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e A p I T u L e I 

1.1. Introducción. 



1.1. INTRDDUCCIDN: 
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C A P I T U L O I 

Todos conocemos el t,rmino seguridad y lo que �ato significa 

cuando se aplica a la industrie� 

Le mayoria de plantas industriales, tienen como objetivo pri!!. 

cipal la producción de satisfectores ( basados en necesidades) 

que de une u otra form� contribuyen al cumplimiento de colo­

car en el mercado bienes escasos ( econ6micos) requeridos 

por la sociedad para su desarrollo. 

Es evidente que en cada planta, la producción de �sos satis­

factores (productos) involucra riesgos, los cuales tienen 

que prevenirse conociendo la causa de su origenª 

Pero ya que para transformar materias primas en productos 

o bienes de consumo, no s6lo se requiere de equipo de proce­

so, sino de personal que opere a los mismos, es importante

brindar las condiciones de seguridad para el medio ambiente

que rodea el lugar de trabajo de las personas.

Para proporcionar medidas de seguridad, es necesario conocer

los riesgos y tomar las acciones correspondientes, con el

objetivo de prevenir la existencia de los mismos.

En toda planta de proceso se presentan loa siguientes ries­

gos:

Riesgos Higienicoa.- Aquellos que por contacto del medio am­

biente con los sentidos, pueden provocar alteraciones parci.!;!_
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les o en algunos casos totales, ejemplo: inalaciones de va­

pores tóxicos, contacto con productos corrosivos, radiacio­

nes que provoquen quemaduras en le piel, ruido a altas velo 

cidades que afecten el t1moano, etc. 

Riesgos Mecánicos.- Las generados por los equipos de proceso, 

tales como fatigas mecánicas, aparatos punzocortantes, poleas 

que trasmiten movimiento ( y que requieren tolvas) de moto­

res, o cualquier otra circunstancia que genere una condición 

insegura en el medio de trabajo. 

Riesgos de Incendios y Explosiones.- La mayoría de plantas 

trabajan con materiales inflamables, equipo eléctrico, reci­

pientes cerrados a presión, etc. En tales circunstancias 

elevaciones de temperaturas más allá de los niveles permiti­

dos, chispas eléctricas o actos in�eguros, pueden provocar 

incendios o explosiones en las áreas de trebejo. 

Los riesgos descritos han· generc:do la necesidad de regla­

mentar en base a normas y disposiciones, sistemas encamina­

dos a evitar tales riesgos. 

Al diseñar una planta, se deben considerar los siguientes 

factores, para el plano de localización general de instala­

ciones: 

1) Tomar medidas orientad2s hacia la seguridad de quienes

operan la planta.

2) Conocer la tnecán1ca de suelos,_ para proporcionar ubica­

ción preliminar de las unidades de proceso.
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3) Establecer el número de plantas de proceso que seran cons-

truidas y capacidad de las mismas.

4) En base al punto anterior determinar las áreas donde se

presentan riesqos ( de los ya mencionados) y encaminarse

. a su prevenci6n.

En la industria qulmica de proceso toda condici6n anormal de 

operaci6n en cualquier etapa de oroducci6n, tiene como efecto 

final la sobrepresi6n de los equipos de proceso. 

Es muy familiar que en una planta de proceso, se manejen mat� 

riales a presi6n, debido a oue muchos cambios de materias prl 

mas a productos intermedios o finales, s6lo.pueden ser canse-

guidos por presi6n sobre ellos. 

Es evidente que dependiendo delfín de cada producto a mane-

jar, existen diversos equipos diseñados para presiones muy su-

perlares o inferiores a la normal. Asf por ejemplo tenemos que 

en la industria hay: recipientes cerrados, condensadores, torres 

de destilaci6n, reactores, turbinas, rehervidores, calderas, et�. 

que de una manera u otra �anejan fluidos a presi6n. 

Existen por lo tanto, dispositivos encaminados a brindar protec-

ci6n a estos equipos en casos necesarios por altas o bajas pre-

siones denominadas �istemas de Alivio de Presi6n, que son muy 

variados en formas y materiales de construcci6n dependiendo del 

uso a prestar. 

La presente tésis, trata de dar un cambio práctico y útil en 

cálculo y selección del dispositivo de seguridad m{.s viable 
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para cada caso, asi como tambi�n un análisi� de cuando se pre­

sentan situaciones qua ponen en peligro la seguridad del equi­

po y personal laboral. 

En muchas industrias la proteccifin al equipo a seguridad del 

mismo, as un cuello da botella y es por ello de vital impor­

tancia conocer a fondo, coma se debe protejer un equipo, bajo 

que condiciones y can que medios adecuados se ha de protejer. 

En la primera parte de esta t�sis se habla de que sgn los sis­

temas de alivio de presi6n o seguridad, su importancia an la 

industria, los tipos de sistemas da desfogu� abierto, cerrado 

y de recuperaci5n, las ventajas y desventajas de cada uno, y 

por lo tanto los criterios para su aplicaci6n. 

As{ mismo se describen los tipos comunes de dispositivos de 

alivio( v§lvulas y discos )ilustrando sus principales apli-

cacianes. 

En la segunda parte se analizan a fondo las diversos tipas 

de v§lvulas de seguridad, el par que de esta gama y las par­

tes componentes de cada una con los diversos materiales da 

que se construyen, dependiendo del uso a prestaroSe hace 

hincapie de que la variedad de materiales esta en funcifin 

del tipo de fluido a relevar, as! como condiciones de apars­

cHm ( presifin y temperatura). 

En la tercera parte que es la medular, se dan los datos necea!!_ 

rios para la adquisicifin de dichas v§lvulae, las cuales astan 

contenidas en hojas de datos; la elaboraci5n de dichas hojas 
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está en función de los siguientes datos de proceso: causa 

de sobrepresión, fluido manejado, capacidad de alivio, 

viscosidad, prasión normal de operación, etc. (que se da­

rán comoletas en el tercer cap!tulo). 

De lo anterior cabe mencionar que se hace un análisis de­

tallado de las causas de sobrepresión, en función de las 

cuales se determina la capacidad de alivio y por ende de 

la medida de orificio de la válvula. 

Con todos los datos de proceso enunciados y conocidos la 

capacidad de alivio en cada caso, se profede a dar los 

métodos de cálculo que permitirán seleccionar el área, 

as! como la cantidad de fluido a relevar a través del 

sistema de seguridad, que finalmente nos da la determina­

ción de la contrapresión. 

Una vez conocida el área y los efectos de la contrapre­

sión se indica la manera adecuada de seleccionar el tipo 

de válvula. 

Las formas comerciales disponibles descritas en los catá­

logos de los fabricantes, están indicadas en el apéndice. 

Se orienta as!, de oue forma se ha de encontrar el orifi­

cio en dich�s tablas, recalcando que esta �rea siempre 

será igual o mayor que la requerida, pero nunca menor. 

también se menciona dependiendo del caso, el tipo de diBP.E!, 

sitivo y materiales de construcción de cada parte y la 

forma de unirlo �1 equipo. 
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Por �ltimo en el caso de existir un cabezal comGn( cuando 

se requieren sistemas cerrados o de recuperaci6n),se esta­

blece el procedimiento para determinar el diametro del mi.ia 

mo y poder aái construir el perfil de· contrapresiones para 

un correcto y seguro manejo del sistema de efluentes. 
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C API T U LO II 

2.1 Generalidades 

2.2 Dispositivos de alivio de presi6n 

2.3 Sistemas de alivio de presi6n 

2.4 Factores que determinan la selecci6n del tipo de sistema de 

alivio. 

2.4�1 Formaci6n de mezclas inflamables en niveles altos o 

sobre estructuras. 

2.4.2 Exposici6n_del personal a vapores t6xicos o materia-

les químicos corrosivosº 

2.4.3 Ignici6n de flujos de alivio en el punto de emisi6n. 

2.4.4 Niveles excesivos de ruidos. 

2.4.5 Poluci6n de aire. 
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CAPITULO II 

2.1. GENERALIDADES: 

Al diseñar una plante de proceso, la primordial responsebi-

lidad estriba en el factor seguridad. 

Por ello uno de los m�s importantes aspectos de esta segur,! 

dad, es la protecci6n del equipo contra fallas de-sobrepre­

si6n, as{ como también del personal que labore en el funci,2 

namiento, manejo o control de este equipo. 

Los sistemas que cumplan con esta funci5n, son denominados 

sistemas de alivio de presi6n y como su nombre lo indice, 

liberan en un momento determinado, cargas de materiales con­

tenidos en el interior de un recipiente o equipo de proce-so 

a presi6n, y que por alguna causa, crean una acumulaci6n 

exces�va de presi6n, que sobrepasa los limites permitidos 

para su operaci6n. 

Si esta acumulaci6n no es liberada en forma apropiada, pue� 

de originar en un momento determinado una salida brusca en 

forma de explosi6n, ocasionando daños probables de equipo 

y personal. 

Por lo Anterior se establece la importancia de los sistemas 

de alivio de presi6n en toda planta de proceso, los cueles 

deben proteger adecuadamente al equipo. 

La protecci6n brindada por los sistemas de alivio de pre-

si6n, debe satisfacer algunas condiciones, de las cueles 

enumeramos las m�s importantes: 
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Condiciones para un Sistema de Alivio de Presi6n 

1) Cumplir con reglas o nor•as locales, estatales y naci,2

nales, incluyendo condiciones y control del ambiente.

2) Protecci6n del personal opertavio, contra peligros de

sobrepresi6n de equipo.

3) Minimizar plrdidas de materiales durante y despuls de

una operaci6n normal, que ha causado soprepresi6n por

un periodo de tie•po corto.

4) Reducci6n de tiempo muerto necesario por la sobrepre-

si6n del equipo o equipos afectados.

5) Prsvenci6n de daños al equipo Ccapital)o

6) Prevenir daños a las propiedades adjuntas.

7) Reducci6n de primas de seguros sobre capital inverti-

do.

Componenetee de un Sistema de Alivio de Presi6n 

Los Sistemas de Alivio de Presi6n est§n formados básicamen. 

te por dispositivos sutom&ticos o manuales de seguridad, -

l!neas de conducci6n, cabezal de descarga, (si es necess-­

rio), que desalojan los fluidos de la sobrapresi6n en si-­

tics seguros, y accesorios de uni6n como lo son: empaques, 

bridas, tornillos, etc. que unen los dispositivos da segu­

ridad al equipo o recipientes. 

Cuando es necesario un cabezal, general•ente también se d! 
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señan quemadores, que puedan servir para transformar los 

fluirlos de alivio en materiales no t6xicos, por medio de 

la combustifin. (m�s adelante se hablar� m5s de ello). 

2.2. DISPOSITIVOS DE ALIVIO DE PRESICN. 

Los dispositivos de alivio de presi6n pueden ser clasifi­

cados en dos grupos dependinedo b1sicamente de su forma, 

y son: 

1) Válvulas de Alivio de Presi6n.

2) Discos de Ruptura.

Las v§lvulas de Alivio de Presi6n a su vez se subdividan

en:

VALVULAS DE SEGURIDAD: Una v�lvula de seguridad es un

dispositivo autom§tico de presi6n, que actua por la pre­

si6n corriente arriba de la válvula y cuya caracter!sti­

ca principal recide en la abertura instantanea en una si­

tuaci6n de emergencia. Se usa fundamentalmente para ser­

vicios de gases y vapores.

VALVULAS DE RELEVO: Una válvula de �ste tipo es un disp.f!_

sitivo autom5tico de alivio de presi6n, actuando por la

presi6n estática corriente arriba de la presi6n de la

v�lvula, la cual abre proporcionalmente al aumento de

presi6n por encima de la cresi6n de apertura. Normalme!!_

te se le usa en servicios de li�uidos. (Una descripci6n

m5s amplia se dará en el siguiente capítulo).
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DISCQS DE RUPTURA: 

Un disco de ruptura consiste de un diafragma comunmente me­

t§lico, sujeto entre bridas, y diseñado para romperse a una 

presi6n determinada. Estos discos de ruptura son tambi�n 

amaliamentB usados para protección contra sobrepresi5ne 

Estos dispositivos tienen limitado su uso, ya que, una vez 

que relevan pueden ocasionar que la capacidad total del -­

sistema se pierde, por lo cual casi siempre son usados an 

conjunci6n con una v§lvula de seguridad o'de relevo. Cuan­

do son usadas en la forma mencionada, se instalan en. para­

lelo con la v�lvu1a de alivio de presión, y de esta forma 

se preveen ca�acidades adicionales de alivio en condicio­

nes extremas. 

También los discos de ruptura se instalan para dar protec­

ci5n a la misma v�lvula ( como función adicional), d�ndole 

protecci5n extra en caso de sobrepresión. En esta forma 

el disco puede instalarse debajo de la v�lvula de alivia 

de presión en siEtemas que contienen materiales de valor 

a tóxicos. Si por el cantratia dichas materiales san co­

rrosivos se protege de posibles goteras que hicieran la -

v�lvula inoperante a causa de corrosión. 

�ara prevenir sobrepresiones en contra, normalmente se e.E, 

loca entre la v�lvula y el disco un respiradero as! como 

una barrera de presión, cue muestra cuando el disco ha es-
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tallado o revent=do. 

En algunas ocasionss lo= discos se localizan por arriba -

de las v§lvulas, cuando las condiciones hacen que una ins 

talación inferior sea impr§ctica o cuando las v�lvulas se 

conectan a un cabezal y se desea proteger el mecanismo de 

la válvula contra corrosión de esta fuente. 

Este tipo de arreglo requiere al uso de una v§lvula en la 

cual el punto de ajuste sea inalterable por la contraore­

sión, adem§s de proporcionar un venteo o respiradero en-­

tre la v�lvula y el disco similar al descrito anteriorme!!. 

te. 

En resúmen podemos afirmar que excluyendo la desventaja -

de que cuando un disco releva puede perder la presión to­

tal del sistema, existen ciertas ventajas sobre los otros 

dispositivas, que san: 

, 1) No tienen gateras a escapes hasta su rotura. 

2) Apropiadas para suprimir servicias de liquidas.

3) Mejor manejo de explosiones lentas y detonaciones.

4) Afectadas menos por altas viscosidades.

5) Bajo 'costa.

6) Es fabricado en todas las met§les, as{ como en mate­

riales no met6licos y en combinación de met�l y no

met�l.

?) Mejor resistencia a la corrosión (hasta su rotura). 
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TIPOS: 

Existen varios tipos de discos de ruptura que se fabrican, 

de los cuales dos son los de mayor aceptacilm y •on: 

Disco de pre-pandeado. 

Disco de tres componentes. 

El disco de pre-pandeado es comful y corriente, mientras --

que el d• tres c01mponentes, como su nD!llbre lo indica consta 

de un soporte de vac!o, disco de ruptura propia�ente y ani-

llo reten. 

La figure No. 1 es una ilustraci6n de ellos. 

En estos discos la presi6n de ruptura var!a diráctamente 

con el espesor e inversamente con el di�metro del disco. 

�f-"":
--

.f:�-; 
_ -�· _ Prebulged 

-�--�;·, 

. ·:�. 
b. Three-<:omponent -
J. 
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MATERIALES DE CDNSTRUCCIDN: 

Los discos de ruptura se construyen en une amplie variedad 

ds materiales seg�n las necesidades da alivio. 

Estos son hechos genersl•ente de varios met!les y est6n --

disponibles con un recubrimiento en uno o ambos lados pare 

resistencia e la corrosifin. 

De acuerdo e la presi6n de relevo, los discos de ruptura -

tembifin se construyen de diversos materiales, ya ses pare-

altas o bajas presiones. 

Antes da dar la clssificaci6n, es conveniente hacer menci6n 

de cual es el limite para alta o baja presi6n. Generalmen­

te una baje presi6n es considerada en el rengo de 1 s 30-.. 

PSIG pero algunos le caneideren abajo de 20 PSIG, de cual-

quier forma la clssificeci6n es importante, ye que propor� 

cions un criterio al ingeniero de diseflo, el seleccionar --

discos de ruptura. 

CLASIFICACION 

DE LOS 

DISCOS DE 

RUPTURA 

BAJA 

PRES ION 

ALTA 

PRES ION 

Met!licos (con recubri­
miento si es 
nacl!l•l!lrio) 

Grafito 

Aluminin 

Monel 

Inconel 

(con recubri­
miento si as 
necesario) 

Acaro Inoxidable 
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En la siguiente figura as dsn rangos de presi6n para ven­

teas conssrvativoa, válvulas de alivio de prssi6n y die--

cos de ruptura. 

fluoruro de carbono, pare eervicoe a bajes presiones pue.1. 

to que tienen las siguientes carecter!sticas: 

1) Resistencia a ls corrosi6n.

2) Disponibles en rangos da presi6n de ruptura bajos,

para diámetros pequeflos.

3) Intensifican al.rango de ruptura con la temperatura.

4) No presentan fatiga o dilstsci6n. 

5) Servicio indefinido (sujeto s6lo a corrosilSn)

DISCOS METALICDS: Se usan en operaciones a baja presi6n, 

que tengan características como: 
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1)  Rango de ruptwra a sxploai6n invsreementa proporci.! 

nelss con la t•�perature. 

2) Fatiga 111etilica y diltaci6n operando flexiblemente.

3) Para bajas relaciones da presiln de apsraci6n a pr!.

ei6n de ruptura, aproximadamente 70%.

4) En casos en donde no ae posible usar grafito y se -

deseen rangos ds preaifin bajos.

1 

El siguiente ssquems ea una ilustrsci6n de discos -

de ruptura de baja preeifin (Figure No .. 2).
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-.,....¡ .. b�t
e\t(nd11r 

.L._==--- !"\"l\o�\urt 
e cn��\:,\e 

!'""-----,hS< l> 

1 
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Los discos de ruptura para alta prea16n, son como indice 

la clasificaci6n construidos con Aluminio, Monel, Inco--

nel y Acaro Inoxidable, en casos especiales se hacen de-

cobre, plata, oro, platino, tantalo y titanio. Es evi-­

dente que la seleccHm del ·111aterial de construcci6n del-

disco eatfi sn funci6n dal tipo de fluido y la temperatu-

re de alivio. 

LIMITES DE TEMPERATURA: En los discos de ruptura la te� 

peratura 11Axima permisible del 111aterial dal disco, ea en 

si la que gobierna el uso y aplicaci6n del mismo y no 

temperatura del proceso. 

Es importante por lo tanto conocer los limites de tempe­

ratura superior a inferior de operaci6n del material del 

disco. 

Los limites inferiores son pocas veces una preocupaci6n, 
e 

sin embargo, los discos da metAl o grafito puedan dar --

servicios en un rango de -200° C a  -250° C (con empaques 

propios para ello). 

Por lo tanto los limites auperiores de operaci6n son im­

portantes, y para esta fin la siguiente tabla nos da va­

lores para los materiales mAs frecuentes. (table!). 
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Limites de temperatura para discos de ruptura 

Mat8rial de construccifin temperatura º�

Aluminio sfilido 120 

Aluminio compuasto 425 

Gr�fito 170 

Gr�fito lineal 200 

Gr�fito aislante 340 

Monel Sfilido 425 

Monel compuasto 540 

Plata Sfilida 120 

Plata compuesta 425 

r'\cero inoxidable 316 1i80 

Acaro inoxidable compuesto 316 540 

tc,).,\a: i 
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RECUBRIMIENTOS PLASTICOS V PELICULAS: Loa recubrimientos 

qua se hacen sobre los discos, son generalmente demasiado 

porosas para bloquear la corrosi6n de la besa por un tie!!!. 

po excesiva, por lo cual no son recomendables para resis­

tencia a la corrosifm particularmente e bajas presiones,­

su �nica ventaja es que puedan proteger contra materiales 

que afecten al rango de temperatura de ruptura. 

Por contraste, los revestimientos por medio da pel{culas, 

son muy impermeables pare servicios corrosivos, aunque se 

sacrifica un poco el rengo de ruptura a bajas presiones. 

En general estas peliculas garantizan la no corroei6n da 

los discos y siempre deben ser repuestas por discos orig!. 

nales de fabrica, ya que une improvi•ac16n de otro tipo, 

puede daftar y ocasionar daftos al eieteffle. Podemos enton­

ces afirmar que cuando la base de los discos da ruptura -

na satisfacen la resistencia e la corroaifin, fetos puedan 

ser reforzados con una variedad da pel{culee protectoras, 

incluyendo: tefl�n, vinilo, plomo. plata, uro, y platino. 

Algunos discos de grafito son reforzados con películas de 

fluoruro de carbono que actúe como una berrera de protec­

ci6n, obstruyendo la corroei6n, evitando así, la oxida--­

ci6n axtreMB que ataca le base del grafito. �ab\� t�) 

DIMENCIONES: La a�plia variedad de acuerdo a las necesi­

dades en la fabricaci6n de los discos de ruptura, los pr,2 
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porcione an varios rangos de espesores de apruxifflada1tente 

a.002 e a.060 pulgadas. Le Msyorla de los fabricantes -­

tienen discos en medidas de 1/2 a 24 pulgadas, otros •As­

en un rengo de 1/8 a 44 pulgadas. Le table 3, nos da una

muestra de lo mencionado. En elle as puede observar lo -

ya dicho con anterioridad, en relaci6n a que el espesor -

varia directamente proporcional a la presi6n de ruptura e

invarsa11ente al dlámatro ·del· disco. l{v� '?I) 

Tambifin el •aterial de construcción influye en la preei6n 

de ruptura, podemos observar por ejemplo que los discos -

de 1/2 pulgadas, pueden tener un rango de presión de rup­

tura minimo de 6� a 850 PSIG, dependiendo del metál del -

que est�n hechos. 

TIPOS DE CONECCIONES EN VALVULAS V DISCOS DE SEGURIDAD: 

Los tipos de coneccionee que sirven para unir y fijar di,! 

cos y vAlvulas de seguridad ·al siste�e, son de varios ti­

pos, los mAs com�nes son: 

1) Uniones roscadas.

2) Uniones bridadaa.

3) Uniones soldadas.

Uniones roscadas: Son generalmente mAs económicas que las 

conecciones bridadas, y se utilizan bAsicemente bajo con­

diciones tales como: 

1a) a bajas temperaturas. 

1b) a bajas presiones. 

1c) para no ser removidas. 
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1d) usos menores o iguales a 1 pulgada. 

Uniones bridadas :  Son fAcilmente removidas, para la  col!!, 

caci6n y cambio de dispositivos de seguridad, ya que se -

fijan por 11edio de tornillos. Su rango de trabajo es 111a­

yor que el da las roscadas. Le capacidad de la brida ae­

determina por •edio de: 

2a) Tipo de servicio. 

2b } Material requerido. 

2c) Presi6n. 

2d } M6xi111a temperatura del fluido. 

El tipo bridedo es usado para medidas entre 1/2 y 24 pul-

g!!dE!Bo 

En el tipo bridedo encontramos a su vez bridas de: cara -

plana, cara realzada y tipo anillo. 

Las bridas da cara plana, se usan pare bajas presiones de 

operaci6n y ee fabrican principalmente en hierro fundido, 

y bronce, tienen le ventaja de 111inimizar el esfuerzo cau­

sado, por las fuerzas de cierre da bridas. Este tipo de­

brida ee iguala el ponerse en contacto con el empaque, el 

insertslo entre elles. Lee bridas de cara realzada, tia­

ne una cara realzada circular con un di6111etro interior -­

igual a la abertura da la vAlvula y con un di6metro exte!. 

no ligera111enta 111enor, que el di,111etro del perno de cierra. 

La cara realzada es acabada con ranuras conc�ntricee cir-
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culares p2ra dar un buen sello v resi stencia de empaque. 

(\t� '\ )  . 

1 ' 

1 

1 

2 . 3. SISTEMAS DE ALIVIO 9E PRESIGN : 

Las v�ivulas de alivio de presi5n así como los discos de 

ruptura, son los dispositivos de seguridad m�s empleados 

para dar protecci5n en la induEtria, ya sea a recipien--

tes a presi5n o a equipos de proceso que contengan o me-

nejen, fluidos a presi5n. 

Continuando con el análisis de la importancia de los di.§. 

positivos de alivio de presi5n, es importante hEcer men­

ci5n que , una vez cue el dispositivo entra en acci5n, C�s 

V 
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cecir que empieza a relevar materiales) a causa de una si­

tuaci6n de transtorno debida a sobrepresi6n, el siguiente 

paso es» hacia donde se desalojarán o aliviarán dichos 

excesos de materiales, por los dispositivos de seguridad. 

TIPOS :  

De acuerdo a la forma en  que se dispone de la  masa releva­

da, se conocen tres tipos de sistemas de a livia : 

1c)  Sistema Abiertc. 

2c) Sistema Cerrado. 

3c ) Sistema de Recuperación9 

Sistema �bierto. - Se llama asi el sistema en el cual ls 

masa relevada, e�tra en contacto directo con la atmdsfe­

ra, al ocurrir el desfcgue. 

El siguiente 8Squema es una ilustración de ello ( Fig.S ). 

Sistema Cerrado. - �s acuel en 21 cual, la masa relevada 

es condicida a trav�s de un cabezal, donde se integra la 

descarga de los �istintos dispositivos, para condu�ir la 

masa relevada hacia el lugar adecuado, para efectuar la 

eliminación o transformación de la mi sma en materiales 

( Fig.6). no tóxiccs. 

Sistema de RecuperEción. - Se llama as!, al sistema de �•­

males y cabezal, donde se recolecta la masa relevada, pa­

ra descargar a otro sistema, que see capáz de Absorber e� 

tos fluidos, para su recuperación o tratamiento. (La fig_!¿ 
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ra No. � e s  una i lustraci ón ce ello) .  

�l respecto existen nnrma s que determinan la selecci6n de l 

sistema de manejo de eflu2nTes,  y nos limi tan , de si e stos 

materiales pueden liberarse directa e indirectamente a la 

2 tm6sfera , ya que en algunos casos, ne  es posible debido a 

su toxi cidad , pcr crear atm6sfera inflamables ,  por produ-

cir smoke , etc. 

-t �}t FCTCR:C:S S:UE !:'ETC:"MIN.'\N L.<'.: SELECCICN DC:L TIPO DE SISTEMA

DE P.LIVIO: 

�-�- 1 . - Formaci6n de me2 clas inflamables en niveles altos o 

sobre estructuras elevadas,  

�-�- 2 . - Exposici6n de  p8rsonal a vapores t6xicos o materiales 

qu!mico2 corrosivos. 
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� ... \.3 .- Ignici6n de flujos de alivio en el punto de e111isi6n. 

:l.Ll. 4.- Ni veles excesivos de ruidos .. 

�- '\. s.- Poluci&I de Aire. 

A continuaci6n ea har& una descripci6n m&e a•plia de cada 

uno de estas factores, con sus causas, desventajas, peli­

gros y limitaciones. Al final da ello estableceremos CIJ!l 

clusiones  y criterios apropiados pera los casos •enciona­

dos, sin olvidar que en cada. ocasifin particular, al luan -

juicio del ingeniero de diseno, ast como su experiencia,­

dsr§n la seleccifin m§s viable para cada caso. 

�.�. 1.- For•acifm de mezclas inflamabtea.- Al evaluar loe -

riesgos, potenciales de mezclas inflamables,  que re­

sultan de descargas atmásféricas de hidrocarburos, -

al estado f!sico de liberaci6n del material, es de -

primordial importancia. (por ejempla el comportamie!!. 

to de una emisifin de vapor es  enteramente diferente­

dsl de un liquido). Entre estas dos extremos sstfin­

situsdas mezclas de l!quido vapor donde neblinas o -

sprays son for•adae, cada una de las fases introduce 

consideraciones especiales, en los an&lisis de los -

riesgos asociados con alivias atmasf&ricaso 

Podemos considerar tres casos : 

�.l\,1. 1.- Emisi&n de vapor. 

�.'-\.1.2o• Emieifin de neblinas. 

,.l\.1 .. 3.- Emisi&n de l!quidaso 
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�.�. 1. 1.- Cuando fluidos de alivio de hidrocarburos. CIHlpUs.!. 

tos enteramente de vapores, son descargados e le a,! 

m6sfere, mezcla• con rangos de infla•ables, puedsn­

ineviteble•ente producirse. 

En toda caso una mezcla inflamable, depende pri•or­

dialmente de an que forme efectiva la liberaci6n da 

materiales es mezclada con aire y es diluida e con­

centraciones segures. 

Una completa evaluaci6n requiere consideraciones -• 

de: 

a) Velocidad y temperatura da los gasea axistante••

b) Peso molecular y csntidaa del gas existente.

e) Condiciones metsorol6gieas prevalecientes , espe•

ciales y condiciones adversas peculiares del lu­

gar.

d) Topografia y presencia de estructures cercanas.

e) Elevacitm a la cual las e•isiones entran a la a,! 

a6sfera.

Un gas con alta velocidad es ban§fica en conseguir -

rApidas dispersiones, causadas por mezclas turbulen­

tas , que resulten de disipacionee de energ{a en la -

salida de alivio. 

Le 1nvestigaci6n t�cnica sobre la descarga de •ate-­

rieles en forme de chorros, hacia aires u atm6•fsras 
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en reposo, indica que los gasea con velocidades de 

500 pies/seg. o mis, tienen suficiente energla en-

el chorro, causando turbulencia en la mezcla con -

aire y efectos de diluci6n en acuerdo con la ecua-

ci6n 1. 

w 
-¡¡¡-·

donde: 

ec. 1 

W • mezcla de aire-vapor , en libras/hora a una di,! 

tancia X del final del tallo del tubo. 

W0 = Descarga del dispositivo de alivio en libras/

hora. 

X =  Distancia a lo largo del eje del extremo del -

tubo, en la cual W .set& calculado. 

D = DifiNetro del extremo del tubo, en las mismas -

unidades de x.

Le ecuaci6n 1 indica que, la distancia X, del pun• 

to de salida al cual los hidrocarburos del flujo -

de alivio son diluidos a sus limites bajos de in-­

flamabilidad, ocurren aproximade111ente a 120 di,me­

tros (con hidrocarburos cercanoa al 3% por peso),­

del final de la descarga del tubo, medidas a lo -­

largo del eje. 

Cuando los vapores de los hidrocarburos son dilui-
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dos con aira a aproximadamente 3% por peso, la concentra• 

ci6n de la mezcla resultante, puede estar en los l!mites­

inferiores de inflamabilidad. Por ejemplo este valor del 

3% para metano, es de 3.6% para hexano. Cuando figuran -

sobre una base volu•,trica, la cual es m&s usada, que el­

% por peso, de valores da 5.3 y 1.2 respectivamente. Pa­

ra materiales que no tienen caracteristicas da CD!lbusti6n 

simi lares a los hidrocarburos pesados, loe limites de una 

mezcla inflamable pueden diferir considersbleMente de los 

120 di!metros previamente mencionados. 

FrecuaNtamente les necesidades da alivio, pueden influen­

ciarse por proximidades de estructuras elevadas o equipos 

adyacentes. 

1.�.1.2e- Emisifri de Neblinas.- Las neblinas resultan de -­

condensaciones de las emisiones siguientes: finos sprays­

aeociados con flujos de alivio que contienen ltquidoe, ª.!. 

tas neblinas finament� divididas de di&metro aproximado -

de 0.01 mm ( 10) a 0.02 mm (20 ). 

En todo caso vapores que condensen en cantidades aprecia­

bles cuando se liberen e la atM6srera, dapender&n de la -

cD11poeici6n del fluido, temperatura ata6sferica y limites 

de velocidad. 

Frecuente•ente as establece que si la temperatura atm6sf!. 
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rica estA abajo del punto de rnc{o de un hidrocarburo li­

b•rado, significa que la condensaci6n puede ocurrir. 

Existen m�todos como el propuesto por London (1 )9 pera 

calcula� si la condenaaci6n de una descarga de una v&lvu­

la de alivio ocurre. La mayor{a de estos mfitodos coinci­

d•n en que lae emisiones no condensan, pues los vapores • 

qua atraviesan la vAlvula, estAn supercalientes y le ten­

dencia pera inmediata conden1:1a_cifin ea mlni•a, en la zona­

altamente rica de la em1si6n, sin e•bargo, e• importanta­

resaltar, al efecto de dilucifin del aire y de componentes 

pasados, nor•almente presentes en descargas de vAlvulas -

de alivio. 

La r&pida diluci6n tiende a bajar el ¡:iunto de roc{o de 

los componentes individuales en un punto por debajo de la 

teMperatura ambiente. 

En caeos donde descargas da vapor de v&lvulas de alivio • 

condensan, algunas consideraciones pueden ser dadas. Las 

neblinas combustibles l{quidaa en aire, son capaces de -­

propagar flamas con ignici6n. De este forffla neblinas de­

l{quidoa inflamables pueden presentar un limite de riesgo 

a temperaturas por debajo del punto de fla¡;¡h,:,n. 

Burgoyne y Saletan entre otros investigadoras (2 ) y (3 ),­

esteblecen que le energ{a de ignici6n requerida para ence!!. 

dar una neblina en aire, a temperatura ambiente y presi6n 
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es de eproximeda�ente de 10 veces la de un vapor. 

�.�.1.3.- Emiai6n de l{quidos.- El riesgo da fuego o explo­

si6n puede ser alto ei cantidades apreciables de hidroce!. 

buroa l{quidos, son liberados a la atm6sfere, con le teM­

peratura ambiente por debajo del punto de flaeheo del lí­

quido. Te6ricemente, l{quidos los cuales tengan un punto 

de flesheo por debajo de le temperatura ambiente, podr{en 

no vaporisaree suficientemente y crear une atm6sfsra in-­

flamable. Pequef'ioe incendios pueden suceder si el líqui­

do liberado, se pone en contacto con lineas o tuber{ee C.! 

lientas del equipo. Es recomendable que todo el líquido 

del flujo de alivio , ese eliminado en forma adecuada. 

En otra situaci6n , elermae de niveles altos u otra instr_!! 

mentaci6n, puede prevear une seguridad contra nivelas al­

tos de liquidas que alcancen la entrada de le vSlvule da 

alivio. (Por ejemplo en procesos unitarios, en una enome­

lta, los nivelas de llnuido pueden incrementares e inun� 

dar recipientes, los cueles, durante operaciones normales, 

estAn parcielMente o totalmente llenos de vapor). 

Todas les posibilidades en lea cuales ee permite, el 1{-­

quido, acercarse e le entrada de le vSlvula de alivio de­

preei6n, pueden determinarse y colocar sistemas apropie-­

dos de seguridad, para prevenirlo. 

�.4. 2.- Expoeici�n de personal a vapores t6xicos o corrosi--
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vos qu{micos.- Este factor puede dividirse en tres par-­

tes: 

�.q, 2. 1.- Propiedades Fisiol6gicae y Molestias. 

�.�. 2.2.- Vapores t6xicos. 

�.'t, 2.3.- Corrosivos qu!micos. 

-t, �.�. 2.1 .- Propiedades Fisiol6gicas y Molestias.­

Toxicidad. 

El grado en el que cualquier substancia es venenosa 

se denomina toxicidad. los limites de toxicidad d.§. 

notan las grandes concentraciones de una substan-­

cia, la cual pueda ser tolerada en el aire, pare una 

duraci6n dada de tiempo, sin ·peligros de efectos 

t6xicoa. 

El estudio de este factor puede subdividirse, de 

acuerdo al daña que pueda sufrir el personal en alfi!!. 

no de sus sentidos: 

Olor o 

Propiedades generales de algunos compuestas y su 

olor nocivo, que resultan de refiner!as en opera­

ci&i, estAn dados en la tabla .¡ .  la baja concen­

tracifm en aire , que puede ser detectada y tolera­

da por olor, ·esta también listada para varios com­

puestos que emiten olores caracter!sticos. 

v' 
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Humos y MateI"ies PaI"ticulares. 

La discusión de m�todos para regular la emisión de 

combustiones, y como -controlarse se puede obtener 

en el API Manual sobre ajustes de desperdicios de 

rerf.inedas ( 4). 

Ruidos. 

Ruidos creados por venteas de hidrocarburos , pueden 

caµsar problemas, debido. a la p�rdida potencial del 

oido del personal, expuesto a las molestias creadas 

en �reas -circunvecinas. 

�.4. 2.2.- Cuando los desfogues de vapores de substancias t6-

xicas, sean perjudiciales . para el personal operati­

vo� lE descarga de las v�lvulas estar� colocada en 

un lugar alejado. 

La mayor!a de vapores t6xicos· en cualquier punta, 

puede ser estimada por al misma procedimiento que 

en el caso anterior para dispersiones calculadas 

de vapores inflamables, donde las velocidades de 

descarga excedan de 500 pies/seg. la ecuación 1 .es 

aplicable a la emisi6n entera o sólo a una pequeña 

fracción del flujo que es t6xico. En el caso anterior 

la �entidad usada en la fórmula de dispersión , po­

dr[a representar sólo el contaminante. 

,.4. 2. 3. - Corrosivos Qu!micos� - Existen substancias como por 

ejempla las fenáles , las cuales son liquidas en 
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condiciones ambientales y que pueden crear un se-­

rio riesgo al personal, si la descarga de la v�lv.!:!. 

la es hecha directamente a la atm6sfera. Si exis­

tal probleaa, los alivios· de este tipo nunca debe­

r&n ventearse m§s que a _sistemas, donde se tenga -

la seguridad de que no causar�n daño. En resumen­

las mismas consideraciones concernientes a escapes 

de l!quidos liberados se aplican a este punto. <f---

Ignicifm de Flujos de Alivio en puntos de Emisi&n.-

'?/.1\. 3. 1.­

,.t.t. 3. 2. ­

:v-\ . 3. 3.-

Fuentes de Ignici&n. 

Liberaci6n Explosiva de Energ!a. 

Liberacifm y Efecto de Radiaci&n. 

d.1\. 3. 1.- La posibilidad de accidentes por ignicifm de

flujos de salida, de vapores de hidrocarburos en

v§lvulas de alivio, puede ser analizada en tArminos 

de cuatro posibles fuentes: 

'!l.'-\, 3.-1. 1.- Flamas Abiertas o Superficies Calientes. 

La posible existencia de flamas abiertas 

o superficies calientes en los alrededo-­

res y sobre estructuras puede conocerse y 

evitarse, el promedio de las personas pue­

den tolerar, tiempos cortos de exposicifm 

de vapores de hidrocarburos, con concentr,!!_ 

cienes de nivel, abajo del limite de infl.[ 
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mabilidad. 

Por lo tanto c_iertos flujos de refiner!as, 

contienen vapores peligrosos, a concentra­

ciones extr�madamente bajas, por ejemplo,­

los vapores conteniendo aproximadamente --

1000 p.p.m. sulfuro de hidr6geno, pravo-­

can transtornos nerviosos, pocos segundos 

despu§s, de estar en contacto con ellos. -

Esto es aproximadamente 1/10 parte de la -

concentraci6n representativa de limites i.!!. 

flamables menores de cualquier hidrocarbu-

ro. 

Por lo tanto cuando sulfuro de hidr6geno o 

materiales t�xicos similares, ast�n presa!!. 

tes en fluidos de alivio, se deben invast! 

gar, las concentraciones en el viento a -­

cualquier punto, donde personal est§ expue.!. 

to. 

Especial inter�s se dar§ a estructuras ele­

vadas, tales como plataformas, en las cua-­

les se presentan altas concentraciones de -

substancias, t6xicas, por bloqueo de las -­

mts•as estructuras. 

Desde que la toxicidad verte grandemente p� 
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re diferentes materiales, es necesario pr!, 

Mero, determinar 19 m!xima concentraci6n -

que puede tolerarse. 

Basados en el tiempo de exposici!n, los l! 

mites permitidos pueden tambi�n variar en­

tre diferentes puntoso Una alta concentr_! 

ci6n, puede ser mAs aceptada, sobre una el,! 

veda estructura u otro lugar, en el cual -­

pueda ser r&pida y seguraMente dispersada9 

que en una Ares operacional donde el pers.2, 

nal pueda estar en contacto con las emana­

ciones de vapor t6xico. 

Los puntos de emisi6n pueden ser localiza­

dos en for•a de atm&sfera inflamable y sis 

larse en forma · adecuadae 

':l.l{. 3.1 .. 2.. Rayos. 

Existe aunque en baja probabilidad al he­

cho de que en forma simult�nea ocurra una­

descarga en una vAlvula de alivio, cuando 

una tormenta se abata sobre la planta. 

Sin embargo descargas intermitentes por 

v&lvulas, podr!an crear atm6sferas inflam!!_ 

bles y mediante una descarga el�ctrica pr_!! 

ducirse la ignici6n. Aunque �ato es remo-
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to, debe ser considerado y en especial -­

las condiciones climatol6gicas del_ lugar. 

1.q. 3e 1.3.- Electricidad EstAtica.

Es muy frecuente que en descargas a alta 

velocidad da gases o vapores hacia la at­

m6sfera, se forman cargas est�ticss, pro­

ducto de la fricci&n del flujo, sobre lee 

paredes del dueto y las cuales se acumu-­

lan en la salida, es decir por alcanzar • 

bordes afilados o superficies Asperas que 

pueden acumular cargas y desarrollar en -

un momento dado chispas (ignici&n). 

La descarga estAtica puede ocurrir por 

agotamiento el�ctrico completo (descarga• 

en chispa) o por agotamiento el§ctrico -­

parcial (descarga de corona). En ambos -

casos la ignici6n de los materiales de � 

alivio es posible. 

No se han desarrollado t�cnicas precisas­

para podar determinar ignici6n da descar­

gas de vapores o de gases en vglvulas de­

alivio, atribuidas al desarr_ollo da potan. 

ciales al�ctricos en los puntos de desea!_ 

ge. 
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Las experiencias de compañ{as que manejan 

gases y descargan gas natural a la atm6sf� 

ra (por ejemplo) a bajas alturas, (incluyen 

gas a presionas altas de 900 PSIG. y los • 

rangos de descarga aproximadamente de - � 

650,000 libras/hr. de venteo atmosférico ) ,  

han demostrado que la posibilidad de igni­

ci6n por el6ctr1cidad est&tica es baja, -­

puesto que una carga est!tica d'bil se fo!_ 

me en el chorro y puede aislarse razonabl� 

mente ( la chispa) por una conecci6n a tie­

rra. Esta conclusi5n se aplica a vaporea­

da hidrocarburos liberados, la experiencia 

indica que flujos con un elevado contenido 

de hidr5geno, son suceptibles de ignici6n, 

por carga est!tica, como un resultado del 

mecanismo descrito, debido a descargas -­

el6ctricas de los bordes o salientes de -

los dispositivos de alivio. 

La NASA (5) ha investigado este fen5meno­

y encontr5 que tales descargas electrost! 

tices, pueden ser prevenidas por instala­

ci5n de un anillo toroidal, sobre el ali­

vio exterior. El aro inhibe el flujo de• 
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corriente a las salientes del dispositivo 

de venteo por eliminaci6n de la causa de­

turbulencia de una punte definida. 

Es de importancia el considerar tsmbiln,­

reacciones qutmicaa que puedan provocar,­

condiciones para una ignici6n, talas como 

impurezas arrastradas por los gasas de -­

alivio, por ejemplo cuando hay un alivia­

da hidr6geno, es suceptible · que arrastra­

impurazas de &xido de fierro, que al con­

tacto con el ox!geno del aire, reaccionan 

produciendo una libaraci6n de energ{a BX.f!. 

t'lirmica, la cual es transmitida al dispo­

sitivo de alivio, creando condiciones dD!!, 

de se forman cargas est&ticas del orden -

de 0.017 raili-joules ( aproximadamente 1/20 

del necesario para la ignici6n de mezclas 

de metano-aire). En el casa citado, vol§. 

- menes ce L¡;;S� de-vorfiiten- con-respecta al

aira pueden crear atm6sferas inflamables.

Algunas investigadores cama Adam Zanker -

( 6 )  han dado a conocer un mltado con ayu­

de da nomogremas, para determinar cargas­

est§ticas de tipo elActrico, para un flu!,
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do en Movimiento, que se pueden formar y

acumular, en loa extremos abiertos de tu­

ber!as o dispositivos de alivio. La co� 

rriente el�ctrica creada, por la fricci6n 

de flujos de alivio con la tuber!a, puede 

ser calculada en funci6n de fista y deter­

minar el voltaje potencial requerido para 

evitar que se produzca la chispa ellctri-

ca. 

El mffltodo se describe a continuaci6n. La 

caida de voltaje se obtiene por la ley de 

ohm, de acuerdo a la ecuaci6n (2) 

donde: 

V I • R

V= Voltaje en volts. 

l= Intancidad de le corriente en am­

peres. 

R= Resistencia en ohms. 

Generalmente la resitencia de la mayorta­

de los hidrocarburos varia entre 10 y 10 

ohm-cm. Respecto del voltaje as han de-­

terminado por ' algunas fuentes t�cnicas, -

qua el voltaje potencial l!mite, sag�n a! 
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gunos autores es de 30,000 volts/cm y al­

gunos otros lo consideran de 18, 000 volts/ 

cm, para alcanzar la chispa de ignici6n, 

tom&ndose como rango de seguridad al menor. 

En los casos donde se excede del l!mite es­

tablecido. anteriormente existe el peligro -

de desarrollo de cargas estáticas, oara tal 

efecto se pueden evitar, si se toman las s.!, 

guientes consideraciones: 

1 ) la velocidad de bombeo debe reducrise
9 

aumentando el diámetro de la tuber!a, o in­

sertando un tubo de mayor diámetro pare le

v§lvula de seguridad, al cual actúa como un

medio relajador, de la corriente generada.

2) Las tapas de los recipientes deberán

ser cambiadas, por tipos flotantes, para

disminuir el peligro de atm6sferas explosi­

vas de hidrocarburos, vapor-aire, las cua�

les pueden explotar por chispasos, debido a

las cargas est§ticae.

3) Si el cambio de tapa es imposible , es -

neces�rio mantener en la pa�te superior del

recipiente, una atm6sfera inerte para preV.!!,



47 

nir ignici6n en caso de un chispaso. En 

la mayor!a de los casos, esta atm6sfera es 

nitr6geno. 

4) Us�ndo aditivo antiestético, el cual -

reduzca suficiente la resistencia del hi-­

drocarburo, reduciendo as! la diferencia -

de voltaje.

Algunos autores como w. M. Bustin (7), han

logrado desarrollar m�todos de prueba as{

como tambi3n Cuberston y Sohle ( 9 )  para d,! 

terminar cargas est!ticas generadas al ci!, 

cular un fluido a trav�s de un dueto y en­

contraron que la corriente generada est§ -

en funci6n de la siguiente ecuaci&l:

donde: 

IL - �T K vl!l5A, 1� ( 1 _ a�v) Ec.. 3

11 corriente en la linea del du.E,

to en A 10.

1
9 

corriente en los bordee de -­

tanques en A 10. 

T tiempo constante (encontrado 

experimentalmente de 3.4 seg.) 

V Velocidad linel del hidrocarb_!:! 

ro en la linea en pies/seg. 
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L Longitud del tubo en pies. 

K Factor proporcional, determi-

nado por el di�metro del tubo 

y tendencia de carga del hidr.2, 

carburo en el tubo en su in te!. 

faca. 

Los c�lculos de la corriente generada en -

tubos, por flujo de hidrocarburos, de acue.!. 

do a a la ecuaci6n 3, resultan muy tediosos 

y ocasionan p§rdida de tiempo, por lo que -

se desarroll& un monograma a partir de §sta 

ecuaci6n, el cual nos permite el cSlculo ...,. 

del valor I1 (corriente generada en la l!�

nea del tubo) en un tiempo corto. El enre• 

jado formado en el nomograma� consta de dos 

familias de curvas para Liquido y Vapor , y 

de dos escalas verticales para Is y I1 (en­

A 10). Refiri�ndonos al nomogra•a ( l 

su uso es: 

1) Encontrar la intersecci6n de las curvas

por conocimiento de los valores L y V sobre

el enrejado. Interpole si es necesario y -

marque este punto como A.

2) Conecte el punto A con una regla hasta
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el valor conocido de Is sobre la escala

apropiada y lea el resultado final I1 B.!:!, 

bre la inserci6n del punto de la regla • 

con la escala I1 •

Una vez encontrada I1 se substituye en -

la ecuacitin 3, y se compara el valor ob-

tenido de V (voltaje potencial) con el • 

voltaje potencial l{mite; si es menor no 

se producirA chispa, pero si es igual o 

mayor, el peligro existe y se deber6n t.5!. 

mar las precauciones anteriormente indi-

cadas. 

Los resultados obtenidos por el nomogra-

ma pueden adaptarse ampliamente a otras­

condiciones por multiplicaci6n de los s! 

guientes factores aproximados: 

T A 8 L A S 

Nueva condici�n 

1.- Tubos de acero rugosos
(inoxidables) 

2 •• Tubos de acero al car­
blm limpios. 

3.• Tubos de acero al car­
b6n con herrumbre. 

� •• Tubos de neopreno. 

Factor de mul tiplicaci&l 
aprox. 

1 . 3  

o., 

2.0 

1.0 a 1 .5  
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5.- Tubos éon cualquier di�me-
tro D en pulgadas. 0.25 

-º--

6. - Fluido: Kerosene. 21tl a 3.0 

7.- Fluido: Gasolina 0.2 a 0.5 

Nota.- La ecuaci6n del nomograma, puada 

no ser cierta para resistencias 

de 10 ohm/cm. o mayores de 10 ohm/ 

cm. 

�.�. 3. 1.4.- Auto-ignici6n. 

Los sistemas de alivio en los cuales se ª.! 

t� por encima de sus temperaturas de auto­

ignici6n, pueden provocar ignicifm espont!!. 

nea por contacto con aire, excepto que en-

friamientos suficientes se proporcionen, -

antes que una ignici6n de una mezcla de V!!_ 

por-aire sea formada. Es conveniente por-

lo tanto que flujos sobrecalentados se en-

v1en a enfriamiento o torres extinguidoras. 

�.�, 3.2.- Liberacifm Explosiva de Energla.- Otro caso -

de especial inter�s, es el debido a escapes -

de gases confinados, puesto que el grado de • 

ello, puede incrementar la presi6n y acciden-

talmente provocar ignici6n. Al evaluar tal -
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caso se debe incluir la proximidad de edif! 

cios o da equipo, los cuales producen con-­

centracionss peligrosas. 

La potencialidad de un riesgo total, por e_! 

ta fuente, est� relacionada con la cantidad 

de gas liberado ( mezcla de hidrocarburo-aire 

la cual el acumularse dentro de los limites 

de ignici&-i, por debajo del punto de emisi6n 

(por ejemplo entre 40 y 130 difimetros del -­

punto de emisi6n) podr!a representar un se-• 

ria riesgo. Si la velocidad del gas es de -

500 pies/ seg e m�s, al volúmen total puede­

calculerse en t�rminos del flujo de la masa 

emitida y le velocidad inicial • 

.-J' �-�- 3.3.• Liberaci6n da calor y Efecto de radiaci6n.­

Cuando grandes cantidades de inflamables -­

son aliviados9 el calor liberado es suficie!!. 

ta pera considerar sus efectos, sobre perso­

nal y equipo; por ello los limites de radia­

ci6n t,rmica permitida han de establecerse,­

as! como tambi�n la distancia requerida de  -

la zona de exposiciSn al punto de emisi6n. 

, V 1.l\. 3.3. 1.• Efectos sobre seres humanoso 

Un gran nGmero de. investigaciones se han d.!!, 

sarrollado para determinar loa afectos de -
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radieciin t,rmica sobre le piel humane. 

gunas da estas pruebes demuestren que con • 
2 una intencidad de 2000 BTU/hr. pie , el do-

lor principia en la piel e los a segundos y 

ampollas aparecen en 20 segundos. 

Le siguiente tabla ( 6) dada por Buettner, -

Stoll y Green ( 10)9 sobre efectos de radia­

ci6n t�rmica a personas sobre el antebrazo, 

dan resultados de que quemad�res siguen al 

principio del dolor. 

TABLA 6 

Intencidad de le radiaci6n Tiampo el inicio del 
dolor 

-----------------------------------=�=-----e-==�= 

( BTU/hr. pie2) (seg.) 

440 infinito 

550 60 

740 40 

920 30 

1500 16 

2200 9 

3000 6 

3700 4 

6300 2 
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Por lo tanto los niveles de radiaciones perm! 

tidas est!n en funci6n del tiempo de exposi-­

ci6n. (deben tomarse en cuenta tiempo de reaE_ 

cifin y mobilidad humana). 

En los casos en que sea necesario cierta exp,!;!_ 

sici6n a radiaci6n por parte de personal, se­

recomienda el uso de ropa especial que sirve­

de escudo, permitiendo s6lo a una parte pequ.!!. 

na del cuerpo estar expuesta a la radiaci6n.­

El uso de cascos se recomienda para radiacio­

nes que provengan de una fuente elevada, pro­

tegiendo la cara y cuello. 

�.�. 3.3.2.• Efectos sobre equipo. 

Los efectos a equipo de proceso debidas a ra­

diaciones t�rmicas pueden ser despreciables,­

como por ejemplo transferencia de calor a es­

pacios entre vapor, y s6lo superficies h�me-­

das directamente expuestas, necesitan consid!!_ 

raree. En la mayorta de los casos la protec• 

ci6n proporcionada por aislamiento as suficie.!!. 

te para prevenir un incremento en la temperat.!:!. 

ra del mfital. 

�.�. 3.3.3.- c,1culos de la distancia m!nima a la radia-­

ci6n •• 

Dos investigadorea Hejek y Ludwig ( 1 1 )  deeerr.E, 
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llaron una ecuaci6n pera determinar la dis­

tan�ia ffl!nima requerida, entre el punto de­

la e•iai6n y un punto de exposici6n donde • 

radiaciones t�rmicas puedan ser limitadas. 

donde: 

D F Q. Ec. 4

(4)(3. 14)( k ) 

D = Distancia mlnima de un punto me­

dio de la flama a el objeto a �

ser considerado en pies. 

F = Fracci6n de calor radiada. 

Q Incremento de calor en BTU/hr. 

K = Radiaci6n permitida en BTU/hr.pie2 

El factor F permita el c&lculo de la radia­

cit.n ya que, no todo el calor liberado en -

un fuego, puede ser en forma ds radiación. 

Niveles excesivos de ruidos.-

Uno de los puntos de consideraci6n cuando as 

descargan flujos de alivio a la atmósfera, -

es el nivel de ruido que pueden producir al• 

•omento del desfogue. Un elevado de ruido •

al descargar estos materiales al ambiente, -

puede producir daños permenentea al oido ya•

V 
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sea en una exposici6n o varias. 

,.�. 4. 1.- Fuentes de Ruido en VSlvulaa de Seguridad.­

Por definici6n un ruido es un sonido no de­

seado o incomodo al oido humano. Para estud!. 

ar las fuentes del mismo, debemos recordar -

que al sonido es una sensaci6n audible (ener­

g!a) provocada por fluctuaciones de presi6n. 

propagadas en la atm6sfera ambiental. De es­

ta segunda definici6n podemos entonces dedu-­

cir cuales son las fuentes de ruido en una -­

vAlvula de seguridad: 

:,,4. 4 . 1. 1  •• Vibraci6n mecAnica de los componentes de la 

v�lvula.-

La vibraci6n de los componentes de una v�lvu­

la (partes mecAnicas) es un resultado de va-­

riaciones de presi6n dentro del cuerpo de la­

misma y/o fluidos que invaden las partee mov! 

bles o flexibles. Esta vibraci6n mecánica -­

provoca movimientos laterales de las partes -

movibles con el resorte, vaatago, etce sobre­

lss superficies guias, ia cual provoca golpe­

teos mst&licos. El daño f!sico incurrido en­

le vAlvule y superficies gu!as puede influir­

en el funcionamiento de le misma, provocando­

desajustes en el dispositivo de alivio, ya --



56 

que �ato puede ser de mayores consecuencias, 

que al ruido emitido. (Algunas veces elcenzs 

niveles molestos al oido humano). 

Dentro de �eta misma fuente de ruido, pode� 

. mos considerar la resonancia de la v§lvula,­

en alguna componente debida a una frecuencia 

natural. Le resonancia produce una vibraci&n 

que nor�almente tiene una frecuencia de 3000-

7000 HartzG Este tipo de vi�racifin produce -

niveles altos de ruidos y por consecuencia es 

fuerzo's que pueden producir fallas por fatiga 

de la parte vibrante. 

Pero tambi�n es importante el nivel de ruido­

producido al desfogue, que como se mencion6,­

puede provocar daftos parciales . o permanentea­

al oido del personal que labora en los alred!. 

dores. 

';}.'1.4.1.2.- Ruidos Aereodin&micos.-

La segunda y mayor fuente de ruido es debida­

s los flujos turbulentos, puesto que la varia 

ci�n de velocidad y por lo tanto su consecue!!. 

cia que es provocar niveles altos de ruidos -

resultan de ello. Esto as evidente en el ca­

so de vapores o gases, denominado ruido eere,2. 

din�mico entre 2000-8000 Hertz. 
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Las fuentes de turbulencia en gasea a tr&ves 

de lineas de conducci6n son: obstrucciones -

al flujo, expancionea r§pidas, desaceleraci.!:!. 

nes (producidas por cambio de preai6n) y de­

fectos en lee lineas con puntas o bordes .  

Las &reas donde el ruido se manifiesta, deb.!, 

do a 6staa causas son generalmente en loa C!, 

bezales y v&lvulas. 

De lo anterior se deduce la importancia de M 

conocer el nivel de ruido, en el diseno y ª!. 

lecci!n de una v&lvula. Existen t&cnicaa 

que nos proporcionan el llamado SPL (Sound -

Pressura Level) o Nivel de ruido por Presi6n. 

El SPL ea una funci&n logar1tmica que depen-

de fundamentalmente de la a�plitud de onda y 

frecuencia, matemAticamente se expresa por -

la siguiente ecuaci6n: 

Ece 5 SPL p 20 log10 ��--:s=--�� decibe­
lesa 

0.000:;,bars 

Donde: 0.0002 microbars, es aproximadamente 

el sonido mínimo de prssi6n requerido a 1000 

Hertz, para producir sonido audiblee 

Esta ecuaci6n es puesta en t6rminos de varia• 

bles de Ingenier1a Química y por medio del --
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anAlisis dimensional llega a: 

Ec. 6 

Donde: 

Ps = Sonido de presi6n

C = Coeficiente de flujo crítico del
9 

gas. 

/l P  = Diferencia de presi6n. 

M = NOmero Mech = veloc. del gas/valoc. 

del sonido. 

K • Cp 
cv 

cP = Calor 

te. 

c = Calor 
V 

ta. 

espec!fico a presi6n

especifico a volOmen 

consta!!. 

consta!!. 

La soluci6n grAfica de la ecuaci6n 6 ,  dsn una 

t�cnice muy precisa, para predecir niveles de 

ruido ambientales resultantes de flujos com� 

prensibles a travAs de vAlvulas: 

Ec..- 7 SPL 

Donde : 

SPL = Nivel de ruido por presi6n en dB. 

SPLa¡ SPL en dB dete!'lllinado por la dif!, 
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rencia (grafica) da.AP y como 

una funci6n de la mismaAP. 

ASPLCg=Correcci�n en dB para c9 
(ver 
nota)

�Pl�v Correcci6n en dB pera el esti-

lo de v�lvula y relaci�n de --

presi6n. (grlfica) 

ASPLk= Correcci6n en dB por tratamien­

to ac�stico, por ejemplo geome-

tria del tubo, peso, etco (gr&­

fica). 

NOTA: Para cSlculos del factor C ,  se parteg 
de que en el flujo critico Cv = Cg, • 

por lo cual se le pueden aplicar laew 

ecuaciones siguientes: 

Para l{quidos 

Ec. B 

Cg = w Ec. 9 
500 � 
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Paluci5n de Aire.-

El continuo problema de poluci5n de aire , -

ea un factor que se debe analizar por tener 

serias consid•racionee. Debemos recordar -

que la e•aneción de gase11 y polvos que afeE_ 

tan al personal que labore en los alrededo­

res de la planta, as! como tambi�n a la ec.2, 

logia del lugar debe ser controlada a nive­

les, que, por normas establecidas da segur.!, 

dad, limitan la concentraci6n permitida en 

al medio ambienta. Existen por supuesto -

casos particulares en los qua se autoriza­

la libaraci5n de materiales contaminantes, 

paro s5lo bajo condiciones de emergencia. 

Es recomendable por lo tanto hacer un est!!. 

dio detallado del tipo de materiales a ve!l 

tear por las v6lvul11s y discos de seguridad 

y en los casos necesarios mandar estos ma­

teriales a neutraliz�ci6n o combusti6n pa­

ra su transformación a materiales inofens! 

vos que, pueden ser liberados a le atm6sf!_ 

re. Es conveniente hacer menci5n que este 

factor es muy importante y seria tema de -

r,sis, equ! �nicamente se toma en conside­

ración como una factor que, determinar� el 
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tipo de  s istema de alivio a seleccionar 

segim laa carac·terísticas del fluido por 

relevar . Existen fuen te.s técnicas a las 

cuales se puede recurrir para calcular -

las concen trac iones,  permitidas en el  m� 

dio ambiente , algunas de ellas están di� 

cutidas en el artículo de F . A. Gifford -

( 1 2 )  denominado Cálculo de ilispersion·es 

Atmosféricas ( ver bibliografía ) ,  y en el 

API ( 4 }  Manual sobre. dispositivos de de.§!_ 

p erdicios en Refinerías . 

d )  S ele.cci6n del Sistema de. Alivio de --

Presi6n·.-

De acuerdo a lo antes mencionado , podemos 

hacer un resúmen de las ven tajas y desven 

tajas de cada s istema de alivio de pre� 

si6n , y tener así una bas e  que sirva de 

criterio gen eral para que en un momento 

de.terminado , se haga la selección más via 

ble , segdn las características de la ma­

sa a relevar . ( físicas, químicas y fisi� 

lógicas) 

CRITERIOS PARA LA SELECCIO!� DE LOS TRES 

T IPOS DE S ISTEMAS DE ALIVIO º -

Sistema Abiertoº  

Los materiales factibles de  venteos atmo� 

féricos s on :  
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I )  Vapor de agua. 

2) Aire o gases no corrosivo s .  

3 ) Vapores incondensable s  n o  t6xicos· ,  no.

corrosivos y no inf'lamables. ( gases

inflamable s o t6xicos no descargan a

la atmósfera, pue sto, que ponen en P,!

ligro la vida del personal y equipo ).

4 ) In con den sables previamen ta n eut:iraliz_!! 

dos y no contaminantes procedentes de 

un sistema cerrado � 

5 )  Vapores inflamables condensabJ.es , s� 

lo que s e  tengan medios de sepáraci6n 

entre las fases, venteBndo unicamen te 

el vapor .. 

6 )  Material.es cuya descarga s e  encuentra 

localizada , en los puntos más altos 

de. la planta, pued en aliviarse a la 

atm6sf€ra siempre y cuando no exis-­

tan condiciones peligrosas en el -pi­

so ( con centraciones  t.6xicas o inflam� 

bles) .. 

Aunado a ésto se  deb:en tomar en cue� 

ta indicaciones o normas. municipales, 

locáles, e statáles o nacionáles. que 

ri jan en los distintos lugare s, y e� 

racteristicas del proceso que a jui­

cio del ingeniero de diseño s ean im­

portantes.. 
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Sistema Cerrado .. 

Los materiales factibles de venteos a 

sistemas cerrados son : 

I )  Vapores condensables y mezclas de 

líquidos con taminantea e inflamablee.

2) Hidrocarburos en altas concentra-­

ciones que sean: inflamables ..

3 )  Líquidos , vapores o gases t6xicos

y corrosivos , los cuales deben neutr�

lizarse por los medios adecuados o d! 

rectamente mandados a .un quemador por

medio de un cabezal o recolector.

Sistema de Recuperaci6n .. 

Los materiales factibles son : 

I )  Flujos que econ6micamente hablan do 

tengan valor apreciable .para el sist� 

ma en proceso ( en costo y uso ) .  

2 )  Neutralización de flujos de alivio 

que por el proceso se han transforma­

do en materiales tóxicos o c.orrosi vos ,  

y que puedan regenerarse reincorpo� 

dolos al proe:eso . ( por medio de scru­

b ber o t arres de dest,;Hación , etc . ) • 

A continuaci6n se e jemplificarán los 

tres Sistemas da Alivio de presi6n en 

lm.a Unidad Tratadora de Hidrocarburos 

y cuyo diagrama de proceso está ilus­

trado en la figura.!8) 
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A con tinuaci6n daremos una breve ex-­

plicaci6n del funcionamiento de la 

planta y la raz6n de ca.da válvula. 

La funci6n- principal de esta planta , 

es endulzar los gases amargos prove­

nientes de plan-tas hidrodasulfurado­

res de destilados intermedios ( Gaso-­

leos , Naftas ) .  

El endulzamiento de lá corriente de -

gases amargos ,  se llevará a cabo por 

medio de DEA ( di-etano� amina) en po� 

centaje determinado ... La corriente de 

gas amargo se pone en con tacto , a CO!!_ 

tracorrien te , con una soluci6n de DEA, 

la cual entra a la torre absorvedora .. 

Los gase s  dulces salen• por el domo de 

la torre como gas combustible. 

la soluc·i6n de DEA rica que sale del. 

fondo del absorvedor de gases amargos, 

se pasa por un :filtro de c·artucho s y 

de ahí posteriol!'Dlen te int ercambia ca­

lor con la soluci6n de DEA po,bre que 

sale del fondo de la t.orre regenadora 

y por �ltimo entra a esta Última torre 

para ser react,i wada. 

Los gases ácidos; que contenían DEA �.! 

ca, salen como producto del domo de -
la torre regenadora hacia la planta -
de azufre .  La soluci6n de DEA se en-
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v!a de nuevo al absorvedor,  enfriand,2: 

se primero en el calerrtador, donde e� 

bia calor con la soluci6n de DEA rica , 

posteriormente baja su contenido de C!: 

lo� en el enfriador de DEA pobre , se 

i.me luego a DEA de re.posici6n y se m� 

da a la torre absorv-edora por medio de 

una bomba.. En este 11ltimo paso atra­

vieza un. filtro de cartucho y de ah! 

nuevament e  a la torre . 

Una vez explicado el proceso , proced� 

remos a indicar donde se han de colo­

car las válvulas de seguridad , para la 

proteccicSn del equipo, por sobrepresián. 

En el sigui en te capítulo se darán los 

criterios de por qúe se colocan ahí ; 

aqu:! unicamente se tratará de e jem"9l_:h 

ficar· los tres Sistemas de Alivio de 

Presi6n.., 

S'istema Abierto o - Las válvulas VS-5 , 

VS-6. dan alivio de presi6n a vapor de 

agua por sobrepresi6n (medio usado P!: 

ra en friar-) por lo cual se puede en� 

viar la masa relevada directamente a 

la atm6sfera . 

Sistema Cerrado .,- Las válvulas VS-I , 

VS- 2 ,  VS-3 , dan alivio por sobrepre­

si6n a las torres de absorci6n , reac­

tivaci6n. e intercambiador de DEA po-­

bre/rica,  y acumulador de reflujo re.::: 

V
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p ec.tivamente .  Como dichos flujos de 

alivio son hidrocarburos básicamente ,  

son enviados a un cabezal c6mun y a su 

vez a combust i6n en un quemador , para 

transformarlos  en substancias inofen­

sivas antes de mandarlas a la atm6sf� 

ra. 

Sistema de Recuperaci6n . - La válvula 

VS-4 y VS-7 dan alivio de presi6n al 

filtro de DEA, y el flujo  relevado es 

mandado a recuperaci6n ya que contien a  

DEA básicamente que a s  regenerada y de 

vuelta al proceso . ( es man dada a la 

fosa de DEA donde se diluye ) .  
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C A P I T U L O  III 

Vfilvulas Convencionales. 

V�lvulas de Fuelle Balanceado. 

V�lvulas Operadas por Piloto. 

Válvulas de Asiento tiQO Anillo. 

Válvulas de alivio para presi6n vac!a. 

Materiales de construcci6n. 
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C A P I T U L O  III 

En este capitulo se harA una descripcifm de los diferentes 

tipos de vAlvulas existentes, que como ya se mencion6, son 

dispositivos de seguridad que protejen la vida de los equ.!, 

pos y del personal mismo que labore en los slrededorese 

La siguiente clasificaci6n de las v,lvulas de alivio de 

presi6n, atiende a ceracter{sticae del tipo de descarga, -

es decir si es e la atm6sfera directamente, o a un cabezal 

com�n, o si se trata de operaciones cerradas al punto da -

ajuste, o de materiales de alivio conteniendo part{cules -

s611dss etc. 

VAlvulas Convencionales. 

Vfilvulss de fuelle Balanceado. 

Tipos de Vfilvulae da VAlvulae Operadas por Piloto. 

Alivio da Preei6n. Vfilvulae de Aeie�to de tipo Anillo. 

VAlvules de Alivio de Presi6n-Vsc!o. 

Les v�lvules de alivio de presi6n pera Presi6n-Vec{o, son 

de vital importancia, pero un estudio detallado seria te­

ma de T&sis , equ! a6lo se fflencionerfin como perta de le -­

clasificaci6n, con une breva descripc16n de su funciona-­

miento. ( 1 3 )  
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'3. l.\. \/Slvulas Convencionales: 

Estas v&lvulás son las primeras que se utilizaron y siguen 

teniendo gran demanda· en la industria, por su sencilllz y­

aplicaci�n en le mayor!e de los casos. Una vllvula de es­

te tipo estS ilustrada en la figure No. q con le respecti-

va nomenclatura de cada parte., 

\�e, 
�o,.,J¡�•\ 

'( t. \lc �'- .:��,�e 

t,,,c.. � ��1\t e-, .. �"" � �y ..�(>•"' l, 
��\ � e�u{e Q, .. �""' �n,c\t. l'Ov.�,111, 

c .. \i,A\ t e  \()At 

G�., f l)'l\�l"'t ��·�· �, r.,hJe

� .... ,�¿t M,1, 
��tYI � e �w bo 

� � .... � .. \\,( ':\-otv.,\� 11'.�v,.\..�w � t�·� 

C.e.t, t�--� .... 

Q,e� ... t.�(I' -h ... ..._,\l.i, �" C.(tv Tt. 

di.\,t. >t,_,, �j,� � L."'00

Mi \1, � \lJ-_\f � ""'" .. �'' � ... \\ \o de C.1.t.-,t.

O.l\Í ,� �I' b()\vi\\.. ,\�,;,l\, do. tl.t"'-

'bo,IÍ�\,. o...",\� d" t;wc. 

t""''"\·• \.,_,�\� � \'t U•�& 

En este vSlvula le presi� de ajuste o calibreci6n es --
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afectada por la contrapresi6n o la presi6n sobre el lado • 

de la descarga de la vAlvula. En esta forma el venteo del 

espacio por enci�a del disco en la linea de descarga, pro­

duce un incremento en la presifm de ajuste, cuandll la con• 

trepresifm se incrementa. 

Si el venteo es hacia la atmosfara, la presifin de ajusta -

disminuye. Con· contrapresiones constantes, el resorte de­

la vllvula puede ser calibrado a compensar este fen�meno,­

y entonces se produce la presifm de ajuste o calibreci6n - 

deseada. 

Sin embargo si la vllvula descarga hacia un cabezal, es P..2. 

sible que se tengan contrapresiones variables y el simple­

ajuste del resorte no es la solucifm. ( para este caso se­

recomiendan vllvulas de fuelle balanceado). 

El balance de fuerzas sobre el firea del disco de una v§lv_y, 

la de seguridad convencional, estA mostrado en la figura -

100a y 10.b.

(R.h,\t

\11t, �\ �u" - ,
e,. 

":i i 

i 
r. 

'f1 

('.._ 

/ c .. \.;,,1.,.t¡ �e\
J.!/ 'r e.  ur'\t.

�,t\�-= f, +91. �ti u •· "-�\�- �' '"'.�º \11�,t.....u\.. \, ,.e.,·Ji, �" �\ll\e, 

�\!) \l) o...
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En la Fig. 10.a. la gula del disco no estg cerrada y la C,!! 

bierta o bonete est& cerrada al venteo a la atmosfera. 

En la Fig. 10.b. la gula del disco estl cerrada y al bona-

te venteado a la atmosfera. 

'3.4.!l- Vllvulas de Fuelle Balanceado: 

Coaio se discuti6 en el caso anterior cuando se tienen con-

trapreaiones variables, las vllvulas convencionales pueden 

no ser la solucifm a dicho problsffla. 

Las vglvulas de fuelle-balanceado fueron entonces desarro-

lladae pare tal efecto. Aqu! las proporciones de los fue­

lles son tales que, el lrea afectiva del disco abierta a -

la atmosfera, es igual el lrea afectiva de descarga, la -

cual estl expuesta a la prasi� del proceso. Te6rica11111nta 
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fisto elimina cualquier efecto de contrapresi6n sobre el PU!!. 

to de ajusteo En realidad 6sto ea solaMente una aproxi�a-­

ci8n d•l caeo. (La tolerancia de fabricaci&n da los fuelles 

y al Iras afectiva, pueden causar algunas desviaciones). 

Por lo anterior un incremento en la contraprasi8n de un 3a% 

a un 40% de la presión de ajuste (dependiendo del fabrican­

te) puede aer tolerada sin reducci5n de la capacidad. Con­

vllvulas de alivio de presi6n estandar o convencionales, la 

presión de ajuste es incrementada proporcionalmente, con un 

incremento en la contrspresi6n; en estas vAlvulas eatandar, 

el llMita acostuMbrado de variaci8n de contrapresi6n as de-

10% de la preai6n da ajuste sola�ente. Un diagrama de una­

vllvula de fuella-balanceado, as! COMO au coMparacifin con 

una convencional estln ilustrados en las figuras 1 1  y 120 
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Las fuerzas sobre el disco de una v&lvula de fuelle-balan 

ceado operando dentro del rango de presi�n de diseno, es­

t&n ilustradas en la figura No. 13. 

/ - c"�i.A, 1.1r....\._1, 
¡,, �

� -�u 9t...,,k.o

'3.1 .1 V§lvulas Operadas por Piloto: 

Este dispositivo, consistente de una v&lvula principal y -

una vAlvula piloto, ea usado para operaciones de cierre en 

el punto de ajuste. En ellas un pist6n diferencial en la­

v&lvula principal9 es cargado a trav�s de un orificio por­

presilSn del proceso. Cuando , la presi6n de ajuste es alca!!. 

zeda, la pequel'ia vllv.ula piloto de carga-resorte, abre, -­

venteando la presi6n por encima del piet6n de la v&lvula -
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principal, la cual ent6nces abre a•pliamente. 

Una vez que alcanza la presi6n "blowdo1111" que es la difera!!. 

cia entre la presi&n ds ajuste y la presi6n de asiento de -

la vAlvula en el siste•m, la v&lvula piloto cierra, y el -­

llenado del sistema de presi!n es inmediatamente reetablec! 

do en el domo de la vilvule principal. El pistfm in•tanta• 

nea•ante se Mueve hacia abajo, cerrando la v&lvula princi-· 

pal. 

De aste modo la fuerza nata hacia abajo, sobre el pist6n de 

la vllvule principal que fija el cerrado, es igual a la di­

ferencia en Areas de la prssi&n del proceso. 

Una vAlvule de este tipo est& ilustrada en las figuras No.-

14 y 15. 

\.- (\lt•9• 

2,< '°"'�"¡\\ .. 
').· Mih�, 
�., H\t• 6t\ 0,\ \t.,,�O 
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(, .- lf'•tC>t 
1.- a.\\t .. � J.I �·· � ... 
8.· '"e )btte 

C\.� \a.9, 
lO.p \,..'uo l, .J¡ ..... Y1\e.l•�" 
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Cuando una v&lvula operada por piloto estS sujeta a una -

contrapresi6n , el pistfin puede levantarse a causa del fl.,!! 

jo reversible• excepto qua de alguna manera se evite este 

problema. 

Los flujos reversi bles pueden euecitarse cuando varias -­

vAlvtüas estAn conectadas a un cabezal c0111Gn de descarga­

la posibilidad de . flujo reversible a trav�s de una v�lvu­

la operada por .piloto, pueds eli•inerse usando un arreglo 

contra-flujos como el de la Figura No. 16. 

En este esquema, la contrapreslfin mayor en la entrada de-
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presi6n de la v5lvula, es introducida hacia el domo a tr! 

vis de la v&lvula check -ª. a cargar el pist6n. La v�lvu­

le check !!, previene la contrapresi6n ocasionada en el tu­

bo de abastecimiento del piloto y en la entrada de la vi,! 

vula principel. 

,,., \J..\"11\.. c\,c.\.< ''�"
/ 

En operaciones nol'Rleles, la v&lvula check -ª. Mantiene la -­

preai&l en el domo de le v&lvula principal, contra flujos­

en la l!nea de descarga. 

'3.1.l\. Vllvulas de Asiento Tipo Anillo: 

En realidad estas v5lvulas son de cualquiera de los tres -

tipos mencionadas, silo que con una variaci6n i11portante -

en el tipo de asiento. 
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En las v&lvulas mencionadas las superficies de asiento, -

son generalmente metAlices y planes. Existen splicscio-­

nes a procesos9 que involucren pulsaci6n, operaciones ce-

rredes al punto de ajuste, enfriamientos por efecto de r!!. 

frigeraciSn, fluidos que contengan part!culas s&lidas y -

condiciones similares, donde es dificil prevenir escapes-

o gateras, se a�pliamenta recomendado el uso de válvulas-

con asiento de tipo anillo. 

Las mAximas temperaturas de alivia para astas vSlvulss -• 

can asienta tipo anillo, estAn normalmente entre 200° y -

450°F. , dependiendo del material del anillo <en otro cap!, 

tulo se hablarA 111As de ello ). A continuecilln se 

estas v!lvulas en la figura No. 17 y 18. 

.,, · ,, . 
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"3¿\ .S. V�lvulas de Alivio pare Presi6n-Vac1o: 

Otro tipo da dispositivo de alivio de presi6n que no se ª!!. 

cuentrs ordineriaMents en aplicaciones de protecci6n de 

equipo da proceso, es le v�lvula de alivio de presi6n-Va--

c1o9 la cual es usada para dar protecci6n a recipientes o­

tanques de al�acanamiento disaflados para presiones etmosf! 

ricas esencialeso 

Estos dispositivos est�n frecuentemente diseñados, para r!, 

levar ambas acciones, presi6n-vac1o. 

El mecanismo de operaci6n generalmente consiste de paletas 

con pesos o cargas, qua sirven para fijar el punto de ajuste 

por ysriscitm de los mismos sobre las paletas. La protec­

ci6n de recipientes de almacenamiento atmosffirico, cafi fu.!!. 

ra del tema de T�sia, paro se puede cubrir adecuadamente -

en le referencia bibliogrAfice No. 14. Un esquema de esta 

v§lvule es mostrado en la Figura No. 19. 

� ¡� .  \q 

\/i..\v .. \ca. A, .. ,, .. u. � \l"e.úó, le. \IQ.1.ú, 
tt,.'<t.. �-,V( " t.,h..Ao, 
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� .  MATERIAL�S D E  CCNSTRUCCIDN. 

En la fabricaci6n de v§lvulas de seguridad, se emplean una 

gran variedad de materiales, que incluyen met§les, aleacio­

nes de met§les y en algunos casos hesta pl§sticos resisten­

tes a corrosi5n, temperatura etc. 

La raz5n es evidente, los diferentes tipos de construcci5n 

obedecen a los distintos tipos de fluidos por relevar1 da­

do que las caracter! sticas de �stos, como son la corrosivi­

dad, temperatura de alivio, ( ya sea alta o baja) determinan 

arreglos especiales de fabricaci5n. 

La maycr!a de las válvulas de seguriead del tipo de resorte, 

se construyen de acero fundidc en su cuerpo y con adaptacio­

ne s de acero inxidable, para servicios de proceso. Para -­

aplicaciones especiales, las válvula s Se pueden hacer con -

cuerpos de Monel, Hastelloy, aleaciones de acero o acero 

inoxidable, con apropiadas adaptaciones o recubrimientos p� 

ra las condiciones en las cuales van a estar expuestas. 

Generalmente para temperaturas de entrada, abajo de 450°Fa , 

los resortes son hechos de acero al carb�n, y para tempera­

turas mayores se fabrican de acero al tugstenoo 

En casos de probable corrosi5n, los resortes pueden ser de 

niquel plateado, o aluminizado; también los hay de Haste­

lloy y Monel, acero inoxidable e Inconel. V�lvu�as con 3. 5% 

de inoxidable o niquel-acero en sus cuerpos y con adapta­

ciones completas de acero inxodiable, incluyendo resortes, 

son usadas en aplicaciones a bajas temperaturas. 
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C A P I T U L O IV 

Y .O. Ho ja de Datos .- Como su nombre lo indica , en ella ap� 

recen los datos necesarios para la adquisici6n. de una 

válvula de seguridad� La informaci6n indispensable 

que debe llevar la ho ja de datos ,  incluye los datos 

físicos de la válvula, así como los datos técnicos -­

del proceso para el cual se  ha de seleccionar y adqu! 

rir dicha válvula. 

Los primeros son una funci6n propia del dispositivo da 

alivio y es importante por lo tanto., el conocimiento 

de las partes del mismo , así como también los materi!!; 

les de construcci6n e identificaci6n para el servicio 
· al que vaya a destinarse .. 

Los datos de una válvula se dividen de acuerdo a las

partes fundamentales de que consta y que son : Tapa,

Bonete o Cubierta y Cuerpo . La figura 20 es una ilu�

traci6n de
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De acuerdo a esta claaificaci6n podemos incluir una -

descripci6n de la válvula en los  siguientes términos: 

I o- Generales ( Incluyendo tapa y bonete ) .

2 .- Datos  del cuerpo.  

3 .- Materiales del interiorº

I o - Datos Generales .- En esta parte se  debe especifi­

car el tipo de tapa y bonete , describiendo al ma­

terial del que ha de estar hecho , así cromo el ti­

po de válvula, es decir si  es  convencional., de -

fuelle ,  accionada por piloto , etc . Esto -6.ltimo -

es funci6n del tipo de fluido por relevar ( corro­

sivo , con partículas , etc . ) y del efecto de la CO!, 

trapresi6n .  Se especificarán también el tipo de 

asiento tanto en forma como en material º 

2 .- Datos del Cuerpo .- Del cuerpo se  deberán indicar 

material de construcci6n , tamaño del orificio , ti 

po de uni6n ,  es decir la forma en la cual se co-­

nectará con la tubería, ya sea por roscado , brida 

o soldada, indicando en cada caso la capacidad de

la uni6n que quedará establecida por las gráficas

de presi6n contr� t emperatura del· ASA. (apéndice )

Por último se  indicará el tipo· de orificio que d� 

penderá del área requerida para la masa .a relevar.

3 . - Materiales del Interior.- En esta parte se  hará -

una descripci6n completa de las partes del inte-­

rior de la válvula , así co�o del material depen dié!!, 
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do del tipo y servicio para el cual se  requieren. 

Se describirán asiento , disco , guía, anillo s , re­

sorte , .capucha y sus respectivos accesorios. 

Muchas de las bases de selecci6n se harán de 

acuerdo al cdigo ASTM. 

4 . - Datos del Proceso .- Estos  datos son una funci6n de 

las caraterísticas del proceso y los principales 

son : causa de sobrepresi6n ,  fluido mane jado, peso 

molecular y otros más que se  tratarán más adelante 

en este capítulo º 

Comenzaremos con las causas de sobrepresi6n que -

son la base para la selecci6n del dispositivo de 

alivio de presión .  

A continuaci6n s e  hará un a  clasificaci6n de las -

principales causas y una descripción coherent e  de 

cada una , indicando en algunos casos formas de 

prevenci6n ,  así como también ecuacion es que pro-­

porcionen la capacidad_ requerida de la válvula de 

alivio . 

4 . I .- Principales Causas de Sobrepresión :

4 .I . I . - S alidas o :Eil.tradas Bloqueadas . - Se

Tiene  este  caso en un equipo cuyas entradas

o salidas pueden ser bloqueadas por cualquier

raz6n y que esté recibiendo su fluido a una

presión mayor que aquella para la cual s e  -

dis eñó . Como e jemplos podemos tener:

a ) . - Descarga de Vap or Motríz en una Turbi­

na de Contrapresi6n . La ilustración de ello
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está en la figu.ra.Ctl) En este caso la 1:!n-ea 

de vapor de alta presi6n: se diseña con la 

especificaci.6n adecuada .  a las: c:ondiciones  

de  disponibilidad del mismo , que se  encuen 

tran en el rango de 19-20 Kg/cm2 y 200-

25 00 C .  , correspondiente a las condiciones 

de salida .. 

Cu.ando la válvula de bloqueo: en, esta i1lt.!_ 

ma l:!nea se  cierra por cualquier motivo , 

la presí 6n aumentará gradualmente hasta 

igualarse con la presi6n alimentada, mo­

mento en el cual e-1 flujo se suspende . 

El problema estriba en el paro de la tur 

bina y el riesgo que la planta corre de 

que la t�bería de descarga falle al ha­

ber aumentadi, su temperatura y presi6n - 

de trabajo .  En este cas.o la masa a rele 

var es  el consumo de vapor que se tenga 

a la presi6n de ajuste seleccionada, la 

cual corresponde a la presi6n máxima 

permisible de la l:!nea de vapor de baja 

presi 6n . 

b.) .- In:tercambiador de calor en el cual 

una de las c,orrientes es  alimentada por 

una bomba . ( Fig. ':l.� } 

Cuando se bloquee a la válvula de con­

trol por cualquier motivo la disminu---

¡ 
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Qi6n de. flujo  prov.oca que la bomba aume!!. 

te su presi6n de descarga. Si esta pre­

si6n es  mayor que la presi6n de diseño -

del cambiador en el lado correspondien te ,

el riesgo es inminente y el dispositivo 

de seguridad indispensable. 

J!J1 _lª __ mayor par-te de. loª C!asos  la válvu­

la de con trol se  coloca antes del cambi� 

dor , con ... lo cua3=._

�_

e _ �Umina la válvula de

segur-idad , en e_s�e caso la váJ.vula de se­

guridad y válvula de controJ. deberán es� 

tar diseñadas para soportar la presi6n 

máxima <le descarga d.e l.a bomba,;( 

c ) . - En el caso de calentadores en cuyas 

corrientes de salida se tengan bloqueos . 

Para el caso de que un calentador tenga 

una válvula de bloqueo a la salida del -

mismo en el lado del fluido frío , mien-­

tras por cualquier raz6n esta válvula se  

cierra accidentalmente y el  fluido calie!!_ 

te sigue pasando a través del otro lado . 

( La ilustraci6n de este caso está en la 

figura 2' ) º  

Por l o  anterior es necesaria una válvula 

de alivio en la línea de salida del flui­

do frío. 

d ) o- Salida cerrada o bloqueada en la lí-
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n ea de vapores de Columnas Fracc:ionadoras 

( Fig . 2lf ) 

En una columna fraccionadora , la sobrepr� 

si6n puede desarrollarse cuando la válvu­

la de bloqueo en la línea de vapores del 

domo fuera acc-i dentalmente cerrada y el 

calor suministrado por el reboiler o re­

hervidor continua. Para este caso se ha­

ce nec.esario  también una válvula de ali­

vio para la segura operaci6n de esta unidad 

e )  •. - Compresoras Reciprocan tes por Sali­

das Bloqueadas . ( Fig. tS ) Las compreso­

ras con válvulas de bloqueo en sus sali­

das , y que por alguna raz6n se  cierren -

accidentalmente , pueden estar suje tas a 

sobrepresi6n , provocando con ello nive­

les de presi6n altos , que si sobrepasan 

la presión de trabajo  máxima permitida -

ocasionarán fallas peligrosas para el equ.!_ 

po  y personal . 

Es indispensable por lo tan to; una vál vu­

la de al ivi o  para tal efecto � 

Para protección de equipos  o sistemas cuan 

do todas las salidas están bloqueadas , la 

capacidad del dispositivo de relevo debe­

rá ser por lo menos ,  tan grande como la 

capacidad de éstas 6ltimas. 
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4. 1 . 2.- Expmmi6n Térmica.- El incremento de -

volúmen causado por al aumento o disminu­

ci6n de temperatura en un sistema cerrado 

ocasiona la necesidad de un dispositivo -

de seguridad. Dicho incremento puede ser 

originado por las siguientes causas: 

a ) . - Tuberías o recipientes bloqueados en 

la entrada, mientras �ue la fuente de ener 

gía continua suministrándose , como por 

e jemplo, calor llevado a un· serpentín , g� 

n ancia de calor ambiental , fuego , etc. 

b ) . - Cambiadores bloqueados en la entrada 

sobre el lado frío., con flujo en el lado 

caliente.  

c ) . - Tuberías y recipien tes bloqueados en 

la entrada mientras que están en contacto 

con un líquido cercano a la temperatura -

ambiente y es calentado por radiaci6n so­

lar directa. 

Es necesario a�larar que en ciertas inst� 

laciones tales como circuitos enfriadores ,

donde el diagrama de proceso , arreglo del 

equipo y los métodos de operaci6n hacen -

factible la eliminaci6n de un dispositivo 

de alivio contra posible expan si6n térmi­

ca �s de tomarse en consideraci6n ; si en 

tales equipos s e  pueden hacer adaptacio--
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nes propias para vent.eos y drenes , cuan.do 

se  suciten bloqueos y además no hay ries­

go en la seguridad de personal y equipo., 

es posible tal eliminaci6n: del dispositi­

vo:· de seguridad. 

Si la válvula es necesaria debe hacerse -

UI1 estudio cuidadoso tomando en cuenta el 

voldmen contenido y al coeficiente de. ex­

paneLSn térmica para el fluido , as! la C_! 

pacidad de alivio necesaria puede ser de­

terminada (para mayor informaci6m de ecu.5:. 

ciones y cálculoo ver el apéndice A del -

API ( 15 ) ) .. 

En general cualquier recipient e  c errado ; 

conteniendo un líquido a su máxima capac! 

dad debe prote;erse contra los efectos de 

la expan1ti6n térmica de los con tenen tel:l� 

Asímismo grandes longitudes de tuberiaa po­

drían. también. protegerse ,  particularmente. 

si estas descansan sobre bases y expuestas 

al sol, tales como líneas en tanques exte-

Las válvulas de alivio para este prop6si to, ,  

�ecesitan s6lo s er de capacidad nominal ; 

generalmenta los orificios disponibles c.2, 

mercialmente están en varios tamaños may.2, 

res que los requeridos .  
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La capacidad requerida puede ser determin,!_ 

da por la siguiente. acuaci6n :  

donde: 

7 . 2  S C; 

Q= Capacidad requerida en GPK 

H.: Calor su.ministrad�_ BTU/hr.

fl == Coe:ficienta de e:x:pansi6n volumé-
. o trica por 'F.

� =  0. 0001 para agua. 

fl = 0.0010 para hidroearburos pesados. 

� = 0 .. 0008 para gasolina. 

(', = 0 .. 0006 para destilados ... 

(3 =  0.0004 para aceite combustible re­

sidual. 

S= Gravedad espec:í:fica. 
,. 

o c= Calor específico BTU/ lb . F., 

4 . 1 . 3 . - Fallas de �ervicios .. - Las consecuencias 

desarrolladas por la p�rdida de cualquier 

servicio , ya sea locales o generales , de.­

ben ser cuidadosamente evaluadas , ya que 

pueden originar sobrepresi6n . A c:ontinua­

l!D.6n se dará una _ tabla propuesta por el -

API sobre. la :falla y el equipo afectado • . . 
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Falla de Servicio Equipo afectado 

l. Corriente Eléctri- la ) Bombas. para :

ca. circulaci6n de agua 

de enfriamiento , -

alimentaci6n de ca! 

deras y reflujo . 

2 ..  Agua de Enfria­

miento . 

lb ) Ventiladores P!: 

ra: Cambiadores de 

calor el'ff'l'iEftloe po� 

aire , torres de en­

friamiento o aire 

de combusti6n .  

le ) Compresoras pa­

ra : proceso s  de va­

por , aire de instru 

mentos ,  vacío o re­

frigeraci6n .. 

ld ) In·strumentaci6n . 

le)  Válvulas opera­

das por motor� ·  

2a)  Condensadores 

para: procesos o -

servicioa similares .  

I 
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3 .. Aire de Ins­
trumentos . 

4 .  Vapor 

2b )  Enfriadores pa­

ra : fluidos de pro­

ceso , aceite lubri­

cador o aceite de 

sello •. 

2c. )  Cubierta o caml:, 

sa sobre equipo ro­

tativo o reciproc� 

te.  

3a)  Trasmisores y 

controladores .. 

3b ) Válvulas regul� 

doras de proceso . 

3c ) Sistemas de ala.!: 

ma y paro . 

4a)  Impulsore s de 

turbina para bombas , 

compre:soras , fuelles, 

ventiladores de aire 

para combusti6n o 

generadores eléctrl:, 

cos . 

4b ) Rehervidores. 

¡ 
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5 .. Gas Inerte.  

6. Gas Combustibl e .

o Combustóleo .

4c ) Bombas recipro-

cantes .. 

4d ) Procesos que -

usan directamente 

vapor de inyección . 

5 a )  Selladores . 

-1-
5 b )  Rea�ores catalí-

tico s .  

5 � }  Purga para ins­

trumentos y equipo � 

6a ) Calderas ._ 

6b ) Rehervidores .  

6c ) Má�uinas de com­

bustión in terna. 

6d ) Gen eradores de 

corrienté eléctrica. 

.,/ 

4 . 1 . 4 .- Fallas Parciales.- Las fallas parciales 

atribuidas a pérdidas de un servicio en -

particular, así como su evaluación del e fe� 

to  de sobrepresión deben de ser de importa!!_ 

te consideracicSn .. 
En algunas situaci ones donde el .equipo pu� 

de ser afec.tado , la colocación en parale:i.o 
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de dispositivos que tengan una diferente 

fuente de energía puede ser la soluci6n. 

Por e jemplo consideremos un sistema cir­

culante de agua de enfriamiento ( Fig. 2�) 

consisten te. de dos bombas en servicio pa­

ralelo y en continua operaci6n , aunque c� 

nectadas a fuentes de energía diferentes . 

Así ,  si  por alguna causa hay una falla Pa..!: 

c·ial de energía , la otra bomba puede con­

tinuar la funci6n .  

· r.an cantidad de exceso de vapor generada

nec.esaria para esta segunda bomba se puede

proporcionar por medio de una turbina.

Otro e jemplo de falla parcial y sus conse

cuencias lo es una falla parcial de aire

sobre alg6n instrumento .

4 .1 .5 .- Fallas e léctricas y mecánicas . -

La determinaci6n de las necesidades de ali 

vio resultantes de fallas de potencia re­

quieren un cuidadoso planteamiento o aná­

lisis del s istema, en orden de evaluar 

que equipo es afectado por la falla , y co­

mo estos afectan la operaci6n de la planta. 

Estas p.odrían ser analizadas en tres for-

mas: 

l )  Fallas de patencia eléctrica locales . -

¡ 
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u�a pieza del equipo es afectado ( bombas , 

ventiladores , válvulas solenoides , etc,. ) .

2 )  Fallas de potencfu. eléctrica interme­

dias .- U-rr centro de distribuci6n , un cen­

tro de control de m_otor, o un- colector -­

afec:tado •. 

3 )  Fallas totales de potenciao- Todo el -

equipo o�erado eláetricamente es afectado 

simul tan e amen t e �  

Las fallas locales pue den ocasionar pro­

blemas cuya evaluaci6n fácilmente es de-­

terminada y que con un poco de atenc i6n -

y cuidado se  el iminan rápidamente , algu-­

nas de ellas como la falla de una bomba -

que proporciona agua de enfriamiento , ya 

fué tratada anteriormente� 

Una falla intermedia ocasionará más serios 

efectos que cualquiera de las otras dos -

causas . En algunas ocasiones por e j emplo· 

fallan los ventiladores de un enfriador -

de aire y al mismo tiempo· un reflujo por 

parte de las bombas . Por ello la selec­

ci6n de la fuente de alimentaci6n para los 

aparatos eléctricos en· una unidad , debe � 

cluir de ser posible varias fuentes evitél:!!_ 

do t.omar así de una s6la la can ti dad de -
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energía necesaria en cada caso y eliminar 

la posibilidad de fallas simultáneas . Las 

fallas totales , en cuanto a ellas podemos 

dec ir Que requieren un estudio y análisis 

con el fin de evaluar los efectos combina­

dos de fallas múltiples sobre equipo .  Es­

pecial consideraci6n podría ser dada al -

efecto simultáneo de abertura de válvulas 

de alivio en servicios generales , particu­

larmente si las válvulas_ de alivio descar­

gan a un sistema de cabezal cerrado . 

A continuaci 6n en la fig . 27 damos un 

e j emplo 1ue puede presen tar los tres men­

cionados.  
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fallas posibles en la Unidad Tratadora de 

la FiB. 27 debidas a potencia: 

1 )  Falla local . - Por e jemplo la bomba de 

reflujo , si é s ta falla ,  la c olumna es so­

bre.calentada sin el reflujo ,  el cual. acti1a 

como 1lll enfriador bajo condiciones n orma­

les de operacicSn-. 

2 )  Falla Intermedia.- Por e jemplo la bom­

ba de reflujo y compresora qué alimenta el 

aire de instrumentos si ambas provienen de 

la misma fuente de potencia , en la cual fa 

116 1lll centro de distribuci6n. Si ésto oc!! 

rre la pérdida de reflujo causará sobrepr� 

si6n , así como también la falla del contr.2. 

lador de nivel del acumulador. 

3 )  Falla total . _  Por e jemplo falla la pote� 

cia en todos los aparatos crean do pérdidas 

de reflujo y fallas sobre instrumentos y 

equipo .  

4. 1 . 6.- l'é:rdidas de Ventilación .- Esta fa­

lla es menos frecuen�e ,  pero si importante ;

generalmente la falla de un ventilador en

un cambiador de calor enfriado por aire ,

o torre de enfriamiento los hace inoperan­

te como resultado de la falla de servicio

de potencia o mecánica de dicho ventila--
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,Elop. 

Es evidente que al no tener la fuente que pro­

porciona el enfriamiento, la sobrepresión pue­

de originarse en éstos equipos. 

Las necesidades de alivio se obtienen conside­

rando los efectos de enfriamiento que suminis­

tra el aire a �stos equipos por ·conveoción y -

radiación en condiciones ambientales , �sto es 

si las persianas iC dispositivos para el paso del 

aire son independientes de la falla. 

4.1.7.- P�rdidas de aire de instrumEntos. La 

mayor!a de los instrumentos de control usados en 

equipos de proceso deben tener una fuente de aire 

segura y confiable, � sto involucra potencia eléc­

trica con el objeto de garantizar una buena ope­

raci5n. 

En algunos casos se requiere instalar un compresor 

extra de. aire para prevenir la falla de suminis­

tro o en su defecto al circuito de aire de la 

Planta, mientras dura la emergencia del sistema 

de aire. de instr_umentos. 

Si la falla es de potencia el�ctrica se sugiere 
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como medida .de seguridad, conmutadores elec­

tronicos o instrumentos el�ctricos que puedan 

intercomunicarse con las fuentes de emergen­

cia ( ya sean de corriente alterna o corriente 

directa)º 

Si la falla da este servicio fuera inevitable g 

debe efectuarse un análisis para cada válvula 

de control y anexar en el diseño de la Planta 

la referencia de la posible falla, su exten­

si5n y seguridad. 

Esto �ltímo es importante ya que la falla 

puede ser en uno o todos los instrumentos 

relacionados con la unidad en �roceso. 

La posici6n a falta de aire en una válvula 

de control, se elige analizando el factor 

sGguridad. 

4. 1 .B.- Fallas de Reflujo.- L�s p�rdidas

de reflujo ocasionadas por bombas o la

falla de instrumentos son otro factor mas,

que pueda generar sobrepresifin por ejemplo

en una columna ya que �ste act6a como medio

en·:'riador o fluido concensante, en el proceso

de fraccionamiento. En esta falla el vapor asceu

dente se evapora más al resto del l!quido del pl,!!
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to superior, lo mismo sucede con todos los pla­

tos produci�ndose una gran cantidad de vapor que 

ocasiona un incremento de presión necesaria de 

aliviar. 

A falta de re flujo se requiere considerar las 

siguientes circunstancias : 

a) En este caso la falta de reflujo que causa

condensación de un2 parte de vapor por ejem­

plo, una bomba parada o v�lvula cerrada,

puede causar cambios en la composición del

vapor, lo cual afecta la capacidad del equipo.

Generalmente la v�lvula de alivio se escoge

para la falla total del enfriador, sin embar- ·

go cada caso debe analizarse en re lación a

los componentes particulares.

b) Circuitos de bal!lbeo cerrados. En este caso la

necesidad de alivio est� en el rango de vapo­

rización causado por una cantidad de calor

igual a la que se remueve por el circuito de

bombeo que se encuentra. cerrado. El calor

latente de vaporización podr{a corresponder -

al de las condiciones de alivio en el punto

de relavo.
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e) Fallas reflujo en el lado de lg corriente.

Principios similares se aplican para este ca­

so por ejemplo: si hay inundación en algún

condensador o cambio s  en las propiedsdes del

vapor, las necesidades de alivio deben cons1,

derar la vaporizaci6n formada por la canti-­

dad de calor que normalmente remueve el sis­

tema.

De los casos citados anteriormente se pueden ob­

tener conclusiones: 

Si hay una adecuada capacidad para remover la -­

condensación total del producto sobrecalentado, 

el céfecto por falla de reflujo puede ser despre­

ciable y no haber sobrepresióno Si no hay sufi­

ciente capacidad en el sistema ésta ser� la re­

querida para desalojar el vaoor total del canden. 

sacio sobrecalentado. Una v�lvula de alivio de 

presión deber§ colocarse en la parte superior. 

En fallas de reflujo causados por paro de bom­

bas requieren capacidades de alivio iguales a 

la cantidad de vapor que entra y sale de la 

sección en cuestión. 

la falla en columnas fraccionadoras puede de­

berse a o�rdidas por reflujo, eebidas a fallas 

de una bomba lo cu2l provoca sobre�resi6n al 

no condensar los vapores proveni �ntes del fon-
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�o de la columna. 

4 . 1 . 9. Suministros anormales de calor a rehervidores. 

Es evidente que un suministro ce calor en exceso 

a un hervidor puede ocasionar sobrepresión, ya 

cue �ste generará mayor cantidad de vanor ocasi.f! 

nando que la presión de operaci ón aumente a ni-

veles peligrosos. Si esta causa continúa será 

necesario dar alivio al exces� dP v?por genera-

do. 

4. 1. 10. Fallas en tubos de cambiadores de calor.

Cuando en los tubos o coraza de un cambiador de 

calor se tienen _ :-resiones de d}señCJ menores qye 

la  pr_esión riorm.al de traba.:j_o, el cambiador debe. 

rá ser protegi do contra posible sobrep_re13if111_, 

excepto que la instalación sea tal que no exis-

ta le posibilidad de que en el lado de baja pr!!_ 

sión pueda ser sobrepresionado, como un result!!_ 

do de la falla en un tubo • .  

Si el lado d e  alta presión está en los tubos y _ 

� �tos se rompen, toda la coraza y el equipo 

pueden sobrepresionarse. Una consideración si­

mila� deberá hacerse si el lado de alta presión 

est; en la coraza. 
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Existen ecuaciones que se han desarrollado rara. 

ceterm, nar la capacir:!ad requerida. Se consi;:le-

ra la ruptura �e un tubo como si fueran dos bo-

quillas, cada una con una sección transversal -

interna de tubop descargando sobre una presión 

diferencial igual a la presión de operación nor, 

mal del lado de alta presión menos la presión -

de dise�o del lado de baja presión. 

E l  volGmen as1 obtenido se usa para calcular la 

válvula de alivio para el lado de baja pr�siÓn9 

las ecuaciones as1 desarrolladas son: 

Para vapor ,
1. 

)� W= issoo ( Pp 

Para líqt.oido 

donde: 

W= Flujo de vapor en lb/hr. 

/' =  Densidad d.el, fluido. 

r Q= Flujo del liquido G . P . M. 

A P= Caída de presHm P.S. I � 

ce. i\ 

d= Di�metro interno del tubo en pulg. 

S= Gravedad esp?.cÍfica del liquido. ( 

P= Presión de operccÜin del lado de 2 1-

ta presión P. S. f. A. 
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4 . 1 . 1 1 .  Golpe de ariete. �n muchas ocasiones al cerrar 

v5lvulas o bloquear bomb2s en forma brusca ocu-

rren ond=s de choque en el liquido contrarias a 

la trayectC'ria del mismo, �sto se conoce como 

el golpe de ariete . Le presión generada por 

� ste factor es en algunas ocasiones suficiente 

para romper la tuberia. 

En �stos casos debido a oue las ondas de cho-

que se generan, en fracciones de segundo aumen-

tanda consiéerablemente la presión; es a veces 

imposible controlar por medi e de una v�lvula de 

relevo tal aumento, ya Gue �sta es de respuesta 

lenta, por lo �-ue se debe considerar el uso de 

amortiºuadores de puJ.sacifin para este fenfimeno. 

4. 1. 1 2. Fuegos en Plantas. Otra causa de sobrepresión

menos frecuente pero de muche importancia es la 

de un fuego o incendio. En la mayor{a de las 

plantas de proceso es muy com�n, el empleo de 

materiales combustibles que puedan, en cual-

quier momento estar sujEtos a una ignicifin y 

desatar un ircendio. Si por alg6n descuido �s-

to sucede , los recipientes o equipos adyacentes 

conteniendc' liquidas o gases pueden verse afee-

tedas. 

Si el recipiente contiene un liquido, el calor 

suministrado por el fuego puede provccar la ge-

ne�ación de vapor y por consecuencia sobrepre­

si ón. En otros casos el recipiente puede cont!!_ 
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_ner mezcla de 11ouido-vapor o s5lo vapor, y es  

evidente que también se  presentará aumento de 

presión. 

De ser posible un aislamiento es recornsndado 

sobre estos recipientes, con la finalidad de 

poder reducir el calor suministrado par expo-

sición a fuegoº Corno criterio Qeneral el inge-

niero de diseño deberá sstar consiente de los 

siguientes puntos: 

Cualquier sistema de aislamiento puede deterio­

rarse a temperaturas de 1 oooªF a 2000°F durante 

un indendio� El periodo de exposición varia e!!. 

tre 20 minutos a una hora; dependiendo de las 

precauciones v equino contra fuego disponibles, 

as{ como de la accesibilidad al mismo y gel equi 

po en cuestión. 

Esto se aplica a aislantes plásticos celulatesGo 

espumadas, los cuales presentan excelentes pro-

piedades y condiciones de operación, pero que 
a son destruidos a tempnraturas de 500 F y en

tiempos relativamwnte cortos. Por ello el siste 

ma de -aislamiento deberá retener su Forma más 

que su integridad en cubrir ei recipiente.  

Una instalación terminada deberá asegurar que 

el aislamiento no ser§ desalojado cuando est� 
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sujeto a flu�os de agua contra fuego usados -

para extinguirlo. 

El valor de la conductividad t�rmica usado en 

los c§lculos del factor ambiental para aisla-

miPnto, deberá ser el del aislante a la misma 

temperatura entre 1660°F y la temperatura del 

proceso en condiciones de alivio. 

En caso de que no sean recipientes a presifin, 

sine equipos de proceso lo que - ha de proteger­

se contr1i el f1Jego, las circunst1;1ncias indivi-

duales determinarán la eleccifin.· 

Es necesario de esta manera, conocer y tener 

una adecuada capacidad de alivio para el mane-

jo del vapor generado sin excedernos de la pr� 

sifm lbiiie del reci¡;:,iente . _( 120% de 13 prE!si6n 

pe_ diseño). Una ecuaci6n para determin�r el 

c�lor por fuego es: /  

Q= Calor absorbido BTU/1;,l'-

� Prea expuesta al fuego 

F= Factor ambiental 

Para recipientes lisos = 1 

Aislados in( 4BTU/hr/ft�/°F)=0.3 

2 in(2BTU/hr/ft2/ºF)•0. 15 

4 in( 16TU/hr/ft2/°F)=0.075 
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\ Recipientes cubiertos = O.O 

Cubiertos por tierra = 0.03 

C�lculo del área expuesta al fuego. 

De la observación de varios incendios se deter­

minó qua la altura máxima que un2 flama puede 

alcanzar es de 7 . 62 metros a partir de cualquier 

superficie cap�z de sostenerla, por lo tanto pa­

ra el cálculo del área  expuesta al fuego deben 

seguirse los siguientes criterios: 

1 °. Para cada recipiente h�rizontal y vertical 

se comparará la altura del liquido hasta el 

nivel normal, con 7.62 metros y se conside-

re el  menor de los dos valores. 

2°. Para torres fraccionadoras además de consi-

derar el liquido contenido en el fondo se 

deberá evaluar el liquido entre platC!s, 9.�.e 

tengan la posibilidad de ser alcanzados por 

el fuego, es decir que el áree expuesta es­

tará cornp;:-endida dentro de una altura de 

7 . 62 metros por encima de la base del fuego. 

3°. Para recipientes esf�ricos se comparará la 

elevación hasta el diámetro mayor, con el va 

lar de referencia de 7. 62 metros y se utili­

p el menor. E1 á
::

ea .82<�ouesta __ aJ Juego en r� 

, cipi,mtes verticales se calcula por la si-
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gui�nte ecuaci6n : 

Í A =  Ares de ] cilindro + �rea de la tapa 

I\ :. cn-á_ + \.:.05 l:>
'l. 

'Ed4 · 

El tires expue.sta al fuego en recipigntes 

horizontales se calcula mediante le si-

guisnte ecuaci6n: 

'te. !S  

Fwp= Factor per!metro mojado, 9u valor de� 

pende de 1 por ciento en volúmen · oue. 

el liquido ocupE dentro del reci�i0nte. 
i 

:i:1 volúmen del H.quido,,l:!entro del reci.,. 

pio.nte se determina en funcion del gas-

to volum�trico y gl tiempo de reciden-

cia , medi�nte la siguien te ecuaci6n : 

E.e. 1'1 

Donde : 

Gv= Gast!:'s volum�tr-ico 

T = Tiempo de re§:idencja 

/ El volCimen del recioicnlf se cal cula ID!!_ 

diante lP siguiente ecuaci6n: 

te. \<? 

Conocido� ambo� volúmenes se determina 

el por cisnta en volúmen. 

te. \i 
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%Vol0men - \JL - v'fl
'=. C'. \8 

Una ve2 conocido el per ciento en vol6-

men, el, factor per!metro mojada se cal-
¡ 

cula mediante el uso de ,la figura 12 apen. 
'--- ' 

El �rea expuesta al fuego para recipie!!, 

'tes verticalss debe ser al menae d� 25 

pies por encima de! nivel de referencia 

( 6  otro en el cual un fuego puefa ser 

de consecuencias) ;  para recipientes hE, 

rizantales el m�ximo di�metro es el que . 

se toma • 

.....J¡,. las válvul3s de alivio para dar prote.E, 

ci6n contra �uegos externos, siempre d!!, 

berán estar localizadas en el punto m�s 

alto del recioient�, o al menos por en-

cima del nivel del liquida., 

\ el API d� así misma una ecuaci6n pare 

. medidas de v�lvulas de alivfo para rec.!, 

piantes conteniendo s6la gas expuesto a 

fuego: 

Donde: 

f' A A.- �- crS'" 'e.e. \q 

�·· ·A f.l.rea de descarga efectiva de
21a · válvula en pulg. 

As= Superficie expuesta del reci­

piente en pies2 • 
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P1= (Presión de ajuste x 1.20)+

presi6n atmósf�rica en PSIA 

F '= Factor depend1ente del gas y 

temperatura (un valor conser­

vativo ee de D. 042 ) 

/ 

Para recipientes aislados, el 

valor obtenido por la ecuación 

anterior puede ser modificado 

por un factor ambiental F. 

Use los vafores dados bajo la 

ecuación 

Quizas existen dos casos que son de suma impor­

tanci3 al considerar un fuego como causa de so­

brepresión, los cambiadores de calor enfriados 

.por aire� y los servicios de dondensacifin de los 

mismoE; .• 

En los cambiadores de calor enfriados por aire 

cebemos considerar que la coraza y tubos estan 

expuestos al calor en forma directa; ya que el 

aire ambiental que entra produce el enfriamien­

to, �ste se puede calentar, perdi�ndose el po­

der de enfriamiento y condensación de dicho 

sistema. 

Para poder calcular J.a carga de alivio en esta 

�caso, se pueden considerar los cambiadores co-
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_rn_o_ ;raci¡:¡ientes a presifnJ, ya sea usando el firea

lisa del tubo istalada en el equipo, como base 

para establecer el área en cuestión. Dicha 

firea es mejor que el firea �letada de tubos en 

los c�lculos, ya oue la mayor1a de las aletas 

son consumidas por el fuego en los primeros mi-

nutos de ezposici6n. Entonces el firea lisa de 

los tubos se puede calcular como sigue: 

a )  Condensación sin subenfriamiento. La su-

perficie moj2da se considera iguel a 0.3 veces 

el 8rea de tubo lisaCbasadas sobre un 30% de 

la circunferencia mojada por la capa de canden-

sado). 

b) Condensación con subenfriamiento. Trata la

secci�n de condensación igual que en inciso

a); para secciones subenfriadas la superfi-

cie mojada es iguel a la superficie de tubo .

lisa.

c) Gas enfriádo. Ares igual al firea de tubo

lisa. 

d) Líquido enfriado. Superficie mojada ioual

a la surerficie lisa del tubo.

, En los casos de superficies mojadas, el firea 

puede tomarse como un exponente de 1.0 ·en lu-•

gar de 0. 82'• como se hace para recipientes ;' 
el facotor ambiental¡

' � 7r aislamiento puede



1 18 

tomarse como uno. 

-r Servicios de Condensacifin. Cuando una v�lvula

está relevando por alguna causa y un fuego se 

presenta, la carga debida al fuego sobre el 

enfriador de aire se debe sumar al sistema de 

alivio. 

tn este caso la m�xima presifin a la cual el -

sistema puede estar expuesto es una funcifin -

del rango de vaporizacifin del material conden­

sado debido al fuego. 

Cada caso de acuerdo al tino específico de equ.!, 

po deber� estudiarse y tomarse en cuenta al -

calcular la carga de alivio. 

4. 1. 1 3. Fallas mec�nicas de dispositivos de seguridad,

mal funcionamie�to de equipo de control y fallas 

manuales de operacifin. 

Es evidente que la falla de une v�lvula de seg.Y_ 

ridad o de control autom�tico, o un err�r manual, 

afectar�n de una u otra forma al equipo, ocasio­

n�ndo sobrepresión de los fluidos contenidos. 

Si al seleccionar le vi1vula, �sta se escoge sin 

tomar .an cuenta la temperatura del proceso en 

las condiciones de alivio, es probable que los 

m�teriales y partes de oue est� hecha, sufran 

alteraciones sino son los adecuados. Para acl� 

/ 
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r':lr �sto, suponga�1os el uso de una v�lvula con 

resorte de acero al carbón v manejando �n flui­

do a una temperatura su�erior a 450°F, en este 

caso el resorte perderá sus características 

elasticas v consecusntemente la presi6n se re­

levo variará en mayor o menor grado volviendo 

inutll la v�lvula ( aquí el problema se evita­

ría con un resorte de acero inoxidable)º 

�s! como �ste ti�o �e  fallas en los dis�ositivos 

de seguridad, l as  fallas e!:!_equ1po de control son 

factibles v muy importantes a efectos de consi­

derar los problemas en e ada caso. 

Va .se mencionó que lP falla de un equipo con 

control automático, tal como una válvula de con­

trol que abra o cierre tjo siendo necesario ,  pue­

de ocasionar sobrepresión. Respecto de errores 

manuales le situación es similar, el personal 

operativo por distracción, tensión emocional, 

sueño etc. puede abrir o cerrar controles en 

forma erronea y provocar anomalías en el sistema . 

4.1. 14. Reacciones Químicas.- Ex.isten en la industria 

plé-ntas en las que se efectlian reacciones qu1-

micas entre diversos materiales, en ellas la  

generación de calor en forma exot�rmica es común, 

por lo cual deben existir sistemas que logren 

j 
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mantener la temperatura de la reacción en niveles 

acepatables para el proceso y para la seguridad 

del mismo. Por ejemplo en los reactores es fre­

cu�nte tener medios de enfriamiento para contro­

lar la temoeratura. 

Los piesgos m�s importantes en una reacción exo­

t�rmica son : 

1 .  Aceleración de la reacción con incremento de 

temper atura y por lo tanto liberación r§pida 

de energlB en alto grado. 

2. Producción de grandes volGmenes de inconden­

sabl2s ( en algunos casos) cuando la tempera­

tura alcanza  niveles excesivos. 

Bajo estas circun�tancias la capacid�d de alivio 

puede no ser adecuada o de�asiado pequeña. La 

Prevención de reacciones no deseables y elevado 

grado de oresión deben ser previ stos y tomados 

en consideración. 

Cuando es posible existen metóc'os para prevenir 

� sta causa, mendiante refrigeración interna, 

que consiste en añadir al sistema suficiente 

liquido volatil para absorber el e<ceso de calor 

de la reacción. Obviamente esta refriqeraci ón 

requiere �astante l!auido volatil, el cual ouede 

calcularse p2.ra la capacidad de alivio. Con la 
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refrigeración interna se preveen serios �roblemas 

de sobrepresión por esta fuente. 

� 4. 1 . 15. Acumulación ne incondesablese Otra causa de so­

brepresión lo son la generación de incondesados 

que pueden provenir de reacciones fugaaes9 fa­

llas de flujo absorbedor, perdidas de flujo re­

friger-ente etc. 

Estos incondesables, puec!en incrementer la pre­

sion -a ni vele E' n o  recomendables. Este falla 

puede ser generada e su vez. por otras y por ello 

es importante considerarla. 

4 . 1. 16. Materi2les v-0látiles en el sistema. Otra falla 

frecuente es la producción de grandes cantida­

des de materiales vcl�tilgs, ya sea por fallas 

de flujo refrioerante, temperaturas superiores 

de reacción que faciliten el pmso del líquido a 

vapor. Como ejemplos se tienen agua en aceites 

calientes, o hidrocarburos calientes. Desafor­

tunadamente cas1 nunca se conocen estos valores., 

adem�s de que la expansión en vnl�men de liquido 

a vapor es de aproximadamente de 1 a 1400 atm�s­

feras. Aqu{ los dispositivos de seguridad deben 

abrir r�pidamente pBra eliminar la sobrepresión. 

4. 1. 17. Explosiones internas ( Excluyendo detonación ) Es­

tas fallas se ocasionan en mezclas de hi�rocarb;!;!, 
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ros-aire; 

Ee concluye que no hay metódos para poder cal­

cular dispositivos de seguridad contra explosi5n 

interna, ya que cada caso deber� ser analizado 

con mucho cuidado� Esto se debe a que no hay 

metódos que cubran ampliamente, todas las va­

riables termodin�micas involucradas en esta fa­

lla, adem§s de la incertidumbre en determinEr 

los rangos de in.crementos en temperatura y pre­

sión y la necesidad, de una base para estable­

cer la mezcla de gases presentes. 

En general la tendencia es aceptar m§s los 

dis?os de ruptura que les v�lvulas de alivio 

para dar protección contra explosión interna. 

Existen en códigos limites de pres16n para r� 

cipientes, �ero �stos, no se pueden aplicai 

bajo estas circunstancias de extremada rapid�z 

en cambio de presiónª 

A causa de explosiones internas se llegan a 

desarrollar altas presiones en recipientes, 

las cuales est�n en función de: 

1 . Presión inicial y composición en el reci­

piente al tiempo de iniciarse la explosi5n.

2. PresHin de axplosi5n del disco de ruptura

a la temperatura de opercción.
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3. Ares del disco de ruptura en relaci6n al

vol�men del recioiente.

4. Tiempo y direcci6n de la onda de presi6n

explosiva.

En explosiones de prueba controladas, la pre­

si6n de explosi6n m�xima potencial para una

mezcla de aire-hidrocarburos a temperatura

ambiente se ha encontrado como 8 veces la

presi6n inicial en el recipiente antes de la

explosi6n. En resúmen la presifin m�xima pue- ­

de ser considerablemente mayor, y no estar 11

mitada por el rango de la del disco de ruptu-

ra.

Se concluye que la protecci6n dada al equipo

estar� en funci6n del : Vol�men de vapor del

recipiente, el �rea del disco de ruptura y el

incremento de presi6n permitida.

Va que no existe met6dos definidos, los c�lcu­

los pueden ser hechos, seleccionando los mejo­

res valores para proteger el recipiente, depe!!.

diendo solamente del juicio del ingeniero de

diseño.

Existen dos sugerencias aprovechables :

1. Diseñar el recipiente para resistir la pre­

si6n interna por aplicaci6n de un taotQf de se-
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9uridad a�ropiado sobre la presi6n de opetacl&n _ 

n ormal. 

2. Un c:lisco de ruptur_�_ beis�do sobr_e el co_nten!

do del vollimen d_e_.l: tanqu�_/ Para estos casos -

un factor de incremento de ocho , pued1:_ con_side-

rarse , y modificar el área de alivio de un p_ie

cuadrado a dos pies cuadrado� ¡ior cada cien __ --

pies cúbicos de vollimen de vapor.

En el caso ::tle refinerías la regla general es

considerar dos pies cuadrados por cada cien

pies cúbicos , en mezclas del tipo aire-hidrocar-

buro. Mientr¿s no se tengan mayores datos, és ... -

ta es la mejor recomendaci6n.
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4.1 .18. Simultaneidad de Fallasº El-lleehe-de cansiderer 

q� varias fallas _ocurren al misma tiempo, es 

considerada por el API como una pasibilidad re-

�_!,� ya que se sugi-ere que en tal caso el con­

trol de la falla primaria evitafa a eliminarl 

las_ d{lmas. Eri el casa mencionada de que la ca-

rriente e1ctrica falle, al alimentar una bomba, 

puede traer como consecuencia falla de reflujo 

o de agua de enfriamiento, pero si se cuenta

can un reemplaza que trabaje a base de turbina, 

la eliminaci6n de la falla primaria evitara que 

las damas ocurran. Esta se podr� lograr acoplan-

do ambas bambas a un sistema autamatico �l cual 

a falla de la fuente de energ{a de una, acciona­

r(! la otra a sea : ( �il lt.) 

e-$- - - - - -

1
1
L ...... 

T N\ 

- ---- -- -- � --�--t
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Cierto es que la posibilidad de que fallas simul­

taneas ocurran es remota, sin embargo es conveni� 

te estar preparado desde el diseño y poder hacer 

un analisis de las consecuencias que ello traer!a. 

Por ejemplo, si tenemos un circuito por- dos conde!!. · 

sadores en serie, uno de ellos enfriado con eire y 

el otro con agua como se muestra en la figura (11 ) 

Si ocurre una falla de corriente electrica, la 

parte que es condensada por la primera unidad, 

pasar� hasta el tanque acumulador de reflujo, crea.u 

do mas vol�men de vapor del que normalmente recibi­

ria. Esto puede ocasionar sobrepresi5n , y ser nece• 

sario una v�lvula ds seguridad para tal efecto. 
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Un análisis similar se har!a para el caso de la 

falla de la bomba 4ue alimenta el segundo canden 

saciar que trabaja por medie de turbina. 

En ambos casos la falla primaria de corriente e le.E_ 

trica 6 vapor crea a su vez, la perdida de agua de 

enfriamiento que es necesaria para condensar el va, 

por en exceso que entra a l� torre. 

� Generalmente la v�lvula Ge seguridad se seleccio­

na para la unidad que presenta el mayor volGmen 

de vapor sin condensar , ya que con esto se cubrir� 

la otra. 

Esta es una excepci6n en la que s! existe la si­

multaneidad de fallas, y la cual debemos de ana­

lizar con mucho cuidado. 
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4.2. Una vez establecida la causa de sobrepresión y su 

orlgen, es necesario describir los demás datos de 

proceso que se requieren para la elaboración de 

la hoja de d- tosa En orden de importancia se ha-

ce la siguiente clasificación: 

4.2. 1. Fluido manejado: Se deber� especificar el 

estado flsico del fluido, dando la capacidad en 

forma adecuada < 1tquidos GP�, gases FCPM y vapo-

res Lb-hr). 

4.2.2. Peso molecular: El peso molecular del �lui-

do es neceEario, ya ::-;ue en las ecuaciones de cálc.!:! 

lo se harán niodi ficaciones en función de este parf 

metro. 

/ 4. 2. 3. Densidad y Viscosidad: Estos factores son 

import2ntes parE la selección de la válvula y al 

igual que el CGSO anterior existen correcciones -

por este factor en las ecuaciones de cálculoo 

( grificae de apéndice) 

4.2.4. ºresión de relavo: Este dat8 es escencial -

para poder ajustar la válvula de alivio de presión 

y es igual: 

Presión de relevo Presión de ajuste + sobre­

�resi6n + presi6n atmosféri 

ca.  
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La presi5n de relevo como su nombre lo indica es 

la presi5n a la cual la v�lvula inicia su funci5n 

de alivio ( en PSIG )o 

4.2.5.Presi5n de a juste : Es la presi5n a la cual debe 

calibrarse el resorte para empezar a relevar ( en 

PSIG ). 

4.2.6. Sobrepresi5n : Es el increr.mnto sobre la presi5n de 

ajuste en el dispositivo de alivio, como una cons1ª_ 

cuencia del aumento de presi5n en el equipo o rec.!, 

piente, debido a alguna causa de las mancionadas. 

4.2.7.Temperatura de relevo:  Es el valar de la tempera­

tura a la presión de relevo en el sistema o equipo. 

Este dato es importante ya que fijar� el tipo de -

materiales de construcci6n de la válvula, que so-­

porten estas condiciones sin sufrir deterioro, fa­

tiga o pérdida de 1� consistencia de la misma. 

4 .2.B.Contrapresi5n constante: Es la contrapresi6n que no 

cambia apreciablemente bajo cualquier condici5n de 

operacifin, al tiempo que la v§lvula de alivio es·t§ 

cerrada o abierta. Puede decirse que esta cantra­

presi.6n es la presi5n sobre el lado de la descarga 

de la válvula de alivia. 
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.4 o 2. 9. Cantraprr,sión desarrollada: Se puede entender tam­

bién cama la presi5n sabre el lada de la descarga 

de la v�lvu�a de alivia, s5la que �sta se desarro­

lla como un resultado de las condiciones de las 1! 

neas exteriores de un cabezal (si es que lo hay) 

Built-Back pressure. Presi5n en el cabe�al de des­

carga la cual se desarrolla cama un re_sul tacto del 

flujo, despu�s de que la válvula de alivia de pra­

siÉin abre. 

Contrapresi5n superimpuesta. Es i� presHm en la 

descarga de un cabezal antes de que la válvula de 

alivia de presión abra. 

4.2. 10.Presión de diseña : Es la presi5n para la cual se 

diseñ6 el a:¡uipa. 

4.2.11.Acumulaci5n : Incrementa de presi5n sobre la máxima 

presión rn trabaja permitida del reciaiente durante 

la descarga a trev�s de la válvula de alivia de -

presión, expresada cama un porcentaje de esa pre­

sión, en Lb-pulg2•

4.2. 12. Blowdawn: Es la diferencia de presión entre la pr.§_ 

sión de ajuste y la _presifm de asienta de una v§l­

vula de alivia de aresian, expresada cama un por­

centaje de la presión de ajuste en Lb-pulg2 •

Una vez conocidas t odas las datos anteriores y determinada la 

capacidad de alivia, el paso final es determinar el �rea de 

alivia que tendrá el crificia par medio de ecuacianesg 
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Las capacidades de alivio se determinan en base a la causa 

de sobrepresi(m en caca caso,. es decir la capacidad rec¡ue­

lida por fuego, por p�rdida de agua d2. enf.:r;J.9mi,gnto etco. 

Conociendo la cantidad y tipo de fluido para relevar por 

unidad de tiempo, y le presión diferencial a trav�s de la 

válvula, se deterndna la medida de la válvula. La selec­

ción del tipo C convencionFl, balanceada etc.) dependerá de 

la presión m�xima super impuesta en el cabezal de alivio, 

en comparación con la contraprE sión desarrolladaº 

La práctica Deneral cuando se manejan gases o vapores, es 

calcular la capacidad de la válvtllª xg¡;¡ugrirla a la m�xima 

presión de trabajo per111_i tJda del recipiente y alcanzando 

su capacidud de llenaoo de tres a �.Por ___Qll!]_tCJ_J:J_�- enc.i_-:

ma de la �resión de diseño ( �sto dependerá del c5digo apli­

cado)º De esta manera la sobrepresión está referida co�o 

una acumulación y est� basada sobre un porcentaje de incre­

mento de presión, al tiempo c¡ue la v�lvula emr-ieza a abrir 

completamente. 

Reco�demos que la sobrepresión de la que se habla es lo 

mismo que acumulación, cuand·o la válvula de alivio es ajus­

tada a la máxima presi ón de trabajo permitida del recipien-

te o equipo. 

En v�lvulas para Hquidos el rango de capacidad, se alcan­

za a un valor cercano al 25% de sobrepresión. 
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En los calculas cal tamaño de la válvula para flujo de gases 

a altas y bajas presiones, debemos recordar que; no son apli-

cables las leyes de los gases perfectos, en determinados ran-

go_s y hacer las corre.cciones al area de flujo para estos ca­

sos( factores de compresibilidad dados en el apendice). 

Enfatecimos tambi6n que la descarga en válvulas de alivio 

de presi6n y de seguridad, tomando el fluj o en la entrada 6 

cuellc de la boquilla alcanza un valor constante, correspon­

diente a lá presi6n critica del fuido para una cierta presi6n 

dada. flor ellD en estas válvulas el ·flujo ba'jo condiciones 

adiabaticas es ciirectam�nte proporcional a la preai6n absoluta. 

La capacidad de alivio para el calculú del orificio de la v�l­

vula, será aquella que de todas las causas posibles de sobre­

presi6n sea mayor, entendiándose que la válvula as! seleccio­

nad_a 1a6_lo nos prote,jerá de una falla por sobrepresi6n, excep-

to qua las ciernas ocurran en forma inevitable a la primera. 

Por Bjemplo si el agua Lle enfriamiento es proporchinada por 

bomba de motor electrica, es obvio que una falla de potencia 

puede es! mismo causar falla de agua de enfriamient o  • 

....... 4.3. Calculo del ares del orificio de la válvula. 

Como ea menciono existen ecuaciones desarrolladas para 

el ealculo del area del orificio de la válvula de ali-

V i O o  

A continuaci6n se da una lista - de ecuaciones practicas 

pera tal efecto, dependiendo del estado Hsico del �ui�' 

por relevar: 
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L!guidos: 

La ecuación b�sica para determinar el area de loa orificios raque-

rida para evacuar la masa que ocasiona la sobrepresi6n, se obtiene 

a partir de la ecuaci6n de Bernoulli y es: 

donde: 

A =  g �  2?:ZP 
ec. 20 

2A =  orificio de la v�lvula requerida en pulg. 

Q flujo volumetrico en GPM a la temperatura del fluido 

5 gravedad especifica a la temperatura del fluido. 
( para agua igual a 1 ) 

� p  presi6n de c2libraci6n diferencial é n  PSI 
presi6n de calibraci6n menos contrapresión. 
Ps • pb

Notaº- En caso de que la v§lvula descargue a la atmosfera P= P s 

Esta ecuación se usa para v§lvulas de alivio para l!quidos cuyas 

viscosidades de 2000 SSU ( Saybolt Sec�nd Universal) m!nimo, a-

briendo completamente est§s, cuando la presión alcanza 1 .25 P s

o sea 25 % de sobrepresifino Esta ecuacif5n es apropiada para cal-

cular sobrepresiones en tuber!as. ( El ASME permite hasta 3, % 

de sobrepresión).  

Cuando la viscosidad del fluido es menor de 2000 SSU es nace-

serio adicionar un factor de correccifin(l\) a la ecuaci6n ante­

rior, quedando: 

donde : 

A =  ec. 21

K factor de correccifin por viscosidad que se ob-u
tiene de la gr§fica ( 10) del apendice1 con 
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sabrepresiones de 25 %º 

Nata.- Ku = 1 para viscosidades normales.

Para obtener el factor de correcci6n por viscosidad, se debe ab-

tener un tamaf.o de area tentativo antes de Kuº Ejempla si la

viscosidad fuera de 1250 SSU a 1 00°F,con una capacidad de alivia 

de 800 GPM, presi6n de ajuste de 100 PSIG, contrapresifin cans-

tante de 10 PSIG, 25 % de sabrepresi6n permitida ,  presi6n dife­

rencial P de 90 PSIG ,gravedad espec!fica de 0.98 a 1ooªF y tem­

peratura de alivio de 100°Fo 

Con estas datos se calcula el area de prueba: 

A 800 {iJ.98 

27o2  '190 

2 
= 3.07 pulg eco 22 

Can este data se obtiene de la gr�fica ( 10 ) el factor de correc­

ci6n Ku = 0.955, con eete valar se recalcula el area, empleando

la ecuacifin ( 21 )0 

Para recipientes a presi5n con scbrepresiones menores del 25 % 

de sabrepresi5n, se usa un factor de correccifin( Kp). Si la vis­

cosidad es mayor de 2000 SSU y el n�mero de ieynalds mayor de 

20000 La ecuaci5n es:  

donde : 

A ec. 23 

Kp factor de correccifin por capacidad y se obtiene

de la gr�fica ( 16 ) del apendice0 

Nota.- Para sobrepresiones menores al 10 % no se requiere Kp.

K = 1 a 25 % de sobrepresi5n.p 
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En los casos de alivio de l{quido� viscosos la Bcuacil:in (23 ) 

se multiplica pnr 1/Ku quedando :

g rs 
K K p u

ec. 24 

donde : los parametros de la ecuacil:in (24 )  est§n definidos igual 

que en las ecuaciones precedentes. 

Vapores 6 Gases: 

Es importante aclarar que en v§lvulas para alivio de gases o va-. 

pores no se permiten acumulaci_ones de más del 3 %. Por ello no 

hay factores de correccifin por sobrepresil:in, y solamente se con-

templan por relacifin de calares espec{ficas ( k ) 1 caeficientes de 

descarga del gas ( G ) y par contrapresianes(Kb) ,  la ecuacifin es

la siguiente : 

donde : 

A 

A 2area requerida de orificio en pulgo 

eCe 25 

w capacidad requerida de alivio en Lb/hr. 

T temperatura absoluta del fluido a la entrada en 

gradas absolutosº 

ªT = ªF + 460 

� pesa molecular promedio del fluida. 

K coeficiente de descarga dado por cada fabricante, 

ejemplo 0. 975 para IiSA. 

z factor de compresibilidad, de la gr§fica ( 6 )  del 

apendice. 
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1\ factor de correcci6n de flujo a presiones cons­

tantes por encima de las presiones criticas.Se 

obtiene a partir de la grlifica ( 1 5 )  del apendice. 

C constante de flujo del gas 5 vapor que es funci5n, 

de la relaci�n de calores específicos Cp/Cv = k 1 

se obtiene de la tabla ( 13)  del apendice, y de no 

encontrarse se calcula por la ecuaci5n para C y 

que es : 

e Í.. 2 . 
\.k+1)Ó<-1)] 1/2 

= 520\! � 

k Cp/Cv 

ec. 26 

Cp calor específico a presi6n constante. 

Cv calor especifico a volúmen constante. 

Para fluidos que contengan dos fases liquido-vapor se han desa-

rrollado las siguientes ecuaciones, que toman en cuenta el tipo 

de vlHvula: 

Liquidas Saturados ( v�lvulas convencionales ) 

A AL + A L liquido  
B s vapor 

o sea

A g G + w -rr rz
27. � K 1\ e K Kb P {°M

L{guidos Saturados ( v�lvulas de fuelle balanceado) 

A A-1 + A s

ec. 27 

ec. 2.8 

ec� 29 
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27. 2W K K p w

+ _W-...:�_T_\lz�z _____ ec. 30

C K K  P tti

K se obtiene de la or�fica ( 1 5) del apendice,  y esw -

el factor de corrección ?Dr tamaño de contrapresi6n 

K se obtiene de la gr§fica ( 1 4) del apendice,  y es 
V 

el factor de correcci5n por tamaño de contrapresi 5n 

Vapor Saturado y Sobrecalentado; 

P ara  este casa la ecuaci5n corr�spondiente es :  

donde : 

Nota . -

A 
lú s ec. 3 1  

... 
érea requeri dB de orificio en pulg. 

2 

�u capacidad requeri da de vapcr en Lb/hr.s 

K = coeficiente de d�scarga dado por cada fabricante,  

en el caso da  I I 3� es D.975 

F Presión absoluta de calibración en P SI ,  igual a 

presión de calibraci�n mas sobrepresi ón mas 14.7  

.-s + p o 
+ 11..  7 

V.b= como se definía antes.

Ksh= fector de correcci5n por sobrecalentamiento

se obtiene de tabla ( 22 ) . 

1 cuando la contrapresión es menor 8el - 55 % de 

la presi5n absoluta de relevo. 

nsh= 1 para vapor saturado.
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Vapores 6 Gases en s.c. F.�. 

Si la capacidad requerida de alivio esta en funci5n del gasto va-

lumétrico, la ecuaci5n es : 

donde : 

A 

V 

s 

T 

eco 32 

, 2area requerida de orificio en pulg. 

capacidad requerida de alivio en s.c.F.M. 

gravedad espec!fica ( aire= 1)  

temperatura absoluta de entrada. 

�F + 460 

z factor de compresibilidad, se obtiene de la gr�­

fica ( 6 ) del apencice. 

C Constante de flujo de gas 6 vapor, como se definía 

anteriormente. 

K coeficiente de descarga dado por cada fabricante, · .

ejemplo D.975 para !ISA. 

P presi5n absoluta de calibraci6n, como se definía 

anteriormente. 

Kb= factor de correcci6n, como se definía anteriormente.

Para aire en s.C.F.M. 

A 
V '1T 

a 

donde: 4 18 K P K
b 

ec. 33 

Va= capacidad de desalojo de aire requerida en S.C.F .tt,.

T ,  K,  P y 1\ como se definieron anteriormenteº 
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4.4. Determinaci6n de las contrapresionas en las l!naas de venteo. 

Como se menciona en parrafos precedentes la contrapresi6n e s  

factor que determina e l  tipo d e  v�lvula y e l  tamaño del ori­

ficin, por lo que as necesario e studiar sus pasibles variaci.Q. 

nes a fin de e stablecer, el valor nmxima de la mismaeCuanda 

las variaciones del rango de O al 10 % se utilizlin vSlvulas 

convencionales,  mientras que entre el 30 al 40 % se emplean 

v�lvulas de fuelle balanceadoe 

Para calcular las contrapresicnes se requiere determinar el 

di�metra del cabezal, y une vez encontrada este,  se procede­

r€! a calcular el perfil de contrapresiones en función de las 

v€ilvulas que releven en forma simultanea, aplicando las ecu� 

cienes indicadas en parrafos posteriores.  

Dimensionamiento del cabezal de desfogue. En el dimensiona-

mi2nto del cabez2l se busca utilizar un diametro tal que no 

produzca mas caida de presil5n que la disponible y que no sea 

mayor de lo nece�ario para reducir su costo. 

Las consideraciones b€isicas para determinar los tamaños de los 

ramales y el cabezal principal son: 

a )  La capacidad mSxima requerida de vapor a relevar. 

b) f-';(;xima contrapresil5n permitida .

c )  Tipo de v€ilvulas empleadas. 

d) Paso molecular promedio.

e) Longitud del tubo.

f )  Temperatura 

g) Viscosi·dad.
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a )  La capacidad máxima de descarga e sta basada en el grupo de 

v§lvulas que han de relevar en forma simultanea. Esto puede 

suceder por las siguientes causas : fuego total ó localiza-

do, falla rle agua de enfriamiento y falla de energ!a elec-

tri ca_., 

b)  La m§xima contrapresión permisible en el cabezal se esta­

blece de acuerdo a la presión de relevo mas baja• Cuando 

a un cabezal se integran válvulEs que reievan a baja pre­

sión y v§lvulae que releven a alta presión, el valor de la 

contrapresión estafa determinado por la v§lvula de mas ba­

ja presi6n de relevo. 

En ocasiones es conveniente separar las v§lvulas de alta 

presión de las v�lvulas rle baja presión, enviando las des­

cargas de cada un E de ellas a un cabezal di feren-te. El 11-

mi te de presión tomado pare efectuar esta separación de­

pende c::ie las presiones de relevo y el nl'.imero de válvula_s 

involucradas y el costo. 

Es necesario probar con varioo: H.mi tes a fin de encontrar 

aquel que conduzca a un m!nimo costa. 

e) Tipo de vflvul2s empleado. La selecci6n del tipo de vál­

vula estará en función de la contrapresión , e s  decir, si

es constante la válvula ser� convencional y para valores

diferentes de fuelle balanceado.

d )  El peso del fluido deber§ obtenerse como un promedio de 

los tipos de materiales presentes, y considerar el por­

centaje de cada uno. As{ se tendrá un peso molecular pro-
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medio. 

e) La longitud del tubo se obtiene determinado el diámEtro de ca-

bezal empezando por_ el final del mismo en el quemador y ca-

rriente arriba.

�) v g )  son datos que se obtienen del proceso y dependen del flui 

do por relevar .. 

4o 5o Determinacifm. de la presifin de cEsc.:rga del sistema. El sis-

t!lma de v�vulas que pr.oteje a varios equipos o recipientes 

puede descargar hacia el quemador de relevo en el cual la 

presi5n es atmosférica, o puede integrarse a un cabezal ca-

ml'.tn a una determin:.da presifin. 

Descarga hacia el quEmador ( diagrama auxiliar ) 

B-A>lm 

L INEA· 02

Tl> 

En la punta del quemador existe presifin atmosférica, dentro 
2 del mismo la caida de presi5n es aproximadam3nte 3 Lb/ pulg 9 

cuenda esta bien diseftado.Ent5nces es recomendable tomar la 

base del quemador como presi5n de salida final. 

Descarga hacia un cabezal general( diagrc-ma auxi!iar 
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Pa ftn. 

LINEA 02 

DI

PLANTA /

PLANTA 2 

PI.ANTA 3

En �ste caso pera la plénta 1 es recomendable tomar el punto 

Ps como base para el calculo de cabezales dentro de la planta,

el calculo de la lfnea o2 se lleva a cabo con un valor de P 
8 

i-
2 gual a 3 Lb/ pulgº como en el caso anterior.

4 . 6.M��odos de c;lculo. Consta de una aproximaci5n al di�metro por 

medio del metodo API, y la comprobaci5n por Conison. 

Mlitodo API :  

1. 0 Suposici6n de un di�metro inicial.

1.1 Se supone un di�metro y se determina de tablas:

D di�metro interior en pulgadas.

A área interior en pies2 

2.0 Determi nar la calda de presif,n disponible. 

Pl = PB - Ps1
con PB = ( P ajuste m!nima ) (0. 5 ) - 15 Lb/pul

2 

3.0  C�lculo de la caida de presi6n en el cabezal o tramo de 

tuber!a. 
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d w tRe "" }fA" 

3.2 Factor de fricción de Darcy 

3.3 Velocidad de flujo 

Wt 
3600 j A 

pie/seg. 

3.4 Longitud total 

L No acc (
-¡s, ) 0

12  

3.5 Oaida de  presión estandar. 

AP 
E 

J. fo Lt v1
2

2 g d 144 

pies 

2Lb/pul 

4.0 C§lculo del factor de correccifin por energía cinhica 

4.1 Relaci5n de presi ones 
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Si  este valor es mayor de  0. 5 de  antEmano se  sabe que el  

diámetro es incorrecto y deben repetirse todos los pasos 

anteriores con un diámetro mayor. Si este valor es menor 

de 0. 5 se sigue adelante. 

4. 2 �onstante o parámetro de Frien

·"
K 5. 594 X 10 W

t
2

D P 1 )1 

4.3 Factor de corrección 

A partir de la gráfica del ap�ndice ) y 

con los valores de Kf y P.PE/p1 se obtiene el valor

de ck.

5.0 Correcci6n de la caida de presi5n. 

Si la caida de presi5n corregida es mayor que la calda 

de presión ciispobible , el diámetro supuesto es incorrec-

to y deberá aumentarse e l  diámetro y repetir los pasos. 

Cuando la caida de presión corregida es menor o igual 8 

la caida de pr2sión, el diámetro está correcto. 

Mlitodo de Conison: 

1. O c:uposici6n de un diámetro.

Si el cálculo se inici6 mediante el m�todo API , aqu{ se

anotan los datos correspondientes al diámetro que haya 

resultado. Da lo contrario se supone un di�metro. 



152  

Con el di�metro an tablas leen : 

D di,metro in terior en pulgadas 

A �r=a interior en �ies2 

z.o Chequee de fluj o críti co 

Calculé.r 

p 
t 

o2 1 1400 

\. R T 

l K ( K.,- 1 ) 

Si el valor Pt resulta men or que la presión de salida de

acuerdo al sistema , no existe fluj o cr!tico,  V se toma 

la presión de salida encontrada como base para encontrar 

la caida de presión disponi�le . 

Si el valor Pt resulta mayor que la �reeión de salida su­

pussta , se tiene f lujo crítico v se toma e l  valor Pt como

base para encontrar la caida de presión disponible. 

2 . 1. Presión de salidE

P 
2 

= ( Ps + atm ) 144 abs. 

3 .0  C�lculo de densidad v volGmen específico a las condicio-

3. 1

� ,., .J . '-

3.3  

· nas  de salida.

Debsidad fi PMm p2 Lb/pie 3

RT2 

T� = T ( se supuso isotÉirmico 1

VolC1men especifico 

v2 
1

pie1lb = P� 
Velocidad ce flujo a la salida 
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pie/seg . 
3600 /'1. A

4.0 C�lcula de la caida de pre si6n 

4. 1 Reynalds

4.2 Factor de presi6n 

0. 264 Fd = 0. 0035 +
Re0.42 

4. 3 La  presi6n en el punto inicial es :

4.4  

P1 = cp¡Z +

Canversi6n de 

p = _P_1 ___
· 1 14-4

2 
v2 P

2
( f� 

L� 
g V 2

la prasi6n inicial 

2
Lb/pul 

4 .5  Caida de presi6n calculada 

2lb/pul 

f' + 2L,. v2 ) 
v1

. abs 

Nuevamente, si .b. Pc > l'1 P disponible, el diámetro

debe ser mayar y recalcular. 

Si APc � AP disponible, el diámetro es correcta. 

M8tada rápido par media de Namagramas 

Normalmente los m€itodos tradicionales del A .P. I .  y de 
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Conison ( 16) son iterativas, y demasiado tediosos, en 

ellos se suponen diámetros y por procedimiento de prueba 

y error se logra determinar el diámetro correcto del ca-

bezal. 

Aprovechando las ecuaciones ya desarrolladas en estos 

m�todos se logr5 un modelo �ue no deja de ser iterativo 

pero que reduce considerablemente el tiempo de c�lculo 

pare el diámetro del cabezal. 

Nota.- Este m�todo gráfico que se describirá tiene como 

Cinica finalidad analizar las posibles variaciones de con-

trapresiones y no para cálculos exactos. 

Para cálculos exactos se recurre a m(itodos numéricos me-

diante computadoras. 

El �odelo consiste en graficar las ecuaciones isotermicas 

de Conison y de presiones críticas de Cracker. 

La �ecánica es �a siguiente : 

1. _Cibtenganse las c1ropiedades dél fluido y dim�nsiones del

sistema, c:;ue son gravedad es:-iec!fica ( con respecto al

aire ) ;  longitud del tubo en piesp temperatura en ºF y
0R ( a las condiciones de alivio a la salida de la

válvula ) y por Ciltimo supongase un diámetro .l!l en pul-

gadas.

2. Qbteng2ee b pre si fo crfUca P t de le figura 1 y corre­

girse pera las condici ''.fles de flujo . re:ales.
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D. 6 T 2 . 9 2  X i\ ( corr ): grav.especif. 52[ � Pt (r,raf) 

donde A 

Y e

Pt  (gr2f) X A X 8 X C

� O. 6/grav. especif •1

= S " . 9 2  / ( i� .¡. K2 ) 1 

8 = J T /520 

3i el fluj o del gas est� dado en tsr�inos de gasto volu-

m�trico, por msdio Ge su gravedad especifica y la fig. 2 

obtengase su gasto en mGsa y luego use l¿ fig. 1. 

J. Defina la presión P 2 corrients arriba por una de lcis si­

guientes condiciones :

Presión atmc sferics, si Pt ( correg) � �resión atmos­
férica. 

Pt C correg), si Pt ( correg) ')> Presión atmosférica. 

Presión en la descarga del reci�iente recibidor si :),­

Pt ( corre) o presión atmosf�rica. 

4. Obtenga K como un� función del flujo del gas de la figura

3 y corrija para la s condiciones reales del gas:

K(correg) = K( fi) 0. 6 V ________l__)( 14.7 � (gra rav.esp_ecif)\ � p2 7 
10.25 

5. Calcular 1/k( correg).

6. übtengase valores para 12  fl/2- Á de la figura 5 adicione

el valor de 1/k(correg ) a este factor.

7. Obtenga la relación de presiones P1/F2 de_ la figura 4 por

medio del valor obtenido del paso 6. r,ara
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K (correg) 
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+ 12 fO. 
J 

2 i;, 

y Gl valor del parametro 1/K(correg) 

B. Det,,r1 . . in2 el VBlor de P 1 de la relecifin P 1/F obtenida
2 

en 7. y del valor P2 del paso 3.

9. Si P 1 no es satisfactoria, suponga un nuevo valor de

Ji1.. y rec3lcule.

10. La grfifica para 12 FL/2-Á fué hecha considerando flujos

desarrollados completamente , al númiro de Reynolds para

el valor ºfinal de •4 deber� verificarse para flujo turbu-

lE.nto NRE = 6. 3 1  U:/f/ft f{ . '.::l núm::ro de Reynolds deberfi

estar entre 2 , 1�0 y 1 0, 0�D preferentemente.
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Glosario de T�rminos 

VALVULA DE SEGURIDAD: Es un dispositivo de alivio de presión 

automttica ,  que actúa par la prGsión e státic8· arriba de la válvu­

l a, y c3racterizaca por una r5picia y comple ta abertura o acción 

e xplosiva. Es usada para vapor o gas. 

Vf;LVULA DE fLIVIO: E s  un dispositivo óe alivio de presión autom.2, 

tica que actúa la presi6n e st€itica  arriba de hi válvula ,  la cual 

abre en proporción al incremento en la presión sobre la presión de 

abertura. Es  usada �rincipalmente para servicios de liquido. 

V.',LVUL.C; DE .c\LI\iIG DE SEGUHID.'\D : Dispositivo de alivio que actúa 

por un:c1 presión automlhica proporcionando el uso de válvula de 

2livio o de �resión , dependiendo de la aplicaci6n. 

VALVULi'.'.. DC: .'.\:...IVIG o: PRi:: SIE'N: T�rmino genérico aplicado a válvu-

lus de a livio, válvulas de seguridad y válvulas  de alivio de segu-

ridad. 

PíESICN DE AJUSTE -e cr.:... I BRACIDN: 

1. Servicios de l!guidos: En una válvula C::e alivio de seguridad

o de alivio sobre servicios de liquido, la prssi5n de ajuste
2 en Lb/pulgA e s  consicierada la presión de entrada a la cual la

v�lvula empieza  a descargar bajo condicion�s de  servicio.

2. Servicio de cias  o Vanor : é.:n una válvula de alivio de seguri-

dad o de alivio sobre un gas  o vapor, la nresiÓn de ajuste en

2 Lb/pulg , e s  considerada la presión de entrada a la cual la

válvula abre bajo condiciones de servicio.
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PRESION DIFERENCIAL DE AJUSTE : 

La presifm diferencial en Lb/pu1l entre la presifin de ajuste y 

la contra-presión constsi,nte superimpuesta. ::s aplicable sólo 

cuando se usa una v§lvula de tipo convencional en servicios de 

contra-presión superimpuesta constante. 

PRE3ION DIFERE�JCIAL DF. PRUEBA FRIJl. :  2 La presión, en Lb/pulg a

la cu¡:¡l la v(ilvula es_3j_yst-ada a abrir sobre una prueba standar. 

Esta presión de prueba diferencial fria, incluye las correccio-

nes para condiciones de servicio de contra-presión y/o tempera� 

tura. 

PRESIDN DE OP�RiiCÍON : La presión de operación de un recipiente 

es la presión, en Lb/pulg2 a la cual el recipiente est� general-

mente sujeta en servicia. Un recipiente es generalmente diseña­

do para una m�xilRe presión de trabajo permitida en Lb/pulg2 a la 

cual se proporciona un margen por encima de la presión de opera­

ción en orden de preveer cualquier operación indeseable del dis­

positivo de alivia. < Es supuesto que este margen ser� tan gran-

de cama sea posible y consistente can la economía del recipiente 

y otras diseños del equipa. 

MAXIMA PRESION DE TRl!BAJD PERMITIDA :  Depende del tipo de mate­
e/ 

rial, su espesor, y condiciones de servicio para el diseño. 

El recipiente puede no estar operando par encima de esta presión 

a su equivalente a cualquier temperatura u otra que se use en el 

diseño. Es la presión superior a la cual la v�lvula cte alivia de 
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presi6n primeramente es ajustada para abriro 

SDBRE-PRCSIO[IJ :/  Incremento de ·presi5n sobre 12 ¡:resión de ajuste 

del dispositivo de alivio primario �ue Be sobre-presiona. Es lo 

mismo que acumulaci6n B6lo cuando el dispositivo de alivio est� 

ajustado a la m�xima presi6n de trabajo permitida del recipiente 

o equipo.

HCUMUL.�.CIDN: Incremento de l.a presi6n sobre la m�xime presi6n 

de trabajo permitido del recipiente durante descarga -a trav�s de 

la v5lvula de alivio de prcBiÓn, expresada como un porcentaje de 

esta presi6n en Lb/pulg2•

BLDWfJDGWN: Es la diferencia entre la presif1n de ajuste y le pre­

si6n de 
1
asiento de la v�lvula de alivio de presi6n, expresada co­

mo un porcentaje de. la presi6n de ajuste en Lb/pulg2
• 

L IFT ( alza o l iberaci6n de presi6n ): La elevaci ón del disco de 

la v5lvula sn un2 v�lvula de alivio de presi6n. 

CGrJTRA-PR:C:SIGN i Pr2si6n sobre el lE;do de la descarga de una 

v�Jytlla de alivio de presi6n. 

1. Contra-presi6n constante: Contra-presi fin a la cual no hay

ccmbio apreciable bajo cual�uier condici6n de operaci6n mien­

tras la v�lvula de alivio de presi6n ·est5 cerrada o abierta.

2. Contra-presi6n variable: Contra-presi6n a la cual se deserr.9.

lla cerno un rr.sultado de las condiciones abajo de la l!nea de

salida o 
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a) C ontra-prssi6n: Es l� presi6n sn el cabezal de descarga

la cual se desarrolla como un rssultado del flujo despuea

de abrir la v:á:n.vula de alivia de prssi6n.

b) Contra-prssi6n Superimpuesta: Es la presi6n en el cabezal

de descarga antes de que la v8lvule da alivio de presifm

abra o 

DISCO  DE RUPTURA: Dispositivo de seguridad formada por das sos-

�enes met�licos, que contienen entre ambos un disco de material 

flexible, que se romper� a determinada presi6n al estar colocada 

en un equipo a presi6n. 

ALIVIO,DESFOGUE1 DESALOJO O RELEVO: T�rmino para denotar la 11-

beraci6n de material a presi6n dentro de un recipiente o equipa. 

PRESICN DE RUPTURA: Aplicable s6lo a l os discos de ruptura, como 

su nombre lo indica es la presi6n m�xima que pusde soportar el 

disco el romperse. 

// 
V'.ERESI�N DE EXPLOSION: Aplicable e discos y v�lvulas de seguridad 

es la presi6n a la cu�l un disco o - v�lvulss de seguridad empieza 

a relevar. 

RELAV (relevo): Equivalente a alivio. 
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Tabla de materiales de construcción más empleados para el cuerpo 

de la válvula. Tabla 1 

Gráfica para obtener Pt presión crftica, para determinar el diá­

metro del cabezal por el método de nomograma . Fig. 1 

Gráfica para obtener el gasto masa, para determinar el diámetro 

del cabezal por el método de nomograma. Etg. 2 

Gráficas para obtener las relaciones de presiones P 1/P para
2 

determinar el diámetro del cabezal por el método de nomograma. 

Gráfica para obtener el valor 12fl/2 0 i para determinar el 

diámetro del cabezal por el método delJaomÓgrama. � 

Gráfica para obtener Z (factor de compresibilidad para gases en 

función de presifin reducida y temperatura reducida). Fig. 6 y 

Gráficas para obtener la capacidad de bridas para diversos ma-

teriales.� y f1a..:......2. 

Gráfica para obtener el factor de corrección Ku_ por viscosidad. 

Fig. 10
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Gráficas para obtener el factor de correcci6n de contrapresi6n 

Kb y Kw en válvulas convencionales y de fuelle balanceado.
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Gráfica para determinar el factor de correcci 6n Ksh por sobre­
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T A B L A 1 

Materia les de construcc ión mas comunmente empl eados para el cuerpa de la vá lvula . 

Materia l 
y 

Composición 

· Acero a l  carbón
A -2 1 6  .3% C ,  l o/o Mn 

Acero a l  carbón A-2 1 7
. 25% C ,  . 80% Mn,
. 65% M-:,.

Acero a l  carbón
A-2 1 7  c on Cr
. 20% C ,  . 70% Mn , 
6 . 5% Cr . 65% Mo.

Acero al carbón
Tipo A-352 
. 1 5%C , . 80% Mn ,
4% N i ,

Acero Inoxida ble
Tipo 304 
. 08% e ,  1 . 50% Mn ,
1 1 %  N i  21 % C r .  

Acero inoxidable
Tipo 3 1 6
1 8% Cr, 8% Ni ,  2 %  Mo 

Fierro fundido

Bronce

Ranga de temperatura 

- 20°F a 800°F 

-20ºF a 850ºF 

-20ºF a 1 1  OOºF 

-1 50ºF - 800ºF 

- 450°F - l 200ªF 

- 450ªF - 1 200ºF 

OºF - 450ºF 

- 300 - 400
º

F

Servic i o  

F l uídós n o  corrosivos a moderada-s presiones 

F l u ídos no corrosivos resiste presiones mayores 
que el tipo A-2 1 6  . 

Resiste c orrosión y erosión a . a l tas tempera turas 

F l uídos no corrosivos a bajas temperaturas . 

Para agentes fuertemente oxidantes y fluídos 
corrosivos • 

Presenta mayor resistenc ia a la c orrosión que el  
t ipo 304 . 

F luídos no corrosivos tales como agua vapor y gases 

Fluídos no corrosivos, vapor a ire , agua , c iertos -
ácidos di luídos y aceites . 1 . 
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Conditions far· fiJ4,1, 3 � 4: 

_K ; 2 vftg •2 p2 

sp. gr. ;Q.6_<:> 
Pi '  14.7 psio. 

T , 6Q f. ) 

</>, , IO 25 in. 

[J_ + 12 tL] 
� K 2'P¡ 
t03 . 

K ------�.

/0-z . 102 

, 
10 

10-2 
10 1 

/Q 

' 

_ ,

1 

' 1 

1
1 

1 ! 

1 
1 

i 
1 ¡  

1 I 
f / 
\ 

I \ 
� 

1 

¡. 
i .... 1 . j 

1 1 I ! 1 1 I 

¡_V 
.1 

104 

·Gos flow, lb /hr. 
10� � 
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I 
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-

" 
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106 t 10 102 

Pressu<e ratio ,  P1 /Jl2 
JO'

FlG 3 y FIG 4 
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P, \ '
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0.30 .__ __ J.. __ __,_ _ _ _  ;__ __ _,__ _____ __JL_:·c..'.:.· ______ � __ _::.__�� 
o.o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

Reduced pressure ,  P, = P/Pt 

fte. a.1201- �herali7.ed l-Ompre55ihility l'h.arb. 

V' = -V- = ZT, 
• RT

t
/P

,. 
_r P. 

1.10 

N 

� 0.60 

i
0.70 

i O.GOl----1-- -\.C-'I-L+.-'-'l:"--;<.,-i,.,'-"---l''--

0.40 

Reduced pressure P, =PI Pe 

FIG. 6 
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Viscosity Correction Chart 
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NOMOGRAPH HELPS DETERMINE STATIC ELECTRICAL CHARGE 
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Fig.11-Nomograph for delerminlng currenl generated in pipe 
lines from flowing hydrocarbons. 
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Temperatura Sizinc factor 
Kt 

Vapors and Gases 1 00º F. ::::::: 1 )

Spti<:ific Gravlty Sizing Factor 
K¡ 

Vapors or Gases (Alr = 1 )  
Liqui ds (Water = 1 )  a l  dischar¡¡e 

Temperatura* 
s,. Ir. .., 19, Gr. 1tr $9. Gr. K. 

on2 u-01 fft21 1.02 o.no 2.10 o.609 
070 J.779 1.0( 0.9111 2.80 0,!911 
.OM> J.535 LOG 0.911 2.90 0.587 
.090 3.3)3 1.0! 0.982 3.00 0.577 

350 U!! 1 25 0.895 3.70 0.5.20 
.400 1 1 580 1 30 ; O.U¡· H-0 0.513 
45 · l.489 1.35 ' O.a&l J.90 0.506 

r- ·��-+H�- � �:!'� ::: �:!: 
_ so ! uso j !.;� . �-:�� :.� �:� 
�� ; ;·::� , J 60 i 0.791 4.40 0.477 

.1s 1.155 1.6s o.779 4.50 o.472 

"1}-1 �::!! :.;� \ �:;:: :-�� :�:�� 
-a, 1.191 uo o.745 uo o.456 

-86 1.071 1.90 0.725 4.90 0.1152 
.U, l.OM 2.00 0.707 5.00 0.447 
90 1.055 2.10 0.690 
92 1 O·U 2.20 0.67( 
'14 , 1.031 2.JO 0.659 
96 J 011 2.40 0.6-4.S 

����-t--��1%1==� 
�The use ot a Sp. Gr. ot any temperature lower 

�:!1te
t
�:t�\J�: •ctual discharge wlll resull In 

1 7 E,  
Sizi ng Factora 
(ALTERN,\TE SIZING METHOD) 

Sper:iic tieat Si>in¡ Factor 
Kc 

Vap•.rs and Gases (k .,1 1 .001 = 1 )  

"'' 
Acetylene 
Ammonia 

Benzene 
N-Butane 
lso-8ut1ne 
Carbon Dlsulphído 
Carbon Dioxlde 
C&rbOn Monoxide 
Chlorine 

28.970 5.!82 
26.0,40 !5-103 
17,030 4.12G 
39.944 6.320 
n.110 8.838 
58.120 7.630 
58.120 7.630 
76.130 8.725 
44.010 6.634 
28,010 5,292 
70.910 l!l.421 

Cyclohuena 8-4.156 9,174 
Dowtherm "A" 165.000 12.845 
Oowtherm "E" 147.000 12.t:l:4 

Molecular Weli: Si.zin¡ Factor 

IKm = yMl 

1,410 
1,260 
1,310 
1,668 
l".118 
l.094 
1.097 
1.210 

l.3SS 
1,069 

•(C-
356. 
343. .... 
377.8 
328.8 
326.-4 
326.7 
338. 
347. 
356.4 
351,6 
324-9 

1.130 
1.089 
1.105 
1.200 
1.044 
1.036 
1,037 
1.073 
1.102 
1.131 
1.117 
].031 

Hydrochloric Acid -� 36.470 6.042 l.410 357. 1.133 

���:::-��su�,·p�h-.,�.--+-�,274:
º

e:o;i- �::� 1 !:
4

;� ���: !:�� 
16-042 4.005 • 1.308 347.8 1.10?1 
46,069 6.767 l.130 330. 1.048 

F i g .  1 3  
6 1  
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Safety-Re l i e f  Valves S iüng factors 

10 

Vl!lriable or Constant Back Pressure Sizin¡¡ Factor 
Kv 

20 

1 0% OVerpressure 
BalanSeal Valves Only - Vapors and Gasea 

Variable or COnstant Back Preaaure Slzin¡¡ Factor 
Kv 

20% OVerpreaaure 
BalanSeal Valvea Only - Vapora and Gases 

30 40 70 

% GAUGE BACK PRE5:IURE -w�·,li\f X 100 
Fig.  14 

90 100 
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Constant Back Pressure Sizlne: Factor 
Kb 

�:onventional Vatves - Vapors and Gases 

10 20 r--------30 40 !liO eo 10 eo 

S iz ing  Factors 

90 100 

• ' / l!ACK PRESSURE PSIA ¡¡, l\aSOI.UTE BACK PRESSURE = stt PRUsORt + óVERPRkásURE, PSIA X 'ºº

Variable or Constnnt Back Pressure Si.zing Fftctor 
Kw 

25% Qverpressure 
Balan5&81 Valvas - Liquids Onty 

¡
l ; 

' 
; 

�! ... 

u 
t 

., 

¡ ; ' 

: rl 
! l ' 

¡ l i i ! . l 
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IISA Safety-Re l i e f  ''a lves  

179 

Slz i n g  Fr.ctors 

Overpreasure Siz.ina Factor 

Kp 
Other than 2:0% Overpressure 

Conventiorull and BalanSeal Valves - Uqulds Only 

% ALL0"""8LE OVERPRESSURE 

Fig. 16 



Con· 
1Unt e 

1.00 Jl5 
1.02 318 
1,04 HO 
1.06 322 
1.08 324 
1 .10 l27 
1.12 329 
1.U 331 
1.16 Ja3 
1.10 )35 

l g� � 
l.81 :1!1 

FIG . 1 7  

-
1 ..... 

1t.an1 
k e ----- - ·--

¡_:¡ji 30 
l .28 J45 
).30 347 
1.)2 S,t!I 
1.J4 J&I 
1.31 352 
I.H "" 
1.40 JIII 
1.42 31!1 
l,14 m
l,<lt MI 
l.U MJ 
l.110 N,4 

F I G .  18 

TAIU. UA·230 

---- ----
Con· 
1tant 

k e 
----, 

l.&2 3&6 
l.114 368 
1,!HII 369 
1.11 371 
1.10 372 
1 ,13 374 
1.64 376 
1.11 377 
1,11 319 
1,70 300 
a.oo 400 
1.10 412 

MOLf.CULAI WIIIHT1 OF 8AIH AND VAPORS 

Alr a1.t1 1r.on 22 86-48 
AcwtyJ1n1 26,04 f'r1on 1 1 4  Ho.110 
Ammonlt 17.03 Hydroacn 2-02 
Bulan, 1111.12 Hydroaen Sollidc 34.08 
CubOI\ DloxlCM 44,01 Mllhanl 16.04 
Chlorlnt 70,91 Mtlt\yl Chlorldt 50,<lll 
Eth1n1 30.07 Nitroaen 21.02 
Elhyl1n1 aa.os oxyacn 32.00 
Fruon 1 1 137,371 Prop1m, 44,09 j 
Fnon U )20,9 Sullur 01ui11d1J 

"· 
64'.06J - • ·-- -=e·=--'-== -- � -=·· ·=-� 



Componente, % 
4 Nombre --

���������1��C��-'-�-F•�--'-�C-'��l�_N_;��l�-Co�--'-�•-f_o���W�-��M-"���S-; ��-N-'b�-•l-
�

��º-''-M�-
Aleaciones americanas: 

S-588 
Oiscaloy 
N-153
N-155
S-590 
Hastclloy C 
Hastelloy B 
K-42-B' 
Refractaloy 26 

. �oncl X 
ción Talbot 

• :.ir,, efrnctaloy 70 . · S-816 . 

· Vitallium (HS 2 1 )
6 1  ( l lS 23 ) 
6059 (HS 27)
422-19 (HS 30)
X-40 

.Aleaciones británicas: 
' R20 

R« 78 
G 18B 
R22 
Nimonic 80 

Aleaciones alemanas: 
V2A-ED 
Cromadur 
Vanidur 
Ti7\idur 
DVL 42 

0.4-0 
0.05 

0. 1 0-0.20 
0.10-0.20 

0.40 
0 . 10 , 0. 10 
0.05 
0.05 
0.04 
0.50 
0.05 
0.40 

0.20-0.35 
11.35-0.50 
íl.35-0.50 
O 35-0.50 
0.45-0.60 

0.14 
0.07 
íl.40 
0.30 
0.04 

O. J O
0. 10 
O.JO 
O . JO  
0.07 

48.2 
55.5 
49.9 
33.7 
24.6 
5.0 
5.0 

14.0 
18.0 
7.0 

27.4 
15.0 
4.0 

1.0 
1 .0 
0.6 

64.1 
58.4 
54.3 
54.8 

70.5 

1
8.

3 

9.5 
2.0 
1 .2 

18.0 
13 O 
r n.o
20.0 
20.0 
1 5.0 

18.0 
1 8.0 
1 5.0 
20.0 
20.0 
20.0 

27.5 
"6.0 
�6.0 
26.0 
25.5 

1 9.0 
14.0 
1 3.0 
25.0 
2 1 .2 

18.0  
1 2  O 
1 7.5 
14.0 
14.5 

Usadas después de tratamiento térmico 

20.0 
25.0 .. 
15.0 
20.0 
20.0 
59.0 
66 9 
42.2 
37.0 
73.0 
so.o 
20.0 
20.0 

1 , 2.0 
2.0 

:12.s 
16.0 
1 2.0 

J .1 .0 
1 8.0 
1 3 .0 
14.5 
74.2 

9.0 

1 0.5 
30.0 
J6.9 

1 3.0 
20.0 
20.0 

22.0 
20.IJ 

30.8 
43.0 

62.8 
62.6 
32.5 
49 6 
52.1 

J O.O 

,24.5 

FIG . 20 

.' 4.00 4.iif; 
3.00 
3.00 2.QO 
3.00 �.00 
4.00 4.00 

1 7.00 4.00 
28.00 

3.<JO 

8.00 4.00 
4.00 4.00 

5.5 

6.00 
6.00 

3.75 
2.00 

5.30 

5.5 

7.50 

2.50 
3.20 

1 .00 

4.80 

o. 75· 
0.70

0.75 

0.70 
0.70
o.so
0.40 
2.00 
o.so

.:... 

o.no
0.80 
n no 
0.90 
0.56 

o.so
18.00 
O 30
o.en
0.90 

0.65 -
0.70 

0.65 

o. 70 
IJ.70 
0.·1 0 
0.60 
o.�o
0.50 
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. . . 
•.. �· � �j Ton./ Ton,/ · · · ·· puJg.• pie2 ------- ---

]ngl,sas 
1 lb./pu)g�, :· ··i • • 1.0000 1 6.000 144.00 5.0000 7.2000 

X l o-'  X 1 0"' 
1 oz./pulg:'· 0.0625 1.0000 9.0000 3.1250 4.5000 

·x 10-• X 10"' 
l lb./pie' .. 6.9445 O.l l l l l  l.0000 3.4723 5.0000 

X 10"' X l o-' X 1 0"' 
l ton./pulg.' 2000.0 32000. 2.8800 1 .0000 144.00 

X 1 0' 
l ton./¡,;.;, 13.889 222.22 2000.0 0.9445 1 . 0000 

X 10"' 

1 pulg. H.0 3.6127 0.5780 5.2022 1.8063 2.601 1  
(39º F.) X 10"' X 1 0""' X J O"' 

I pie H.O (39º F.) 0.43352 6.9363 62.427 2.1676 3.1213 
X 10"' X 10-• 

1 pulg. Hg (32º F.) 0.49116  7.8586 70.727 M558 3.5363 
X 10-' X 1 0"' 

Int6rna&ionales 

I atm. normal 14.696 235.14 21 16.2 7.3480 1 .0581 
X 10"' 

1 dina/cm' 1.4504 2.3206 2.0886 7.251 9  1.0443 
(microblr) X IO"' X 10_. X 1 0., X 10-• X 1 0_. 

Mir:,,-
I gramo{, · 1.4224 0.2276 2.0482 7.1 1 1 7  1 .0241 

X 10"' X 10"' X 10"' 

l Kg/cm' . ' 14.224 227.58 2048.2 7.1 1 1 7  
X JO·' 

1.0241 
1 cm H,O (4° C.) 1.4223 0.2276 2.0481 7.1 1 15 1 .0240 

X 10"' X 10"' X 1 0"' 
l m H.0 (4º C.) 1.4223 22.757 204.81 7. 1 1 1 6  0.1024 

X 10"' 

l mm Hg ( ºC.) 1.9337 0.3094 2.7845 9.6684 l.3922 
X 10"' X lo-' X 1 0"' 

I micraHg (ºC.) ! .9337 3 .0939 2.7845 9.6684 l.3922 
X 10-a X 10"' X 10"' X 10 .. X 1 0"' 

Unidades de presión v factores de conversión 

lj;t; •• - �--- R-
27.680. 

1.7300 

0.19223 

55361 .  

381.45 

J .0000 

1 2.000 
1 

13.596 • 

406.79 

4.0147 
X 10"' 

0.3937 

393.71 

0.3937 

39.370 

0.53525 

5.3525 
X 1 0"' 

� 11f:· . -Am,. �;:,'\'/ g/cm' Kg� rm. Hs0 • m

0 

!LO I mm H! I' µ H1 
. 

2.3067 2.0360 6.8045 68947. 70.3(16 7.0306 70.308 0.7031 51 .715 5 1 7 1 5. 
x · r n-• · x 10-s 

0.1442 0.1272 4.2528 4309.2 4.3941 4.3941 3.4942 4.39·12 3.2322 3232.2 
X 10"' X 10"' X !O"' 

l.6019 1.4139 4.7254 478.80 0.4882 4.8824 0.4882 •1.8825 0.3591 359. 1 3
X 10_, ,X 10-' X JO"' X 1 0"' X 1 0-• 
461 3.-1 4072.0 1 36.09 l .37R9 1 .4061 140.61 1 .4062 1 -106.2 1 .0343 1 .0343 

X 1 0' X l ll' X 10' ,. J O' X 10' 
32.038 28.2i8 0.9451 9 5760 976.48 íl.9765 976.51 9.i651 7 1 8.26 7 . 1826 

X 1 0' X J O' 

r
333 7.3554 2.+582 2490.8 2 .. 5399 2 .. '>399 2.5400 2.5400 1.8683 1868.3 
10·• X J íl"' X t0·' :< 1 0-• X 10-s 

0000 0.8826 2.9499 29890. 30.479 3.0-179 30.480 0.3048 22.419 2241 9. 
X 1 0-' X 1 0"1 

1.1330 1 .0000 3.3421 33864. 3+;532 H532 34.532 0.3453 25.400 25400. 
X 10"' X 1 0_, 

33.900 29.921 J .0000 1.0132 1 033.2 1 .0332 1 033.3 10.333 760.00 7.6000 
X 1 0' X 10' 3.3456 2.9530 9.8692 l .0000 l.0197 l.0197 l.0197 1 .0197 7.5006 0.7501 X 10 .. X 10""' X 10-' X 10-' X 10"' X 10"' X 10"' X 10"' 

3.2809 2.8959 9.6784 980.66 l.0000 0.0010 1 .00003 l .00003 q.7356 735.56 X 10"' X 10"' 

��, 
X 10-a 

32.809 28.959 9.8066 1 000.0 1 .0000 100.03 ·1000.03 735.56 7.3556 
X 10' X 1 0' 3.2808 2.8958 9.6781 980.64 0.99997 9.9997 1 .0000 0.0100 0.7355 735.54 

x t� X 10-• X 10- '< 1 0"' 

3.2808 2.8958 9.6781 980.64 99.997 9.9997 100.00 l .0000 73.554 73554. X lo-' X 1 0-' 

4.4605 3.9370 1.3158 1333.2 l .3595 1.3595 l.3595 1 .3595 1 .0000 1000.0 
X 10"' X 10-• X 10"' X 1 0"' X 10-• 
4.4605 3.9370 1.3158 1.3332 l .3595 l .3595 1 .3595 l .3595 0.0010 1 .0000 
X 10"' X to·• X 10"' X 1 0-a X 1 0"' X 10-a X 10"' 

FIG. 2 1  
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