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ZARAGOZA

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una aplicacion y secuencia de calculo
con base en programacion orientada a objetos VBA en Excel para determinar la altura de
un guemador elevado considerando los perfiles de radiacion.

La estructura de la aplicacidon contiene informacién basica y especializada (metodologias,
criterios y recomendaciones) relacionada con la determinacion de la altura de
quemadores elevados descritos en textos bibliograficos, normas y manuales técnicos de
ingenieria. La aplicacion consta de 2 metodologias de calculo para determinar la altura
del quemador:

e Método API
e Método Brzustowki

Dentro de las limitaciones de calculo de la aplicacion se destacan las siguientes; no se
considera el diseno del Sistema de Relevo de Presion (SRP), ni tampoco el calculo de la
masa a relevar, ni el disefo de otros dispositivos de relevo de presidon (DRP).

El programa se desarroll6 utilizando un lenguaje de programacién de hojas de calculo
con Visual Basic for Applications (VBA) para la creacién de una interfaz grafica de usuario
de aplicacion sencilla y practica.

La validacion del programa se realizd mediante la reproduccién de resultados de
ejemplos bibliograficos, donde se contemplaron distintos casos de dimensionamiento
para ser evaluados en cada una de las metodologias. Los resultados obtenidos por el
programa coincidieron con los presentados en las referencias bibliograficas. Por lo que se
puede considerar que la metodologia de calculo utilizada en el programa es la adecuada.

También se concluye que el Método API presenta alturas mayores que las obtenidas por
el Método Brzustowki ya que el API realiza un disefio muy conservador, pero se deja a
criterio del usuario sobre la opcidén de decidir sobre alguno de ellos.
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INTRODUCCION

En la actualidad la implementacion de programas de ingenieria y simuladores de
procesos destinados a la industria, han permitido la optimizacion de procesos. Su
aplicacién radica desde la fase inicial de un proyecto hasta la puesta en operacion,
resolviendo problemas comunes de disefio, mantenimiento y control de procesos.

La capacidad de calculo de estas herramientas de ingenieria permite integrar informacién
basica y especializada y sus resultados hacen posible conocer en gran medida el
comportamiento, costo, rendimiento y produccidon de un proceso dentro de una planta,
incluso antes de que sea construida, lo que finalmente se traduce en un ahorro de
recursos humanos, econdmicos y de tiempo.

La mayoria de estas industrias especializadas en el desarrollo de simuladores han
dispuesto a través de sus sitios en internet la modalidad de distribucién de sus
programas en la que el usuario puede evaluar de forma gratuita el producto, pero con
limitaciones en el tiempo de uso o en la restriccion de algunas de sus aplicaciones, la
adquisicién completa (licencia) de estos programas resulta ser en algunos casos muy
costoso, lo que implica para algunas instituciones una limitada disponibilidad a nivel
académico.

Debido a estos aspectos econdmicos, institutos, compaiias de servicios y universidades
comenzaron a desarrollar sus propios programas de ingenieria para satisfacer sus
necesidades basicas de cdlculo, en aplicaciones donde no se requiera de un andlisis
riguroso como la simulacion, siendo de este modo una herramienta muy practica y
accesible con el objeto de evitar las dependencias de los simuladores comerciales por su
alto costo de adquisicion.

La estrecha relacion entre estos programas y los ingenieros o estudiantes de ingenieria,
resulta ser de gran utilidad, ya que permite relacionar los conocimientos académicos
adquiridos con los problemas comunes presentes en la practica; sin embargo, la
aplicacién de este tipo de programas debe tratarse con sumo cuidado ya que se debe
evitar considerar como “cajas negras”, es decir; que se obtengan resultados sin conocer
qué tipo de operaciones o metodologias se emplearon para obtener dichos resultados.

El uso de estos programas se debe realizar con base a un conocimiento total del
problema a resolver, tales como: los procedimientos de calculo, las ecuaciones
involucradas y las herramientas matematicas, entre otros; con el objeto de comprender
de manera clara y correcta la interpretacion de los resultados que arrojan los programas.

Las hojas de calculo como Excel se han convertido en una herramienta muy flexible
como un procesador de texto ya que estan disefiadas para que un usuario que no sea el
programador pueda realizar el trabajo sin complicaciones. La mayoria de los ingenieros

X
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pueden introducir tablas de datos y programar las hojas para evaluar expresiones
aritméticas con muy poco esfuerzo. Todas las columnas y filas pueden ser manipuladas y
graficadas ademas de que los resultados son almacenados y anotados sin la dificultad de
complejas instrucciones de formato como las que acompafnan a los lenguajes de
procedimiento como FORTRAN. Por esta razon, muchos ingenieros han cambiado de este
tipo de lenguajes a las hojas de calculo y para problemas mas complejos una hoja de
calculo puede ser ligada a un lenguaje de procedimiento. Por ejemplo Visual Basic for
applications (VBA) esta disponible como lenguaje macro para Microsoft Excel donde
facilmente puede generar una herramienta automatizada en Excel, por otra parte si
alguien aprende a escribir macros en Excel, puede muy facilmente transferir su
conocimiento a otros tipos de programacion con Visual Basic.

Por lo tanto la presente tesis se centra en el desarrollo de una aplicacion de calculo para
determinar la altura necesaria de quemadores elevados considerando los perfiles de
radiacion como parte del disefio del mismo integrado en Microsoft Excel.

Con la implementacion de la aplicacién se lograra desarrollar una hoja de calculo de
acuerdo a las necesidades del usuario, asi como minimizacion del consumo de horas
hombre en la determinacion de la altura del quemador la cual con un simple clic a un
botdbn de manera inmediata estara realizada esta actividad, ademas que esta
desarrollada en un programa que es conocido y manejado por la gran mayoria de los
ingenieros esto facilitara el manejo de esta herramienta.

La estructura de calculo de la aplicacion y el contenido de este trabajo contiene
informacion descritos en los API y manuales de calculo de quemadores elevados del
Instituto Mexicano del Petroleo (IMP).
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OBJETIVOS Y ALCANCE

Objetivo General
Desarrollar una aplicacion en programacion orientada a objetos VBA en Excel, para
determinar la altura de un quemador elevado, con base a los perfiles de radiacion
(método API y Brzustowski — Sommer) de acuerdo a la metodologia del API 521.
Objetivos Especificos

e Desarrollar una secuencia de calculo que permita determinar la altura de un

quemador elevado considerando los perfiles de radiacion (método API vy

Brzustowski — Sommer).

e Establecer casos de estudio que permitan validar la metodologia utilizada en la
aplicacion desarrollada.

Alcance
La aplicacion tendra la capacidad de:
e Determinar la altura de un quemador elevado método API
e Determinar la altura de un quemador elevado método Brzustowski.

e Disefio en ambiente Windows que permita una interfaz amigable para el usuario;
asi como mayor claridad en la interpretacion de resultados.
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1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE RELEVO DE PRESION

Los sistemas de relevo de presion son la parte mas critica en la seguridad de una planta,
siendo éstos la ultima capa de proteccidon de la misma, su objetivo es prevenir que se
acumulen presiones excesivas en los equipos debido a problemas operativos o
situaciones de emergencia. El sistema de relevo consiste en una tuberia principal
(cabezal principal) y de las tuberias de descarga de las valvulas de seguridad (ramales),
las cuales se conectan al cabezal principal. En el presente capitulo se muestra un
esquema general referente a los sistemas de relevo de presion (SRP), su funcionamiento
y de los elementos que lo constituyen.

1.1. Definicion de un Sistema de Relevo de presion (SRP)

Se llama SRP al sistema formado por dispositivos y tuberias, que permiten eliminar o
disminuir un exceso de presién en un equipo, por medio del desplazamiento de una
determinada masa de fluido desde el equipo sobrepresionado hacia un lugar en el que se
puede disponer de ella con mayor seguridad.

Con base en la definicion del American Petroleum Institute (API) Recommended Practice
521 "Guide for Pressure-Relieving and Depressuring Systems” ©, un SRP es un arreglo
de accesorios de relevo de presion, tuberia y un medio de disposicion proyectado para el
relevo seguro, el transporte y la disposicion de los fluidos en fase liquida, vapor o
gaseosa.

Un SRP puede consistir solamente de un disco de ruptura o valvula de seguridad relevo,
con o sin tuberia de descarga, sobre un recipiente o en una linea. Un sistema mds
complejo puede involucrar varios Dispositivos de Relevo de Presion, arreglos en
cabezales comunes y €l envio a un equipo de disposicion terminal.

1.2. Capas de proteccion ©

Las capas de proteccién principales en una planta son los sistemas de seguridad, los
cuales son dispositivos disefiados para realizar funciones de proteccion, mitigacion,
reduccion de riesgo y disminucién de la posibilidad de que una condicién insegura se
presente en un proceso industrial (figura 1.1).

Las capas de proteccion se describen a continuacion:

a) Sistemas basicos de control (SCD). Se utilizan para monitorear y controlar los
procesos en las plantas. El desempefio de estos sistemas se refleja en la calidad del
producto y en la eficiencia de la planta. En un momento dado, si el control se pierde, el
proceso puede llegar a convertirse en peligroso para el personal y la comunidad ademas
el medio ambiente también puede verse afectado.
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b) Sistemas de seguridad (ESD). Cuando el control del proceso se convierte en
peligroso, en ese momento debe actuar el sistema de proteccidén de seguridad (Ej. Paro
de emergencia).

C) Sistema de Gasy Fuego (F & G). Cuando se detecta un conato de fuego, el sistema
debera de mitigar el fuego y también mandar su sefal al sistema de seguridad para que
este corte o bloqueé el punto en donde existe la fuga que esta ocasionando el fuego.

d) Sistema de Relevo de Presion (SRP). El SRP es la ultima capa de proteccién, su
objetivo es la proteccidn de equipo y consecuentemente la proteccién del personal
previniendo asi una sobrepresurizacién cuando ocurre una falla en el sistema.

La razdn principal de la existencia de los sistemas de seguridad es el "Riesgo implicito",
todos los procesos tienen un nivel de riesgo, ya sea por su disefio, por los materiales que
se manejan, por las reacciones que se generan en él, por la posibilidad de fugas de
materiales peligrosos, por la operacion y por otros muchos factores desde técnicos,
culturales, econdémicos y legales.
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Figura 1.1. Capas de proteccion ©.

1.3. Partes constituyentes de un SRP

Los Sistemas de Relevo incluyen en general valvulas de seguridad, tuberia (cabezal),
tanque(s) de separacidon y quemador, los que deben ser dimensionados adecuadamente
basandose en las condiciones especificas de las caracteristicas de operacion y seguridad
de cada planta considerada figura 1.2.
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Figura 1.2. Esquema general de un SRP %,

Donde la serie de dispositivos de que consta normalmente es (I) una valvula ajustada
para abrir a una cierta presion que es igual o menor que la presion de disefio del
equipo, permitiendo el flujo en una sola direccidn, pues al disminuir la presion en el
equipo, ésta vuelve a cerrar. La valvula normalmente conectada a una red de tuberia
(II) o cabezal al que pueden unirse las descargas de varios sistemas con sus
respectivas valvulas de relevo. El disco de ruptura (III) es otro dispositivo del SRP y
consiste en un disco metalico diafragmado en el que el grosor de la pelicula metalica
esta calculado para fragmentarse a una cierta presién. Después se tiene el tanque
separador de liquido (Knock Out Drum), cuya funcidén es separar el liquido que
arrastre el gas en el SRP. El tanque de sello (V) se utiliza para condensar restos de
humedad que se encuentre en la corriente gaseosa, pero su principal funcion es la de
mantener una presién minima al quemador y evitar el regreso de la flama del
quemador o que entre aire si la flama del quemador se apaga. En el quemador (VI)
es donde se quema el gas; esto se hace generalmente si el fluido es toxico y es
necesario quemarlo antes de ser enviado a la atmdsfera.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente las partes constituyentes de un SRP se
pueden ver de forma esquematica en la figura 1.3.
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Figura 1.3 Partes constituyentes de un SRP %,

1.4. Causas de Relevo de Presion

La sobrepresiéon es el resultado de un desbalance o interrupcién del flujo normal de
materia y/o energia que ocasiona el incremento de presidn en alguna parte del sistema;
el andlisis de las causas y magnitudes de sobrepresién, es por tanto un estudio especial y
complejo de balances de materia y energia en el sistema del proceso.

Las causas que generan sobrepresion, incluyendo fuego, se consideran que no se
relacionan entre si cuando no existe conexidon mecanica, eléctrica o de proceso entre
ellas. Los accesorios contra falla, equipo de arranque automatico y otro tipo de
instrumentacion convencional no debe reemplazar a los accesorios de relevo de presion
para equipos individuales; sin embargo, en el disefio de algunos componentes del
sistema de relevo, tal como un cabezal, quemador y flama del quemador, se puede
asumir la respuesta favorable en cierto porcentaje de los sistemas de instrumentos. Tal
porcentaje de respuesta favorable es funcidon de la cantidad de redundancia, esquemas
de mantenimiento y otros factores que afectan la confiabilidad del instrumento.

Los recipientes a presion, intercambiadores de calor, equipo operando y tuberia se
disefian para contener la presién del sistema, el disefio se basa en la presién de
operacién normal a temperatura de operacion, el efecto de alguna combinacidon de
cargas mecanicas que comunmente ocurren y la diferencia entre la presion de ajuste del
dispositivo de relevo de presion y la de presion. El disefiador del sistema de proceso
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debe definir la minima cantidad de relevo requerida para prevenir el exceso de presion.
Los riesgos potenciales de sobrepresidn conforme al API RP-521(5) se enlistan a

continuacion:

e Descarga bloqueada en recipientes.

El cerrar inadvertidamente una valvula de blogqueo de un recipiente a presion puede
exponerlo a que exceda la maxima presion de trabajo permisible. Si al cerrar una valvula
de bloqueo a la salida del recipiente se provoca sobrepresién, se debe colocar un
accesorio de relevo de presion; excepto en donde existan procedimientos administrativos
para cerrar la valvula de control, tales como candados o sellos. Cada valvula de control
se debe considerar expuesta a una operacion inadvertida.

e Apertura inadvertida de valvulas.

La apertura inadvertida de alguna valvula desde una fuente de alta presion, tal como
vapor de alta presion o fluidos de proceso, se deben considerar.

¢ Falla de valvula check.

Cuando un fluido se bombea en un sistema de proceso que contenga gas o vapor a
presiones significativamente mayores que la del disefio del equipo corriente arriba de la
bomba, la interrupcion del flujo acompanada por la falla de la valvula check en la linea
de descarga de la bomba provocara flujo inverso del liquido. Cuando el liquido se ha
desplazado en la succion del sistema, de alta presién del fluido puede crear serios
problemas de sobrepresion.

e Falla de servicios.

Las consecuencias que se pueden desarrollar debido a la pérdida de servicios auxiliares,
para la planta entera o una seccion de ella se deben evaluar cuidadosamente, dichos
servicios son: electricidad, agua de enfriamiento, aire de instrumentos, vapor,
combustible y gas inerte.

e Falla parcial

Una evaluacién del efecto de la sobrepresion que es atribuible a las pérdidas de algun
servicio en particular debe incluir la cadena de acontecimientos que pueden ocurrir en el
tiempo involucrado. En situaciones en las cuales el equipo falla, pero opera en paralelo
con equipo auxiliar que tiene una diferente fuente de energia, se puede considerar que el
equipo sigue operando normalmente.

¢ Falla mecanica o eléctrica

La falla del equipo mecanico o eléctrico que proporcione enfriamiento o condensacién en
las corrientes de proceso pueden ocasionar sobrepresion en recipientes de proceso.
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e Perdidas de ventiladores

Los ventiladores sobre intercambiadores de calor con aire o torres de enfriamiento
ocasionalmente llegan a fallar debido a pérdidas en la energia o ruptura mecanica.

e Pérdidas de calor en series de sistemas de fraccionamiento.

En series de fraccionamiento, esto es, donde los fondos de la primera columna alimentan
a la segunda y ésta a la tercera, etc., las pérdidas de entrada de calor pueden provocar
sobrepresion en la siguiente columna. El resultado de las pérdidas de calor provoca que
algunos de los componentes ligeros se mezclen con los fondos y sean transportados a la
siguiente columna como alimentacion; bajo tales circunstancias, la carga de los domos
de la segunda columna como puede consistir de su vapor normal mas los componentes
ligeros de la primera columna, si la segunda columna no tiene la capacidad suficiente de
condensacioén, se puede generar un exceso de presion en el sistema.

e Falla del aire de instrumentos o energia eléctrica.

La complejidad de la automatizacién de unidades de proceso, requiere el suministro de
fuentes continuas y fiables de aire o corriente eléctrica, o ambos. La clave electrénica o
instrumentos eléctricos se deben interconectar a una fuente eléctrica de emergencia. La
condicion de falla-segura de cada valvula de control se debe evaluar debido a las
pérdidas de energia eléctrica o aire de instrumentos. Falla-segura se refiere a la accién
de la valvula de control (abierta o cerrada con resorte, posicion fija).

e Falla de reflujo.

Las pérdidas de reflujo como resultado de la falla de una bomba o algun instrumento
pueden ocasionar sobrepresion en la columna debido al inundamiento del condensador o
pérdidas de enfriamiento en el proceso de fraccionamiento.

e Entrada de calor anormal desde rehervidores.

Los rehervidores se disefian para una entrada de calor especifica; cuando éstos son
nuevos o recientemente se han limpiado; se puede generar una entrada de calor
adicional al proceso. En el evento de una falla de control de temperatura, la generacion
de vapor puede exceder la posibilidad de condensar del sistema o para absorber el
incremento de presion.

e Falla de tubos de intercambiadores de calor.

En intercambiadores de tubos y coraza, los tubos estan expuestos a fallas por numerosas
causas, incluyendo choques térmicos, vibracion y corrosion; cualquiera que sea la causa,
el resultado es la posibilidad de que la corriente de alta presidon sobrepresione al equipo
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sobre el lado de baja presion del intercambiador; se debe determinar la capacidad del
sistema de baja presion para absorber el incremento de presion.

e Fuente de presion a régimen transitorio. Golpe de ariete de agua.

La probabilidad de ondas de choque hidraulico, ocurre cuando se llena algin sistema con
liguido, el golpe de ariete con liquidos es un tipo de sobrepresion que no se puede
controlar razonablemente por valvulas de seguridad, debido al tiempo de respuesta de
las valvulas que normalmente son demasiado lentas. Las presiones de oscilacién pico
medidas en milisegundos pueden ser muchas veces mas altas que la presidon normal de
operacion. Estas ondas de presidon dafan a los recipientes a presién y tuberia. El golpe
de ariete frecuentemente es causado por la accidon de rapido cierre de las valvulas; en
donde exista probabilidad de ocurrencia se puede emplear un amortiguador de
pulsaciones.

e Golpe de ariete con vapor.

Una fuente de presion pico oscilante, puede ocurrir en tuberias que contienen fluidos
compresibles; la ocurrencia mas comun generalmente se inicia por el rapido cierre de las
valvulas. Esta fuente de presidén oscilatoria ocurre en milisegundos con un posible
incremento de varias veces la presion normal de operacion, provocando una vibracion y
un movimiento violento de la tuberia y la posible ruptura del equipo.

e Fuego.

El fuego es una causa de sobrepresion debido a la vaporizacién del liquido contenido en
recipientes o bien al incremento de temperatura de gases a volumen constante.

e Cambios del proceso/Reacciones quimicas.

En algunas reacciones y procesos, la falta en el control del proceso puede provocar
cambios significativos en temperatura y/o presién; como resultado se pueden exceder los
limites establecidos de los materiales. En donde se procesen fluidos criogénicos, una
reduccion de la presién puede disminuir la temperatura de los fluidos debajo de la
temperatura minima permisible de disefio del equipo, con el consecuente riesgo de
fragilidad o ruptura por baja temperatura. Para reacciones exotérmicas
(descomposiciones, diluciones acidas, polimerizacion), se pueden generar temperaturas
y/0 presiones excesivas asociadas con reacciones paralelas que pueden reducir los
niveles de esfuerzo permisible debajo del punto de disefio, o incrementar la presion
sobre la maxima presiéon permisible de trabajo.

Cuando los accesorios de relevo de presién normales no puedan proteger contra estas
situaciones, se requieren controles para prevenir los cambios de temperatura o presion.

Una fuente potencial de sobrepresién es el error de algun operador provocando fallas en
el sistema o proceso por dejar cerrada o abierta una valvula, causando esta circunstancia
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una sobrepresidon. Generalmente algunos de estos casos pueden clasificarse en las fallas
anteriores, pero es necesario hacer un anadlisis cuidadoso de riesgos para evitar

imprevistos.

Es necesario en cada una de estas fallas el determinar cual es el gasto a relevar que se
tendra en cada caso, asi como la temperatura y presién de relevo para poder
dimensionar el equipo de una manera mas acertada.

Para realizar esta tarea, con base en el API 520(3) se reporta que no se debe considerar
mas de una de estas fallas a la vez, salvo que en el analisis se observe que una de ellas
puede provocar en algin caso alguna de las otras.

Es por esto que el SRP se debe dimensionar para el caso mas critico ya que si se
dimensiona para todos los casos juntos, el tamafo del equipo de relevo puede ser
excesivo.

1.5. Requerimientos de un SRP

Los requerimientos que debe satisfacer un SRP para su instalacién son esencialmente los
siguientes:

e Proteger al personal de operacion contra los dafios que pudiera causar la
sobrepresion del equipo de proceso.

e Disminuir las pérdidas de material valioso durante y después de una falla

operacional que haya causado exceso de presion en un equipo por un corto

periodo.

Prevenir el dafio al equipo.

Prevenir el dafio a propiedad civil y adjunta a la planta de operacion.

En caso de haberlas, reducir la prima de seguros.

Cumplir con la normatividad vigente.

Debe ser econdmicamente factible.

1.6. Dimensionamiento de un SRP

Una guia para realizar el dimensionamiento del SRP se presenta en la figura 1.4 un
diagrama de bloques con los pasos que deben seguirse, dentro de este diagrama
encontramos un paso que se refiere al dimensionamiento de los quemadores el cual
forma parte del objetivo de este trabajo ©.
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1.7. Tipos de SRP.

Basicamente existen tres tipos de SRP que son utilizados en las plantas de procesos, y se
clasifican de acuerdo a la forma en que disponen la masa relevada.

e Sistema de Relevo de Presion Abierto.
e Sistema de Relevo de Presidon Abierto con Recuperacion.
e Sistema de Relevo de Presion Cerrado.

1.8. Sistema de Relevo de Presion Abierto

Se llama asi al sistema en el cual la masa relevada entra en contacto directo con la
atmosfera al ocurrir el desfogue, por lo tanto, para permitir que la sustancia relevada se
libere a la atmodsfera directamente, ésta no debe reaccionar quimicamente con el aire,
tampoco deben formar mezclas explosivas o inflamables (figura 1.5). Considerandose
como sustancias permitidas para relevar a la atmdsfera; el agua, aire comprimido y
vapor de agua que Unicamente deben satisfacer lo referente a ruido excesivo durante la
descarga.

Figura 1.5. Representacién de un Sistema de Relevo de Presion Abierto 2,

1.9. Sistema de Relevo de Presion Abierto con Recuperacion
Cuando el fluido a relevar es de alto valor o bien su combustién puede generar riesgos
mayores, puede ser conducido a un SRP con recuperacion.

El sistema de recuperacion es un sistema cerrado que en conjunto ofrece la posibilidad
de recuperar el producto, o bien su neutralizacién o conversidn hacia productos menos
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riesgosos. Estos Ultimos ya pueden ser enviados a quemador o bien liberados a la
atmosfera dependiendo su peligrosidad.

Generalmente los desfogues en fase vapor tienen como destino el sistema cerrado, y los
desfogues en fase liquida se dirigen hacia el sistema de recuperacion.

1.10. Sistema de Relevo de Presion Cerrado

Este sistema se utiliza cuando el fluido a relevar no debe entrar en contacto con la
atmosfera debido a su naturaleza, por ello se debe enviar a un sistema cerrado.

El sistema cerrado consiste en un cabezal y ramales en los cuales se integra la descarga
de los distintos dispositivos de relevo de presion y conduce el flujo relevado hacia el
lugar donde se dispondra adecuadamente de él, esto de acuerdo a su estado fisico
(figura 1.6).

Unidades de Proceso
Tanque de sello

P

® T@

==
=N
S~
o ¥ - ’
o~ / \ —
|'
g}i '\\ / Quemador
V4

Tanque acumulador

Figura 1.6 Sistema de Relevo de Presion Cerrado %,

7Disposicién por quemado

La funcidn primaria de un quemador es convertir por medio de la combustidon vapores
corrosivos, flamables o tdxicos a compuestos menos peligrosos. La seleccion del tipo de
quemador y las caracteristicas especiales de disefo se ven influenciadas por factores
como la disponibilidad de espacio, factores econdmicos incluyendo la inversion inicial y
costos de operacidn, caracteristicas del gas a quemar tal como su composicién, cantidad
y nivel de presion.
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1.11. Tipos de Quemadores

1.11.1. Quemadores Verticales

Como su propio nombre indica, conducen verticalmente el gas hasta el punto de
descarga, que se encuentra en una posicion elevada en relacion con el nivel del suelo
circundante y/o proximo al equipo.

Hay varios tipos de sustentacion para las antorchas verticales y que se indican a
continuacion.

1.11.1.1. Autosoportado

Basicamente un fuste disefiado mecanica y estructuralmente que soporta el quemador.
Ver figura 1.7.

1

Figura 1.7 Estructura autoportante ©.

1.11.1.2. Con cables

Un quemador con el fuste sustentado por cables, estos estan sujetos al fuste de la
antorcha en una o mas altitudes (niveles de vientos) para limitar la desviacion de la
estructura. Los cables (vientos), estan tipicamente colocados en un plano triangular con
un desfase de 1200° para proporcionar una fuerte sustentacion. Ver figura 1.8.

Los vientos cuentan con un anillo de fijacién al fuste por nivel, tensores que facilitan el
ajuste de tensiones, y con ello la correcta alineacion y verticalidad de la antorcha, y los
muertos de anclaje a nivel de suelo.
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Figura 1.8 Estructura soportada con vientos ©.
1.11.1.3. Con Derrick o estructura

Estructura de acero acoplada que soporta uno o mas fustes de antorcha. Normalmente
fabricada en perfiles de acero estructural o tubo, y que puede ser de base cuadrangular
o triangular.

e Derrick fijo

El fuste es permanentemente sustentado por el derrick (figura 1.9). Al quemador se le
hace el mantenimiento bajandolo con una grua o pescante (este ultimo situado sobre la
ultima plataforma, o plataforma de mantenimiento del quemador), para ello, tiene que
estar la antorcha fuera de servicio.

=3

Ef;.
[y

A

e

Figura 1.9 Estructura con Derrick fijo ©.

e Derrick desmontable (fuste multiseccion).

Un derrick con los tramos de fuste montados sobre brida, para permitir asi desacoplar
tramo a tramo y proceder a la bajada del quemador, pudiendo realizar su
correspondiente mantenimiento. El fuste es tipicamente ensamblado en partes que
pueden ser izadas y bajadas usando un sistema de traccidon y guia con poleas. Esto
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permite graduar el nivel de acceso al quemador. Muchos derricks desmontables son
disefiados para soportar multiples fustes con sus respectivos quemadores. Esa estructura
sera disefada de tal manera que el resto de los quemadores, excepto la que se
encuentra en mantenimiento, puedan seguir en operacion.

La figura 1.10 ilustra un derrick con un fuste multiseccién desmontable en la posicion de
funcionamiento u operacion (A), con la parte superior ligeramente izada en el inicio de la
operacion de descenso del tramo desmontado (B), durante el proceso de bajada del
tramo desmontado (C), y finalmente con éste a nivel de suelo (D).
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Figura 1.10 Derrick desmontable con fuste multiseccion ®.

e Derrick desmontable fuste integral

Un derrick con fuste de una Unica pieza utilizando un sistema de traccidon y guia con
poleas que permite que el fuste y el quemador de la antorcha sean bajados a nivel de
suelo como una Unica pieza.

La figura 1.11 ilustra un derrick con fuste integral desmontable en la posicion normal de
operacion (A), durante el descenso (B), y completamente bajado a nivel de suelo para el
acceso al quemador (C).

Figura 1.11 Derrick desmontable de fuste integral ®.
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1.11.2. Quemadores Horizontales

En estos quemadores la combustion tiene lugar a nivel del piso y son usados para
quemar pequeias cantidades de flujo en operacidon continua. Es mas econdémico que el
guemador elevado ya que no requiere estructura y es facil darle mantenimiento. Sin
embargo, el area requerida es mayor debido a que al encontrarse a nivel del piso los
nivel es de radiacién son mas altos y las distancias para proteccién del personal y equipo
son mayores. Para quemar liquidos es recomendable este tipo de quemador. No son
recomendables cuando se manejan sustancias tdxicas, ya que si no se logra una
combustion completa, las concentraciones a nivel del piso pueden alcanzar niveles
mayores a los permisibles al no presentarse el efecto de dilucién ocasionada por el
viento, caracteristico de los quemadores elevados (figura 1.12).

Figura 1.12 Quemador Multipunto a nivel de suelo ©®.

1.11.3. Quemador de llama Oculta

Los quemadores enclaustrados o de llama oculta, se construyen para que no se vea la
llama de una manera directa (figura 1.13). Ademas, reducen el ruido y la radiacién.
Estos quemadores cuentan con una elevada disponibilidad ante importantes variaciones
de carga, durante las operaciones de arranque, parada y operacién normal de la planta.
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Gases de Combustion Sisema
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Piloto

Figura 1.13 Antorcha de Llama Oculta ©®.

1.11.4. Quemador monopunto o multipunto

Todos los tipos de quemadores anteriormente comentados deben llevar instalados
alguno de los siguientes sistemas: sistema monopunto, o sistema multipunto.

e Quemador monopunto

Un guemador monopunto es una tuberia abierta en su extremo superior en un solo
punto de salida. Este tipo de antorchas pueden ser sin humos o con humos.
Normalmente son de tipo vertical, y suelen tener una pérdida de carga inferior que los
qguemadores multipunto.

e Quemador multipunto

Los quemadores multipunto estan disefiados normalmente para conseguir una
combustidn sin humos si se dan la presion y el espacio adecuados. Emplean la presion
disponible del gas para arrastrar mas aire, lo cual mejora la combustion, ya que produce
una mejor mezcla del gas con el aire circundante. Los multiples puntos del quemador
pueden ser ordenados en geometrias de matriz ubicados cerca del nivel del suelo, o en
una posicién elevada (figuras 1.14 y 1.15).

Figura 1.14 Quemador Multipunto a nivel de suelo ©®,
16
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Figura 1.15 Quemador Multipunto en posicién elevada ®.

1.11.5. Quemador sin humo o con humo

e Quemador sin humo

Los sistemas con quemadores sin humos eliminan cualquier humo evidente por encima
de un rango estipulado de flujo. La combustidn sin humo se consigue mediante la
utilizacion de aire, vapor, presion o cualquier otro medio que pueda originar turbulenciay
entrada de aire dentro de la corriente de gas del quemador.

Las regulaciones locales y los requerimientos especificos de la planta definen
generalmente la combustion sin humo. La opacidad se define mediante la escala
numérica de Ringelmann (Ringelmann 1 significa el 20% de opacidad, mientras que
Ringelmann 0 se corresponde con totalmente claro).

La tendencia a producir humos esta en funcién del poder calorifico del gas y del tipo de
enlace de los hidrocarburos. Las series parafinicas de hidrocarburos tienen la tendencia
mas baja a producir humo, mientras que las olefinas, y las series de hidrocarburos
aromaticos y diolefinicas, tienen una tendencia bastante mayor.

Los quemadores sin humos pueden contar con sistemas de supresion de humos, bien
asistidas por Aire, o bien asistidas por Vapor para mejorar la combustién. Las antorchas
asistidas con aire emplean ventiladores para mejorar la mezcla en el quemador (figura
1.16). Existen disefios en los que es el aire, el que se lleva interiormente al fuste de gas
del quemador.
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En los quemadores sin humos asistidos con vapor, la inyeccién del mismo se hace a
través de un anillo concéntrico al guemador con gran nimero de boquillas de inyeccion.
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P
i
: i ANTORCHA
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L

0lib0 DE ASPIRACION

Figura 1.16 Quemador asistido con Aire ©®,

e Quemador con humo

Estos quemadores no estan asistidos por sistemas que emplean aire o vapor, o cualquier
otro método ajeno a ellas para mejorar la combustion. Esto a veces da lugar a la
presencia de humos en determinadas condiciones de funcionamiento. Este tipo de
quemadores suelen ser de tipo monopunto, pero no exclusivamente. Los quemadores
con humo se utilizan también para suplir a las de sin humo, cuando la capacidad de
estos Ultimos es excedida.

1.11.6. Quemadores endotérmicos

Estos quemadores requieren un aporte energético en forma de calor cuando estan
quemando flujos de residuos con bajo poder calorifico. Un quemador endotérmico de
gran consumo de energia, asistido por gas o con pilotos de alto rendimiento, deberia ser
considerado cuando:
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e El poder calorifico del flujo de residuos esté por debajo de los 5.589 a 7.452
kJ/m3 estandar (LHV).
e Cumplimiento con las hormas ambientales.

1.12. Seleccion del tipo de Quemador

Para la seleccidn del tipo de quemador de una forma general consultar la figura 1.17.
Cabe mencionar que dentro de cada tipo general de quemadores pueden existir varias
alternativas (5).

INSTALACION DE
PFROCESD

VENTEG LA
|
QUEMADDA. PARA SLEMADD ST GQUEMADDR

LIQUIDOS
(NOTAL) ENDOTERMICT

5 (ITIL EL QUEMADIOR, FLAMA VISIELE
MADOR HORIZOMNTAL QUEMADOR DE
s ‘ O [Lama 00ULTA

NO
QUEMADIOR
SIN HUMO WERTICAL
A 4
JUEMADOR QUEMADOR COM
MONOPUNTD MULTIPUNTOS
K

OTRD MEDIC DE
AEISTENCTA NO ALTA PRESICN 5l
[NOTA 1)
J ¥
QUEMADOR ASISTIDO o MULTIPUNTOS DF
OHROPLINTD: DE Wi
DISPONIBILI-
DAD DE
SERVICIOS
ECONOMIA VAPOR

r

EADOR ASE
QUEMADOR, ASISTIDG
MOMOPLNTC DE ATRE e JLAL AL e 2
AIRE
y

&

Figura 1.17 Seleccién del tipo de quemador ©.
NOTA 1 Quemadores liquidos y otros medios de asistencia no es un uso tipico en Plantas de Refinacion.
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1.13. Descripcion de un esquema tipico de un quemador elevado

Los elementos de un quemador elevado, consisten generalmente de tuberia de
recoleccion del gas venteado, servicios (combustible, vapor y aire), tuberia desde la base
hacia arriba, cilindro separador, sello de liquido, chimenea del quemador, sello de gas,
boquilla del quemador, quemadores pilotos, lineas de vapor, sistemas de encendido y
controles ver figura 1.18 @,

Boquitas de Vapor goquilla de Antorcha
ol (8)
1 | = Quemadores Piotos

E C— 7
=

t & ___ LineadeAre
Linea de Gas

Comente —.111

\L -
Jenteada

Figura 1.18 es un diagrama de un sistema sin humo de quemador elevado, mostrando los componentes
que comlnmente se incluyen @9,

e Tuberia de Transporte de Gas
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Las corrientes de venteo del proceso son enviadas desde el punto de emisién de la
instalacion hasta la localidad del quemador a través del cabezal recolectador de gas. Se
disena para minimizar la caida de presiéon. Los conductos no son muy utilizados por ser
mas propensos a fugas de aire. El montaje de la tuberia se disefia para evitar cualquier
trampa de liquido. La tuberia estd equipada para las purgas, de modo que no ocurran
mezclas explosivas en el sistema del quemador durante el encendido o durante la
operacion.

e Cilindro Separador

Los liquidos que puedan estar en la corriente del gas venteado o que se puedan
condensar en el cabezal recolector y en las lineas de transferencia, son removidas por un
cilindro separador (knock-out drum). (Véase la Figura 1.19. El tambor separador o
tambor de arrastre, tipicamente es un recipiente horizontal ¢ vertical localizado en la
base del quemador o cerca de el, o un recipiente vertical localizado dentro de la base de
la chimenea del quemador.

El liquido en la corriente venteada puede extinguir la flama o causar una combustion
irregular y humo. Ademas, el quemar liquidos en un quemador puede generar un rocio
de substancias quimicas ardiendo calcinantes que puede llegar a nivel del suelo y crear
un riesgo de seguridad.

ESCAPE DE VALVULA
DE ALIVIO

l h’ A ANTORCHA
=

!
) ‘
Y w
NIVEL MAXTMO PARA | -\
I." ./ DEPOSICISN DE CONDERSADOS . \
I
|
| N
ran ' | |LEI;\ )
1]
(e icol| AN
] !
\\. / II‘ NECESIDAD DE SUMIDERO .-'l
CERRADO
\. J

L = DESCARGA

DRENAJE DE OTEAS
FUENTES

Figura 1.19 Cilindro Separador Horizontal Tipico ®.

e Sello de Liquido

Las corrientes venteadas del proceso son generalmente pasadas a través de un sello de
liguido antes de ir a la chimenea del quemador. El sello de liquido puede estar corriente
abajo del cilindro separador o incorporado en el mismo recipiente. Esto previene posibles
retornos de flama, causados cuando el aire es introducido inadvertidamente en el
sistema del quemador y el frente de la flama es succionado hacia adentro de la
chimenea. El sello de liquido también sirve para mantener una presion positiva en la
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corriente hacia arriba en el sistema y actia como una mampara mecanica con cualquier
onda de choque explosiva en la chimenea. Otros dispositivos, tales como el arrestador de
flama y las valvulas de retencion (check valves), pueden a veces reemplazar un sello de
liguido o ser utilizados conjuntamente. El gas de purga, también ayuda a prevenir el
retorno de flama en la chimenea del quemador, causado por un flujo bajo del gas
venteado.

e Chimenea del Quemador

Por razones de seguridad, se utiliza una chimenea para elevar el quemador. El quemador
debe ser localizado de tal manera que no presente riesgos para las instalaciones
circundantes ni al personal.

e Sello de Gas

El aire puede tender a regresarse hacia dentro de la chimenea debido al viento o a la
contraccion térmica de los gases de chimenea, creando el potencial de una explosion.
Para prevenir esto, tipicamente se instala un sello de gas en la chimenea. Un tipo de
sello de gas (también referido como sello de quemador, sello de chimenea, sello de
laberinto o barrera de gas), se localiza por debajo de la boquilla del quemador para
impedir que el flujo del aire se regrese hacia la red de gases del quemador. También hay
sellos que actlian como orificios en la parte superior de la chimenea para reducir el
volumen del gas de purga a una velocidad dada e interferir también con el paso del aire
a través de la chimenea desde el borde superior. Estos son conocidos con los nombres
de sellos de gas internos, sello fluidico, y sello arrestador.

e Boquilla del Quemador.

La boquilla del quemador, estd disefiada para proporcionar una combustién del gas
venteado ambientalmente aceptable en todo el rango de capacidad del sistema del
quemador. Su disefio esta generalmente patentado; se toman en consideracién la
estabilidad de la flama, la confiabilidad del encendido y la supresién del ruido. La
capacidad minima y maxima de un quemador para quemar un gas con una flama estable
(no necesariamente sin humo), es una funcion del disefio de la boquilla. La estabilidad de
la flama puede mejorarse por dispositivos de retencién de flama incorporados en la
circunferencia interior de la boquilla. La capacidad maxima actual de una boquilla esta
limitada por la presién disponible de la corriente venteada para vencer la caida de
presion.

e Quemadores Pilotos.

La normatividad requiere la presencia de una flama continua. Se obtiene un encendido
confiable por quemadores pilotos continuos disefiados para la estabilidad y localizados
alrededor del perimetro exterior de la boquilla de la antorcha. Los quemadores pilotos
son encendidos por un sistema de fuente de encendido, el cual puede ser disenado para
activacion manual o automatica. Los sistemas automaticos son generalmente activados
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por un dispositivo de deteccidén de flama utilizando un termopar, un sensor infrarrojo 9,
mas raramente (para aplicaciones de quemadores a nivel del suelo), un sensor
ultravioleta.

e Inyeccion de Vapor.

Una flama de difusién recibe su oxigeno de combustion por difusion de aire de la
atmosfera circundante hacia adentro de la flama. El alto volumen del flujo de
combustible en un quemador puede requerir mas aire de combustion a una velocidad
mas rapida que la que una simple difusion de gas pueda suministrar. Los inyectores de
vapor de alta velocidad, localizados alrededor del perimetro exterior de la boquilla,
aumentan la turbulencia del gas en la zona limite de la flama, jalando mas aire de
combustién y mejorando la eficiencia de combustion. Para los quemadores mas grandes,
el vapor también puede ser inyectado concéntricamente en la punta del quemador.

La inyeccion de vapor en una flama del quemador puede producir otros resultados
ademas del arrastre de aire y turbulencia. Se han presentado tres mecanismos en los
cuales el vapor reduce la formacion de humo. Brevemente, una teoria sugiere que el
vapor separa la molécula de hidrocarburo, minimizando por consiguiente su
polimerizacion y forma compuestos de oxigeno que arden a una razon reducida y a una
temperatura que no conduce a la desintegracién y a la polimerizacién. Otra teoria
propone que el vapor de agua reacciona con las particulas de carbon para formar CO,
CO,, y Hy, por consiguiente, removiendo el carbdn antes de que se enfrie y forme humo.
Un efecto adicional del vapor es reducir la temperatura en el nucleo de la flama y
suprime la desintegracion térmica. La limitacion fisica en la cantidad de vapor que puede
ser suministrado e inyectado a la flama del quemador, determina la capacidad no
fumigena del quemador. La capacidad no fumigena se refiere al volumen de gas que
puede ser quemado en un quemador sin la generacion de humo. La capacidad no
fumigena es generalmente menor que la capacidad de estabilidad de flama de la boquilla
del quemador.

Las desventajas significativas del uso de vapor son el incremento de ruido y costo. El
vapor agrava el problema de ruido del quemador al producir ruido de inyeccién.

El ruido de inyeccion puede ser reducido por el uso de multiples pequenas inyecciones de
vapor y si es necesario, por aislamiento acustico. Los inyectores de vapor son
generalmente controlados manualmente con el operador observando la flama
(directamente o en un monitor de television) y agregando vapor segun sea requerido
para mantener una operacion sin humo. Para optimizar el uso de vapor, se dispone de
sensores infrarrojos que perciben las caracteristicas de la flama del quemador y ajustan
la razdén del flujo de vapor automaticamente para mantener una operacion sin humo. El
control automatico, basado en el flujo de gas en el quemador y en la radiacion de la
flama, da una respuesta mas rapida a la necesidad de vapor y un mejor ajuste de la
cantidad requerida.

Si se utiliza un sistema manual, debe instalarse un medidor de vapor para aumentar
significativamente la conciencia del operador y reducir el consumo de vapor.
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e Controles

El sistema de control del quemador puede ser completamente automatizado o
completamente manual. Los componentes de un sistema de quemadores que puede ser
controlado automaticamente incluyen al gas auxiliar, los inyectores de vapor y al sistema
de encendido. ElI consumo de gas combustible puede ser minimizado midiendo
continuamente la razén del flujo de gas venteado y el valor calorifico (Btu/ft’) y
ajustando automaticamente la cantidad de combustible auxiliar requerido para mantener
el requisito minimo de 300 Btu/ft> para quemadores auxiliados con vapor ©. El consumo
de vapor puede también minimizarse controlando el flujo en base a la razon de flujo del
gas venteado. El vapor también puede ser controlado utilizando monitores visuales de
humo. Los tableros automaticos de encendido perciben la presencia de la flama con
sensores visuales o térmicos y vuelven a encender los pilotos cuando la flama se apaga.
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2. METODOLOGIA DE CALCULO

El disefio de un quemador elevado estd influido por varios factores, incluyendo la
disponibilidad del espacio, las caracteristicas del gas del quemador (composicion,
cantidad y nivel de presion) y por consideraciones ocupacionales. El disefio del tamaino
de los quemadores requiere la determinacion de la altura

Se incluyen los siguientes los procedimientos de cdlculo para la determinaciéon de la
altura del quemador elevado considerando los:

e Perfiles de radiacion (método API y Brzustowski — Sommer)

2.1. Qué es la radiacion térmica

La Radicacion Térmica es una de las formas en que se transmite el calor, que también
puede transmitirse por Conduccion, si es a través de sdlidos conductivos, o Conveccidn,
si es por el movimiento de las particulas que componen gases o liquidos.

A diferencia de la Conduccién o Conveccidn, la Radicacion Térmica se emite en forma de
ondas electromagnéticas y no requiere de un medio conductor, por lo que se propaga
instantaneamente por espacios libres.

e La radiacion se mide determinando su energia de intensidad (en kw) por
unidad de superficie (m?):

Radiacion = kw/m?

Un complejo desarrollo matematico nos permite arribar al resultado numérico del valor
de la radiacion.

La radiacion es emitida por fuentes de calor que denominamos cuerpos radiantes.

Un ejemplo: el sol es un cuerpo radiante. A partir de ello, todo objeto que se encuentre
mas cerca 0 mas alejado del mismo, sufrirda en mayor o menor medida los efectos de la
radiacion solar (que no es otra cosa que “quemarse”).

Al tener un incendio de un liquido o de un gas inflamable, estaremos en presencia de un
“cuerpo radiante”, y debemos estudiar sus caracteristicas para estimar la radiacion
generada.

2.2. Como afecta la radiacion térmica

La intensidad de la radiacién térmica, recibida por un ser vivo o por un objeto situado en
el campo de influencia de un incendio, depende de:

e las condiciones atmosféricas (humedad ambiente; viento).
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e la geometria del incendio (didmetro de la base del incendio, altura e
inclinacion de las llamas y distancia al punto irradiado).

e y de las caracteristicas fisico-quimicas del producto en combustién (peso
molecular, temperatura, presion y volumen critico, punto de ebullicién, calor
de vaporizacién y de combustién, entre otros).

Para medir la magnitud de las consecuencias de un accidente determinado hay que tener
presente los siguientes factores:

e Inventario (cantidad de producto)

e Factor enérgico: presion, calor de combustion

o Factor tiempo: para una cantidad determinada de producto, cuanto mas corto
sea el tiempo de escape mas elevadas seran las concentraciones a una
determinada distancia, y mas dificil e improbable sera la huida o la evacuacion
de la poblacién y el control de la situacion.

e Relacion intensidad/distancia del equipo y personas.

e Factor de exposicion. Estudiar la distribucion sobre el terreno de los efectos
(radiacion, concentracidon) y de las personas, para no llegar a conclusiones
excesivamente alarmistas u optimistas.

2.3. Modelo de emision térmica

Los diversos modelos de radiacién térmica varian en complejidad, teniendo en cuenta
cuan conservativo sea el resultado que se quiera obtener; cada uno de ellos propone
distintas hipdtesis sobre el comportamiento y la forma de la llama resultante de la
combustién del gas venteado.

El modelo mas sencillo y mas comiunmente utilizado es aquél propuesto en la API 521
(Pressure-relieving and Depressure Systems), en el cual se considera que todo el calor se
libera desde una fuente puntual (el punto medio de la llama).

El calculo esta basado en la ecuacion de Hajek y Ludwig; dada una distancia minima (D)
desde el punto de emisidn de la llama hasta el objeto donde se quiere calcular el nivel de
radiacion térmica (K , energia por unidad de tiempo y area), se tiene que:

TFQ
K= D2
Donde:
W = Flujo de gas (Ib/hr)
Q = Calor total liberado por la combustion del gas venteado (BTU/hr)

Este valor depende del caudal de gas que se ventea (W) y de su poder calorifico inferior
(LHV)
Q = (LHV)(W)

F = Fraccion del calor total radiado;
O0<F<1
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Este es un parametro empirico que depende principalmente del tipo de gas venteado, su
caudal, diseo del pico utilizado (subsdnico o sonico) y la presencia de humo.

T = Fraccién de la energia transmitida por radiacion no absorbida por la
atmosfera (transmisividad); 0 < T < 1

Este parametro tiene en cuenta la capacidad de la atmodsfera circundante para la
absorcion de calor. Para calculos conservativos se considera T = 1.

En su forma basica, este modelo considera que el punto emisor esta en la base de la
llama. Una aproximacion mas realista considera que este punto se halla en la mitad de la
llama; para aplicar esta hipotesis es necesario complementar el modelo con un método
que posibilite determinar la longitud de la llama. Para esto, la API presenta graficos que
correlacionan datos de longitud de llama obtenidos a partir de observaciones en campo.

El método de Brzustowski y Sommer (1973) constituye una variante del método API que
tiene en cuenta el angulo entre la normal a la superficie donde se quiere estimar el nivel
de radiacion térmica y la linea de visidn al centro de llama; se menciona este método en
la API 521 como alternativa para determinar la posicion del centro de la llama.

2.4. Método API

Informacioén requerida:

Flujo de gas manejado por el sistema en Ibs / hr
Composicion del gas (fraccion mol)

Frecuencia de relevo, continuo o intermitente

Humedad relativa

Velocidad del viento (ft /seg)

Distancia del quemador al personal expuesto o al equipo a proteger (R) en ft.
Presion atmosférica en Ibs/in® abs

Propiedades del gas:

a) Peso molecular promedio

b) LHV, calor de combustion neto de la mezcla en BTU/Ib.
C) Temperatura del gas en °R

d) k (Cp/Cv) relacién de calores especificos promedio

IomMmMOUPOmyE

2.4.1. Calculo del diametro del quemador

El nimero de Mach, esta definido de la siguiente forma:

Mach = (1.702)(107°) * w * (L) (1D
. oz )
En donde:
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Flujo de gas (Ib/hr)

Presién (Ib/in 2 abs)

Diametro interno de la chimenea (ft)
Temperatura °R.

Cp/Cv

Peso molecular promedio de los gases

Tx~-Havs
i

De la expresion anterior, conociendo el numero de Mach recomendado, (Para flujo
continuo = 0.2 y para flujo intermitente = 0.5) el diametro del quemador minimo se

calcula despejando:
1
112
2

w T
d= (1702)(10_5) * m * (—) ...... (2)

2.4.2. Calculo de la longitud de la flama

Se calcula mediante la siguiente expresion:

Q = (W)(LHY) .....(3)

En donde:
W = Flujo de gas (Ib/hr)
LHV = Poder calorifico inferior calor de combustién de la mezcla de gases

(BTU/Ib).

Obtenido el Calor liberado, mediante la figura No. 2.1 (anexo), se obtiene la longitud de
la flama, en ft.
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Figura 2.1 Longitud e la flama vs calor liberado, tamafios industriales (unidades inglesas) ©.

Leyenda:

¥ x &0 b O @

1 Gas Combustible (20 in de diametro)
2 Gas de pozo algeriano
3 Gasolina catalitica reformadora-gas de recirculacion (24 in de didmetro)
4 Gasolina catalitica reformadora-gas efluente del reactor (24 in de didmetro)
5 Unidad deshidrogenadora (12 in de didmetro)
6 Hidrogeno (31 in de diametro)
7 Hidrégeno (30 in de didametro)

2.4.3. Calculo de la relacion de velocidades

Uoo
U

Velocidad lateral del viento (ft/seg)

Velocidad de salida de los gases del tiro de la chimenea (ft/seg)

La velocidad de los gases de salida puede ser determinada mediante:

Flujo volumétrico a través del quemador

]~ d?

4

Obtener de la figura 2.2 los valores de Ay/L y Ax/L, con la relacién de velocidades:
Uco/Uj (2Uo/U j).
Obtenida la longitud de la flama en base al calor liberado, es posible despejar Ax y Ay.
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Figura 2.2 Distorsién aproximada de la flama debido a viento lateral sobre la velocidad de salida del

quemador @,
Leyenda:

U, = Velocidad lateral del viento
U; = Velocidad de salida del gas del tiro de la chimenea

2.4.4. Calculo de la altura del quemador

La ecuacién basica para el célculo del " flux " de calor suponiendo el punto fuente para la

radiacion el centro de la flama, es la siguiente:

TFQ

En donde:

= "flux " de calor radiado (BTU/hr ft?)
= fraccion de la energia transmitida
= Fraccion del calor total radiado

OO TmAax
I

Distancia del centro de la flama al punto de interés (ft).

Para calcular T se tiene la siguiente expresion:

= Calor total liberado por la combustién del gas venteado. (BTU/hr).
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r = Humedad relativa %

Para un calculo rapido, puede considerarse T=|
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El valor del factor F varia de una referencia a otra y en la literatura existe una diversidad
de valores y férmulas para calcularlo, sin embargo las recomendadas en la informacion
mas reciente son los obtenidos por "Oerbring & Sifferman" y en general se pueden

considerar como:

1.- Gases Ligeros: F=0.25 (M = 16)
2.- Gases Pesados: (M > 40)

(Con inyeccion de vapor) F=0.40

(Sin inyeccién de vapor) F=0.50

Calcular la distancia del centro de la flama al punto de interés despejando de la formula

anterior:

p=(E2 ...

Se anexa tabla 2.1 en la que se indican los niveles de radiacién recomendados para

diversas condiciones.

Tabla No. 2.1 Niveles de Radiacién Recomendados (Excluyendo la radiacion solar) ©.

Condiciones Nivel de radiacion recomendado
BTU/hr pie?

1. Es la intensidad de calor en los equipos, estructuras
y areas donde los operadores no suelen encontrarse; 5 000
si asi fuera, que tuviesen la posibilidad de protegerse o !
esconderse, por ejemplo, detras del equipo.

2. Valor de K para la radiacion de la flama en lugares
donde el personal tiene acceso, por ejemplo: en
plataforma o en una torre cercana. La exposicion se 3,000
limita a unos pocos segundos, suficientes para
escapar solamente.

3. Intensidad de calor en areas donde las acciones de

emergencia tardan mas de 1 minuto requeridos para 2 000
que el personal sin proteccion pero con ropa !
adecuada.

31



Metodologia de Calculo

4. Intensidad de calor en areas donde las acciones de
emergencia pueden tardar varios minutos, requeridos
por el personal sin proteccion pero con ropa adecuada.

1,500

5. Intensidad de calor en areas donde el personal esta
continuamente expuesto.

500

Calcular

Donde:

R =

(Ver 2.3 Referencias dimensionales del quemador)

-1

viento —— Vg

distancia del quemador al personal expuesto (ft)

tz,

A

Y

Figura 2.3 Referencias dimensionales del tamafio del didmetro del quemador ©.
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De la expresion:
D2 = (RHYZ2+ (HH?......(9)

Despejar (H1Y)?
(HY)? = D? — (RY)? ......(10)

H = (D2 — (RYD)E ... .. (11)

Por Ultimo, se calcula la altura del quemador con la siguiente expresion:

2.5. Meétodo Brzustowki

2.5.1. Calculo del diametro del quemador

El calculo del diametro del quemador (d) se realiza de la misma forma que con el método
API (inciso 2.1.5).

2.5.2. Cdlculo de C_

Calcular el factor adimensional de la concentracién al limite bajo de explosividad.

6= (L)(L)....az

En donde:

C = Concentracidn al limite bajo de explosividad promedio (fraccion volumen).
Se anexa tabla en A.2 en la que se indica el limite bajo de explosividad para diversos
componentes. En caso de que el compuesto en cuestion no se encuentre en ella, se
describe una forma de obtenerlo si se conoce la relacién estequiométrica.

Uj = Velocidad del gas a las condiciones de descarga del quemador (ft/seq)
Uo = Velocidad del viento. (ft/seg)

Mj = Peso molecular promedio del gas

Moo = Peso molecular del aire.

Estimacidon del limite bajo de explosividad promedio (C.). Para muchos compuestos
organicos, a presiones y temperaturas atmosféricas, el (C.) ocurre aproximadamente al
50% de la concentracion estequiométrica. Fundamentalmente, el "punto de inflamacion"
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debe ser la temperatura a la cual la presidon de vapor (en atmdsferas) es numéricamente
igual al C. (expresado como fraccién mol o fraccién volumen). En conclusion se puede
estimar el C_ conociendo la estequiometria de la reaccion de combustion y estimar el
punto de inflamacién.

Ejemplo: Calcular el limite bajo de explosividad (C.) para el etanol. La Estequiometria de
la ecuacion de combustion es:

CH>HsOH + 30, --> 2CO, + 3H,0

El aire contiene una parte de O, y 3.76 partes de N;, 0 sea un total de 4.76. Para la
combustion de etanol se requieren 3 moléculas de O,, en consecuencia 3(4.76) partes de
aire por una de etanol y la estequiometria en fraccién mol del etanol respecto al aire es:

1/[1+3(4.76)] = 0.0654
El C_es 0.5 (0.0654) = 0.0327.

Para mezclas de gases inflamables, la concentraciéon al limite bajo de explosividad se
puede estimar mediante la ecuacion:

Donde:
Xi = Fraccion mol del componente i
C,i = Limite bajo de explosividad del componente i

Si C.< 0.5 entonces
S, = 2.04(C,)103 ... (15) y
X, =8, —165 ... (16)
Si C.> 0.5 entonces
S, = 2.04(C,)°%%5 ... (17)

SiS>2.35
X, =5, —165....(18)

Si 5, £2.35 X, se encuentra en funcion de S, ;

S, ~ 1.04X,% 4+ 2.05X,°%% ......(19)
Ver grafica en figura 2.4
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Figura 2.4 La relacién entre S;y X; para
S, 2.35 W,

Obtenida X, es posible calcular Z,,
mediante la siguiente expresion:

Z, = 2.05X,%%% ... (20)

El siguiente paso es calcular R :

En donde:
Pj _ Densidad del gas, Ibs/pie®
Do = Densidad del aire, Ibs/pie®

Obtenida Z, y R es posible calcular Z,
siguiente expresion:

1
Z,=Z,dRz = Ax... .. (22) (Coordenada
vertical, en método API)
1

X, =X, dRz =Ax .... (23) (Coordenada
horizontal, en método API)

Donde:
d = diametro interno de la
chimenea
Nota. - Este procedimiento no debe

usarse para una relacién Uj / Uco > 110

El calculo de la altura difiere en la forma
de obtener las coordenadas: Ax y Ay. La
parte restante se realiza de la misma
forma que con el método anterior (inciso
2.1.8.).
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Diagrama de Flujo de Método API y Brzustowki

2.6.
INFORMACION REQUERIDA
A. (W) Flujo de gas manejado por el sistema en
Ibs / hr

B. Composicion del gas (fraccion mol)

C. Frecuencia de relevo, continuo o intermitente

D. Humedad relativa

E. Velocidad del viento (ft/seg)

F. Distancia del quemador al personal expuesto o al
equipo a proteger (R) en ft.

G. Presion atmosférica en Ibs/in® abs

H. Propiedades del gas:

a) Peso molecular promedio

b) LHV, calor de combustion neto de la mezcla en
BTU/Ib.

9} Temperatura del gas en °R

d) k. (Cp/Cv) relacion de calores especificos

Para flujo continuo = 0.2 y para flujo intermitente = 0.5

promedio

Calculo del diametro del quemador

N =

w T\
d= (1.702)(10-5)*m*(m)2‘ ...... @)

Calculo calor liberado (Q)
Q=W)LHY) .....(3)

Mediante la figura 2.1 (anexa), se obtiene la
longitud de la flama, en ft.

Velocidad de los gases

Flujo volumétrico a través del quemador Vi

J d? =/ (4)

2

De figura 2.2 obtener los valores de Ay/L y Ax/L, con la relacion de velocidades: Uoo/U j (ZUco/U j).

v

Obtenida la longitud de la flama en base al calor liberado, es posible despejar Ax y Ay.

v

Calculo del " flux " de calor

TFQ

Para un célculo rapido, puede considerarse T=1

1 1
— e (100)% (100)% .
T=0u. T T ...... ( )

Figura 2.5 Esquema de método API y Brzustowski ().
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Calcular la distancia del centro de la flama al punto de interés
FQ 7
T 2
D= (Gg) =

Ver tabla 2.1 en la que se indican los niveles de radiacion (K)
recomendados para diversas condiciones.

El valor del factor F varia
1.- Gases Ligeros: F=0.25 (M = 16)
2.- Gases Pesados: (M > 40)
(Con inyeccion de vapor) F=0.40

FIN

(Sin inyeccion de vapor) F=0.50

¥

1 1
100\16 /100\16
o= 079 (222)" (22)
r D

H = (D2 — (RY2)z ... .. (11)

Calcular la distancia del centro de la flama al punto de interés

Se anexa tabla 2.1 en la que se indican los niveles de radiacion
(K) recomendados para diversas condiciones. (HYH)? =D? — (RYH)? ...... (10)

SI
Si Do=D > 2

NO

Figura 2.5 Esquema de método API y Brzustowski (Continuacion) .
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Calcular el factor adimensional de Ila
concentracion al limite bajo de explosividad

1
o Z(xicu) ...... (14)

Despejamos (C.)
1
XiCpi

=

SI S, =2.04(C,)™%% ....(15) y
X, =5, — 165 .....(16)

NO

S, = 2.51(C,)"%6%5 ... (17)

Si S;>2.35
X, =5, —1.65.... (18) > Z, = 2.05X,%%8 ... (20)
Si S;< 2.35 X, se encuentra en funcion de S;:
S, ~ 1.04X,% + 2.05X,°% ... ... (19) ‘ll
p,U/?
R=—-1 U’ 5 e (21)

Figura 2.5 Esquema de método API y Brzustowski (Continuacion) .
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3. ESTRUCTURA DEL CODIGO DE PROGRAMACION

3.1. Definicion de un lenguaje de Programacion

Un lenguaje de programacién es un conjunto de simbolos y reglas sintacticas y
semanticas que definen su estructura y el significado de sus elementos y expresiones, y
es utilizado para controlar el comportamiento fisico y Idgico de una maquina ©.

Un lenguaje de programacién permite especificar de manera precisa sobre qué datos
debe operar una computadora, como estos datos deben ser almacenados o transmitidos
y qué acciones debe tomar bajo una variada gama de circunstancias.

3.2. Clasificacion de los lenguajes de programacion

La manera mas comun de clasificar los lenguajes de programacion es de acuerdo a su
nivel de abstraccion entre los cuales encontramos:

3.2.1. Lenguaje de maquina y bajo nivel

Estos lenguajes estan escritos en codigos denominados “cddigos maquina” que son
directamente inteligibles por la computadora, siendo sus instrucciones cadenas binarias
(O'sy 1's).

Los lenguajes de bajo nivel son los lenguajes de programacién que se acercan al
funcionamiento de una computadora. El lenguaje de maquina es el lenguaje de mas bajo
nivel, después de este le sigue el lenguaje ensamblador ya que al programar en
ensamblador se trabajan con los registros de memoria de la computadora de forma
directa.

La programacion en este tipo de lenguajes tiene como ventaja una mayor adaptacion al
equipo, ademas de la posibilidad de obtener la maxima velocidad de la maquina con el
minimo uso de memoria. Entre los inconvenientes mas importantes de este tipo de
lenguajes son la imposibilidad de escribir cédigo independiente de la maquina lo que
hace mas dificil su programacion y la comprension de los programas que se escriben.

3.2.2. Lenguajes de medio nivel

Aqui se puede mencionar como lenguajes de medio nivel el lenguaje C, ya que tienen
ciertas caracteristicas que lo acercan a los lenguajes de bajo nivel, como gestién de
punteros de memoria y registros, pero con sintaxis, vocabulario y gramatica de alto nivel,
por eso son considerados lenguajes de mediano nivel.
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3.2.3. Lenguajes de alto nivel

Este nivel de lenguaje se caracteriza por expresar los algoritmos de una manera
adecuada a la capacidad de comprension humana en lugar de estar orientados a su
ejecucion en las maquinas. Estos lenguajes requieren de conocimientos especificos de
programacion y del lenguaje concreto para realizar las secuencias de instrucciones
légicas. Entre los lenguajes de alto nivel podemos encontrar una gran cantidad de ellos,
por mencionar algunos: C++, Fortran, Cobol, Pascal, Perl, Visual Basic, Java, etc. (9).

3.2.4. Definicion de Visual Basic

Visual Basic es un lenguaje de programacion de alto nivel orientado a objetos, esto
quiere decir que tanto su estructura como su ejecuciébn de los programas van
determinados por los sucesos que van ocurriendo en el sistema, donde el usuario se
encargara de dirigir el flujo del programa. Este lenguaje desciende de la programacién
BASIC y se desarrolla bajo un entorno totalmente grafico lo que hace que su manejo sea
mas ameno para el que lo aprende 19,

Visual Basic se compone de:

o Editor de codigo. Programa donde se escribe el cddigo fuente.

e Depurador. Programa que corrige errores en el cddigo fuente para que pueda ser

bien compilado.

e Compilador. Programa que traduce el cddigo fuente a lenguaje de maquina.
Constructor de interfaz grafica (GUI). Es una forma en la que no es necesario
escribir el cddigo para la parte grafica del programa, sino que se puede realizar
de manera visual.

3.2.5. Historia de Visual Basic

La version original del lenguaje BASIC (Beginner’s All purpose Symbolic Instruction Code)
fue disefiada en el afio de 1964 por John George Kemeny y Thomas Eugene Kurtz en el
Dartmouth College en New Hampshire, Estados Unidos conocido con el nombre de
Dartmouth BASIC. Dartmouth BASIC fue originalmente creado como una herramienta de
ensefianza, con la finalidad de facilitar la programacion de computadoras a estudiantes
que no fueran de la carrera de ciencias. Ya que en ese tiempo para el uso de las
computadoras era necesario codificar software hecho a la medida, lo cual era bastante
restringido a personas que no tenian los conocimientos necesarios para su programacion
a diferencia de cientificos y matematicos. Esta versidn fue sufriendo muchas
modificaciones y fue hasta el afio de 1978 que se establecié el BASIC estandar.

El 18 de Agosto de 1985 se publicd una de las versiones mas populares del lenguaje
BASIC llamado QuickBasic desarrollado por Microsoft Corporation para su uso con el
Sistema Operativo MS-DOS, esta version incluida mejores estructuras de programacion,
mejores graficos, soporte de disco, compilador e intérprete.
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La primera version de Visual Basic se dio para Windows en Mayo de 1991 y existe
también una versidon para MS-DOS liberada en Septiembre de 1992. Visual Basic es un
lenguaje de propdsito general, pues en él se pueden crear aplicaciones de escritorio,
sistemas con manejo de base de datos, aplicaciones distribuidas, juegos, aplicaciones
multimedia, etc. Actualmente Visual Basic combina la sencillez de BASIC con el poder de
un lenguaje de programacion visual considerando que ya no es un lenguaje para
novatos, sino que representa una excelente alternativa para programadores de cualquier
nivel.

Este lenguaje fue desarrollado por el aleman Alan Cooper para Microsoft Corporation,
quien se considera padre del lenguaje.

3.3. Visual Basic para aplicaciones (VBA)

Visual Basic para Aplicaciones es la combinacidon de un entorno de programacién
integrado llamado Editor de Visual Basic y del lenguaje de programacion Visual Basic, el
cual nos permite desarrollar y disefiar con mucha facilidad programas en Visual Basic los
cuales nos permitiran acelerar y automatizar procesos, asi como realizar calculos
complejos que no se pueden llevar a cabo con simples férmulas. Este entorno de
programacion viene incorporado en la suite de Microsoft Office con la finalidad de poder
desarrollar nuevas funcionalidades y soluciones personalizadas (11).

£ Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - Libro1 - [ThisWorkbook lCédiao_ [E=NEER

m Archive Edicion Ver Insertar Formate Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos  Ventana Ayuda
RE-E 4 aEa AW BEY - @ B

Proyecto - VBAProject x|
BEE O B

=84 VBAProject (Libro1)
= icrosoft Excel Objetos

|tGeneraI] j |tDecIaraciones]

Hojal Worksheet

Alfabética ]Por categorias ]

Hojal
DisplayPageBreaks False
DisplayRightTolLeft False
EnableAutoFilter False
EnableCalculation True
EnableFormatConditionsCalculation | True

Em—hle e Himimn Eelom

Figura 3.1. Editor de Visual Basic — Entorno de programacion VBA 3,
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3.3.1. Aplicaciones que incorporan VBA

Entre las aplicaciones de la suite de Microsoft Office que incorporan Visual Basic para
Aplicaciones son:

Microsoft Word
Microsoft Excel
Microsoft Access
Microsoft PowerPoint
Microsoft Outlook
Microsoft Publisher

Figura 3.2. Suite de Microsoft Office %,

oj@elelel g

3.3.2. Definicion de Microsoft Excel

Microsoft Excel es una aplicacion que viene incorporada en la Suite de Microsoft Office, el
cual sirve para el manejo de hojas electrénicas agrupadas en libros para realizar calculo
de casi cualquier indole. Excel es la hoja electronica mas conocida de manera general,
tanto por estudiantes como profesionales en proceso de formacion, aunque hay una gran
cantidad de usuarios que no conocen a profundidad su gran potencial en los distintos
campos del conocimiento 2.

3.3.3. Historia de VBA en Excel

VBA aparecio por primera vez en Excel desde su version 5.0 en el afio de 1993 con la
finalidad de contar con un lenguaje macro extenso y flexible que cualquier otra hoja de
calculo de sus tiempos. Cabe destacar que Excel fue la primera aplicacion que incluyd
esta novedosa arquitectura, lo cual posteriormente hizo que VBA se convirtiera en un
ambiente para el desarrollo de software y compartirse al resto de la suite de Microsoft
Office.

3.3.4. Comunicacion de VBA con Excel

A pesar de que Excel es la aplicacion servidora de VBA, VBA no tiene nada en especial
que lo enganche a Excel, ya que Excel se comunica a VBA por medio de una serie de
comandos especiales conocidos como libreria de objetos.

Figura 3.3. Sistema de Comunicacién entre VBA y Excel 2,
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VBA no solo puede controlar Excel, sino también a todas aquellas aplicaciones que
tengan una libreria de objetos. La mayoria de las aplicaciones de la suite de Microsoft
Office cuentan con ellas. Cualquier programa que soporte automatizacién puede
controlar Excel.

3.3.5.

El formato de archivos

Desde la version de Excel 2007 a la actual, se presenta una forma diferente de guardar
las hojas electrénicas con la finalidad de separar entre los archivos normales y aquellos
que incluyen cdédigo VBA o controles ActiveX, para diferenciarlos hay que tener en cuenta
las siguientes extensiones:

* XLSX. Es un libro de Excel con formato predeterminado de archivo, este tipo de
archivo no puede contener macros de VBA ni controles ActiveX.

* XLSM. Es un libro de Excel habilitado para macros, este si puede contener
macros de VBA o controles ActiveX.

*XLS. Es un libro de Excel 97-2003, este tipo de archivo puede contener macros
de VBA y controles ActiveX compatibles con versiones anteriores del programa.

Aungue si existen cambios entre las novedades de una versidn actual a una anterior, no
podran ser incluidas dichas incorporaciones que se le hayan hecho al libro.

3.3.6. Caracteristicas para programar en Excel

Visual Basic para Aplicaciones. Es el lenguaje que permite crear programas
estructurados que trabajan conjuntamente con Excel, este lenguaje es muy simple
lo que permite su rapido aprendizaje.

Estructura de archivo. En un solo archivo de trabajo (libro) hace facil organizar
elementos (hojas) de una aplicacion y guardarlos.

Acceso a los controles. En Excel es muy facil anadir controles desde botones, listas
desplegables, etiquetas, cuadros de texto, casillas de verificacién (checkbox),
botones de opcion (radio buttons), etc. Ademas que es posible mejorar estos
controles sin la necesidad de contar con conocimientos avanzados de
programacion.

Cuadros de dialogo. Se pueden crear cuadros de dialogo (MsgBox) profesionales
mediante el uso del objeto UserForm.

Funciones de la hoja de trabajo. Usando VBA se pueden crear funciones para la
hoja de trabajo y simplificar formulas y calculos.
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Opciones de proteccion. Las aplicaciones pueden mantener confidencialidad y
protegerse de cambios no autorizados por el usuario que las opera.

Inconvenientes al programar en Excel
Las aplicaciones que se crean mediante VBA no pueden ejecutarse de forma
auténoma, es decir, siempre sera necesario de alguna plantilla u hoja de calculo
de Excel para su funcionamiento.

Solo Microsoft puede decidir la evolucidn de este lenguaije.

Entre mas codigo VBA se genere en la hoja de calculo, ésta se vuelve demasiado
lenta.

No es viable para almacenar grandes volimenes de informacion ya que el archivo
se puede saturar, por ende el tamaio del archivo puede ser excesivo.

Programacion de macros

Las unidades de cddigo creadas bajo VBA se les denominan macros, estas nos ayudan a
automatizar tareas. Son partes de cddigo de programacion que es interpretado por Excel
y lleva a cabo distintas acciones o una sucesion de tareas.

Existen dos tipos de macros:

Macros grabadas. Estas se crean grabando una sola vez los pasos que permiten al
usuario realizar cierta tarea, asignandole a este proceso un nombre y una
combinacion de teclas (hotkeys) para su posterior ejecucién. Cada vez que el
usuario desee realizar esta tarea, puede accesar mediante la combinacion de
teclas asignada o asignada a algun botén y la macro automaticamente se
ejecutara.

Macros programadas. Son mediante el lenguaje de programacién de VBA el cual
permite la automatizacion de tareas repetitivas y resolucion de cdlculos complejos
a través de la programacién de los mismos. Podemos decir que este tipo de macro
es el siguiente nivel de una macro grabada, puesto que se puede personalizar mas
detalladamente a nivel de codigo, conforme se vaya teniendo conocimiento del
lenguaje VBA.

Estos dos tipos de macros pueden ser procedimientos de dos clases:

Funciones (Function).
Subrutinas o procedimientos (Sub).
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3.3.9. Funciones (Function)

Las funciones pueden contener o no argumentos, pero es muy conveniente que retorne
un valor. Una funcidn tiene la siguiente sintaxis:

Function <nombre de la funcion> (argumentol, argumentoZ, ... argumentoX)
Declaracion de variables y constantes

Instruccion 1

Instruccion 2

Instruccion X

<Nombre de la funcion> = Valor de retorno

End Function

Cabe destacar que se debe usar el nombre de la funcion para especificar la salida. Estas
se encuentran restringidas a entregar un valor en una celda de la hoja electrénica. Las
funciones pueden llamar a otras funciones a su vez e inclusive hasta subrutinas siempre
y cuando no afecten la entrega de un valor en una sola celda. La funcidn se invoca en
una hoja de Excel tal cual se invoca una funcién de Excel o una formula.

3.3.10. Subrutinas o procedimientos (Sub)

Estas pueden aceptar argumentos como constantes, variables o expresiones y puede
llamar funciones. Las subrutinas tienen la capacidad de entregar valores en distintas
celdas de la hoja, lo cual es ideal para leer parametros en alguna celda y escribir en otras
para complementar un cuadro de informacion a partir de un dato leido. Una subrutina se
puede invocar desde la ventana de ejecucién de macros o un botdn que hace una
llamada a la subrutina como respuesta al evento de hacer clic sobre él por mencionar un
ejemplo. Una subrutina tiene la siguiente sintaxis:

[Public | Private | Static] Sub <nombre de la subrutina> (argumentol, argumento2, ...
argumentoX)

Declaracion de variables y constantes

Instruccion 1
Instruccion 2
Instruccion X
End Sub

Las partes entre corchetes quieren decir que pueden ser opcionales, estas significan:

Public. Indica que la subrutina puede ser llamada por todas las demas subrutinas sin
importar donde se encuentre.

Private. Indica que la subrutina puede ser llamada por otras subrutinas que se
encuentren en el mismo maddulo.
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Static. Indica que las variables locales de la subrutina se mantienen constantes de una
llamada a otra. No se pueden llamar a variables que se encuentren declaradas fuera de
la subrutina.

3.3.11. Uso de cddigo VBA para construir aplicaciones

El crear codigo VBA no es tan complicado de realizar, para ello es necesario entender
que las aplicaciones que nos proporciona Office estan creadas de tal modo que exponen
lo que se denomina objetos. Estos objetos reciben instrucciones, que realizaran lo que se
les indique que hagan.

e Obijetos: Los objetos de programacion se relacionan entre si sistematicamente en
una jerarquia denominada modelo de objetos de la aplicacion. EI modelo de
objetos basicamente refleja lo que se ve en la interfaz de usuario. Por ejemplo, el
modelo de objetos de Excel contiene los objetos Application, Workbook, Sheet y
Chart, entre muchos otros. El modelo de objetos constituye el mapa conceptual de
la aplicacion y sus funcionalidades.

e Propiedades y métodos: En Excel es posible manipular objetos al establecer sus
propiedades y llamar a sus métodos. Si se establece una propiedad, se producen
algunos cambios en la calidad del objeto. Si se llama a un método, se logra que el
objeto realice una determinada accion. Por ejemplo, el objeto Workbook tiene un
método Close que cierra el libro y una propiedad ActiveSheet que representa la
hoja activa del libro.

e Colecciones: Varios objetos vienen en las versiones singular y plural; por ejemplo,
libro y libros, hoja de calculo y hojas de cdlculo. Las versiones en plural se
denominan colecciones. Los objetos de una coleccion se usan para realizar una
accién en varios elementos de esa coleccion.

e Mddulos: Un modulo es un entorno de trabajo compuesto por sentencias de
declaracion de variables y/o por uno o varios procedimientos.

» Formularios (UserForms): Creados en VBA son ventanas o cuadros de dialogo que
conforman una parte de la interfaz de usuario de una aplicacién. Estos tienen
propiedades que determinan su apariencia, posicién, color, bordes, etc. Ademas
responden a eventos iniciados por el usuario o algin evento del sistema.

Entre los componentes para la creacién de formularios que nos ofrece Excel en su cuadro
de herramientas, encontramos:
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a Etiqueta l-' Marco j’ Barra de desplazamiento
3 Cuadro de texto ﬂ Cuadro combinado d Barra de tabulaciones
d Botén de comando E’ Casilla de verificacion ‘“ Boton de nimero

ﬂ Cuadro de lista ﬂ Botdn de alternar »Q Imagen

-(5’ Boton de opcion 4 Pagina multiple

Figura 3.4. Componentes de creacién de formularios en cuadro de herramientas 2,

3.3.12. Accesando al Editor de Visual Basic

La manera mas rapida para acceder al Editor de Visual Basic es mediante las teclas de
acceso rapido (hotkeys) Alt+F11. Otra forma de acceder al Editor de Visual Basic es
habilitando la ficha Programador en la cinta de opciones de Excel. Para ello es necesario:

e Acceder a las opciones de Excel, haciendo clic en el Menu Archivo, el cual aparece
en la cinta de opciones de Excel en la parte superior izquierda, para luego ejecutar
el comando Opciones.

=l Guardar
& Guardar como
(&5 Abrir

[f Cerrar

Informacién
Recientg
Nuevo
Imprimir
Guardar y enviar

Ayuda

] Opciones

Salir

Figura 3.5. Activacién de la ficha programador en Excel 1 3,

e A continuacion en las Opciones de Excel, seleccionamos la opcion Personalizar
cinta de opciones, marcamos la casilla Programador y aceptamos los cambios.
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General B X X i
Personalice esta cinta de opciones.
Formulas
Comandaos disponibles en: () Personalizar la cinta de opciones: (i)
Revision Comandos mas utilizados v Fichas principales "
Guardar
d [3 Abrir ~ Fichas principales ~
foma [ Abrir archivo reciente.., =1 [+ Inicio
Avanzadas 2] Actualizar todo Portapapeles
Administrador de nombres Fuente
Personalizar cinta de opciones ] A Aumentar tamafio de fuente Alineacion
- Bordes [» Mimero
Barra de herramientas de acceso rapido E Calcular ahora Estilos
= Centrar Celdas
Camplementos A Color de fuente » Modificar
. ] Insertar
Centro de confianza & Color de rellena 3 GTETET l t ] "
=5 Combinary centrar [¥] Disefio de pagina
I@ Conexiones << Quitar Férmulas -
li3 Cconfigurar pagina Datos
53 Copiar Revisar
# Copiar formato [¥] vista
@-_] Correo electrdnico Programador
& Cortar Complementos
¥}  Deshacer 3 Eliminacion del fondo v
A" Disminuirtamafio de fuente Mugva ficha Huevo grupo Cambiar nompbre...
f‘ Eliminar celdas...
W' Eliminar columnas de hoja Personalizaciones: | Restablecer ™ (i)
#‘ Eliminar filas de hoja = |
2 Fetahlarar draa da imnracidn hd Importar o exportar ¥ |(i)

Figura 3.6. Activacion de la ficha programador en Excel 2 3.

A partir de entonces estara disponible la ya mencionada ficha.

Xd9-&= Librol - Microsoft Excel el S
Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Acrobat (A} o o @B 28
- ¥ Grabar macro %{'3 [& ‘J ‘j ’(c] & Propiedades E 1 _’_ﬂlmpodar oﬁ
== ==| & =2 5 4 F
= |=2 E Usar referencias relativas ol =g 2\‘ QJ Ver codigo i;j Paquetes de expansion o I t —
Visual Macros Complementos Complementos | Insertar Moda Origen Panel de
/8 Seguridad de macros - [ A Ejecutar cuadro de dialogo ug Act ar dat documentos
Codigo Complementos Controles XML Modificar

Figura 3.7. Ficha programador ')

e Ahora podremos dar clic al botén Visual Basic que se encuentra en la parte
superior izquierda con el que se abre el Editor de Visual Basic.

3.3.13. Componentes principales del Editor de Visual Basic

e Barra de Menus y Barra de herramientas. En ella podremos acceder a las diversas
opciones y comandos que nos ofrece el propio editor. La Barra de Herramientas
de Visual Basic nos permitira acceder de una manera mas rapida a las opciones
gque comunmente se utilizan, por default se encuentra habilitada la Barra
Estandar, pero se pueden habilitar otras Barras de Herramientas como
Depuracion, Edicidn, UserForm y Menus contextuales o acceder a estas funciones
directamente desde la Barra de Mendus.
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- |
/a Microsoft Visual Basic para Aplicaciones - Librol -
! Archivo Edicion Ver Insertar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda
e - rua §FY - @ =

3.4.

Figura 3.8. Barra de Menus y Barra de Herramientas 2.

Explorador de Proyectos. El explorador de proyectos muestra todos los proyectos
en términos de carpetas, en vista de arbol. Se muestra ademas los libros que el
usuario abre, complementos como pueden ser Modulos o Formularios que estos a
su vez pueden contener instrucciones y las hojas utilizadas en los procedimientos
o funciones.

Ventana de Propiedades. La Ventana de Propiedades se utiliza para examinar y
modificar las distintas propiedades asociadas al objeto seleccionado. Para poder
modificar las propiedades, es necesario seleccionar el objeto y después elegir
entre las opciones disponibles la que se requiera modificar.

Ventana de Codigo VB. La Ventana de Cddigo VB es la que dispone de mayor
tamafio e incluye ademas dos cuadros de lista desplegables. El cuadro de lista del
lado izquierdo (cuadro de Objeto) se utiliza para seleccionar el objeto en el que se
quiere trabajar. Cuando se trabaja solo con cddigo, el cuadro muestra el objeto
General predeterminado. El cuadro de lista del lado derecho (cuadro de
Procedimientos) se utiliza para seleccionar macros individuales del mddulo actual.

Estructura de la hoja de calculo con VBA

Ahora que ya se explicd el entorno de VBA se muestra la estructura en la que fue
desarrollada la Hoja de calculo de la altura del quemador ver figura 3.9, tomando en
cuenta la metodologia del capitulo dos.

3.5.

Manejo de las hojas de calculo con VBA

Para ejecutar la aplicacion seguir la metodologia de figura 3.10
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Declarar Variables
( Modulo Variable_dI_gs)

Y

Ingresar Funciones
( Modulo Funciones_gs)

Y
Ingresar Rutinas
» Método API
« Método Brzutowki
( Modulo Subrutinas_gs)

Y

Botones de accion
( Command Button 1y
Command Button 2)

Figura 3.9. Estructura de la Hoja de Célculo para determinar la altura del quemador elevado .

Nota 1: Para ver codigo de programacion que se desarrolld ver apéndice B.

Alimentar datos en Abrir hoja de
seccion “Datos de [€=——={ cilculo
Operacién” “Aplicacion_H"

Oprimir Botén

“Método API"

Oprimir Boton Se despliegan los
» resultados en la seccion
“Perfil de radiacion”

“Método Brzutowki”

Figura 3.10. Metodologia para manejo de aplicacién para determinar la altura del quemador elevado .
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3.6. Ejemplos de aplicacion con las hojas de calculo con VBA
La finalidad de estos ejemplos de aplicacion es comparar los resultados obtenidos en la

aplicacién desarrollada en este trabajo con el manual y Hojas de datos generados por el
IMP.

3.6.1. Ejemplo incluido en el manual de calculo de quemadores elevados del IMP.

e Método API manual IMP

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE ESTUDIOS ,
SUPERIORES ZARAGOZA W
INGENIERIA QUIMICA by
Titulo del Dacumento: ey 1a nF CALCULO PARA QUEMADORES METODO API (aP1 RP 521 || ™ deﬁ;ﬂ":;';:
FECHA REWISION Mo PROYECTO ELAEORD
18 OE AGOSTO 2014 & I MPNG
FLUIDD A SER QUEMADD GAS
GASTO MASICO W= |S00000 LE/H
PESDO MOLECULAR M= |G52.53861 LE/LE MOL
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD = |1.00 -
NO. DE MACH Mach |0.2 -
CPICy k= [11654 -
CALOR DE COMBUSTION LHVY= 22388.93133 ETUILE
TEMPERATURA DEL GAS T= TEO.00 ‘R
PRESION ATMOSFERICA P= |47 LE{NZ
HUMEDAD BELATIVA r= |E80.0 b
VELOCIDAD DEL VIENTO We== | 2930 FT!S
DISTANCIA AL PUNTO A PROTEGER B= |64 FT
FACTOR DE EMISIVIDAD F= [0.50
Hivel de Radiacion Recomendado K= 2000.00 (BT Fe21
[Resuttapos 000000000001
DIAMETRO DEL QUEMADOR d= 30567 FT
CALOR LIBERADD Ql=| [111944956E65.00 |ETUIH METODO AP
LONGITUD DE LA FLAMA LF=| |344.10 FT
GASTO YOLUMETRICO Q _qs=| |1229.934022 ftals
VELOCIDAD DE DESCARGA Uj= 167 602 FT!S
U={Uj =| |07 -
DISTORCION DE LA FLAMA
a¥iL =| |0.87 FT
AXiL =| |0.40 FT
GEOMETRIA DE LA FLAMA
A% = 2354 FT
aX =| |138.7 FT
EPICENTRO DE LA FLAMA
Xc = 1432 FT
Yo = B33 FT
DISTANCIA DEL EPICENTRO A “R™ = 4043 FT
R= =| |48 FT
H= =[ [4041 FT
H= = |334.7 FT

Figura 3.11 Pantalla de programa de ejemplo Manual IMP por Metodo API ©*.
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Continuacion Método API manual IMP

[PERFILDE RADIACION Radiacién vs H
NIVEL DE ALTURA (H] 10000
e DISTANCIA i
500 791.9 T22.4 200.0
200.0
700.0
6000
=
E sooo
=
- 00,0
3000
’,f"
P Iy —r 200,0
E 1000
¥e ;
T ] t = 00
: ] SO0 1000 1500 2000 3000
Radiacign
H

Figura 3.12 Pantalla de programa de ejemplo Manual IMP por Metodo API (Continuacion) ”.

Método Brzustowski manual IMP

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES -
INGENIERIA QUIMICA ;: .
Titule del Documento HOJA DE CALCULO PARA QUEMADORES METODO BRZUSTOWKI (API RP || No. de Documento
521) MC-A-001
FECHA REVISION No PROYECTO ELABORO
18 DE AGOSTO 2014 A OO0 MPHNG
FLUIDO A SER QUEMADO GAS
1iCL=|25.20000 -
GASTO MASICO W=|25500 LBH
PESO MOLECULAR M=|36.1300 LB/LB MOL
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD 7=(1.00 -
NO. DE MACH Mach |05 -
CPICv k=[1.3000 -
CALOR DE COMBUSTION LHV=|G838.51136 BTUILB
TEMPERATURA DEL GAS T=|709.40 R
TEMPERATURA DEL AIRE T=|560 "R
PRESION ATMOSFERICA P=(122 LBMNZ
HUMEDAD RELATIVA r=71.0 %
VELOCIDAD DEL VIENTO Uea=|127.92 FTi3
DISTANCIA AL PUNTO A PROTEGER R=|33 FT
FACTOR DE EMISIVIDAD F=|0.40
PESO MOLECULAR AIRE Mee=|20 00 LB/LE MOL
Hivel de Radiacion Recomendado K=|2000 (BTUMR*2)

Figura 3.13 Pantalla de programa de ejemplo Manual IMP por Metodo Brzustowski‘®.
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Continuacion Método Brzustowski manual IMP

METODO BRZUSTOWKI
LIMITE DE EXPLOSIVIDAD CL=[0.016 -
DIAMETRO DEL QUEMADOR =|3.057 It
CALDR LIBERADD QL_r= | 11194435665 ETLIH
GASTO VOLUMETRICD 3 _qs= (1223934 ft3ls
YELOCIDAD DE DESCARGA Uj = [167.602 FTIS
CL_p=|0.13¢ _
SLp_r=|11.032
XLp_r=|3.382 FT
Flp_r=[3.657 FT
DENSIDAD DEL GAS pi= | 0113
DENSIDAD DEL AIRE o aire= 0,071 FT
B_B=|52.0 FT
ZL_r=|54.6
¥L_r=[Z06.9
GEOMETRIA DE LA FLAMA
A% =|20E.3 FT
A¥ =|5d.6 FT
DISTANCIA DEL EPICENTRO A "R =|d0d.3 FT
= R'[k)= | E0.E FT
H'= H'[k)=| 399.5 FT
H= H k)= 357.5 FT
Radiacion vs H
10000
NI¥EL DE ALTURA [H)
RADIACION DISTANCIA FT el
500 791.9 747.3 BODD
T00o
SO0
=
E SDDD
=
40000
3000
2000
1000
[£]4]

1000 1500 200D 300D

Radiacidn

Figura 3.14 Pantalla de programa de ejemplo Manual IMP por Metodo Brzustowski (Continuacion) <.
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3.6.2. Ejemplo de aplicacion para caso 1
e Método API quemador caso 1
UNIVERSIDAD AUTONDMA DE MEXICO FACULTAD DE ESTUDIOS v
SUPERIORES ZARAGOZA [
INGEMIERIA QUIMICA o
Titulo del Documente: o )4 nF CALCULO PARA QUEMADORES METODO API (aPIRP 521) || ™ deﬁéﬁ:ﬁ::
FECH& REVISIAN Mo, FROTECTO ELABORO
12 0E AGOSTO 2014 b, AR MPHNG
FLUIDD A SER QUEMADO GAS
GASTO MASICO W= |100oo0 LEH
PESO MOLECULAR M= [451000 LEALE MOL
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Z= |1oo -
NO. DE MACH Mach (0.2 -
CP{Cy k= |11000 -
CALOR DE COMBUSTION LHY= |zi500.00000 ETLUILE
TEMPERATURA DEL GAS T= |vE0.00 A
PRESION ATMOSFERICA P= |47 LEINZ
HUMEDAD RELATIVA = |G0.0 P I 1
VELOCIDAD DEL YIENTO Us== |733 FTIS
DISTANCIA AL PUNTOD & PROTEGER R= |i50 FT
FACTOR DE EMISIVIDAD F= |04
HNivel de Badiacion Becomendado K= 2000.00 BT 2]
[REsuLtADOS 1
DIAMETRO DEL QUEMADOR 3= 749705 FT
CALOR LIBERADO Ql=| |2150000000.00 |BTUM METODO AP
LONGITUD DE LA FLAMA LF=| [153.61 FT
GASTO YOLUMETRICO O _qs=| |333.955634 fais
VELOCIDAD DE DESCARGA Uj=| [18a.7z5 FTIS
U={Lj = [0 -
DISTORCICN DE LA FLAMA
AYIL = [0.86 FT
AXIL = (043 FT
GEDOMETRIA DE LA FLAMA
A =[ (1401 FT
a¥ NEEE FT
EPICENTRO DE LA FLAMA
¥c = [701 FT
Ye =| [350 FT
DISTANCIA DEL EPICENTRO A "R™ =| [1631 FT
R= NBEE FT
H= =| 1421 FT
H-= = [107.2 FT

Figura 3.15 Pantalla de programa de caso 1 por Metodo API ©*.
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NI¥EL DE
RADIACION DISTANCIA
500 319.3

Continuacion Método API quemador caso 1

Radiacion vs H

ALTURA [H) 10000
FT
274.2 5000

200.0
T00.0

600.0

Altura H
8
5}

400.0

300.0

200.0

100.0

Q.0

500 1000 1500 2000 000

Radiacidn

Figura 3.16 Pantalla de programa de caso 1 por Metodo API (Continuacion) .

Método Brzutowki quemador caso 1

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERTORES
ZARAGOZA
INGENIERIA QUIMICA

Titulo del Documento:

HOJA DE CALCULO PARA QUEMADORES METODO BRZUSTOWKI (API RP
521)

No. de Documento
MC-A-004

FECHA,
15 DE AGDSTO 2014

REVISICIN Mo, PROVECTO
A Py

ELABORO
MPNG

FLUIDO A SER QUEMADO GAS

1/CL=|33.00000 -
GASTO MASICO W=|100,000 LB/H
PESO MOLECULAR M=(45.10000 LE/LE MOL
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Z=(1.0 -
NO. DE MACH Mach|0.2 -
CPICv k=(1.1000 -
CALOR DE COMBUSTION LHV=(21500.00 BTU/LE
TEMPERATURA DEL GAS T=|760.0 R
TEMPERATURA DEL AIRE =560 R
PRESION ATMOSFERICA P=(14.7000 LB/NZ
HUMEDAD RELATIVA r=|80.00 %
VELOCIDAD DEL VIENTO Uee=| 253 FTiS
DISTANCIA AL PUNTO A PROTEGER R=|150 FT
FACTOR DE EMISIVIDAD F=|0.4
PESO MOLECULAR AIRE Mee=|25.00 LEILE MOL
Nivel de Radiacion Recomendado K=|2000 (BTU/R*ft2)

Figura 3.17 Pantalla de programa de caso 1 por Metodo Brzustowski .
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e Continuacién Método Brzutowki quemador caso 1

METODO BRZUSTOWKI

LIMITE DE EXPLOSIVIDAD
DIAMETRO DEL QUEMADOR
CALOR LIBERADD

GASTO YOLUMETRICO
VELOCIDAD DE DESCARGA

DENSIDAD DEL GAS
DENSIDAD DEL AIRE

GEOMETRIA DE LA FLAMA

iy
aX

DISTANCIA DEL EPICENTRO A “R™
R’=
H'=
H=

CL=|0.030 -
=[1437 ft
BI_r= | 2150000000 BTLIH
@ _qs=| 335956 fr3ils
Uj =[183.725 FTIS
CL_p=|0312 -
SLp_r=|6.773
XLp_r=|5.123 FT
Zlp_r=]3233 FT
pi=|0.053
p aire=|0.071 FT
B_B=|431 FT
ZL_r=|34.0
XL _r=[537
=(53.7 FT
=(34.0 FT
=[163.1 FT
R[f)= (1231 FT
H'[fe)= [ 105.3 FT
H [ft)=[53.9 FT

NI¥EL DE
RADIACION DISTANCIA
500 319.3

ALTURA (H)
FT

277.6

Altura H
g
=]

Radiacion vs H

500 10DD 1500 0 2000

Radiacidn

3000

Figura 3.18 Pantalla de programa de caso 1 por Metodo Brzustowski (Continuacion) .
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3.6.3. Ejemplo de aplicacién para un quemador caso 2

e Método API quemador caso2

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE ESTUDIOS N
SUPERIORES ZARAGOZA Bind
INGENIERIA QUIMICA i
MFAAE‘OSPA
Tinalo del Documents: — ye 4 pE CALCULD PARA QUEMADORES METODO API (AP RP 521) Ho. de :‘T:cu:eun:;
FECHA REVISIEN Rlo. FROYECTO ELABORC
12 0E AGDSTO 2014 o, HERRR MPHNG
FLUIDO & SER QUEMADO GAS
GASTO MASICO W= |Z5500 LEH
PESD MOLECULAR M= |[36.1300 LBILE MAL
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Z= |100 -
NO. DE MACH Mach |05 -
CPICv k= |[1.3000 -
CALDR DE COMBUSTION LHv= |G535.51136 BTUILE
TEMPERATURA DEL GAS T= |709.40 A
PRESICON ATMOSFERICA P= |22 LElINZ
HUMEDAD RELATIVA = |70 P
YELOCIDAD DEL YIENTO U== |127.92 FTIS
DISTANCIA AL PUNTO A PROTEGER R= |33 FT
FACTOR DE EMISIVIDAD F= |0.50
HNivel de RBadiacion Becomendado K= 2000.00 (BT fr2]
DIAMETRO DEL QUEMADOR d=[ [052569 FT
CALDR LIBERADD Ql=| |1r4362039.66 BTIH METODOD AP
LONGITUD DE LA FLAMA, LF=| [5z.75 FT
GASTO YOLUMETRICO O qs=| |12z.z07262 frals
YELOCIDAD DE DESCARGA ui=| [se2.725 FTIS
U= {Uj =| |oz3 - |
DISTORCION DE LA FLAMA
AYIL =| [os&a FT
AKIL =| |o3s FT
GEOMETRIA DE LA FLAMA
aY =| 463 FT
AX =| |18 FT
EPICENTRO DE LA FLAMA
Xc =| [z34 FT
Yo =] a4 FT
DISTANCIA DEL EPICENTRO & "R™ =| |5za FT
R= = a4 FT
H= =| [531 FT
H= =| [437 FT

Figura 3.19 Pantalla de programa de caso 2 por Metodo API ¢,
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NIVELC D
RADIACION

DISTANCIA
500 105.6

ALTURA (H) FT

Continuacion Método API quemador caso 2

100.0

90,0

B0.O

70,0

60.0

50.0
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\'; A
=Ay

e i
. t ¥
: _
i [—a
H
T
T
R— [ — -

Ahura H

400

300

2000

100

oo

Radiaciénvs H

500

1000 1500
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Figura 3.20 Pantalla de programa de caso 2 por Metodo API (Continuacion) .

Método Brzsutowski quemador caso 2

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES

ZARAGDZA
INGENIERIA QUIMICA

Titulo del Documento:

HOJA DE CALCULO PARA QUEMADORES METODO BRZUSTOWKI (APIRP

521)

No. de Documento
MC-A-001

FECHA
16 DE AGOSTO 2014

FEVISION Mo,
A

FROVECTO
fat

ELABORO
MPNG

FLUIDO A SER QUEMADO GAS

1ICL=(25.20000 -
GASTO MASICO Wi=| 25500 LB/H
PESO MOLECULAR M=|35.1300 LB/LE MOL
FACTOR DE COMPRESIBILIDAD Z=(1.00 -
NO. DE MACH Mach|0.5 -
CPICv k=[1.3000 -
CALOR DE COMBUSTION LHV=(6838.51136 BTU/LB
TEMPERATURA DEL GAS T=|709.40 ‘R
TEMPERATURA DEL AIRE =|560 ‘R
PRE SION ATMOSFERICA P=[12.2 LB/NZ
HUMEDAD RELATIVA r=|71.0 %
WELOCIDAD DEL VIENTO Uwe=|127.92 FT/S
DISTANCIA AL PUNTO A PROTEGER R=|33 FT
FACTOR DE EMISIVIDAD =|0.40
PESO MOLECULAR AIRE Me=|29.00 LE/LE MOL
Nivel de Radiacion Recomendado K=|2000 (BTU/R*ft2)

Figura 3.21 Pantalla de programa de caso 2 por Metodo Brzustowski (.
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e Continuacién Método Brzsutowski quemador caso 2

—|
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' 500 1000 1500 2000 3000
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Figura 3.22 Pantalla de programa de caso 2 por Metodo Brzustowski (Continuacion) .
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3.7. Resultados

Los resultados que arroja el manual y hojas de datos del IMP y los obtenidos por la aplicacién desarrollada
se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 3.1. Comparacién de Resultados .

EJEMPLO MANUAL IMP

Aplicacion con VBA Manual IMP
METODO API BRZUSTOWKI API BRZUSTOWKI
PARAMETRO
DIAMETRO (FT) 3.05 3.05 3.05 3.05
ALTURA(FT) 334.7 357.5 345.4 357.13
EJEMPLO QUEMADOR CASO 1
Aplicacion con VBA Manual IMP
METODO API BRZUSTOWKI API BRZUSTOWKI
PARAMETRO
DIAMETRO (FT) 1.49 1.49 1.49 1.49
ALTURA(FT) 107.2 89.9 110 88
EJEMPLO QUEMADOR CASO 2
Aplicaciéon con VBA Manual IMP
METODO API BRZUSTOWKI API BRZUSTOWKI
PARAMETRO
DIAMETRO (FT) 0.53 0.53 0.53 0.53
ALTURA(FT) 43.7 38.1 45.9 32.6

En la tabla anterior se puede observar que los diametros obtenidos en la aplicacion desarrollada es el
mismo en todos los casos, mientras que la altura calculada en la aplicacion por el método API es mayor
que la proporcionada por Brzustowki, y sigue siendo mayor que el proporcionado por el Manual y Hojas de
calculo del IMP.

Esta variacion se debe a que en el manual y Hojas de calculo del IMP la longitud de flama es obtenida por
medio de graficas como lo indica el estandar API521, mientras que en la metodologia de calculo para el
desarrollo de la aplicacion con VBA es obtenida a partir de una ecuacion.

Se observa también que las alturas calculadas por el Método Brzustowki inicialmente es mayor que las
obtenidas por el método AP con lo cual podemos generalizar que la metodologia sugerida por el API arroja
una altura mayor que la obtenida por el método alterno.
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Debido a que en el disefio de un quemador es necesario minimizar el tiempo consumido
en el disefio de este equipo, surgio la necesidad de crear una herramienta de computo
que ayudara a agilizar esta actividad logrando disminuir las horas-hombre involucradas
en el calculo de este equipo.

La aplicacion elaborada en esta tesis esta desarrollada en un entorno de Excel y realiza el
calculo de los parametros de un quemador elevado siguiendo la metodologia sugerida
por el API 521 en su ultima edicién.

El calculo de la altura del quemador que sugiere el API 521 propone obtener ciertos
factores a partir de graficas cuyas curvas han sido representadas en esta aplicacién
mediante ecuaciones que ademas de eliminar la posibilidad de introducir datos leidos de
graficas que pueden tener cierto grado de incertidumbre ofrecen una precision acertada.

Al usar esta aplicaciéon se proporcionan beneficios tales como:
e Facil instalacion ya que solo es una hoja de calculo de Excel.

e Facil manejo, amigable con el usuario.

e De acuerdo a la tabla de comparacidon que aparecen en el capitulo 3 se deduce
que los resultados obtenidos son confiables.

e Ahorro sustancial de tiempo comparado con la manera tipica de calcular un
equipo.

e Ademas que es una herramienta que ayuda a comprender la metodologia de
calculo del equipo.

e También da como resultado las alturas obtenidas para los diversos valores de
radiacion permisible, este perfil ayudara al disefiador a realizar comparaciones y
analizar de que manera se comporta el sistema.

Por lo general el método API presenta alturas mayores que las obtenidas por
Brzustowki, esto se debe a que el API realiza un disefio muy conservador al no
considerar el limite de explosividad de la mezcla gaseosa como lo hace Brzustowski que
obtiene la altura en funcién de la siguiente premisa: En caso de la extincién de la flama
por alguna circunstancia, la concentracion de la nube gaseosa al nivel de piso no debe
rebasar el limite inferior de explosividad.
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Esta aplicacidn se desarrollé en Microsoft Excel, ofrece la posibilidad de comenzar asi con
el desarrollo de un pequefo simulador que integre el disefio de diversos equipos en una
firma de ingenieria.

Se recomienda ampliamente la continuidad del proyecto de aplicaciones con VBA, puesto
que puede proporcionar herramientas muy Utiles a los estudiantes. Especificamente, la
realizacion de programas en tareas especificas, puede ahorrar una gran cantidad de
tiempo en cdlculos repetitivos, para pasar entonces a una etapa de analisis que puede
resultar mucho mas retribuyente.

Se recomienda del mismo modo el uso de Excel y VBA por encima de cualquier otro
software de programacion para la realizacién de esta tarea, puesto que esta disponible
practicamente en cualquier PC, y por que es hasta el momento la herramienta mas
versatil.

En la realizaciéon de programas se recomienda conocer con profundidad la tarea a
realizar, asi como llevar a cabo una planeacion adecuada que permita tener flexibilidad
en la realizacion de cambios al mismo.

Es de suma importancia conocer bien el lenguaje y herramientas que tiene VBA, sin
embargo, la experiencia ensefia que el aprendizaje es continuo, por lo tanto se debe de
pensar en una mejora también continua de cada programa que se realice, puesto que se
encontraran herramientas muy Utiles sobre en el camino de realizacién de los programas.
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Cabezal de desfogue.

Chimenea.

Combustible.

Combustion.

Contrapresion generada.

Contrapresion superimpuesta.

Contrapresion.

Derrick.

ZARAGOZA

Tuberia principal a la que se conectan todos los
ramales de tuberia de gas relevado para su
conduccién hasta el tanque de desfogues, sello o
quemador.

Tuberia vertical ascendente para descargar los
gases producto de la combustién a una altura tal,
que se logre la dispersion de contaminantes y se
abata la radiacién de calor.

Cualquier material capaz de liberar energia cuando
se quema, Yy luego cambiar o transformar su
estructura quimica.

Reaccion quimica en la cual generalmente se
desprende una gran cantidad de calor y luz.

Presidn en los ramales y cabezal de desfogues, que
se genera como resultado de la apertura de una o
mas valvulas de relevo.

Presién estdtica que existe a la descarga de la
valvula antes de que ésta abra. Es resultado de la
presion de otras fuentes en el sistema de
desfogues.

Presidén continla en la descarga del dispositivo de
relevo de presion, llamada superimpuesta, o una
presion formada por la misma descarga del fluido
relevado a la salida de dicho dispositivo. La
contrapresién alta, ademas de reducir la capacidad
de la valvula, y aumentar la presion de apertura
inicial, también provoca una vibracién (traqueteo)
(chattering), que causa dafio a la valvula.

Sistema de sustentacion para los fustes de las
antorchas elevadas, usados normalmente en
antorchas muy altas o con espacio en planta
disponible muy limitado. Hay varios sistemas de
derricks:
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Descarga Atmosferica.

Disco de ruptura.

Dispersion.

Dispositivos de relevo.

Flama estable.

FES
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¢ Sistema de derrick desmontable, pero con
el fuste de un solo tramo, y que puede
ser tumbado hasta el suelo para hacer el
mantenimiento pertinente.

e Sistema de derrick desmontable, que
tiene el fuste en varios tramos para poder
ser arriados y retirados permitiendo el
descenso a nivel de suelo del quemador.

e Sistema fijo, que mantiene
permanentemente el fuste amarrado al
derrick.

Liberacion de vapor y gas desde los mecanismos de
alivio y depresion a la atmosfera.

Dispositivo de relevo de presion que no vuelve a
cerrar, accionado por la presion estatica diferencial
entre la entrada y salida del dispositivo y se disefia
para funcionar por el rompimiento del disco de
ruptura. Usualmente esta ensamblado entre bridas,
el disco se fabrica de metal, plastico y aceros
inoxidables, entre otros.

Difusion de los productos de combustion por encima
de un area, para reducir las concentraciones a nivel
de suelo de los productos de la combustion.

Dispositivo para prevenir el incremento de la presion
interna de un recipiente o sistema mas alla de un
valor predeterminado o prevenir excesiva presion de
vacio interno, de acuerdo con la NOM-093-SCFI-
1994.

Permanencia de la flama en la punta del quemador,
sin cambio o riesgo de caer o desaparecer. 6.16 Gas
de purga. Gas (gas combustible o gas inerte)
suministrado al sistema de desfogues para evitar la
entrada de aire en el mismo.
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Flama.

Fuste.

Gas de apoyo.

Humo.

Intensidad de Radiacion.

Knock-Out Drum.

Piloto.

Poder Calorifico Inferior (LHV).

Poder Calorifico Superior (PCS).
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Masa gaseosa en combustidon, que se eleva de los
cuerpos que arden y despide luz de varios colores,
acompanada de desprendimiento de energia.

Tuberia 0 conducto que transporta los gases de
liberacion al quemador de una antorcha elevada,
desde el nivel de suelo o nivel de rack de tuberias.

Combustible gaseoso que se anade al gas liberado
antes de pasar por el quemador de la antorcha para
asi incrementar el poder calorifico, y con ello
mejorar la eficiencia de la inertizacion de gases.

Mezcla visible de gases producida por la combustion
incompleta de una sustancia, generalmente
compuesta de carbono, y que arrastra particulas en
suspension.

Tasa de calor transferido por radiacion por la llama
de wuna antorcha. Dicha tasa esta limitada
normalmente a un cierto nivel definido por Ila
ingenieria cliente, y se expresa en kW/m?.

Recipiente situado previamente a la antorcha, y
concretamente en el colector de la misma. Esta
disenado para eliminar y almacenar los liquidos
arrastrados y condensados de los gases de
liberacion.

Quemador de pequeno tamano (mechero) de
funcionamiento continuo, y que provee de energia
de ignicion a los gases de forma permanente.

Poder calorifico del combustible, descontado el calor
latente de vaporizacion del agua formada por la
combustion del hidrogeno en el combustible. Es
tambien denominado poder calorifico neto,
expresado en kJ / kg o kJ / m3.

Calor total obtenido de la combustiéon de un
combustible especifico a 160C expresado en kJ / kg
o kJ / m3. Incluye el calor latente de vaporizacion
del agua formada por la combustion del hidrogeno
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Poder Calorifico.

Presion de Diseno
de un Recipiente.

Presion de diseio.

Presion de operacion.
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en el combustible. EI PCS es sinonimo del poder
calorifico bruto.

Cantidad de energia que la unidad de masa de
materia puede desprender al producirse una
reaccion quimica de oxidacion. El poder calorifico
expresa la energia maxima que puede liberar la
union quimica entre un combustible y el
comburente, y es igual a la energia que mantenia
unidos los atomos en las moleculas de combustible,
menos la energia utilizada en la formacion de
nuevas moleculas en las materias (generalmente
gases) formadas en la combustion. La magnitud del
poder calorifico puede variar segun como se mida.
Segun la forma de medir se utiliza la expresion
poder calorifico superior (abreviadamente, PCS) y
poder calorifico inferior (abreviadamente, LHV).

Tiene que ser como minimo la situacion mas
desfavorable de temperatura y presion relativa que
se pudiese dar durante el funcionamiento. Podria
ser usada en lugar de la maxima presion nominal
admisible en todos los casos donde dicha presion no
haya sido establecida. La presion de diseno, es
usada en el dimensionamiento de un recipiente,
para determinar su espesor de pared minimo, u
otras caracteristicas fisicas de las diferentes partes
del mismo.

Es el valor mas severo de presion manométrica para
un recipiente o componente en condiciones
normales de operacion a su respectiva temperatura
de disefio de metal, usada para el cdlculo y disefio
del recipiente o componente a presion.

Presibn manométrica del recipiente a que opera
normalmente, la que no debe exceder la presion
maxima permisible de trabajo (PMPT) del metal y se
mantiene usualmente a un nivel apropiado por
debajo del punto de disparo de su dispositivo de
relevo o alivio de presion, de tal forma que
prevenga frecuentes aperturas.

66



Glosario de terminos

Presion de ruptura.

Quemador de fosa.

Quemador de llama oculta.

Quemador elevado.

Radiacion.

Refineria.

Retorno de llama.

Retroceso de flama.
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Valor de la presidn estatica corriente arriba menos
el valor de la presion estatica corriente abajo, justo
antes de que se rompa un disco de ruptura. 6.24
Purga. Extraccion de fluidos indeseables de un
equipo, tuberia o accesorio.

Sistema cuyas boquillas de quemado estan situadas
vertical u horizontalmente a nivel de piso y su
funcién principal es quemar gases y liquidos, que
normalmente requieren de area (excavada o talud)
para contener materiales indeseables producidos
por combustidon incompleta, para casos de
emergencia.

Sistema cuyas boquillas de quemado se encuentran
en un espacio confinado, ocultando la flama de la
vision directa, reduciendo el ruido y radiacion de
calor.

Sistema para disponer en forma segura gases o
mezclas de hidrocarburos desfogados, por medio de
combustion. Esta integrado por la chimenea o
tuberia ascendente, sellos, boquilla, estructura
soporte, principalmente.

Transferencia de calor, caracterizado por Ila
transmisién de energia radiante desde una fuente
de elevada temperatura hacia un receptor de menor
temperatura.

Planta industrial donde se efectua la transformacion
del petroleo crudo en productos acabados como
gasolinas, gasoleos, querosenos, parafinas, aceites,
etc.

Fenomeno que sucede en una mezcla inflamable de
aire y gas, cuando la velocidad local de la mezcla
llega a ser menor que la velocidad de la llama,
causando que la llama retroceda al punto de
mezcla.

Fendmeno producido cuando la presion de los gases
a quemar es menor a la presidn atmosférica,
permitiendo el ingreso de aire dentro de la boquilla,
formando una mezcla combustible o explosiva, que
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Silenciador.

Sistema cerrado.

Sobrepresion.

Sobrepresion.

Tanque de desfogues.

Tanque de sello.

Tuberia ascendente.

Valvula de relevo de presion.
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al contacto con la fuente de calor se inflama hacia el
interior del sistema de desfogue.

Artefacto para mitigar los ruidos.

Consiste en un cabezal y ramales, los cuales
recolectan el fluido relevado de los distintos
dispositivos de relevo de presion, y lo conducen
hacia un punto en el cual se debe disponer en
forma adecuada.

Incremento de presion por arriba de la presion de
ajuste del dispositivo de relevo. La sobrepresion es
llamada acumulaciéon, cuando el dispositivo de
relevo se ajusta a la presion maxima permisible de
trabajo.

Presion por encima de la presion de tarado del
mecanismo de liberacion de gases, y que se expresa
en unidades de presion 0 como porcentaje. Sepuede
dar cuando el sistema esta funcionando a la maxima
presion nominal admisible, y hay una acumulacion
de gas, asumiendo que no hay perdidas de gas a la
entrada de la antorcha.

Recipiente que se instala en un sistema de
desfogues con el fin de separar el liquido arrastrado
por la corriente de desfogue para evitar su
presencia en los quemadores.

Recipiente que contiene cierto nivel de liquido para
extinguir un retroceso de flama. El sello en el
tanque esta determinado por la presion de descarga
en la boquilla del guemador.

Tuberia vertical que transporta los gases o gas del
nivel de cabezal o tanque de sello a la boquilla del
quemador.

Dispositivo automatico disefiado para abrir a una
presion predeterminada y volver a cerrar,
previniendo con ello la descarga adicional de flujo,
una vez de que las condiciones de operaciéon han
sido restablecidas.
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APENDICE A

A.1 Calculo del calor de combustion de un compuesto LHV ©

Para poder realizar este calculo, es necesario obtener el poder calorifico alto, el cual
considera el agua obtenida durante la combustion en fase liquida y a éste restarle el
calor requerido para vaporizar el agua.

PCS = 146.58(%C) + 568.78(%H;) + 29.4(%S) — 6.58(%A) — 51.53(%0,) + %N, ...... 4)

En donde:

PCS es el poder calorifico alto o gross en BTU/Ib de combustible

%C = % en peso de Carbono
%H2 = % en peso de Hidrdgeno
%0 = % en peso de Oxigeno
%N = % en peso de Nitrogeno
%S = % en peso de Azufre

%A = % en peso de las Cenizas

(En caso de carecer de este dato, se puede omitir lo cual puede causar un error
insignificante).

LHV = PCS — 1030W ......(5)

En donde:

LHV = Poder calorifico inferior calor de combustion que nos interesa), (BTU/ |b)
PCS = Poder calorifico superior calculado anteriormente (BTU/Ib)

w = Ib de agua formada/libra de combustible.

Este dato (w) puede obtenerse facilmente considerando que por cada molécula de H; se
forman 18 Ib de agua (1 molécula de agua). De acuerdo al nimero de Hidrégenos que
tenga el compuesto, se dividen por 2 (para obtener el No. de moléculas de H,) y se
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multiplican por 18, después se divide entre el peso molecular del combustible y de esta
manera se obtienen las libras de agua formada/libra de combustible.

Mediante una conversion de unidades se puede demostrar que se obtiene la siguiente
expresion:

859pv
LHV = PCS = —2— ...... (6)
En donde:
LHV y PCS esta en (BTU/ft> combustible)
= Presion, en in de Mercurio
v = ft® de agua en los productos de combustion / ft> de combustible.

Temperatura en °R

Para una temperatura de 60°F y29.92 in Hg, la ecuacion anterior se puede simplificar a:

Se obtiene el calor de combustién neto de la mezcla multiplicando el LHV de cada
compuesto por la fraccidon mol correspondiente y sumando los valores obtenidos.

Tabla A.1. Calores de Combustion Hidrocarburos (*.

"CALORES DE COMBUSTION DE HIDROCARBUROS"

Grupos No | Sustancia Formul | Peso Molecular Calor de
a combustion LHV

(BTU/Ib)
1 | Carbono C 12.010 14.093
2 | Hidrogeno H, 2.016 51.623
3 | Monoxido de Carbono co 28.010 4.347
PARAFINAS 4 | Metano CH4 16.041 21500
5 | Etano CoHe 30.067 20432
6 | Propano CsHg 44.092 19.944
7 | n_Butano CsHyg 58.118 19.68
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"CALORES DE COMBUSTION DE HIDROCARBUROS"

Grupos No | Sustancia Formul | Peso Molecular Calor de
a combustion LHV

(BTU/Ib)
8 | Isobutano CsHqg 58.118 19.629
9 | n-pentano CsHi» 72.144 19.517
10 | Isopentano CsHyn 72.144 19.478
11 | Neopentano CsHy3 72.144 19.396
12 | n-Hexano CsHy4 86.169 19.403
13 | n-Heptano C;Hys 100.007 19.314
14 | n-Octano CgHis 114.088 19.256
15 | n-Nonano CoHyo 128.099 19.211
16 | n-Decano CioH2 140.110 19.175
17 | n-Undecano Ci1Hps 156.121 19.145
18 | n-Dodecano CioHyg 170.132 19.12
19 | n-Tridecano CisHag 184.143 19.099
20 | n-Tetradecano Ci4Hs3 198.154 19.081
21 | n-Pentadecano CisHs, 212.165 19.065
22 | n-Hexadecano CigHs4 226.176 19.052
23 | n-Heptadecano Ci7Hsg 240.187 19.039
24 | n-Octadecano CigHsg 254.198 19.028
25 | n-Nonadecano CioHag 268.209 19.019
26 | n-Eicosano CyoHa4z 282.220 19.01
OLEFINAS 27 | Etileno C,Hq4 28.051 20.295
28 | Propileno CsHe 42.077 19.691
29 | n.Buteno C4Hg 56.102 19.496
30 | Isobuteno C4Hg 56.102 19.382
31 | n-penteno CsHyo 70.128 19.363
AROMATICOS 32 | Benceno CeHs 78.107 17.48
33 | Tolueno CsHg 92.132 17620
34 | Xileno CsHio 106.158 17.76
35 | n-propilbenceno CoHy» 120.099 17.887
36 | Isopropilbenceno CoHi3 134.110 17.873
37 | n-Butilbenceno CioH14 17.984
CICLOALCANOS 38 | Ciclopentano CsHyp 70.055 19.001
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"CALORES DE COMBUSTION DE HIDROCARBUROS"
Grupos No | Sustancia Formul | Peso Molecular Calor de
a combustion LHV
(BTU/Ib)
39 | Metilciclopentano CsH12 84.066 18.93
40 | Etilciclopentano C/Hi4 98.077 18.918
41 | n-Propilciclopentano CsHi6 112.088 18.907
42 | n-Butilciclopentano CoHis 126.099 18.901
43 | Ciclohexano CeH1z 84.066 18.846
44 | Metilciclohexano CHy4 98.077 18.797
45 | Etilciclohexano CgHie 112.088 18.816
46 | n-Propilciclohexano CoHis 126.099 18.816
47 | Butilciclohexano CioH2o 140.011 18.821
OTROS GASES 48 | Acetileno CHe 26.036 20.776
49 | Naftaleno CioHs 128.162 16.708
50 | Alcohol Metilico CH;OH 32.041 9.078
51 | Alcohol Etilico C,HsOH 46.067 11.929
52 | Amoniaco NH3 17.031 8.0001
53 | Azufre S 32.060 3.983
54 | Sulfuro de Hidrégeno H,S 34.076 6.545

A.2 Limite bajo de explosividad de liquidos inflamables CL ©

Tabla A.2. Limite bajo de explosividad de liquidos inflamables *).

"LIMITE BAJO DE EXPLOSIVIDAD DE LIQUIDOS INFLAMABLES"

LIMITE BAJO DE
No. Compuesto Férmula Quimica EXPLOSIVIDAD
CL (%VOL)
1 1,1 DietoXietano CH3CH(OC2H5)2 1.65
2 | Acetaldehido CH3CHO 4
3| Acido aceético CH3COOH 5.4
4 | Anhidrido acético (CH3C0)20 2.67
5| Acetona CH3COCH3 2.15
6 | Acetileno C2H2 2.5
7 | Acroleina CH2CHCHO 2.8
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8 | Acrilonitrilo CH2CHCN 3.05
9| Alcohol alitico CH2CHCH20H 2.5
10 | Alilamina CH2CHCH20ONH2 2.2
11| 3 Bromo Propeno CH2CHCH2Br 4.4
12| 3 Cloro Propeno CH2CHCH2CI 3.28
13| Propino CH3CCH 1.74
14| Amoniaco NH3 16
15 | n-Amil Acetato CH3COOC5H11 1.1
16 | iso-Amil Acetato CH3COOCH2CH(CH3)2 1

17 | 1-Pentanol CH3CH2CH2CH2CH20H 1.2
18 | 3-Metil-1-Butanol (CH3)2CHCH2CH20H 1.2
19 | 1-Cloropentano CH3(CH2)3CH2CL 1.4
20 | n-Amileno CH3(CH2)2CHCH2 1.6
21 | Anilina C6H5NH2 1.3
22 | Anfraceno C6H4(CH)2C6H4 0.63
23 | Benceno CéeH6 1.4
24 | Eter de petréleo CnH2n+2 1.1
25 | Clorobenzil C6H5CH2CI 1.1
26 | Diclorohexil (CH2(CH2)4CH)2 0.7
27 | Difenil C6H5C6H5 0.6
28| 1-3 Butadieno CH2CHCHCH2 2

29 | n-Butano C4H10 1.9

APENDICE B

B.1 Codigo de programacion de aplicacion con VBA para determinar la
altura de un quemador elevado.

e Variables

Option Explicit

'Public d_gs1 As Double ' Diametro del quemador elevado [=]ft
Public d_gs As Double ' Diametro del quemador elevado [=]ft
Public Mh As Double ' No. Mach [=] adimensional
Public W_g As Double ' Flujo masico del gas [=]Ib/h
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Public P_g As Double
Public T_g As Double
Public f_k As Double
Public PMp As Double
Public LHV As Double
Public QI_r As Double
'Public Lf As Double
Public Lf_r As Double
'Public Qgs As Double
Public Qgs_r As Double
Public Z As Double
'Public QI As Double
'Public Uj As Double
Public Uj_r As Double
Public Uv As Double
Public RU As Double
Public X As Double
'Public DX_L As Double
'Public DY_L As Double
Public DX_L_r As Double
Public DY_L_r As Double
Public k As Double

Public R As Double

A
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' Presion de gas [=] Ib/in2

' Temperatura de gas [=]1°R
' Factor isoentrdpico (Cp/Cv) [=] adimensional
' Peso Molecular promedio [=] Ib/Ibmol
' Calor de Combustion [=]1 BTU/Ib
' Calor liberado del gas quemado en rutina [=] BTU/h
'Longitud de flama a traves de valores de figura C.1 [=] ft
' Longitud de Flama en la rutina [=]ft
'Flujo Volumétrico a través del quemador [=] ft3/s

'Flujo Volumétrico a través del quemador en rutina [=] ft3/s
'Factor de compresibilidad
' Calor liberado [=]1BTU/h
' Velocidad de los gases de salida [=] ft/s
' Velocidad de los gases de salida en rutina [=] ft/s
' Velocidad del viento (aire) [=]ft/s
'Relacion de velocidades [=] adimensional
'Valor provisional de Relacién de velocidades [=] adimensional

'valores de DX/L figura C.2

'valores de DY/L figura C.2

'valores de DX/L figura C.2 en rutina
'valores de DY/L figura C.2 en rutina

' "Flux" de calor radiado [=] BTU/h*ft2
' Humedad relativa en

[=] %
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Public Rp As Double
Public DX_r As Double
Public Dis_r As Double
Public PR_r As Double
Public PH_r As Double
Public DY_r As Double
Public Tao_r As Double
Public F As Double
Public Dist_r As Double
Public V_CL As Double

Public CL_pr As Double
promedio

Public PM_v As Double
Public SLp_r As Double

Public CL_r As Double

'Distancia del quemador al personal expuesto [=] ft

'Coordenada horizontal método API
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'Distancia inicial del centro de flama al punto de interés en rutina [=] ft

'Parametro de Distancia del quemador al personal expuesto[=] ft

'Parametro de Altura del quemador [=]ft
'Coordenada vertical método API

'Fraccion de intensidad de calor transmitida

'Fraccion del calor total radiado

'Distancia final del centro de flama al punto de interés en rutina [=] ft

'Valor de 1/CL

'Factor adimensional de la concentraciéon al limite bajo de explosividad

' Peso Molecular del aire (viento) [=] Ib/Ibmol
'SL promedio

'Concentracion al limite bajo de explosividad promedio

Public densi_j_r As Double ' Densidad del gas [=] Ib/ft3
Public densi_air_r As Double ' Densidad del aire (viento) [=] Ib/ft3
Public ZLp_r As Double 'ZL promedio

Public R_B_r As Double
Public T_air As Double
Public XLp_r As Double
Public ZL_r As Double

Public XL_r As Double

'Factor de Brzustowki

' Temperatura del aire [=]°R
'XL promedio

'ZL igal a la doordenada vertical de API

'XL igal a la doordenada horizontal de API
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'Public PH As Double 'Parametro para altura del quemador [=]ft

e Funciones
'Flujo Volumétrico a través del quemador
Function Qgs(W_g, T_g, Z, P_g, PMp)
Qqgs = (W_g * T_g * Z) / (335.82 * P_g * PMp)
End Function
'diametro del quemador elevado
Function d_gs1(Mh, W_g, P_g, T_g, f_k, PMp)
d_gsl =((1.702 * 10 ~ -5) * (W_g / (Mh * P_g)) * ((T_g / (f_k * PMp)) ~ 0.5)) ~ 0.5
End Function
'Calor liberado
Function QI(W_g, LHV)
Ql = W_g * LHV
End Function
'Longitud de flama a traves de valores de figura C.1
Function Lf(Ql_r)
Lf = 0.0102 * (Ql_r ~ 0.4506)
End Function
'Velocidad de los gases
Function Uj(Qgs_r, d_gs)
Uj=Qgs_r/ ((3.1416 *d_gs ~ 2) / 4)
End Function
'Relacion de velocidades
Function RU(Uj_r, Uv)
RU=Uv/Uj_r
End Function
'valores de DX/L figura C.2
Function DX_L(RU_r)
DX_L = ((0.9402) + (0.1067 / RU_r ~ 0.5) - (0.0165 / RU_r) + (0.0038 / RU_r ~ 1.5)) ~ -1

'DX_L =X *0.87
End Function
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'valores de DY/L figura C.2
Function DY_L(RU_r)

DY L = (0.0392) + (0.1267 / (RU_r ~ 0.5)) + (0.0178 / RU_r) - (0.003 / (RU_r ~ 1.5))

'DY_L =X *0.335

End Function

'Despejando valores de DX
Function DX(Lf_r, DX_L_r)
DX = (DX_L_r) * (Lf_r)
End Function

'Despejando valores de DY
Function DY(Lf_r, DY_L_r)
DY = (DY_L_r) * (Lf_r)
End Function

'Parametro para Distancia a la que se encuentra el personal

Function PR(Rp, DX_r)

PR = (Rp) - ((0.5) * (DX_r))

End Function

'Parametro para altura del quemador
Function PH(Dis_r, PR_r)

PH = ((Dis_r ~ 2) - (PR_r ~ 2)) ~ 0.5
End Function

'Altura del quemador

Function H(PH_r, DY_r)

H = (PH_r) - ((0.5) * (DY_r))

End Function

'Fraccion de intensidad de calor transmitida

Function Tao(R, Dis_r)

Tao = (0.79) * ((100 / R) ~ (1 / 16)) * ((100 / Dis_r) ~ (1 / 16))

End Function

'Distancia de la flama al punto de interes

Function Dist(Tao_r, F, QL_r, k)

Dist = ((Tao_r * F * QL_r) / (4 * 3.1416 * k)) ~ 0.5
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End Function
Function Dis(W_g, LHV, F, k, R, QL_r)
Tao_r=1
e =065
Do While e > 0.0000001
Dis_r = Dist(Tao_r, F, Ql_r, k)
Tao_r = Tao(R, Dis_r)
Dist_r = Dist(Tao_r, F, QL_r, k)
e = Abs(Dis_r - Dist_r)
Loop

Dis = Dis_r

Worksheets("Hoja2").Cells(54, 4).Value = Dist_r
Worksheets("Hoja2").Cells(55, 4).Value = Tao_r
Worksheets("Hoja2").Cells(57, 4).Value = e

'Worksheets("Hoja2").Cells(56, 4).Value = Dist_r

End Function

'Funciones para el método Brzustowki

Function CL(V_CL) 'Factor adimensional de la concentracion al limite bajo de explosividad promedio

CL=1/V_CL
End Function

Function CL_p(CL_r, Uj_r, Uv, PMp, PM_v)
CL_p = (CL_r) * (Uj_r / Uv) * (PMp / PM_v)

End Function

'Function SL_XL(CL_pr)

'If CL_pr < 0.5 Then
'SL = (2.04) * (CL_pr) ~ -1.03
XL = SL - 1.65
'ElseIf CL_pr > 0.5 Then

'SL = (2.51) * (CL_pr) ~ -0.625
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XL =SL-1.65
'ElseIf SL > 2.35 Then
XL = SL - 1.65
'End If

'SL_XL = SL
'SL_XL1 = SL
'SL_XL2 = XL

'End Function

Function SLp(CL_pr)

If CL_pr < 0.5 Then
SLp = (2.04) * (CL_pr) ~ -1.03
Elself CL_pr > 0.5 Then
SLp = (2.51) * (CL_pr) ~ -0.625
End If

End Function

Function XLp(CL_pr, SLp_r)

If CL_pr < 0.5 Then
XLp = SLp_r - 1.65
Elself CL_pr > 0.5 Then
XLp = SLp_r - 1.65
Elself SL_r > 2.35 Then
XLp = SLp_r - 1.65
End If
End Function

81



APENDICES

Function ZLp(XL_r)

ZLp = 2.05* XL_r ~ 0.28

End Function

Function densi_j(P_g, PMp, T_g, Z)

densi_j = (P_g * PMp) / (10.72 * T_g * 2)
End Function

Function densi_air(P_g, PM_v, T_air, Z)
densi_air = (P_g * PM_v) / (10.72 * T_air * Z)
End Function

Function R_B(densi_j_r, densi_air_r, Uv, Uj_r)

R_B = (densi_j_r * Uj_r ~ 2) / (densi_air_r * Uv ~ 2)

End Function

Function ZL(ZLp_r, R_B_r, d_gs)

ZL=Zlp_r*d_gs*R B_r~0.5
End Function

Function XL(XLp_r, R_B_r, d_gs)

XL =XLp_r*d_gs*R_B_r~0.5
End Function

e Rutinas
Sub API_gs()
'Por el método de API

Mh = Worksheets("Hoja2").Cells(22, 75).Value
W_g = Worksheets("Hoja2").Cells(19, 75).Value
P_g = Worksheets("Hoja2").Cells(26, 75).Value
T_g = Worksheets("Hoja2").Cells(25, 75).Value
f_k = Worksheets("Hoja2").Cells(23, 75).Value
PMp = Worksheets("Hoja2").Cells(20, 75).Value
LHV = Worksheets("Hoja2").Cells(24, 75).Value
Z = Worksheets("Hoja2").Cells(21, 75).Value
Uv = Worksheets("Hoja2").Cells(28, 75).Value
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F = Worksheets("Hoja2").Cells(30, 75).Value
k = Worksheets("Hoja2").Cells(31, 75).Value
R = Worksheets("Hoja2").Cells(27, 75).Value
Rp = Worksheets("Hoja2").Cells(29, 75).Value

d_gs =d_gsi(Mh, W_g, P_g, T_g, f_k, PMp)
Ql_r = QI(W_g, LHV)

Lf_r = Lf(QIl_r)

Qgs_r = Qas(W_g, T_g, Z, P_g, PMp)
Uj_r = Uj(Qgs_r, d_gs)
RU_r=Uuv/Ujr

DX_L_r = DX_L(RU_r)

DY_L_r = DY_L(RU_r)

DX_r = DX(Lf_r, DX_L_r)

DY_r = DY(Lf_r, DY_L_r)

Dis_r = Dis(W_g, LHV, F, k, R, QL_r)
PR_r = PR(Rp, DX_r)

PH_r = PH(Dis_r, PR_r)

H_r = H(PH_r, DY_r)

Worksheets("Hoja2").Cells(36, 75).Value = d_gs
Worksheets("Hoja2").Cells(37, 75).Value = Ql_r
Worksheets("Hoja2").Cells(38, 75).Value = Lf r
Worksheets("Hoja2").Cells(39, 75).Value = Qgs_r
Worksheets("Hoja2").Cells(40, 75).Value = Uj_r
Worksheets("Hoja2").Cells(41, 75).Value = RU_r
Worksheets("Hoja2").Cells(43, 75).Value = DX_L_r
Worksheets("Hoja2").Cells(44, 75).Value = DY_L_r
Worksheets("Hoja2").Cells(46, 75).Value = DX_r
Worksheets("Hoja2").Cells(47, 75).Value = DY_r
Worksheets("Hoja2").Cells(51, 75).Value = Dis_r
Worksheets("Hoja2").Cells(52, 75).Value = PR_r
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Worksheets("Hoja2").Cells(53, 75).Value = PH_r
Worksheets("Hoja2").Cells(54, 75).Value = H_r

End Sub
Sub API_500()
'Por el método de API

Mh = Worksheets("Hoja2").Cells(22, 75).Value
W_g = Worksheets("Hoja2").Cells(19, 75).Value
P_g = Worksheets("Hoja2").Cells(26, 75).Value
T_g = Worksheets("Hoja2").Cells(25, 75).Value
f_k = Worksheets("Hoja2").Cells(23, 75).Value
PMp = Worksheets("Hoja2").Cells(20, 75).Value
LHV = Worksheets("Hoja2").Cells(24, 75).Value
Z = Worksheets("Hoja2").Cells(21, 75).Value
Uv = Worksheets("Hoja2").Cells(28, 75).Value
F = Worksheets("Hoja2").Cells(30, 75).Value

k = 500

R = Worksheets("Hoja2").Cells(27, 75).Value
Rp = Worksheets("Hoja2").Cells(29, 75).Value

d_gs = d_gs1(Mh, W_g, P_g, T_g, f_k, PMp)
QL_r = QI(W_g, LHV)

Lf r = Lf(QL_r)

Qas_r = Qgs(W_g, T_g, Z, P_g, PMp)
Uj_r = Uj(Qqs_r, d_gs)
RU_r=Uv/U_r

DX_L_r = DX_L(RU_r)

DY_L_r = DY_L(RU_r)

DX_r = DX(Lf_r, DX_L_r)

DY_r = DY(Lf_r, DY_L_r)

Dis_r = Dis(W_g, LHV, F, k, R, QL_r)
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PR_r = PR(Rp, DX_r)
PH_r = PH(Dis_r, PR_r)
H_r = H(PH_r, DY_r)

Worksheets("Hoja2").Cells(59, 67).Value = Dis_r
Worksheets("Hoja2").Cells(59, 71).Value = H_r
End Sub

Sub API_1000()

'Por el método de API
Mh = Worksheets("Hoja2").Cells(22, 75).Value
W_g = Worksheets("Hoja2").Cells(19, 75).Value
P_g = Worksheets("Hoja2").Cells(26, 75).Value
T_g = Worksheets("Hoja2").Cells(25, 75).Value
f_k = Worksheets("Hoja2").Cells(23, 75).Value
PMp = Worksheets("Hoja2").Cells(20, 75).Value
LHV = Worksheets("Hoja2").Cells(24, 75).Value
Z = Worksheets("Hoja2").Cells(21, 75).Value
Uv = Worksheets("Hoja2").Cells(28, 75).Value
F = Worksheets("Hoja2").Cells(30, 75).Value
k = 1000
R = Worksheets("Hoja2").Cells(27, 75).Value
Rp = Worksheets("Hoja2").Cells(29, 75).Value

d_gs = d_gs1(Mh, W_g, P_g, T_g, f_k, PMp)
Ql_r = QI(W_g, LHV)

Lf r = Lf(QL_r)

Qgs_r = Qas(W_g, T_g, Z, P_g, PMp)

Uj_r = Uj(Qgs_r, d_gs)

RU_r=Uv/Ujir

DX_L_r = DX_L(RU_r)

DY_L_r = DY_L(RU_r)
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DX_r = DX(Lf_r, DX_L_r)

DY_r = DY(Lf_r, DY_L_r)

Dis_r = Dis(W_g, LHV, F, k, R, Ql_r)
PR_r = PR(Rp, DX_r)

PH_r = PH(Dis_r, PR_r)

H_r = H(PH_r, DY_r)

Worksheets("Hoja2").Cells(60, 67).Value = Dis_r

Worksheets("Hoja2").Cells(60, 71).Value = H_r

End Sub

Sub API_1500()

'Por el método de API
Mh = Worksheets("Hoja2").Cells(22, 75).Value
W_g = Worksheets("Hoja2").Cells(19, 75).Value
P_g = Worksheets("Hoja2").Cells(26, 75).Value
T_g = Worksheets("Hoja2").Cells(25, 75).Value
f_k = Worksheets("Hoja2").Cells(23, 75).Value
PMp = Worksheets("Hoja2").Cells(20, 75).Value
LHV = Worksheets("Hoja2").Cells(24, 75).Value
Z = Worksheets("Hoja2").Cells(21, 75).Value
Uv = Worksheets("Hoja2").Cells(28, 75).Value
F = Worksheets("Hoja2").Cells(30, 75).Value
k = 1500
R = Worksheets("Hoja2").Cells(27, 75).Value
Rp = Worksheets("Hoja2").Cells(29, 75).Value

d_gs =d_gs1(Mh, W_g, P_g, T_g, f_k, PMp)

QlLr = QI(W_g, LHV)
Lf r = Lf(QL_r)
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Qqgs_r = Qas(W_g, T_g, Z, P_g, PMp)
Uj_r = Uj(Qgs_r, d_gs)
RU_r=Uuv/U_r

DX_L_r = DX_L(RU_r)

DY_L r =DY_L(RU_r)

DX_r = DX(Lf_r, DX_L_r)

DY_r = DY(Lf_r, DY_L_r)

Dis_r = Dis(W_g, LHV, F, k, R, QL_r)
PR_r = PR(Rp, DX_r)

PH_r = PH(Dis_r, PR_r)

H_r = H(PH_r, DY_r)

Worksheets("Hoja2").Cells(61, 67).Value = Dis_r
Worksheets("Hoja2").Cells(61, 71).Value = H_r

End Sub

Sub API_2000()

'Por el método de API
Mh = Worksheets("Hoja2").Cells(22, 75).Value
W_g = Worksheets("Hoja2").Cells(19, 75).Value
P_g = Worksheets("Hoja2").Cells(26, 75).Value
T_g = Worksheets("Hoja2").Cells(25, 75).Value
f_k = Worksheets("Hoja2").Cells(23, 75).Value
PMp = Worksheets("Hoja2").Cells(20, 75).Value
LHV = Worksheets("Hoja2").Cells(24, 75).Value
Z = Worksheets("Hoja2").Cells(21, 75).Value
Uv = Worksheets("Hoja2").Cells(28, 75).Value
F = Worksheets("Hoja2").Cells(30, 75).Value
k = 2000
R = Worksheets("Hoja2").Cells(27, 75).Value
Rp = Worksheets("Hoja2").Cells(29, 75).Value
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d_gs = d_gs1(Mh, W_g, P_g, T_g, f_k, PMp)
Ql_r = QI(W_g, LHV)

Lf_r = Lf(QI_r)

Qqgs_r = Qqs(W_g, T_g, Z, P_g, PMp)
Uj_r = Uj(Qgs_r, d_gs)
RU_r=Uv/Ujir

DX_L_r = DX_L(RU_r)

DY_L_r = DY_L(RU_r)

DX_r = DX(Lf_r, DX_L_r)

DY_r = DY(Lf_r, DY_L_r)

Dis_r = Dis(W_g, LHV, F, k, R, QL_r)
PR_r = PR(Rp, DX_r)

PH_r = PH(Dis_r, PR_r)

H_r = H(PH_r, DY_r)

Worksheets("Hoja2").Cells(62, 67).Value = Dis_r
Worksheets("Hoja2").Cells(62, 71).Value = H_r

End Sub
Sub API_3000()
'Por el método de API

Mh = Worksheets("Hoja2").Cells(22, 75).Value
W_g = Worksheets("Hoja2").Cells(19, 75).Value
P_g = Worksheets("Hoja2").Cells(26, 75).Value
T_g = Worksheets("Hoja2").Cells(25, 75).Value
f_k = Worksheets("Hoja2").Cells(23, 75).Value
PMp = Worksheets("Hoja2").Cells(20, 75).Value
LHV = Worksheets("Hoja2").Cells(24, 75).Value
Z = Worksheets("Hoja2").Cells(21, 75).Value
Uv = Worksheets("Hoja2").Cells(28, 75).Value
F = Worksheets("Hoja2").Cells(30, 75).Value
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k = 3000
R = Worksheets("Hoja2").Cells(27, 75).Value
Rp = Worksheets("Hoja2").Cells(29, 75).Value

d_gs = d_gs1(Mh, W_g, P_g, T_g, f_k, PMp)
Ql_r = QI(W_g, LHV)

Lf r = Lf(QL_r)

Qgs_r = Qas(W_g, T_g, Z, P_g, PMp)
Uj_r = Uj(Qqs_r, d_gs)
RU_r=Uuv/U_r

DX_L_r = DX_L(RU_r)

DY_L_r = DY_L(RU_r)

DX_r = DX(Lf_r, DX_L_r)

DY_r = DY(Lf_r, DY_L_r)

Dis_r = Dis(W_g, LHV, F, k, R, QL_r)
PR_r = PR(Rp, DX_r)

PH_r = PH(Dis_r, PR_r)

H_r = H(PH_r, DY_r)

Worksheets("Hoja2").Cells(63, 67).Value = Dis_r

Worksheets("Hoja2").Cells(63, 71).Value = H_r

End Sub

Sub BRZUSTOWKI_gs()
'Por el método de BRZUSTOWKI

V_CL = Worksheets("Hoja2").Cells(19, 138).Value
Mh = Worksheets("Hoja2").Cells(23, 138).Value
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W_g = Worksheets("Hoja2").Cells(20, 138).Value
P_g = Worksheets("Hoja2").Cells(28, 138).Value
T_g = Worksheets("Hoja2").Cells(26, 138).Value
f_k = Worksheets("Hoja2").Cells(24, 138).Value
PMp = Worksheets("Hoja2").Cells(21, 138).Value
LHV = Worksheets("Hoja2").Cells(25, 138).Value
Z = Worksheets("Hoja2").Cells(22, 138).Value

Uv = Worksheets("Hoja2").Cells(30, 138).Value
PM_v = Worksheets("Hoja2").Cells(33, 138).Value
T_air = Worksheets("Hoja2").Cells(27, 138).Value
F = Worksheets("Hoja2").Cells(32, 138).Value

k = Worksheets("Hoja2").Cells(34, 138).Value

R = Worksheets("Hoja2").Cells(29, 138).Value

Rp = Worksheets("Hoja2").Cells(31, 138).Value

CL_r = CL(V_CL)

d_gs = d_gs1(Mh, W_g, P_g, T_g, f_k, PMp)
QL_r = QI(W_g, LHV)

Qas_r = Qgs(W_g, T_g, Z, P_g, PMp)

Uj_r = Uj(Qgs_r, d_gs)

CL_pr = CL_p(CL_r, Uj_r, Uv, PMp, PM_v)
SLp_r = SLp(CL_pr)

XLp_r = XLp(CL_pr, SLp_r)

ZLp_r = ZLp(XLp_r)

densi_j_r = densi_j(P_g, PMp, T_g, Z)
densi_air_r = densi_air(P_g, PM_v, T_air, Z)
R_B_r = R_B(densi_j_r, densi_air_r, Uv, Uj_r)
ZL r = ZL(ZLp_r, R_B_r, d_qgs)

XL_r = XL(XLp_r, R_B_r, d_qgs)

DX_r = XL_r

DY _ r=ZL_r

Dis_r = Dis(W_g, LHV, F, k, R, QL_r)
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PR_r = PR(Rp, DX_r)
PH_r = PH(Dis_r, PR_r)
H_r = H(PH_r, DY_r)

'RESULTADOS

Worksheets("Hoja2").Cells(41, 138).Value = CL_r
Worksheets("Hoja2").Cells(42, 138).Value = d_gs
Worksheets("Hoja2").Cells(43, 138).Value = QL_r
Worksheets("Hoja2").Cells(44, 138).Value = Qqgs_r
Worksheets("Hoja2").Cells(45, 138).Value = Uj_r
Worksheets("Hoja2").Cells(46, 138).Value = CL_pr
Worksheets("Hoja2").Cells(47, 138).Value = SLp_r
Worksheets("Hoja2").Cells(48, 138).Value = XLp_r
Worksheets("Hoja2").Cells(49, 138).Value = ZLp_r
Worksheets("Hoja2").Cells(50, 138).Value = densi_j_r
Worksheets("Hoja2").Cells(51, 138).Value = densi_air_r
Worksheets("Hoja2").Cells(52, 138).Value = R_B_r
Worksheets("Hoja2").Cells(53, 138).Value = ZL_r
Worksheets("Hoja2").Cells(54, 138).Value = XL_r
Worksheets("Hoja2").Cells(56, 138).Value = DX_r
Worksheets("Hoja2").Cells(57, 138).Value = DY_r
Worksheets("Hoja2").Cells(58, 138).Value = Dis_r
Worksheets("Hoja2").Cells(59, 138).Value = PR_r
Worksheets("Hoja2").Cells(60, 138).Value = PH_r
Worksheets("Hoja2").Cells(61, 138).Value = H_r
End Sub

Sub BRZUSTOWKI_gs_500()
'Por el método de BRZUSTOWKI

V_CL = Worksheets("Hoja2").Cells(19, 138).Value
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Mh = Worksheets("Hoja2").Cells(23, 138).Value
W_g = Worksheets("Hoja2").Cells(20, 138).Value
P_g = Worksheets("Hoja2").Cells(28, 138).Value
T_g = Worksheets("Hoja2").Cells(26, 138).Value
f_k = Worksheets("Hoja2").Cells(24, 138).Value
PMp = Worksheets("Hoja2").Cells(21, 138).Value
LHV = Worksheets("Hoja2").Cells(25, 138).Value
Z = Worksheets("Hoja2").Cells(22, 138).Value

Uv = Worksheets("Hoja2").Cells(30, 138).Value
PM_v = Worksheets("Hoja2").Cells(33, 138).Value
T_air = Worksheets("Hoja2").Cells(27, 138).Value
F = Worksheets("Hoja2").Cells(32, 138).Value

k = 500

R = Worksheets("Hoja2").Cells(29, 138).Value

Rp = Worksheets("Hoja2").Cells(31, 138).Value

CL_r = CL(V_CL)

d_gs = d_gs1(Mh, W_g, P_g, T_g, f_k, PMp)
QL_r = QI(W_g, LHV)

Qas_r = Qgs(W_g, T_g, Z, P_g, PMp)

Uj_r = Uj(Qgs_r, d_gs)

CL_pr = CL_p(CL_r, Uj_r, Uv, PMp, PM_v)
SLp_r = SLp(CL_pr)

XLp_r = XLp(CL_pr, SLp_r)

ZLp_r = ZLp(XLp_r)

densi_j_r = densi_j(P_g, PMp, T_g, 2)
densi_air_r = densi_air(P_g, PM_v, T_air, Z)
R_B_r = R_B(densi_j_r, densi_air_r, Uv, Uj_r)
ZL_r = ZL(ZLp_r, R_B_r, d_qgs)

XL_r = XL(XLp_r, R_B_r, d_qgs)

DX_r=XL_r

DY _ r=ZL_r
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Dis_r = Dis(W_g, LHV, F, k, R, QI_r)
PR_r = PR(Rp, DX_r)

PH_r = PH(Dis_r, PR_r)

H_r = H(PH_r, DY_r)

'RESULTADOS

Worksheets("Hoja2").Cells(67, 132).Value = Dis_r
Worksheets("Hoja2").Cells(67, 137).Value = H_r

End Sub
Sub BRZUSTOWKI_gs_1000()
'Por el método de BRZUSTOWKI

V_CL = Worksheets("Hoja2").Cells(19, 138).Value
Mh = Worksheets("Hoja2").Cells(23, 138).Value
W_g = Worksheets("Hoja2").Cells(20, 138).Value
P_g = Worksheets("Hoja2").Cells(28, 138).Value
T_g = Worksheets("Hoja2").Cells(26, 138).Value
f_k = Worksheets("Hoja2").Cells(24, 138).Value
PMp = Worksheets("Hoja2").Cells(21, 138).Value
LHV = Worksheets("Hoja2").Cells(25, 138).Value
Z = Worksheets("Hoja2").Cells(22, 138).Value

Uv = Worksheets("Hoja2").Cells(30, 138).Value
PM_v = Worksheets("Hoja2").Cells(33, 138).Value
T_air = Worksheets("Hoja2").Cells(27, 138).Value
F = Worksheets("Hoja2").Cells(32, 138).Value

k = 1000

R = Worksheets("Hoja2").Cells(29, 138).Value

Rp = Worksheets("Hoja2").Cells(31, 138).Value

CL_r = CL(V_CL)
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d_gs = d_gs1(Mh, W_g, P_g, T_g, f_k, PMp)
Qlr = QI(W_g, LHV)

Qqgs_r = Qqs(W_g, T_g, Z, P_g, PMp)

Uj_r = Uj(Qgs_r, d_gs)

CL_pr = CL_p(CL_r, Uj_r, Uv, PMp, PM_v)
SLp_r = SLp(CL_pr)

XLp_r = XLp(CL_pr, SLp_r)

ZLp_r = ZLp(XLp_r)

densi_j_r = densi_j(P_g, PMp, T_g, 2)
densi_air_r = densi_air(P_g, PM_v, T_air, Z)
R_B_r = R_B(densi_j_r, densi_air_r, Uv, Uj_r)
ZL_r = ZL(ZLp_r, R_B_r, d_gs)

XL_r = XL(XLp_r, R_B_r, d_gs)

DX_r=XL_r

DY _ r=27ZL r

Dis_r = Dis(W_g, LHV, F, k, R, QL_r)

PR_r = PR(Rp, DX_r)

PH_r = PH(Dis_r, PR_r)

H_r = H(PH_r, DY_r)

'RESULTADOS HOJA
Worksheets("Hoja2").Cells(68, 132).Value = Dis_r
Worksheets("Hoja2").Cells(68, 137).Value = H_r

End Sub
Sub BRZUSTOWKI_gs_1500()
'Por el método de BRZUSTOWKI

V_CL = Worksheets("Hoja2").Cells(19, 138).Value
Mh = Worksheets("Hoja2").Cells(23, 138).Value
W_g = Worksheets("Hoja2").Cells(20, 138).Value
P_g = Worksheets("Hoja2").Cells(28, 138).Value
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T_g = Worksheets("Hoja2").Cells(26, 138).Value
f_k = Worksheets("Hoja2").Cells(24, 138).Value
PMp = Worksheets("Hoja2").Cells(21, 138).Value
LHV = Worksheets("Hoja2").Cells(25, 138).Value
Z = Worksheets("Hoja2").Cells(22, 138).Value

Uv = Worksheets("Hoja2").Cells(30, 138).Value
PM_v = Worksheets("Hoja2").Cells(33, 138).Value
T_air = Worksheets("Hoja2").Cells(27, 138).Value
F = Worksheets("Hoja2").Cells(32, 138).Value

k = 1500

R = Worksheets("Hoja2").Cells(29, 138).Value

Rp = Worksheets("Hoja2").Cells(31, 138).Value

CL_r = CL(V_CL)

d_gs =d_gs1(Mh, W_g, P_g, T_g, f_k, PMp)
QL_r = QI(W_g, LHV)

Qqgs_r = Qqs(W_g, T_g, Z, P_g, PMp)

Uj_r = Uj(Qgs_r, d_gs)

CL_pr = CL_p(CL_r, Uj_r, Uv, PMp, PM_v)
SLp_r = SLp(CL_pr)

XLp_r = XLp(CL_pr, SLp_r)

ZLp_r = ZLp(XLp_r)

densi_j_r = densi_j(P_g, PMp, T_g, 2)
densi_air_r = densi_air(P_g, PM_v, T_air, Z)
R_B_r = R_B(densi_j_r, densi_air_r, Uv, Uj_r)
ZL_r = ZL(ZLp_r, R_B_r, d_gs)

XL_r = XL(XLp_r, R_B_r, d_qgs)

DX_r = XL_r

DY_r=7Lr

Dis_r = Dis(W_g, LHV, F, k, R, QI_r)

PR_r = PR(Rp, DX_r)

PH_r = PH(Dis_r, PR_r)
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H_r = H(PH_r, DY_r)

'RESULTADOS
Worksheets("Hoja2").Cells(69, 132).Value = Dis_r
Worksheets("Hoja2").Cells(69, 137).Value = H_r

End Sub
Sub BRZUSTOWKI_gs_2000()
'Por el método de BRZUSTOWKI

V_CL = Worksheets("Hoja2").Cells(19, 138).Value
Mh = Worksheets("Hoja2").Cells(23, 138).Value
W_g = Worksheets("Hoja2").Cells(20, 138).Value
P_g = Worksheets("Hoja2").Cells(28, 138).Value
T_g = Worksheets("Hoja2").Cells(26, 138).Value
f_k = Worksheets("Hoja2").Cells(24, 138).Value
PMp = Worksheets("Hoja2").Cells(21, 138).Value
LHV = Worksheets("Hoja2").Cells(25, 138).Value
Z = Worksheets("Hoja2").Cells(22, 138).Value

Uv = Worksheets("Hoja2").Cells(30, 138).Value
PM_v = Worksheets("Hoja2").Cells(33, 138).Value
T_air = Worksheets("Hoja2").Cells(27, 138).Value
F = Worksheets("Hoja2").Cells(32, 138).Value

k = 2000

R = Worksheets("Hoja2").Cells(29, 138).Value

Rp = Worksheets("Hoja2").Cells(31, 138).Value

CL_r = CL(V_CL)

d_gs = d_gs1(Mh, W_g, P_g, T_g, f_k, PMp)
Ql_r = QI(W_g, LHV)

Qqgs_r = Qqs(W_g, T_g, Z, P_g, PMp)

Uj_r = Uj(Qgs_r, d_gs)
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CL_pr = CL_p(CL_r, Uj_r, Uv, PMp, PM_v)
SLp_r = SLp(CL_pr)

XLp_r = XLp(CL_pr, SLp_r)

ZLp_r = ZLp(XLp_r)

densi_j_r = densi_j(P_g, PMp, T_g, 2)
densi_air_r = densi_air(P_g, PM_v, T_air, Z)
R_B_r = R_B(densi_j_r, densi_air_r, Uv, Uj_r)
ZL_r = ZL(ZLp_r, R_B_r, d_gs)

XL_r = XL(XLp_r, R_B_r, d_gs)

DX_r = XL_r

DY_r=7ZLr

Dis_r = Dis(W_g, LHV, F, k, R, Ql_r)

PR_r = PR(Rp, DX_r)

PH_r = PH(Dis_r, PR_r)

H_r = H(PH_r, DY_r)

'RESULTADOS HOJA
Worksheets("Hoja2").Cells(70, 132).Value = Dis_r
Worksheets("Hoja2").Cells(70, 137).Value = H_r

End Sub
Sub BRZUSTOWKI_gs_3000()
'Por el método de BRZUSTOWKI

V_CL = Worksheets("Hoja2").Cells(19, 138).Value
Mh = Worksheets("Hoja2").Cells(23, 138).Value
W_g = Worksheets("Hoja2").Cells(20, 138).Value
P_g = Worksheets("Hoja2").Cells(28, 138).Value
T_g = Worksheets("Hoja2").Cells(26, 138).Value
f_k = Worksheets("Hoja2").Cells(24, 138).Value
PMp = Worksheets("Hoja2").Cells(21, 138).Value
LHV = Worksheets("Hoja2").Cells(25, 138).Value
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Z = Worksheets("Hoja2").Cells(22, 138).Value

Uv = Worksheets("Hoja2").Cells(30, 138).Value
PM_v = Worksheets("Hoja2").Cells(33, 138).Value
T_air = Worksheets("Hoja2").Cells(27, 138).Value
F = Worksheets("Hoja2").Cells(32, 138).Value

k = 3000

R = Worksheets("Hoja2").Cells(29, 138).Value

Rp = Worksheets("Hoja2").Cells(31, 138).Value

CL_r = CL(V_CL)

d_gs = d_gs1(Mh, W_g, P_g, T_g, f_k, PMp)
Ql_r = QI(W_g, LHV)

Qas_r = Qgs(W_g, T_g, Z, P_g, PMp)

Uj_r = Uj(Qgs_r, d_gs)

CL_pr = CL_p(CL_r, Uj_r, Uv, PMp, PM_v)
SLp_r = SLp(CL_pr)

XLp_r = XLp(CL_pr, SLp_r)

ZLp_r = ZLp(XLp_r)

densi_j_r = densi_j(P_g, PMp, T_g, 2Z)
densi_air_r = densi_air(P_g, PM_v, T_air, Z)
R_B_r = R_B(densi_j_r, densi_air_r, Uv, Uj_r)
ZL_r = ZL(ZLp_r, R_B_r, d_qgs)

XL_r = XL(XLp_r, R_B_r, d_qgs)

DX_r=XL_r

DY _r=27ZL r

Dis_r = Dis(W_g, LHV, F, k, R, QL_r)

PR_r = PR(Rp, DX_r)

PH_r = PH(Dis_r, PR_r)

H_r = H(PH_r, DY_r)

'RESULTADOS HOJA
Worksheets("Hoja2").Cells(71, 132).Value = Dis_r
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Worksheets("Hoja2").Cells(71, 137).Value = H_r

End Sub

e Botones de accion

Private Sub CommandButton1_Click()

Call API_gs
Call API_500
Call API_1000
Call API_1500
Call API_2000
Call API_3000

End Sub

Private Sub CommandButton3_Click()
Call BRZUSTOWKI_gs

Call BRZUSTOWKI_gs_500

Call BRZUSTOWKI_gs_1000

Call BRZUSTOWKI_gs_1500

Call BRZUSTOWKI_gs_2000

Call BRZUSTOWKI_gs_3000

End Sub
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