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SELECCION Y TAMANO DE VALVULAS DE ALIVIO DE PRESION

Randall W. Whitesides, P.E.

GENERAL/ALCANCE/INTRODUCCION

Introduccién

La funcion de una valvula de alivio de presion es proteger los recipientes a presion, los sistemas de
tuberias y otros equipos de presiones que excedan su presion de disefio en mas de una cantidad
predeterminada fija. La cantidad permitida de sobrepresion esta cubierta por varios codigos y es una
funcidn del tipo de equipo y las condiciones que causan la sobrepresion.

Nota: Para facilitar el aprendizaje, se
alienta al alumno a imprimir el glosario y
consultar las definiciones de palabras o
frases tal como aparecen por primera vez
mientras estudia el material del curso.

No es el propdsito de una valvula de alivio de presion controlar o regular la presion en el recipiente o
sistema que protege la valvula, y no reemplaza a una valvula de control o regulacion.

El objetivo de los sistemas de seguridad en las plantas de procesamiento es evitar dafios al equipo,
evitar lesiones al personal y eliminar cualquier riesgo de comprometer el bienestar de la comunidad
en general y el medio ambiente. El dimensionamiento, seleccion, fabricacion, montaje, prueba,
instalacion y mantenimiento adecuados de una valvula de alivio de presion son criticos para obtener
la méxima proteccion.

Tipos, disefio y construccién Una valvula de alivio de presion debe ser capaz de funcionar en
todo momento, especialmente durante un periodo de falla de energia; por lo tanto, la Gnica fuente de
energia para la valvula de alivio de presion es el fluido del proceso.

La vélvula de alivio de presion debe abrirse a una presion predeterminada, fluir a una capacidad nominal
a una sobrepresion especificada y cerrarse cuando la presion del sistema haya regresado a un nivel
seguro. Las valvulas de alivio de presion deben estar disefiadas con materiales compatibles con muchos
fluidos de proceso, desde aire y agua simples hasta los medios mas corrosivos. También deben estar
disefiados para funcionar de manera uniforme y uniforme en una variedad de fluidos y fases de fluidos.
Estos parametros de disefio conducen a la amplia gama de productos de valvulas de alivio de presion
disponibles en el mercado hoy en dia.
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FIGURA 1 - DOS TIPOS O VALVULAS DE ALIVIO

La valvula de alivio de seguridad de disefio estandar esta cargada por resorte con un anillo de ajuste para
obtener la purga adecuada y esta disponible con muchos accesorios opcionales y caracteristicas de disefio.
Consulte la Figura 1 para obtener vistas en seccion transversal de valvulas tipicas. El disefio de fuelle y
fuelle equilibrado aisla el fluido del proceso del bonete, el resorte, el vastago y el buje del vastago con un
elemento de fuelle. Los cuerpos de valvula con camisa estan disponibles para aplicaciones que requieren
medios de transferencia de vapor o calor para mantener la viscosidad o evitar el congelamiento. Las
valvulas operadas por piloto estan disponibles con el control de presion y purga ubicado en un piloto de
control separado. Este tipo de valvula utiliza la presion de la linea a través del piloto de control hacia el
piston en la valvula de alivio principal y, por lo tanto, mantiene un alto grado de estanqueidad,
especialmente a medida que se acerca la presion establecida. Otra caracteristica de la valvula operada por
piloto es que permitira una purga tan baja como 2%. La desventaja de este tipo de valvula es su
vulnerabilidad a la contaminacidn por materias extrafias en la corriente de fluido.

CODIGOS Y ESTANDARES

Introduccion

Dado que las vélvulas de alivio de presion son dilsgaositivos_ de seguridad, existen muchos cédiqps y
estandares para controlar su disefio y aplicacion. El propdsito de esta seccion del curso es familiarizar al
estudiante y proporcionar una breve introduccion a algunos de los Codigos y Normas que rigen el
disefio y uso de las valvulas de alivio de presion. Si bien el alcance de este curso se limitaa ASME
Seccion VIII, Division 1, las otras Secciones del Cédlfqo 3ue tienen requisitos especificos de valvula de
alivio de presion se enumeran a continuacion. Las partes del Codigo que estan dentro del alcance de
este curso se indican en rojo:



Lista de secciones de cddigo relativas a las valvulas de alivio de presién

Seccion | Calderas de energia
Seccion Ill, Division 1 Componentes de centrales nucleares
Seccion IV Calderas de calefaccion
Seccion VI Reglas recomendadas para el cuidado y operacion de calderas de calefaccion
Seccion VII Recomendada  Reglas para el cuidado de calderas eléctricas
Seccion VI, Division 1 Recipientes a presion
Apeéndice 11 Conversiones de capacidad para valvulas de seguridad
Apeéndice M Instalacion y Operacién
Seccion VI, Division 2 Recipientes a presion - Reglas alternativas

B31.3, Capitulo Il, Parte 3  Tuberia de energia - Valvulas de seguridad y alivio
B31.3, Capitulo I, Parte 6  Tuberia de alimentacion - Tuberia de alivio de presion

ASME establece especificamente en la Seccién VIII, Divisién 1, parrafo UG-125 (a) “Todos los
recipientes a presion dentro del alcance de esta division, independientemente de su tamario o presion,
deberan estar provistos de dispositivos de alivio de presion de acuerdo con los requisitos de UG-125 a
través de UG-137 "

Se hace referencia al Cédigo de calderas y recipientes a presion de ASME, Seccion VIII, Division 1.
La informacidn en este curso NO se debe utilizar para la aplicacion de proteccion contra sobrepresion a
calderas de potencia y componentes de plantas de energia nuclear que se abordan en el Cadigo en la
Seccion |y Seccion I, respectivamente. El estudiante debe comprender que los estandares
enumerados aqui no son exhaustivos y que existen estandares especificos para el almacenamiento de
cloro, amoniaco, cilindros de gas comprimido y la operacién de unidades de refrigeracion, entre otros.

Una breve historia del codigo ASME

Muchos estados comenzaron a promulgar reglas y regulaciones con respecto a la construccion de
calderas de vapor y recipientes a presion después de varios accidentes catastroficos que ocurrieron a
principios del siglo XXy que resultaron en una gran pérdida de vidas. Para 1911, era evidente para los
fabricantes y usuarios de calderas y recipientes a presion que la falta de uniformidad en estas
regulaciones entre los estados dificultaba la construccion de recipientes para el comercio interestatal. Un
grupo de estas partes interesadas hizo un llamamiento al Consejo de la Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos para ayudar en la formulacion de especificaciones estandar para calderas de vapor
y recipientes a presion. (La Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos se organizé en 1880 como una
sociedad educativa y técnica de Ingenieros Mecanicos). Después de afios de desarrollo y comentarios
publicos, la primera edicion del codigo, Reglas de construccion de calderas fijas de ASME y Presiones de
trabajo permitidas, se publicé en 1914 y se adopto formalmente en la primavera de 1915. Desde este
simple comienzo, el cddigo ha evolucionado hasta convertirse en el presente documento de once
secciones, con multiples subdivisiones, partes, subsecciones y apéndices obligatorios y no obligatorios.

El sello del simbolo de codigo ASME vy las letras "UV" en una valvula de alivio de presion indican que la
valvula ha sido fabricada de acuerdo con un programa de control de calidad controlado y que la
capacidad de alivio ha sido certificada por una agencia designada, como la Junta Nacional de inspectores
de calderas y recipientes a presion.



Adopcion del Codigo ASME por los Estados

Al escribir estas lineas, todos los estados de los Estados Unidos, con la excepcion de Carolina del Sur,
han adoptado el Cédigo ASME como ley jurisdiccional. El estudiante debe consultar con las autoridades
reguladoras locales, p. agencias estatales, para determinar cualquier requisito jurisdiccional
especializado para valvulas de alivio de presion que pueda ser aplicable.

NOMENCLATURA DE ECUACION

A menos que se indique lo contrario, todos los simbolos utilizados en este curso se definen de la siguiente manera:

A = Area efectiva del orificio de la valvula, in2

C = Constante de flujo determinada por la relacién de calores especificos, consulte la Tabla 2 (use C = 315 si se
desconoce k)

G = Gravedad especifica referida al agua=1.0a 70 ° F

K = Coeficiente de descarga obtenible de la fabricacién de valvulas (K = 0.975 para muchas valvulas de tipo
boquilla)

K, = Factor de correccion debido a la contrapresion. Esto es especifico de la valvula; consulte la literatura del
fabricante.

K,, = Factor de correccion para vapor saturado a presiones establecidas> 1,500 psia, ver Ecuacién 6

K, = Factor de correccion para la capacidad de alivio vs. la elevacion de las valvulas de alivio en servicio
liquido, ver Ecuaciones 1 & 2

K, = Factor de correccion debido al grado de sobrecalentamiento en vapor (Ksh = 1.0 para vapor saturado)

K, = Factor de correccion para la viscosidad, vea las ecuaciones 8 y 9 (use Kv = 1.0 para todos los liquidos,
excepto los muy viscosos)

K,, = Factor de correccion debido a la contrapresion para usar con valvulas de fuelle equilibradas

M = Peso molecular, ver Tabla 2 para valores de algunos gases comunes

P, = Presion aguas arriba, psia (presion de ajuste + sobrepresion + presion atmosférica)

Y P = Presion diferencial (presion de ajuste, psig! Contrapresion, psig)

Q = Flujo, gpm

T = Temperatura de vapor de entrada, ° R

R, = Numeros de Reynolds,

W = Flujo, Ib/hr

Z = Factor de compresibilidad (use Z = 1 ideal para gas)

" = Viscosidad dinamica (absoluta) liquida, centipoise



TAMANO Y SELECCION

Introduccion

Las valvulas de alivio de presion deben ser seleccionadas por aquellos que tengan un
conocimiento completo de los requisitos de alivio de presion del sistema a proteger y las
condiciones ambientales particulares de esa instalacion. Con demasiada frecuencia, los
tamanos de las valvulas de alivio de

presion se determinan simplemente haciendo coincidir el tamafio de una boquilla de recipiente
disponible existente o el tamafio de una conexion de tuberia existente.

El dimensionamiento correcto y completo de la véalvula de alivio de presidn es un proceso
complejo de varios pasos que debe seguir el siguiente enfoque gradual:

1. Cada pieza del equipo en un proceso debe evaluarse para posibles escenarios de sobrepresion.
2. Se debe establecer una base de disefio apropiada para cada embarcacion. Elegir una base de
disefio requiere evaluar escenarios alternativos para encontrar el peor escenario creible.
3. Labase de disefio se utiliza para calcular el tamafio de la valvula de alivio de presion requerida. Si es
posible,
los calculos para el tamafio deben utilizar las metodologias mas actuales que incorporan
consideraciones tales como el flujo de dos fases y las fuentes de calor de reaccion.

Este curso aborda las valvulas de alivio de presién como componentes individuales. Por lo tanto,
los aspectos de disefio detallados pertenecientes a los sistemas de tuberias auxiliares no estan
cubiertos. Estos se notan claramente en el curso. Estos problemas de disefio pueden abordarse
mediante analisis de

tuberias utilizando principios de ingenieria estandar aceptados; estos no estan dentro del alcance
de este curso. Cuando las tuberias de entrada y salida del dispositivo de alivio estan sujetas a una
guia importante por parte del Cédigo ASME, asi se indica.

Para seleccionar y dimensionar adecuadamente una valvula de alivio de presion, se debe determinar la
siguiente

informacion para cada recipiente o grupo de recipientes que pueden aislarse mediante control u otras
valvulas. Los datos requeridos para realizar célculos de dimensionamiento de valvulas de alivio de
presion son bastante extensos. Primero, se deben ensamblar las dimensiones del equipo y las
propiedades fisicas. EI modelado del flujo de calor a través de la superficie del equipo requiere
conocer la capacidad de calor, la conductividad térmica y la densidad del material del recipiente (si la
masa del recipiente se determina indirectamente a partir de las dimensiones del recipiente y el grosor
de la pared).

La geometria del recipiente (cilindro vertical u horizontal, esférico, etc.) es un parametro necesario
para calcular el area de superficie mojada, donde el contenido del recipiente entra en contacto con las
paredes del recipiente. En segundo lugar, las propiedades del contenido del recipiente deben
cuantificarse. Esto incluye densidad, capacidad calorifica, viscosidad y conductividad térmica. Se
requieren valores de cada parametro para las fases liquida y de vapor. También se requieren valores
de punto de ebullicion, presion de vapor y coeficiente de expansion térmica. Idealmente, las
propiedades se expresaran como funciones de temperatura, presion y composiciones del fluido.

Determinacion del peor de los escenarios de control
A medida que las plantas de proceso se hacen mas grandes y se operan mas cerca de los
limites de seguridad, se hace necesario un enfoque sistematico de la seguridad.




El aspecto mas dificil del disefio y dimensionamiento de las valvulas de alivio de presion es determinar
la causa de control de la sobrepresion. Esto a veces se conoce como el peor de los casos. La
sobrepresion en el equipo puede ser el resultado de varias causas 0 una combinacion de causas.

Cada causa debe investigarse por su magnitud y por la probabilidad de que ocurra con otros

eventos. El objetivo podria

ser documentar por qué la base de disefio particular es la opcion correcta. La pregunta que siempre
queda: ¢Cuél es el peor caso creible? Entre las técnicas disponibles para resolver este problema esta el
analisis del arbol de fallas. Un arbol de fallas es una representacion grafica de las conexiones légicas
entre eventos basicos (como la ruptura de una tuberia o la falla de una bomba o vélvula) y los eventos
resultantes (como una explosién, la liberacion de productos quimicos toxicos o la sobrepresurizacion en
un tanque de proceso). Un tratamiento completo de la teoria y el andlisis del arbol de fallas esta méas alla
del alcance de este curso.

Las causas habituales de sobrepresion y las formas de traducir sus efectos en requisitos de

valvula de alivio de presion se dan en la siguiente lista. En la mayoria de los casos, la

sobrepresion de control sera la resultante del fuego externo.

Calor por fuego externo
Falla del equipo
Falla del sistema del condensador
Falla del medio de enfriamiento
. Falla del sistema de control
Reacciones quimicas
Entrada de fluido volatil
Salidas cerradas
Expansion térmica de liquidos
Error de operacion
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Las valvulas de alivio de presidn deben tener capacidad suficiente cuando estan completamente
abiertas para limitar la presién maxima dentro del recipiente al 110% de la presion de trabajo maxima
permitida (MAWP). Este aumento de presion incremental se llama acumulacion de presion. Sin
embargo, si la sobrepresion es causada por el fuego de otro calor externo, la acumulacion no

debe exceder el 21% del MAWP.

La Seccion VIII no describe un método detallado para determinar la capacidad de alivio requerida

en caso de incendio externo. EI Apéndice M-14 del Cédigo recomienda que se empleen los

métodos descritos en la Referencia 3. Se dirige al estudiante a la Referencia 7 para un tratamiento
excelente, incluidos ejemplos, de la metodologia de la Practica recomendada 520 de API

(Referencia 3).

Determinaciondelapresiondelpunto de ajuste

El equipo de proceso debe disefiarse para presiones suficientemente mas altas que la presion de trabajo
real para permitir fluctuaciones de presion y picos de presion de operacion normales. Para que el equipo
de proceso no se dafie ni se rompa por presiones superiores a la presion de disefio, se instalan valvulas
de alivio de presion para proteger el equipo. La presion de disefio de un recipiente a presion es el valor
obtenido después de agregar un margen a la presién mas severa esperada durante la operacion normal a
una temperatura coincidente. Dependiendo de la situacién, este margen podria ser tipicamente el
méaximo de 25 psig 0 10%.




El punto de ajuste de una valvula de alivio de presion generalmente lo determina el MAWP. EIl punto
de ajuste del dispositivo de alivio debe establecerse en o debajo de este punto. Cuando la valvula de
alivio de presidn que se utilizara tiene una presion establecida por debajo de 30 psig, el Cddigo
ASME especifica una sobrepresion méxima permitida de 3 psi.

Las valvulas de alivio de presion deben comenzar a abrirse a la presion de trabajo maxima permitida
del equipo o por debajo de ella. Cuando se usan varias valvulas de alivio de presion en paralelo, una
valvula debe establecerse en el MAWP o por debajo y las valvulas restantes pueden configurarse hasta
un 5% sobre el MAWP. Al dimensionar para aplicaciones de valvulas multiples, el area de alivio total
requerida se calcula con una sobrepresion de 16% o 4 psi, lo que sea mayor.

A menudo prevalece mucha confusion porque hay tantos valores de presion posibles que existen
simultdneamente para un proceso dado y una aplicacion de valvula de alivio de presion. Puede ser (til
ver estos valores graficamente. Mire el diagrama en la Figura 2 a continuacién. Las presiones se
organizan en valor ascendente de abajo hacia arriba:

PRESION DE ROTURA

VALOR DE SOBREPRESION (PSI)
PRESION DE DISENO

ACUMULACION
MAX. PRESION DE TRABAJO PERMITIDA **

CONFIGURAR PRESION*

MARGEN OPERATIVO )
PRESION DE TRABAJO NORMAL

* El codigo no permite que la PRESION DE CONFIGURACION supere el MAWP.

** Dependiendo de la aplicacion, este valor de presion puede ser simultaneamente la PRESION DE CONFIGURACION
y / o la PRESION DE DISENO

FIGURA 2 — JERARQUIA DE VALORES DE PRESION

Consideraciones de contrapresion

La presidn de retorno en la tuberia aguas abajo afecta el tipo estandar de valvula de alivio de presion.
No se debe permitir que la contrapresion acumulada variable exceda el 10% de la presién de ajuste de
la valvula. Esta contrapresion variable ejerce su fuerza en la parte superior del soporte del disco sobre
un

area aproximadamente igual al area del asiento. Esta fuerza mas la fuerza del resorte de la valvula,
cuando es mayor que la fuerza cinética del flujo de descarga, hara que la valvula se cierre. La valvula se
abre a medida que aumenta la presion estatica, solo para cerrarse nuevamente. A medida que se repite
este ciclo, pueden producirse fuertes vibraciones, con el consiguiente dafio a la valvula.




La presion estatica en la linea de descarga de la valvula de alivio debe tenerse en cuenta al determinar
la presion establecida. Si una contrapresion estatica constante es mayor que la atmosfeérica, la presion
de ajuste de la valvula de alivio de presion debe ser igual a la presion de ajuste tedrica del proceso
menos la presion estatica en la tuberia de descarga.

Las valvulas de alivio de presion convencionales se utilizan cuando la contrapresion es inferior al
10%. Cuando se sabe que la contrapresion superpuesta sera constante, se puede usar una valvula
convencional. Si el porcentaje de contrapresion esta entre 10 y 40, se usa una valvula de seguridad de
fuelle equilibrada. Las valvulas de alivio de presion operadas por piloto se usan normalmente cuando
la

contrapresion es mas del 40% de la presion establecida o la presion de operacion esta cerca de la
presion establecida de la valvula de alivio.

Si la contrapresion en las valvulas en servicio de gas y vapor excede la presion critica (generalmente
tomada como el 55% de la presion de entrada acumulada, absoluta), se debe aplicar el factor de
correccion de flujo Kb. Si la contrapresion es menor que la presion critica, generalmente no se
requiere un factor de correccion.

Consideraciones de sobrepresion

Los factores de correccion de contrapresion no deben confundirse con el factor de correccion Kp que
explica la variacion en la capacidad de alivio de las valvulas de alivio en el servicio liquido que ocurre
con el cambio en la cantidad de sobrepresion o acumulacién. Los valores tipicos de Kp varian de 0.3
para una sobrepresion de 0%, 1.0 para 25% y hasta 1.1 para una sobrepresion del 50%. Un analisis de
regresion en los datos de rendimiento de un fabricante tipico produjo las siguientes ecuaciones de
correlacion para Kp:

Para% de sobrepresion <25,
Kp 0.0014 (% sobrepresion)® 0.073(% sobrepresion) 0016 (1)

Para 25 " % sobrepresion < 50,
Kp  0.00335(% sobrepresion) 0.918 (2)

Determinaciondeléreaefectivadelorificio

Una vez que se ha establecido la presion y la tasa de alivio para un recipiente o tuberia en particular, se
puede determinar el tamafio requerido del orificio de la valvula de alivio de presion o el area efectiva.
Las formulas de dimensionamiento en este curso se pueden usar para calcular el area efectiva requerida
de una valvula de alivio de presion que fluira el volumen requerido de fluido del sistema en condiciones
de alivio anticipadas. El tamafio y el estilo de valvula apropiados pueden seleccionarse luego con un
area de descarga real igual o mayor que el area efectiva requerida calculada. La industria ha
estandarizado el tamario de los orificios de las valvulas y los ha identificado con letras de D a T que
tienen areas de 0.110 in2 a 26.0 in2 respectivamente. Las designaciones de orificio de boquilla estandar
y sus areas de descarga correspondientes se dan en la Tabla 1.




AREAS DE ORIFICIO DE
Designacion de tamafio | Area del orificio, in?
D q.l
E 0.1
F 0.3
G 0.5
H 0.7
J 1.2
K 1.8
L 2.8
M 3.6
N 43
P 6.3
Q 11.0
R 16.0
T 26.0

TABLA 1 - DATOS DE ORIFICIO DE BOQUILLA ESTANDAR

Existen varios métodos alternativos para llegar al tamafio adecuado. Si la aplicacién del fluido del proceso es
vapor, aire o agua y la valvula de alivio de presion se descarga a la atmaosfera, se puede consultar la literatura
del fabricante. Estas publicaciones contienen tablas de capacidad para las diversas valvulas del fabricante para
los fluidos que se acaban de mencionar a las presiones establecidas mas varios valores de sobrepresién. Dada la
gran cantidad de tablas que generalmente se presentan, se debe tener precaucion para usar la tabla adecuada.
Con una consideracion cuidadosa, la utilidad de las tablas se puede ampliar haciendo los ajustes adecuados a
través de factores de correccion para la relacion de calor especifica, temperatura, peso molecular, gravedad
especifica, pérdidas por presion de friccion de las tuberias de entrada y salida y viscosidad del fluido. Este
escritor no recomienda esta extrapolacion de las tablas estandar.

EJEMPLO 1 (Aplicacion de vapor)

Dado :

Fluido: Vapor saturado requerido Capacidad:
40,000 Ib/hr

Configurar presion: 140 psig

Sobrepresion: 10% (o 14 psig)

Contrapresion: Atmosférica

Temperatura de alivio de entrada: Temperatura de saturacion

Peso Molecular: 18

Encuentre: el orificio estdndar de XYZ Valve Company para esta aplicacion.

Solucién: Consulte la Figura 3 y descubra que se requiere un orificio "P", que tendra una capacidad de 53,820 Ib / h.



LA COMPANIA DE VALVULAS XYZ
Certified: National Board of Boiler

Aprobado: API-ASME y ASME

Cédigos de recipientes a presion

and Pressure Vessel Inspectors

Capacidad en libras por hora de vapor saturado a presion establecida mas 10% de sobrepresion

Set
Press
(psig)

DESIGNACION DE ORIFICIO
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3105
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3710

4015

4315

4620
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575
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791

899

1005

1115

1220

1440

1655

1870

2085

2300
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3160

3380

3595

3810

4025

4240
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4670

4885

5105

5320

5535

6075

6610
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FIGURA 3 - TABLA DE CAPACIDAD TIiPICA HIPOTETICA




La mayoria de los principales fabricantes de valvulas de alivio de presion también ofrecen software
de dimensionamiento. Aunque no es un respaldo, dos de estos productos son SizeMaster Mark IV de
Farris Engineering y Crosby-Size comercializado por The Crosby Valve Company. El software de
dimensionamiento de valvulas de alivio de presion es ilimitado en su capacidad de aceptar una gran
variabilidad en las propiedades del fluido y, por lo tanto, es extremadamente versatil.

Cuando las tablas estandar no son aplicables o el software no esta disponible, el ingeniero queda
relegado al calculo manual para determinar el tamafio. EI tamafio de orificio requerido (&rea efectiva)
se puede calcular con las siguientes formulas:

Vapores 0 gases,

WTZ

A
CKPK, VM ®)
Vapor,
W
A BIERK K, @
Liquidos,
A Qe 5
212K, K, K, /P ©)

Se deben usar versiones personalizadas del fabricante de la Ecuacion 5 cuando estén disponibles. Por
lo general, modifican la ecuacion presentada para reflejar los coeficientes reales de descarga (Kd)
segun las pruebas de certificacion de capacidad ASME requeridas. En algunos casos, la variable Kp
puede estar ausente. La férmula presentada para gases y vapores se basa en leyes de gases perfectas.
Sin embargo, muchos gases y vapores reales se desvian de un gas perfecto. El factor de
compresibilidad Z se utiliza para compensar las desviaciones de gases reales del gas ideal. En el caso
de que no se pueda determinar el factor de compresibilidad para un gas o vapor, se usa comunmente
un valor conservador de Z = 1. Los valores de Z basados en consideraciones de temperatura y presion
estan disponibles en la literatura abierta.

Las ecuaciones estandar enumeradas anteriormente pueden no tener plenamente en cuenta el efecto de
la contrapresion en la capacidad de la valvula. La capacidad de las valvulas de alivio de presion de
disefio convencional se reducira notablemente si la contrapresién es superior al 10% de la presién
establecida. Por ejemplo, una contrapresion del 15% de la presion establecida puede reducir la
capacidad hasta en un 40%. Las capacidades de las valvulas de fuelle con discos equilibrados no se
ven afectadas por la contrapresion hasta que alcanza del 40 al 50% de la presidn establecida.

La ecuacion 4 se basa en la formula empirica de Napier para el flujo de vapor. Los factores de
correccion se incluyen para tener en cuenta los efectos del sobrecalentamiento, la contrapresion y el
flujo subcritico. ASME requiere un factor de correccion adicional Kn cuando la presion de alivio (P1)
es superior a 1,500 psia:



01906 P, 1000
Ky 02292 P 1061 (6)

EJEMPLO 2 (Verificacion de célculo manual del Ejemplo 1)

Dado: Las mismas condiciones y propiedades de fluido que en el Ejemplo 1

Buscar: el orificio estandar del tamafio correcto para cumplir con los requisitos dados.

Solucion:

(1) Debido a que el vapor esté saturado y la presion establecida <1,500 psia, Ksh=1.0y Kn =1.0

(2) Calcule un area efectiva de orificio usando la Ecuacion 4:

A i/ w000 4.72in?
515PK K, K4, (515)(140 14 14.7)(0.975)(1)(1) '

(3) En la Tabla 1, encuentre la designacion de orificio estandar mas pequefia que tenga un area igual o mayor que A.

(4) Seleccione un orificio "P" con un area real igual a 6.38 in.

EJEMPLO 3 (Aplicacion de gas / vapor) (consulte la Tabla 2 en la pagina siguiente)

Dado :

Liquido: Vapor saturado de amoniaco

Capacidad requerida: 15,000 Ib/hr

Presion establecida: 325 psig (contrapresion constante de 15psig deducida)
Sobrepresion: 10%

Contrapresion: 15 psig (constante)

Temp de alivio de entrada: NH, temperatura de saturacion @ P, (138°F)

Peso molecular: 17

Buscar: el orificio estandar del tamafio correcto para cumplir con los requisitos dados.
Solutié n:

(1) Determine de la Tabla 2 que NH3 tiene una constante de boquilla de C = 347.

(2) Debido a que la contrapresion es <40% de la presion establecida, suponga K, = 1.0
(3) Asumir que NH; es un gas ideal, #Z=1.0

(4) Calcule un area efectiva de orificio usando la Ecuacion 3:

N 138 460)(1
A Wy TZ 15000 ) 0.707 in?
Ny .

CKRK, M  (347)(0.975)(325 325 14.7)(1) 17




(5) (5) En la Tabla 1, encuentre la designacién de orificio estandar mas pequefia que sea igual o mayor que A.

(6) Seleccione un orificio "H" con un érea real igual a 0.785 in.

Acetylene 26.04 1.25 342 0.899 890 555
Air 28.97 1.40 356 1.000 547 240
Ammonia 17.03 1.30 347 0.588 1638 730
Argon 39.94 1.66 377 1.379 706 272
Benzene 78.11 1.12 329 2.696 700 1011
N-Butane 58.12 1.18 335 2.006 551 766
Iso-Butane 58.12 1.19 336 2.006 529 735
Carbon Dioxide 44.01 1.29 346 1519 1072 548
Carbon Disulphide 76.13 1.21 338 2.628 1147 994
Carbon Monoxide 28.01 1.40 356 0.967 507 240
Chiorine 70.90 1.35 352 2.447 1118 751
Cyclohexane 84.16 1.08 325 2.905 591 997
Ethane 30.07 1.19 336 1.038 708 550
Ethyl Alcohol 46.07 1.13 330 1.590 926 925
Ethyl Chioride 64.52 1.19 336 2.227 766 829
Ethylene 28.03 1.24 341 0.968 731 509
Freon 11 137.37 1.14 331 4.742 654 848
Freon 12 120.92 1.14 331 4.174 612 694
Freon 22 86.48 1.18 335 2.985 737 665
Freon 114 170.93 1.09 326 5.900 495 754
Helium 4.02 1.66 377 0.139 33 10
N-Heptane 100.20 1.05 321 3.459 397 973
Hexane 86.17 1.06 322 2974 437 914
Hydrochloric Acid 36.47 1.41 357 1.259 1198 584
Hydrogen 2.02 1.41 357 0.070 188 60
Hydrogen Chloride 36.47 1.41 357 1.259 1205 585
Hydrogen Sulphide 34.08 1.32 349 1.176 1306 672
Methane 16.04 1.31 348 0.554 673 344
Methyl Aicohol 32.04 1.20 337 1.106 1154 924
Methyl Butane 72.15 1.08 325 2491 490 829
Methyi Chloride 50.49 1.20 337 1.743 968 749
Natural Gas (Typical) 19.00 1.27 344 0.656 671 375
Nitric Oxide 30.00 1.40 356 1.036 956 323
Nitrogen 28.02 1.40 356 0.967 493 227
Nitrous Oxide 44.02 1.31 348 1.520 1054 557
N-Octane 114.22 1.05 321 3.943 362 1025
Oxygen 32.00 1.40 356 1.105 737 279
N-Pentane 72.15 1.08 325 2.491 490 846
Iso-Pentane 72.15 1.08 325 2.491 490 829
Propane 44 .09 1.13 330 1.522 617 666
Sulfur Dioxide 64.04 1.27 344 2.211 1141 775
Toluene 92.13 1.09 326 3.180 611 1069

CUADRO 2 - PROPIEDADES TiPICAS DE LOS GASES



Consideraciones de tuberias de entraday salida

Si bien el disefio detallado o el andlisis de tensiones de las tuberias de entrada y salida de las véalvulas de alivio
de presion no estan dentro del alcance de este curso, vale la pena mencionar algunas consideraciones
importantes:

La operacion satisfactoria de una valvula de alivio de presion requiere que se monte verticalmente,
preferiblemente en una boquilla en la parte superior de un recipiente o en una conexion en T en la parte superior
de una tuberia. EI tamafio minimo de la tuberia de entrada debe ser igual en tamafio a la valvula de alivio de
presion; la longitud debe minimizarse para reducir la caida de presiéon y los momentos de flexion resultantes del
empuje de reaccion desarrollado a partir del fluido de descarga. Una regla general es disefiar la tuberia de
entrada de modo que la caida de presion total en la tuberia de entrada no exceda el 3% de la presion de ajuste de
la valvula. Cuando se instala una tnica valvula de alivio de presién para proteger varios recipientes, la tuberia
de conexion entre estos recipientes debe tener un tamafio adecuado para mantener la caida de presion dentro de
estos limites.

El tipo de tuberia de descarga seleccionada dependera en gran medida de la naturaleza peligrosa del servicio y
del valor del material que podria perderse en un evento de descarga. Para el servicio de aire o gas no peligroso,
la tuberia de descarga normalmente se dirige verticalmente y se extiende de tal manera que no presente un
problema de seguridad. Los codos de descarga equipados con lineas de drenaje se usan normalmente en
servicios de vapor y vapor. La descarga de vapor de estos codos se dirige a un tubo ascendente de mayor
didmetro que esta soportado independientemente.

La tuberia de descarga debe extenderse verticalmente hacia abajo hasta un drenaje adecuado para el servicio de
liquidos no peligrosos. Se requiere un sistema de tuberias de descarga cerrado para servicios peligrosos o para
servicios que involucran productos quimicos costosos. Los sistemas de recoleccion para estas categorias de
fluidos pueden consistir en una cantidad considerable de tuberias con numerosas valvulas de alivio de presion
gue se descargan en un colector comdn. La caida de presion a través de este tipo de sistema de tuberias debe
calcularse con precision, teniendo en cuenta el hecho de que pueden ocurrir eventos de descarga simultaneos.
Los métodos clasicos para la determinacion de la caida de presion pueden emplearse tanto para la disposicion
de tuberias de entrada como de salida. Los valores para la densidad, velocidad y viscosidad del fluido de
descarga deben basarse en la presion y temperatura promedio del componente de tuberia respectivo.

La formacion de hidratos, polimerizacion y solidificacion de fluidos en las tuberias de la valvula de alivio de
presion podria ser una preocupacion adicional. Una regla general es disefiar la tuberia de descarga de manera que
la caida de presion total en la tuberia de salida no exceda el 10% de la presion de ajuste de la valvula.

Los soportes para la tuberia de la valvula de alivio de presion deben disefiarse para minimizar la transferencia

de cargas de tuberia al cuerpo de la valvula. Se debe tener en cuenta la expansion de la tuberia en casos de
servicio a alta temperatura; El desplazamiento de la valvula debido a la expansion térmica puede causar fugas

en la véalvula o un funcionamiento defectuoso.

La presion interna, las cargas muertas, las expansiones térmicas, el empuje de reaccion, las fuerzas dinamicas
resultantes y las tensiones de flexion resultantes debido a la descarga de fluido se ejerceran en las curvas y

codos de entrada y salida de la valvula de alivio de presion.

Consideraciones Adicionales:
1. Disefie la tuberia de descarga con limpiezas para evitar obstrucciones internas.
2. Pruebe la tuberia hidrostaticamente al 150% de la presion maxima anticipada del sistema de descarga.
3. Proporcione cubiertas o gorras para evitar la intrusion y acumulacién de lluvia o la entrada de pajaros
0 roedores
4. Disefie la tuberia para que sea autodrenante.



Consideraciones sobre fluidos viscosos

Un fluido viscoso, es decir, un fluido cuya viscosidad es mayor de 150 centipoise (cP) es:1.
Determine un tamario de orificio de valvula de alivio de presion requerido preliminar (area
efectiva) descontando los efectos de la viscosidad. Esto se realiza utilizando la férmula estandar
de dimensionamiento de liquidos y configurando el factor de correccion de viscosidad Kv =
1.0. Seleccione la designacion de letra de tamafio de orificio estandar que tenga un area real
igual o mayor que esta area efectiva. Siguiendo la férmula:

2. Use el area real del orificio viscoso de tamafio de prueba para calcular un nimero de Reynolds (Ryg)
usando el

R ) 2890GQ
A

3. Use el numero de Reynolds calculado en el Paso 2 para calcular un factor de correccion de
viscosidad K, de las siguientes ecuaciones:

Para Rye < 200,
K 027 InR,z 0.65 (8)

\

Para 200 ™ Ry < 10,000,

K, 000777(InR,.) 2 0165InR, 0128 9)

Vv

4. Determine un area efectiva requerida corregida del orificio de la valvula de alivio de presion utilizando la
férmula estandar de dimensionamiento de liquidos y el valor de K, determinado en el paso 3.

5. Compare el area efectiva corregida determinada en el Paso 4 con el area de orificio real elegida en el Paso 1.
Si el &rea efectiva corregida es menor que el area de prueba real asumida en el Paso 1, entonces el tamafio de
prueba viscoso inicial asumido en el Paso 1 es aceptable. Repita este proceso iterativo hasta encontrar un
tamafo aceptable.

EJEMPLO 4 (Aplicacion de liquido viscoso)

Dado :

Fluido: No. 6 Fuel Oil
Capacidad requerida: 1,200 gal/min
Config. Presion: 150 psig
Sobrepresion: 10%

Contrapresion: Atmosferica relativa
Temperatura: 60°F

Viscosidad dindmica: 850 cP

Gravedad especifica: 0.993

Buscar: el orificio estandar del tamafio correcto para cumplir con los requisitos dados.

Solucion:

(1) Como la sobrepresion es <25%, determine el factor de correccion K, de la ecuacion 1:



K, 00014 (% sobrepresion)®  0073(%  sobrepresion) 0.016

00014 (10)2  0073(10) 0016 061

(2) Seleccione un tamafio de prueba de orificio configurando K, = 1.0 y usando la ecuacion 5. Desde la
contrapresion = 0, entonces K, =1.0:

JG Jo.
Q% 1,200 0993\/7 589 in?

272K K,K, P (27.2)(0.61)(L0)(L0) * 150 0

(3) De la Tabla 1 se puede ver que una designacion de tamafio de orificio "P" con un érea real de 6.38 in? debe ser usado.

(4) Usando el area del orificio "P", calcule el nimero de Reynolds usando la Ecuacion 7:
R 2800 GQ (2800)(0.993)(1200)
NE 615

A (850)(6.38)

(5) Ya que Rye > 200, use la ecuacion 9 y calcule un factor de correccién de viscosidad

K.K 000777(In R’ 0165In R 0128

(0.00777)(6.422)> (0165)(6.422) 0128 087

(6) Calcule un area efectiva de orificio corregido en funcion del valor ahora conocido de K,:

G o, .
QAJ_ 1,200 0993\/7 -

272K K K, P (27.2)(0.61)(L0)(0.87) " 150 0

(7) Desde el drea efectiva del orificio corregido (6.76 in”) es mayor que el drea de orificio de prueba
seleccionada (6.38 in"), El orificio "P" es inaceptable. Seleccione el siguiente orificio de mayor tamafio (Q)
con un area de 11.05 in” para esta aplicacion viscosa.



Consideracion de flujo de dos fases

En los Gltimos afios, las metodologias utilizadas originalmente para determinar las areas de orificio
de la valvula de alivio de presion han sido objeto de un escrutinio creciente. La investigacion sobre
los codigos y practicas de disefio actuales para valvulas de alivio de presion ha demostrado que los
métodos de calculo comunmente aplicados pueden subestimar la capacidad de alivio. Se estan
desarrollando modelos méas nuevos, teéricamente mas solidos. Debido a que el flujo de liquido
intermitente (dos fases) es tan comun en las industrias de procesos quimicos, este tema esta a la
vanguardia del esfuerzo de desarrollo.

El flujo que ocurre en una valvula de alivio de presion es complejo. Para seleccionar un modelo
apropiado, se deben considerar una serie de factores, tales como patrones de flujo, distribucion de
fase, condiciones de flujo y propiedades del fluido con respecto a la naturaleza del fluido. Hay una
amplia variedad de modelos teoricos que se aplican al flujo de dos fases. Cada modelo tiene
limitaciones y, si bien un modelo en particular puede funcionar bien bajo ciertas condiciones, puede
no ser aplicable en otros. En algunos procesos especiales, incluso se ha determinado que un flujo
bifasico es en realidad trifasico, es decir, flujo sélido, liquido y gaseoso.

Debido a que el flujo bifésico generalmente tiene una capacidad de flujo disminuida en comparacion
con el flujo monofésico, a menudo se requiere un area de orificio de alivio mayor para el flujo
bifasico. La tecnologia de dimensionamiento que ya no se considera adecuada o apropiada puede ser
problemaética. El sobredimensionamiento puede ser tan perjudicial como el sobredimensionado. El
sobredimensionamiento de una valvula de alivio de presion con flujo biféasico puede tener
consecuencias peligrosas. El exceso de liquido que parpadea en el lado aguas abajo de una valvula de
alivio de presién de gran tamafio puede causar la acumulacion de contrapresion hasta el punto en que
la funcion del dispositivo de alivio se ve afectada. El resultado podria ser una falla catastrofica de la
vasija.

Una investigacion reciente realizada por el Instituto de Disefio de Sistemas de Alivio de Emergencia
(DIERS) de AIChE ha indicado que el método API de dimensionar las valvulas de alivio de presion para
flujo de dos fases conduce a valvulas de menor tamafio en comparacion con los modelos de equilibrio
homogéneo (HEM) bajo ciertas condiciones. EI HEM trata la mezcla de flujo intermitente de dos fases de
forma muy parecida a un gas compresible clasico mientras experimenta una

expansion adiabatica con equilibrio termodinamico en ambas fases. EI HEM produce estimaciones
conservadoras de la capacidad de flujo en una valvula de alivio de presion.



RESUMEN

La adecuacion de cualquier sistema de alivio de seguridad esta sujeta a ciertas condiciones que son la
base principal del disefio. La determinacion de la capacidad de alivio requerida correcta es a menudo el
paso mas obtuso en el proceso de disefio. Por esta razon, el conocimiento de la sofisticada
probabilidad de falla y las técnicas de evaluacion, como el analisis del arbol de fallas, son importantes
para tomar decisiones correctas con respecto a la severidad del trastorno del proceso. Si bien los
métodos cansados y verdaderos para el dimensionamiento de la valvula de alivio de presion son
probablemente adecuados y, en general, producen resultados conservadores, se debe considerar un
mayor conocimiento en el campo de la hidraulica de dos fases, resaltado por el trabajo de prueba y la
informacion publicada por grupos como los DIERS de AIChE. Disefio de un sistema de alivio de
presion.

Las valvulas de alivio de presion deben disefiarse para proteger pasivamente contra un conjunto
predeterminado de condiciones de "peor caso" y deben instalarse para reaccionar a estas
condiciones independientemente de las actividades de operacion diarias.

Para cada equipo que requiera proteccion contra sobrepresion, se debe definir un peor escenario
creible. Para una embarcacion determinada, pueden existir varios escenarios plausibles, desde
incendios externos hasta diversas contingencias operativas, como condiciones de sobrellenado o
hinchamiento de la embarcacion. Se supone que la sobrepresidn del sistema es causada por el
escenario de control. La mayoria de los escenarios de control estan cargados de supuestos
conservadores que nunca se logran en condiciones de funcionamiento reales. Es la tasa de alivio del
escenario de control que dicta el tamafio de la valvula de alivio de presion. Si se dimensiona
correctamente, la valvula de alivio de presion debe tener suficiente capacidad de descarga para evitar
que la presion en el recipiente a presion aumente un 10% por encima de su presién de trabajo maxima
permitida.

Ademas de los liquidos, el alcance de este curso se ha limitado a todo el flujo de vapor. Es aplicable
cuando se sabe que solo habra vapor presente o cuando se supone que la porcion liquida se evapora
completamente. Cuando hay flujo mixto y se conoce la cantidad de masa total (tasa de flujo), un
modelo de todo vapor deberia producir resultados conservadores. Puede ser prudente ser conservador
dada la incertidumbre de los modelos de prediccion de dos fases.



RECURSOS ADICIONALES

El estudiante debe leer / revisar los parrafos de referencia 2 UG-125 a UG-137 al disefiar
sistemas de alivio de presion y seleccion y dimensionamiento de valvulas de alivio de presion.
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GLOSARIO

Esta seccidn contiene definiciones comunes y estandar relacionadas con las valvulas de alivio de
presion. Esta de acuerdo con la terminologia generalmente aceptada.

acumulacion: un aumento de presion sobre la presion de trabajo maxima permitida (MAWP) del
equipo que se protege, durante la descarga a través de la valvula de alivio de presion, generalmente
expresada como un porcentaje de MAWP. Comparar con sobrepresion.

area de descarga real: el area neta de un orificio seleccionado que dicta la capacidad de
alivio de la valvula de alivio de presion.

contrapresion: la presion estatica existente en la salida de una valvula de alivio de presion debido a la
presion en el sistema de descarga.

valvula de alivio de seguridad equilibrada: una valvula de alivio de presion que incorpora
medios para minimizar el efecto de la contrapresion en las caracteristicas operativas (presion de
apertura, presion de cierre y capacidad de alivio).

purga: la diferencia entre la presion de elevacion real de una valvula de alivio de presion y la presion de
reposo real expresada como un porcentaje de la presion establecida.

presion de purga: el valor de disminuir la presion estatica de entrada a la que no se detecta mas
descarga en la salida de una valvula de alivio de presion después de que la valvula haya sido sometida a
una presion igual o superior a la presion de elevacion.

contrapresion acumulada: presion existente en la salida de una valvula de alivio de presion
causada por el flujo a través de esa valvula en particular hacia un sistema de descarga.

parloteo: movimiento alternativo rapido y anormal de las partes mdéviles de una valvula de alivio de
presién en la que el disco entra en contacto con el asiento.

presion de cierre: el valor de la disminucion de la presion estatica de entrada a la que el disco de
la valvula restablece el contacto con el asiento o en el que la elevacion se vuelve cero.

coeficiente de descarga: la relacion entre la capacidad de alivio medida y la capacidad de
alivio tedrica.
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contrapresion constante: una contrapresion superpuesta que es constante con el tiempo.

valvula de alivio de seguridad convencional: una valvula de alivio de presion que tiene su carcasa
de resorte ventilada del lado de descarga de la valvula.

Las caracteristicas operativas (presion de apertura, presion de cierre y capacidad de alivio) se ven
directamente afectadas por los cambios en la contrapresion en la valvula.

presion de diseno: el valor seleccionado para el disefio del equipo para la condicién mas severa de
presion y temperatura coincidentes esperadas en la operacion normal, con un margen adecuado por
encima de estas condiciones de operacion para permitir la operacion de la valvula de alivio de presion.
La presion de disefio generalmente se convierte en la presion de trabajo maxima permitida.

area de descarga: vea el area de descarga real.

Area de descarga efectiva: un érea de flujo nominal o calculada a través de una valvula de
alivio de presion, en contraste con el area de descarga real. Para uso en férmulas de flujo
reconocidas para determinar la capacidad requerida de una valvula de alivio de presion.

capacidad de flujo: consulte la capacidad de alivio nominal.

presion de caudal: la presion estatica de entrada a la que se mide la capacidad de alivio de una
vélvula de alivio de presion.

tamano de entrada : el tamafio nominal de la tuberia de entrada de una valvula de alivio de
presion, a menos que se indique lo contrario.

elevacion: el recorrido real del disco lejos de la posicion cerrada cuando una valvula se esta liberando.

presion de trabajo maxima permitida: (1) la presion determinada al emplear los valores de
tension permitidos de los materiales utilizados en la construccion del equipo. Es el valor minimo de
valor de presion permisible encontrado para cualquier componente de una pieza de equipo para

una temperatura dada. Es posible que el equipo no funcione por encima de esta presion y, en
consecuencia, es la presion mas alta a la que la valvula de alivio de presién primaria esta
configurada para abrirse. (2) la presion manométrica maxima permitida en la parte superior de un
recipiente a presion en su posicion de funcionamiento normal a la temperatura coincidente
designada especificada para esa presion.

constante de la boquilla, coeficiente de la boquilla: una variable en la formula estandar de
dimensionamiento de gases y vapores que depende de la relacion de calor especifica del fluido. Ver
ecuacion 6, Figura 2, o Tabla 8.

presion de funcionamiento: la presion de servicio a la que generalmente se somete un equipo.
area del orificio: vea el area de descarga real.

tamano de salida: el tamafio nominal de la tuberia de salida de una valvula de alivio de
presion, a menos que se indique lo contrario.



sobrepresion: un aumento de presion sobre la presion establecida de una valvula de alivio de
presion, que generalmente expresa un porcentaje de la presion establecida. Comparar con la
acumulacion.

Valvula de alivio de presion operada por piloto: una valvula de alivio de presién en la
que el dispositivo de alivio principal se combina con una valvula de alivio de presidn autoactivada
y se controla con ella.

Valvula de alivio de presidn: un término genérico para un dispositivo de alivio de presion
con resorte de cierre que esta disefiado para abrirse para aliviar el exceso de presion hasta que se
hayan restablecido las condiciones normales.

capacidad de alivio nominal: |a parte de la capacidad de alivio medida permitida por el cédigo
de regulacion aplicable que se utilizara como base para la aplicacion de una valvula de alivio de
presion.

Valvula de alivio: una valvula de alivio de presion accionada por presion estatica de entrada y que
tiene una elevacion gradual generalmente proporcional al aumento de presion sobre la presion de
apertura. Se utiliza principalmente para servicio liquido.

Alivio de la presion: ajuste la presién mas la sobrepresion.

Valvula de seguridad: una valvula de alivio de presion accionada por presion estatica de
entrada y caracterizada por una apertura rapida o accion de apertura. Normalmente se usa para
servicio de vapor y aire.

Valvula de alivio de seguridad: una valvula de alivio de presion caracterizada por una apertura
rapida o accion de apertura, o por apertura proporcional al aumento de presidn sobre la presion de
apertura, segun la aplicacion. Se puede usar en aplicaciones de liquido o fluido compresible segun la
configuracioén.

presion establecida: el valor de aumentar la presion estatica de entrada a la que una valvula de
alivio de presion comienza a abrirse.

contrapresion superpuesta: la presion estatica existente en la salida de una valvula de alivio de
presidn en el momento en que se requiere que la valvula funcione. Es el resultado de la presion en el
sistema de descarga de otras fuentes.
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