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DEFINICIONES

ACUMULACION: Aumento de Presion sobre la MAWP (Presion de Trabajo Méaxima
Permitida) por sus siglas en inglés, definida por unidades de presién o por porcentaje. Se
establecen mediante cédigos aplicables para operaciones de emergencia y contingencias de
incendios.

ALETEO: Movimiento intermitente y muy rapido de las partes moéviles de una Vélvula de
Alivio de Presion (PRV) por sus siglas en ingles. Durante el aleteo, el disco no toca el
asiento.

CONDICIONES DE ALIVIO: Es la Presion y Temperatura de entrada en un Dispositivo de
Alivio de Presion durante una condicion de sobrepresion. La Presion de Alivio debera ser
igual a la Presion de Ajuste de la Valvula (o Presion de Ruptura del disco de la PRV), mas la
sobrepresion. La Temperatura puede ser mas alta o mas baja de la Temperatura de
funcionamiento de la PRV.

AREA DE CORTINA: El Area de la abertura de descarga, puede ser cilindrica o conica de la
PRV, creando asi la elevacion del disco.

AREA DE DESCARGA EFECTIVA (REQUERIDA) O AREA DE ORIFICIO EFECTIVA: Area
nominal utilizada con un Coeficiente de Descarga Efectivo para calcular la capacidad de
alivio de una Valvula de Alivio de Presion, utilizando y prediciendo con las ecuaciones de
dimensionamiento del (Estandar APl 520 9° Edicién, Julio 2014; Dimensionamiento,
Seleccion e Instalacion de Dispositivos de Alivio de Presion; Parte 1 Dimensionamiento y
Seleccion). APl 526 proporciona areas de descarga efectivas para una variedad de tamafios
en términos de designaciones de letras, de la "D" a la "T".

AREA DE DESCARGA REAL O AREA DE ORIFICIO REAL: Area de la Valvula de Alivio de
Presion (PRV), es el Area Neta Minima que determina el flujo a través de una valvula.

AREA DE FLUJO NETO MINIMO: El Area Neta calculada después de un estallido completo
de un Disco de Ruptura.

AREA DE PERFORACION, AREA DE LA BOQUILLA, AREA GARGANTA DE LA
BOQUILLA O ZONA DE LA GARGANTA: El Area de flujo de la seccién transversal minima
de una boquilla en una Valvula de Alivio de Presién.

CAPACIDAD DE ALIVIO NOMINAL: Es la base para la aplicacion de un Dispositivo de
Alivio de Presion. Esta capacidad se determina de acuerdo con el cdédigo o regulacion
aplicable y es proporcionada por el fabricante.



CAPACIDAD: Caudal Masico o Volumétrico de sustancia a aliviar por un dispositivo de
seguridad. Puede ser la capacidad requerida por los escenarios de sobrepresion o la
capacidad disponible de la valvula.

COEFICIENTE DE DESCARGA: La relacion entre el caudal masico de una véalvula y el de
una boquilla ideal. El coeficiente de descarga se utiliza para calcular el flujo a través de un
dispositivo de alivio de presion.

COEFICIENTE DE DESCARGA EFECTIVO: Valor Nominal utilizado con un area de
descarga efectiva para calcular la capacidad de alivio de una valvula de alivio de presion.
Valvula segun las ecuaciones de dimensionamiento preliminares.

COEFICIENTE NOMINAL DE DESCARGA: Un valor utilizado con el area de descarga real
para calcular la capacidad de flujo nominal de una valvula de alivio de presion. El coeficiente
nominal de descarga de una valvula de alivio de presion se determina de acuerdo con el
cbdigo o reglamento aplicable.

CONTRAPRESION ACUMULADA: El aumento de presion en la salida de un dispositivo de
alivio de presién que se desarrolla como resultado del flujo después de que se abre el
dispositivo de alivio de presion.

CONTRAPRESION SUPERPUESTA: La presion estatica que existe en la salida de un
dispositivo de alivio de presiébn en el momento en que se requiere que el dispositivo
funcione. La contrapresion superpuesta es el resultado de la presion en el sistema de
descarga proveniente de otras fuentes y puede ser constante o variable.

CONTRAPRESION: La presién que existe en la salida de un dispositivo de alivio de presién
como resultado de la presion en el sistema de descarga. La contrapresion es la suma de las
contrapresiones superpuestas y acumuladas.

DISCO DE RUPTURA QUE NO SE FRAGMENTA: Un disco de ruptura disefiado y fabricado
para instalarse antes de otros componentes de tuberia. Los discos de ruptura que no se
fragmentan no afectan la funcion de las vélvulas de alivio de presion cuando el disco se
rompe.

DISCO DE RUPTURA: Elemento sensible a la presiéon y a la temperatura que contiene la
presion de un dispositivo de disco de ruptura.

DISPOSITIVO ACCIONADO POR CLAVIJA: Un dispositivo de alivio de presion sin
reconexion accionado por presion estatica y disefiada para funcionar doblando o rompiendo
un pasador que sostiene un pistbn o un tapon en su lugar. Al doblarse o romperse el
pasador, el piston o el obturador se mueve instantaneamente a la posicion completamente
abierta.
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DISPOSITIVO DE ALIVIO DE PRESION SIN RECONEXION: Un dispositivo de alivio de
presién que permanece abierto después de la operacidon. Puede proporcionarse un medio de
reajuste manual.

DISPOSITIVO DE DISCO DE RUPTURA: Un dispositivo de alivio de presiébn de no
reconexion accionado por presion diferencial estatica entre la entrada y la salida del
dispositivo y disefiado para funcionar mediante el estallido de un disco de ruptura. Un
dispositivo de disco de ruptura incluye un disco de ruptura y un soporte de disco de ruptura.

DISPOSITIVO PARA LIBERAR PRESION (PRD): Un dispositivo accionado por presién
estatica de entrada y disefiado para abrirse durante una emergencia o condiciones
anormales para evitar un aumento de la presién del fluido interno por encima de un valor de
disefio especificado. El dispositivo también puede estar disefiado para evitar un vacio interno
excesivo. El dispositivo puede ser una valvula de alivio de presion, un dispositivo de alivio de
presion que no se reconecta o una valvula de alivio de vacio.

GAMA DE DISENO DE FABRICACION: El rango de presion en el que se marcara el disco
de ruptura. Los rangos de disefio de fabricacién suelen ser catalogados por el fabricante
como un porcentaje de la presion de rotura especificada. Los rangos de disefio de
fabricacion catalogados pueden modificarse mediante acuerdo entre el usuario y el
fabricante.

HERVIR A FUEGO LENTO: El escape audible o visible de fluido comprimido entre el asiento
y el disco de una valvula de alivio de presién que puede ocurrir a una presion estatica de
entrada por debajo de la presion establecida antes de la apertura.

PRESION DE ALIVIO: Presién de entrada del dispositivo de alivio de presion en las
condiciones de alivio. La presion de alivio es el total de la presion establecida mas la
sobrepresion.

PRESION DE APERTURA: El valor del aumento de la presion estética de entrada en el que
hay una elevaciéon medible del disco o en el que la descarga del fluido se vuelve continua,
segun se determina al ver, sentir u oir.

PRESION DE CIERRE: El valor de la presion estatica de entrada decreciente en el cual el
disco de la valvula restablece el contacto con el asiento o en el cual la elevacion se vuelve
cero segun lo determinado por la vista, el tacto o el oido.

PRESION DE DISENO: La presion, junto con la temperatura de disefio, se utiliza para
determinar el espesor minimo permisible o por la caracteristica fisica de cada componente
del recipiente segun lo determinado por las reglas de disefio del recipiente. El usuario
selecciona la presion de disefio para proporcionar un margen adecuado por encima de la
presibn mas severa esperada durante el funcionamiento normal a una temperatura
coincidente. Es la presién especificada en la orden de compra. Esta presién puede usarse

11



en lugar del MAWP en todos los casos en los que no se ha establecido el MAWP. La presion
de disefio es igual o menor que la MAWP.

PRESION DE PRUEBA DE FUGAS: La presion estatica de entrada especificada a la que se
realiza una prueba de fugas en el asiento.

PRESION DE PRUEBA DIFERENCIAL EN FRIO (CDTP): La presion a la que se ajusta una
valvula de alivio de presion para que se abra en el banco de pruebas. EI CDTP incluye
correcciones para las condiciones de servicio de contrapresion o temperatura o ambas.

PRESION DE ROTURA ESPECIFICADA: La presion de rotura especificada por el usuario.
La presion de ruptura marcada puede ser mayor o menor que la presion de ruptura
especificada, pero debe estar dentro del rango de disefio de fabricacion. Se advierte al
usuario que considere el rango de disefio de fabricacion, la contrapresién superpuesta y la
temperatura especificada al determinar una presion de explosion especificada.

PRESION DE ROTURA MARCADA O PRESION DE ROTURA NOMINAL: La presion de
ruptura establecida por pruebas para la temperatura especificada y marcada en la etiqueta
del disco por el fabricante. La presion de rotura marcada puede ser cualquier presion dentro
del rango de disefio de fabricacibn a menos que el cliente especifique lo contrario. La
presién de ruptura marcada se aplica a todos los discos de ruptura del mismo lote.

PRESION DE ROTURA: El valor de la presion estatica aguas arriba menos el valor de la
presidon estatica aguas abajo justo antes de que el disco explote. Cuando la presién aguas
abajo es atmosférica, la presion de ruptura es la presibn manométrica estéatica aguas arriba.

PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMITIDA (MAWP): La presion manométrica maxima
permitida en la parte superior de un recipiente terminado en su posicién de funcionamiento
normal a la temperatura coincidente designada especificada para esa presion. La presion es
el menor de los valores para la presion interna o externa segun lo determinado por las reglas
de disefio del recipiente para cada elemento del recipiente utilizando el espesor nominal real,
sin incluir el espesor de metal adicional permitido para la corrosion y cargas distintas de la
presién. El MAWP es la base para el ajuste de presion de los dispositivos de alivio de
presién que protegen el recipiente. EI MAWP es normalmente mayor que la presion de
disefio, pero puede ser igual a la presion de disefio cuando las reglas de disefio se utilizan
solo para calcular el espesor minimo de cada elemento y no se realizan célculos para
determinar el valor del MAWP.

PRESION MAXIMA DE FUNCIONAMIENTO: La presion méaxima esperada durante el
funcionamiento normal del sistema.

PURGA: Diferencia entre la presion de ajuste y la presion de cierre de una valvula limitadora
de presion, expresada como porcentaje de la presion de ajuste o en unidades de presion.
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RELACION DE FUNCIONAMIENTO DE UN DISCO DE RUPTURA: La relacion entre la
presibn maxima de funcionamiento del sistema y la presién asociada con un disco de
ruptura. Para presiones de rotura marcadas superiores a 40 psi, la relacion de
funcionamiento es la relacion entre la presion de funcionamiento maxima del sistema y la
presion de rotura marcada por el disco. Para presiones de ruptura marcadas entre 15 psi y
40 psi, la relacion de operacion es la relacion entre la presién de operaciéon maxima del
sistema y la presién de ruptura marcada menos 2 psi. Para presiones de rotura marcadas
inferiores a 15 psi, la relacion de funcionamiento debe determinarse consultando al
fabricante.

RELACION DE FUNCIONAMIENTO DE UNA VALVULA DE ALIVIO DE PRESION:
La relacion entre la presion maxima de funcionamiento del sistema y la presién establecida.

SISTEMAS DE ALIVIO DE PRESION: Los disefios actuales de plantas de procesos
incluyen el uso de sistemas de alivio de presién (normalmente valvulas de seguridad y/o
discos de ruptura) como medida para asegurar el correcto funcionamiento en condiciones
normales y también anormales de equipos criticos. Es importante recordar que un sistema
de alivio de presion es un sistema de seguridad destinado a proteger equipos presurizados
en los que un error puede tener consecuencias catastroficas.

SOBREPRESION: La presién aumenta por encima de la presion establecida del dispositivo
de alivio. La sobrepresion se expresa en unidades de presion o como un porcentaje de la
presién establecida. La sobrepresion es lo mismo que la acumulacion solo cuando el
dispositivo de alivio esta configurado para abrirse en la MAWP del recipiente.

SOPORTE DE DISCO DE RUPTURA: La estructura que encierra y sujeta el disco de
ruptura en su posicion. Algunos discos estan disefiados para instalarse entre bridas estandar
sin soportes.

TAMANO DE ENTRADA: El tamafio nominal de la tuberia (NPS) del dispositivo en la
conexién de entrada, a menos que se indique lo contrario.

TAMANO DE SALIDA: ElI NPS del dispositivo en la conexion de descarga, a menos que se
indique lo contrario.

TEMPERATURA DE DISCO ESPECIFICADA: La temperatura del disco cuando se espera
gue explote. La temperatura del disco especificada es la temperatura que usa el fabricante
para establecer la presion de rotura marcada. La temperatura del disco especificada rara vez
es la temperatura de disefio del recipiente y puede que ni siquiera sea la temperatura de
funcionamiento o la temperatura de alivio, dependiendo de la configuracion del sistema de
alivio.
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TOLERANCIA A LA PRESION DE ROTURA: La variacion alrededor de la presion de
ruptura marcada a la temperatura especificada del disco en la que un disco de ruptura debe
reventar.

VALVULA DE ALIVIO DE PRESION (PRV): Un Dispositivo de Alivio de Presién disefiado
para abrir y aliviar el exceso de presion y para volver a cerrar. Termino que se utiliza para
denominar indistintamente y en forma general a una Valvula de Seguridad, Valvula de Alivio,
Valvula de Seguridad-Alivio y Valvulas Operadas por Piloto.

VALVULA DE ALIVIO DE PRESION CONVENCIONAL: Valvula de Alivio de Presion
cargada por resorte cuyas caracteristicas operativas se ven directamente afectadas por
cambios en la contrapresion.

VALVULA DE ALIVIO DE PRESION EQUILIBRADA: Valvula de Alivio de Presi6n cargada
por resorte que incorpora un fuelle u otro medio para minimizar el efecto de la contrapresién
en las caracteristicas operativas de la valvula.

VALVULA DE ALIVIO: Valvula de alivio de presion cargada por resorte accionada por la
presién estéatica aguas arriba de la valvula. La valvula se abre normalmente en proporcién al
aumento de presion sobre la presiébn de apertura. Una valvula de alivio se usa
principalmente con fluidos incompresibles.

VALVULA DE SEGURIDAD: Valvula de alivio de presion cargada por resorte accionada por
la presion estatica aguas arriba de la valvula y caracterizada por una rapida apertura o
accion de pop. Normalmente se utiliza una valvula de seguridad con fluidos compresibles.

VALVULA DE SEGURIDAD-ALIVIO (SERVICIO DE FLUJO A DOS FASES): Valvula de
Alivio de Presién cargada con resorte que se puede usar como valvula de seguridad y a la
vez como de alivio dependiendo de las aplicaciones del proceso. Este tipo de Valvulas de
Alivio de Presion, en especifico trabajan con fluidos compresibles e incompresibles al mismo
tiempo.

VALVULA OPERADA POR PILOTO: Valvula de Alivio de Presion en la que el dispositivo de
alivio principal o la valvula principal se combina y se controla mediante una valvula de
presién auxiliar auto activada (piloto).

VALVULA MODULADORA DE ALIVIO DE PRESION: Valvula de Alivio de Presion que se
abre y fluye en proporcién a la presion de entrada para algunas o todas las partes del rango
de operacion de la véalvula, desde la presion de ajuste hasta la sobrepresion en elevacion
completa.
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RESUMEN

El siguiente presente explica el desarrollo de un Software para el DIMENSIONAMIENTO
exclusivo de Valvulas de Seguridad-Alivio (que son para servicio de flujo a dos fases), la
parte técnica-tedrica principal del Software, es el manejo de Gases, Vapores y Liquidos
(Calculo de Véalvulas que trabajan con fluidos compresibles e incompresibles), el Software es
nombrado (RELIEF); la programacion es el dimensionamiento de instrumentos para
Sistemas de Alivio de Presion, basado en la Norma Oficial Mexicana (NOM-093-SCFI-1994;
Vélvulas de Relevo de Presion (Seguridad, Seguridad-Alivio y Alivio) operadas por resorte y
piloto; fabricadas de acero y bronce) y del Estandar APl 520 9° Edicion, Julio 2014;
Dimensionamiento, Seleccion e Instalacion de Dispositivos de Alivio de Presion; Parte 1
Dimensionamiento y Seleccion.

En el Alivio de Presion a dos fases, siempre presenta una mezcla de liquido y vapor en la
entrada de la Valvula de Alivio de Presion y a través de toda la estructura interna, dicho esto,
se predice que este factor se presenta en todos los escenarios para flujo a dos fases. Las
determinaciones de RELIEF, son que de acuerdo a lo dicho, su programacion se basa en el
METODO DE LEUNG OMEGA (METODO DE DOS PUNTOS), que a Su vez es una version
mas eficaz del METODO DE EQUILIBRIO HOMOGENEO. Que asume que la mezcla de
fluidos se comporta como un fluido monofésico en el supuesto equilibrio térmico y mecanico.
El parametro (w), es calculado con volumenes especificos de los fluidos involucrados. Es
apropiado para fluidos tanto por encima como por debajo del punto critico termodinamico en
el flujo de condensacion de dos fases.

Los Dispositivos de Alivio de Presion representan la dltima barrera ante la ruptura
catastrofica de un equipo debido a un exceso de presién en su interior, en estos dispositivos
se confia gran parte de la proteccion contra los escenarios de sobrepresion que se pueden
dar en la instalacion. Las especificaciones del simulador estan especificadas hacia la
Industria Petrolera. El correcto dimensionamiento, seleccién y mantenimiento generan
Sistemas de Alivio de Presion confiables, seguros y eficaces.

El simulador RELIEF esta programado en el lenguaje Visual Basic Excel ya que cuenta con
una secuencia correcta, analitica y prudente en el disefio de Valvulas de Seguridad-Alivio.
Compuesto por las referencias bibliograficas ya mencionadas; Con algoritmos matematicos
se desarrollan ecuaciones de segundo grado con dos incognitas, métodos numeéricos y
relaciones de disefio para Véalvulas de Alivio de Presion Es muy importante reconocer las
posibilidades del simulador RELIEF, su modo de operar conlleva tener solamente el correcto
flux a aliviar y el area de descarga efectiva requerida valvula. RELIEF requiere una serie
correcta de especificaciones de o de los recipientes que necesitan Valvulas de Seguridad-
Alivio, asi como también como las caracteristicas fisicas y quimicas de los fluidos que se
encuentran en dichos recipientes.
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INTRODUCCION

Los dispositivos de alivio de presién, desempefian un rol critico en la seguridad de cualquier
instalacién de proceso que trabaje a presiones diferentes a la atmosférica (superior), esto se
acentta cuando dichas instalaciones ademas trabajan con sustancias peligrosas como
sustancias inflamables, toxicas o nocivas. Por dispositivos de alivio de presion se entienden
diferentes tipos de dispositivos como valvulas de alivio, valvulas de seguridad, valvulas de
seguridad-alivio, valvulas operadas por piloto y discos de ruptura. Los dispositivos de alivio
de presidn protegen un recipiente solo contra sobrepresion; no protegen contra fallas
estructurales cuando la embarcacion esta expuesta a temperaturas extremadamente altas,
como durante un incendio.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), son regulaciones técnicas de observancia
obligatoria expedidas por las dependencias competentes que tienen como finalidad
establecer las caracteristicas que deben reunir los procesos 0 servicios cuando estos
puedan construir un riesgo para la seguridad de las personas o dafiar la salud humana; asi
como aquellas relativas a terminologia y las que se refieran a su cumplimiento y aplicacion.
Las NOM en materia de Prevencion y Promocion de la Salud, una vez aprobadas por el
Comité Consultivo Nacional de Normalizacién de Prevencién y Control de Enfermedades
(CCNNPCE) son expedidas y publicadas en el Diario Oficial de la Federacion y, por tratarse
de materia sanitaria, entran en vigor al dia siguiente se su publicacién. Las NOM deben ser
revisadas cada 5 afios a partir de su entrada en vigor. EIl CCNNPCE debera de analizar y, en
Su caso, realizar un estudio de cada NOM, cuando su periodo venza en el transcurso del afio
inmediato anterior y, como conclusion de dicha revision y/o estudio podra la modificacion,
cancelacion o ratificacion de las mismas.

API (American Petroleum Institute), Instituto Americano del Petréleo por sus siglas en ingles.
El Estandar API 520 9° Edicion, Julio 2014; Dimensionamiento, Seleccion e Instalacion de
Dispositivos de Alivio de Presion; Parte 1 Dimensionamiento y Seleccion, esta destinado a
complementar la informacion contenida en la Seccion VIl — Recipientes a presion, del
Caodigo ASME para calderas y recipientes a presion. Las recomendaciones presentadas en
esta publicacién no pretenden reemplazar las leyes y regulaciones aplicables. Se muestra
esta idea ya que RELEIF cuenta con una estructura basada en el API 520.

La respuesta de los calculos de RELIEF es la determinacion de dimensionamiento de
Vélvulas de Seguridad-Alivio, dispositivo de alivio de presion usado en la mayoria de los
equipos de refinerias y plantas quimicas es del tipo de valvula de seguridad cargada por
resorte, guiada por el tope, de alto levantamiento y de modelo de boquilla ilustrado en la
Figura 1. El resorte es usualmente externo y empotrado en un bonete para su proteccion
contra el clima. La cAmara del bonete se ventea a través de un pasaje interno a la salida de
la valvula.
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La accion de la valvula a medida que sube la presion desde su valor inicial de operacion
normal (asumiendo que no existe contrapresion) se describe a continuacién. A una presion
por debajo de la presion de ajuste (tipicamente 93% a 98% de la presion de ajuste
dependiendo del mantenimiento de la valvula y su condicidén) puede ocurrir un ligero escape
de presion como una sudoracién entre el asiento de la valvula y el disco. Esto se debe al
progresivo decremento de la fuerza neta de cierre que actia sobre el disco (presion del
resorte menos la presion interna).

La programacion de RELIEF, que resalta en esta tesis es que se basa fundentemente el
Método Leung Omega, que es una version del Método de Equilibrio Homogéneo, el
parametro omega se determina utilizando los datos de volumen especificos obtenidos
utilizando datos de propiedades del fluido o célculos rdpidos para una mezcla en las
condiciones de estancamiento y una presion adicional (método de dos puntos).

Por lo tanto este trabajo expone y hace énfasis nuevamente en las véalvulas de
seguridad-alivio, desarrollando los algoritmos matematicos necesarios para la solucién del
problema de dimensionamiento de las mismas, contemplando al igual el Método Omega
para flujo a dos fases. RELEIF, es simulador confiable y eficaz.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES
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1.1— NECESIDAD DE SIMULADORES EN EL DESARROLLO DE DISENOS
CONFIABLES DE VALVULAS DE ALIVIO DE PRESION

Tanto las Ingenieras Quimicas como los Ingenieros Quimicos cuentan en su formacion
profesional una gran capacidad de resolver retos en la Industria, uno de esos retos, es el
desarrollo de técnicas, métodos, algoritmos etc.; incluyendo en particular la programacion de
simuladores, que ayuden al Ingeniero al disefio ya sea de Recipientes, Tanques,
Dispositivos de Alivio, Instrumentos etc. De esta manera esta tesis presenta la prediccion de
dimensionamiento en referencia a Valvulas de Seguridad-Alivio.

El Ingeniero debe de contar con este tipo de herramientas fundamentales, a parte de los que
le proporcionen, ya que son pequefios filtros pero con demasiada importancia, ya que se
deben de cometer el minimo error posible en los céalculos para el dimensionamiento de las
Valvulas de Seguridad-Alivio.

Las Valvulas de Seguridad-Alivio son un elemento basico en la seguridad de procesos,
siendo ademas elementos criticos en los que se confia una gran parte de la proteccion de un
equipo ante la sobrepresion, en conjunto con el resto de salvaguardadas que puedan existir
(funciones instrumentadas, alarmas, etc.). Teniendo en cuenta esto resulta impactante
estudiar los resultados de informes que predigan una actividad minima y una correcta
calibracion y efectividad.

El reconocer que estas valvulas son parte de un Sistema de Alivio de Presién, son la ultima
capa de proteccibn de un recipiente a presion, que genera una liberacion de una
sobrepresion y asi a su vez evita un accidente donde se pierdan vidas humanas. Las
mediciones de estos dispositivos implican un ahorro en costos de disefio e instalacion de las
mismas, ya que el ingeniero quimico tiene en su formacioén técnicas confiables y econdémicas
para este tipo de retos.

El calculo se puede basar en un programa computacional capaz de desarrollar resultados
para proyectos de ingenieria, por esta parte el desarrollo de programacion tiene la vision de
ahorro economico ya que la mayoria de los previos disefios de las valvulas de relevo de
presion estan sobre disefiados. Los algoritmos desarrollados en el simulador generan
Presiones de Alivio, Contra Presiéon Acumulada y tantos mas elementos necesarios para
Disefio de Relevo de Presion. La ventaja técnica es la actualizacion de la informacién
detallada y generada por experiencia laboral de distintos ingenieros en el ambito de disefio
de valvulas de relevo de presion a flujo bifasico, expuesta en la Norma Oficial Mexicana
(NOM-093-SCFI-1994; Valvulas de Relevo de Presion (Seguridad, Seguridad-Alivio y Alivio)
operadas por resorte y piloto; fabricadas de acero y bronce). También del Estandar API 520
9° Edicion, Julio 2014; Dimensionamiento, Seleccion e Instalacion de Dispositivos de Alivio
de Presion; Parte 1 Dimensionamiento y Seleccion.
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1.2—PROBLEMATICA

La solucion de cualquier problema de flujo de fluidos requiere un conocimiento previo de las
propiedades fisicas y quimicas del fluido en cuestion. Pero también los valores no son
exactos, sus propiedades fisico quimicas de los fluidos son muy variables y mas cuando se
trata de dos fases a través de una PRV, afectan a la dinamica del mismo, principalmente la
viscosidad y el peso especifico. De acuerdo a ello, por lo tanto para dimensionar las Valvulas
de Seguridad-Alivio, se requiere de estos parametros y considerar cautelosamente el ingreso
de estos caracteres a cualquier simulador. Actualmente las ecuaciones matematicas para el
dimensionamiento de cualquier PRV, no cuentan con una efectividad al 100%, sin embargo
hay recomendaciones como API ya las NOM son Normas Oficiales y se deben de cumplir al
pie de la letra, documentos aceptables para dicho dimensionamiento.

La variedad en disefios de valvulas dificultan una clasificacion completa, si las valvulas se
clasifican segun su resistencia que ofrecen al flujo, como las que presentan un paso directo
del flujo, las de alta y baja presién, la manera que actian ante una sobre presion, el modo de
accion de apertura, la calibracion entre otras.

La base de todo disefio es conocer la fisica del problema y las especificaciones tanto fisicas
como quimicas de los fluidos involucrados. La termologia es muy importante, el
reconocimiento y particularidad de los tipos de valvulas de relevo de presion hacen ain mas
un buen disefio. Se cuentan con una diversidad de estas valvulas, 1) Valvula de Seguridad,
2) Valvula de Alivio, 3) Vélvula de Seguridad-Alivio 4) Valvulas Operadas por Piloto. La
Contrapresion y la Sobre Presion son al igual dos términos elementales.

La informacién de este tema no se encuentra disponible facilmente al publico en general, lo
cual genera una dificultad al adquirir literatura de valvulas de relevo de presion, al igual de
los Ingenieros expertos son escasos. La programacién de este simulador llamado RELIEF
cuenta con informacion, algoritmos matematicos e ingenieros expertos en el tema que
ayudaron a la programacion de RELIEF.
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1.3— FORMULACION DEL PROBLEMA

El gran reto que es desarrollar un Simulador para dimensionamiento de Valvulas de
Seguridad-Alivio (valvulas que trabajan para fluidos compresibles e incompresibles), a pesar
de la escases de informacion y de personas que conozcan del tema, constituye una tarea
muy fructifera el este tipo de programaciones, por lo tanto es avanzar en el conocimiento y
llevando a cabo una gran recopilacion de informacién, para asi construir un marco
tedrico-practico mas detallado y mas predecible.

En el contexto del Disefio de Vélvulas de Alivio de Presion se cuenta con una tasa baja de
informacion tedrica-practica, también de Ingenieros que cuenten con experiencia y
conocimientos confiables. Las Valvulas de Alivio de Presién, son un lazo de seguridad muy
importante en las Industrias, ya que estos instrumentos que garantizan la seguridad integral
de vidas humanas y de equipos de la industria petrolera.

El Estandar del Instituto Americano del Petroleo; Dimensionamiento, Seleccién e Instalacién
de Dispositivos de Alivio de Presion Parte | Estdndar APl 520. Novena Edicién Julio del 2014
y Norma Oficial Mexicana (NOM-093-SCFI-1994; Valvulas de Relevo de Presion (Seguridad,
Seguridad y Alivio) operadas por resorte y piloto; fabricadas de acero y bronce),
Dimensionamiento, seleccién e instalacion de dispositivos de alivio de presion, es el
resultado de varios afios de trabajo de ingenieros de la industria del petrdleo. Estos
documentos, es el resultado de varios afios de trabajo de ingenieros de la industria del
petréleo. Estos dos documentos son los que se basan el Simulador RELIEF, Documentos
confiables.

Considerando un gran reto el poder programar un sistema de disefio de seguridad para la
Industria Petrolera. Finalmente se programé con el método Omega el simulador RELIEF,
método presentado en esta seccion se puede utilizar para dimensionar Valvulas de
Seguridad-Alivio (estas valvulas trabajan con fluidos compresibles e incompresibles al
mismo tiempo), que manejan flujo con o sin tapajuntas. Este método también es apropiado
para fluidos tanto por encima como por debajo del punto critico termodinamico en el flujo de
condensacion de dos fases.
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1.4—ALCANCE

RELIEF, se aplica al dimensionamiento y seleccion de los dispositivos de alivio de presion,
utilizados en refinerias, instalaciones e industrias; para equipos que tienen una presion de
trabajo maxima permitida (MAWP) de 15 psig (103kPa) o mas. Los dispositivos de alivio de
presién, estan destinados a proteger recipientes a presion sin fuego y equipos relacionados
contra la sobrepresion de las contingencias de funcionamiento y de incendio.

El parametro omega se determina utilizando los datos de volumen especificos obtenidos
utilizando datos de propiedades del fluido o célculos rapidos para una mezcla en las
condiciones de estancamiento y una presién adicional (método de dos puntos).

En este apartado se aplica el estudio del problema, con mas especificacion es el disefio de
valvulas de alivio de presiéon a flujo a dos fases, como ya mencionados anteriormente la
informacion es escasa en estos temas por lo que es un reto realizar un simulador para dicho
disefio. Con base a la informacion ya obtenida, las ecuaciones ya empleadas en el simulador
cuentas con una certificacion y confiablidad. Ya que el campo de aplicacion solo lo manejan
una serie de Ingenieros expertos, con amplia experiencia en la Industria. ElI simulador
RELIEF contempla una serie de ecuaciones matematicas de disefio con modelos de disefios
reales y confiables.

Las ventajas son:

1) No hay sobre disefio

2) Costo econdmico real

3) Flux de Masa de Alivio muy cercano al real y el Area de Descarga Requerida
Efectiva

4) Cuenta con las ecuaciones matematicas actualizadas

El lenguaje de Microsoft Visual Basic (Excel), es el empleado en el simulador RELIEF donde
genera resultados con las siguientes caracteristicas:

Escenario para flujo a dos fases (fluidos compresibles e incompresibles)

a) Método Leung Omega (Dos Puntos) derivado del Método Equilibrio Homogéneo

b) Dimensiones reales en Flujo real de Relevo

c) Dimensiones reales en el Area real del orificio de la Valvula

d) Capacidad de utilizar o no fuelle en la valvula

e) Flexibilidad de ingresar datos

f) Cuenta con Resultados de Ejemplos de integracion

g) Cuenta con parametros aceptables

h) Incorporacion de Discos de Ruptura en conjunto con las Valvulas de Alivio de Presion
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1.5—LIMITACIONES

El simulador RELEIF esta inspirado en la informacion contenida en la Norma Oficial
Mexicana (NOM-093-SCFI-1994; Valvulas de Relevo de Presion (Seguridad, Seguridad-
Alivio y Alivio) operadas por resorte y piloto; fabricadas de acero y bronce). Y el Estandar
API 520 9° Edicion, Julio 2014; Dimensionamiento, Seleccién e Instalacion de Dispositivos
de Alivio de Presién; Parte 1 Dimensionamiento y Seleccion, no asumen ninguna
responsabilidad para cualquier uso, o los resultados de dicho uso, de cualquier informacion o
proceso. Las publicaciones de API se publican para facilitar la amplia disponibilidad de
ingenieria y operacién aprobadas y practicas sélidas. Estas publicaciones no pretenden
obviar la necesidad de aplicar un buen criterio de ingenieria.

Por lo tanto el simulador RELIEF aparece con limitaciones en:

a) No protege recipientes contra fallas estructurales cuando la embarcacion este
expuesta a temperaturas extremadamente altas como incendios

b) No protege tanques atmosféricos y recipientes de baja presion, cubiertos en el
Estandar API 2000, recipientes a presion utilizados en el transporte de producto a
granel o contenedores de envio

c) No incluye reglas para la proteccion contra la sobrepresion de recipientes encendidos,
estan en el ASME BPVC, SECCION |

d) Simulador RELIEF solo hace el dimensionamiento de Valvulas de Alivio de Presion
(Véalvulas de Seguridad-Relevo) a flujo a dos fases Liquido/Gas-Vapor

e) El Estandar API 520 Parte 1 proporciona recomendaciones para Vélvulas de Alivio de
Presion

Con respecto a circunstancias particulares, se deben revisar las leyes y regulaciones
locales, estatales y federales; Poniendo en énfasis que el simulador RELIEF, solo hace el
dimensionamiento de valvulas de relevo de presion a flujo (Valvulas de Seguridad-Relevo) a
dos fases.

El Estandar APl 521; expone informacion sobre formas adecuadas de reducir la
sobrepresion vy restringir la entrada de calor por incendios.
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1.6—JUSTIFICACION

La aplicacion del simulador RELIEF que presenta esta tesis, serd muy eficaz para el
dimensionamiento, analisis, criterio y toma de decisiones para Valvulas de Seguridad-Alivio;
por lo tanto integra calculos confiables, para ser considerados en los proyectos de la
Industria petrolera, evitando asi sobre disefios, altos costos de los dispositivos de alivio de
presion y altas horas de trabajo.

1.7—OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un Software para el Dimensionamiento de Dispositivos de Alivio de Presion;
Vélvulas de Seguridad-Alivio (en escenario de fluidos compresibles e incompresibles), para
Sistemas de Alivio de Presion para la Industria Petrolera.

1.8—OBJETIVOS PARTICULARES

a) El Disefio de una parte esencial de los Sistemas de Alivio de Presion

b) Determinar la correlacion de flujo a la salida de la Valvula de Seguridad-Alivio para
Sistemas Intermitentes y No Intermitentes

C) Determinar si la Valvula de Seguridad-Alivio es Convencional o Equilibrada con fuelle

d) Establecer calculos para el dimensionamiento de Valvulas de Seguridad-Alivio para
distintas Sobrepresiones Admisibles

e) Célculo de Flux de Masa en operacion de la Valvula de Seguridad-Alivio

f) Célculo del Area de Descarga Requerida Efectiva de la Valvula de Seguridad-Alivio
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS
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2.1—SISTEMAS DE ALIVIO DE PRESION

Los Sistemas de Alivio de Presion son la ultima linea de defensa para las plantas de
procesos quimicos. Tienen un rol vital para resguardar la integridad de los equipos, de las
personas y del medio ambiente.

Historicamente, en respuesta a incidentes catastroficos se han tomado medidas de mejora.
Por ejemplo, desde hace casi treinta afios, la Gestion de Seguridad de Procesos (también
conocida por su sigla en inglés: PSM) tomo forma legal en Estados Unidos de América,
también muchos otros paises acompafian con regulaciones en ese sentido. Aunque se trata
de una disciplina amplia, la gestibn de seguridad de procesos debe necesariamente
considerar los sistemas de alivio de presion. Se requiere poner énfasis en su disefio y
mantenimiento, para asegurar que estaran disponibles cuando se les solicite actuar. Sin
embargo, y a pesar de su importancia, la gestion de la presion y sus excesos en los equipos
de proceso histéricamente no ha sido considerada como una prioridad de ingenieria en
muchas compafias de todo el mundo; esto ha quedado evidenciado por gran cantidad de
fallas y deficiencias detectadas durante auditorias independientes

Los problemas o deficiencias en los sistemas de alivio pueden ser identificados cuando no
cumplen con las ‘“reconocidas y generalmente aceptadas las buenas practicas de
ingenieria”, que son criterios que se pueden encontrar en publicaciones de instituciones de
prestigio y especializadas, como lo son, entre otras, el DIERS, APl o ASME. En particular
para la industria del petroleo y petroquimica, los estandares APl 520 y 521 rednen gran
cantidad de practicas recomendadas. Por su parte, el cédigo ASME fija requerimientos
estrictos para el disefio, construccion y aplicacion de dispositivos.

2.2—DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESION
2.2.1—VALVULAS DE ALIVIO DE PRESION (PRV)
2.2.2—PRV CONVENCIONAL (CON RESORTE)

Las valvulas de alivio de presién son dispositivos que abren o disparan en el momento en
gue se encuentran a la sobrepresion determinada, la valvula alivia el exceso de presion por
medio de la liberacion de un caudal determinado de producto, cuando la presién se
restablece a los valores de trabajo normal de operacion la valvula cierra. Son dispositivos de
apertura y funcionamiento de presién diferencial, es decir, su presién de apertura y caudal
de alivio varian en funcién de la presion en la descarga de la valvula.

Los modos de funcionamiento que pueden presentar las valvulas de alivio de presion son
dos:
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« ALIVIO RAPIDO O POP ACTION: se caracteriza por una velocidad de apertura rapida
hasta conseguir la apertura completa de la valvula y, por lo tanto, la maxima capacidad de
alivio. La apertura completa de la valvula se puede dar antes de llegar al valor de
sobrepresion de la misma.

* ALIVIO MODULANTE O PROPORCIONAL.: la apertura de la valvula se realiza de manera
proporcional al incremento de presion, la maxima apertura se consigue cuando se alcanza el
valor de la sobrepresion.

Una PRV convencional, es aquella que se activa con un resorte, esta disefiado para abrirse
a una presion predeterminada y proteger un recipiente o sistema del exceso de presion al
aliviar el fluido de ese recipiente o sistema. La valvula que se muestra en la Figura 4 esta
disponible en tamafios pequefios, comunmente utilizados para aplicaciones de valvulas de
alivio térmico. Los elementos béasicos de una PRV cargada por resorte incluyen una boquilla
de entrada conectada al recipiente o sistema a proteger, un disco mévil que controla el flujo
a través de la boquilla y un resorte que controla la posicién del disco. En condiciones
normales de funcionamiento del sistema, la presién en la entrada esta por debajo de la
presion de ajuste y el disco estad asentado en la boquilla evitando el flujo a través de la
boquilla.

Las Valvulas de Alivio de Presién cuentan con resorte y se denominan mediante una
terminologia, como valvulas de seguridad (aplicaciones de servicio de gas / vapor), valvulas
de alivio (servicio de liquidos) y valvulas de seguridad-alivio que trabajan a flujo de dos fases
(gas-vapor/liquido). Aclarando esta parte, la abreviatura “PRV”, cuenta con una aplicacion
general para los tres tipos de Valvulas. Por lo que las Valvulas de Seguridad-Alivio, estan
disefiadas en funcion de fluidos compresibles y con incompresibles.

Cuando la valvula esta cerrada durante el funcionamiento normal, la presion del sistema o
del recipiente que actla contra la superficie del disco de la PRV, esta resistida por la fuerza
del resorte de valvula de alivio de presion. A medida que la presion del sistema se acerca a
la presion de ajuste de la valvula, la fuerza de asiento entre el disco y la boquilla se acerca a
cero.

Cuando la presién del recipiente se acerca mucho a la presion establecida, el fluido pasara
de manera audible més all4 de las superficies de asiento hacia la camara de agrupamiento.
Como resultado de la restriccion del flujo entre el soporte del disco y el anillo de ajuste, la
presidn se acumula en la camara. Dado que la presion actia ahora sobre un area mas
grande, se dispone de una fuerza adicional, comunmente conocida como fuerza expansiva,
para vencer la fuerza del resorte. Al cambiar la posicion del anillo de ajuste, la apertura en el
orificio anular se puede alterar, controlando asi la acumulacion de presion en la camara.

Esta acumulacion de presion controlada en la camara de agrupamiento superara la fuerza
del resorte haciendo que el disco se aleje de asiento de la boquilla y la vélvula se abrira.
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FIGURA 1—PRV CONVENCIONAL CON UN SOLO ANILLO DE AJUSTE PARA
CONTROL DE PURGA
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FIGURA 3—PRV DE FUELLES BALANCEADOS CON UN PISTON AUXILIAR
EQUILIBRADO

1. CAPUCHA
2. TALLO, HUSILLO O VASTAGO
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4. BONETE
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6. PISTON EQUILIBRADO
7. FUELLE
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9. SUPERFICIE DE ASIENTO
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12. BOQUILLA
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FIGURA 4 —PRV CONVENCIONAL CON CONEXIONES ROSCADAS
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Una vez que la valvula se ha abierto, se produce una acumulacién de presion adicional. Esto
se debe al aumento repentino del flujo y la restriccion del flujo a través de otro orificio anular
formado entre el borde interior del faldén del soporte del disco y el diametro exterior del
anillo de ajuste. Estas fuerzas adicionales hacen que el disco se levante sustancialmente en
el pop action.

El flujo estéa restringido por la abertura entre la boquilla y el disco hasta que el disco se haya
levantado del asiento de la boquilla aproximadamente una cuarta parte del diametro de la
boquilla. Una vez que el disco ha alcanzado este grado de elevacion, el flujo es controlado
por el area del orificio en lugar del area entre las superficies de asiento.

La valvula se cierra cuando la presion de entrada ha caido lo suficiente por debajo de la
presién de ajuste, para permitir que la fuerza de resorte supere la suma de fuerzas. La
presion a la que la valvula se reajusta es la presién de cierre. La diferencia entre la presion
de ajuste y la presion de cierre es la purga.

La Figura 6 muestra el recorrido del disco desde la presién de ajuste, hasta la maxima
presion de alivio, durante el incidente de sobrepresion y hasta la presion de cierre, durante la

purga.
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2.2.3—PRV CON RESORTE DISENADAS PARA APLICACIONES DE
SERVICIO DE LIQUIDO

Las valvulas de servicio de liquido no se abren de la misma manera que las valvulas de
servicio de vapor, ya que las fuerzas expansivas producidas por el vapor no estan presentes
en el flujo de liquido. Las véalvulas de servicio de liquidos suelen depender de fuerzas
reactivas para lograr la elevacion.

Cuando la valvula esta cerrada, las fuerzas que actuan sobre el disco de la valvula son las
mismas que las aplicadas por el vapor hasta que se alcanza un equilibrio de fuerzas y la
fuerza neta que mantiene el asiento cerrado se acerca a cero. A partir de este momento, la
relacion de fuerzas es totalmente diferente.

En la apertura inicial, el liquido que escapa forma una hoja muy delgada de liquido, como se
ve en la Figura 7. El elemento (A), que se expande radialmente entre las superficies de
asiento. El liquido golpea la superficie de reaccion del soporte del disco y se desvia hacia
abajo, creando una fuerza reactiva (turbina) que tiende a mover el disco y el soporte hacia
arriba. Por lo general, estas fuerzas se acumulan muy lentamente durante el primer 2% a 4%
de sobrepresion.

100+ t

Elevacion del disco
(porcentaje)

0
Purga ‘AP Sobrepresion "

Cierre Presién Presion maxima
establecida de alivio

FIGURA 6—RELACION TiPICA ENTRE LA ELEVACION DEL DISCO Y LA PRESION DEL
RECIPIENTE EN UNA PRV
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A medida que el flujo aumenta gradualmente, también aumenta la altura de velocidad del
liquido que se mueve a través de la boquilla. Estas fuerzas de impulso, combinadas con las
fuerzas reactivas del liquido que se descarga radialmente a medida que se desvia hacia
abajo desde la superficie de reaccion (ver Figura 7, Elemento B), son lo suficientemente
sustanciales como para hacer que la valvula se eleve.

Por lo general, la valvula aumentara repentinamente a una elevacion del 50% al 100% con
una sobrepresion del 2% al 6%. A medida que aumenta la sobrepresion, estas fuerzas
continlan aumentando, impulsando la valvula a su maxima elevacion. Las valvulas de
servicio de liquidos, con capacidad certificada de acuerdo con el Codigo ASME, deben
alcanzar la capacidad nominal total con una sobrepresion del 10% o menos.

En el ciclo de cierre, a medida que la sobrepresion disminuye, el impulso y las fuerzas
reactivas disminuyen, lo que permite que la fuerza del resorte mueva el disco de nuevo a
contacto con el asiento.

Histéricamente, muchas PRV utilizadas en aplicaciones de liquidos eran valvulas de alivio o
de alivio de seguridad disefiadas para servicio compresible (vapor). Muchas de estas
véalvulas, cuando se utilizan en servicio liquido, requieren una alta sobrepresion (25%) para
lograr una elevacion completa y un funcionamiento estable, ya que los liquidos no
proporcionan las fuerzas expansivas que proporcionan los vapores. En los casos en que se
requirio que las PRV liquidas operaran dentro del limite de acumulaciéon del 10%, se aplico
un factor conservador de 0.6 a la capacidad de la valvula al dimensionarlas. En
consecuencia, muchas instalaciones estaban sobredimensionadas y a menudo resultaba
inestabilidad.

Se han incorporado reglas al Cédigo ASME, asi como a otras normas internacionales que
abordan el rendimiento de las valvulas de servicio de liquidos a una sobrepresion del 10% y
requieren una certificacion de capacidad. Se han desarrollado PRV disefiadas para servicio
de liquidos que logran una elevacion completa, un funcionamiento estable y una capacidad
nominal con una sobrepresion del 10% de acuerdo con los requisitos. La purga es ajustable
en algunos disefos. Algunas valvulas estan disefiadas para que funcionen con liquido y gas.
Sin embargo, tales valvulas pueden exhibir diferentes caracteristicas operativas,
dependiendo de si la corriente de flujo es liquida, gaseosa o una combinacion de los dos.
Muchas PRV disefiadas para servicio liquido, por ejemplo, tendran una purga mucho mas
prolongada (tipicamente 20%) en el servicio de gas que en el de liquido. Ademas, puede
ocurrir alguna variacion en la presion de ajuste si la valvula se ajusta a liquido y se requiere
gue opere con gas o viceversa.

Las PRV con resorte disefiadas para aplicaciones de liquido (o liquido y gas) y que estan
equilibradas para minimizar los efectos de la contrapresion se recomiendan para
aplicaciones de dos fases cuando el fluido que se libera puede ser liquido, gas o una mezcla
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multi-fasica. Muchos fabricantes recomiendan que se utilicen valvulas disefiadas para
servicio de liquido o liquido y gas si el porcentaje de masa de la mezcla de dos fases en la
entrada de la valvula es 50% de vapor o menos. Ademas, si la relacion de liquido a gas en la
corriente de flujo no es segura, se debe usar una valvula disefiada especificamente para
servicio de liquido o para servicio de liquido y gas.

Las PRV disefiadas para servicio de liquido y gas deben especificarse para el fluido al que
normalmente esta expuesta la valvula. Por ejemplo, si una valvula de servicio de liquido y
gas esta ubicada en la regién de vapor de un recipiente que contiene un nivel de liquido, la
valvula debe especificarse para servicio de gas.

La capacidad de la valvula estampada en la placa de identificacién estara en SCFM (pies
cubicos estandar por minuto) de aire. Si una valvula de servicio de liquido y gas esta ubicada
en el lado de liquido de un intercambiador de calor, entonces la valvula debe especificarse
en servicio de liquido. Esta valvula tendra una capacidad estampada en galones por minuto
de agua.

En algunas aplicaciones, se puede requerir que la valvula alivie un liquido o un gas
dependiendo de la condicién que cause la sobrepresion (por ejemplo, ruptura del tubo del
intercambiador de calor). En esta aplicacion, se recomienda una valvula disefiada para
servicio liquido o una disefiada para servicio liquido y gas.

Se advierte al usuario que las valvulas de alivio certificadas por vapor que alivian el liquido
son mas propensas a vibrar que las valvulas de alivio certificadas para liquidos que alivian el
liquido. Se ha observado en los bancos de pruebas de PRV que las PRV certificadas por
vapor que alivian el liquido a sobrepresiones muy bajas (donde la tasa de flujo es
aproximadamente el 5% de la capacidad de la PRV) fluiran sin mucho aleteo, pero a
sobrepresiones mas altas, el disco de la PRV puede levantarse abruptamente y provocar
una valvula inestable. Las valvulas certificadas de vapor que alivian el liquido pueden exhibir
un flujo estable donde la sobrepresion es alta (20% o méas) o donde la elevacion de la
valvula esta limitada mecanicamente. Las valvulas certificadas para liquidos fueron
disefiadas para resolver los problemas de inestabilidad observados con el alivio de liquidos.
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2.3—PRV EQUILIBRADAS

Las valvulas de alivio de presion del tipo de fuelle balanceado pueden ser usadas
satisfactoriamente en servicio para vapores o liquidos, hasta con una contrapresiéon de 50%,
de la presion de ajuste con tal que el efecto de la contrapresion sea incorporada en los
calculos de dimensionamiento. A contrapresiones mayores la capacidad se torna cada vez
mas sensitiva a pequefios cambios de la contrapresion. Aparte de las limitaciones de
contrapresion anteriormente expuestas basadas en la capacidad de la valvula, las valvulas
de alivio de presion del tipo fuelle balanceado estan también sujetas a limitaciones de
contrapresion basadas en la resistencia mecanica del fuelle o del bonete o de la clasificacion
de trabajo de la brida externa.

Una PRV equilibrada es una PRV cargada por resorte que incorpora un fuelle u otro medio
de equilibrar el disco de la valvula para minimizar los efectos de la contrapresion en las
caracteristicas de rendimiento de la valvula.

Cuando se aplica una contrapresion superpuesta a la salida de una PRV convencional
cargada por resorte, se aplica una fuerza de presion al disco de la valvula que se suma a la
fuerza del resorte. Esta fuerza adicional aumenta la presion a la que se abrira una PRV
desequilibrada. Si la contrapresion superpuesta es variable, la presidon a la que se abrird la
valvula variara (consulte la Figura 8).
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de descarga
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R . o -
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\ = -
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FIGURA 8—EFECTOS TIPICOS DE LA CONTRAPRESION SUPERPUESTA SOBRE LA
PRESION DE APERTURA DE LA CONVENCIONAL (PRV)
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En una PRV de fuelle equilibrado, se fija un fuelle al soporte del disco con un area efectiva
de fuelle "AB”, aproximadamente igual o mayor que el area de asiento del disco, “AN” (ver
Figura 9). Esto aisla un area del disco, aproximadamente igual al area del asiento del disco,
de la contrapresion. Si el area de los fuelles, “AB”, fuera idéntica al area del disco, “AN”, la
contrapresion variable no afectaria la presion de apertura de la PRV. Sin embargo, las
consideraciones relativas a las tolerancias de fabricacién de los fuelles y las posibles
variaciones de la presion de apertura con contrapresion conducen al uso de fuelles con un
area de fuelles minima efectiva “AB” superior o igual a “AN”.

Esto asegura que la contrapresiéon no aumente la presion de apertura de la PRV equilibrada.
Con la adicién de un fuelle, por lo tanto, la presion de apertura de la PRV permanecera
constante o disminuird con los aumentos de la contrapresion. Este cambio en la presion de
apertura corresponde a la variacion dentro de la tolerancia de fabricacion de los fuelles. La
magnitud de este efecto es normalmente aceptable. Cuando las presiones de apertura se
reducen debido a las contrapresiones, las presiones de cierre también se reduciran, lo que
resultard en una purga mas prolongada. Consulte al fabricante cuando tenga dudas sobre
los efectos de la contrapresion en la presion de apertura.

Disco equilibrado y
tipo de piston
ventilado

Disco equilibrado y
tipo de fuelle

ventilado
Venteo del
Venteo del +~— bonete de resorte
A bonete de resorte A
w — w "
Fuelles _l_ Fuelle de
} n ventilados _ |~ ventilados
- — T
— ] /
<] N
A - - PB - pa
Pul & \Pelr
T

AN ‘
Venteo

Py

AP=A” Ag = Ay

Nota: En esta figura, Py =Ps; (Pv) (An) = Fs{tipico) y Ps =Fs/ Ay
Ag= Area efectiva del fuelle
Ap= Area del disco
An= Area del asiento de la boquilla
Ap= Area del pistén (arriba)
Fs =Fuerza del resorte
Py = Presion del recipiente en Ib/in?
Pg=Contrapresion superpuesta en lb/in?
Ps = Configuracién de presion en Ib/in?

FIGURA 9—EFECTOS TIPICOS DE LA CONTRAPRESION EN LA PRESION DE AJUSTE
DE LAS PRV EQUILIBRADAS

42



El area interna de los fuelles en una PRV cargada por resorte de fuelles equilibrados se hace
referencia a la presion atmosférica en el bonete de la valvula. Es importante que el capo de
una PRV equilibrada se ventile a la atmdésfera para que los fuelles funcionen correctamente.

Si la valvula esta ubicada donde la ventilacion atmosférica representaria un peligro o no esta
permitida por las regulaciones, la ventilacion debe conectarse a un lugar seguro que esté
libre de contrapresion que pueda afectar la presion de apertura de la PRV.

En algunos disefios de valvulas se utilizan otros medios para equilibrar una valvula de
escape con resorte, como un piston sellado. Estos disefios funcionan de manera similar al
disefio de fuelle equilibrado. Cuando la contrapresion superpuesta es constante, la carga del
resorte se puede reducir para compensar el efecto de la contrapresion sobre la presion de
ajuste, y no se requiere una valvula equilibrada. Hay casos en los que la contrapresion
superpuesta no siempre es constante y tales casos deben evaluarse cuidadosamente.

Las PRV equilibradas deben considerarse cuando la contrapresion acumulada
(contrapresiéon causada por el flujo a través de la tuberia aguas abajo después de que la
PRV se eleva) es demasiado alta para un alivio de presion convencional. Las PRV
equilibradas también se pueden usar como un medio para aislar la guia, el resorte, el bonete
y otras partes superiores dentro de la valvula del fluido de alivio. Esto puede ser importante
si existe la preocupacion de que el fluido cause dafios corrosivos a estas piezas.

Es importante recordar que el cap6 de una PRV equilibrada debe estar ventilado a la
atmésfera en todo momento. Se debe advertir al usuario sobre la posibilidad de congelacion
de la humedad atmosférica dentro del capd en servicio frio debido al auto refrigeracién o
temperaturas ambiente frias.
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2.4—PRV OPERADAS POR PILOTO

Bajo las condiciones operacionales normales, la presion de un recipiente actia sobre el
asiento principal de la valvula en la parte inferior del piston de area diferencial flotante y por
medio de la linea de suministro del piloto es también aplicada al tope del pistén y por debajo
del disco de la valvula piloto.

Puesto que el area superior del piston es mas grande que el area de la boquilla en el
extremo inferior del piston, existe una fuerza grande sosteniendo apretado el piston sobre la
boquilla. Bajo condiciones estaticas, esta fuerza de sello ejercida hacia abajo aumenta a
medida que sube la presion en el recipiente y la valvula se acerca hacia su punto de ajuste.

Esto contrasta con la valvula convencional operada por resorte, donde la fuerza neta sobre
el asiento se reduce y la valvula de alivio de presion comienza a dejar escapar el fluido a
medida que se aproxima a su punto de ajuste. Cuando se alcanza la presion de ajuste del
piloto, éste abre y despresuriza el &rea por encima del pistén, y alivia a la atmosfera o0 a un
cabezal de tuberia reduciendo asi la carga sobre la parte superior del pistén, hasta el punto
en que la fuerza de empuje hacia arriba sobre el asiento del pistén puede vencer la fuerza
ejercida hacia abajo. Esto causa un levantamiento instantaneo del pistén hasta su posicion
de apertura total.

La valvula piloto asiento blando cargada por resorte es construida de modo tal que logra una
gran descarga de alivio. En el caso de un piloto del tipo activado por el flujo, en el punto en
que la linea de suministro del piloto alimenta la presion del sistema a la valvula de alivio del
piloto, el flujo pasa a través de un orificio variable que es también el ajuste de descarga de
alivio de la valvula principal. Cuando el piloto abre el flujo a través de la linea de suministro
causa una caida de presion inmediata a través del orificio. Ajustando el tamafio del orificio, 0
sea la magnitud de la caida de presién a través del mismo, puede obtenerse el grado
deseado de descarga de alivio del sistema (un valor tipico es 5 a 7%).

Una PRV operada por piloto consta de la valvula principal, que normalmente encierra un
conjunto de piston flotante desequilibrado, y un piloto externo (consulte la Figura 10 a la
Figura 14). Esta caracteristica permite que la mayoria de las valvulas operadas por piloto se
usen donde la presion de operacién maxima esperada es mayor que el porcentaje que se
muestra en la Figura 15. A la presion establecida, el piloto ventila la presion desde la parte
superior del piston; la fuerza neta resultante es ahora hacia arriba, lo que hace que el piston
se eleve y el flujo del proceso se establece a través de la valvula principal.

Después del incidente de sobrepresion, el piloto cerrara la ventilacion desde la parte superior
del pistdn, restableciendo asi la presion, y la fuerza neta hara que el piston se vuelva a
asentar.
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Configuracion de tornillo
de ajuste de presion
Asiento

Huso
Valvula piloto Ajuste externo de
urga
Escape piloto purg

/ Linea de suministro piloto

Filtro piloto opcional

Salida

— Piston

[ Asiento

Toma de presion interna

Valvula principal

Entrada

FIGURA 10 — VALVULA OPERADA POR PILOTO DE ACCION POP (TIPO DE FLUJO)

Piloto

Valvula antirretorne Ajuste de presion

Domo Descarga piloto del asiento
Sello del piston _\ \ \ e —
Valvula principal —\ /-r A kY .. Conjunto de alivio
Valvula piloto
N - )
’s Asiento de purga
L

Salida m j

C B
L\ Ajuste de purga
Valvula principal . @
_/ — Asiento de la
Piston valvula principal

Entrada

FIGURA 11—VALVULA OPERADA POR PILOTO DE ACCION POP (TIPO SIN FLUJO)
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La valvula principal de la PRV operada por piloto puede usar un diafragma en lugar de un
piston para proporcionar el componente movil desequilibrado de la valvula.

Un disco, que normalmente cierra la entrada de la valvula principal, esté integrado con un
diafragma flexible (consulte la Figura 14). El piloto externo tiene la misma funcion para
detectar la presion del proceso, ventilar la parte superior del diafragma a la presion
establecida y recargar el diafragma una vez que se reduce la presion del proceso. Al igual
gue con la valvula de piston, la fuerza de asiento aumenta proporcionalmente con la presion
de funcionamiento debido al area expuesta diferencial del diafragma.

La elevacion del piston o diafragma de la valvula principal, a diferencia de una valvula
convencional o equilibrada con resorte, no se ve afectada por la contrapresion acumulada.
Esto permite presiones alin mas altas en los colectores de descarga de alivio.

El respiradero del piloto puede descargarse directamente a la atmdsfera de la salida de la
valvula principal, segun el disefio del piloto y los requisitos del usuario. Solo un tipo de piloto
equilibrado, donde la presién de ajuste no se ve afectada por la contrapresion, debe
instalarse con su escape conectado a una ubicacion con presion variable (como la salida de
la valvula principal). Pueden ser aceptables ligeras variaciones en la contrapresion para
pilotos desequilibrados.

- Sensor de diafragma

Camara sensorial Ajuste de sensibilidad

Huso Linea de suministro piloto
Escape piloto

(entubado a la salida 3

de la valvula principal) -

~

Asiento

Valvula piloto

- Filtro piloto opcional

Salida <I]:J 2 o

Piston

_— -
_Ja' Asiento
(C
Al
-
/ = i ~— Toma de presion interna
Entrada ™ Valvula principal

FIGURA 12—VALVULA MODULADORA OPERADA POR PILOTO (TIPO DE FLUJO)
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Configuracion de ajuste
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FIGURA 13—VALVULA DE ALIVIO OPERADA POR PILOTO CON UNA VALVULA
PILOTO MODULADORA QUE NO FLUYE

El piloto modulador, como se muestra en la Figura 17, abre la valvula principal solo lo
suficiente para satisfacer la capacidad de alivio requerida y puede usarse en aplicaciones de
flujo de gas, liquido o de dos fases.

Una valvula moduladora operada por piloto, en contraste con una valvula de accién pop,
limita la cantidad de fluido de alivio a solo la cantidad requerida para evitar que la presion
exceda la acumulacién permitida. Dado que un piloto de modulacién solo libera la tasa de
alivio requerida, el calculo de la contrapresion acumulada puede basarse en la tasa de alivio
requerida en lugar de la capacidad de alivio nominal de la valvula. La vélvula piloto
moduladora también puede reducir la interaccion con otros equipos de control de presion en
el sistema durante una condicion alterada, reducir las emisiones atmosféricas no deseadas y
reducir el nivel de ruido asociado con la descarga a la atmdsfera.

Los pilotos pueden ser de tipo fluido o no fluido. El tipo de flujo permite que el fluido del
proceso fluya continuamente a través del piloto cuando la valvula principal esta abierta; el
tipo que no fluye no lo hace.

El tipo piloto sin flujo se recomienda generalmente para la mayoria de los servicios para
reducir la posibilidad de formaciéon de hidratos (formacion de hielo) o solidos en el fluido de
carga que afecten el desempefio del piloto.
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2.4.1—APLICACION Y LIMITACIONES DE LAS PRV OPERADAS POR PILOTO

Las PRV operadas por piloto estan disponibles para su uso en servicios de liquidos y
vapores. Las caracteristicas operativas de algunas PRV operadas por piloto no se ven
afectadas por el estado del fluido (liquido o gas), y estos tipos se recomiendan para
aplicaciones de flujo de dos fases.

Resorte Piloto

Sensor de diafragma

Diafragmade refuerzo - N Valvula piloto

Sensordecavidad

Impulsor de cavidad

Sello de diafragma del husillo
“—.__ Asientode piloto

Orificio de ajuste de purga

Orificio fijo
Salida

Diafragma de lavalvula principal Domo

"~ Valvulaprincipal

Toma piloto

% \_ Asientode la valvula principal

Entrada

FIGURA 14—VALVULA ACCIONADA POR PILOTO DE BAJA PRESION (TIPO
DIAFRAGMA)

Al igual que las véalvulas con resorte de asiento blando, la mayoria de las valvulas principales
y sus pilotos contienen componentes no metalicos, y la temperatura del proceso y la
compatibilidad de fluidos pueden limitar su uso.

Ademas, como con todos los dispositivos de alivio de presion, se deben considerar las
caracteristicas del fluido como la susceptibilidad a la polimerizacion o ensuciamiento, la
viscosidad, la presencia de solidos y la corrosion. Se debe consultar al fabricante para
asegurarse de que la aplicacion propuesta sea compatible con las valvulas disponibles.
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Requisitos de Recipientes a Presion

Presion
ol
recipients

Caracteristicas tipicas de las valvulas de alivio de presion

Presion acumulada
maxima permitida
[solo exposicion al fuego)

Presion acumulada maxima
permitida para la instalacion
de wvarias valvulas

(excepto la exposicion al fuego)

Presion acumulada

mdxima permitida

para instalacion de una

sola vdlvula (distinta de la exposicidn al fuego)

Presion de trabajo maxima
permitida o presidén de disenfio
(ver Nota 4)

Presion operativa maxima
esperada (ver Nota 5
v Mota &)

Porcentaje de la presion de trabajo maxima permitida (mandmetra)

121

Presidn maxima de relleno para

120 —

118

115 —

& _Henvira fuego
lento (tipico)

el tamanio del fuego.

Varias valvulas Presicn de alivio
maxima para dimensionamiento del
proceso

. Presion de llenado maxima de

valvula Gnica para dimensionamiento
del proceso

Presion de ajuste maxima permitida
parawvalvulas complementarias
(exposicion al fuego)

*—— Spbrepresion (maxima)

Presion de ajuste maxima
permitida para valvulas
adicionales (proceso)

Presion de ajuste maxima
permitida para una sola
valvula

Purga (tipica)
(wver Mota &)

Presion de cierre para
una sola valvula

Presion de prueba
de Tugas (tipica)

NOTA 5 LA PRESION DE FUNCIONAMIENTO PUEDE SER SUPERIOR O INFERIOR AL 90%.

FIGURA 15—RELACIONES DE NIVEL DE PRESION PARA PRV
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NOTA 1 ESTA FIGURA CUMPLE CON LOS REQUISITOS DE LA SECCION VIII DEL CODIGO ASME PARA
CALDERAS Y RECIPIENTES A PRESION PARA MAWP SUPERIORES A 30 PSIG.

NOTA 2 LAS CONDICIONES DE PRESION QUE SE MUESTRAN SON PARA VALVULAS DE PRESION
INSTALADAS EN UN RECIPIENTE A PRESION

NOTA 3 LAS TOLERANCIAS DE PRESION DE AJUSTE PERMITIDAS ESTARAN DE ACUERDO CON LOS
CODIGOS APLICABLES

NOTA 4 LA PRESION DE TRABAJO MAXIMA PERMITIDA ES IGUAL O MAYOR QUE LA PRESION DE
DISENO PARA UNA TEMPERATURA DE DISENO COINCIDENTE

NOTA 6 SE DEBE CONSULTAR LA SECCION VII, DIVISION 1, APENDICE' M DEL CODIGO ASME PARA
OBTENER ORIENTACION SOBRE PURGAS Y DIFERENCIALES DE PRESION.
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establecida maxima de
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FIGURA 16—RELACION TIiPICA ENTRE LA ELEVACION DEL DISCO O EL PISTON Y LA
PRESION DEL RECIPIENTE EN UNA VALVULA DE ESCAPE DE AIRE OPERADA POR
PILOTO DE ACCION POP

100 —

Elevacion de disco o piston (porcentaje)

Purga _/‘ le——————————— Sobrepresion

Presion Presion
establecida maxima de
alivio

FIGURA 17—RELACION TIPICA ENTRE LA ELEVACION DEL DISCO O PISTON Y LA
PRESION DEL RECIPIENTE EN UNA VALVULA DE CONTROL DE PASO DE ACCION
DE MODULACION OPERADA POR PILOTO
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2.4.2—CONEXION DE PRUEBA DE CAMPO

Las PRV operadas por piloto pueden probarse facilmente para verificar la presion
establecida durante el funcionamiento normal del sistema con este accesorio. Esta prueba
de campo generalmente se realiza a través de la presion de una fuente independiente, como
una botella de nitrégeno, donde el gas fuente se admite lentamente a través de una valvula
dosificadora. El piloto y el domo de la valvula principal estan presurizados simulando un
aumento de la presion del sistema. La presion de prueba de campo accionara el piloto y
puede o0 no accionar la valvula principal. Se debe contactar al fabricante de la valvula para
obtener mas detalles.

2.4.3—VALVULA ANTI-RETORNO

Este accesorio, a veces llamado “bloque de vacio”, evita que una valvula operada por piloto
invierta el flujo cuando la presion en la brida de salida (contrapresion superpuesta) es mayor
gue la presion actual del sistema. El flujo inverso puede ocurrir con cualquier tipo o disefio
estandar de PRV operada por piloto cuando existe suficiente presion diferencial inversa. Un
dispositivo de prevencion de reflujo permite la introduccién de presion de salida en la cupula
de la valvula principal, manteniendo asi el piston firmemente en la boquilla, superando el
efecto de una presién diferencial inversa. Se debe especificar un dispositivo de prevencion
de reflujo siempre que se aplique cualquiera de las siguientes situaciones:

- El equipo protegido se puede despresurizar y aislar (por ejemplo, para prepararlo para el
mantenimiento) mientras se alinea con un cabezal de antorcha activo;

- Puede haber vacio en la conexion de entrada debido a condiciones de funcionamiento
inusuales o durante el arranque;

- La valvula esta conectada a un recipiente a presion aguas abajo donde la presion puede
variar de vez en cuando por encima de la presion en el sistema aguas arriba;

- La descarga de multiples PRV se combina en un solo colector o sistema de ventilacion,
creando una contrapresion superpuesta en exceso de la presién actual del sistema aguas
arriba.

2.4.4—FILTRO DE SUMINISTRO PILOTO

Un filtro de suministro de piloto protege al piloto de particulas en la corriente de flujo. Este
accesorio, instalado en la linea de suministro piloto, ha ampliado las aplicaciones de servicio
para PRV operadas por piloto. Se advierte al usuario que en los servicios propensos a
taponarse, es posible que se requiera un mantenimiento frecuente del filtro para lograr los
beneficios. Para aplicaciones con exceso de material particulado, es posible que se
requieran otros meétodos, como la adicion de un sistema de purga.
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2.4.5—AMORTIGUADOR DE PICOS DE PRESION

Se recomienda un amortiguador de picos de presidn para su uso en instalaciones de fluidos
de carga compresibles o incompresibles donde picos de presion instantaneos o pulsaciones
se acercan o exceden la presion de hervor o de ajuste y pueden causar el desgaste y la
activacion inadvertidos de la valvula (por ejemplo, aguas abajo del equipo giratorio de
desplazamiento positivo). El dispositivo amortigua estos aumentos transitorios de presion
antes de que lleguen a las camaras de deteccidn del piloto sin afectar la presién de ajuste de
la valvula.

2.4.6—CONEXION DE DETECCION DE PRESION REMOTA

Esta caracteristica opcional permite que el piloto detecte la presion del sistema en una
ubicacion que refleje con mayor precision la presion de funcionamiento real del sistema
protegido. También se puede utilizar para eliminar la indicacién falsa de presion del sistema
gue se producira durante las condiciones de alivio debido a pérdidas de presion en la tuberia
de entrada. La adicion de una linea de deteccién de piloto remoto permite al piloto detectar
correctamente la presién del sistema y evitar que la valvula circule rapidamente o vibre
debido a las altas pérdidas de presion de la tuberia de entrada. La capacidad de alivio se
reducird proporcionalmente siempre que haya una pérdida de presion de entrada a la
valvula.

2.4.7—DESCARGADOR MANUAL O REMOTO

Un descargador permite que la valvula principal se abra de forma manual o remota para
despresurizar el sistema. Su uso no tiene ningun efecto sobre los ajustes de presion
sellados. Se conecta una valvula manual, neumatica o de solenoide a la cupula de la vélvula
principal. Al abrir esta véalvula, la presion de la capula se ventila mas rapido de lo que puede
ser recargada por el suministro del piloto, lo que permite que el piston se eleve. Cuando lo
permita el cddigo, el descargador manual puede sustituirse por una palanca de elevacion
mecanica.

2.4.8—PALANCA DE ELEVACION PILOTO

Este accesorio se proporciona para aquellas aplicaciones donde se requiere la elevacion
mecanica del piloto para verificar el funcionamiento de la valvula. La elevacion del eje piloto
permitira que la valvula principal se eleve cuando la presion del sistema sea al menos igual o
superior al 75% de la presidn establecida. EI Codigo ASME requiere el uso de este
dispositivo o un descargador manual para aplicaciones de aire, agua caliente a mas de 140 °
F (60 ° C) y vapor, a menos que se haya utilizado el Caso 2203 del Coédigo ASME para
eliminar la necesidad de una palanca de elevacion.
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2.5—DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESION
2.5.1—-DISCOS DE RUPTURA

Al igual que las valvulas de alivio de presién, los discos de ruptura abren cuando se alcanza
una presion determinada en el sistema. Sin embargo, tienen multitud de diferencias con
respecto a las primeras, entre ellas las siguientes:

. Los discos de ruptura no permiten el cierre una vez que la presiéon se han establecido
a valores normales.

. Disefio méas simple y confiable al no contener partes moviles.

. La apertura es instantanea y completa.

. Generalmente tienen un coste menor y no requieren practicamente de mantenimiento.
. La estanqueidad del disco a diferencia de la de las valvulas es total.

. Mayor rango de aplicacion en cuanto a fluidos corrosivos, que polimericen, etc.

. Sensibles a la temperatura.

Estas caracteristicas entre muchas otras hacen que la eleccién del dispositivo de alivio de
presién no sea una cuestion trivial y se tenga que adaptar a las necesidades exclusivas del
proceso. Es importante conocer la temperatura maxima que se puede dar en el equipo
protegido ya que la presion de ruptura del disco disminuye frente a un aumento de
temperatura.

Es importante tener en cuenta que en el caso de que el disco actle es necesario detener el
proceso para sustituirlo, esto es una cuestion fundamental de cara a la utilizacion que se le
puede dar. Es por esto que es posible su utilizacion de manera conjunta con una PRV, o la
utilizacion de dos discos en paralelo con una PRV, de manera que siempre haya un disco en
servicio.

A la hora de disefar un disco de ruptura es importante tener en cuenta que son elementos
que rompen por presion diferencial, es decir, estan afectados fuertemente por la
contrapresion que puede haber en la descarga.

También es necesario conocer los valores de presion de ruptura y los margenes
proporcionados por el fabricante, habitualmente se indica la presion de rotura media de un
lote de pruebas de discos, asi como el limite superior e inferior y la desviacion, en base a
estos parametros se debe escoger el disco mas adecuado para las presiones del sistema a
proteger.
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Sin partes mdviles, los discos de ruptura son simples, confiables y de accién mas rapida que
otros dispositivos de alivio de presion. Los discos de ruptura reaccionan con la suficiente
rapidez para aliviar algunos tipos de picos de presion.

Debido a su peso ligero, los discos de ruptura pueden fabricarse con materiales de alta
aleacion y resistentes a la corrosion que no son practicos en las PRV. Los discos de ruptura
se pueden especificar para sistemas con requisitos de alivio de presion de vapor (gas) o
liquido. Ademas, los disefios de disco de ruptura estan disponibles para fluidos muy
viscosos. El uso de dispositivos de disco de ruptura en servicio liquido debe evaluarse
cuidadosamente para garantizar que el disefio del disco sea adecuado para servicio liquido.

El disco de ruptura también es un dispositivo sensible a la temperatura. Las presiones de
ruptura pueden variar significativamente con la temperatura del dispositivo de disco de
ruptura. Esta temperatura puede ser diferente a la del fluido normal. Temperatura de
funcionamiento.

A medida que aumenta la temperatura en el disco, la presion de ruptura generalmente
disminuye. Dado que el efecto de la temperatura depende del disefio y el material del disco
de ruptura, se debe consultar al fabricante para aplicaciones especificas. Por estas razones,
el disco de ruptura debe especificarse a la presion y temperatura que se espera que explote.

Se debe tener cuidado durante la instalacion para evitar dafiar el disco y asegurarse de que
el disco y el soporte estén correctamente orientados en relacion con el flujo. Un disco
dafiado o mal orientado puede explotar considerablemente mas alta que su marcada presion
de ruptura, dependiendo del estilo del disco. Comuniquese con el fabricante para obtener
informacion sobre los efectos del dafio o la orientacion incorrecta para un estilo especifico de
disco. También se debe tener cuidado de seguir el par de apriete de los pernos del
fabricante y los procedimientos de apriete durante la instalacién. Un par de torsion
inadecuado también puede afectar la presion de ruptura del disco.

2.5.2—APLICACION DE DISCOS DE RUPTURA
2.5.2.1—APLICACIONES INDIVIDUALES, MULTIPLES Y DE FUEGO

Los discos de ruptura se pueden utilizar en cualquier aplicacion que requiera proteccién
contra sobrepresién donde sea adecuado un dispositivo que no se reconecte. Esto incluye
aplicaciones simples, multiples y de incendio como se especifica en UG-134 del Cédigo
ASME.

La Figura 18.1 proporciona las relaciones de nivel de presion entre los discos de ruptura y el
equipo protegido de acuerdo con el Codigo ASME.
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2.5.2.2—DISPOSITIVO DE DISCO DE RUPTURA EN LA ENTRADA DE UNA PRV

El Codigo ASME también permite el uso de discos de ruptura en combinacion con PRV
(consulte la Figura 19).

Los discos de ruptura, se utilizan antes de las valvulas de alivio para sellar el sistema y
cumplir con los estandares de emisiones, brindar proteccion contra la corrosion a la valvula y
reducir el mantenimiento de la vélvula.

Cuando se instala un dispositivo de disco de ruptura en la entrada de una valvula de alivio,
se considera que los dispositivos estan estrechamente acoplados y la presién de ruptura
especificada y la presion de ajuste deben ser el mismo valor nominal.

Cuéndo se instala en servicio liquido, es especialmente importante que el disco y la valvula
estén acoplados estrechamente para reducir la carga de impacto en la valvula. El espacio
entre el disco de ruptura y la valvula de alivio debe tener un respiradero libre, manémetro,
llave de prueba o indicador de control adecuado como se requiere en UG-127 del Cadigo
ASME.

Un espacio sin ventilacion con un mandmetro sin alarmas u otros dispositivos no se
recomienda como un indicador de advertencia adecuado. Se advierte a los usuarios que un
disco de ruptura no explotara en tolerancia si se acumula contrapresion en un espacio no
ventilado entre el disco y la valvula de alivio de presion, lo que ocurrira si se desarrolla una
fuga en el disco de ruptura debido a corrosion u otra causa.

FIGURA 18—DISPOSITIVOS DISCO DE RUPTURA
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| permitida para un dispositivo de
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Nota 1 Esta figura cumple con los requisitos de la Seccién VIl del Cédigo ASME para calderas y
recipientes a presién para MAWP superiores a 30 psig.

Nota 2 Las condiciones de presién que se muestran son para dispositivos de disco de ruptura
instalados en un recipiente a presion.

Nota 3 El margen entre la presiéon de trabajo maxima permitida y la presiéon de trabajo debe tenerse en
cuenta en la seleccion de un disco de ruptura.

Nota 4 La tolerancia de presién de rotura permitida estara de acuerdo con el codigo aplicable

Nota 5 La presidon de funcionamiento puede ser superior o inferior al 90% segun el disefio del disco de
ruptura.

Nota 6 La presion de rotura marcada del disco de ruptura puede ser cualquier presion igual o inferior a
la presién de rotura marcada maxima permitida.

FIGURA 18.1 — RELACIONES DE NIVEL DE PRESION PARA DISPOSITIVOS DE DISCO
DE RUPTURA
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FIGURA 19 — DISPOSITIVO DE DISCO DE RUPTURA EN COMBINACION CON UNA
PRV

2.5.3—DISPOSITIVO DE DISCO DE RUPTURA EN LA SALIDA DE UNA PRV

Se puede instalar un dispositivo de disco de ruptura en la salida de un PRV para proteger la
valvula de los fluidos atmosféricos 0 aguas abajo. Se debe tener en cuenta el disefio de la
valvula para que se abra a su ajuste de presion adecuado independientemente de cualquier
contrapresion que pueda acumularse entre la valvula y el disco de ruptura. Consulte UG 127
del Cédigo ASME para conocer otros requisitos y consideraciones.

58



2.5.3.1—APLICACIONES ALTAMENTE CORROSIVAS

En aplicaciones altamente corrosivas, a menudo se utilizan dos discos de ruptura juntos. Un
conjunto de doble disco consta de dos discos de ruptura montados en un soporte especial
con un espacio de vapor entre ellos. Si el primer disco presenta una fuga debido a la
corrosion, el segundo disco contendra el fluido. El espacio de vapor entre los discos debe
tener un respiradero libre, un manémetro, una llave de prueba o un indicador de control
adecuado para monitorear la acumulacién de presién. Esto le da al usuario una indicacion de
gue es necesario reemplazar el disco de ruptura.

2.5.3.2—APLICACIONES MUY VISCOSAS

Los disefios de disco de ruptura estan disponibles para procesos con fluido de alta
viscosidad, incluidas suspensiones no abrasivas, donde el flujo de fluido se dirige a través de
la entrada del disco de ruptura para evitar la acumulacion de producto que de otra manera
podria afectar negativamente el rendimiento del disco de ruptura. Se debe consultar al
fabricante del disco para obtener detalles sobre estas aplicaciones.

2.5.4—TIPOS DE DISCOS DE RUPTURA
GENERAL
HAY TRES TIPOS PRINCIPALES DE DISCOS DE RUPTURA:

- ACCION HACIA ADELANTE, CARGADA DE TENSION
- ACCION INVERSA, CON CARGA DE COMPRESION
- GRAFITO, CIZALLAMIENTO CARGADO

2.5.5—DISCOS DE RUPTURA DE METAL SOLIDO DE ACCION DIRECTA

Un disco de ruptura de accion hacia adelante es un disco de metal solido formado
(abovedado) disefiado para estallar a una presion nominal aplicada al lado céncavo (ver
Figura 20).

Este disco de ruptura tipicamente tiene un disefio de asiento angular y proporciona una vida
uatil satisfactoria cuando las presiones de operaciéon son hasta el 70% de la presion de
ruptura marcada del disco (relacion de operacion del 70%). Consulte al fabricante para
conocer la relacion operativa recomendada real para el disco especifico que se esta
considerando. Si existen condiciones de vacio o contrapresion, el disco se puede
proporcionar con un soporte para evitar la flexion inversa. Estos discos tienen un patron de
apertura aleatorio y se consideran disefios fragmentados que no son adecuados para la
instalacién aguas arriba de una PRV.
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2.5.5.1—DISCOS DE RUPTURA MARCADOS DE ACCION DIRECTA

El disco de ruptura de accion hacia adelante ranurado es un disco formado (abovedado)
disefiado para estallar a lo largo de lineas marcadas a una presion nominal aplicada al lado
concavo (ver Figura 21).

Algunos disefios proporcionan una vida Util satisfactoria cuando las presiones de
funcionamiento son de hasta el 85% al 90% de la presion de rotura marcada del disco
(relacién de funcionamiento del 85% al 90%).

Consulte al fabricante para conocer la relacion operativa recomendada real para el disco
especifico que se esta considerando. La mayoria de los disefios soportan condiciones de
vacio sin un soporte de vacio. Si existen condiciones de contrapresion, el disco se puede
proporcionar con un soporte para evitar la flexion inversa. Debido a que las lineas marcadas
controlan el patrén de apertura, este tipo de disco se puede fabricar para que no se
fragmente y es aceptable para la instalacion antes de una PRV.

El disco de ruptura ranurado de accion hacia adelante esta fabricado con un material mas
grueso que los disefios sin ranura con la misma presion de rotura y proporciona una
resistencia adicional a los dafios mecanicos.

2.5.5.2—DISCOS DE RUPTURA COMPUESTOS DE ACCION DIRECTA

Un disco de ruptura compuesto de accion hacia adelante es un disco de construccion de
varias piezas plano o abovedado. El disco de ruptura de material compuesto abovedado esta
disefiado para reventar a una presion nominal aplicada al lado concavo.

El disco de ruptura compuesto plano puede disefiarse para estallar a una presion nominal en
una o en ambas direcciones. Algunos disefios no se fragmentan y son aceptables para su
uso antes de una PRV,

El disco de ruptura de material compuesto abovedado esta disponible en disefio de asiento
plano o de asiento angular. La presion de rotura se controla mediante la combinacion de
ranuras y lengletas en la seccidn superior y un miembro de sellado metalico o no metalico
debajo de la seccién superior.

Los discos de ruptura compuestos generalmente estan disponibles con presiones de ruptura
mas bajas que las de los discos de ruptura sin estrias de accion directa. Los discos de
ruptura compuestos pueden ofrecer una vida Ut mas larga como resultado de las
propiedades resistentes a la corrosion del material de sellado seleccionado.
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FIGURA 20— DISCO DE RUPTURA DE METAL SOLIDO DE ACCION DIRECTA

Las ranuras y lenglietas en la seccidon superior proporcionan un patrén de apertura
predeterminado para el disco de ruptura. Si existen condiciones de vacio o contrapresion, los
discos compuestos se pueden proporcionar con un soporte para evitar la flexion inversa. Un
disco de ruptura de material compuesto abovedado generalmente proporciona una vida util
satisfactoria cuando la presion de funcionamiento es del 80% o menos de la presion de
rotura marcada (relacion de funcionamiento del 80%). Consulte al fabricante para conocer la
relacion operativa recomendada real para el disco especifico que se esta considerando.

FIGURA 20.1— DISCO DE RUPTURA ACCION DIRECTA
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FIGURA 21 — DISCO DE RUPTURA RANURADO DE ACCION DIRECTA

Un disco de ruptura compuesto plano esta disponible para la proteccion de recipientes de
baja presion o el aislamiento de equipos como colectores de escape o el lado de salida de
una valvula de escape. Este disco generalmente viene completo con empaquetaduras y esta
disefiado para instalarse entre bridas complementarias en lugar de dentro de un soporte de
disco de ruptura especifico.

Los discos de ruptura compuestos planos generalmente brindan una vida util satisfactoria
cuando las presiones de operacion son 50% o menos de la presién de ruptura marcada
(relacién de operacién del 50%).

Diseno de asiento Disefo de
semicircular hendidura radial
+ Seccion superior . Seccion superior
,

Miembro

J,.-” del sello

,-ff /

“  Miembro N Soporte de “ soportede
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FIGURA 21.1—DISCOS DE RUPTURA ACCION DIRECTA
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FIGURA 22 — DISCO DE RUPTURA COMPUESTO DE ACCION DIRECTA

2.5.6—DISCOS DE RUPTURA DE ACCION INVERSA

Un disco de ruptura de accion inversa es tipicamente un disco de metal sélido formado
(abovedado) disefiado para revertir y reventar a una presion nominal aplicada en el lado
convexo. Los discos de ruptura de accion inversa estan disefiados para abrirse mediante
meétodos tales como cuchillas de cizalla, anillos de dientes o lineas marcadas (consulte la

Figura 23 y la Figura 24).

FIGURA 22.1 —DISCOS DE RUPTURA ACCION INVERSA
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FIGURA 23 — DISCO DE RUPTURA DE ACCION INVERSA CON CUCHILLAS

Los discos de ruptura de accion inversa se pueden fabricar como no fragmentables y son
adecuados para su instalacion aguas arriba de las PRV.

Estos discos proporcionan una vida util satisfactoria cuando las presiones de funcionamiento
son del 90% o menos de la presion de rotura marcada (relacion de funcionamiento del 90%).
Algunos tipos de discos de pandeo inverso estan disefiados para estar expuestos a
presiones de hasta el 95% de la presion de rotura marcada.

Consulte al fabricante para conocer la relacion operativa recomendada real para el disco
especifico que se esta considerando.

Debido a que un disco de ruptura de accion inversa se opera con presién aplicada en el lado
convexo, se pueden usar materiales de disco mas gruesos, lo que disminuye los efectos de
la corrosion, elimina la necesidad de soporte de vacio y brinda una vida util mas larga en
condiciones de ciclos de presion / vacio y fluctuaciones de presion.

Las hojas de los cuchillos instaladas en los porta cuchillas deben estar fabricadas con
material resistente a la corrosion y deben inspeccionarse periédicamente para asegurarse de
gue estén suficientemente afiladas para abrir el disco. Las hojas de las cuchillas desafiladas
o dafadas pueden impedir la apertura adecuada del disco.
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2.5.7—DISCOS DE RUPTURA DE GRAFITO

Los discos de ruptura de grafito generalmente se mecanizan a partir de una barra de grafito
fino que se ha impregnado con un compuesto de sellado para sellar la porosidad de la matriz
de grafito (consulte la Figura 25).

El disco opera con un diferencial de presion a través del diafragma central o la parte de la
red del disco. Los discos de ruptura de grafito brindan una vida util satisfactoria cuando las
presiones de operacion son hasta el 80% de la presién de ruptura marcada (relacion de
operacion del 80%) y se pueden usar tanto en servicio de liquido como de vapor.

Consulte al fabricante para conocer la relacion operativa recomendada real para el disco
especifico que se esta considerando.

FIGURA 23.1 —DISCOS DE RUPTURA DE GRAFITO
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FIGURA 24 — DISCO DE RUPTURA RANURADO DE ACCION INVERSA

Si existen condiciones de vacio o contrapresion, el disco se puede proporcionar con un
soporte para evitar la flexion inversa. Estos discos tienen un patron de apertura aleatorio y
se consideran disefios fragmentados que no son adecuados para la instalacion aguas arriba
de una PRV. A menudo se agrega un anillo metalico llamado blindaje al diametro exterior del
disco para ayudar a soportar cargas de tuberia desiguales y minimizar el potencial de
agrietamiento del anillo de grafito exterior y escape del fluido del proceso.

FIGURA 24.1 —ANILLO METALICO (BLINDAJE)
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FIGURA 25 — DISCO DE RUPTURA DE GRAFITO
2.5.8—SOPORTES PARA DISCOS DE RUPTURA

Los soportes del disco de ruptura se utilizan para sujetar el disco de ruptura en su lugar y
realizar un sello de metal a metal hermético. El area de asiento de los soportes suele ser
exclusiva de fabricantes y estilos especificos de discos de ruptura. Los soportes de disco de
ruptura estan disponibles en una variedad de configuraciones que incluyen atornillado
completo, cuello soldado, roscado, etc. La configuracion mas comuan es el tipo de inserto que
encaja entre las bridas de tuberia estandar, y el didmetro exterior del soporte encaja dentro
de los esparragos de la brida. Los soportes para discos de ruptura estan disponibles en una
variedad de materiales y revestimientos.

2.5.9—ACCESORIOS PARA DISCOS DE RUPTURA

Hay una variedad de accesorios disponibles para usar con discos de ruptura en diversas
aplicaciones. A continuacion se proporciona una breve descripcion de algunos de estos
componentes y su aplicacion.

a) Sensores e indicadores de ruptura: estos dispositivos generalmente proporcionan una
sefal eléctrica 0 mecanica que puede indicar la apertura y / o fuga de un disco de ruptura o
PRV.
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b) Monitores de alarma: los monitores de alarma estan disponibles para monitorear los
indicadores o sensores del disco de ruptura. Los monitores de alarma estan disponibles con
circuitos intrinsecamente seguros.

c) Escudos térmicos: los escudos térmicos se instalan generalmente aguas arriba del disco
de ruptura en procesos de alta temperatura para reducir la temperatura en el disco de
ruptura.

d) Placas deflectoras: al ventilar a la atmdsfera, se pueden utilizar placas deflectoras para
desviar la descarga del proceso lejos del personal y el equipo. Las placas deflectoras
también se utilizan cominmente para ayudar a absorber las fuerzas de retroceso de un
disco de ruptura activo.
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2.6—SELECCION Y ESPECIFICACION DEL DISCO DE RUPTURA

La seleccién del disco de ruptura se basa en los parametros operativos del sistema en el que
esta instalado.

El comprador debe especificar estos parametros al comprar los discos de ruptura. Estos
parametros incluyen, entre otros:

a) MAWP DE RECIPIENTE O TUBERIA;

b) ESTADO FLUIDO (VAPOR, LIQUIDO O MULTIFASICO);

c) RANGO DE PRESIONES OPERATIVAS Y TEMPERATURA OPERATIVA,;

d) SERVICIO CICLICO O PULSANTE;

e) CAPACIDAD DE ALIVIO REQUERIDA O COEFICIENTE DE RESISTENCIA
MAXIMO;

f) CORROSIVIDAD DEL MEDIO AMBIENTE AGUAS ARRIBA Y AGUAS ABAJO;

g) CONDICIONES DE VACIO O CONTRAPRESION;

h) UBICACION AGUAS ARRIBA O AGUAS ABAJO DE UNA PRV;

i) DISPOSITIVOS UNICOS O MULTIPLES.

Los siguientes parametros del disco de ruptura se seleccionan o determinan en funcién de
los parametros operativos del sistema anteriores:

1) PRESION Y TEMPERATURA DE ESTALLIDO (VER FIGURA 26)

2) RELACION DE FUNCIONAMIENTO, RANGO DE DISENO DE FABRICACION Y
TOLERANCIA A LAROTURA (VER FIGURA 27)

3) TIPO DE DISCO, MATERIAL Y CONSTRUCCION
4) TAMANO DEL DISCO Y DEL SOPORTE

2.6.1—SELECCION DE DISCO DE RUPTURA

Los tipos de discos de ruptura y las caracteristicas basicas de rendimiento, y pueden
utilizarse como base para la seleccion. La relacién entre las presiones del sistema y las
caracteristicas operativas de un dispositivo de disco de ruptura se muestra en la Figura 26.

Dado que la presion de ruptura marcada de un disco de ruptura puede estar en cualquier
lugar dentro de su rango de disefio de fabricacion, se advierte al usuario que se asegure de
que el limite superior del rango de disefio de fabricacion no excede el MAWP del equipo que
se esta protegiendo.

Como se muestra en la Figura 27, cuando el disco tiene un rango de disefio de fabricacion
positivo, la presion de rotura marcada del disco puede ser mayor que la presion
especificada.
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A. Ejemplo de un disco de ruptura con una presién de ruptura especificada de 100 psig, rango de
fabricacion de + 8 / -4%, tolerancia de ruptura de + -5% vy relacidon de operacion del 70%6.

C. Ejemplo de un disco de ruptura con una presion de ruptura especificada de 20 psig, rango de
fabricacion de + 0 / -10%, tolerancia de ruptura de + - 2 psig y relacion de operacion del 80%:.

% de buque Parametros de la aplicacion del
MAWP disco de ruptura

|

Presion de rotura maxima

Presion maxima de funcionamiento
del proceso (relacion de funcionamiento,
90% de la presion de rotura marcada)

105
— (incluye una toleranciade rotura del 5%)
100 Presionde rotura marcada
— (MAWP)
o5 — | Presion de rotura minima
— (incluye 96% de tolerancia de rotura)
S0

B. EJEMPLO DE UN DISCO DE RUPTURA CON UNA PRESION DE RUPTURA ESPECIFICADA DE 100
PSIG, RANGO DE FABRICACION CERO, TOLERANCIA DE RUPTURA DE + - 5% Y UNA RELACION DE
OPERACION DEL 90%.

NOTA 1 CONSULTE LA FIGURA 18 PARA CONOCER LOS LIMITES DE LA PRESION DE ROTURA
MARCADA

NOTA 2 LA PRESION DE ROTURA MARCADA PUEDE SER CUALQUIER PRESION DENTRO DEL RANGO
DE FABRICACION, CONSULTE LA FIGURA 27.

NOTA 3 PARA PRESIONES DE ROTURA MARCADAS SUPERIORES A 40 PSIG, LA TOLERANCIA A
ROTURA ES DE + -5%. PARA PRESIONES DE ROTURA MARCADAS A 40 PSIG E INFERIORES, LA
TOLERANCIA DE ROTURA ES DE + -2 PSI.

NOTA 4 PARA PRESIONES DE ROTURA MARCADAS SUPERIORES A 40 PSIG, LAS PRESIONES
OPERATIVAS MAXIMAS DEL PROCESO SE CALCULAN MULTIPLICANDO LA PRESION DE ROTURA
MARCADA MINIMA POR LA RELACION DE OPERACION.

NOTA 5 PARA PRESIONES DE RUPTURA MARCADAS A 40 Y MENOS, LA PRESION DE OPERACION
MAXIMA DEL PROCESO SE CALCULA RESTANDO LA TOLERANCIA DE RUPTURA DE LA PRESION DE
RUPTURA MINIMA MARCADA, LUEGO MULTIPLICANDO LA DIFERENCIA POR LA RELACION DE
OPERACION.

FIGURA 26 — PARAMETROS DE APLICACION DEL DISCO DE RUPTURA
SUPONIENDO QUE NO HAY CONTRAPRESION SUPERPUESTA

70



Sy . z Rango de fabricacion
= :
Rango de fabricacion Rango'de fabricacion POSItIVO Y Negativo
cero negativo (ver Nota 1) (ver nota 2)
+16 %
+12 % T
®
+8 %
Presion de +0 % +0 % +0 %
rotura o
especificada -0% I 1
-4 % @
. )
. % -8 % &
La presion de ruptura 8%
marcada es equivalente a -10 %
la preaon ge rupturs La presion de rotura
especificada de Marken esta dentro
| del rango de fabricacion

NOTA 1 LA PRESION DE ROTURA MARCADA NO EXCEDERA LA PRESION DE ROTURA
ESPECIFICADA

NOTA 2 EL RANGO DE FABRICACIQN POSITIVO PUEDE RESULTAR EN UNA MARCADA PRESION DE
RUPTURA QUE EXCEDA LA PRESION DE RUPTURA ESPECIFICADA.

FIGURA 27 — TIPOS COMUNES DE RANGOS DE FABRICACION Y MARCA DE
PRESION DE ROTURA CORRESPONDIENTE

La presion maxima a la que se puede marcar un disco de ruptura para que explote es el
limite superior de su rango de disefio de fabricacion.

La presiéon minima a la que se puede marcar un disco de ruptura para que estalle es el limite
inferior de su rango de disefio de fabricacion. La Figura 26 proporciona ejemplos gréaficos de
relaciones comunes entre la presiéon de rotura, el rango de disefio de fabricacién, la
tolerancia de rotura y la presion de funcionamiento.

La seleccién del disco de ruptura es un proceso iterativo y, a veces, complejo. El
procedimiento que se indica a continuacion debe utilizarse para la seleccién del disco de
ruptura donde no hay contrapresién superpuesta. Consulte al fabricante para obtener ayuda
Si es necesario.

a) Seleccione el limite superior del rango de disefio de fabricacion. Esto generalmente se
basa en el MAWP del equipo protegido segun lo determinado por el Cédigo ASME o los
requisitos del proceso. En algunas aplicaciones, como en la instalacién de dispositivos
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multiples o complementarios, el limite superior del rango de disefio de fabricacion puede
exceder el MAWP del equipo protegido.

b) Determine la presién de ruptura especificada restando la parte positiva del rango de
disefio de fabricacion, como se indica en el catalogo del fabricante, del limite superior del
rango de disefio de fabricacion.

c) Determine el limite inferior del rango de disefio de fabricacidén restando la parte negativa
del rango de disefio de fabricaciébn, como se indica en el catalogo del fabricante, de la
presion de rotura especificada.

d) Determine la relacion de operacion dividiendo la presion de operacion maxima por el
limite inferior del rango de disefio de fabricacion.

e) Al calcular la relacion de operacién para discos con presiones de ruptura especificadas
entre 15 psig y 40 psig (103 kPag y 276 kPag), reste la tolerancia de ruptura de 2 psi (14
kPa) del limite inferior del rango de disefio de fabricacion antes de calcular la relacion de
funcionamiento.

Dado que algunos discos de ruptura se ofrecen a presiones extremadamente bajas muy por
debajo de 15 psig (103 kPag), se recomienda a los usuarios que verifiquen las tolerancias de
ruptura y los rangos de disefio de fabricacidn aplicables a esas presiones.

f) Seleccione un disco de ruptura en funcion de la presiéon de ruptura especificada y el rango
de disefio de fabricacion, y compare la relacion de operacion con la relacion de operacion
maxima recomendada por el fabricante que se enumera en el catalogo de productos.

Si la relacion de operacion excede la relacion de operacion maxima recomendada por el
fabricante, seleccione un rango de disefio de fabricacion mas pequefio, si esta disponible,
para ese estilo de disco o cambie el estilo de disco y repita los Pasos a) a e).

La contrapresion superpuesta complica significativamente el proceso de disefio y seleccion
del dispositivo de disco de ruptura. La figura 28 proporciona un ejemplo de un disco de
ruptura con contrapresion superpuesta.

El impacto de la contrapresion superpuesta se debe considerar al seleccionar la presion de
ruptura especificada y determinar la relacién de operacion. También se tendra en cuenta el
caso de que la contrapresion superpuesta se reduzca inadvertidamente por debajo de la que
se utilizé para especificar el disco, ya que esto podria dar lugar a una activacion no deseada
del disco.

Para la mayoria de los sistemas cerrados, la contrapresion superpuesta normalmente varia
entre una presion minima y maxima.
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Para el dispositivo de disco de ruptura particular que se esta disefiando, la contrapresion
superpuesta normalmente no incluye la presion causada por otros dispositivos de alivio que
se ventilan en el sistema cerrado a menos que esa presion haga que la presion de alivio
exceda la presion acumulada permitida por el cdédigo. Sin embargo, la contrapresion,
causada por la ventilacion de otros dispositivos de alivio, aun debe considerarse al
especificar el disco y puede resultar en adiciones como un soporte de vacio o contrapresion
para proteger el disco.

2.6.2—ESPECIFICACION DEL DISPOSITIVO DE DISCO DE RUPTURA

La documentacion completa y precisa de las condiciones del proceso y las especificaciones
del dispositivo de disco de ruptura es un elemento clave para seleccionar el disco de ruptura
adecuado.

2.6.3—DISPOSITIVOS ACCIONADOS POR CLAVIJAS

Los dispositivos de alivio de presion accionados por pasadores son dispositivos que no se
reconectan y consisten en un disco movil expuesto al sistema de presién y un mecanismo
externo que aloja un pasador que esta vinculado mecanicamente al disco. Los pasadores
pueden estar cargados en tension (rotura de pasadores) o en compresion (pasadores de
pandeo, ver Figura 29).

El pasador restringe el movimiento del disco hasta que se alcanza la presion de ajuste
especificada. En este punto, el pin falla y el disco se abre.

2.6.4—DISPOSITIVOS DE PASADOR DE PANDEO

Los dispositivos de pasador de pandeo, como se muestra en la Figura 29, son dispositivos
accionados por pasadores cargados por compresion y son el tipo de dispositivo accionado
por pasadores mas utilizado.

Los dispositivos de pasador de pandeo cargados por compresion son muy estables y muy
adecuados para aplicaciones que tienen condiciones de funcionamiento ciclicas y una
presiéon de funcionamiento para establecer una relacion de presion mayor o igual al 90%.

Los dispositivos de perno de pandeo pueden ser sensibles a presiones diferenciales. Las
condiciones de funcionamiento en ambos lados del dispositivo deben ser revisadas entre el
usuario y el fabricante.

Consulte UG-127 (b) y UG-138 del Cddigo ASME para conocer el tamafio, la aplicacion y los
requisitos minimos para los dispositivos de pasador de pandeo.
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NOTA 1 ESTA FIGURA ES UN EJEMPLO DE UN DISCO DE RUPTURA CON:
A. PRESION DE ROTURA ESPECIFICADA DE 100 PSI
B. RANGO DE FABRICACION DE + 8/ -4%
C. TOLERANCIA A LA PRESION DE ROTURA DE + - 5%
D. RELACION DE FUNCIONAMIENTO DEL 70% (0,7 X 96,0 PSI = 67,2 PSI). CONTRAPRESION
SUPERPUESTA DE 300 PSIG
F. MAWP DEL RECIPIENTE IGUAL O SUPERIOR A 408 PSIG

NOTA 2 EL DISCO DE ESTA FIGURA ESTA DISENADO PARA SER IDENTICO AL DISCO DE LA FIGURA
26A. ENTONCES LOS DISCOS SON INTERCAMBIABLES. ESTO EN ESTA FIGURA (Y EN LA FIGURA
26A) PUEDE ESTAR MARCADO EN CUALQUIER LUGAR DEL RANGO DE FABRICACION, DESDE 96 PSI
A 108 PSI.

NOTA 3 LA CONTRAPRESION SUPERPUESTA EN ESTE EJEMPLO ES MAYOR QUE LA QUE SE
ENCUENTRA NORMALMENTE PARA AMPLIFICAR LA DIFERENCIA ENTRE LA PRESION DEL
RECIPIENTE Y LA PRESION DIFERENCIAL A TRAVES DEL DISCO DE RUPTURA.

NOTA 4 LA PRESION DIFERENCIAL DEL DISCO ES IGUAL A LA PRESION DEL RECIPIENTE MENOS LA
CONTRAPRESION SUPERPUESTA.

NOTA 5 SE ADVIERTE AL USUARIO QUE NO EXCEDA LA PRESION DIFERENCIAL MAXIMA DE
FUNCIONAMIENTO DEL DISCO DURANTE TODO EL CICLO DEL PROCESO, INCLUIDOS EL ENCENDIDO
Y APAGADO.

FIGURA 28 — PARAMETROS DE APLICACION DEL DISCO DE RUPTURA CON
CONTRAPRESION SUPERPUESTA
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FIGURA 29 — VALVULA DE PASADOR DE PANDEO

2.6.5—ESTABLECER PRESION Y TEMPERATURA

La presion de ajuste del dispositivo accionado por clavija debe ser determinada por el
usuario, y se debe establecer con el fabricante una tolerancia de presion de ajuste acordada
a cada lado de la presion de ajuste nominal. Las partes himedas del dispositivo deben estar
disefiadas para cumplir con la temperatura del proceso para asegurar que se seleccionen
materiales aceptables.

Sin embargo, dado que la clavija es externa al proceso, la clavija no esta expuesta a las
condiciones de temperatura del proceso sino a las condiciones ambientales externas.

Por lo tanto, la clavija se disefiara en funcion de la temperatura ambiente externa para
garantizar que la presion establecida del dispositivo se establezca correctamente.

75



Los pasadores de pandeo cargados por compresion tienen una baja sensibilidad a la
temperatura. Sin embargo, si un dispositivo de clavija vera servicio en un amplio rango de
temperaturas ambientales, o fuera de un rango de temperatura ambiente, entonces se debe
consultar al fabricante con respecto al cambio en la presion de ajuste. En algunos casos, se
puede recomendar realizar pruebas de temperatura especificas de los pines antes de la
entrega del dispositivo.

2.6.6—ESTANCAMIENTO CONTRA FUGAS

El dispositivo de pasador de pandeo usa tipicamente sellos de elastomero. El material del
sello debe elegirse cuidadosamente para satisfacer tanto las condiciones quimicas como las
temperaturas de servicio previstas. Se recomienda que la estanqueidad del dispositivo se
pruebe segun APl 527 antes del envio por parte del fabricante. Si la aplicacion es un servicio
de vacio y / o existe contrapresion, se debe notificar al fabricante para garantizar un sellado
adecuado en tales condiciones.

2.6.7—MARCADO Y ETIQUETADO

El dispositivo de pasador de pandeo debe estar claramente marcado para indicar la
direccién del flujo, la presion de ajuste, el tamafio nominal, el nimero de serie y la
designacion del modelo o tipo, los materiales de construccién y el fabricante. Cada pin, o
etiqueta adjunta a cada pin, debe estar marcado con el fabricante, nimero de lote, modelo o
tipo de dispositivo, conjunto de presion e identificador de pin / dispositivo. El nUmero de lote
debe aparecer en el informe de certificacion del fabricante, junto con el nimero de serie del
dispositivo o el identificador del dispositivo para el que se han calibrado los pines.

2.6.8—ROMPER LOS DISPOSITIVOS DE CLAVIJA

Un dispositivo de pasador de rotura es un dispositivo de alivio de presion que no se
reconecta con un disco movil sostenido en la posicion cerrada por un pasador cargado en
tension. Cuando la presion alcanza la presion establecida del dispositivo, el pasador

Se rompe y el disco se abre. Los dispositivos de pasador de rotura se utilizan generalmente
en combinacién con un PRV cuando la estanqueidad de la valvula es un problema, por
ejemplo, en entornos corrosivos o vibrantes como en recipientes de transporte de fluidos.

Los dispositivos de pasador de rotura estan disefiados para funcionar a una presion
diferencial especificada. Si se permite que se acumule presion en el lado aguas abajo del
dispositivo de pasador de rotura, la presion de apertura aumentara. Por lo tanto, el espacio
entre un dispositivo de pasador de rotura y una PRV debe contar con un mandémetro, una
llave de prueba, un respiradero libre o un indicador de advertencia adecuado para detectar
cualquier acumulacion de presion en esa cavidad. Consulte UG-127 (b) y UG-138 de ASME
BPVC, Seccion VI, Division 1 para conocer el tamafio, la aplicacion y los requisitos minimos
para los dispositivos de pasador de rotura.
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2.6.9—RUTAS DE FLUJO ABIERTAS O CONDUCTOS DE VENTILACION

Se puede usar una via de flujo o ventilacion que esté abierta directa o indirectamente a la
atmosfera como Unico dispositivo de alivio para proteger los recipientes, tuberias y otros
equipos de una presién y / o vacio excesivos. Con un analisis adecuado para determinar la
capacidad calculada, se pueden especificar conductos de flujo abiertos o venteos para
sistemas con requisitos de alivio de vapor (gas) y / o liquido.

2.6.10—0OTROS TIPOS DE DISPOSITIVOS

Otros dispositivos de alivio de presion no descritos en esta seccion se especifican
ocasionalmente en refinerias e industrias relacionadas. Los usuarios deben consultar al
fabricante para obtener informacién sobre disefios y aplicaciones especiales.
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2./—PROCEDIMIENTOS DE DIMENSIONAMIENTO

2.7.1—DETERMINACION DE LOS REQUISITOS DE ALIVIO

Para establecer el disefio de un dispositivo de alivio de presion para cualquier aplicacion, se
debe determinar primero las condiciones para las cuales se puede requerir proteccion contra
sobrepresion. Se debe tener cuidado al establecer las diversas contingencias que podrian
resultar en sobrepresion.

Las contingencias que pueden causar sobrepresion, se evaluaran en términos de las
presiones generadas y las tasas a las que se requiere el alivio de los fluidos.

Los Diagramas de Flujo de Proceso (DFP), Balances de Masa, Diagramas de Tuberia e
Instrumentacion (DTI), Especificaciones del Equipo y las Bases de Disefio de la instalacion
son necesarios para calcular las tasas de alivio individuales para cada dispositivo de alivio
de presidn. Los datos de proveedores de equipos de proceso también son Utiles si estan
disponibles.

APl 521 enumera una serie de condiciones operativas comunes para las cuales se puede
requerir proteccion contra sobrepresion. Esta lista no estd de ninguna manera completa;
cada planta puede tener caracteristicas Unicas que se consideraran ademas de las
enumeradas. APl 521 proporciona una discusion detallada de los requisitos de alivio para
estas condiciones de operacion de emergencia. APl 521 también proporciona una discusion
detallada de los requisitos de alivio para el caso especial de incendio.

2.7.2—AREA EFECTIVA POR PARTE DE (API) Y COEFICIENTE DE DESCARGA
EFECTIVO

Las PRV se pueden dimensionar inicialmente usando ecuaciones presentadas en esta tesis,
segun sea apropiado para vapores, gases, liquidos o fluidos de dos fases. Estas ecuaciones
utilizan coeficientes efectivos de descarga y areas efectivas que son independientes de
cualquier disefio de véalvula especifico. De esta manera, el disefiador puede determinar un
tamafo de PRV preliminar.

El disefiador puede usar API 526 para seleccionar una PRV. API 526 es una especificacion
de compra para valvulas con bridas de acero. Esta norma enumera configuraciones de
valvulas especificas especificadas por tamafio de entrada / salida y configuracién de brida,
materiales de construccion, limites de presion / temperatura, dimensiones de entrada y
salida del centro a la cara, y designacion efectiva del orificio.

Cuando se especifica una valvula segun esta norma, el tamafo del orificio se expresa en
términos de una designacion de letra que va desde la mas pequefia, "D", hasta la mas
grande, "T". Se especifica un area efectiva para cada orificio de letra.
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Las areas de orificio efectivas enumeradas en APl 526 y el coeficiente de descarga efectivo
usado para la seleccion inicial son valores nominales que no estan directamente
relacionados con un disefio de valvula especifico.

El coeficiente de descarga nominal para una PRV, segun lo determinado por las normas de
certificacion aplicables, es generalmente menor que el coeficiente de descarga efectivo
usado en API 520 (particularmente para valvulas de servicio de vapor donde el coeficiente
de descarga efectivo es 0.975).

Esto es cierto para las valvulas certificadas segun las reglas del Codigo ASME, donde el
coeficiente promedio de una serie de resultados de pruebas de valvulas se multiplica por 0.9
para establecer un coeficiente nominal de descarga. Por esta razon, el area real de descarga
u orificio para la mayoria de los disefios de valvulas es mayor que el area de descarga
efectiva especificada para ese tamafio de valvula segun APl 526. Esto permite que la
capacidad nominal de la mayoria de los disefios de valvulas alcance o exceda la capacidad
estimada para el dimensionamiento preliminar determinado segun los calculos de API 520.

Cuando se selecciona un disefio de valvula especifico para una aplicacion, la capacidad
nominal de esa valvula se puede determinar utilizando el area real del orificio, el coeficiente
nominal de descarga y las ecuaciones presentadas en este documento. Esta capacidad de
alivio nominal se usa luego para verificar que la valvula seleccionada tenga la capacidad
suficiente para satisfacer la aplicacion.

Es importante recordar que el area efectiva y el coeficiente de descarga efectivo se utilizan
solo para la seleccion inicial. El area real del orificio y el coeficiente nominal de descarga se
deben usar siempre para verificar la capacidad real de la PRV. En ningun caso se debe
utilizar un area efectiva con un coeficiente de descarga nominal para calcular la capacidad
de una PRV. De manera similar, un area real no debe usarse junto con un coeficiente de
descarga efectivo.

En resumen, el tamafio de orificio efectivo y el coeficiente de descarga efectivo especificado
en las normas API son valores asumidos que se utilizan para la seleccion inicial de un
tamafio de PRV a partir de las configuraciones especificadas en APl 526,
independientemente del disefio individual del fabricante de la valvula.

En la mayoria de los casos, el area real y el coeficiente de descarga nominal para una
valvula de orificio de letra API estan disefiados para que la capacidad certificada real cumpla
0 exceda la capacidad calculada usando los métodos presentados en API 520. Sin embargo,
existen varias valvulas disefios donde esto no es asi.

Cuando se selecciona la PRV, por lo tanto, el area real y el coeficiente nominal de descarga
para esa valvula se utilizaran para verificar la capacidad nominal de la valvula seleccionada
y para verificar que la valvula tiene capacidad suficiente para satisfacer la aplicacion.
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2.8—CONTRAPRESION
La presion existente en la salida de una vélvula de escape se define como contrapresion.

Independientemente, si la valvula se ventila directamente a la atmdésfera o la descarga se
canaliza a un sistema de recoleccion, la contrapresién puede afectar el funcionamiento de la
PRV. Los efectos debidos a la contrapresion pueden incluir variaciones en la presion de
apertura, reduccioén de la capacidad de flujo, inestabilidad o una combinacién de los tres.

La contrapresion que esta presente en la salida de una PRV, cuando se requiere para
operar se define como contrapresion superpuesta. Esta contrapresion puede ser
constante si la salida de la valvula esta conectada a un recipiente de proceso o sistema que
se mantiene a una presion constante. En la mayoria de los casos, sin embargo, la
contrapresion superpuesta sera variable como resultada de las condiciones cambiantes que
existen en el sistema de descarga.

La contrapresion que se desarrolla en el sistema de descarga después de que se abre
la PRV se define como contrapresion acumulada.

La contrapresion acumulada se produce debido a la caida de presion en el sistema de
descarga como resultado del flujo de la PRV. Los tubos de escape cortos que se ventilan
directamente a la atmdsfera generalmente dan como resultado contrapresiones acumuladas
mas bajas que los sistemas de descarga largos.

Sin embargo, el flujo ahogado puede ocurrir en la salida incluso de los tubos de escape
cortos ventilados directamente a la atmdsfera, lo que resulta en una alta contrapresion
acumulada. Por esta razon, la magnitud de la contrapresion acumulada debe evaluarse para
todos los sistemas, independientemente de la configuracion de la tuberia de salida. La
magnitud de la contrapresion que existe a la salida de una PRV, una vez abierta, es el total
de la contrapresion superpuesta y acumulada.

2.8.1—EFECTOS DE LA CONTRAPRESION SUPERPUESTA EN LA APERTURA DE LA
PRV

La contrapresion superpuesta en la salida de una PRV convencional con resorte actla para
mantener el disco de la valvula cerrado con una fuerza aditiva a la fuerza del resorte. El
ajuste real del resorte se puede reducir mediante una cantidad igual a la contrapresion
superpuesta para compensar esto.

Las PRV balanceadas utilizan un fuelle o piston para minimizar o eliminar el efecto de la
contrapresion superpuesta sobre la presion establecida.

Muchas PRV operadas por piloto tienen pilotos que se ventilan a la atmésfera o estan
equilibrados para mantener la presion establecida en presencia de contrapresién variable
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superpuesta. Se deben considerar PRV balanceadas con resorte u operadas por piloto si la
contrapresion superpuesta es variable. Sin embargo, si la cantidad de contrapresion variable
superpuesta es pequefia, se podria utilizar una valvula convencional siempre que:

a) La presién de ajuste en banco (CDTP) se ha compensado adecuadamente por la
contrapresion superpuesta, y b) La presion maxima durante el alivio no excede los limites
permitidos por el codigo para la acumulacion en el equipo protegido.

Por ejemplo, las valvulas convencionales se utilizan a menudo cuando la salida se canaliza a
un colector de alivio sin compensar las presiones establecidas para la contrapresion
superpuesta causada por otros dispositivos de alivio. Este enfoque se puede utilizar siempre
gue no se exceda la acumulacion permitida durante la liberacion.

2.8.2—EFECTOS DE LA CONTRAPRESION EN LA OPERACION DE LA PRV Y LA
CAPACIDAD DE FLUJO

2.8.3—PRV CONVENCIONALES

Los PRV convencionales muestran un desempefio insatisfactorio, cuando se desarrolla una
contrapresion excesiva durante un incidente de alivio, debido al flujo a través de la valvula y
la tuberia de salida. La contrapresion acumulada se opone a la fuerza de elevacion que
mantiene abierta la valvula.

La contrapresion acumulada excesiva puede hacer que la valvula funcione de manera
inestable. Esta inestabilidad puede ocurrir en forma de aleteo o parloteo. La vibracion se
refiere al movimiento alternativo anormalmente rapido del disco de la PRV donde el disco
hace contacto con el asiento de la PRV durante el ciclismo. Este tipo de operacion puede
dafar la valvula y las tuberias de interconexion. El aleteo es similar al parloteo excepto que
el disco no entra en contacto con el asiento durante el ciclismo.

En una aplicacién de PRV convencional, cuando la sobrepresién permitida es del 10%, la
contrapresion acumulada no debe exceder el 10% de la presién establecida. Se puede usar
una contrapresion acumulada méaxima permitida mas alta para sobrepresiones permitidas
superiores al 10% siempre que la contrapresion acumulada no exceda la sobrepresion
permitida. Por ejemplo, para el caso de incendio, donde la PRV se establece en MAWP, la
contrapresion acumulada no debe exceder el 21% de la presidn establecida.

Otro ejemplo es un caso de no incendio donde se instalan dos valvulas con una PRV
configurada en MAWP y una configurada en 1.05 veces MAWP; la contrapresion acumulada
no debe exceder el 16% y el 10% de las respectivas presiones establecidas. Cuando la
contrapresion superpuesta es constante, la carga del resorte puede reducirse para
compensar la contrapresion superpuesta. Cuando la tuberia aguas abajo se disefia dentro
de los criterios de contrapresion anteriores, no se requiere correccién de la capacidad de
contrapresion (Kb = 1.0) en las ecuaciones de dimensionamiento de la valvula, para gases
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en flujo critico o para liquidos. Cuando se espera que la contrapresion exceda estos limites
especificados, se debe especificar una PRV balanceada u operada por piloto.

Tenga en cuenta que las limitaciones de contrapresion acumulada discutida anteriormente
no se aplican necesariamente a las valvulas con disefio de bonete abierto debido a la
naturaleza de su disefio. Consulte al fabricante para obtener orientacion.

2.8.4—PRV EQUILIBRADAS

Se debe usar una PRV balanceada donde la contrapresion acumulada es demasiado alta
para las PRV convencionales o donde la contrapresion superpuesta varia ampliamente en
comparacién con la presion de ajuste. Las valvulas equilibradas se pueden aplicar
tipicamente donde la contrapresion total (superpuesta mas acumulada), no exceda
aproximadamente el 50% de la presion de ajuste. Se debe consultar al fabricante especifico
con respecto a la limitacién de contrapresion de un disefio de valvula en particular.

Con una valvula equilibrada, la contrapresion alta tendera a producir una fuerza de cierre en
la parte desequilibrada del disco. Esta fuerza puede resultar en una reduccién en la
sustentaciébn y una reduccién asociada en la capacidad de flujo. Los fabricantes
proporcionan factores de correccion de capacidad, llamados factores de correccion de
contrapresion, para tener en cuenta esta reduccion en el flujo. Los factores de correccion de
contrapresion tipicos se pueden encontrar para el servicio de fluido compresible en la Figura
30 y para el servicio de fluido incompresible (liquido) en la Figura 31. Para aplicaciones de
servicio de liquido, el factor que se muestra en la Figura 31 es aplicable para todas las
sobrepresiones. Sin embargo, para el servicio de fluido compresible, el factor puede variar
dependiendo de si la sobrepresion permitida es del 10%, 16% o0 21%.

NOTA Los factores de correccién de la contrapresion de la Figura 30 y la Figura 31
son adecuados para los procedimientos de dimensionamiento preliminares que se
encuentran en este documento. Los calculos finales de tamafio siempre deben
completarse utilizando las tablas reales del fabricante. En algunas aplicaciones, la
presion de ajuste puede ser significativamente menor que la MAWP, lo que permite
sobrepresiones superiores a las especificadas anteriormente. En tales casos, se debe
consultar al fabricante para obtener orientacion.
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Porcentaje de presion manomeétrica = (PB / PS) * 100
PB = contrapresion, en psig
PS = presion establecida, en psig

Nota 1 Las curvas anteriores representan un compromiso de los valores recomendados por varios
fabricantes de valvulas de alivio y pueden usarse cuando se desconoce la marca de la valvula o la
valvula o el punto critico de presion de flujo para el vapor o el gas. Cuando se conoce la marca de la
valvula, se debe consultar al fabricante para conocer el factor de correccion. Estas curvas son para
presiones establecidas de 50 psig y superiores. Estan limitados a la contrapresion por debajo de la
presién de flujo critica para una presion establecida determinada. Para presiones establecidas por
debajo de 50 psig o para volado subcritico, se debe consultar al fabricante para conocer los valores de
Kb.

Nota 2 Para una sobrepresion del 21%, Kb equivale a 1,0 hasta PB / PS = 50%.

FIGURA 30 — FACTOR DE CORRECCION DE CONTRAPRESION, KB, PARA PRV CON
RESORTE DE EQUILIBRIO (VAPORES Y GASES)

En la mayoria de las aplicaciones, la sobrepresion permitida es del 10% y se debe utilizar el
factor de correccion de la contrapresion para una sobrepresion del 10%. En el caso especial
de instalaciones de varias valvulas, la valvula de ajuste bajo puede funcionar a
sobrepresiones de hasta el 16%. Se puede usar un factor de correccién de contrapresion
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para una sobrepresién del 16% para esa valvula de ajuste bajo. Sin embargo, la valvula de
ajuste alto esta operando a una sobrepresion maxima del 10% (asumiendo que la valvula de
ajuste alto esta ajustada al 105% del MAWP) y el factor de correccién de contrapresion para
una sobrepresion del 10% se utilizara para esa valvula de ajuste alto. Una valvula
suplementaria utilizada para un peligro adicional creado por la exposicion al fuego (ver
5.4.3.4), se puede configurar para que se abra a un 10% por encima del MAWP. En este
caso, se utilizara el factor de correccion de contrapresion para una sobrepresion del 10%
porque la valvula en realidad estd operando con una sobrepresién del 10%, aunque la
acumulacion sea del 21%. Al calcular la capacidad adicional para la primera valvula (sin
fuego) con una sobrepresion del 21%, se puede usar un factor de correccién de
contrapresion de 1.0 (para contrapresiones de hasta el 50% de la presion establecida,
consulte la Figura 30, Nota 3). Los factores de correccion de contrapresion especificados en
la Figura 30 y la Figura 31 son aplicables a las PRV con resorte equilibrado con
contrapresiones de hasta el 50% de la presion de ajuste.
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Porcentaje de contrapresion del mandmetro = (PB / PS) = 100
Kw = factor de correccion por contra presion

PB = contrapresidn, &n psig

PS = presion de ajuste, en psig

NOTA LA CURVA ANTERIOR REPRESENTA LOS VALORES RECOMENDADOS POR VARIOS
FABRICANTES. ESTA CURVA SE PUEDE UTILIZAR CUANDO SE DESCONOCE EL FABRICANTE. DE LO
CONTRARIO, SE DEBE CONSULTAR AL FABRICANTE PARA CONOCER EL FACTOR DE CORRECCION
APLICABLE.

FIGURA 31 — FACTOR DE CORRECCION DE CAPACIDAD, KW, DEBIDO A LA
CONTRAPRESION EN PRV BALANCEADAS CON RESORTE EN SERVICIO LIQUIDO
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Cuando las contrapresiones en aplicaciones de fluidos compresibles (no incluye aplicaciones
multifasicas) exceden aproximadamente el 50% de la presion establecida, el flujo es
subcritico. No obstante, se deben utilizar las formulas de flujo critico que se encuentran en
5.6.3. Se debe consultar al fabricante de la PRV cuando las contrapresiones excedan
aproximadamente el 50% de la presion establecida para obtener factores de correccién de
contrapresion o cualquier limitacion especial en la operacién de la valvula.

2.8.5 —PRV OPERADAS POR PILOTO

Para las PRV operadas por piloto, la elevacion de la valvula no se ve afectada por la
contrapresion. Para fluidos compresibles en condiciones de flujo criticas, se debe usar un
factor de correccion de contrapresion de 1.0 para PRV operadas por piloto.

2.8.6—EFECTOS DE LA CONTRAPRESION, EL DISENO DEL CABEZAL EN EL
DIMENSIONAMIENTO Y LA SELECCION DE PRV

Para las PRV convencionales conectadas a un cabezal de antorcha, existen varias
consideraciones que afectan el tamafio y la seleccion de la PRV. La linea de descarga de la
PRV y el cabezal de la antorcha deben disefiarse de manera que la contrapresion
acumulada no exceda los limites permitidos. Ademas, el sistema del cabezal de la antorcha
debe disefiarse para garantizar que la contrapresion superpuesta, causada por la ventilacion
o el alivio de otra fuente, no evitard que las PRV se abran a una presion adecuada para
proteger el equipo segun el Codigo ASME o el cadigo aplicable. Una vez que se calculan las
contrapresiones superpuestas, acumuladas y totales con base en un analisis de caida de
presién del sistema de descarga, deben especificarse en la hoja de datos de la PRV en
consideracion.

La contrapresion total puede afectar la capacidad de la PRV. Dimensionar una PRV
balanceada es un proceso de dos pasos. La PRV se dimensiona utilizando un factor de
correccion de contrapresion preliminar, Kb. El factor de correccion puede establecerse
inicialmente igual a 1.0 o puede basarse en una contrapresion total supuesta. Una vez que
se determina el tamafio y la capacidad preliminares de la valvula, la linea de descarga y el
tamafio del cabezal se pueden determinar en funcion de los calculos de caida de presion. A
continuacion, se pueden calcular el tamafio final, la capacidad, la contrapresion y el factor de
correccién de la contrapresion, Kb. La contrapresion debe incluirse en la hoja de datos de la
PRV en consideracion.

Para una PRV operada por piloto, ni la presién de ajuste ni la capacidad se ven afectadas
tipicamente por la contrapresion, para fluidos compresibles en condiciones de flujo criticas.
El tamafio de la tuberia de cola y el cabezal abocinado generalmente se basan en otras
consideraciones. El tamafio de la tuberia de salida y el tamafio del cabezal abocinado se
analizan con mas detalle en API 520, Parte Il y API 521.
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2.8.7 —ALIVIAR LA PRESION

La presion de alivio, es la presion de entrada del dispositivo de alivio de presion en las
condiciones de alivio. La presion de alivio es el total de la presion establecida mas la
sobrepresion.

Los ejemplos citados en esta seccion para la determinacion de la presion de alivio se
refieren a PRV, sin embargo, también son aplicables a los dispositivos de alivio de presion
gue no se reconectan (consulte la Figura 15 y la Figura 18 para conocer las relaciones de
nivel de presion para este tipo de dispositivos).

Los efectos de la caida de presion de entrada en la especificacion de la presion de alivio
para el dimensionamiento de la PRV pueden ignorarse si la caida de presién de entrada no
excede el 3% de la presion de ajuste. La sobrepresion permitida se establece a partir de la
acumulacion permitida por el cédigo aplicable. La sobrepresion permitida puede variar para
diferentes aplicaciones dependiendo de la relacion entre la presion de ajuste y la MAWP del
recipiente o sistema que esta protegido.

La discusion en esta seccion generalmente cita el Codigo ASME como el cddigo aplicable. A
menos que se indique lo contrario, las citas se refieren Unicamente a la Seccion VI del
Cddigo ASME. Se debe estar al tanto de las revisiones del Cédigo ASME. Si se producen las
revisiones pertinentes, el diseflador debe ajustar la discusibn en esta seccion en
consecuencia. El disefiador también puede requerir ajustes si se aplican otros cédigos (no
ASME). En aplicaciones donde estos parrafos no se aplican, a veces se especifican
acumulaciones alternas, segun lo requieran otros codigos o el fabricante del equipo.

2.8.8 —CONTINGENCIAS OPERATIVAS
2.8.9 —INSTALACION DE UN SOLO DISPOSITIVO

De acuerdo con los requisitos del Cédigo ASME, la presion acumulada se limitara al 110%
del MAWP en recipientes que estén protegidos por un solo dispositivo de alivio de presion
dimensionado para contingencias operativas (sin fuego).

La presién establecida del dispositivo no debe exceder el MAWP.

LA TABLA 1 RESUME LA ACUMULACION MAXIMA Y LA PRESION ESTABLECIDA
PARA LOS DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESION ESPECIFICADOS DE ACUERDO
CON EL CODIGO ASME.
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Tabla 1- Establecer limites de presion y acumulacion para dispositivos de alivio de presion

Instalaciones de un solo dispositivo Instalaciones de varios dispositivos

Contingencia
Maximo ajuste de presion%| % De presién maxima acumulada | % De presion de ajuste méxima | % De presién méxima acumulada

Caso sin fuego

Primer dispositivo de alivio 100 110 100 116

Dispositivo (s) adicional (s) |  — | - 105 116
Caso de fuego

Primer dispositive de alivio 100 121 100 121

Dispositivo (s) adicional (s) | ~ — | - 105 121

Dispositivo suplementario | — | - 110 121

Nota Todos los valores son porcentajes de la presion de trabajo méxima permitida

LA ACUMULACION PERMITIDA ES 3 PSI (21 KPA) CUANDO EL MAWP ESTA ENTRE 15 PSIG Y
30 PSIG (103 KPAG Y 207 KPAG) DE ACUERDO CON EL CODIGO ASME.

LA TABLA 2 MUESTRA UN EJEMPLO DE DETERMINACION DE ALIVIO DE PRESION PARA UN
SOLO DISPOSITIVO CUYA PRESION ESTABLECIDA ES MENOR O IGUAL AL MAWP DEL
RECIPIENTE

Tabla 2 Ejemplo de determinacién de la presién de alivio para contingencias operativas para la instalacion de un solo dispositivo de alivie

Caracteristica | Valor
Presion de ajuste del dispositivo de alivio igual a MAWP
Depdsito protegido MAWP, psig (kPag) 100.0 (683)
Presion maxima acumulada, psig (kPag) 110.0 (758)
Presion establecida del dispositivo de alivio, psig (kPag) 100.0 (633)
Sobrepresion permitida, psig (kPag) 10.0(69)
Presion baramética, psia (kPa) 14.7 (101}
Alivio de presion, P1, psia (kPag) 124.7 (360}
Presion establecida del dispositivo de alivio menor que MAWP
Depdsito protegido MAWP, psig (kPag) 100.0 (639}
Presion maxima acumulada, psig (kPag) 110.0 (758)
Presion establecida del dispositivo de alivio, psig (kPag) 90.0 (621)
Sobrepresion permitida, psi (kPa) 20.0 (138)
Presion barométrica, psia (kPa) 14.7 (101}
Alivio de presion, P1, psia (kPa) 124.7 (36)

Nota Los ejemplos anteriores suponen una presidn barométrica de 14,7 psia (101,3 kPa). Se debe utilizar |a presion barométrica correspondiente a la elevacién del sitio.

2.8.10 —INSTALACION DE VARIOS DISPOSITIVOS

Una instalacion de varios dispositivos requiere la capacidad combinada de dos o mas
dispositivos de alivio de presién para aliviar una contingencia de sobrepresion determinada.
De acuerdo con los requisitos del Cédigo ASME, la presion acumulada se limitara al 116%
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del MAWP en recipientes que estén protegidos por multiples dispositivos de alivio de presion
dimensionados para contingencias operativas (sin fuego). La presion establecida del primer
dispositivo no debe exceder el MAWP. La presion establecida del dispositivo o dispositivos
adicionales no debe exceder el 105% del MAWP. La acumulacion permitida es 4 psi (28
kPa) cuando el MAWP esta entre 15 psig y 30 psig (103 kPag y 207 kPag).

LA TABLA 3 MUESTRA UN EJEMPLO DE DETERMINACION DE LA PRESION DE
ALIVIO PARA UNA INSTALACION DE VARIOS DISPOSITIVOS EN LA QUE LA PRESION
ESTABLECIDA DEL PRIMER DISPOSITIVO ES IGUAL AL MAWP DEL RECIPIENTE Y
LA PRESION ESTABLECIDA DEL DISPOSITIVO ADICIONAL ES EL 105% DEL MAWP
DEL RECIPIENTE.

Tahla 3 Ejemplo de determinacion de |a presion de alivio para contingencias operativas para una instalacién de varios dispositivos de alivio
Caracteristica | Valor
Primer dispositivo de alivio (ajuste de presion igual a MAWP)
Deposito protegido MAWP, psig (kPag) 100.0 (689)
Presion maxima acumulada, psig (kPag) 116.0 (800)
Presion establecida del dispositivo de alivio, psig (kPag) 100.0 (6R9)
Sobrepresion permitida, psi (kPa) 16.0 (110)
Presion baromeétrica, psia (kPa) 14.7(101)
Alivio de presidn, P1, psia (kPa) 130.7 (901)
Dispositivo de alivio adicional (presion de ajuste igual al 105% de MAWP)

Deposito protegido MAWP, psig (kPag) 100.0 (689)
Presion maxima acumulada, psig (kPag) 116.0 (800)
Presion establecida del dispositivo de alivio, psig (kPag) 105.0 (724)
Sobrepresion permitida, psi (kPa) 11.0(76)
Presion barometrica, psia (kPa) 14.7 (101)
Alivio de presién, P1, psia (kPa) 130.7 (901)

Nota Los ejemplos anteriores suponen una presion barométrica de 14,7 psia (101,3). Se debe utilizar la presion barométrica correspondiente a la elevacion lateral.

2.8.11 —CONTINGENCIAS DE INCENDIO

De acuerdo con los requisitos del Cédigo ASME, la presion acumulada se limitara al 121%
del MAWP en recipientes que estén protegidos por dispositivos de alivio de presion
dimensionados para contingencias de incendios.

Esto se aplica a instalaciones de dispositivos individuales, multiples y suplementarios.

También se pueden utilizar dispositivos individuales o multiples dimensionados para
incendios para aliviar los requisitos atribuidos a contingencias operativas (no relacionadas
con incendios), siempre que se observe la restriccion del 110% y el 116% (del MAWP) de
presion acumulada para las contingencias distintas de los incendios.
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2.8.12 —INSTALACION DE UN SOLO DISPOSITIVO

Cuando un recipiente esta protegido por un solo dispositivo dimensionado para incendios, la
presion establecida no debe exceder el MAWP.

La Tabla 4 muestra un ejemplo de determinacion de alivio de presion para un solo
dispositivo cuya presion establecida es menor o igual al MAWP del recipiente.

TABLA 4 — EJEMPLO DE DETERMINACION DE LA PRESION DE ALIVIO PARA
CONTINGENCIAS DE INCENDIO PARA LA INSTALACION DE UN SOLO DISPOSITIVO
DE ALIVIO

Tabla 4 Ejemplo de determinacién de la presidn de alivio para contingencias de incendio para la instalacién de un solo dispesitivo de alivio
Caracteristica Valor
Presion de ajuste del dispositivo de alivio igual a MAWP
Depésito protegido MAWP, psig (kPa) 100.0 (689)
Presion maxima acumulada, psig (kPa) 121.0(834)
Presidn establecida del dispositivo de alivig, psig (kPa) 100.0 (689)
Sobrepresién permitida, psi (kPa) 21.0(145)
Presion barométrica, psia [kPa) 14.7(101)
Alivio de presion, P1, psia (kPa) 135.7(936)
Presion establecida del dispositivo de alivio menor que MAWP

Deposito protegido MAWP, psig (kPag) 100.0 (689)
Prasidn méxima acumulada, psig (kPag) 121.0 (834)
Presidn establecida del dispositivo de alivig, psig (kPag) 90.0 (621)
Sobrepresidn permitida, psi (kPa) 31.0(214)
Presion barométrica, psia [kPa) 14.7(101)
Alivio de presion, P1, psia (kPa) 135.7 (936)
Nota Los ejemplos anteriores suponen una presion barométrica de 14,7 psia (101,3 kPa). Se debe utilizar |3 presion barométrica correspondiente a la elevacion del sitia.

2.8.13 —INSTALACION DE VARIOS DISPOSITIVOS

Una instalacion de varios dispositivos requiere la capacidad combinada de dos o mas
dispositivos para aliviar la sobrepresion. La presidon establecida del primer dispositivo para
abrir no debe exceder el MAWP. La presion establecida del dltimo dispositivo en abrirse no
debe exceder el 105% del MAWP.

2.8.14 —INSTALACION DE DISPOSITIVOS SUPLEMENTARIOS

La instalacion de un dispositivo suplementario proporciona capacidad de alivio para un
peligro adicional creado por la exposicion al fuego u otras fuentes inesperadas de calor
externo. La presion establecida de un dispositivo suplementario para incendios no debe
exceder el 110% del MAWP.
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LA TABLA 5 MUESTRA UN EJEMPLO DE DETERMINACION DE ALIVIO DE PRESION
PARA UNA INSTALACION DE MULTIPLES DISPOSITIVOS EN LA QUE LA PRESION
ESTABLECIDA DEL PRIMER DISPOSITIVO ES IGUAL AL MAWP DEL RECIPIENTE, Y
LA PRESION ESTABLECIDA DEL DISPOSITIVO ADICIONAL ES EL 105% DEL MAWP
DEL RECIPIENTE.

Tabla 5 Ejemplo de determinacion de la presién de alivio para contingencias de incendio para una instalacion de varios dispositivos de alivio
Caracteristica | Valor
Primer dispositivo de alivio (ajuste de presion igual a MAWP)
Depdsito protegido MAWP, psig (kPa) 100.0 (689}
Presion maxima acumulada, psig (kPa) 121.0 (834)
Presion establecida del dispositivo de alivio, psig (kPa) 100.0 (683)
Sobrepresion permitida, psi (kPa) 21.0 {145)
Presion baromeétrica, psia (kPa) 14.7 (101}
Alivio de presidn, P1, psia (kPa) 135.7 (936)
Dispositivo de alivio adicional (presidn de ajuste igual al 105% de MAWP)

Depdsito protegido MAWEP, psig (kPag) 100.0 (689)
Presion maxima acumulada, psig (kPag) 121.0 (834)
Presion establecida del dispositivo de alivio, psig (kPag) 105.0 (724)
Sobrepresion permitida, psi (kPa) 16.0 {110}
Presion baromeétrica, psia (kPa) 14.7 (101)
Alivio de presidn, P1, psia (kPa) 135.7 (936)
Mota Los ejemplos anteriores suponen una presion barométrica de 14,7 psia (101,3 kPa).

Se debe utilizar la presion barométrica correspondiente a la elevacion del sitio.

Los dispositivos suplementarios se utilizan Unicamente ademas de los dispositivos
dimensionados para contingencias operativas (sin fuego).

2.8.15 —DESARROLLO DE ECUACIONES DE DIMENSIONAMIENTO

La suposicion de un flujo de boquilla isentrdpico para un fluido homogéneo proporciona un
marco tedrico estandar para las ecuaciones de dimensionamiento de PRV.

LA TABLA 6 MUESTRA DE EJEMPLO DE DETERMINACION DE LA PRESION DE
ALIVIO PARA UNA INSTALACION DE DISPOSITIVO SUPLEMENTARIO EN LA QUE LA
PRESION ESTABLECIDA DEL PRIMER DISPOSITIVO (SIN FUEGO) NO EXCEDE EL
MAWP DEL RECIPIENTE Y LA PRESION ESTABLECIDA DEL DISPOSITIVO
SUPLEMENTARIO ES DEL 110% DEL MAWP DE LA EMBARCACION.

Tabla 68 — Ejemplo de determinacion de la presién de alivio para contingencias de incendio para una instalacion de valvula suplementaria
Caracteristica | Valor
Primer dispositivo de alivio (ajuste de presion igual a MAWP)
Depdsito protegido MAWP, psig (kPag) 100.0 (689)
Presion maxima acumulada, psig (kPag) 121.0(834)
Presion establecida del dispositivo de alivio, psig (kPag) 100.0 (689)
Sobrepresidgn permitida, psi (kPa) 21.0 (145)
Presion barométrica, psia (kPa) 14.7 (101}
Alivio de presion, P1, psia (kPa) 135.7 (938)
Dispositivo de alivio suplementario (ajuste de presion igual al 110% MAWP)
Depdsito protegido MAWP, psig (kPag) 100.0 (689)
Presion maxima acumulada, psig (kPag) 121.0(834)
Presion establecida del dispositivo de alivio, psig (kPag) 110.0 (758)
Sobrepresidgn admisible, psi (kPa) 11.0 (78)
Presion barométrica, psia (kPa) 14.7 (101}
Presion de alivio, P1, psia (kPa) 135.7 (938)
NOTA Los ejemplos anteriores suponen una presion barométrica de 14,7 psia (101,3 kPa).
Se debe utilizar la presion barométrica correspondiente a la elevacidn del sitio.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO ENFOCADO A
DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE
SEGURIDAD-ALIVIO (DOS FASES)
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ALIVIO DE DOS FASES
LIQUIDO / VAPOR

3.1—DIMENSIONAMIENTO DESDE UN PUNTO DE VISTA GENERAL

Los métodos para el dimensionamiento de una PRV a dos fases, se encuentran entre las
técnicas que actualmente estan en uso Yy por consecuencia esos métodos de
dimensionamiento contintan evolucionando a medida que pasa el tiempo. Se recomienda
que se comprenda completamente el método que se utilizara para la aplicacion de dos
fases. Cabe sefialar que los métodos presentados en esta parte de la tesis no han sido
validados por prueba, ni existe ningun procedimiento reconocido para certificar la capacidad
de las PRV en servicio de flujo de dos fases.

3.1.1 —LA APLICACION DE ECUACIONES

Son posibles diferentes escenarios, bajo la categoria general de alivio de dos fases
(liquido / vapor).

En todos los escenarios, se produce una mezcla de dos fases al ingresa a la PRV, se
produce esa dicha mezcla de dos fases (liquido/vapor), a medida que el fluido se mueve a
través de la valvula (PRV). Se debe tener en cuenta la generacion de vapor como resultado
del flasheo, ya que puede reducir la capacidad de flujo masico efectivo de la valvula.

Se basa en el Método de Equilibrio Homogéneo, que asume que la mezcla de fluidos se
comporta como un “fluido pseudo monofasico”, con una densidad determinada como una
densidad promedio de las dos fases. Este método se basa en el supuesto de que existe
equilibrio térmico y mecanico cuando el fluido de dos fases pasa a través de la PRV.

Para descargas de alto momento de los sistemas de dos fases en boquillas de mas de 4
pulgadas (10 cm), se puede suponer tanto el equilibrio térmico como el mecanico. Estos
supuestos corresponden al modelo de flujo de equilibrio homogéneo (HEM).

De acuerdo a la siguiente Tabla C.1 se describen los escenarios y los ejemplos en que
consiste cada uno de ellos. Al igual menciona en que seccion de esta tesis puede encontrar
el escenario que considere apropiado.
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TABLAC.1

ESCENARIOS DE ALIVIO DE DOS FASES (LIQUIDO / VAPOR)
PARA UNA VALVULA DE ALIVIO DE PRESION (PRV)

VISTO DE UN PUNTO DE VISTA GENERAL

Tabla C.1 Escenarios de alivio de liquido / vapor de dos fases para PRV

Escenario de alivio de liquido / vapor de dos fases Ejemplo Seccion
El sistema de dos fases (mezclas de vapor liquido, incluido el liquido saturado) El sistema de propano liquido / vapor saturado
entra en PRV y parpadea. No hay gas no condensable presente. También incluye fluidos ingresa a la PRV y el propano liquido parpadea. C210C22
tanto por encima como por debajo del punto critico termodindmico en el flujo de
condensacion de dos fases.
El sistema de dos fases (liquido altamente subenfriado y gas no condensable El propano y el nitrégeno altamente subenfriados C210C22
vapor condensable 0 ambos) ingresa al PRV y no se enciende. ingresan a la PRV y el propano no se enciende.
El sistema de dos fases (el vapor en la entrada contiene algo de gas no condensable El sistema de propano liquido / vapor saturado C210C22
y el liquido estd saturado o subenfriado) ingresa a PRV y parpadea. El gas no y el nitrégeno ingresan al PRV y el propano liquido parpadea.
condensable entra en PRV.
a Un gas no condensable es un gas que no se condensa facilmente en condiciones normales de proceso.
Los gases no condensables comunes incluyen aire, oxigeno, nitrégeno, hidrdgeno, diéxido de carbono, mondxido de carbono y sulfuro de hidrégeno.
b El término altamente subenfriado se usa para reforzar que el liquido no se evapora al pasar por la PRV.

Las ecuaciones presentadas en la secciones “C.2.2”, se basan en el Método Leung Omega
que es una version del Método de Equilibrio Homogéneo, anteriormente mencionado. El
procedimiento presentado en la seccion “C.2.2”, el pardmetro omega se calcula basandose
en datos de volumen especificos obtenidos de un célculo flash. Esto a menudo se denomina
meétodo de dos puntos, ya que las propiedades del fluido se determinan en las condiciones
de alivio de la entrada y en condiciones de flash a una presién mas baja.

El pardmetro omega en si mismo es una correlacién entre la densidad del fluido de dos
fases y la presion, utilizando la siguiente relacion:

Po 4 ¥x_q4
o= Py _ Yo

B, P,

PX PX

Dénde:

= ES LA PRESION DEL CALCULO DE FLASH (ABSOLUTA)
= ES LA DENSIDAD TOTAL DE DOS FASES DEL CALCULO DE FLASH;
= ES EL VOLUMEN ESPECIFICO TOTAL DE DOS FASES DEL CALCULO DE FLASH;
0= ES LA CONDICION INICIAL (POR EJEMPLO, CONDICION DE ENTRADA DE PRV)
PARA EL FLASH,;
X= ES EL RESULTADO DEL FLASH A UNA PRESION MAS BAJA.
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En la mayoria de los casos, una presion de flash al 90% de la presién inicial proporciona un
paradmetro de correlacién razonable; sin embargo, las presiones de flash mas bajas pueden
ser mas apropiadas en algunas condiciones (por ejemplo, cerca del punto critico
termodinamico). En algunos casos, es posible estimar el parametro omega utilizando solo
las propiedades del fluido en las condiciones de alivio (método de un punto).

Con base en los supuestos utilizados para desarrollar la técnica de estimacion de
pardmetros omega de un punto, el uso de esta técnica generalmente no es valido para
ninguna de las siguientes situaciones:

1.- EL RANGO DE EBULLICION NOMINAL PARA UN SISTEMA MULTICOMPONENTE
ES SUPERIOR A 150 °F (EL RANGO DE EBULLICION NOMINAL ES LA
DIFERENCIA EN LOS PUNTOS DE EBULLICION ATMOSFERICOS DE LOS
COMPONENTES MAS LIGEROS Y MAS PESADOS DEL SISTEMA)

2.- EL FLUIDO ESTA CERCA DE SU PUNTO CRITICO TERMODINAMICO (Tr = 0.9 O
Pr = 0.5)

3.- LA SOLUBILIDAD DE UN GAS NO CONDENSABLE, SI ESTA PRESENTE, EN EL
LIQUIDO ES APRECIABLE

4.- LA COMPOSICION DE UN SISTEMA MULTICOMPONENTE CONTIENE MAS DEL
0.1 POR CIENTO (%) EN PESO DE HIDROGENO

S5.- LA FRACCION DE GAS DE UN SISTEMA MULTICOMPONENTE CON GAS NO
CONDENSABLE ES BAJA,

P
0509 0r L <0

Dénde:

Tr= ES LA TEMPERATURA REDUCIDA EN LA ENTRADA DE PRV

Pr= ES LA PRESION REDUCIDA EN LA ENTRADA DE PRV

To= ES LA TEMPERATURA EN LA ENTRADA DE PRV (°R)

Po= ES LA PRESION EN LA ENTRADA DE PRV (PSIA); ESTA ES LA PRESION DE
AJUSTE PRV (PSIG) MAS LA SOBREPRESION PERMITIDA (PSI) MAS LA
PRESION ATMOSFERICA

Pvo= ES LA PRESION DE SATURACION (VAPOR) CORRESPONDIENTE A LA
TEMPERATURA DE ALIVIO DE ENTRADA To (PSIA). PARA UN SISTEMA
MULTICOMPONENTE, USE LA PRESION DEL PUNTO DE BURBUJA
CORRESPONDIENTE A To

Pgo= ES LA PRESION PARCIAL DEL GAS NO CONDENSABLE EN LA ENTRADA DE LA
PRV (PSIA)
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De acuerdo a su Andlisis podra elegir una situacion similar a las presentadas y por lo tanto
podra utilizar los métodos presentados en las secciones C.2.1 a C.2.2.

Se puede considerar un enfoque mas riguroso gue utilice una base de datos de propiedades
de fluidos o modelos termodindmicos de equilibrio de vapor / liquido incorporados en
métodos analiticos o numéricos basados en HEM.

3.1.2 —COEFICIENTE DE DESCARGA

El valor del coeficiente de descarga efectivo para el flujo de dos fases es un tema de debate
actual, y no es probable que se resuelva sin una prueba real del comportamiento de la PRV
con fluidos de dos fases. Como resultado, se ha proporcionado una recomendacion
conservadora con respecto a una estimacion del coeficiente de descarga efectivo dentro de
la guia sobre métodos de dimensionamiento que se detallan en las secciones C.2.1y C.2.2.
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3.2— SECCION “C.2.1”

3.2.1—DIMENSIONAMIENTO POR INTEGRACION DIRECTA DEL FLUJO
DE BOQUILLA ISENTROPICA

Comunmente la boquilla de entrada de un dispositivo de alivio, es el elemento limitador de
flujo de un dispositivo de alivio completamente abierto y, por lo tanto, proporciona el modelo
sobre el cual determinar la capacidad de flujo de ese dispositivo de alivio.

Para determinar el flujo de masa maximo a través de una boquilla convergente, se asume
que la boquilla es adiabatica y reversible (ambas restricciones son necesarias para la
suposicion isentropica), una suposicion comun que se ha apoyado a través de varias
pruebas experimentales de boquillas bien formadas. El balance de energia general para el
flujo de tobera isentrépica forma la base para el calculo del flujo de masa, como se muestra
en la Ecuacién (C.2) y la Ecuacién (C.3).

En unidades USC:

P
25 [ 4633xvxdP (b \
G2 F, _ {(ﬂt]xtzx‘l‘tﬂlGBide }
vVt
Po max
i Smaxo (C.2)
En unidades SI:
_ » -
—2x J v dP [ P \
G2_|_ P {(ptz)x[ZXJldP@
t‘t ) P

P° max

L SHAX (C.3)
Doénde:

max= ES LA MAXIMIZACION DE ESTE CALCULO, QUE TIENE EN CUENTA LA POSIBLE
OBSTRUCCION DEL FLUIDO

G= ESEL FLUX DE MASA, Ib/s-ft2, o (kg/s-m2)

V= ES EL VOLUMEN ESPECIFICO DEL FLUIDO, ft3/Ib o (m3/kg)

p= ES LA DENSIDAD DE MASA DEL FLUIDO, Ib/ft3, o (kg / m3)

P=  ES LA PRESION DE ESTANCAMIENTO DEL FLUIDO, psia (Pa)

o= ES EL ESTADO DEL FLUIDO EN LA ENTRADA DE LA BOQUILLA

t= ES LA CONDICION DEL FLUIDO EN LA GARGANTA DE LA BOQUILLA DONDE SE
MINIMIZA EL AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL
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Es importante sefialar que este balance de energia es independiente de la no idealidad o
compresibilidad del fluido. Como resultado, esta ecuacion forma la base para los calculos de
flujo de dos fases en el modelo de equilibrio homogéneo empleado en los célculos de PRV.

Con la ecuacion de flujo de la boquilla genérica, se necesita la densidad del fluido a varias
presiones de estancamiento desde la entrada de la boquilla hasta el cuello de la boquilla.

Dados estos valores, se puede realizar el célculo de integracidbn numérica para determinar el
flux de masa maximo a través de la boquilla. Utilizando una base de datos de propiedades
fisicas adecuada o un modelo termodinamico apropiado, se pueden generar los valores para
la densidad a varias presiones comenzando con el fluido en las condiciones de
estancamiento de entrada para determinar la entropia de estancamiento de entrada, “So”, y
luego realizando sucesivos destellos isentrépicos en niveles mas bajas presiones (P, So).

Normalmente se supone que la ruta seguida por el fluido en este rango es isoentropica; sin
embargo, una ruta isoentdlpica puede ser aceptable para muchas condiciones
(especificamente, para mezclas de baja calidad que estan lejos del punto critico
termodinamico). Los puntos de datos de presion y densidad se generan para presiones
sucesivamente mas bajas hasta que la correlacion de flujo de masa alcanza un méaximo (que
representa condiciones de estrangulamiento) o se alcanza la contrapresion real en la
boquilla, lo que ocurra primero.

Es en este punto que se toma la presion en el area minima de la seccién transversal en la
boquilla (la presién de la garganta). Para una presion de garganta conocida, Pt, el balance
de energia se puede escribir como se muestra en la Ecuacion (C.4) y la Ecuacién (C.5).

En unidades USC:

( )
(}2:[[,5]%—92661 j%PJ
S (C.4)
En unidades SI:
(A )
72 _(ptz)xt—ZxJ. Lf;J
o (C.5)

La integral se puede evaluar facilmente numéricamente para cualquier fluido mediante la
suma directa en pequefios intervalos de presion:
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» P i Pir1 T Pi
e, (C.6)
Doénde:
pi= esla densidad de masa total del fluido a la presion de estancamiento, Pi.

La densidad de masa total para una mezcla en equilibrio térmico y mecéanico se puede
calcular basandose en la densidad de cada fase y la fraccion de volumen de la fase de vapor
en la mezcla:

Doénde:

p= ES LA DENSIDAD DE LA MEZCLA DE DOS FASES

pv= ES LA DENSIDAD DEL VAPOR

pl= ES LA DENSIDAD DEL LiQUIDO

a= ES LA FRACCION DE VOLUMEN DE LA FASE DE VAPOR EN LA MEZCLA

La fraccion de volumen de la fase de vapor en la mezcla esta relacionada con la calidad de
masa de la mezcla (fraccién de masa de la fase de vapor) de la siguiente manera:

o __X P
1-a 1-x py

Una vez que se ha determinado el valor del flujo masico, el area del orificio requerida se
puede calcular usando la Ecuacion (C.9) o la Ecuacion (C.10).

En unidades USC:

o 0.04m
" K4K,K.K,G

RTIN (0% )
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En unidades SI:

o 277.8xW
T K4KpK K ,G

Dénde:

A= ESEL AREA DE DESCARGA EFECTIVA REQUERIDA, pulg.2 (mm2)
W= ES EL CAUDAL MASICO, Ib/h (kg/h)

Kd= ES EL COEFICIENTE DE DESCARGA. PARA UNA ESTIMACION PRELIMINAR DEL
TAMANO, SE PUEDE USAR UN COEFICIENTE DE DESCARGA DE 0.85 PARA
UNA MEZCLA DE DOS FASES O LIQUIDO SATURADO QUE INGRESA A LA
ENTRADA DE LA PRV. PARA EL CASO DE UN LIQUIDO, AL INGRESAR A LA
ENTRADA DE LA PRV, UN COEFICIENTE DE DESCARGA IGUAL A 0.65 ES
CONSISTENTE CON EL METODO MONOFASICO. TENGA EN CUENTA QUE UN
VALOR DE 0.65 PUEDE RESULTAR EN UN TAMANO DE VALVULA
CONSERVADOR PARA LIQUIDOS QUE ESTAN SOLO LIGERAMENTE
SUBENFRIADOS. EL USUARIO PUEDE SELECCIONAR OTROS METODOS PARA
DETERMINAR UN COEFICIENTE DE DESCARGA

Kb= ES EL FACTOR DE CORRECCION DE CONTRAPRESION PARA VAPOR QUE
DEBE OBTENERSE DEL FABRICANTE DE LA VALVULA. EL FACTOR DE
CORRECCION DE CONTRAPRESION SE APLICA UNICAMENTE A LAS VALVULAS
DE FUELLE EQUILIBRADO

Kc= ES EL FACTOR DE CORRECCION DE COMBINACION PARA INSTALACIONES
CON UN DISCO DE RUPTURA AGUAS ARRIBA DE LA PRYV;
1) EL FACTOR DE CORRECCION DE COMBINACION ES 1.0, CUANDO NO SE

INSTALA UN DISCO DE RUPTURA

2) EL FACTOR DE CORRECCION DE LA COMBINACION ES 0,9, CUANDO SE
INSTALA UN DISCO DE RUPTURA EN COMBINACION CON UNA PRV Y LA
COMBINACION NO TIENE UN VALOR CERTIFICADO

Kv= ES EL FACTOR DE CORRECCION DE LA VISCOSIDAD
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3.3 —SECCION “C.2.2”

3.3.1— DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INTERMITENTE O NO
INTERMITENTE DE DOS FASES A TRAVES DE UNA PRV UTILIZANDO
EL METODO OMEGA (w)

El método presentado en esta seccidn se puede utilizar para dimensionar PRV que manejan
flujo con o sin tapajuntas.

Estos métodos también son apropiados para fluidos tanto por encima como por debajo del
punto critico termodinamico, en el flujo de condensacion de dos fases. Finalmente, los
métodos presentados seccion (C.2.1 y C.2.2), pueden usarse para liquidos que estan
saturados cuando ingresan al dispositivo de alivio.

En todos los casos, el parametro omega se determina utilizando los datos de volumen
especificos obtenidos utilizando datos de propiedades del fluido o célculos rapidos para una
mezcla en las condiciones de estancamiento y una presion adicional (método de dos
puntos).

SE PUEDE UTILIZAR EL SIGUIENTE PROCEDIMIENTO:

A) PASO 1: Calcular el pardmetro omega, (w). Para calcular el parametro omega usando
dos puntos de datos de volumen especificos de presion, use la Ecuacion (C.12).

N
=°5,

Dénde

v9= ES EL VOLUMEN ESPECIFICO EVALUADO AL 90% DE LA PRESION DE
ENTRADA DE LA PRV, Po en ft3/lb; AL DETERMINAR v9, EL CALCULO DEL FLASH
DEBE REALIZARSE DE FORMA ISENTROPICA, PERO UN FLASH ISOENTALPICO
(ADIABATICO) ES SUFICIENTE PARA MEZCLAS DE BAJA CALIDAD ALEJADAS
DEL PUNTO CRITICO TERMODINAMICO

vo= ES EL VOLUMEN ESPECIFICO DEL SISTEMA DE DOS FASES EN LA ENTRADA
DE LA PRV, ft3/Ib

B) PASO 2: Determine si el flujo es critico o subcritico:

FLUJO CRITICO
FLUJO SUBCRITICO

Pc 2 Pa
Pc < Pa
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Dénde:

Pc= ES LA PRESION CRITICA, psia (Pa)
Pc = (nc) (Po)

Dénde:

nc= ES LA RELACION DE PRESION CRITICA DE LA FIGURA C.1

1.4

1.2
Flujo sin parpadeo «——— ——»  Flujo intermitente
1.0

0.8

0.6

Relacion de presion criticanc

0.4

N2 + (w2 = 2w)1 =N + 202NN, + 2w2 (1 =n,)=0
0.2

0.0 |
0.01 0.1 1 10 100

Parametro Omega w

FIGURA C.1 — CORRELACION PARA EL FLUJO CRITICO DE LA BOQUILLA DE LOS
SISTEMAS DE TAPAJUNTAS Y SIN TAPA

NOTA:ESTA RELACION TAMBIEN SE PUEDE OBTENER DE LA
SIGUIENTE EXPRESION:

ne +(a)2 —2(0)(1— Ne)” +20° ln e +20%(1-7,) =0
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O DE LA SIGUIENTE APROXIMACION:

(—0.70356+D.014685Xln (t)}
Mo = [1+(1.0446—0.0093431xa)0'5) ><(0_0'56261]

Dénde:

Po= ES LA PRESION EN LA ENTRADA DE PRV (psia 0 Pa); ESTA ES LA PRESION DE
AJUSTE PRV (psig 0 Pag) MAS LA SOBREPRESION PERMITIDA (psi 0 Pa) MAS LA
PRESION ATMOSFERICA

Pa= ES LA CONTRAPRESION AGUAS ABAJO (psia o Pa)

C) PASO 3: Calcule el flux de masa. Para flujo critico, use la Ecuacion (C.16) o la Ecuacion
(C.18). Para flujo subcritico, use la Ecuacién (C.17) o la Ecuacién (C.19).

En unidades USC:

P
G =68.09x 17, |[—2

o (C.16)
68.09x (-2 wln 7, +(0—1)(1-n,)]} "~
G= SR Py /ve
1+
G T (C.17)
En unidades SI:
G =1, .PO
Vol (C.18)
{—2 X [a)ln Na+(@=1)(1-17, )]} 12
G= Po/ve
a)(i—‘l\ +1
L”a S (C.19)
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Dénde:

G=
Po=
Vo=

na=

ES EL FLUX DE MASA, Ib/s*it2 (kg/s*m2)

ES LA PRESION EN LA ENTRADA DE PRV en psia (Pa)

ES EL VOLUMEN ESPECIFICO DEL SISTEMA DE DOS FASES EN LA ENTRADA
DE LA PRV EN ft3/Ib (m3/kg)

ES LA RELACION DE CONTRAPRESION, na = Pa/Po

D) PASO 4: Calcule el area requerida de la PRV.

En unidades USC:

En unidades SI:

. 0.04w
" K4KpK K,G
.................. (C.20)
2778
K4KpK K,G
.................... (C.21)

Dénde:

Kc=

ES EL AREA DE DESCARGA EFECTIVA REQUERIDA, pulg.2 (mm2)
ES EL CAUDAL MASICO, Ib/h (kg/h)

ES EL COEFICIENTE DE DESCARGA. PARA UNA ESTIMACION PRELIMINAR DEL
TAMANO, SE PUEDE UTILIZAR UN COEFICIENTE DE DESCARGA DE 0.85

ES EL FACTOR DE CORRECCION DE LA CONTRAPRESION PARA EL VAPOR
QUE DEBE OBTENERSE DEL FABRICANTE DE LA VALVULA; PARA UNA
ESTIMACION PRELIMINAR DEL TAMARNO. EL FACTOR DE CORRECCION DE LA
CONTRAPRESION SE APLICA UNICAMENTE A LAS VALVULAS DE FUELLE
EQUILIBRADO

ES EL FACTOR DE CORRECCION DE COMBINACION PARA INSTALACIONES
CON UN DISCO DE RUPTURA AGUAS ARRIBA DE LA PRV CONSIDERANDO LAS
SIGUIENTES OBSERVACIONES

1) EL FACTOR DE CORRECCION DE COMBINACION ES 1.0, CUANDO NO SE
INSTALA UN DISCO DE RUPTURA
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2) EL FACTOR DE CORRECCION DE LA COMBINACION ES 0.9, CUANDO SE
INSTALA UN DISCO DE RUPTURA EN COMBINACION CON UNA PRV Y LA
COMBINACION NO TIENE UN VALOR CERTIFICADO

Kv= ES EL FACTOR DE CORRECCION DE LA VISCOSIDAD

PASO 5) Ultimo paso 5 es la Seleccion del Area del Orifico, esta es solo una prueba de
orientacion para poder hacer una estimacion teorica, del mismo modo

Teniendo la determinacion del area de descarga efectiva requerida y el flux de masa, se
podra relacionarlo con la siguiente tabla, tomando en cuenta completando el area de
descarga efectiva requerida, se puede elegir una o varias designaciones para a completar el
calculo tedrico.

Tabla C.2 -~-AREAS NOMINALES DE ORIFICIOS PARA VALVULAS DESIGNADAS POR
MEDIO DE LETRAS COMO se indica

Designacion de Orificio Area Nominal Designacion de Orificio Area Nominal
in2 in2

D 0.1100502 L 2.8535557
E 0.1953004 M 3.6006572
F 0.3069006 N 4.34001

G 0.502201 P 6.3798128
H 0.7843016 Q 11.049972
J 1.2865 R 16.000682
K 1.8383037 T 25.999752
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CAPITULO 4
DESARROLLO DEL SIMULADOR RELIEF
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4.1—PRESENTACION GENERAL DEL SIMULADOR

El Ingeniero Quimico debe de contar con herramientas que le ayuden en el desarrollo de
procesos de indole propia a su trayectoria profesional, lo que le permite el camino con una
carga de dificultad menor para llegar a sus objetivo, con referencia a lo ya mencionado, el
SIMULADOR RELIEF, permite conducir al Ingeniero Quimico al disefio en particular de
Vélvulas de Alivio de Presion a Flujo de Dos Fases, tomando en cuenta que el programa
arroja resultados 6ptimos al disefio confiable, seguro, operativo y en aplicacién en campo.

Se ha pensado como el inicio de una Tecnologia de herramienta de uso dinamico para el
Ingeniero Quimico y su facil accesibilidad, costo bajo y resultados confiables. La filosofia
estd basada en dos parametros fundamentales, cuenta con una gran captura de parametros
para resultados mas apropiados y genera una gran orientacion hacia el disefio de véalvulas
de relevo de presion en la vida laboral profesional del Ingeniero Quimico.

4.2—METODOS Y ECUACIONES IMPLICADAS EN RELIEF

Esta parte de la descripcion del Simulador RELIEF, es muy importante reconocer qué
métodos o ecuaciones estdn en la programacién de dicho Simulador, para empezar
debemos reconocer que hay una serie de diversos métodos e interpretaciones de
ecuaciones para casos especificos. Sin embargo RELIE, esta enfocado principalmente en el
Estdndar APl 520 9° Edicién, Julio 2014; Dimensionamiento, Seleccién e Instalacién de
Dispositivos de Alivio de Presion; Parte 1 Dimensionamiento y Seleccion. Anteriormente se
trato el tema de que existen diversos escenarios y bajo la categoria general en todos los
procesos de operacién de Valvulas Alivio de Presion, es que siempre existe una mezcla en
la entrada de la PRV y en el trayecto interno del mismo dispositivo de alivio.

Por lo tanto el METODO DE EQUILIBRIO HOMOGENEO, explica que esa mezcla de los
fluidos (liquido/vapor), se comportan como un “fluido monofasico” con una densidad
promedio de las fases. Al igual se basa en el supuesto Equilibrio Térmico y Mecanico,
cuando el hipotético fluido monofasico pasa a través de la PRV. Dicho esto RELIEF se
encuentra estructurado por el METODO LEUNG OMEGA, que es una version derivada del
METODO DE EQUILIBRIO HOMOGENEO, esta version maneja el parametro omega (w),
determinado con los volumenes especificos de un célculo flash y que es una version.

El METODO LEUNG OMEGA que se le conoce también como el METODO DE DOS
PUNTOS, ya que las propiedades del fluido se determinan en las condiciones de alivio de la
entrada y en condiciones de flash a una presién mas baja. Hay casos especificos donde se
logra calcular el parametro omega (w), utilizando propiedades solo en las condiciones de
Alivio y se le conoce como el METODO DE UN PUNTO.
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4.3—LOS ARCHIVOS

Hay que tomar en cuenta que el Simulador RELIEF, cuenta con archivos ejecutable en el
SOPORTE DE MICROFOSOFT, programado en Base de Datos de Excel Visual Basic.
Teniendo asi un archivo de Excel personalizado y completamente disponible para guardarlo
en su computador o dispositivo electronico. Por lo tanto debe de permanecer en las
consideraciones ya mencionadas para una ejecucion certeza.

A medida de que usted vaya caminando en el programa se dara cuenta de su gran facilidad
de ejecucion y que le dara resultados seguros y confiables.

4.4—MODULOS

En el programa de Dimensionamiento de Valvulas de Relevo de Presién a Dos Fases
RELIEF, est4 por médulos ejecutables, donde se cada uno es un paso a seguir para poder
determinar el disefio de la PRV.

1) Tipo de PRV y Calculo de la PRV

2) Captura de Datos Técnicos del Recipiente y Condiciones de Servicio del Recipiente

3) Determinacion de Pardmetros y Simulacion de Disefio de la PRV

4) Mobdulo de Informacion de Ingenieria de Procesos ( Hoja de Datos de Proceso del
Recipiente de Uso, Balance de Masa del Recipiente en uso)

4.4.1— MODULO 1.-SELECCION DE TIPO DE PRV

En este mddulo se presenta la seleccion de tipo de PRV y el apartado para iniciar los
calculos de la Véalvula de Relvo de Presion, teniendo anticipacion una idea muy general de
qué tipo de PRV se utilizara, ademas hay que tomar en cuenta que el Simulador RELIEF
solo es aplicable para el disefio de PRV Unicamente de dos fases.

4.4.2— MODULO 2.-CAPTURA DE DATOS TECNICOS DEL RECIPEINTE Y
CONDICIONES DE SERVICIO DEL RECIPIENTE

Como su nombre lo dice, en este aparatado el Simulador requiere el ingreso de una serie de
datos técnicos muy importantes, para generar una vision general del recipiente al que se le
quiere dar un previo disefio técnico, seguro y teérico de su Valvula de Relevo de Presion a
Flujo a Dos Fases. Las condiciones de servicio del recipiente son una parte fundamental ya
gue representan la base del dimensionamiento. Dichas Condiciones de Servicio son el Tipo
de Flujo, Caudal Maésico, Temperatura y Densidades, etc.; Todo un compendio de
propiedades fisico quimicas de los flujos involucrados en el Reciente.
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4.4.3— MODULO 3.-DETERMINACION DE PARAMETROS Y SIMULACION DE DISENO
DE LA PRV

En este apartado se requiere de conocimientos mas especializados en el area de disefio, es
importante resaltar que algunas de las consideraciones son criticas, son factores claves de
correccion decisivos, basado en el Método Omega (w), para Flujo Intermitente o No
Intermitente; que van desde Factores de Viscosidad hasta las densidades a 90% y 100% de
la Presion de Disefio o de la Presion de Trabajo Maxima Permitida. Con lo ya mencionado
este modulo también es capaz de realizar la Simulacion y con ello poder determinar el
dimensionamiento de la PRV.

4.4.4— MODULO 4.-INFORMACION DE INGENIERIA DE PROCESOS
(HOJA DE DATOS DE PROCESOS DEL RECIPIENTE EN USO, BALANCE DE MASA
DEL RECIPIENTE EN USO)

Modulo donde se encuentra una gran parte de informacion técnica, de servicio y de
condiciones generales del recipiente al que se le quiere dimensionar su PRV. Esta
informacion de agrega de manera rapida por medio del primer apartado en la pantalla de
inicio del simulador como 1 Ingenieria de Procesos y 2 Balance de Masa.
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4.5— CURSO DINAMICO DEL SIMULADOR RELIEF

@ Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Complementos XLSTAT o 0
&) SIMULADOR RELIEF o B R
z

| SIMULADOR RELIEF

DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE RELEVO DE PRESION A DOS FASES

Ideal para cualquier recipiente a Presion

INICIO AHORA

CERRAR SIMULADOR

Listo [ &3 | |[EoE 0% (=—U

+)

FIGURA 32— CARATULA DEL SIMULADOR RELIEF

4.5.1—INICIACION DEL SIMULADOR RELIEF

En la Figura 3.1 se muestra graficamente la caratula del Simulador, en la cual se encuentra
las dos opciones principales (INICIO AHORA) y (CERRAR SIMULADOR). Las cuales
permiten el acceso al programa o el cierre del mismo, respectivamente.

Tiene una version muy sencilla y muy didactica para su facil comprension.

4.5.2—PANTALLA DE INICIO

Desde la Pantalla de Inicio se controlan las funciones principales del Simulador, generando
asi una facil accesibilidad a los cuatro modulos mencionados anteriormente; La opcion de
(INICIO AHORA) hace la apertura de la Pantalla de Inicio, y la opcion de (CERRAR
SIMULADOR), simplemente hace hincapié al nombre de la opcion.
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PANTALLA DE INICIO

m Inico  Insertar  Disefio de pagina /' Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Complementos  XLSTAT v @
) SIMULADOR RELIEF = B =
B
| SIMULADOR RELIEF

D.MENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE RELEVO DE PRESION A DOS FASES

1 Ingenieria de Procesos ‘

d TIPO DE PRV
& | ~| 2 Balance de Masa

3 Caleulo de la PRV ‘ INCOMAHORA

i

‘ ideal para cualguier recipiente a Presion

Aceptar ‘ ] Cancelar

CERRAR SIMULADOR

st | P9 | 7 [Eg@ o o U @)

FIGURA 33—APERTURA DE LA ) -
PANTALLA DE INICIO Al dar clic en (INICIO AHORA), generara

automaticamente la apertura de la
PANTALLA DE INICIO

PANTALLA DE INICIO nos va a permitir el Tipo de PRV que queremos Disefiar; en los
puntos 1,2 y 3 nos da el acceso a diferentes secciones del Simulador. El orden creciente
numerico en los botones, no va a dirigir los pasos en el cual el Simulador RELIEF debe
pasar, para llegar a la simulacion.

A continuacién se daran detalles de cada uno de los botones enumerados y por qué deben
seguir ese orden al mismo tiempo de su impotencia.

1) Ingenieria de Procesos: al dar clic en este botdn, nos lleva a lo que una seccion
donde encontramos la Informacién de la Hoja de Datos de Proceso del Recipiente de
Uso. También se encuentra una serie de compuestos quimicos, con sus propiedades
fisicas y quimicas que nos pueden a completar o encontrar parametros necesarios
gue requiere el Simulador RELIEF.

2) Balance de Masa: como su nombre lo menciona en este botén, nos dirige a la
seccion donde se encuentra el Balance de Masa General del Recipiente, dicho
balance nos proporciona los flujos mésicos, ya que son parametros importantes que
se utilizaran posteriormente.
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3) Finalmente el Gltimo botén, nos dirige a la seccion de (Célculo de la PRV) que consta
de dos partes, la primera parte llamada (SISTEMA DE DISENO CAPTURA DE
DATOS DEL RECIPIENTE), dicha parte solicita Generalidades del
Proyecto/Recipiente y las Condiciones de Servicio del Recipiente.

Botones 1, 2 y 3; Ingenieria de Procesos,
Balance de Masa y Célculo de la PRV,

FIGURA 34— PANTALLA DE INICIO respectivamente
Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Pragramador Complementos XLSTAT /4 f) / v e
[ SIMULADOR RELIEF 7 o B =%
| SIMULADOR RELIEF 7 |

DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE RELEVO DE PRESICN A DOS FASES

P
PANTALLA DE INICIO

y
1 Ingenieria de Procesos ‘l

TIPO DE PRV
‘517 | Vélvula de Sequridad-Alivio/Valvula de S ~ | 2 Balance de Masa

i)
. { INICIO AHORA
3 Célculo de la PRV Vi _

(deaﬁ para cualquier recipiente a Presion

CERRAR SIMUIADOR

listo | | 1 FEm e 0—U ()

Seccion de elegir el TIPO DE PRV que se
quiere Disefiar

NOTA IMPORTANTE: Después de cada eleccidon siempre dar clic en Aceptar
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4.5.3—INICIO DE LA SIMULACION

En el Simular RELIEF, maneja una estructura con orden de los procesos de disefo,
generando asi un orden numérico.

En la figura 3.4 y 3.5 podemos observar la seccion del botén 1y 2.

m Inicie  Insertar  Disefic de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista Programador  Complementos  XLSTAT o @ o @ =
Pantallade I o
HOJAS DE DATOS DE
PANTALLA DE INICIO DIMENSIONAMIENTO DE WALVULAS DE SEGURIDAD A DOS FASES S|
—_ PROCESO PARA
RECIPIENTES
PROYECTO: F.25250 F
HD-204-A-1038
1 P HOJA 1 D 1
‘ Ingenieria de Proceso! | REQ. 7O Tie
TIPO DE PRV UNA
2 HORIZONTAL
[ vélvula de Seguridad-aliviovalvula de se | Balance de Masa Densidad: ?
Densidad:
3 . Disefio:
Calculo de la PRV an Disefio: 17.4 + Vac Tot(16) /o’ man
Cap. Total: T4.28 m (T-T)
Winimo: 152 mm
Nivel de Paro: - mm
Espesor: — mm Waterial -
——— mm Ancho: - mm
Aceptar Cancelar S1(13) Recub. Int.: NO
HOTAS:
1AB 4" | Regisro de homore (2 2) Registro de hombre con tapa y pescante, de acuerdo a los Estandares de Ingenieria de recipientes 01 y 02 ( 204-H-012-1033/1036).
" [Salida de HC ligeros 3 EC-51008 3) Altura minima por tuberizs
4" | Asmentacion de FA-51002 4) EI didmetro de |a vilvula de seguridad sers determinado durante |a fase de
12" _[Salida de HC a DS-51001 Ingenieria de Detalle.
(4 |Vaiwula de segundad 5) Placa de Desgaste, en tapa de 2 veces el 4 de boquilla, esp_ 13 mm.
" | Conexibn de servico oon t5pa 6) EI disefio, fabricacion, inspeccion y pruebas deben ser de acuerdo con i@
43AB " | Instumento de nivel NRF-028-PEMEX-2010 y. &l Codigo ASME Seccién VIIl Divisidn 1
o eqi
7) Flujos_propiedades y Ias condiciones de operacion 31 Balance de
Yiateria y Energia (IDC) Caso Disefio. Gltima revision.
8) Placa de choque, de acuerdo a los Estandares de Ingenieria de recipientes 01y 02 { 204 012 1035/1036)
_9) El tipo de bridas debe ser de acuerdo al disefio mecanico y €l tipo de cara RF.
10) Gumplir con NAGE MR 0103 y SP 0472.
11) Contenido de H.5: 952 ppm en peso (en alimentacion), en salida de vapor: 62,214 ppm -
4 < » ¥ [ Hojal  CAPT .~ SIMULACION - PAQUETE | BASES -~ %J 4
Lsto | B3 | |E=Emm ses (=) 0
m Iniie  Insertar  Disefio de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Complementos  XLSTAT o@ = =
Pantalla de Inicio
S— EO ¢ CEMTRO FETROLEO f DIRECCION RESIONAL CENTRO.
PANTALLA DE INICIO DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE SEGURIDAD A DOS FASES =) A WUETA REFINERTA . TULA, HEO.
—_— = — PLANTA HIDROTRATADORR DE DIESEL (HODI “U-510es"
renia 1 enen 'BALANGE DE HATERIA T EHERGT&
pa | sEccidm b REAccIN Reaccion
[oe T o [ ww [ s [ wae |
1 Ingenieria de Procesos ‘ N R N N |
) e
L TIPO DE PRV AT H2Ed [EXT T EXT) T
I “*1 [ Vaivila de Sequridad AvioNivila de serz] 2 | Balance de Masa | T | T e T e ] W 3
l 4 3 Tew | ey | e | s | wen | Sier | smar | hmaw [ vea | wew | wee | W S |
= 4 sesn | e | amts | eaos | eenar | sosos o ST NI E
: Cilcvlode PRV | e e
| % | % v | we | we | e Gz | ws | et [ ava |
ERE EEEN SR NS FEEN YT TS MR EEET S )
N G 0 I I e
FEITIN NP W Gose | et | ore
Aceptar Cancelar et | s | oassw Srava | sases | ats
vater | o | oow Goted | o | ot
ST P AT ST O Y
Trsw e | o | e T 7 7S 7Y SaET
T T T T S W B Se
FIX I P Y] T P 7 B 50
ST T X S S W B EED
o | | wom Gon | o e a0t
[T T O S W ) X7
var | wr | oar CEr R — . r o)
[T T T T T S W B P
wie T oo T e TSN Y NP Y ey
=
sp.bor [ aroinne ] rorme: o srounwe [ JroLne sroLe
D) [ ez | | evemse | om0 | [ | | veer | wrsoer | wiseey | vmear | [wzzeas [ wares | owzvee | vwaves | wames | omen |
o) e T [T KT IR T N T T T T
s cases e Zr T cases s
o) coses ey i coses s
s owr s sesy

Hojal .~ CAPT .~ SIMULACION | PAQUETE

FIGURA 36— SECCION DEL BOTON 2 (BALANCE DE MASA)
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El propdsito de avanzar de manera ordenada por el Simulador RELIEF, es conocer los
pardmetros necesarios que posteriormente el mismo programa le va a requerir. Para asi
llegar al altimo Botén 3 llamado Calculo de la PRV.

Para el ingreso de la seccion del Botén 3 (Calculo de la PRV), debera ya colocar el TIPO DE
PRV, seleccionar el Boton 3 (Calculo de PRV) y al final dar clic en Aceptar.

Inicio Insertar

Seccién 3 Botén Calculo de la PRV

TIPO DE PRV seleccionado

Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Complementos A STAT v 0 o @ R

iy
m

SISTEMA DE DISENO

%
]

CAPTURA DE DATOS DEL RECIPIENTE

INGRESAR DATOS | SIMULACION J

Y B B
f PANTALLA DE INICIO DIMENSIONA ‘IENTO DE VALVULAS DE SEGURIDAD A DOS FAS a @

GENEI

TIPO DE RECIPIENTE

- [cuente [~ pLanta - [Locavizacion

[ [ |

- 1 In¢ enieria de Procesos
TIPO DE PRV

|M|‘JMERn DE IDENTIFICACIC v |SERVICID > ||nENTIF|cAcmn DEL D1~ IESPECIFICACION DE Tl

&
?%* ki | vaivula de Sequridad-AlivioValvula de Se: v | 2 Balance de Masa

[

| CONDICION
TIPDDEFLUIDO(UEUIDD] v TIPO DE FLUIDO (GAS)
Aceptar Cancelar
I\
\ N\
CAUDAL MASICO (Ibm#h) DENSIDAD (kgim3)
LIQUIDO - |YAPOR O GAS - LIQUIDO -[VAPOR O GAS :
[
TEMPERATURA (-C) PRESION (kgicm2 man.)
OPERACION - [MAZIMA - [DISERO X OPERACION - [MARIMA - [DISERD z
I I ] I I ]
v
M < » M| Hojal | CAPT / SIMULACION  PAQUETE /BASES /¥J <l [ 1

tisto | 7 |

NEEEECACRY ()

FIGURA 37— SECCION DEL BOTON 3 (CALCULO DE LA PRV,

Después de Seleccionar el TIPO DE PRV y Bot6n 3
Calculo de la PRV dar clic en Aceptar
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Es importante reconocer que todos los pasos ya mencionados son una estructura ordenada
para poder realizar un disefio en especifico de un Dispositivo de Relvo de Presién, que es
una Valvula de Seguridad-Alivio.

Este Tipo de Valvula son para flujo a dos fases Liquido/Vapor.

4.5.4—INGRESO DE DATOS, ESPECIFICACIONES, GENERALIDADES Y
CONDICIONES DE SERVICIO

Después de seguir los pasos anteriores, nos encontramos en la seccién del Boton 3 Calculo
de la PRV; En seguida aparecera un fragmento de Excel llamado SISTEMA DE DISENO-
CAPTURA DE DATOS DE EL RECIPIENTE.

Después seguira los siguientes pasos:

1) Dar clic en el Botén Izquierdo llamado (INGRESAR DATOS)

2) Llenar los requisitos de la ventana que saldra llamada SISTEMA DE DISENO-
GENRALIDADES Y CONDICIONES DE SERVICIO

3) Después dar clic en Guardar e inmediatamente en Aceptar

4) Concluido el paso 3, dar clic en el Boton derecho llamado (SIMUALCION)

INGRESAR DATOS: Es una ventana nombrada (SISTEMA DE DISNO-GENERALIDADES Y
CONDICIONES DE SERVICIO), donde requerira llegar requisitos técnicos del Recipiente al
que le disefiara su PRV, Requisitos que formaran una consistencia ordenada de informacion
fundamental para su disefio.

Los requisitos de la ventana llamada SISTEMA DE DISENO-GENRALIDADES Y
CONDICIONES DE SERVICIO son los siguientes:

GENRALIDADES

-Tipo de Recipiente
-Cliente

-Planta

-Localizacion

-Proyecto

-No. de Proyecto
-Numero de Identificacion
-Servicio

-Identificacion del DTI
-Especificaciones de Tuberia
-Posicién

116



-No, de unidades
CONDICIONES DE SERVICIO

-Tipo de Fluido
-Caudal
-Densidad
-Presion
-Temperatura
-Dimensiones
-Nivel
-Materiales
-Corrosién

Paso no. 1

—
m Inicio Insertar Disefio de pagina Forn, tlas Datos Revisar Vista Programador Complementos XLSTAT @ @ o @ &
=
SISTEMA DE DISENO =0
CAPTURA DE DATOS DEL RECIPIENTE
INGRESAR DATOS ‘ SIMULACION
1

| GENERALIDADES |

‘TIFEI DE RECIPIENTE - ‘ELIENTE - |PLANTA - ‘LDEALIZACICIN L'-1 PROYECTO - |NI1 DE PROYECTO | = ‘

‘NGMEHD DE IDENTIFICACI] v ‘SEHVIEIU - |IDENTIFICACII:IN DELD| v ‘ESPECIFIEAEII:IN DE/JBERIA ENT.ISA| v ‘PDSIEII:IN - |ND. DE UNIDADES | v ‘

| ZONDICIONES DE SERVICIO

TIPO DE FLUIDO (LIQUIDD) |+ "nPu DE FLUIDO (GAS) - ‘

CAUDAL MASICO (Ibmih) DENSIDAD [kg/m3)
Liguioo -|¥APOR O GAS- Liguioo - } YAPOR 0 GAS
TEMPERATYA [C) PRESION (kgicm2 man.)
‘DPEHACI N - ‘ MAFIAR - IDISE“U 'J ‘DPEHACI N - IMNKIMA - ‘ DISEAD 'J
-
W 4+ [ Hojal | CAPT / SIMUACION -~ PAQUETE . BASES . %J 4 v
tsto | [ | |E@ @ 30 (<) U (+)
—— -

FIGURA 38— SECCION DEL BOTON 3 CALCULO DE LA PRV
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m Inicio Insertar

v@od R
GENERALIDADES =
-
Tipo de Redpiente: | Numere de Identificacion: ‘ lH M
Cliente: | Servidio: ‘ l
Planta: | Identificacin del OTI: ‘
Localizacidn: | Espedficacidn de Tuberia: ‘
Proyecto: | Posicion; ‘
| No. de Proyecto: | No. de Unidades: ‘ ] 5
TIPO DE RECIPIENTE CONDICIONES DE SERVICIO
Tipo de Fluido Caudal Densidad
Liquido: | Liquido: Ibm/h Liquido: Ibm/ft3 P aso n O . 3
Gas o Yapor: | Gas o Vapor: lbmfh Gas o Vapor: Ibm/ft3
NOMERO DE IDENTIFICACH
Temperatura Presion Dimensiones
Maxima: Maxima: psig Longuitud: in B
Operacion: °F Operacidn: psig Didmetro: in
| Disefio: F Disefio: psig Capacidad Total: ft3 (T-T) in ]
TIPO DE FLUIDO (LiQUIDO) i
Alarmas Materiales Corrosion
Alto Nivel: in Cascardn: "
Bajo Nivel: in Cabezas: n
CAUDAL MASIC( Nivel de Paro: in Malla Separadora: & .
LiQuino Recubrimiento Interno:
Espersor: ‘
Relevado de Esfuerzos:
Estampado:
Guardar | Aceutar- Salir | -
W 4k M| Hojal | CAPT . SIMU | 0|
usto | B3 | ‘@@I 0 30% (=)} ()
FIGURA 39—SECCION DEL BOTON 3 CALCULO DE LA PRV, MOSTRANDO LA
VENTANA SISTEMA DE DISENO Y CONDICIONES DE SERVICIO
m Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Complementos XLSTAT v @ = R
B
SISTEMA DE DISENO i
CAPTURA DE DATOS DEL RECIPIENTE
INGRESAR DATOS | smuLacion !
Ay
GENERALIDADES | r
TIPO DE RECIPIENTE ~Jcuente  [-rLanta - [LocaLizacion - [PRovecTo ~ [no. oE PROVECTO [
\ [ \ ]
‘NUMEHD DE IDENTIFICACI] + |sEnvu:|D - ||DENT|F||:A|:|0M DEL D1~ ‘ESPEEIFICADIDN DE TUBERIA ENT.ISA| ~ |Pus|l:|cm ~ ‘NO. DE UNIDADES |~ ‘ Paso no . 4
\
| CONDICIONES DE SERVICIO |
TIPO DE FLUIDO (LIQUIDO) | + [TIFO DE FLUIDO (GAS) M|
\ |
CAUDAL MASICO (Ibm/h) DENSIDAD [kgim3) ‘
}@Du - [VAPOR O GAE - }ﬁﬂ—vinJ
TEMPERATURA ['C) ‘ PRESION [kgfom2 man_)
)W~W~in OPERACION v{Wv‘!ﬁﬂD—vi ||
|
-
W 4 » M| Hojal | CAPT . SIMULACION _~PAQUETE . BASES . ¥#d <] [ ] »[] |
Listo | P | |E@ @ s0% (=0 (%)

FIGURA 40—SECCION DEL BOTON 3 CALCULO DE LA PRV
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4.5.5—DETERMINACION DE PARAMETROS Y SIMULACION DE DISENO
DE LA PRV

SIMULACION DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INTERMITENTE O NO INTERMITENTE
DE DOS FASES A TRAVES DE UNA PRV

Esta parte es fundamental en el Simulador RELEIF

Después de dar clic en el Boton derecho nombrado (SIMULACION), del fragmento de Excel
llamado SISTEMA DE DISENO-CAPTURA DE DATOS DE EL RECIPIENTE, RELIEF nos
conducira a otro fragmento de Excel llamado SIMULACION DIMENSIONAMIENTO PARA
FLUJO INTERMITENTE O NO INTERMITENTE DE DOS FASES A TRAVES DE UNA PRV.

En seguida se enumeraran los pasos que debe de seguir para esta seccion:

1) Ingresar al fragmento de Excel llamado SIMULACION DIMENSIONAMIENTO PARA
FLUJO INTERMITENTE O NO INTERMITENTE DE DOS FASES A TRAVES DE UNA
PRV, por medio del Boton llamado (SIMULACION), de la seccién del Boton 3 Calculo

de la PRV.
m Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programadar Complementos XLSTAT @ @
@_] SIMULADOR RELIEF o B =R
= | :
Hﬂ SIMULACION DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INTERMITENTE O NO INTERMITENTE DE DOS FASES A TRAVES DE UNA PRV m
Flujo Toltal Masico Gas/Liquido {lbm/h) 0|
Presion de Disefio (psig) 0|
Temperatura de Disefio i°F) 1]
Observaciones L
Caudal Masico Trasterne Operacional (lbm/h) Aumente de FLUJO DELTA _‘
Temperatura a la entrada de la PRV (*F)
Presion de Disefio o MAWP (psg)
(psig) CALCULO DE PARAMETROS DE LA PRV
(psig]
(ft3/1bm) A 13 Presion de Disefio al 100% ‘
(ft3/1bm)| Ala Presion de Disefio al 90% ‘
sidad
(%]
CALCULOS DE LA VALVULA i)
PRESIGN DE ALIVIO_[Pa) (psig) 0
PRESION DE ALIVIO [Pa) (psia) 147
PORCENTAE DE LA SOBREPRESIGN (%)[ #iDIvV/0!
PARAMETRO OMEGA (w)[ #iDIV/0!
RELACIGN DE PRESIGN CRITICA tnc[_#iDIv/0!
PRESIAN CRITICA (Pc)[ ziDIv/o!
it} DETERMINAR SI ES FLUJO CRITICO O SUBCRITICO il
PcPa =FLUJO CRITICO
Pc<Pa =FLUJO SUBCRITICO
[ pc T aowo |
[ pa [ 17
-]
Li;to. \. .ﬂ | i S - ) | || 0 803 — {] +

— =

FIGURA 41— FRAGMENTO DE EXCEL 1
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4.5.6— SIMULACION DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INTERMITENTE O NO
INTERMITENTE DE DOS FASES A TRAVES DE UNA PRV

2) Dar clic en el Boton nombrado CALCULO DE PARAMETROS DE LA PRV

3) De inmediato aparecera una ventana llamada DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO
INTERMITENTE O NO INTERMITENTE DE DOS FASES PARA UNA PRV, en dicha
ventana tendra que llenar Condiciones y Propiedades Fisico-Quimicas del Liquido-

Vapor.

Estas son las Condiciones y Propiedades Fisico-Quimicas del Liquido-Vapor que debera

completar:

-Caudal Masico Trastorno Operacional (el aumento)
-Temperatura a la Entrada de la PRV

-Presion de Disefio o MAWP

-Contrapresion Superpuesta

-Contrapresion Acumulada

-Volumen Especifico (del Liquido-Vapor al 100 % de la Presion de Disefio o MAWP)
-Volumen Especifico (del Liquido-Vapor al 90 % de la Presion de Disefio o MAWP)

-Factor de Correccion de Viscosidad
-Sobrepresién Admisible (porcentaje)
-Observaciones

m Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Complementos NLSTAT v @
(&) SIMULADOR RELIEF o B =
=4 | e E
Hm SIMULACION DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INTERMITENTE O NO INTERMITENTE DE D/2S FASES A TRAVES DE UNA PRV yﬂ
Flujo Toltal Masico Gas/Liguido {1bm/h) 0|
Presion de Disefio lpsig) 0
Temperatura de Disefio (*F) [
Observaciones
Caudal Masico Trastorna Operacional {Ibm/h) Aumento de FLUJO DELTA
Temperatura 3 I3 entrada de Iz PRV (*F)
Presion de Disefio o MAWP (psg)
Contrapresion Superpuesta (psig) CALCULO DE PARAMETROS DE LA PRV
Contrapresién Acumulada (psig)|
Volumen Especifico Dos Fases (ft3/1bm)| A la Presion de Disefio al 100% |
Volumen Especifico Dos Fases (ft3/Ibm) A |a Presion de Disefio al _90% |
Factor de Correccion de Viscosidad
Sobrepresian Admisible (%)
CALCULOS DE LA VALVULA |
PRESION DE ALIVID _(Pa) (psig) 0
PRESION DE ALIVIO (Pa) (psia) 147
PORCENTAIE DE LA SOBREPRESIGN ()] #iDIv/o!
PARAMETRO OMEGA (w) | #iDIV/0!
RELACION DE PRESION CRITICA (nc)[ _ #iDIvjo!
PRESION CRITICA (Pc) [ #iDIVjo!
= = =
i DETERMINAR SI ES FLUJO CRITICO O SUBCRITICO it
Pc2 Pa = FLUJO CRITICO
[ pa [ 17
z o R R ———— —————— =] - _nv
Listo | B3 | IEETREE e, (1)

FIGURA 42 —FRAGMENTO DE EXCEL 2
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4) Una vez ya completado las Condiciones y Propiedades Fisico-Quimicas del Liquido-
Vapor, debera dar clic en los Botones Célculo de Parametros de la PRV y Grabar y
Guardar.

Paso no. 3

Paso no. 4

Inicio Insertar Disefio de pay 'na Farmulas Datos Revisar Vista Programador Complementos XLSTAT / b 0

lﬂ_] SIMULADOR RELIEF o B =R

wmﬁ SIMULACI()N DIMENSIC ; DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INTERMITENTE O NO INTERMITENTE DE DOS FASES PARA UNA PRV @_;J;][ERAVES DE UNA PRV mr
;

CONDICIONES ¥ PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL LIQUIDO/VAPOR

Flujo Toltal Masico Gas/Liquido (Ibm/h)
Presidn de Disefio lpsig) Caudal Masico Trastorno Operacional Ibm/h  Aumento de Flujo Delta
Temperatura de Disefio (°F)
Temperatura a |a Entrada de la FRV * rvaciones L
Caudal Masico Trastorno Operacional {lbm/h) 1l

Temperatura a la entrada de la PRV (°F) Presion de Disefio o MAWP psig

Presion de Disefio o MAWP (pse)

Contrapresion Superpuesta (psig) Contrapresidn Superpuesta psig

Contrapresign Acumulada (psig)|

Volumen Especifico Dos Fases (ft3/1bm) Contrapresion Acumulada psig

Volumen ESpEEIf\E'D Dos Fases (ft3/1bm) Volumen Especifico (Liquido y Vapar) ,7 ft3fbm A lafesion de Dissfio al 1007 Bl
Factor de Correccion de Viscosidad

Sobrepresién Admisible (%) Volumen Especffico (Liquido y Vapor) ft3flb/i Ala Presion de Disefic /i S0%

Factor de Correccidn de Viscosidad | adipfional m
e
Sobrepresidn Admisible s

PRESION DE ALIVIO [Pa) (psig)
PRESION DE ALIVIO_(Pa) (psia) Observaiones
PORCENTAJE DE LA SOBREPRESION (%)
PARAMETRO OMEGA {w)
RELACIGN DE PRESION CRITICA (nc)
PRESION CRITICA (Pc) Z =
m Céleulo de Pardmetros de la PRV Grabar y Guardar Cancelar m
\ _——
e ——————
#DIV/0!
[P | 127
|
—_— - — — = = o
lsto | | EEER e )

FIGURA 43— FRAGMENTO DE EXCEL 3

SIMULACION DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INTERMITENTE O NO INTERMITENTE
DE DOS FASES A TRAVES DE UNA PRV
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4.5.7 —CALCULOS DE LA VALVULA Y DETERMINACION SI ES FLUJO
CRITICO O SUBCRITICO

El Boton Célculo de Parametros de la PRV, genera una serie de calculos en el Fragmento de
Excel SIMULACION DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INTERMITENTE O NO
INTERMITENTE DE DOS FASES A TRAVES DE UNA PRV, el cual son los siguientes:

PRESION DE ALIVIO (Pa) (psig)
PRESION DE ALIVIO (Pa) (psia)
PORCENTAJE DE LA SOBREPRESION (%)
PARAMETRO OMEGA (w)
RELACION DE PRESION CRITICA (nc)
PRESION CRITICA (Pc)

TABLA 7 — CALCULOS DE LA PRV

Simulador RELIEF, cuenta en su programacién un orden en sus resultados que va arrojando

el mismo software, para que la persona que utilice este Simulador vaya conociendo sus
resultados.
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Los siguientes pasos expresan la ultima parte del simulador RELIEF, la parte més critica del

software

1) Llegar al tema (DETERMINAR SI ES FLUJO CRITICO O SUBCRITICO), del
Fragmento de Excel SIMULACION DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO
INTERMITENTE O NO INTERMITENTE DE DOS FASES A TRAVES DE UNA PRV

2) Después de la parte anterior Simulador RELIEF arrojara resultados, uno de ellos es
Pc (Presion Critica) y Pa (Presion de Alivio)

3) Es importantisimo verificar los resultado y atender las condiciones de esta parte, que
es determinar si es FLUJO CRITICO O SUBCRITICO, para poder determinarlo
aparece un cuadro comparativo de Pc (Presion Critica) y Pa (Presién de Alivio),
donde usted podra decidir que tipo de flujo es.

El cuadro comparativo explica las condiciones en el cual podra tomar una decision
Paso no. 1 Paso no. 3
Cuadro Comparativo
m Ini Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vit Programador Complementas XLSTAT @ @ (=
=] DETERMINAR I ES FLUJO CRITIC20 SUBCRITICO g -
Pc2 Pa =FLUJO CRITICO
[ pa [ a7
CALCULO FINAL DE LA PRy’ ‘ J
N, Observaciones
Caudal Masico Total Liquide/Gas-Vapar {lbm/h) 0|
(Kb)
nzc;a;:srgurreccién de Combinacion con un DiSETKc)
Factor de Correccion de Viscosidad K|
| FLUJO CRITICO | \ FLUJO SUBCRITICO
|F‘LUXDEMASA ubm/s )] gowjol] i RELACION DE CONTRAPRESIGN o
|AREA REQUERIDA DE LA PRV [ir\ljr #|D\V_/DI| F‘LU)( DE MASA {lbm/s fr2) #DIV/0!
AREA REQUERIDA DE LA PRV (in2)[  gpivjor 3
W 4 » W[ Hojal CAPT | SIMULACION ~PAQUETE - BASES / td |ﬂ1 — 'm
| Listo | B | HEL;E! 80% (~} [} (1)
FIGURA 44— DETERMINAR SI ES FLUJO CRITICO Paso no. 2

O SUBCRITICO
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4) Una vez teniendo una solucién, si es FLUJO CRITICO O SUBCRITICO. Debera dar
clic en el Boton CALCULO FINAL DE LA PRV, aparecera una ventana nombrada
(TIPO DE FLUJO PARA CALCULO DE FLUX Y AREA REQUERIDA DE LA PRV)

Paso no. 4

TIPO DE FLUJO CALCULO DE FLUX Y Paso no. 5
AREA REQUEIRDA DE A PRV TIPO DE ELUJO

m Inicio Insertar  Disefio de pagina  Férmulas Datos  Revisar Vista  Programador  Complementos  XLSTAT v@oc@ R
= z it B2
] DETERMINAR Sl ES FLUJO CRITICO O SUBCRITICO e -
'c2 Pa =FLUJO CRITICO
| c<Pa =FLUJO SUBCRITICO
Pc . T&iDv/o!
P = = = 2
TIPO DE FLUJO PARA CALCULO DE FLUX Y AREA REQUERI[L':‘.: LA PRV &
TPo DEFLUIO [T -
Coeficiente de Descarga (kd) Sk
h )
Factor de Correccién de la Contrapresién para el vapor (kb) T 3
Fartor de Correccién de Combinacion con un Disco de Ruptura (K<) — P aS O n o 6
Factor de Correccion de Viscosidad Kv)
Caudal Mésico Total Liquido/Gas-Vapor  (Ibm/h) OBSERVACIONES
Coefiente de Descarga (kd)
Factor de Correccion de Contrapresion para el vapor
(Kb)
Factor de Correccién de Combinacion con un Disco
de Ruptura (ko) ]
Factor de Correccién de Viscosidad (Kv) ey G Cvelr ]
\\
| FLUJO CRITICO | FLUJO SUBCRIMICY |
- n — 7
[fLux DE MASA wom/sr2]  mowvjor na RELACION DE CONTRAPRESION ~ Boto n Aceptar y G u ardar
|AREA REQUERIDA DE LA PRV in2]  siowjo! FLUX DE MASA (om/s )| sipiv/ol|
AREA REQUERIDA DE LA PRV (in2)[  gipiv/or v
|4 <> W] Hojal (CAPT | SIMULACION PAQUETE “BASES %3 I KH—
= Paso no. 6
F—4

FIGURA 45— VENTANA TIPO DE FLUJO PARA CALCULO DE FLUX MASA Y AREA DE
DESCARGA EFECTIVA REQUERIDA DE LA PRV

5) En la ventana ya nombrada, debera de colocar el TIPO DE FLUJO que determino el
Simulador RELIEF, tomando en cuenta el cuadro comparativo
6) Después debera llenar factores para poder obtener el Céalculo del Flux y Area de la
PRV y dar clic en el Boton de la ventana (Aceptar y Guardar)
Lista de los Factores a solicitar:
-Coeficiente de Descarga
-Factor de Correccion de la Contrapresion para el Vapor
-Factor de Correccién de Combinacion con un Disco de Ruptura
-Factor de Correccion de Viscosidad

NOTA IMPORTANTE: en esta Tesis en el Capitulo Casos de Estudio, aparece una serie de
valores recomendados para su facil accesibilidad a estos factores.
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7) Una vez que se cumple con los pasos 4, 5y 6, finamente llega la parte de capturar los
resultados finales que aparecen en dos Cuadros de Resultados cada uno de ellos
tiene como titulo (FLUJO CRITICO y FLUJO SUBCRITICO) del fragmento de Excel
SIMULACION DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INTERMITENTE O NO
INTERMITENTE DE DOS FASES A TRAVES DE UNA PRV en el Tema TIPO DE

Cuadro de Resultado
Cuadro de Resultado i
m Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos « gvisar Vista Programador Complementos XLSTAT v @ =& =
= FJETERMINAR S| ES FLUJO CRITICO O SUBCRITICO Edag |
Pc > Pa - FLUJO CRITICO
Pc< Pa = FLUJO SUBCRITICO
= =
ZALCULO FINAL DE LA PRV
Observaciones
Caudal Masico Total Liquido/Gas-Vapor (lbm/h)" ol
K
rapresion para el vaélr
1B)
n un Dis. 3
{Kc)
iscosidad )
\ FLUJO CRITICO | FLUJO SUBCRITICO
‘FLUX DE MASA {lbm/s ftl)r #iDIV/0! na RELACION DE CONTRAPRESION ol
‘AREA REQUERIDA DE LA PRV lir\l]r #DIV/0! FLUX DE MASA (Ibm/s f12) #iDIv/o!
AREA REQUERIDA DE LA PRV {in2) #iDIv/o! -
M4 4 b ¥ | Hojal . CAPT | SIMULACION ~PAQUETE . BASES . ¢d M4 (0|
Listo | P | | [EB|E @ 803 (=) {} {+)

FIGURA 46— VENTANA DE CUADROS DE RESULTADOS

8) De acuerdo al TIPO DE FLUJO podra capturar los resultados de uno de los dos
cuadros de resultados

Nota: Apareceran los dos cuadros con resultados, por lo que debera elegir el correcto
segun su Tipo de Flujo que eligié. Su funcion de los cuadros es ser comparativo en

Flujo Critico y Flujo Subcritico

9) Una vez cumplidos el paso 7 y 8, simplemente obtendré los siguientes resultados
finales:

FLUX DE MASA [lbm/s ft2]

AREA DE DESCARGA EFECTIVA REQUERIDA DE LA PRV [in2]
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CAPITULO 5
CASOS DE ESTUDIO
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5.1 CASO NO. 1 DIMENSIONAMIENTO DE VALVULA DE SEGURIDA-
ALIVIO (FLUJO A DOS FASES LIQUIDO/VAPOR)

Se desea hacer un disefio tedrico de Valvula de Seguridad-Alivio, utilizando Simulador
RELEIF. Tomando en cuenta que éste caso, es muy similar a los que se presentan en el
campo laboral del Ingeniero Quimico. Al disefiar la Valvula los dos Parametros
importantisimos son:

-Flux de Masa que debe aliviar la Valvula de Seguridad-Alivio
-Area de Descarga Efectiva Requerida de la Valvula de Seguridad-Alivio

RELEIF es un Software para Dimensionamiento de Flujo Intermitente y No Intermitente de
Dos Fases a través de una PRV, Utilizando el Método Leung Omega (w).

CASONO. 1
Separador de Diesel

Datos:

-Caudal bifasico de un Separador de Diesel, causando un trastorno operacional de
477,340 Ib/h (216,569 kg/h). Este flujo es aguas abajo del Condensador

-Temperatura en la entrada de la PRV es 200°F (654 R = 366.5 K)

-PRV fijada en 60 psig (413.7 kPag), es Presiéon de Disefio

-Contrapresion Total aguas abajo es de 15 psig (29.7 psia = 204.7 kPa), Contrapresion
Superpuesta 0 psig, Contrapresion Acumulada es de 15 psi

-Volumen Especifico de dos fase en la entrada de la PRV de 0.311 ft3/Ib (0.01945
m3/kg)

-Sobrepresion Admisible (Acumulacion del 10%)

-Para este caso hay un Factor de Correccion de Viscosidad es Kv=1.0
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5.11 SOLUCION

La solucion para este caso sera explicado por medio de los siguientes pasos:

1)
2)
3)

4)

Abrir el Simulador RELIEF

Dar clic en INICIO AHORA

En la ventana nombrada PANTALLA DE INICIO; y colocar el TIPO DE PRV: colocara
Vélvula de Seguridad-Alivio/Vélvula de Seguridad-Relevo

Dar clic en la secuencia de la numeracion de los botones, en cada seccidén se podra
acceder a la PANTALLA DE INICIO, pasando por la secuencia se debe recolectar los
datos necesarios que se necesitaran posteriormente, para mas detalles ir a la parte
de CURSO DINAMICO DEL SIMULADOR RELEIF

Tnicio Insertar Di de pag Férmulas Dat R t Programa dor Complement XLSTAT O 7
L%‘J SIMULADOR RELIEF =} = =
SISTEMA DE DISENO ezl ]
4 CAPTURA DE DATOS DEL RECIPIENTE 3
INGRESAR DATOS | SIMULACION
{ PANTALLA DE INICIO DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE SEGURIDAD A DOS FASES &J E
GENE . .
TIPO DE RECIPIENTE v |CLIENTE v IPLANTA - ’LDCALIZAEION
1 I 1 Ingenieria de Procesos ‘
b TIPO DE PRV
[nOMERO DE IDENTIFICACIC + [SERVICIO | ~ [IDENTIFICACION DEL D1 + [ESPECIFICACION DE 1 i" [ vaivula de Seguridad-Alivio/Valvula de Sei v | 2 Balance de Masa ] -
3[ CacwodelaPrRV |
I CONDICIO|| &
Aceptar Cancelar l
CAUDAL MASICO (Ibm#h) “DEWSIDAD (koim3]
LiQUIDO -[¥APOR O GAS - LiQUIDO ;WPDRDGAS AJ,
TEMPERATURA (C) I PRESION (kgfcm2 man.) L =
NPERACION - [RAAXIMA - [AISEAN = NPFRACINA - TRAAKIMA. - [TISERD. mrs -

W 4 » M| Hojal | CAPT .~ SIMULACION PAQUETE .~ BASES . ¥J m{ | L[} | }m.:?‘
Listo | 23 | |E@E 30% &)U (+
FIGURA 47— VENTANA PANTALLA DE INICIO (1)

5) En la Figura 4.1, debera de dar clic en Aceptar, después de colocar el TIPO DE PRV
y el Boton 3 Célculo de la PRV
6) Dar clic en el Boton INGRESAR DATOS, y procedera a ingresar lo que le solicita
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ids  osarar

(&) SIMULADOR RELTEF

GENERALIDADES

Tipo de Recipiente: [ Separador de Diesel

Cliente: | Pemex Refinacin

Planta: | Hidrotratadora de Diesel (HDDI) "U-51000"
Localizacién: | Mueva Refineria, Tula, Hidalgo, México
Proyecto: | F.2s250

No. de Proyecta: [ o1

Tipo de Fluido
Liquido: | MaftaDiesel

Gas o Vapor: | H2, H25, HC LIGEROS

TIPO DE RECIPIENTE

CONDICIONES DE SERVICIO

l=slioksss ||
v e‘

Nimero de Identificacidr

Servicio: | Primer Separador de Diesel

Identificacén el DT [oy

Especificacion d Tuberia: [ g

Posicion: | Horizontal

No. de Unidades: 1

‘Caudal Densidad

Liquido: [2mem bk Liquido: [2322  bmfs
Gamovspor [ o335 bmh Gaovspor: [ Lop3 | bmif

o ® 0=
R

Temperatura Presion Dimensiones Hivel
NGMERO DE IDENTIFICACH| | . P . . . . L
E e o longutit: [ ammorms Nomal: [Gamos
Operacién: 123 F Operacién: [ 55 psig Didmetro: 114.0157 in Méximo: a0 in
Disefio: s Dsefo:  [gg P Copadad Total: [ggo3.1734  MS(P  Minmo: [5ega i |
| Alarmas Materiales —— Congskin - lj
TIPO DE FLUIDO (LiQuIDO]|| Alto Nivel: 73.158 in Gascarén: [“sa-sie70 ’ 0.2519
Baonve [ 7oz M Cabezas: [sasem e 0.2519 n
ravel de Pro: [y n walla separacora: [ 57 (et E
Recubrimiento Interno:
CAUDAL MASIC]| Espersor: [1 in Scubrments fntemo: Mo
LiQUIDD Relevado de Esfuerzos: sI
Estampado: ASME 51|
Guardar Aceptar Salir | =
TIPFRACIN
M 4 ¥ M| Hojal | CAPT . SIM — —= —— = = ]
— =

Lsto | B3 |

FIGURA 48—

7) Después del Ingreso de Datos, dar clic en Guarda y Aceptar inmediatamente

INGRESO DE DATOS (1)

8) Ir a la seccion de célculos en el Fragmento de Excel SIMULACION
DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INTERMITENTE O NO INTERMITENTE DE
DOS FASES A TRAVES DE UNA PRV, e iniciar con la Simulacion

Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar  Vista

Programadar

Complementos XLSTAT

2] SIMULADOR RELIEF
SIMULACION DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INT DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INTERMITENTE O NO INTERMITENTE DE DOS FASES PARA UNA PRV
[Fiujo Toral Masica Gagjliquids Tiomn]] 35005 CONDICIONES ¥ PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL LIQUIDO/VAPOR
[Presien de Disenie (psiz) | 50| )
[Temperatura de Disefo &3 200 Caudal Mésico Trastorno Operacional 119335 Ibm/n  Aumento de Flujo Delta
- T tura ala Entrada de la PRV 200 =
Caudal Mésico Trastorno Operacional (1bm/h) 119335|Aumento de FLUJO DELTA
Temperatura a |2 entrada de 1a PRV °F) 200 Presign de Disefio 0 MAWP [0 P
Presion de Dissiio o MAWP (psg) 50)
Contrapresién Superpuesta (psig) 0| Contrapresién Superpuesta 0 psig
Contrapresién Acumulada (psig) 15
Volumen Especifico Dos Fases (ft3/1bm)) 0.3116(A I3 Presién de Disefio al 100% | Contrapresién Acumulada 15 psig
Volumen Especifico Dos Fases (ft3/1bm) 0.3629|A I3 Presidn de Disefio al 90%
Factor de Correccién de Viscosidad Velumen Especifica (Liquide v ¥apor) 0.3116 ft3lbm  Ala Presidn de Disefio al 100%
Sobrepresion Admisible (3] 10] o ) |
Valumen Especifico {Liquido y Vapor) 0.3629 ft3/bm A la Presion de Disefio al 90%
ﬁ Cﬂl_ || Factor de Correccién de Viscosidad 1.0 =] adimensional
- Sobrepresion Admisible 10 -]
PRESION DE ALIVIO_(Pa) (psig) 66 £
PRESION DE ALIVIO_(Pa) i (psia) 80.7) e — T OBSERVACIONES
PORCENTAJE DE LA SOBREPRESIGN (%) 035
PARAMETRO OMEGA (w)| 1.481707317
RELACION DE PRESION CRITICA (ng)| 0.656395409)
PRESIGN CRITICA iPc)| 5287110953
it DETERMINAR § Bl de Parimetos de Ry | o Concelr |
PcPa = FLUJO CRITICO
Pc<Pa = FLUJO SUBCRITICO
[ Pc [ 527110853
[, [ 207]
4 4 b [ Hojal 'CAPT | SIMULACION PAQUETE ~BASES .~ % [nEN] i
Listo | B3 | |[E@mm s (=) )

FIGURA 49— INGRESANDO DATOS EN VENTANA DE DIMENSIONAMIENTO PARA
FLUJO INTERMITENTE O NO INTERMITENTE DE DOS FASES A TRAVES DE UNA PRV

(1)
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9) Verificar que tipo de Flujo es correspondiendo a las Indicaciones ya mencionadas
10)Realizar el ultimo paso en el Boton CALCULO FINAL DE LA PRV

m Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador Complementos XLSTAT v @ =& =2
i DETERMINAR Sl ES FLUJO CRITICO O SUBCRITICO g =

Pc2 Pa =FLUJO CRITICO

Pc<Pa =FLUJO SUBCRITICO

= = TIPO DE FLUJO PARA CALCULO DE FLUX Y AREA REQUERIDA DE LA PRV ==

TIPO DE FLUIO Flujo Critico -

‘ CALCULO FINAL DE LA PRV
Coeficente de Descarga «d) | 0.85 =

Factor de Correccién de s Contrapresién para el vapor ®) | 10~

Fartor de Correccién de Combinacién con un Disco de Ruptura (k) | 10~

Factor de Correccién de Viscosidad ) | L0 >

Flujo Critico

OBSERVACIONES | 51y OBSERVACIONES |

Caudal Masico Tetal Liguide/Gas-Vapor (lom/h) 477340
Coefiente de Descarga (Kd) 0.85
Factor de Correccion de Contrapresion para el vapor
(Kb} 1
Factor de Correccién de Combinacién con un Disco
de Ruptura — — 1Kc) L Aceptar y Guardar Cancelar
Factor de Correccion de Viscosidad (kv 1 =
\ FLUJO CRITICO | FLUJO SUBCRITICO
[FLUX DE Masa tbmys 122)] se0.s887108] na RELACION DE CONTRAPRESIGN 0.1858736
|AREA REQUERIDA DE LA PRV (in2)] 380157178 FLUX DE MASA (1bm/s ft2)| 295 90453
AREA REQUERIDA DE LA PRV {in2)| 72000698
B
W4 v W[ Hojal CAPT | SIMULACION PAQUETE . “BASES . ¥J (] [T a0
Listo | 5 | IEEEr e [} &)
” A
FIGURA 50— MUESTRA DE LA VENTANA” TIPO DE FLUJO PARA CALCULO DE
FLUX DE MASA Y AREA DE DESCARGA EFECTIVA REQUERIDA DE LA PRV” (1)
m Iniic  Insetar  Discfo depagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Complementos  XLSTAT v @ o B
- - e
= DETERMINAR SI ES FLUJO CRITICO O SUBCRITICO i -
Pc> Pa = FLUIO CRITICO
[, [ 259
CALCULO FINAL DE LA PRV ‘
Observaciones
SIN OBSERVACIONES =
- Tes
\ Flujo Critico \
Caudal Masico Total Liquido/Gas-Vapor  (lbm/h) 477340
Coefiente de Descarga (Kd] 0.85
Factor de Correccion de Contrapresion para el vapor
(Kb) 1
Factor de Correccidn de Combinacién con un Disco
de Ruptura (Ke) 1
Factor de Correccion de Viscosidad (K| 1 =
| FLUJO CRITICO | FLUJO SUBCRITICO \
[FLux e masa t1bm/s 112 sep.gss7108 na RELACIGN DE CONTRAPRESIGN 0.1858736
|AREA REQUERIDA DE LA PRV Unl)‘ 38.0157178 FLUX DE MASA (1bm/s ft2)| 20950453
AREA REQUERIDA DE LA PRV (in2)| 72.00080¢]
-
W 4> W[ Hojal “CAPT | SIMULACION . PAQUETE . BASES . ¥J ] [T r [
Listo | P2 | | [FHE 80 (=) } (+)

FIGURA 51 — MUESTRA DE LOS CALCULOS FINALES Y EL TIPO DE FLUJO
CALCULADO (1)

131



5.1.2—SELECCION DEL AREA DEL ORIFICO DE LA PRV (OPCIONAL)

-Tipo de Flujo con Simulador RELIEF = CRITICO
-Area Calculada con Simulador RELIEF = 38.0157178 in2
-Flux de Masa con Simulador RELEIF = 590.8887198 Ibm/sft2

TABLA 11— AREA DEL ORIFICO DE LA PRV

Designacion de Orificio Area Nominal Designacion de Orificio Airea Nominal
in2 in2

D 0.1100502 L 2.8535557
E 0.1953004 M 3.6006572
F 0.3069006 N 4.34001

G 0.502201 P 6.3798128
H 0.7843016 Q 11.049972
J 1.2865 R 16.000682
K 1.8383037 T 25.999752

El Area puede cumplirse en su totalidad con:

-Dos PRV Oirificio (Q)
-Una PRYV Oirificio (R)

Formulando lo siguiente:
[(2 PRV) * (11.005 in2) + (1 PRV) * (16.00 in2)] = 38.01 in2

Dado éste CASO NO. 1, resulto en multiples valvulas, el area requerida podria recalcularse
como CASO NO. 2, con una sobrepresion del 16%, para conocer qué efecto tiene en el area
requerida, ya sea si disminuye, aumenta o queda muy similar a el CASO NO. 1.

Una de las razones mas importantes es procurar que el area sea la mas pequefa posible
por cuestiones de costos de Ingenieria. Reafirmando que para obtener una decision
confiable se debe de realizar un Analisis de Ingenieria de Disefio Certificado pertinente.
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5.2 CASO NO. 2 DIMENSIONAMIENTO DE VALVULA DE SEGURIDA-ALIVIO (FLUJO A
DOS FASES LIQUIDO/VAPOR)

Se desea hacer un disefio tedrico de Valvula de Seguridad-Alivio, utilizando Simulador
RELEIF. Tomando en cuenta que este caso, es muy similar a los que se presentan en el
campo laboral del Ingeniero Quimico. Al diseflar la Valvula los dos Parametros
importantisimos son:

-Flux de Masa que debe aliviar la Valvula de Seguridad-Alivio
-Area de Descarga Efectiva Requerida de la Valvula de Seguridad-Alivio

RELEIF es un Software para Dimensionamiento de Flujo Intermitente y No Intermitente de
Dos Fases a través de una PRV, Utilizando el Método Leung Omega (w).

CASO NO. 2
Separador de Diesel

Datos:

- Caudal bifasico de un Separador de Diesel, causando un trastorno operacional de
477,340 Ib/h (216,569 kg/h). Este flujo es aguas abajo del Condensador

-Temperatura en la entrada de la PRV es 200°F (654 R = 366.5 K)

-PRV fijada en 60 psig (413.7 kPag), es Presiéon de Disefio

-Contrapresion Total aguas abajo es de 15 psig (29.7 psia = 204.7 kPa), Contrapresion
Superpuesta 0 psig, Contrapresion Acumulada es de 15 psi

-Volumen Especifico de dos fase en la entrada de la PRV de 0.311 ft3/Ib (0.01945
m3/kQg)

-Sobrepresién Admisible (Acumulacién del 16%)

-Para este caso hay un Factor de Correccion de Viscosidad es Kv=1.0
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5.2.1 —SOLUCION

El criterio principal para el CASO NO.2; es aumentar la Sobrepresion Admisible a 16%, para
poder considerar no tener multiples valvulas, y asi generar otra opcién de Disefio.

Siguiendo los mismos pasos y parametros que en el CASO NO.1, solo se incrementara a
16 % la Sobrepresion Acumulada a CASO NO.2.

Considerando parametros totalmente iguales

1)
2)
3)

4)

Abrir el Simulador RELIEF

Dar clic en INICIO AHORA

En la ventana nombrada PANTALLA DE INICIO; y colocar el TIPO DE PRV: colocara
Valvula de Seguridad-Alivio/Valvula de Seguridad-Relevo

Dar clic en la secuencia de la numeracion de los botones, en cada seccidon se podra
acceder a la PANTALLA DE INICIO, pasando por la secuencia se debe recolectar los
datos necesarios que se necesitaran posteriormente, para mas detalles ir a la parte
de CURSO DINAMICO DEL SIMULADOR RELEIF

m Inicic  Insear  Disefio depgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Complementos  XLSTAT TO = A
=
<l SISTEMA DE DISENO il
CAPTURA DE DATOS DEL RECIPIENTE
INGRESAR DATOQS SIMULACION ‘

| PANTALLA DE INICIO DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE SEGURIDAD A DOS FASES @ : E

[mPo oE RECIPIENTE - [cuente

[ | 1 )

Ingenieria de Procesos
TIPO DE PRV
[womERo DE wENTIFICACI - sERMICIO | vélvula de Sequridad-Alivio/valvua de Sei = | 2 Balance de Masa
3 Calculo de la PRV ‘
TIPO DE FLUIDO (LiQUIDO) |+
Aceptar Cancelar |
CAUDAL MASICO (Ibmih) DENSIDAD (Kgim3)
LiguinDo - [¥APOR O GAY - LiQuIDo - iVAPDH 0 GAS 'J
TEMPERATURA (-C) PRESION (kglcm2 man.)

OPERACION - IMﬁKIMA - f DISEAD ‘j ‘DPEHAEI N 3 f MARIMA - ‘DISEND ‘j

~
4 A v W[ Hojal | CAPT ./ SIMULACION - PAQUETE [ BASES . tJ [« o
Listo | 3 | | [E5|o0 303 (= (+)

FIGURA 52—VENTANA PANTALLA DE INICIO (2)

1) Alllegar al punto de la Figura 4.1, debera de dar clic en Aceptar

2)

Dar clic en el Boton INGRESAR DATOS, y procederd a ingresar lo que le solicita
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SISTEMADEDISENG | GENERALIDADES Y CONDICIONES DE SERVICIO W

GENERALIDADES

%. i E Tipo de Redipiente: [“Separador de Diesel | Nimero de Identificacién: [ o
Cliente: Servidio: E

[ Pemex Refinacisn Primer Separador Diesel

Archivo [ GIEE] Insertar

Planta: | Hidrotratamiento de Diesel (HDDI) "U-51000" Identificacion del DT [y
Localizacidn: Nueva Refineria, Tula, Hidago, México Espedificacion de Tuberia: [ o1
Proyecto: | F.25250 Posidin: | Horizontal |
No. de Proyects: [ gp No. de Unidades: I ] 3
TIPO DE RECIPIENTE
CONDICIONES DE SERVICIO
Scparador de Dicsal
F Tipo de Fluido Caudal Densidad

Liquido: [ Nafta Diesel Liquido: [2sem  lbmh Liquide: [2322  lbmis
Gesevapor: [ i, fzs, e LIGEROS Gasovapor: [ 1ig335  lbmh Gasovapor: [z lbmiRs

NOMERD DE IDENTIFICACI]]
Temperatura Presién Dimensiones HNivel

Méxima: o5 F Méxima: ) psig Longuitud: 4401575 in Marmalz 54,503 in L
I Operacin: oz F Operadién: [ g5 psig Didmetro: [1mos7 N Maxmo: [ i i
Disefio: [20 = Deefio:  [gg  psg Cepacdad Total: [ 26231734 R3(T)  Mimo: [ 5ogq |

st Dieze Alarmas — .
atotivel  [7mms 0 Cascardn: [sasm70 [02s5
gaotivel  [azooy  m Cabezas: [sasmm0 Cabezas: [o255 ' n
Nivel de Paro: |00 in Mala Separadora: [ g1 ke [«
2258 | Espersor: B Reabrimiento Interno: [T

1
l Relevade deEsfuerzos: [gr
Bl
GPERAGION I

Estampado: ASME 51
W 4 W[ Hojal | CAPT .~ SIMU e — — ]

Lste | 3 | B

CAUDAL MASICO||

LQUID0

Guardar Aceptar Salir |

FIGURA 53— INGRESO DE DATOS (2)

3) Después del Ingreso de Datos, dar clic en Guarda y Aceptar inmediatamente

4) Ir a la seccion de célculos en el Fragmento de Excel SIMULACION
DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INTERMITENTE O NO INTERMITENTE DE
DOS FASES A TRAVES DE UNA PRV, e iniciar con la Simulacion

[EE 6 tnceiar|| Dlienodepagina| Formuls  Datos  Revisar  Vista  Programador  Complementos  XLSTAT 0 - Sk
=1
=
- = — ———— — - B ]
SIMULACION DIMENSIONAMIENTO P. DIMENSIONAMIENTO PARA FLUJO INTERMITENTE O NO INTERMITENTE DE DOS FASES PARA UNA PRV E=ssJUNA PRV @
[Fioge Total Misico Gas/iimuids =T ea00 CONDICIONES ¥ PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS DEL LIQUIDO/VAPOR
|Presién de Disefio (psig) 60|
[Temperstura de Disefo =l 200) Caudal Mésico Trastorno Operacional 198335 b/ Aumento de Fiujo Delta
Caudal Masico Trastorno Operacional (1bm/h) ToosssAumemo ]| TCTPeratra 2 laEntrada dela PRV 200 = e
Temperatura a 12 entrada oe 1a PRV CF) 200 = e S e R BT ]
Presién de Disefio o MAWP (psg) [54]
Contrapresién Superpuesta (psig) 0 Contrapresion Superpuesta o =
Contrapresién Acumulads (psig) 15
Volumen Especifico Dos Fases (723/1bm) 03116[A 1a Presid]|| o o et e E =
Volumen Especifico Dos Fases (3/1bm) 0.3629|A I3 Presig)
Factor de Correccién de Viscosidad Volumen Espedifico {Liguido y Vaper) 0.3116 ft3/bm A la Presién de Disefio al 100%
Sobrepresién Admisible (%) 16| B

Volumen Espedifico (Liquido y Vapor) 0.3629 ft3/bm A la Presién de Disefio al 30%

- - - Sobrepresicn Admisible 16 -
PRESIGN DE ALIVIO_(Pa) (psig) 69.6] %
PRESION DE ALIVIO_(Pa) ‘ (psia) 843 O I OESERVACIONES
PORCENTAIE DE LA SOBREPRESION (%) 035
PARAMETRO OMEGA (w)| 1481707317
RELACION DE PRESION CRITICA (nc)| 0.656395408]

PRESION CRITICA (Pc) 55.334133

o I
PczPa =||
Pc=<Pa =||

Grabar y Guardar Cancelar ‘ m

Célulo de Parémetros de la PRV

[ pa T 3s7]
4 4 » ¥ Hojal CAPT | SIMULACION PAQUETE “BASES ¥ m‘l L
Lista | B3 | IEEEETEE v

FIGURA 54— INGRESANDO DATOS EN VENTANA DE DIMENSIONAMIENTO PARA
FLUJO INTERMITENTE O NO INTERMITENTE DE DOS FASES A TRAVES DE UNA PRV

(2)
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5) En la Figura 4.1, debera de dar clic en Aceptar, después de colocar el TIPO DE PRV

y el Boton 3 Calculo de la PRV
6) Dar clic en el Boton INGRESAR DATOS, y procedera a ingresar lo que le solicita

m Inicie  Insertar  Disefio depagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programader  Complementos  XLSTAT 99 = @H

=1
it DETERMINAR S| ES FLUJO CRITICO O SUBCRITICO it
=)

>Pa = i = =
Pc2Pa = FLUJO CRITICO TIPO DE FLUJO PARA CALCULO DE FLUX Y AREA REQUERIDA DE LA PRV

Pc<Pa =FLUJO SUBCRITICO

[P [ s5s3anss] TIPODEFLUIO | Fupcito |
[ ,e [ 2eq]

Coeficiente de Descarga «kd) | 0.85 =

CALCULO FINAL DE LA PRV Factor de Correccdn de la Contrapresion para el vapor ) [ 10 =
1.0

Fartor de Correccién de Combinacién con un Disco de Ruptura (Kc) -

Factor de Correccién de Viscosidad ®) [ 10 -

‘ OBSERVACIONES | o1y OBSERVACIONES |

Flujo Critico

Caudal Masico Total Liquido/Gas-Vapor (Ibm/h) 557340
Cosfiente de Descarga (Kdl) 0.85
Factor de Correccion de Contrapresion para el vapor Aceptar y Guardar ‘ Cancelar
(Kb} 1
Factor de Correccion de Combinacion con un Disco
de Ruptura (Ke) [
Factor de Correccion de Viscosidad (kv
| FLUJO CRITICO | FLUJO SUBCRITICO
[FLux DE masa (1om/s ft2)] 503.9245984] na RELACION DE CONTRAPRESION 0.1779359)]
|AREA REQUERIDA DE LA PRY (in2)| 4342887303 FLUX DE MASA (lom/s ft2)| 296.83201
AREA REQUERIDA DE LA PRV (in2)) gg.358356) i
M 4 » M| Hojal . CAPT | SIMULACION . PAQUETE . BASES . ¥J [IEAN [ 0|
Listo | P3| IEEEEE {} (+)

FIGURA 55—MUESTRA LA VENTANA TIPO DE FLUJO PARA CALCULO DE FLUX DE
MASA Y AREA DE DESCARGA EFECTIVA REQUERIDA DE LA PRV (2)

m Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar vista Programador Complementos XLSTAT v @ = &R
et 14 DETERMINAR SI ES FLUJO CRITICO O SUBCRITICO it
Pc2 Pa = FLUJO CRITICO
Pc<Pa = FLUJO SUBCRITICO
[ Pa [ 297
CALCULO FINAL DE LA PRV
Observaciones |
SIN OBSERVACIONES
| Flujo Critico |
Caudal Masico Total Liguido/Gas-Vapor __ (1bm/h) 557340
Cosfiente de Descarga (kd) 0.85
Factor de Correccion de Contrapresion para el vapor
(kb) 1
Factor de Correccién de Combinacién con un Disco
de Ruptura (ke)
Factor de Correccién de Viscosidad kv
‘ FLUJO CRITICO ‘ FLUJO SUBCRITICO
[FLUX DE masa t1bm/s 712)] 503 9225984 na RELACION DE CONTRAPRESIGN 01779359
[AREA REQUERIDA DE LA PRV (in2)|_43.22887303 FLUX DE MASA (Ibm/s 72)| 296.83401
AREA REQUERIDA DE LA PRV (in2)| gg 358358 3
W A+ W[ Hojal CAPT | SIMULACION ~PAQUETE . BASES . id 0L I ¥l
lsto | P | (@@ s o O o)

FIGURA 56— MUESTRA LOS CALCULOS FINALES Y EL TIPO DE FLUJO CALCULADO
(2)
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5.2.2—SELECCION DEL AREA DEL ORIFICO DE LA PRV (OPCIONAL)

-Tipo de Flujo con Simulador RELIEF = CRITICO
-Area Calculada con Simulador RELIEF = 37.19513807 in2
-Flux de Masa con Simulador RELEIF = 603.9245984 Ibm/sft2

TABLA 12— AREA DEL ORIFICO DE LA PRV

Designacion de Orificio Area Nominal Designacion de Orificio Area Nominal
in2 in2

D 0.1100502 L 2.8535557
E 0.1953004 M 3.6006572
F 0.3069006 N 4.34001

G 0.502201 P 6.3798128
H 0.7843016 Q 11.049972
J 1.2865 R 16.000682
K 1.8383037 T 25.999752

El Area puede cumplirse en su totalidad con:
Opcién no. 1

-Dos PRV Oirificio (Q)
-Una PRYV Oirificio (R)

Formulando lo siguiente:
[(2 PRV) * (11.005 in2) + (1 PRV) * (16.00 in2)] = 38.01 in2
Opcidn no.2

-Una PRV Oirificio (T)
-Una PRV Oirificio (Q)

Formulando lo siguiente:
[(1 PRV) * (25.999752 in2) + (1 PRV) * (11.49972 in2)] = 37.049724 in2

Una de las razones mas importantes es procurar que el area sea la mas pequefia posible
por cuestiones de costos de Ingenieria. Reafirmando que para obtener una decision
confiable se debe de realizar un Analisis de Ingenieria de Disefio Certificado pertinente.
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CAPITULO 6
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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6.1 —VERIFICACION Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Simulador RELEIF, contiene una estructura basada en algoritmos que contienen una
confiablidad y una cercania a la exactitud en sus resultados, de igual manera sus
predicciones, deben ser examinados por un Analisis de Ingenieria de Disefio Calificado, para
asi poder tener un disefio 6ptimo de una PRV.

Por lo tanto RELIEF da sustentos para poder aceptar sus Resultados:

CASONO. 1

1) El caso de estudio no.1, que se explica en el Capitulo anterior; es similar a un CASO
gue se encuentra Estandar APl 520 Parte 1; 2019. Por lo tanto al realizar una
comparacion los resultados son muy similares, teniendo asi una orientacién confiable
en el disefo de la PRV.
Se ha detectado en el Estandar API 520 Parte 1; 2019, el criterio de redondeo en sus
resultados y RELIEF no hace dicho redondeo, por lo tanto genera una variacion
considerable en ambos
Los parametros Presion Critica (Pc) y Relacion de Presion Critica (nc), son aquellos
donde encontramos mas variacién, detectando que en RELIEF, utiliza la ecuacién de
aproximacion para el calculo de Relacién de Presion Critica (nc) y asi genera que Pc
sea diferente al Estandar API 520 Parte 1; 2019.

2)

3)

TABLA 8—COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL ESTANDAR API 520 PARTE
1; 2019 Y SIMULADOR RELIEF CON UNA SOBREPRESION DEL 10% CADA UNO

Después de la determinacion del Flux de Masa a Aliviar y el Area de Descarga Efectiva
Requerida de la PRV, se considera parcialmente una aproximacion a considerar el tipo de
orificio que se utilizara para satisfacer los resultados obtenidos. El CASO NO. 1, El Estandar
API 520 Parte 1; 2019 y Simulador RELIEF con una Sobrepresion del 10%, determinaron en

140

Diseno de PRV Valvula de Seguridad-Alivio

Resultados

API 520

Simulador RELIEF

Caudal Masico Total
Liquido/Vapor-Gas= [lbm/h]

477,340.00

Caudal Masico Total
Liquido/Vapor-Gas= [Ibm/h]

477,340.00

Presion Critica (Pc) = [psial 53.29 Presion Critica (Pc) = [psia] 52.97110953
Contrapresion aguas abajo Contrapresion aguas abajo
P 8 : 29.7 . 8 J 29.7
(Pa) = [psia] (Pa) = [psia]
Relacion de Presion Critica (nc) 0.66 Relacidn de Presion Critica (nc) | 0.656395409
Tipo de Flujo Critico Tipo de Flujo Critico
Flux de Masa (G) = [lbm/s ft2] 5941 Flux de Masa (G) = [Ibm/s ft2] 500.8887198
Area de requerida de la PRV Area de requerida de la PRV
37.8 38.0157178

[in2]

[in2]




mdultiples véalvulas, el Area Requerida podria recalcularse como CASO NO. 2, con una
sobrepresion del 16%, para conocer qué efecto tiene en el Area de Descarga Efectiva
Requerida, ya sea si disminuye, aumenta o queda similar a el CASO NO. 1.

A continuacion se muestra la siguiente tabla con los Resultados Obtenidos:

TABLA 9— RESULTADOS DEL SIMULADOR RELIEF CON UNA SOBREPRESION DEL
16%

Disefio de PRV Valvula de Seguridad-Alivio
Resultados
Simulador RELIEF
Caudal Masico Total
Liquido/Vapor-Gas = [Ibm/h]
Presion Critica (Pc) = [psia] 55.334133
Contrapresion aguas abajo

477,340

(Pa) = [psia] 257
Relacién de Presion Critica (nc) 0.656395409
Tipo de Flujo CRITICO
Flux de Masa (G) = [Ibm/s ft2] 603.9245984
Area requerida de la PRV = [in2] 37.19513807

CASO NO. 1 (Simulador RELEIF y Estandar APl 520 Parte 1; 2019) y CASO NO. 2
(Simulador RELEIF), no presentan una variacion significativa y se expresa en la siguiente

TABLA 10— COMPARACION DE RESULTADOS

Disefio de PRV Valvula de Seguridad-Alivio

Comparacion de Resultados

CASO NO. 1 CASONO. 2
Simulador RELEIF Simulador RELEIF
Sobrepresion 10% Sobrepresion 16%

Flux de Masa [Ibm/s ft2] = Variacion de 13.0358786
Area Requerida de la PRV [in2] = Variacion de 0.82057973
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Simulador RELEIF, al determinar estos resultados con una Sobrepresion del 16%, podemos
concluir que no representa una variacion significativa a comparacion del CASO NO. 1, por lo
tanto CASO NO. 1 y CASO NO. 2 representan parametros de disefio tedrico de
dimensionamiento de PRV seguros Y sin diferencia cuantitativa riesgosa.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES, AREAS DE OPORTUNIDAD Y
RECOMENDACIONES
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7.1—CONCLUSIONES

7.1.1—CONCLUSION GENERAL

a)

Esta Tesis presenta el desarrollo estructurado de uso del Simulador RELIEF, dicho
software es para el Dimensionamiento de Valvulas de Alivio de Presion, enfocandose
solo en Valvulas de Seguridad-Alivio, dichas valvulas son para flujo a dos fases,
Liquidos y Vapores. Explicando las consideraciones del programa en los anteriores
capitulos, RELIEF cuenta con el soporte tedrico, técnico, y la amplia disponibilidad de
Ingenieria de Disefio de Dispositivos de Alivio de Presién ya que cuenta con
programacion vinculada con el Estandar API 520 Parte 1; 2019, (Instituto Americano
del Petrdleo por sus siglas en Ingles); y la Norma Oficial Mexicana (NOM-093-SCFI-
1994; Valvulas de Relevo de Presion (Seguridad, Seguridad y Alivio) operadas por
resorte y piloto; fabricadas de acero y bronce).

7.1.2 —CONCLUSIONES PARTICULARES

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7)

8)

La informacion sobre los Dispositivos de Alivio de Presion se debe considerar
minuciosa por lo que cada Disefio, Instalacién o Recomendacion se debera sustentar
por documentos, literatura, grupos de Ingenieros Especializados en el tema y por un
Andlisis de Ingenieria de Disefio calificado

RELIEF cuenta con sustento Tedrico calificado ya que parte de su programacion es
por el Estandar APl 520 Parte 1; 2019, (Instituto Americano del Petréleo por sus
siglas en Ingles); y la Norma Oficial Mexicana (NOM-093-SCFI-1994; Valvulas de
Relevo de Presion (Seguridad, Seguridad y Alivio) operadas por resorte y piloto;
fabricadas de acero y bronce)

RELIEF es exclusivo para Valvulas de Seguridad-Alivio, dichos instrumentos son para
servicio de liquido y vapor

El programa cuenta con una facil manipulacion

Los parametros que solicita RELIEF no son de dificil accesibilidad

El método Omega (w) se puede utilizar para el dimensionamiento de PRV que maneje
flujo con o sin disco de ruptura

Es apropiado para fluidos tanto por encima como por debajo del punto critico
termodinamico

Los resultados de verificacion y validacion, son indicadores para fines practicos, todos
los algoritmos cuentan con una margen de error al realizar la validacion, por lo que el
margen de error es considerable
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9) Este simulador es excelente para el inicio para todo aquel Ingeniero que desea entrar
en el campo de disefio de Valvulas de Alivio de Presién

10)Esta tesis solo abarca Valvulas de Alivio de Presion que trabajan en conjunto fluidos
compresibles e incompresibles, flujo a dos fases. Nombradas Valvulas de Seguridad-
Alivio; este tipo de dispositivos tienen en su disefio la estructura conjunta de una
Vélvula de Alivio de Presion para Liquidos y Vapores.

7.2 —AREAS DE OPORTUNIDAD

1) Analizar y tener orientacion en el disefio de instrumentos de alivio de presioén para
procesos petroleros

2) Incrementar la programacion con algoritmos de otras fuentes pero que se encuentren
dentro de las regulaciones reconocidas internacionales

3) Incluir en el programa graficas del comportamiento de la PRV, tanto para las
presiones, temperaturas, flujos, y tiempo

4) Agregar una simulacion grafica donde se observe la apertura, flujo a aliviar y el cierre
de la misma, contemplando como una especie de video.

7.3— RECOMENDACIONES

1) Contar con toda la documentacién como DFP (Diagramas de Flujo de Procesos), DTI
(Diagramas de Tuberia e Instrumentacién), Hojas Técnicas de los Recipientes, contar
con toda la informacion disponible del proceso.

2) Verificar los resultados de RELIEF con personal técnico-tedrico para su aprobacion
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