

operarios puedan corregir alguna alteración en la 

operaci6n. 

- Considerar las experiencias en sistemas instalados con 

anterioridad si es que pueden disponerse de ellas. 

- Considerar que el costo de una seguridad excesiva puede 

ser apreciable. 

- Analizar cuales son las causas que pueden provocar liquido 

en exceso sobre las consideraciones de diseño y determinar 

si es práctico controlar este riesgo desde su origen. 

1.5 QUEMADOR ELEVADO. 

Los quemadores son dispositivos de seguridad que actG.an como 

sistemas de emergencia para eliminar el exceso de hidrocarburos 

durante transtornos en los procesos 6 fallas de los equipos. En 

instalaciones petroleras, el servicio del quemador es 

ininterrumpido desde la fase inicial de producci6n hasta la de 

transporte, almacenamiento, refinaci6n y procesamiento. 
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El sistema de desfogue a quemador elevado tiene la 

caracter!stica de ser el medio más seguro para evacuar grandes 

cantidades de gases de desecho. El hecho de que sean elevados 

es para mantener la llama y el calor que la misma irradia lo 
suficientemente lejos de equipos y zonas de operación de manera 

tal que no resulten daños. 

En un quemador elevado, la combustión se lleva a cabo en la 

punta de la chimenea 6 tubería elevada, propiamente soportada 

donde se localiza la boquilla de quemado y un medio de 

ignición. 

El diseño apropiado de un quemador es esencia'l, si el quemador 
opera con una alta eficiencia de combustión, proporcionarA la 

seguridad y efecto deseado. 

1,5,1 TIPOS DE QUEMADORES ELEVADOS, 

Los quemadores elevados pueden ser en general de 5 tipos: 

1. Tipo torre. 

2. Cableado. 
3. Autosoportado. 

4. Con humo. 

s. Sin humo. 

1.S.1.1 QUEMADORES TIPO TORRE. 

Los quemadores tipo torre (fig. 5-1) son ideales en 

instalaciones dentro de los confines de la planta donde se 

necesita altura para disminuir la radiación y donde las 

distancias 

limitadas. 

disponibles respecto a otros 

Se puede construir para alturas 

equipos estAn 

de 400 ft sin 

problemas. El costo con respecto a otro tipo de quemadores es 

mucho mayor. su selección se basa principalmente en el volumen 

de gas manejado, ya que se puede obtener mayor robustez que 

para otros tipos. 

so 



F!G. 5-1 QUEMADOR ELEVADO TIPO TORRE. 

Si 



1.~.1.2 QUEMADORES CABLEADOS. 

Los quemadores cableados (fig. 5-2) se utilizan en alturas de 

hasta 600 ft necesarias en quemadores de gran diámetro. Este 

tipo de quemadores necesita gran espacio, ya que las anclas de 

los cables forman un circulo cuyo diámetro es muy similar a la 

altura del quemador. El costo de los quemadores cableados es 

generalmente más bajo que el de los quemadores tipo torre. 

1.5.1.3 QUEMADORES AUTOSOPORTADOS. 

Los quemadores autosoportados (fig. 5-3) son fáciles de 

instalar para alturas de 250 ft ó menos que los tipo torre y 

adem6s requieren un menor espacio de instalación. Un quemador 

autosoportado de 250 ft tiene una base de aproximadamente 12 ft 

de diámetro, comparado con unos 24 ft de espacio para un tipo 

torre de igual altura. Se recomienda cuando el diámetro del 

quemador está entre 2-6 plg, y la altura de la chimenea es 

corta. 

1.5.1.~ QUEMADORES CON HUMO. 

Los quemadores con humo son especialmente instalados para 

tratar grandes volumenes de gas en situación de emergencia 6 

durante falla de equipo, o bien en instalaciones donde el 

desfogue sea esporadico 6 de poca intensidad. 

1.s.1.s QUEMADORES Sl)N HUMO. 

Los quemadores sin humo son empleados generalmente en 

instalciones donde la quema es continua. Existen tres métodos 

para lograr un quemado sin humo: utilizando agua espreada, aire 

o vapor de agua. 
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AGUA ESPREADA. 

Este método es muy poco usado en quemadores elevados. La 

relación de agua espreada medida experimentalmente, varia de l 

a 5 _u de agua por lb de hidrocarburo. 

Una excesiva inyección de agua tendrá como resultado un 
incremento de la emisión de hidrocarburos sin quemar, 
produciendo humo. Es por esto que la cantidad de agua empleada 

debe ser cuidadosamente estudiada pues una gran parte de ella 

puede pasar a través de la flama sin ser evaporada. 

AIRE. 

El quemado sin humo se logra por medio de una cantidad adecuada 

de aire, mezclando el oxigeno en la zona de combusti6n. 

Una combustión sin humo asistida por aire se logra inyectandolo 

con un soplador de baja presión, el cual provoca una 
turbulencia para mezclar el gas y el aire. Primeramente el aire 

es inducido por el mezclador con el gas de desecho antes de la 

combustion, posteriormente es llevado dentro de la flama arriba 

de la boquilla. Se requiere un buen mezclado antes de la 

combustión , de otro modo, La formación de humo puede ocurrir 

por una oxidación incompleta. 

La cantidad de aire requerido por la estequiometria de la 

combustión es constante en la relación (en peso) de aire/gas 

con un valor aproximado de 16. Por otro lado se tiene que por 

cada 96 BTU de calor liberado por el gas de desecho se requiere 

l ft' de aire. 

Entonces se puede simplificar el cálculo de aire requerido 

estequiométricamente. (ARE), de una mezcla con varios 

componentes usando la siguiente expresi6n: 

_ARE = Q/96 

Donde: ARE ft°/hr 
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Q = Calor neto liberado, BTU/hr. 
La velocidad de la corriente de aire esta generalmente por 

arriba de 120 ft/seg, logrando una flama cerca del 50% má.s 
corta que la flama de un quemador con humo. 

La tabla 1-J muestra el aire requerido estequiométricamente 

para varios gases. 

GAS 

Parafinas 

Metano 

Etano 

Propano 

Butano 

Pentano 

Hexano 

Olefinas 

Etileno 

Propeno 

Buteno 

Penteno 

Diolefinas 

Propadieno 

Butadieno 

Pentadieno 

TABLA 1-3. 

FORMULA 

CH• 

C2H6 

CJHa 

CsH12 

C6HU 

C2H4 

C4He 

CsH10 

CsHe 
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BTU/lb 

21,504 

20' 281 

19,768 

19,494 

19,340 

19,233 

20,277 

19,578 

19,364 

19,225 

19 '755 

19, 436 

19,295 

lb.U RE/ 
lb &AS 

16.1 

15.7 

15.5 

15.3 

15.2 

14.8 

14.8 

14.8 

14.8 

13.8 

14.1 

14.2 



TABLA 1-3. Continuación ••• 

GAS FORMULA BTU/lb lb.unu 
lb CAS 

Aromáticos 

Benceno C6fü; l 7. 259 13,3 

Tolueno C1H1 17,424 13·,5 

Xileno CaH10 17,596 13.7 

Acetileno 

Acetileno C2H2 20,732 13.3 

VAPOR DE AGUA. 

El quemado sin humo se lleva a cabo por medio de la inyecci6n 

de vapor en la boquilla de quemado, existen diversas formas de 

lograr esta inyección de vapor, sin embargo, el más conocido es 

el fen6meno de adhesión, llamado también efecto Coanda, para 

subir y premezclar el aire dentro de la corriente de desecho. 

El vapor es alimentado dentro de una cámara anular entre dos 

tubos concéntricos (fig. 5-4) este es inyectado radialmente 

desde una ranura a el tope de esta cámara y siguiendo la curva 

de pérfil circular, la cual rodea el tope del dueto principal 

de gas. As1 el vapor, siguiendo la superficie curva aumenta 

arriba de 20 veces el volumen de aire. 

Generalmente la cantidad de vapor requerido para para un 

quemado sin humo se puede calcular de la siguiente forma: 

Para mezclas de parafinas: 

Wvap = Wpararlnas(0.49 - 10.8/Mv) 
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gasto en masa, Donde: W 
M Peso molecular de la mezcla de parafinas 

Para mezclas de Olefinas: 

Wvap = Woleflnaa (O. 79 - 10. 8/Mw) 

Donde Mw = peso molecular de la mezcla de olefinas 

La cantidad de vapor a ser inyectada para mantener una 
combustión sin humo puede ser calculada usando la siguiente 

tabla. 

GAS 

Parafinas 

Etano 

Propano 

Butano 

Pentano 

Hexano 

Olerinas 

Etileno 

Propileno 

Buteno 

Penteno 

FORMULA 

CJHB 

CcH10 

CsH12 

C6Htc 

C4HB 

CsH10 

S9 

lbVAPOR/ 
lbcAs 

O.lS 

o.2s 

O.JO 

O.JS 

0.38 

0.40 

o.so 

o.se 

0.6S 



continuación .. . 

GAS FORMULA lbVAPOR/ 
lbGA S 

Diolef"inas 

Propadieno C3H4 0.10 

Butadieno C4H6 0.90 

Pentadieno es Ha LOS 

Aromáticos 

Benceno C6H6 o.so 

Tolueno C7Hs 0.85 

Xileno CsH10 0.90 

Acetilenos 

Acetileno CzH2 0.55 

1.5.2 TIPO DE BOQUILLAS. 

Existen en el mercado diferentes tipos de boquillas que aplican 

a lo anteriormente expuesto, para lograr una combusti6n con 

humo o sin humo. A continuaci6n se describen los diferentes 

tipos de boquillas. 

1.5.2.1 BOQUILLA CON•INYECCION DE VAPOR. 

A) La boquilla mostrada en la figura 5-6 es una de las m&s 

eficientes que se encuentran en el mercado. Utiliza 

eyectores 

eyecci6n 

que a través del efecto coanda 

de un chorro de vapor y de aire. El 

60 

producen la 
eyector de 
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EMTPADA DE VAPOR 

FIGURA 5-6 

FIGURA 5-7 
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aire/vapor provoca que el aire, el vapor y los gases de 
desecho sean pre-mezclados antes de su combusti6n, además 
este tipo de eyectores no requiere silenciador, gracias al 
gran perimetro de su anillo anular. 

B) La boquilla presentada en la figura 5-7, est& diseñada para 
satisfacer los requerimientos de las refinerias de petr6leo 
o de las plantas de qas. Utiliza eyectores externos que son 
un poco menos eficientes y algo más ruidosos que los 
anteriores. 

1.5.2.2 BOQUILLAS ASISTIDAS POR AIRE. 

A) Las boquillas presentadas en la figura 5-e, usan aire 
provisto por uno 6 más ventiladores para quemar los gases 
sin producir humo. 

Los gases a quemar y el aire de combusti6n circulan 
coaxialmente a travé.s de can.os a lo largo del cabezal 
elevador; los gases circulan dentro del tubo central del 
sistema. Este tipo de boquilla se utiliza cuando no hay 
posibilidad de obtener vapor 6 cuando el mismo es muy 

costoso para ser usado en sistemas de quemado sin humo. 
Normalmente el tipo de quemador con este sistema tiene un 

costo inicial alto, pero su costo de operaci6n es bajo. 

B) La boquilla presentada el la figura 5-9, se utiliza cuando 
los qases a quemar son de media o de alta presión, m~s de 10 
psig. Esta presi6n permite el diseño de quemadores que 
producen turbulencia y facilitan el arrastre del aire en la 

vencindad de la boquilla hacia el interior de la misma. En 
este caso el quemado sin humo se lleva acabo sin la 

necesidad de adici6n de vapor o aire. Sin embargo el rango 

de operaci6n para producir quemado sin humo es limitado. 
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1.5.2.3 BOQUILLAS PARA QUEMADO CON HUMO. 

Las boquillas presentadas en la figura s-10 producen combusti6n 

con humo, no poseen dispositivos de eyección de vapor o de 

aire. Este tipo, generalmente es usado en quemadores auxiliares 

de emergencia ó para quemar gases que no producen humos. 

1.5.3 CONSIDERACIONES DE DISE~O. 

En el diseño de un quemador elevado, deberá poenerse especial 

· atenciOn en lo siguiente: 

- Un quemador elevado debe ser capaz .de mantener una flama 

estable durante la quema continua o durante la presentaci6n 

de la mayor emergencia posible. Esto se logra estableciendo 

en el diseño una velocidad mAxima de salida del gas de O. 2 

Mach. 

- Los vapores que lleguen al quemador deben estar completamente 

libres de liquidas, para evitar daños ocacionados por una 

"lluvia de fuego", lo cual se logra colocando 

separador l1quido-vapor (Knockout) antes del 

Algunos diseños comerciales de quemadores tienen 

parte de la estructura de la chimenea. 

un tanque 

quemador. 

aste como 

- Deberán colocarse dispositivos de seguridad para prevenir el 

retroceso de la flama (Flash back), por efecto del viento. 

Los dispositivos empleados para este fin, son: 

A) SELLO FLUIDICO. 

Un sello fluidico (ver fig. 5-11) consiste en una serie de 

bafles orientados de tal manera que la corriente de aire 

que pueda entrar a la boquilla, regrese por las paredes de 
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la misma. El bafle origina que el gas salga por el centro 
de la boquilla creando un flujo positivo hacia la salida, 

este efecto puede ser reforzado por el uso de un gas de 

purga. 

El gas de purga tiene como prop6si to barrer el aire que 
pueda entrar por el efecto del viento. Los requerimientos 

de gas de purga se pueden obtener del monográma de la 

figura 5-12. 

B) SELLO HOLECULAR. 

Este tipo de sello (ver f ig. 5-13) utiliza una doble 
curvatura tipo 11 0 11 invertida una hacia otra, para prevenir 

el paso de aire al interior del quemador. Este tipo de 
sello es muy pesado y requiere de una estructura más 

fuerte para su instalación, asi como un mayor flujo de gas 

de purga. 

C) TANQUES DE SELLO. 

Este tipo de tanques se utilizan para e><tinguir alguna 
flama que ha retrocedido desde el quemador. En general es 
un recipiente al cual se se le ha puesto aqua u otro tipo 

de liquido no flamable. El sello dado en el tanque vendrá 
determinado por la profundidad a que se sumerja el cabezal 

de desfogue en el liquido, as1 como de la presi6n 
disponible, ver figura 5-14. 

La selecci6n entre uno u otro tipo de dispositivo para 
evitar el retroceso de una flama, depende del tipo de 
quemador en que se instalará., tipo de gas de desecho, 

disponibilidad de gas de purga y calda de presi6n 
disponible en el quemador. 
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rtG. S-12 NOMOGRAMA PARA DETERMINAR LOS REQUERIMIENTOS DE 
GAS DE PURGA. 
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<Al AS!METR!CO 

<Bl SIMETR!CO <C> TUBO AUXILIAR DE RELEVO 

F!G-5-14 TANQUES DE SELLO 
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- Analizar cuidadosamente la zona en la cual ser~ colocado el 

quemador elevado, as! como la velocidad y dirección de los 

vientos, esto con el fin de decidir que tipo de quemador es 

más conveniente en cuanto a estructura y tipo de combustión. 

- Analizar el nivel de ruido, el cual no deberá exceder de 120 

decibeles, y en dado caso, tomar medidas para reducirlo, por 
ejemplo, utilizar el efecto coanda con una boquilla apropiada 

como la mostrada en la figura 5-6. 

- Analizar los efectos de calor por radiación en el equipo de 

proceso, 

expuesto 

as! como en el personal que estar~ posiblemente 

a éste, ya que de esto depende la altura y 
localizaci6n del quemador. 

EFECTO DE LA RADIACION EN LOS HUMANOS 

INTENSIDAD DE 

CALOR 
BTU/hrft2 

2,000 

5,300 

UMBRAL DE DOLOR 

se9 

a 

AMPOLLAMIENTO 

seg 

20 

5 

Los valores de la intensidad por radiaci6n determinarán la 
altura del quemador. 
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-Para equipo 

-personal 

corta exposición 

-personal 

exposición cte 
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C A P I T U L O II 

DETERMINACION DE LA MASA A RELEVAR 
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2. O ALCANCE. 

cuando la presión se eleva, el dispositivo de seguridad alivia 

ese exceso de presión al desalojar una cierta masa de fluido 

hacia otro lugar. 

El dispositivo de relevo debe estar diseñado de tal forma que 

maneje la masa necesaria para desfogue, y que adem6.s no sea 

mayor de lo realmente requerido pues se elevar1a su costo en 

forma innecesaria. 

El exceso de presi6n se puede producir por diferentes causas, y 
la masa necesaria de relevar en cada caso es distinta. Puede 

haber varias causas de presi6n en un equipo, pero solo una de 

ellas ocurrirá a la vez. 

2.1 DIMENSIONAMIENTO POR FUEGO. 

El dimensionamiento por fuego involucra la determinaci6n de la 

carga de relevo o capacidad requerida de la válvula de relevo 

de seguridad para prevenir la presión excesiva en recipientes 

de almacenamiento, recipientes de proceso o en 11neas de 

tuber1a expuestos a fuego externo. La cantidad de flujo másico 

resultante entonces se usa para calcular el área del orificio 

requerida, empleando las f6rmulas adecuadas. 

Es un pre-requisito que el usuario y/o diseñador del sistema 

establezcan el código y criterios aplicables. Algunas fuentes 

están en el "American Petroleum Institute11 (API), "National 

Fire Protection • Association11 (NFPA) , "Underwriters 

Laboratories" (UL), "American Society of Mechanical Engineers" 

(ASME, SECCTION VIII). En algunos est6ndares, el 6rea de relevo 

requerida es especificada. Los estándares de compañia incluyen 

criterios, alguna modificación de estándares publicados 
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(considerando especialmente la cantidad de calor absorbido por 

el recipiente) y factores del medio ambiente desconocidos por 
el fabricante de las válvulas de relevo de seguridad. 

Donde: 

Qa = 32 F Aº·ª 2 (2-1) 

Q• = Flujo de aire a condiciones estándar (14.7 psia 

& 60 ºF), ft3 /min. 

A • Area total del recipiente (ft2
). 

F Factor del medio ambiente. 

Para ilustrar el cálculo se va a considerar que en el API-RP-

520 es el método aplicable incluyendo la cantidad de calor 
absorbido por unidad recomendado de 21, ooo unidades térmicas 

británicas por pie cuadrado de área h'1meda expuesta al fuego 
externo. El recipiente protegido esta. parcialmente lleno con 

11quido almacenado en equilibrio con el vapor y la válvula de 
relevo de seguridad está localizada en la fase vapor. 

considerar que el fuego libre irradia a la porci6n de 
superficie del recipiente el cual está mojado por el 11quido 
contenido. El calor absorbido vaporiza el 11quido, 
incrementando de este modo la presi6n interna del recipiente 

arriba de la presi6n de ajuste de la válvula de relevo de 
seguridad. En este punto la válvula se abre y fluye la 
proporci6n másica que será calculada. 

El primer paso es calcular el calor absorbido total, en 

unidades térmicas británicas por hora (Btu/hr). 

Q = 21,000 F A0"82 (2-2) 

Donde: A superficie mojada total (ft2
). 

F Factor del medio ambiente. 
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Los factores del medio ambiente que pueden aplicarse son los 
siguientes: 

TIPOS DE INSTALACION 

1.- Recipiente descubierto 

2.- Recipientes aislados (este aislamiento es 

arbitrario, los valores de conductividad son 

como ejemplos y están en Btu/hr ft2 ºF). 
a) 4 .o 
b) 2.0 
c) 1.0 

3.- Aplicación de aqua de servicios, sobre recipientes 

FACTOR 

1.0 

O.J 
0.15 

0.075 

descubiertos 1.0 
4.- Servicios de vaciado y depresurizaci6n 1.0 

s.- Almacenamiento bajo tierra o.o 
6.- Almacenamiento cubierto de tierra arriba del nivel 

de piso o.oJ 

Después de calcular la cantidad de vapor generado por la 
entrada de calor total Q, a una presi6n de relevo acumulada de 

1.20 veces la presi6n de trabajo máxima permisible. 

Q 

w - (2-J) 

Donde: Vapor generado en lb/hr. 
Q Calor total de entrada en Btu/hr. 
A Calor latente de vaporizaci6n en Btu/lb. 

El valor del calor latente y peso molecular serán usados para 

determinar la cantidad vaporizada, siendo aqulllos 
relacionados a las condiciones capaces de generar la m4xima 
cantidad de vapor. 
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2.2 NFPA CAPACIDAD DE RELEVO MINIHA DE VALVULAS DE RELEVO POR 

EXPOSICION A FUEGO. 

AJ TANQUES DE GAS-LP REFRIGERADO. 

La capacidad de la válvula de relevo de seguridad en adición a 

prevenir la presi6n excesiva en el evento de exposici6n a fuego 

también protege el recipiente de presión excesiva en el suceso 

de que el sistema de refrigeración no funcione. 

La capacidad de descarga mínima requerida en pies cübicos por 
minuto de aire a 20 por ciento de sobrepresi6n, para 
dispositivos de relevo de seguridad usados sobre recipientes 
refrigerados será calculada por la fórmula siguiente; 

Qa = 
o.s2ff 

633 000 F A ZMT 

L C 
(2-4) 

Donde: Q• = Capacidad de flujo de aire m1nimo requerido, en 
pies c!lbicos por minuto, a 60 ºF y 14.- 7 psia. 

F Factor del medio ambiente, tabulado en la parte 
inferior (ver Tabla 2-1). 

A Superficie mojada total expuesta, en el caso de 
esferas o esferoides 1 hasta la elevación del 

diámetro horizontal máximo del tanque en ft2
• 

L Calor latente del gas a las condiciones de flujo 
en Btu/lb. 

c = constante del gas el cual es una funcí6n de la 
relaci6n de calores específicos a condiciones 
est~ndar. (Ver apéndice B). 

Cp 
K = = Relacion de calores espec1ficos. 

cv 
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Z = Factor de compresibilidad absoluta a las 
condiciones de flujo. 

T = Temperatura absoluta a las condiciones de flujo. 
M = Peso molecular del gas. 

TABLA 2-1. FACTORES DEL HEDIO AMBIENTE • 

HEDIO AHBIENTE. . FACTOR F. 

1. Recipiente descubierto 
2. Recipientes aislados con los siguientes 

valores típicos de conductividad, en Btu/trr ft2 ºF 
basado sobre 1600 grados Fahrenheit de diferencia 
de temperatura. 
a) 4.0 
b) 2.0 
c) i.o 

B) TANQUES DE GAS NATURAL LICUADO. 

1.0 

O.J 
0.15 
0.075 

1) Cuando un recipiente está expuesto a un fuego externo, el 
calor es transferido al 11quido almacenado. La adici6n de 
calor es simultáneamente transferida a través de las partes 
del recipiente no expuestas al fuego debido a la alta 
temperatura ambiente normal y la temperatura del 11quido 
almacenado. El flujo mínimo de calor total durante una 
posible exposición al fuego de 
calculado por la fórmula: 

H -= 1560 Ct Aº" 82 + Hn 

un recipiente sin aislar 

(2-5) 

Donde: H = Flujo mínimo de calor, Btu/hr. 

C1= conductividad de aislamiento, Btu/hr ft2 •F. (El 

valor de C1 incrementa con la temperatura y un 

valor medio para el rango de -260 ºF y 1660 ºF 
se usará). 
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A = Superficie mojada total expuesta en ft2. 
Hn= Ganancia de calor normal total para el liquido 

almacenado sin exposición a fuego y a una 
temperatura ambiente máxima. 

2) Si el aislamiento del sistema incluye alguna envoltura de 
material, tal que desaparezca, se 
una exposici6n al fuego, una 

deteriore o desaloje en 
ganancia alta de calor 

ocurrirá. Esto requiere de consideración especial 
dependiendo del grado de pérdida de las propiedades del 

aislamiento. si solamente una parte del aislamiento se 
pierde, la ganancia de calor puede ser 
fórmula: 

H = (34500-360 C2) Aºº
82 + Hn 

estimada por la 

(2-6) 

En este caso el valor de C2 será el valor medio del rango 
-260 ºF y +100 ºF. 

3) La capacidad requerida por la v6lvula de relevo ser6 

calculada por la fórmula: 

Donde: ·Qa 

Qa 3.09 .:!_ / T (2-7) 
L M 

Capacidad de flujo de aire requerida, ft3 /hr a 

60 ºF y 14.7 psia. 

H Flujo total de calor, Btu/hr de la fórmula 

(2-6> ó (2-7). 

L = Calor latente del gas a las condiciones de 
flujo en Btu/lb. 

Cp 
K ~~ = Relacion de calores específicos. 

cv 
T Temperatura absoluta a las condiciones de 

ºR. 
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M Peso molecular del gas. 

2.3 RECIPIENTES LLENOS DE GAS. 

Las áreas de descarga para las válvulas de relevo de sequ~idad 

y seguridad sobre recipientes que contienen gas expuestos a 

fuego externo se pueden determinar por el uso de la f6rmula 

siguiente: 

As 
A F' (2-B) 

(P1) 1/2 

Donde: A = Area de descarga requerida de la válvula en in2 • 

As= Area superficial expuesta del recipiente en ftZ. 

P1= Presi6n de relevo corriente arriba en psia. Esto es 

la presión de ajuste, más la sobrepresi6n, mis la 

presión atmosférica, en psia. 

F'= Factor de operación determinado por la fórmula 

siguiente: 

F'= (2-9) 

e coeficiente el cual es determinado por la relaci6n 

de calores espec1ficos del gas a condiciones 

estándar. (Ver apéndice B). 

K coeficiente de descarga, el valor es obtenido de la 

válvula de fabricante. El vaior de K para un 

nümero de válvulas tipo-boquilla es de 0.975. 

Ti Temperatura absoluta del gas, en grados Rankinc a la 

presión corriente arriba y es determinada por la 

relación: 
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P1 
Ti Tn (2-10) 

Pn 

Tn = Temperatura de operación normal del gas, en °R. 

Pn = Presi6n de operación normal del gas, en psia. 

Pt = Presión de relevo corriente arriba, en psia. 

AT Tv - Tt = Diferencia entre la temperatura de la 

pared y la temperatura del gas a P1. 

Tv Temperatura de la pared del recipiente, en'· 0 R. 

El valor de 1,100 °F es una temperatura máxima recomendada para 

el material usual o placas de acero al carbon cuyas propiedades 

físicas a temperaturas que exceden los 1,100 ºF muestran seftas 

de tendencias indeseables. cuando los recipientes son 

fabricados de aleación de materiales el valor para Tv será 

cambiado a uno más conveniente máximo recomendado. 

se recomienda un valor mínimo de F' = 0.01 (cuando se desconoce 

se recomienda usar un valor de 0.045). 

2.4 FALLA DE TUBOS EN INTERCAHBIADORES DE CALOR. 

El problema semejante al de dimensionamiento por fuego, es en 
primer lugar la determinación de la capacidad de relevo 
requerida, la influencia de criterios sensatos de ingenier1a y 

los estándares del usuario para la soluci6n. Los conocimientos 
siguientes son dados para ilustrar un enfoque para un caso 

sencillo. 

La mayor1a de los intercambiadores de calor están dise~ados con 

la corriente de alta presión en los tubos enfundados en una 
coraza delgada a baja presi6n. El posible incremento de pesi6n 

en la coraza deberá ser indagado en el suceso de una ruptura 
de tubo descargado hacia la corriente de baja presi6n. 
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cuando el lado de baja presi6n es menor que 2/3 del lado de 

alta presión, una válvula de relevo de presión es usualmente 

utilizada. 

Generalmente, la ruptura de un tubo se considera que 

proporciona una área de flujo igual al área seccional 

transversal de un tubo y un coeficiente de 0.62. La presi6n 

corriente abajo es tomada como l.10 a 1.50 veces la presión de 

diseño del intercambiador (coraza). El flujo normal sobre el 
lado de alta presi6n se puede utilizar si éste es m4s pequeño 

que el flujo calculado. 

Alguna concesión deberá hacerse para un liquido el cual 

presenta vaporización. Una fórmula de dimensionamiento es la 

siguiente: 

Donde: 

A ., Ah [ 
Ph - 1.5 P1 

l.85 P1 J (2-11) 

A = Area del orificio requerida en in2 (a 25l de 

acumulaci6n) • 

Ah= Area seccional transversal de un tubo, in2. 
Ph= Presión máxima permisible en el lado de alta 

(usualmente en el tubo), psig. 

P1= Presi6n maxima permisible en el lado de baja 

(usualmente en la coraza), psiq. 

si un intercambiador de calor esta disefiado por las reglas del 

c6digo ASME Sección VIII, multiplicar "A" por l. 67 (reciproco 

de 0.6 por 10% de acumulación). 

83 



2,5 EXPANSION DE LIQUIDO, 

La expansión de liquido que requiere relevo térmico puede 

ocurrir de los siguientes casos: 

a) Tuberia o recipientes llenos con liquido frío y bloqueados, 

siendo calentados por un trazado de vapor, incremento en la 

temperatura ambiente o fuego externo. 

b) Un intercambiador de calor bloqueado sobre el lado fr1o pero 

abierto al flujo sobre el lado caliente. 

e) Tuberia (o recipiente) bloqueada lleno de liquido y expuesto 
a la radiación solar directa. Considerando despreciable la 

expansión de la tuber1a misma se calcula la expansi6n del 

liquido desde una temperatura de 100 °F. El usuario o 

diseftador del sistema normalmente hace esta determinación de 

acuerdo con los códigos de tubería ANSI/ASME B3l. u otros 

códigos los cuales puedan aplicar tomando en cuenta 

aislamiento, medio ambiente y fracci6n de calor radiada. 

En general, la mayoria de los casos de relevo térmico pueden 

ser manejados por un tamai'lo de vá.lvula de 3/4" a 25\ de 

sobrepresi6n. sin embargo, diá.metros grandes de tuberias 

descubiertas las cuales recorren varios cientos de pies 

justificará.n una evaluaci6n completa. 

Las capacidades de flujo para dispositivos de relevo 
protegiendo intercambiadores de calor, condensadores y 

enfriadores contra expansión térmica de liquides entrampados 

puede aproximarse Pºi el uso de la fórmula siguiente: 

Donde: 

B H 
VL (2-12) 

500 G C 

VL= Capacidad de flujo a la temperatura del fluido en 

GPM. 

84 



B = Coeficiente de expansión cúbica por grado 

Fahrenheit para el líquido a la temperatura 

esperada. Es mejor obtener esta información a 
partir de datos de diseño de proceso. 

Sin embargo, los siguientes valores son típicos para 
hidrocarburos líquidos y para agua a 60 °F. 

B 

3 a 34.9 ºAPI 0.0004 

35 a 50.9 ºAPI 0.0005 

51 a 63.9 ºAPI 0.0006 

64 a 78.9 ºAPI 0.0007 

79 a 88.9 ºAPI 0.0008 

89 a 93.9 ºAl?I 0.00085 

94 a 100.0 ºAl?I 
y ligeros 0.0009 

agua 0.0001 

H - Proporción total de calor transferido en Btu/hr. 

Esta será tomada como la carga de intercambio 

máxima durante la operación. 

G - Gravedad específica referida al agua = 1.0 a 60 ºF. 

La compresibilidad de líquidos es usualmente 

despreciable. 

C ª Calor específico del fluido entrampado en Btu/lb ºF. 

La fórmula de arriba del API-RP-520 puede convertirse y 

resol verse directamente para el área del orificio requerida a 

25t de sobrepresión y líquidos no-viscosos descargando a la 

atmósfera: 
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Donde: 

B H 
A • 

13600 (l?t) 112
{G) 

112 

A• Area del orificio requerida, en in2
• 

P1= Presión de ajuste, psig. 

(2·13) 

2,6 LIQUIDOS VISCOSOS, 

cuando una válvula de relevo se dimensiona para servicio de 
líquido viscoso, se sugiere que primero sea dimensionada para 
una aplicaci6n de tipo no viscoso, con objeto de obtener una 
área de descarga requerida preliminar (A) . A partir de tamaños 
de orificio estándar de fabricantes, el siguiente tamaño mayor 

de orificio deberá usarse para determinar el número de 

Reynolds (R), de cualquiera de las relaciones siguientes: 

Donde: 

VL (2 800 G) 
A • (2·14) 

IJ. (Al 112 

2 700 VL 
A• (2-15) 

U (A) 112 

VL • Capacidad de flujo a la temperatura del fluido en 
Gl?M. 

G • Gravedad específica del líquido a la temperatura 
de flujo referida al agua = l.OO a 70 ·F. 

µ • Viscosid:d absoluta a la temperatura del flujo, en 
cp. 

A - Area de descarga efectiva, en inZ (a partir de 

áreas de orificio estándar de fabricantes) . 

U = Viscosidad a la temperatura del flujo, en segundos 

Saybolt Universal. 
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o.go 

o.ao 

0.10 

·a.&o 

o.so 

0.10 

0.30 
10 

Después que el valor de (R) se determina, el factor Kv (factor 

de corrección a la capacidad debido a la viscosidad) se 

obtiene de la figura C-6 (API-RP-520). El varor Kv se aplica 

para corregir el área de descarga requerida preliminar. Si el 
área corregida excede el área del orificio estándar 
seleccionado, los cálculos de arriba deberán repetirse usando 

el siguiente tamaño mayor de orificio estándar. 

~ 

.,, 
1/ 

7 
1 
I 

J 

zo 10 60 ,00 zoo 400 IOOQ 2000 4000 IQOOO 20.000 · 

/V{/lffllll IJ{ l?fJ/¡lt'//JS 
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2.7 VAPDRIZACION DE LIQUIDO. 

La vaporización de líquidos requiere una consideración especial 

y hay muchas opiniones sobre este tema. El dimensior:.amient~ 

correcto está entre el obtenido de la fórmula del líquido y el 
obtenido a partir de la fórmula del vapor, usualmente ajustado 

al líquido. El uso de válvulas de fuelles balanceados 
proporciona un factor de seguridad extra. La vaporización 

probablemente ocurre en la garganta donde la Velocidad es 

sónica, o justo más allá, con una expansión adiabática 
aproximada en el cuerpo. 

Una aproximación razonable es determinar el porcentaje de 
vaporización a partir del diagrama termodinámico presi6n
entalpía de la sustancia en cuestión. Luego de considerar la 

porción de líquido y la porción de vapor separadamente, 
calcular el área requerida para cada cantidad y adicionarlas a 

la vez. 

Hf(1) - Hf(2) 
t Vaporización ~ • 100 (2-16) 

Donde: 

Hfg(2) 

Hf (1) = Entalpía en Btu/lb del líquido saturado 

temperatura corriente arriba. 
Hf (2) e Entalpía en Btu/lb del líquido saturado 

presión corriente abajo, P2 o PCF. 

P2 = Contrapresi6n, psia. 
PCF • Presión de flujo crítico, psia. 

Hfg(2) Q Entalpía de evaporación en Btu/lb a la 
presión corriente abajo. 

a la 

a la 

Para terminar este capítulo se incluye la Tabla 2-2 que puede 
ser de gran utilidad en la detenninación de la masa a relevar 

requerida para una falla operacional determinada: 
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TABLA 2-2. DIFICULTADES OPERACIONALES Y CAPACIDADES DE RELEVO 

REQUERIDAS. 

CAPACIDAD DE RELEVO REQUERIDA 

No. CONDICION 

l. 

2 

3 

1 4 

5 

6 

Descargas 
cerradas 
sobre re
cipientes. 

Falla de 
agua de en
friamiento 
al conden
sador. 

Falla de 
reflujo en 
el domo de 
la torre. 

Falla en el 
lado de la 
corriente 
de reflujo. 

Falla de 
aceite po
bre al ab
sorbedor. 

Acumulación 
de no con
densables. 

7 Entrada de 
material al
tamente vo
latil: 
a) Agua en 

aceite 
caliente. 

VALVULA DE RELEVO 
PARA RELEVO DE 

LIQUIDO 

Capacidad máxima 
de líquido 
bombeado. 

89 

VALVULA DE RELEVO-SEGURIDAD 
PARA RELEVO DE VAPOR 

Entrada total de gas y vapor, 
más el geberado ahí dentro 
bajo operación normal. 

Entrada total de gas y vapor, 
más el generado ahí dentro 
bajo operación normal, menos 
el vapor condensado por el la 
do de la corriente de reflujo 

Vapor total al condensador a 
condiciones de relevo. 

Diferencia entre el vapor de 
entrada y la sección de 
salida. 

Nada. 

Mismo efecto en torres como 
para los puntos No. 2 y No. 8 
en otros recipientes. 

Para torres usualmente no 
predecible 



TABLA 2-2. DIFICULTADES OPERACIONALES Y CAPACIDADES DE RELEVO 

REQUERIDAS. (Continuación). 

CAPACIDAD DE RELEVO REQUERIDA 

No. CONDICION VALWLA DE RELEVO 
PARA RELEVO DE 

LIQUIDO 

B 

9 

b) Hidrocar
buros li
geros en 
aceite 
caliente. 

Recipient:e 
de balance 
o de alma
cenamiento 
sobrelleno. 

Falla de 
controles 
aut:omát:icos: 
a) Cont:rola

dor de 
presión 
de la t:o
rre a po
sición 
cerrada. 

Capacidad máxima 
de líquido 
bombeado. 

b) Todas las Requerirnient:o 
válvulas, no operacional. 
a posi-
ción ce-
rrada excep-
t:o válvulas 
de agua y 
reflujo. 
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VALVULA DE RELEVO-SEGURIDAD 
PARA RELEVO DE VAPOR 

Para intercambiadores de ca
lor considerar una área de 2 
veces el área seccional trans 
versal interna de un tubo pa
ra proveer al vapor generado 
por la ent:rada del fluido 
volát:il. 

Normalmente vapor no conden
sado total. 

Requerirnient:o no operacional. 



TABLA 2-2, DIFICULTADES OPERACIONALES Y CAPACIDADES DE RELEVO 
REQUERIDAS, (Continuación), 

CAPACIDAD DE RELEVO REQUERIDA 

No. CONDICION VALVULA DE RE~EVO 
PARA RELEVO DE 

LIQUIDO 

10 Entrada de 
vapor o calor 
anormal: 
a) Calenta· 

dores a 
fuego di· 
recto o 
rehervi
dores de 
vapor. 

bl cuartea· ..•......•.... 
dura de 
tubo en 
rehervidor. 

11 Explosiones 
internas. 

12 Reacción 
química. 

13 Expansión 
hidáulica: 
a) Fluido 

frío 
entram
pado. 

Tamaño nominal 

b) Lineas Tamaifo nominal 
exterio-
res al á· 
rea de pro-
ceso, en-
trampadas. 

14 Fuego externo. 

9l. 

VALVULA DE RELEVO-SEGURIDAD 
PARA RELEVO DE VAPOR 

Generación.de vapor máxima es 
timada incluyendo no condensa 
bles por sobrecalentamiento. 

Entrada de vapor por dos ve
ces el área seccional trans
versal de un tubo. 

No controladas por dispositi
vos de relevo convencionales, 
excepto para evitar tales 
circustancias. 

Generación de vapor estimado 
de ambas condiciones, normal 
y no controlada. 

Estimado por el método dado 
en la sección 1.1.1. 



TABLA 2-2. DIFICULTADES OPERACIONALES Y CAPACIDADES DE RELEVO 
REQUERIDAS. (Continuación). 

CAPACIDAD DE RELEVO REQUERIDA 

No. CONDICION VALVULA DE RELEVO 
PARA RELEVO DE 

LIQUIDO 

15 Falla de fuer
za {motriz, e 
léctrica u o
tra). 

al Fraccio
nadores. 

b) Reactores •.••.•••••••.• 

c) Intercarn
biadores 
enfriados 
por aire. 

d) Recipien
tes de 
balance. 

Capacidad de 
entrada máxima 
de líquido. 
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VALVULA DE RELEVO-SEGURIDAD 
PARA RELEVO DE VAPOR 

Estudiar la instalación para 
determinar el efecto de la fa 
lla de fuerza. Dimensionar la 
válvula de relevo para la 
peor condición que pueda ocu
rrir. 
Todas las bombas podrían fa
llar, con el resultado que el 
reflujo y agua de enfriamien
to fallarán. Dimensionar las 
válvulas como en el punto N.2 
La agitación o varilla agita
dora parará y la corriente de 
apagado fallará. Dimensionar 
las válvulas para generación 
de producto de una reacción 
fugitiva. 
Los ventiladores fallarán. Di 
mensionar las válvulas para 
la diferencia entre la carga 
de emergencia y la normal. 



C A P I T U L O III 

EJEMPLO DE APLICACION 
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3.0 ALCANCE, 

El propósito de este capitulo es desarrollar un ejemplo de 

aplicación, donde se dimensionan lineas y equipo de desfogue 

para una Plataforma Marina de Producción. 

Para lograr esto, se realiza un anAlisis del proceso de manejo 

de crudo y gas en la plataforma. 

3,1 GENERALIDADES. 

Las plataformas periféricas de producci6n surgen de la 
necesidad de mantener el régimen de extracción de hidrocarburos 

de los yacimientos marinos durante el mayor tiempo posible, 

evitando la disminución que se presentar1a por efecto del 
abatimiento natural de la presión. 

Consisten basicamente en instalaciones de separación, bombeo y 

compresi6n cercanas a los pozos productores de tal forma que la 

extracci6n se efectue a contrapresiones relativamente bajas. 

As1, se suministra anicamente a las corrientes de. gas y aceite 

separadas, la energ1a de transporte necesaria para integrarse 

al complejo central. 

Considerando la ubicaci6n de los campos productores en la Sonda 

de campeche y su localización relativa con respecto a los 

complejos centrales existentes (Akal-"J11 , Akal-11 C", y Nohoch

"A"), se determin6 la necesidad de instalar complejos centrales 

(de menor capacidad 1 mayor simplicidad que los existentes,) en 

Akal-"N 11 y 11 G" (ver figura 3-1), los cuales desempef\arán las 

funciones de separaci6n compresión y bombeo de su área 

geográfica, hacia los complejos Akal- 11 J" y 11 C11 respectivamente. 

con ello se pretende asegurar el cumplimiento de los programas 

anuales de producción y prolongar el periodo de explotación de 

los pozos. 
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3,2 DESCRIPCION DEL PROCESO, 

Los cabezales de producción provenientes de las plataformas de 

perforación Akal- 11 M11
, Akal-"L" y Akal-"B", se integran a un 

cabezal principal de alimentación a la palataforma de 

producción Akal- 11 N11 con la finalidad de suministrar a la misma 

la mezcla total. En esta linea se tiene instalada una vAlvula 

de corte cuya finalidad es cerrar cuando se detecte alta 

presión en el gasoducto y el oleoducto a Akal-"J" 1 no 
permitiendo la alimentación a la etapa de separaci6n; desviando 

la producción de la siguiente forma: hacia A)c.al-"J" la mezcla 

de Akal- 11 L11 y 11 M11 y la producción de Akal-"N" hacia Akal-"E". 

El sistema de separación y rectificación esta formado 

principalmente por dos recipientes, cuya finalidad es separar 

la mezcla gas-aceite (FA-lOl) y rectificar el gas (FA-102), se 

cuenta con instrumentos que permiten efectuar un control 

adecuado del proceso. El separador FA-101 y el rectificador FA-

102 estan protegidos por un par de válvulas de seguridad PSV

lOlA Y PSV-lOlB respectivamente. 

El crudo resultante de la etapa de separaci6n y rectificaci6n 

pasa al sistema de bombeo, y el gas al sistema de compresion. 

El sistema de bombeo est!i constituido por un tren de bombas 

automatizadas, normalmente 4 en operaci6n y una de relavo y un 

sistema de filtraci6n en la zona de succi6n, con la finalidad 

de retener las impurezas que arrastre el crudo. 

El sistema de compresi6n est!i formado por m6dulos de 

compresión de baja presión, dos en operación y uno de relevo. 

La utilizaci6n de este sistema es para compensar el abatimiento 

de presión en los pozos productores. 

Cada módulo de compresión consta de un tanque de succión (FA-
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103), un turbocompresor (GB-101) y un separador de descarga 

(FA-104); as1 mismo se cuenta con la instrumentaci6n necesaria 
para llevar a cabo el proceso eficientemente (ver figura 3-2). 

Para lograr un funcionamiento 6ptimo de las operaciones del 

proceso, 1a plataforma de producci6n Ak.al-"N" cuenta con los 
servicios auxiliares necesarios como son sistema de drenajes, 

sistema de generación y distribución de aire de planta e 

instrumentos, sistema de inyecci6n de agentes qu1micos, 

acondicionamiento y distribución de gas combustible, 

acondicionamiento y distribución de agua potable, (los cuales 

no serln tratados en este trabajo), as! como el sistema de 

desfogue y quemado de gas. 

3.3 BASES DEL ANALISIS. 

A continuación se presenta la información principal sobre la 

cual se basa el an!lisis del proceso de producción de la 

plataforma. cu 

Bases de disei\o de la plataforma de producción periférica 

"1<al-"N". 

Composici6n del gas correspondiente a la mezcla del campo 

cantarell. 

Flujo de gas correspondiente a la capacidad prevista a 

futuro. 

Balance de materia y energ1a. 

Diagrama de flujo de proceso. 

Diagramas de tuber1a e instrumentaci6n del proceso y 
sevicios auxiliares. 

Planos de localización general de equipos. 
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J, 4 DESARROLLO, 

A continuación se describen las actividades que se reali::i:aron 

para el dimensionamiento del sistema de desfogue de la 
platafonna de producción. Al final del capítulo se presentan 

las memorias de cálculo pa=a algunos de los componentes . del 

sistema. 

Análisis del proceso de la plataforma de· producción 

periférica Akal-"N". 

Planteamiento de la configuración del sistema de desfogue. 

Análisis de las causas más probables de relevo. 

Evaluación de la masa a relevar. 

Dimensionamiento de válvulas de seguridad. 

Dimensionamiento de líneas del sistema de desfogue. 

Dimensionamiento del tanque de desfogue. 

Dimensionamiento del tanque colector de condensados. 

Dimensionamiento del quemador elevado. 

J, 5 RESULTADOS, 

A continuación se presentan los resultados del dimensionamiento 

del sistema de desfogue. 

En las figuras 3-3 y 3-4 se muestra la configuración 
propuesta para el sistema de desfogue. 
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En la tabla 3-1 se indican las caracter!sticas de las 
válvulas de seguridad para la secci6n de separaci6n y 

rectificacion, as! corno la causa por la cual fueron 
evaluadas, mostrando además la masa a relevar resultante del 
sistema. 

En la tabla 3-2 se indican las características de las 

válvulas de seguridad y venteas necesarios para la secci6n 
de compresión de gas, as! como la causa por la cual fueron 
evaluadas, mostrando además la masa a relevar resultante del 

sistema. 

En la tabla 3-3 se indican las caracteristicas de las 
valvulas de seguridad para la secci6n de gas combustible, 
as! como la causa por la cual fueron evaluadas mostrando, 
además, la masa a relevar resultante del sistema. 

En la figura 3-5 se muestra el sistema de desfogue final 

indicando los diAmetros obtenidos para cada tramo de tubería 

considerado en la configuración. 

HEHORIA DE CALCULO DE LAS VALVULAS PSV-101 A/B. 

Del análisis del proceso se obtiene que la causa por la cual se 

dimensionará la vAlvula, es por descarga bloqueada, de acuerdo 

con el Capitulo II. 

Del apendice A, se. tiene que la ecuación para dimensionar 
válvulas de seguridad que desfogaran gas es: 

A -C-K-:-P-K-[-7-f /
2 
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DATOS DE DIMENSIONAMIENTO DE lA YALVUlA 

""'-"""'""'m'""° --- -1--. -- . . ~,,....,.....,,.~ . ~~ C:S~:t.:J~ LB/HR 
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Donde: w 378587 lb/hr 

p l.68.7 

T 628°R 

M 29.07 

K 0.975 

e 339 

K0 = 0.998 
z = 0.96 

lb/in2 

sustituyendo los valores se obtiene que el área efectiva de 

descarga es de JO. 981 in2. 

Debido a que no existe una válvula con esta área efectiva de 

descarga se propone utilizar dos válvulas en paralelo¡ 

utilizando para este calculo la mitad del flujo total para cada 

válvula. 

sustituyendo los datos anteriores con la mitad del flujo se 

obtiene una área efectiva de descarga de l.5.49 in2• para cada 

válvula 

De la tabla del API - 526 

Area selecionada = l.6 in2 

Orificio R. 

Entrada = 6 in 

Salida = l.O in 

HEHORIA DE CALCULO DEL CABEZAL DE DESFOGUE. 

Como se presenta en ~1 anexo e, el dimensionamiento se hace por 

tramos, el cálculo comienza en la base del quemador donde se 

considera que la presión es de 5 lb/in2. 

Solo se presenta el procedimiento para la parte del sistema que 

se muestra en la figura 3-3. 

Los datos para estas válvulas se obtuvieron de cálculos 
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previos: 

TEMP DE PRES ION DIAMETRO 
VALVULA FLUJO DESCARGA DE RELEVO ORIFICIO 

CºFl (psia) (in) 

PSV-701 1353 175 192 0.4 

LV-701A 1883 125 150 1.5 

Para el tramo namero 3. 

i. CA.lculo de a suponiendo un diámetro de 2 11 

f LT p 2 V~ Pz • + Pz a• 
g D 

Donde: f l. 788 " lo-• 
Lt 1037 ft 

Pz 0.25 lb/ft3 

P2 5 lb/in2 

sustituyendo se obtiene que a 

2. Obtener ~ como: 

2 V~ Pz Pz 

g 

Donde: 34009 

1674902 

3. Calcular la presi6n inic.ial como: 

P1 .ra--
Donde: 1294.18 

108 

CONTRAPRESION 

(psia) 

96 

75 



4. Obtener con P1 el valor de V1. 

V1 = V2 / expC-'-'-1---"-. 
(3 

Donde: Vi = 28.996 ft/seg 

s. Corregir el valor de P1 como: 

P,c = J" • (3 Ln (Vi/V2) 

Donde: Pie = 1307 lb/ft2 

6. Si P1 = P1c entonces el diámetro supuesto en el punto 1. es 
el correcto. 

Donde: Pi = 8. 9 lb/in2 

Pie = 9.0 lb/in2 

De donde se concluye 
correcto, debido a que 

contrapresi6n maxima de 

que el diámetro supuesto es el 

la presi6n generada es menor que la 

96 lb/in2. 

En la siguiente tabla se presentan los resultados para los 

tramos indicados en las figuras 3-3 y 3-5. 

TRAMO FLUJO CONTRAPRESION DIAMETRO CONTRAPRESION 
•oISPONIBLE CALCULADA 

(lb/hr) (psig) (in) (psig) 

2 378588 40 20 

3 1883 44.15 2 

4 1353 96 2 24.21 

5 1858 75 2 48.90 
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HEHORIA DE CALCULO DEL RECIPIENTE DE DESFOGUE FA-701. 

Para el dimensionamiento del recipiente FA-701 se considera un 

tiempo de residencia de 15 minutos, el procedimiento para 

calcular el recipiente es el que se indica en el apendice o. 

DATOS LIQUIDO GAS 

Gasto (lb/hr) 18 796.81 344 751. 68 

Densidad (lb/ft
3

) 46.69 0.1499 

Viscosidad (cp) 16.392 0.0111 

Peso Molecular 294.907 29.07 

1. Calculo del volumen del liquido por almacenar considerando 

un tiempo de residencia de 15 minutos, es: 

lb 1 hr 
15 min [ V = 18 796.81 

hr 60 min 

V = 100.65 ft3 /min. 

Considerando un tanque horizontal tenemos: 

2. Calcular C: 

2 
C(Re) 

Donde: 

~.13 X 10 8pv Dp 3 (PL - Pv) 

(µ)• 

Pv 0.1499 lb/ft° 
Dp 0.0017 ft. 

PL 46.69 lb/ft° 
µ = 16.392 cp. 

110 
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sustituyendo se tiene que C(Re) 2 es 3616.37 

de donde se obtiene el valor de e como: 

c = 78.243 * (log C(Re) 2
)-

2
'
921 

Donde C = l. 919 

3. Calcular la velocidad de descenso de las part!culas liquidas 

Vd =[-4~]
0.s 

~ 
3 Pv c 

Donde: Vd - 3.43 ft/s2
• 

4. Calcular el flujo volumétrico del gas: 

Q = w 
3600 p 

Donde: Q = 638.855 ft3 /seg. 

Suponiendo L = 24 ft y D = 10 ft. 

- Encontrar el área efectiva para el paso del vapor: 

Ar IlD
2
/4 

Av Q, !t Ar • 

Donde: Ar 78.54 ft2 

Av = 39.27 ftii! 

calcular el área ocupada por liquido para un nivel "h" 

dado: 

111 



Soponiendo un valor de h = J ft. 

2 
R ( IT ·I R-h ·I R-h ) Ah= 2 - 180 c2cos --¡r-l - (sen(2cos --¡r-ll 

Donde: R Radio del recipiente. 

,... = 19.81 ft2 

- Evaluar la velocidad del gas Vg. 

V• = Q/Av 

Donde: V
9 

= 16.268 ft/s. 

- Calcular el tiempo de descenso de las particulas liquidas. 

D - 0.5 O 
e, 

Donde: 81 Q 1.455 

Calcular la longitud m1nima entre boquillas para el 

tanque: 

L 9 1 V• 

Donde: L = 2J.67 ft. 

L (•upuHh) = 24 ft = L(calculada) 2J.67 ft. 

- Evaluar L/D. 

Donde: L/D 2.J67. 
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si cumple con 2 < L/D < 3. 

- Revisar el volumen disponible. 

Vol Disp. 
TI D2 

L - h L 
8 

Donde: Vol Disp. 460.62 ft. 

Se deduce que el volumen disponible es suficiente para 

almacenar más liquido en caso de que . se exceda dicha 

cantidad. 

- La longitud del tanque entre lineas de tangencia: 

Lr = L + (db + 51 mm) entrada + (db. + 51. mm) Hllda 

De acerdo con los criterios de instrumentaci6n, se 
suponen boquillas con un di&metro de 1.5 plg = 0.125 ft. 

Donde: Lr = 25 ft. 

Finalmente se tiene que las dimensiones 

recipiente son: 

finales del 

Di&metro 10 ft = 3048 mm 
LongitudT-T • 2. 5 ft = 7620 lt\ll\. 

HEHORIA DE CALCULO DEL QUEHADOR ELEVADO. 

El dimensionamiento del quemador elevado 

consideraci6n de seguridad por calor de 

plataforma. 
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A continuaci6n se describe el procedimiento para el 
dimensionamiento del quemador elevado. 

l. Obtener la velocidad s6nica del gas de salida. 

Donde: K 

G Gravedad espec1f ica 

T = 62.B 
0
R 

M 29.07 

sustituyendo, U5 = 1149.556 ft/seg 

2. c6lculo del di6metro de la chimena. 

3. 

4. 

D • ---"W __ _ 

3600 p V 

Donde: w = 378587 lb/hr 

p = • 25 lb/ft3 

V 0.2 º• 
D 2 ft 

Longitud de la flama 

L • 118 D 

Donde: L 236 ft 

C6lculo del calor total relevado. 

Q 
379 

M 
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Donde: n 1h 01 = 1025 

n Fracci6n mol del gas i en la mezcla 

Q = 5.059 X 109 BTU/hr 

s. Fracción de calor radiante. 

f = o.20[ n1hc1}l/2 
900 

Donde: f = 0.2134 

6. Cálculo de la distancia radial de seguridad 

Donde: 

x• = _f_Q __ 

4 rr q 

q = 440 BTU/hr ft2 

x2 = 295206 

7. Cálculo de la altura de la chimenea. 

El procedimiento para el cálculo de la altura de la chimenea 
es iterativo, como se muestra a continuaci6n. 

a) suponer un tiempo de escape Tes y obtener de la figura E
J del Apéndice E el valor de q. 
ejem. para tes = 10, q = 2490 

b) con el valor de q obtener X2 y calcular la altura como: 

( L2 + 4X2 
)

1
'

2 
• L H = ~~~~~~~~~~~ 

2 

para el valor del punto a): 
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x• # 85.911 X 106 /q 
H # 102 ft 

e) Checar si l.a tes es correcta: 

x• - H { H + L ) 1 /2 

tec • 
20 

Donde: tec = 19.37 seg 

Vol.ver al punto al 

tec • tes. 
y repetir el. procedimiento hasta que 

Bn la siguiente tabla se presenta un resumen de algunas 

iteraciones. 

tes q H tec 

(seg) {BTU/hr ft 2
) (ft) {seg) 

o 3300 81. l.9 

10 2490 102 l.9.37 

17 l.800 l.30 l.8.5 

18 l.750 l.33 l.8.4 

18.5 l.720 135 l.8.3 

Por lo tanto l.a al.tura del quemador es de l.35 ft. 

ll.6 



C A P I T U L O IV 

CONCLUSIONES 
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Un sistema de desfogue cerrado está integrado por dispositivos 
de relevo de presión, tuber1as, tanque separador liquido-vapor 
y un quemador cuya función es proporcionar seguridad al 
personal y a la planta de proceso. 

Para diseñar y/o revisar un sistema de desfogue cerrado el 
ingeniero debe considerar los siguientes factores principales: 

- El código que gobierna el diseño termodinamico y mecanice. 
- La capacidad máxima de relevo de gas para el dimensionamiento 

del sistema (Dispositivos, Cabezales, Tanque de Desfogue y 

Quemador), la cual se determina en base al anAlisis de fallas 
operacionales de cada proceso especifico. 

- Las ecuaciones apropiadas para calcular las partes 
integrantes del sistema. 

- Presión de dise~o menor del equipo en operación, el cual está 

asociado a las vAlvulas de relevo. 

En algunos códigos se han incluido los procedimientos para 

enfrentarse a los cambios bruscos de presi6n, y estos códigos 
presentan prácticas de ingenieria. El del American Petroleum 

Institute API RP 520, Parte I, es adecuado para determinar las 

cargas que se deben relevar. 

Los dispositivos se dividen en dos grupos generales: 

1) Válvulas 

2) Discos de ruptura. 

Las válvulas están bajo carga de resorte, salvo que operen con 

la presión de relevo. 

Además, las válvulas se subdividen en: 

a) Válvulas de seguridad 

b) Válvulas de seguridad-relevo 
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e) Válvulas de relevo. 

Con frecuencia una válvula debe proteger equipo sometido a 
sobrepresi6n por una serie de causas sin relaci6n entre si; el 
tamaño de la válvula se debe determinar para cada una de esas 
condiciones y su tamaño debe ser bastante para manejar la 
maxima capacidad. 

La tuber1a de entrada a als válvulas de reJ..evo, válvulas de 
seguridad y válvulas de seguridad-relevo, deben tener una 
superficie cuando menos igual a la de la conexi6n de entrada de 
la válvula, del mismo modo la tuber1a de salida de la vAlvula 
dehe ser cuando menos igual al tamaño de la conexión de salida. 

El sistema de tuber1a y ramales de desfogue se debe diseftar de 
modo que la contrapresi6n no suba hasta el punto en que 
disminuya la capacidad de la válvula para proteger el 

recipiente. Adem&s, no se debe permitir que la contrapresi6n 

suba hasta el punto en que podria impedir la apertura de las 

v&lvulas de baja presi6n que descargan al mismo cabezal, la 

cual se establece de acuerdo con la presi6n minima de disel\o 

del un recipiente en el sistema, en el tipo de válvulas que se 

utilizarán o en los c6digos aplicables. 

El tamaño de los tanques separadores de desfogue se suele 
determinar.por el método de prueba y error. Para determinar el 

tamal\o del tanque separador requerido para separar los liquidas 

arrastrados, se debe tener en cuenta el tiempo de permanencia 
del gas o vapor en el recipiente, pues las part1culas de 
.liquido se separan cuando ese tiempo es igual o mayor al 
requerido para recorrer la distancia vertical disponible a la 

velocidad de desprendimiento de las particulas de liquido, 

Adem&s, la velocidad· del gas debe ser lo bastante baja como 

para permitir que se desprendan las particulas de liquido. El 
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tiempo de permanencia, debe ser tal que no se permita que 
llegen porciones grandes de liquido al quemador, dado que este 
podr1a lanzar gotitas encendidas. 

El quemador elevado se debe diseftar de modo que ofrezca 
seguridad por radiaci6n a la planta y al personal en general, 

esto determina la altura de la chimenea sobre la cual se 
encuentra la boquilla de quemado y un sistema de ignici6n. 

En el capitulo III se presenta un ejemplo de aplicaci6n en el 

cual se ilustra la forma en la que se dimensiona un sistema de 
desfogue cerrado. 
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D E F I N I C I O N E S 
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APAGADO. El apagado es el enfriamiento de un fluido por 
mezclado con otro fluido de una temperatura más baja. 

AREA DE DESCARGA EFECTIVA. El área de descarga efectiva es una 
á.rea de flujo calculada o nominal a través de una válvula de 

relevo de presión, diferenciándose del área de descarga real, 

por el uso de fórmulas de flujo reconocidas para determinar la 

capacidad de una válvula de relevo de presión. 

AREA DE DESCARGA REAL. El área de descarga real es el área neta 

m!nima medida, la cual determina el flujo a través de la 

válvula. 

CHIMENEA DE VENTEO. Una chimenea de venteo es la terminaci6n 
vertical elevada de un sistema de disposición la cual descarga 

vapores hacia la atmósfera sin combustión o conversión del 

fluido relevado. 

COEFICIENTE DE DESCARGA. El coeficiente de descarga es la 
relación de la capacidad de relevo medida a la capacidad de 

relevo teórica. 

CONDICIONES DE RELEVO. Las condiciones de relevo est!n 

asociadas a dispositivos de relevo de presión, temperatura y 
presi6n de entrada a una sobrepresión especifica. La presi6n de 

relevo es igual a la presión de ajuste de la v!lvula (o presión 
de rompimiento de un disco de ruptura) más la sobrepresión. La 
temperatura de flujo del fluido a las condiciones de relevo 
puede ser mAs alta o.más baja que la temperatura de operaci6n. 

CONTRAPRESION. La contrapresión es la presión estática 
existente a la salida de un dispositivo de relevo de presi6n 

debido a la presión en el sistema de descarga. 

CONTRAPRESION DESARROLLADA. La contrapresi6n desarrollada es la 
presión existente a la salida del dispositivo de relevo de 
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presi6n causada por el flujo a través de un dispositivo 
particular hacia un sistema de descarga. Cuando más de un 
dispositivo descarga hacia un sistema común, la contrapresi6n 

actuará como contrapresl6n sobrepuesta sobre los otros 
dispositivos, este tipo de contrapresi6n es variable. 

CONTRAPRESION SOBREPUESTA. La contrapresi6n sobrepuesta es la 
presi6n estática existente a la salida del dispositivo de 
relevo de presión una vez que el dispositivo es requerido para 

operar. Es la presión en el sistema de descarga reiiultado de 

otras fuentes. Este tipo de contrapresi6n puede ser constante o 

variable. 

DESCARGA ATHOSFERICA. La descarga atmosférica es el escape de 
gases y vapores de dispositivos de relevo de presi6n y 
depresurizaci6n hacia la atm6sfera. 

DISPOSITIVO DE DISCO DE RUPTURA. Un dispositivo de disco de 
ruptura actüa por la presi6n estática de entrada y está 
diseftado para funcionar por el rompimiento de un disco de 
retenci6n de presi6n. Usualmente está ensamblado entre bridas; 
el disco puede ser de metal, plástico o una pieza de metal y 
plástico. Está diseftado para resistir presiones arriba del 
nivel especificado, al cual falla y releva la presi6n del 
sistema que está protegiendo. 

ELEVACION. La elevaci6n es el recorrido real del disco lejos de 
su posición cerrada cuando la válvula está relevando. 

ESFUERZO DE CEDENCIA. Es el esfuerzo que produce una elongaci6n 
total especifica bajo carga. La elongación generalmente se 

expresa como un porcentaje de la longitud calibrada. Estos 

valores están especificados para varios materiales. 

ESFUERZO DE CEDENCIA HINIHO ESPECIFICADO ("Sl!YS"). Es el 
esfuerzo de cedenc1a minimo (psi) indicado por la 
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especificación bajo la cual la tuberia se compró en la fábrica, 
se abrevia 11 SM'iS 11 • 

ESFUERZO DE TENSION. Es el esfuerzo más grande (referido a la 
sección transversal original) que un material puede aguantar 
antes de fallar. 

PRESION ACUHULADA HAXIHA PERHISIBLE. La presión acumulada 

máxima permisible es la suma de la presi6n de traba.jo máxima 

permisible y la acumulación permisible. 

PRESION DE AJUSTE. La presión de ajuste en libras por pulgada 

cuadrada manométrica, es la presión de entrada a la cual la 
vAlvula de relevo de presión está ajustada para abrir bajo 

condiciones de servicio. En una válvula de relevo de seguridad 
o seguridad en servicio de gas o vapor, la presi6n de ajuste es 

la presión de entrada a la cual la vAlvula se dispara bajo 

condiciones de servicio. En una válvula de relevo de seguridad 
o relevo en servicio de liquido, la presión de ajuste es la 

presi6n de· entrada a la cual la válvula comienza a descarqar 
bajo condiciones de servicio. 

PRESION DE DISEÑO. La presión de diseño es la presión usada en 

el disefio de un recipiente para determinar el espesor m1nimo 
permisible o caracter!sticas f 1sicas de las partes diferentes 

de un recipiente. 

PRESIDN DE OPERACION. La presión de operación es ·1a presión en 

libras por pulgad~ cuadrada manométrica, a la cual el 

recipiente está usualmente en servicio. Un recipiente de 
proceso está normalmente diseñado para una presi6n de trabajo 
máxima permisible, en libras por pulgada cuadrada manométrica, 

la cual proporciona un margen conveniente arriba de la presi6n 
de operación a fin de impedir una operación indeseable del 

dispositivo de relevo. 
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PRESION DE PRUEBA DIFERENCIAL EN FRIO. La presión de prueba 

diferencial en frio, en libras por pulqada cuadrada manométrica 

es la presión a la cual la válvula se ajusta para abrir sobre 

el banco de prueba. Esta presión de prueba inc1uye las 
correcciones por condiciones de servicio, contrapresi6n, 

temperatura o ambas. 

PRESION DE ROHPIHIENTO ESPECIFICADA. La presión de rompimiento 

especificada de un dispositivo de disco de ruptura es el valor 

de incremento en la presión estática de entrada a una 
temperatura especifica, a la cual el disco de ruptura es 
diseñado para funcionar. 

PRESION DE RUPTURA. La presión de ruptura es el valor de la 

presión estática de entrada a la cual un dispositivo de disco 

de ruptura funciona. 

PRESION DE TRABAJO HAXIHA PERHISIBLE (PTHP ). La presi6n de 

trabajo máxima permisible para un recipiente es la presi6n 

máxima permisible en el domo del recipiente en su posición de 

operaci6n normal a la temperatura de operaci6n especificada. Es 

la presión mayor a la cual la vAlvula de relevo de presi6n se 

fija para que empiece a abrir. 

PURGA. La purga es la diferencia entre la presi6n de ajuste y 

la presi6n de reasentamiento de una válvula de relevo de 

presión, expresada como un porcentaje de la presi6n de ajuste o 

en libras por pulgada cuadrada. 

QUEHADOR. Un quemador es un medio para disponer seguramente de 

gases de desecho por combusti6n. con un quemador elevado 

("flare") la combusti6n se lleva a cabo fuera de la corona del 

tubo o chimenea donde el piloto e ingnitor están localizados. 

Un quemador de campo está similarmente equipado excepto que la 

combustión se lleva a cabo fuera o cerca del nivel de piso. un 

quemador de fosa difiere de un 11 flare 11 en que está diseñado 
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normalmente para manejar liquides y vapores. 

SERVICIO DEL FLUIDO. Término general relacionado a la 
aplicación de un sistema de tubería, considerando la 

combinaci6n de propiedades del fluido, condiciones de operaci6n 

y otros factores los cuales establecen las bases para el diseno 
del sistema de tuberia. 

SERVICIO DEL FLUIDO CATEGDRIA D. Un servicio del fluido en el 

cual todo lo siguiente aplica: 
- El fluido manejado es inflamable, no tóxico y no dalia el 

tejido humano. 
La presión manométrica de diseño no excede 150 psi. 

- La temperatura de disefio está entre -20 ºF (-29 •e¡ y 366 ºF 
(186 ºC). 

SERVICIO DEL FLUIDO CATEGDRIA H. Un servicio del fluido en el 

cual el potencial para exposición al personal es juzgado 
significativo y en el cual una exposición simple a una muy 

pequel'la cantidad de un fluido tóxico, causada por una fuga, 
puede producir serios daños irreversibles a ·personas al 
respirarlo o contacto corporal, aün cuando son tomadas medidas 

restaurativas inmediatas. 

SISTEHA DE DEPRESURIZACION DE VAPOR. Un sistema de 
depresurización de vapor es un arreglo protector de válvulas y 
tuberia con el propósito de proveer una reducción rápida de 
presión en el equipo por liberación de vapores. La acción del 

sistema puede ser au~omática o manual. 

SISTEHA DE DISPOSICION ABIERTO. Un sistema de disposición 
abierto descarga directamente de los dispositivos de relevo a 

la atmósfera contando con un extremo corto de tubo. 

SISTEMA DE DISPOSICidN CERRADO. Un sistema de disposición 

cerrado es capaz de contener presiones diferentes de la presión 
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atmosférica sin fuga. 

SISTEHA DE RELEVO DE PRESION. Un sistema de relevo de presi6n 
es un arreglo de dispositivos de relevo de presi6n, tuber!a y 
medios de disposici6n destinados para el relevo sequro, 
conducción y disposición de fluidos en fase gaseosa, liquida o 
vapor. Un sistema de relevo puede consistir de solo una válvula 

de relevo de presión o disco de ruptura, uno u otro, con o sin 
tubo de descarga, sobre un recipiente sencilll..o o linea. Un 
sistema más complejo puede involucrar muchos dispositivos de 
relevo de presión, distribuidor hacia cabezales comunes para un 
equipo de disposici6n terminal. 

SOBREPRESION. La sobrepresi6n es el incremento de presi6n sobre 
la presi6n de ajuste del dispositivo de relevo. Es lo mismo que 

el término acumulaci6n cuando el dispositivo de relevo se 

ajusta a la presi6n de trabajo máxima permisible del 
recipiente. La soprepresi6n puede ser mayor que la acumulación 

permisible si la válvula se ajusta más abajo de la presi6n de 
trabajo máxima permisible (PTMP) del recipiente. 
Si vtllvulas de relevo m<iltiples son instaladas, algunas con 
presi6n de ajuste escalonada arriba de la PTMP del recipiente, 

la sobrepresi6n para las válvulas escalonadas será menor que la 
aucmulaci6n permisible. 

TAHAllO DE ENTRADA. El tamaño de entrada es el tamal\o de tubo 

nominal de la entrada de un dispositivo de relevo de presi6n, a 

no ser que otro sea sefialado. 

TAHAflO DE SALIDA. El tamallo de salida es el tamallo de tubo 

nominal del conducto de salida del dispositivo de relevo de 
presión, a no ser que otro sea sefialado. 

TRAQUETEAR ("CHATTER" ). Traquetear, vibrar, es el movimiento 

reciproco rápido anormal de las partes movibles de una válvula 

de relevo de presión, en la cual el disco se pone en contacto 
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con el asiento. 

VALVULA De RELEVO. Una válvula de relevo es un dispositivo de 
relevo de presión automático que actúa por la presión estática 
corriente arriba de la válvula, la cual abre en proporción al 
incremento de presión sobre la presión de abertura. Esta es 
usada principalmente para servicio de liquido. 

VALVULAS DE RELEVO DE PRESION. Una válvula de relevo de presión 

es un término genérico aplicado a válvulas de relevo'-, válvulas 
de seguridad o válvulas de relevo de seguridad. 

VALVULAS DE RELEVO DE PRESION DE BONENTE ABIERTO. El resorte de 

una válvula de relevo de presión de bonete abierto está 

directamente expuesto a la atmósfera a través del b_.onete u 
horqueta. Dependiendo del diseño, el resorte puede estar 
protegido del contacto con gases o vapores descargados por la 

vAlvula y estartl enfriada por aire ambiente a través de un 

pasaje libre y alrededores del resorte. 

VALVULA DE RELEVO DE PRESION DE BONETE CERRADO. El resorte de 
una válvula de relevo de presión de bonete cerrada está 

totalmente cubierto por una envoltura de metal, la cual protege 
al resorte de desgaste y de agentes corrosivos del medio 

ambiente, y es un medio para colectar las fugas alrededor del 
vAstago o disco gula. El bonete podrá o no estar sellado contra 

fugas de presión, la cual puede existir del bonete hacia los 

alrededores atmosféricos, dependiendo del tipo de capuchón o 

montaje de la palanca de levantamiento utilizada. 

VALVULA DE RELEVO DE PRESION OPERADA POR PILOTO. Una válvula de 

relevo de presión operada por piloto es aquélla en la cual el 

dispositivo de relevo principal está combinado y controlado por 

una válvula de relevo de presión auxiliar auto-operada. Este 

tipo de válvula no utiliza una fuente externa de energía. 
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VALVULA PILOTO. Una válvula piloto es una Válvula auxiliar la 
cual acciona un dispostivo de relevo principal. 

VALVULA DE SEGLJ.IUDAD. Una válvula de seguridad es un 

dispositivo de relevo de presión automático que act6.a por la 

presión estática corriente arriba· de la vá.lvula y se 

caracteriza por la abertura total rápida o acci6n de disparo 

("pop action"). Es usada para servicio de gas o vapor. En la 

industria del petróleo es usada normalmente para vapo~ o aire. 

VALVULA DE RELEVO DE SEGURIDAD. Una válvu1-a de relevo de 
seguridad, es un dispositivo de relevo de presión automltico 

adecuado para usarse como una válvula de seguridad o una de 

relevo, una u otra dependiendo de la aplicación. En la 

industria del petróleo normalmente se usa en servicio de gas y 

vapor o para liquido. 

VALVULA DE RELEVO DE SEGURIDAD BALANCEADA. una válvula de 
relevo de seguridad incorpora medios para minimizar el efecto 

de la contrapresi6n sobre las caracter1sticas de 

funcionamiento, presión de abertura, presi6n de cierre, 

capacidad de relevo y elevaci6n. 

VALVULA DE RELEVO DE SEGURIDAD CONVENCIONAL. Una vAlvula de 
relevo de seguridad convencional es una vá.lvula de relevo de 

presión de bonete cerrado, que tiene el bonete venteado en el 

lado de descarga de la v&lvula. Las caracter1sticas de 
funcionamiento, presi6n de abertura, presi6n de cierre, 
capacidad de relevo y elevaci6n están afectadas directamente 
por cambios de contrApresi6n sobre la válvula. 

VALVULA DE RELEVO DE VACIO. Una válvula de relevo de vac1o es 
un dispositivo de relevo de presi6n diseñado para adimitir 
fluido e impedir un vac1o interno excesivo; está. diseftada para 

recerrar e impedir el flujo del fluido adicional después de que 
las condiciones normales han sido restauradas a volumen 

constante respectivamente. 
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AH E X O 118 11 

KETODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE DISPOSITIVOS DE 

SGURIDAD 
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El cálculo del área de la válvula se realiza de acuerdo con el 
API RP-520 parte l apendice o. 

A continuaci6n se presentan las ecuaciones que se utilizan para 
determinar el área del orificio de la válvula, la cual una vez 
obtenida se compara con las áreas estándares de orificios que 
se presentan a continuación. API RP-526 

ORIFICIO AREA ORIFICIO AREA 

D 0.110 L 2.853 

E 0.196 M 3.600 

F 0.307 N 4.340 

G 0.503 p 6.380 

H 0.785 Q 11.050 

J 1.287 R 16.000 

K 1.838 T 26.000 

B.1 DIMENSIONAMIENTO DE VLAVULAS DE SEGURIDAD Y DE RELEVO DE 

SEGURIDAD QUE DESFOGA!tAH GAS O VAPOR. 

donde: A 

w 
área efectiva de descarga de la válvula, in2 

flujo através de la válvula, lb/hr 

T temperatura absoluta del vapor a la entrada, 0 R 
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Z = factor de compresibilidad a las condiciones de 
entrada 

e coeficiente e 

e 520 [ n (~}~ }'" 
n = coeficiente de expansión isoentropico, fiq.B-1 
K = coeficiente de descarga 

P
1
= presión corriente arriba, lb/in~ 

P 1= P(l + sobrepresi6n) + P•t• 

P presi6n de ajuste, lb/in2 

Patm presión atmosférica, lb/in2 

Kb= factor de correcci6n de capacidad por efecto 

de la contrapresi6n (ver el punto B.6) 

M = peso molecular del gas o vapor 

B. 2 DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE SEGURIDAD Y DE RELEVO DE 

SEGURIDAD QUE DESFOGARAN GASES CONTENIDOS EN RECIPIENTES 

EXPUESTOS A FUEGO, 

F' A• 
A=-----

\/2 
P, 

donde: F'= factor de operaci6n (ver el punto B.6) 

A• - área de la superficie del recipiente expuesto, 

ft2 

P
1
= presi6n corriente arriba lb/in2 (anteriormente 

descrita) 

134 



"., -· 
COEFICIENTE DE EXPANSIDN ISOENTRDPICD 



B, 3 DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE RELEVO DE SEGUJtIDAD QUE 

DESFOGARAN LIQUIDOS, 

A 

donde: Q gasto a relevar gpm 

G = densidad relativa del liquido a la 

temperatura de relevo 

Kp factor de corrección de capacidad debido a 

la sobrepresi6n, (ver el punto 8.6) 

Kw factor de correcci6n de capacidad debido a la 

contrapresi6n, (ver el punto B.6) 

Kv factor de corrección de capacidad debido a la 

viscosidad del liquido, (ver el punto B.6) 

B.4 DIMENSIONAMIENTO DE PARA VALVULAS DE SEGURIDAD Y DE RELEVO 

DE SEGURIDAD PARA DESFOGAR VAPOR DE AGUA, 

donde: KsH 

¡.¡ 
A 50 Pl Ksff 

factor de correcci6n de capacidad debido 

al sobrecalentamiento del vapor, (ver figura 

B-2) 

W =·flujo através de la v&lvula lb/hr 

P1 = presi6n corriente arriba lb/in2 abs 

136 



F•tto,. di! to,.,.eccl6n. ''" 
p •• r •• '" e.re o.u o.u 
ajuste safu,.•· ,, 
(psl9) clOn TDl'ERATtmA TOTAL, 

l•FJ 

¡¡ m "' "' "' "' "' "' "' '" ·~ 
... ,,., 

~¡ "' m "' '" '" "' "' "' "' ·:: "' ,., 
lli V4 "' "' "' H! '" :1: "' m m "' "' ~:: "' gn ... "' '" "' 

'" 
m m ~i 

m "' "' 
,,, 

"' ~~ '" "' fij fü ·~ m ... "' "' "' "' '" '" "' "' "' "' "' "' '" '" m "' "' "' m "' "' '" "' ... ... "' "' '" . .. 
'" "' "' m m "' "' '" '" "' in "' '" "' ::' "' ig "' ... 

"' "' "' "' "' "' ... '" ~" =·, '" '" "' ... ·~ "' '" nt m "' ::: "' !'' m ... "' ... m m m .. "' ... 
:n "' "' ... "' m '" ... 
:~ I~! "' "' '" "' "' "' ... .. "' "' '" "' "' "' m 

,;1 1a :~, u: "' "' "' fü "' '" '" ..• "' m "' :01 "' "' "' "' ... "' '" ·~ fW tiO m nz "' "' m m m ~n: ;!: ,,, 
"' "' ... "' '" "' !1J s:' 

m 
"' "' m "' 

.,, 1?0 "' IJl '" ~~, "' '"" m '" "' m 1?0 "' "' m fü m "' 1.:·, 'l'U "' ... "' m r:~" -:u "' "' 1:1 
t.::r;i. "' "' m "' IH "' 
l~.-

m "' ... l?S ... ... ... "' m "' r:s m m 1.:0 "' ... "' '" "' "' "' "' "' "' ... ... "' '" "' "' l.OOS 

FACTOR KsH 



B.5 DISCOS DE RUPTURA. 

B.5.1 DIMENSIONAMIENTO DE DISCOS DE RUPTURA PARA EL RELEVO DE 

LIQUIDOS. 

Donde: 

K [-i;-) Q.0438 * Q 
AV 

Av Area requerida para el relevo 

Kv Factor de carrecci6n a la capacidad debido 

a la viscosidad 

l1P = Caida de presión através del disco a Q, 

psig 

l1P Posta111do + lOt de acumulación - contrapresi6n 

Q Capacidad de relevo requerida, gpm 

s Densidad relativa a la temperatura de 

relevo. 

B.s.z DIMENSIONAMIENTO DE DISCOS DE RUPTURA PARA EL RELEVO DE 

GASES O VAPORES. 

w 
A 

e K Pi 
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B.6 DETERMINACION DE LOS FACTORES DE CORRECCION PARA VALVULAS 

DE SEGURIDAD Y DE RELEVO DE SEGURIDAD. 

K = COEFICIENTE DE DESCARGA 

El valor tipico de v6lvulas de tipo tobera es K 0.975 

Kb = FACTOR DE CORRECCION DE CAPACIDAD POR EFECTO DE LA 

CONTRAPRESION 

Obtención de kb para contrapresión constante o variable en 
válvulas balanceadas. 

Utilizando el 10% de sobrepresi6n, se tiene que: 

para 

para 

donde: 

O < PCP < JO 

JO s PCP < 50 

Kb = l.. 00 

K• = 1. 602926-2. 065504Xl0-2 *PCP+4. 776614Xl0-5 •PCP2 

PCP = % de contrapresi6n man 

CONTRAPRESION, PSIG 
% DE CONTRAPRESION MAN= ~=p=R=E~S~I~O-N~D~E~A-J=u~s=T=E~,-p=s=t=G= * 100 

Utilizando el 20% de sobrepresi6n, se tiene: 

para 

para 

O < PCP < JO 

JO < PCP < 50 

Kb = 1.00 

K• = 1. 02J559+1. 7J2506Xl0-3•PCP-7. 64l048X10-5 •PCP2 
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Obtención de Kb para contrapresión constante en válvulas 
convencionales. 

para. o < CP < 60 

para 60 < CP < 100 

l<b = 1.00 

Kb 16. 68173-0. 63ll46*CP+S, 495941Xl0-3*CP2-3 .85066Xl0-5•cP3 

donde: CP % DE CONTRAPRESION ABSOLUTA 

CONTRAPRESION, PSIA 

% CONTRAPRESION ABS = PRES ION DE AJUSTE+SOBREPRESION, PSIA * lOO 

FACTOR F' -

Para recipientes no aislados en servicio de gas expuestos a 

fuego externo. 

Para K = l.Oo 

F' = 5.426091Xl0-2 
- l.554674Xlo-• * T + 3.030567Xl.0-7 * T2 

-

4. l.21.231.Xl0-10 T3 + 2. 327455Xl.0-13 * T4• 

Para 1.0 < K <= 1.4 

F' 4. 700667EXl.0-2 
- l.. l.46693 * T + l.. 363046Xl.0-7 * T2 -

7. 870065Xl0-11 * .T3,, 

Donde: T Temperatura del gas a P 
1 

en ºF 

Para valores de: O < T < 700°F 

l.40 



FACTOR Kpo 

Factor de corrección de capacidad por sobrepresi6n para 
válvulas de desfogue de liquidas. 

KP = 5.056318Xl0-J + 8.061~12Xl0°2 * P - 2.125096Xl0-J * P2 + 

l. 898865X10-s * P3 • 

Donde: P = % de sobrepresi6n. 

FACTOR Kw. 

Factor e corrección por contrapresi6n constante o variable para 
válvulas de relevo balanceadas, 25% de sobrepresi6n. 

K• = .9998678 - 4.755121Xl0°
3 * PCM + 1.104996Xl0°

3 * PCM' -

7. 625222Xl0°5•PCM
3 + l. 724589Xl0°6 * PCM' - l. 312982X10°

8
•PcM". 

Donde: PCM = % de contrapresi6n manometrica 

CONTRAPRESION, PSIG 
PCM 

PRESION DE AJUSTE, PSIG * 100. 

FACTOR Kv• 

Factor de correcci6n de capacidad por efecto de la viscosidad. 

Kv = Figura B-3. 

141 



o 
.... \ . \ o ... ó 

' .... 
~
 

........ ....... 

o .... ó 

...._ 

~
 

~
 

. 
~
 

ó 
o 

FA
C

T
O

R
 

K
v 

~ § s· o o 
i 8 
o N

 

~
 

J 
~
 
~
 

~ 
~
 

~
 

g 
~
 

N
 

~
 

~ 
~
 

o ... o 
..... ... ~

 

s 



A HE X O "C" 

METODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE CABEZALES DE DESFOGUE 



El dimens~onamiento se hace por tramos, Generalmente el punto 
de partida es la punta del quemador ya que ah1 se conoce la 

presión (atmosférica) y los cálculos van hacia atras 6 

corriente arriba. También es posible comenzar en la base del 

quemador y considerar que ahi la presión es de J ó 5 lb/in2
• 

a) En el punto de partida que se considere conveniente se 

tendrán las condiciones finales del dimensionamiento. 

b) En el punto corriente arriba en que empieza el primer tramo 
considerado se tendrAn las condiciones iniciales del 

dimensionamiento. 

c) Para el siguiente tramo corriente arriba se tendrán las 

condiciones finales, las cuales fueron condiciones iniciales 
para el tramo inmediato anterior. Esto es: El valor P1 del 

primer tramo, será ahora el valor Pz del siguiente tramo y 

as1 sucesivamente. 

d) Para cada tramo se supone un diámetro y se c4.lcula la 

presión inicial 6 contrapresi6n. 

e) El valor calculado en (d) 

referencia 6 permisible. 

se compara con un valor de 

f) Si la presión inicial ó contrapresión calculada es mayor que 
el valor de presión inicial de referencia 6 permisible, 

deberá aumentarse el diámetro para ese tramo. 

g) La temperatura para.el dimensionamiento del cabezal, será la 

que resulte de la mezcla de las distintas descargas 

simult3.neas. 

T• = 



El dimensionamiento se hace suponiendo que la temperatura no 
cambia a lo largo del cabezal. 

h) El peso molecular seré el que se tenga al mezclar distintas 
descargas simultaneas. 

WTOTAL 
Pm 

[f.-] 

En el presente trabajo solo se presenta la ecuaci6n de Conison, 
as1 como la forma de trabajarla con el fin de no confundir al 
ingeniero disefiador con otros métodos. 

C.1 HETODO DE CONISON. 

Este método se aplica para cualquier tuber1a en la cual el 
diametro y el gasto permanecen constantes a lo largo del tubo y 
en donde los cambios en calor especifico, viscosidad y 
temperatura no son significativos. 

La ecuaci6n utilizada es: 

• 
[( 

f LT P2 V~ ] ( ) P1 = _
2 
_g 'ti 2Pz + Pz + 

2 V~ pz P2 

g Ln ---Vz l 
Donde: f = Factor de fricci6n 

LT = Longitud total de tubo recto y 
accesorios, ft 

p Densidad, lb/ ft3 

V Velocidad de flujo, ft/seg 

V1 



sublndices: 

d Diámetro, ft 

V presión, lb/ft2 

q Aceleración de la gravedad, 32.2 ft/seg2 

1 condiciones iniciales o de entrada al cabezal. 

2 condiciones finales o de salida del cabezal. 

La forma de trabajar la ecuación es la siguiente: 

Paso l. 

Paso 2. 

Paso J. 

Paso 4. 

Paso 5. 

Hacer a: 

f LT p v2 P 
2 

g 

Hacer /3 = q 

Calcular un valor inicial de P
1

, suponiendo un 

diámetro 

P1 

Con el valor calculado de P 
1

, se evalua V 
1

. 

[ P1-a ] 

Vt = V2 / e --/l--

Se corrige el valor de P
1 

calculado inicialmente 

V2 
Pie a + /l ln --vt" 



Paso 6. Si P
1

e es distinto a P
1 

se hace: 

p 
te 

y se repite hasta convergencia. 

Habiendo calculado P
1

, se compara este valor con el valor de la 

contrapresión permisible de la válvula con la menor presi6n de 

relevo. 

El diámetro correcto, será aquel en que la presi6n inicial 

calcuada sea igual 6 menor que la contrapresi6n permisible. 
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METODOLOGIA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TANQUES DE DESFOGUE 

148 



D.1 CRITERIOS DE DISEno. 

Las siguientes recomendacioes se aplican al diseilo de. tanques 

de desfogue horizontales y verticales. 

Los procedimientos de cálculo para encontrar el diámetro y 

longitud adecuadas para un tanque de desfogue, deben considerar 

la velocidad de descenso de las particulas liquidas y el tiempo 

de residencia del gas en el tanque. 

TIEHPOS DE RESIDENCIA: 
Es el tiempo mlnirno requerido para proporcionar una 

flexibilidad razonable a la operación del sistema. Este tiempo 

es función de la experiencia del personal que opera la unidad y 

de la instrumentación de la misma. Los siguientes factores se 

dan en función de estos términos, asi los tiempos de residencia 

recomendados se verán incrementados, al multiplicar1os por 
dichos factores. 

PERSONAL FACTOR INSTRUMENTACIÓN FACTOR 

Experimentado 1.0 Bien Instrumentado 1.0 

Bien Entrenado 1.2 Instrumentación Normal 1.2 

Sin Experiencia 1.5 Pobremente Instrumentado 1.5. 

Los tiempos de residencia que se recomiendan son de 10 a 15 
minutos para tanques•que tengan bombas con arranque automático 
a nivel alto; y hasta JO minutos para tanques sin bombas o con 

bombas arrancadas manualmente. 

TAHAÑO DE PARTICULA LIQUIDA: 
La mayor1a de los fabricantes de quemadores coinciden en que el 
quemador puede manejar corrientes gaseosas en las cuales 

existan part1culas con un tamaño aproximado de 400 micrones y 
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menores. El tamaño de partícula liquida para la cual se aplica 

la separación por gravedad es de 100 micrones y mayores. 

Los tanques de desfogue localizados dentro de los limites de 

batería de las plantas y que se conectan en serie con un tanque 

de desfogue cerca del quemador (Figura D-1) deben diseñarse 

para eliminar particulas con tamañ.o hasta de 600 micrones, 

debido a que no se requiere una separación fina dado que el 
flujo de gas debe pasar por otro tanque m~s cercano al 

quemador. 

El tanque de desfogue cerca del quemador debe ser diseñado para 

que puedan separarse partículas con un tamaño máximo de 400 

micrones y mínimo de 150 dependiendo del criterio a seguir y 

del espacio disponible. 

CAPACIDAD: 

Debe estar basada en una máxima acumulación de liquido de 20 

minutos si las bombas de desfogue liquido arrancan 

automáticamente o JO minutos si su arranque es manual. 

Las consideraciones de costos dictan una relación Optima L/D 

para cualquier volumen de recipiente. Los criterios mostrados 

en la siguiente tabulación llevarán en la mayor!a de los casos 

prácticos a los mínimos costos de diseño : 

Presión de Operación (psig) L/D 

100 o Menos 

101 JOO 

JOl. 600 5 
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TANQUE DE DESFOCiUE A. 

TANQUE DE DESf"tlCiUE C 

PLANTA C 

TANQUE DE: DESFOGUE B 

PLANTA B 

TNiQUE DE DESFDGlE 
A QUEHADCR 

QUEMADOR 

F!G, D-1 ARREGLO DE TANQUES DE DESFOGUE EN SERIE 
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Lo recomendable es usar 2 :s L/D ~ 3. Estos limites son los 
usados como una generalidad; pero se pueden emplear otros 
valores si el caso asi lo requiere a condición de que el· tamañ.o 
del tanque no provoque problemas de instalación. 

La relación L/D no debe ser menor de 1. o ni mayor de 5. O 

excepto cuando la presión es mayor de 600 psig, en este caso 

L/D debe ser mayor de 5.o y debe considerarse como alternativa 
de diseño un recipiente horizontal. 

El volumen del tanque debe referirse a lineas de tangencia. 

Los tanques de desfogue que se encuentran dentro de limites 
de batería y que puedan supervisarse continuamente no 
requieren necesariamente de control automático de arranque de 
bombas, pero deben estar provistos de alarma por al to 
nivel. El tanque de desfogue localizado cerca del quemador 

debe estar provisto de control automático de arranque de 
bombas. 
ceben usarse dos bombas para desfogue liquido instaladas para 
operar en paralelo cuando el tanque deba recolectar gran 
cantidad de liquido. En cualquier caso debe usarse una bomba 
como minimo. 

Las bombas para desfogue liquido del tanque deben ser 

centrifugas con una capacidad minima de 60 gpm cada una bajo 
c6digo API. 

NIVELES DE LÍQUIDO EN.EL TANQUE: 

El nivel máximo, es aquél que puede alcanzar el liquido dentro 

del tanque en el CilsO más critico de operación, y no debe 
exceder del 50% de la capacidad para evitar que disminuya el 
espacio disponible para el paso del vapor. 

Por otra parte, el nivel minimo de liquido debe de ser 152 mm, 
excepto cuando el caso requiera considerar un mayor nivel. 

No considerar nivel normal del liquido. 
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Debe colocarse una alarma por alto nivel al 80% entre e1 nivel 

mlnimo y el máximo. Y para alarma por bajo nivel, ésta se fija 
al 25% entre el nivel minimo y el máximo. 

La diferencia entre los niveles máximo y mlnimo no debe ser 

menor de 15 pulg. para proporcionar un buen rango de operación 

al instrumento de nivel. 

En el caso de arranque y paro automático de bombas, estos 

niveles deben indicarse al 70% y 25% respectivamente entre el 

nivel minimo y el máximo. 
Si el arranque de bomba no es automático indicar álarma por 

bajo nivel al 20% entre el nivel rninimo y el máximo. 

PRESION DE DISEÑO: 

La presión de diseño será equivalente a la máxima presión de 

operación en el recipiente, más un 10% o 2 Kg/cm2 de 

sobrediseño, empleándose el valor que resulte mayor. En el caso 

de que la presión de vapor del liquido, correspondiente a la 

temperatura máxima que pudiera alcanzar dicho liquido, sea 

superior a los valores anteriores, se considerará una presión 
de diseño equivalente a la presión de vapor a dicha 

temperatura, más un 10% o 2 Kg/cm2 de sobrediseño, empleándose 

el valor que resulte mayor. 

Si la presión de operación es inferior a la presión 

atmosférica, se considerará como condición de diseño el vaclo 

total". Para el caso de recipientes que operen a presiones 

superiores a la atmosférica, pero que en determinadas 

circunstancias, taml:)ién operen a presiones inferiores a la 

atmosférica, se considerarán las dos condiciones de diseño 

respectivas, es decir, un 10% o 2 Kg/crn2 sobre la presión 

máxima y vacío total. 

TEHPERATURA DE DISEÑO: 

La temperatura de diseño será equivalente a la máxima 
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teraperatura que puede presentarse en el recipiente, por 
condiciones de proceso, increraentada por un sobrediseño de 15 

ºc. 
Para temperaturas de operación inferiores a -29 ºe, se 
considerará como condición de diseño la temperatura m1nima de 

operación esperada. Y. para temperaturas superiores a 340 ºe, 

los recipientes serán diseñados para una temperatura igual a la 
teraperatura r.iáxima de operación, sin considerar ningún 
sobrediseño adicional. 

RECDnENDACIDNES DE DISEÑO: 

No emplear malla separadora para eliminar liquido en ningún 
caso, debido a que podria obstruir el sistema. 

Debe asegurarse que el espacio vapor sea el suficiente para 

efectuar la separación en el caso más critico de operaci6n. 

La distacia vertical disponible es considerada como la 

distancia vertical desde la parte más alta del tanque o de la 
boquilla de entrada hasta el nivel del liquido. 
No deben enviarse relevos que ocasionen vapores helados a 
tanques en los cuales se esperen fluidos que tengan un punto de 

congelaci6n arriba de la temperatura ambiente. 

Todos los 
mantenimiento 

trabajos relacionados con operaciones de 
en los tanques deben plane"arse cuidadosamente 

para minimizar el tiempo que permanecerán lineas de desfogue 
expuestas a posibles entradas de aire. 

D.2 DIMENSIONAMIENTO DE RECIPIENTES. 

Los siguientes puntos deben usarse como guia para el 
dimensionamiento de tanques de desfogue horizontales y 

verticales. 
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El diseño debe estar de acuerdo con los criterios mencionados 

anteriormente. 

D.2.1 TANQUES HORIZONTALES. 

l. Elegir el tamaño de partícula a separar: 

a) Dentro de limites de batería conectado en serie con un 

tanque de desfogue cerca del quemador, hasta 600 

micrones. 

b) Cerca del quemador 400 micrones y menores. 

2. Especificar densidades. Para evaluar la densidad (P) del 

liquido y el vapor es necesario efectuar un equilibrio de la 

corriente de vapor a la temperatura y presi6n en el tanque 

de desfogue durante la falla para la cual se va a 

dimensionar. La temperatura debe ser obtenida de acuerdo con 

el perfil de temperaturas de la red de desfogue. En caso de 

no obtenerse liquido a las condiciones mencionadas, sus 

propiedades deben obtenerse en el punto de rocio del gas a 

la presión en el tanque. 

La densidad promedio de hidrocarburos líquidos ligeros se 

encuentra entre 560 y 721 kg/m3, puede usarse un valor en 

este rango en caso de no disponer de datos. 

l. Evaluar el coeficiente de Arrastre, e: 

C(Re¡2 
0.13Xl0 8 pv (DP) (pe - pv) 

(µJ' 

(D-1) 

Donde: pv= Densidad del vapor,en lb/ft3
• 

Dp =diámetro de part1cula a separar, en ft (150 µ). 

Pe= Densidad del 11quido, en lb/ft3
• 
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µv =Viscosidad del vapor, en cp. 

La viscosidad promedio de los gases se encuentra en un rango 

de 0.01 a 0.02 cp; puede usarse un valor entre estos limites 

cuando no se disponga de datos y no sea posible estimarla 
por otros medios. 

4. Calcular e como: 

C = 78.243 ( lag C(Ro) 2 
)-

2
•

921 (D-2) 

en esta ecuación el cálculo del coeficiente de arrastre (C) 

se realiza por una expresión que está en función del nfimero 

de Reynolds. 

s. Calcular la velocidad de descenso de las part1culas liquidas 

Vd, en ft/seg. 

4 g DP p p o.s 
L - ) ~~-

3 p e (D-3) 

Donde: g =aceleración de la gravedad, 32.2 ft/seg2
• 

Esta expresión se aplica considerando una part1cula esférica 

que desciende a vel_ocidad constante. 

6. Calcular el flujo.volumétrico Q (ft3 /seg) del gas como: 

Q 
w (D-4) 3600 p 

Donde: Q flujo, en ft3 /seg. 

W gasto en masa del gas 6 vapor,en lb/hr. 
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7.- Considerar como referencia L/D mencionada anteriormente. 

a. suponer un diámetro para el tanque. 

9. Encontrar el área efectiva para el paso del vapor Av, en 

ft'. 

Ar 

Av 

no2
/4 

0.5 Ar 

(D-5) 

(0-,6) 

Donde: Ar Area total de la sección transversal del 

recipiente, en ft3
• 

Av = Area efectiva para el paso del vapor, en ft3
• 

10. Calcular el área ocupada "Ah" por líquido para un nivel "h" 
dado. (Figura 0-2). 

2 

..!!.. (--1!. (2cos-• R-h ) - (sen(2cos-1 RR-h ) i) 
2 lBO R (0-7) 

Donde: R = Radio del recipiente, ft 

Para el nivel minimo h = 0.152 m. 

ll. Evaluar la velocidad del gas v., en ft/seq. 

v. = O/Av (D-8) 

12. Calcular el tiempo de descenso 8
1 

(segundos) de las 

particulas liquidas. 

B = 
l 

o - 0.50 
V (D-9) 
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D-h 

Av 

~ 

A .I 

FIG. D-2 VISTA DE LA SECCION TRANSVERSAL 
DEL TANQUE 
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13. Calcular la longitud mínima entre boquillas para el tanque. 

Es la longitud para la cual el tiempo de descenso de 

las partículas liquidas e
1

, desde el seno de la corriente 

gaseosa hasta la superficie de liquido en el tanque es 

igual al tiempo de permanencia del gas en el tanque 8
2

• 

Para que la separación pueda efectuarse e
1 

~ 8
2 

de lo 

contrario las particulas serán arrastradas por el gas 

hacia el cabezal. (Figura D-J). 

donde: L 

91 = ez 

D - 0.5 D 
V• 

Longitud, en ft. 

(D-10) 

(D-11) 

(D-12) 

14. Evaluar L/D. Si está de acuerdo con el valor recomendado, 

el procedimiento se termina de lo contrario suponer otro 

diámetro y repetir la secuencia. 

15. Revisar que el volumen disponible del tanque sea suficiente 

para cada causa que ocasione liquido adicional a almacenar. 

Usar el tiempo de residencia recomendado y la longitud 

calculada. 

2 

Vol. Disp. = ~ L - Ah L (D-lJ) 

Si el volumen disponible no es suficiente, aumentar el 

dUmetro sin modificar la longitud tratando de mantenerse 

en el rango de L/D establecido. 
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TRAYECTORIA DE LAS 
PARTICULAS LIQUIDAS 

ENTRADA 
VAPOR-LIQUIDO 

SALIDA 
VAPOR 

FIG, D-3 

SALIDA 
LIQUIDO 

TRAYECTORIA DEL VAPOR Y PARTICULAS 
LIQUIDAS EN UN TANQUE HORIZONTAL 
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16. La distancia del centro de cada boquilla a la linea de 

tangencia respectiva debe ser corno mlnimo el diámetro de la 

boquilla más 51 mm, debido a la posible colocaci6h de un 

refuerzo en la pared del tanque por la apertura de la 

boquilla (Figura D-4). 

17. La longitud del tanque entre lineas de tangencia debe ser 

como mlnimo: 

L + (db + 51) entl"'ada + (db + 51) salida (D-14) 

y se ajusta al tamafio comercial de placas. 

D.3 TANQUES VERTICALES. 

l. Fijar un diámetro de partícula liquida. como se mencion6 

anteriormente. 

2. Determinar el coeficiente de arrastre e con las ecuaciones 

(D-1) y (D-2). 

J. Encontrar la velocidad de descenso de las part!culas 

liquidas Vd con la ecuaci6n (D-3). 

4. Calcular el flujo volumétrico del gas Q con la ecuaci6n (D-

4). 

s. Utilizar el 50\ de la velocidad de descenso para fijar la 

m~xima velocidad permisible para el gas. 

V9 = O. SVd (D-15) 

6. Determinar el área de la sección transversal necesaria: 

AT = Q/V9 (D-16) 
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7. Determinar el diámetro del recipiente O: 

o.s 

D (~) (D-17) 

y ajustar a dimensiones comerciales. 

s. Determinar la longitud minima del tanque. (Figura D-5). 

L h + hL + he + hv 

Estimar: 11 h 11 (nivel m1nimo de liquido). 
11 hv" usar un valor minimo de 1 m. 

(D-18) 

"he" la altura desde el nivel máximo a la boquilla 

de entrada de vapor debe ser como m1nimo: 

he 0.2 D + h + ~ (D-19) 

de no esperarse almacenamiento liquido, la boquilla de 

entrada de vapor debe colocarse a una altura mínima sobre el 

nivel minimo dado por la ecuación (D-19). 

Calcular uhL 11 como: 

(D-20) 

donde: B• = tiempo de residencia del liquido, 

9. Ajustar 11 L" a dimensiones comerciales de placa (revisar 

relación dimensional L/D). 
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basa sobre de seguridad El diseño se 

por calor de radiación de 

la 

440 

consideración 

BTU/hr ftª, de un tiempo de 
encuentre en la 

y el cual tendra 

reacción de 5 seg para una persona que se 

base del quemador al momento del desfogue, 
una velocidad de 20 ft/seg. 

l) Obtener la velocidad sonica del gas de salida 

112 

Donde: q Aceleracion de la gravedad, 32.2. ft/seg2 

T Temperatura del gas de salida, ºR 

M Peso molecular de la mezcla. 

K= I:ktMt 
~ 

k Co/Cv de los diferentes gases 

X fraccion mol del gas i en la mezcla. 

,-2) obtener la velocidad de salida como: 

u =o. 2 u. 

3) Obtener el diámetro de la chimenea. 

Donde: 

A = ( p 36~0 U 

"ª 
D= (~) 

W = Gasto en masa del gas, lb/hr 

p Densidad de la mezcla gaseosa, lb/ft3 

A Area requerida para la chimenea, ft2 

D Diametro de la chimenea, ft 
166 



4) La longitud de la flama correspondiente 

L = 118 O 

Donde: L = longitud de la flama, ft 

5) Calcular el calor total relevado, Q 

Donde: 

Q = W I:nhe 
3~9 

he SOM + 100, 

he I:'inhcn 

para hidrocarburos 

para mezclas de 

hidrocarburos 

M = peso molecular del gas a relevar. 

6) Obtener la fracciOn de calor radiante, f 

1/Z 

f 0.20( ~~º ) 

7) calcular la distancia radial de seguridad, x• 

Donde: q 

x• - f Q - 4T!q 

Calor disipado por radiación, BTU/hr ft2
• 

En este punto q = 440 BTU/hr ft2
• 

X2 esta en ft, 

8) Cálculo de la altura de la chimenea. 

La al tura más corta se obtiene cuando q = 3300 BTU/hr ft2
, 

con un tiempo de escape igual a cero, ver figura E-1. 
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FIG, E-1 LONGITUD DE LA FLAMA CON 
VIENTO TRANQUILO 

f!G, E-2 FORMA DE LA FLAMA BAJO 
INFLUENCIA DEL VIENTO 
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8, J.) Con q 

altura H .. 

H = 

3300 BTU/hr ft2 y tea = o seg, Obtener la 

2 
(L + 

z l/2 

X ) - L 
2 

8~2) Checar si te supuesta es correcta. 

2 
(X-H(H+L)l 

20 

1/2 

8.3) Si tea > tec, entonces, calcular el nuevo q con el tee 

y la ecuación : 

3300.918 

+ 

81. J5975•t. 

l. 668395Xl0-3•tl + 

+ l. 51J4;!4X10.3•t•2
-

4. 111asx1o"•t.5 

4. 86B212Xl0.7 *t•6 + l.134474X10-9 •te7 

2. 021407Xl0.12*t•9 + 2. 504706Xl0-14•to10 

y regresar al inicio del punto (B) 

si ttJ• :;; tec entonces, termina el cálculo de la altura H, ft 

9) Cálculo del efecto del viento y distancia de seguridad. 

9.1) Cálculo del angulo de inclinación de la flama. 

Donde: 

Ta.ne == 

Uw = Velocidad del viento ft/se9 

u = Velocidad de salida del gas. 
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9.2). Cálculo del área de seguridad para exposición 
prolongada del personal. 

,,. 
Y = ( x• - ( H + ( X. - Hlcosel') + ( x. - Hlsene 

Donde: x• Distancia radial de seguridad, ft 

Xm Distancia radial mínima y se obtiene 

como: 
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