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DIMENSIONADO DEL DISCO DE RUPTURA

A- Marco normativo

Los sistemas de alivio de presion son dispositivos de seguridad destinados a proteger el
personal de la planta y los equipos de proceso de los riesgos que el incremento de la
presidn en su interior puede generar. Por ley, la Directiva Europea de Equipos a Presion
(DEP) establece los cddigos de disefio de los equipos con una presion maxima admisible
Ps superior a 0.5 bar. el codigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) es el
equivalente americano y excluye de su aplicacién todos los equipos que no estén
sometidos a una sobrepresion interna o externa de 15 psi (1.03bar).
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Figura 1 - Sistemas de Sequridad versus sistemas de control EN 764-7. (1) Sistemas de regulacion: actiigh sobre el proceso
para mantenerlo dentro de los pardmetros de produccidn. (2) Sistemas de monitorizacion: Sistemas activos o manuales
que actuan sobre el sistema para evitar que se alcance el nivel mdximo permitido y reconducirlo L{éona segura o pararlo.
(3) Sistema de seguridad que actia como madximo al alcanzar la presion de disefio del equipo y evita sobrepasar la presion
mdxima permitida.

La DEP y ASME definen el Dispositivo de Seguridad como el dispositivo de proteccion de
los equipos para evitar sobrepasar los limites admisibles; el dispositivo debe actuar sin
interferencias ni dependencia de otros equipos. En otras palabras, el Sistema de
Seguridad es la Ultima proteccidn del equipo para evitar sobrepasar la presion maxima
permitida, no puede formar parte de la instrumentacion de proceso y no puede depender
ni del funcionamiento de otros equipos ni del suministro eléctrico.

Un Sistema de Seguridad es la ultima proteccién del equipo para evitar sobrepasar
la presidon maxima permitida. Debe ser independiente del suministro eléctrico y no
se puede utilizarse como valvula de proceso.
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Tanto DEP como ASME vy todos los estandares relacionados mencionan explicitamente
las valvulas de seguridad y el disco de ruptura, entre otros dispositivos, como dispositivos
de seguridad. Y dejan al ingeniero de proceso la seleccion del dispositivo o la combinacién
de ellos que mejor se adapte a las condiciones del proceso y al riesgo contra el que se
quiere proteger.

Podemos definir el Disco de Ruptura como
el dispositivo de seguridad de un solo uso
gue abre de forma rapida y total cuando se
alcanza la presién diferencial establecida a
la temperatura establecida.

La valvula de seguridad es el dispositivo mas
utilizado, con diferencia. La funcionalidad
qgue la hace mas atractiva es el hecho de
que vuelva a cerrar una vez equilibradas las presiones. Sin embargo, en algunas
aplicaciones se considera que las caracteristicas del disco de ruptura son mejores para
proteger contra sobrepresiones:

- Cuando se requiere una velocidad de apertura rapida y sin resistencia al flujo. Por
ejemplo, en los casos de fuego externo, reacciones Runaway o en los
intercambiadores de calor al protegerlo contra una eventual rotura del tubo -
interno. N

- La simplicidad en su funcionamiento le confiere una alta fiabilidad ('baj‘5§:¥\
probabilidad de fallo) con inversiones minimas de mantenimiento. Esta \\
caracteristicaha facilitado la entrada en la industria nuclear N

- Sin recovecos, facil de mantener-un-nivel aséptico.

- ldeal en procesos que polimerizan, no se obstruye la apertura del disco/'

- La apertura total permite alcanzar el maximo flujo a la depresion de térado para
proteger los equipos del colapso por vacio. .,//

- Versatilidad en tamafios, desde DN8 hasta DN1000 tamafios esté%dar.

- Versatilidad de materiales disponibles como estandar: Inox 316, Hastelloy, Monel,
Inconel, Tantalo, niquel, plata...

Y en las siguientes aplicaciones el disco de ruptura es Unico:
- El alto nivel de estanqueidad del disco permite proteger el medio ambiente al
evitar las emisiones de fluido téxico o contaminante.
- Proteccion del equipo cuando el fluido contiene particulas sélidas en suspensién
(Una Valvula de seguridad podria no cerrar o dafiar el asiento aun utilizando un
disco blando).

Al instalar un Disco de Ruptura aguas arriba de una valvula de seguridad se obtiene
lo mejor de ambas soluciones: Alto nivel de estanqueidad durante las condiciones
normales de proceso, y vuelve a cerrar cuando se equilibran las presiones en caso
de producirse una sobrepresién. En este caso el dimensionado debe hacerlo el
fabricante de la valvula y la capacidad total del sistema es la de la vélvula x 0.9.
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Son muchos los estandares que podemos utilizar para dimensionar los discos de ruptura.

i. Por area de influencia

Area de Influencia | Directiva / Cédigo disefio Estandar
Europa DEP EN4126-7
USA ASME AP1520
Rusia GOST-R
Alemania AD 2000-Merkblatt

ii.  Por aplicacién especifica

Venteo normal y de emergencia de | API 2000
tanques atmosféricos con productos | EN ISO 28300
petroliferos almacenados o similares.

Dimensionado para fluidos bifasicos DIERS, Fauske, método W, EN ISO 4126-10

Sistemas de descarga canalizada Método Crane de resistencia al flujo

En este articulo se describe el método descrito en el estandar europeo EN 4126~

Incluiré algunas menciones a la API520 para resaltar las principales diferencias entre eIIos

Para poder aplicar-este método, deben cumplirse las siguientes restricciones

Por EN4126-7 y API520:
1- El fluido es liquido, gas o vapor de agua en una sola fase /4
2- El dispositivo descarga directo a la atmdsfera
3-' Estd colocado a una distancia maxima de 8 diametros del equipo rotegldo
4- ‘La tuberia de descarga tiene una longitud maxima de 5 dmmetroj
5- El Didmetro Nominal (DN) de la tuberfa de entrada y la de descarga es igual o
mayor al DN del disco.

A las restricciones anteriores, EN 4126-7 afiade las siguientes:
6- El drea de alivio del disco de ruptura no es inferior al 50% del area de la tuberia
de entrada.
7- La forma de la tobera es como los mostrados en la tabla 3, representa la
resistencia al flujo del disco y la tobera conjuntamente.

Sise aplican correctamente los diferentes estandares, el area resultante es similar, siendo
ASME el mas conservador. Es importante prestar atencion a las “pequefias” diferencias
entre ellosy alos detalles en el redactado, en las notas a pie de pagina, o en los ejemplos.
No aplicarlos adecuadamente puede llevar a cometer errores graves en el dimensionado.

Existe una relaciéon directa entre el codigo de disefio del equipo vy la especificacion del
dispositivo de seguridad. La DEP y ASME indican como construir les equipos a presion,
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marcarlos y testearlos; las mismas directivas indican la presién de tarado de los
dispositivos de seguridad y las tolerancias aceptables.

B-

Definiciones

El pardmetro mds importante que caracteriza un equipo a presion es la presidon maxima
para la cual el equipo ha sido disefiado. Se denomina maxima presién permitida y se
designa por PS, llamada habitualmente presion de disefio del equipo.

La presién de tarado o presion de apertura del disco de ruptura es la diferencia de
presiones entre ambos lados del disco cuando el disco rompe vy libera el flujo. Se acepta

% PS

110% —

105% —

5% —

90,25% —

= 00,258 —

Requisitos equipo a presién

F max duranta la

Disco de Ruptura

— —t— Py Max Presion de alivio ——3,3 harg

descarga

7 Porane 29 disco
ﬂﬁm Tolerancla +5%

‘\—" — 3,15 barg

— F5 Fresion de disefio —f— Prasian de tarado Py, —1— 3 barg

— F minima apertura —f— Tolerancia -5% —— 1.7 barg

—F max recomendadapara —f—  RatioOperative 95%  —— 2,565 barg
avitar fatigar el disco

[—F maxrecomendada para —f—  Presidndetrabaje  —=2,565 barg

evitar fatigar el disco

Figura 2 Requisitos de EN4126 para proteger un equipo a presion.
Ejemplo: proteger un reactor cuya presion de disefio PS es de 3barg; Se
ha seleccionado un disco con una tolerancia del 5% y un Ratio
Operativo del 95%.

que el disco abra dentro de una
Tolerancia, se indica en % o en
valor absoluto. Cuando un disco
de ruptura estd sometido
permanentemente a las
fluctuaciones de la presion del

proceso, el disco puede romper -

por  fatiga ~ pasade - ~un

determinado ndmero de/ ciclos. .

Para evitar  la fatiga, 'los
fabricantes aconsejan dejar un
margen de seguridad, llamado

4
Ratio Operativo, entre'la presion
de operacién y/ la presion
minima de apertura (presion de
tarado menos la tolerancia).

Este valor es subjetivo para cada

fabricante y no incluye todos los ciclos ni las frecuencias posibles.

Llamamos sobrepresion al incremento de presién por encima de la-presion de tarado.
Este parametro afecta a las valvulas de Seguridad, ya que acostumbran a dar el maximo
caudal un 5-10% por encima de la presion de apertura, por el contrario, los discos de

ruptura dan el 100% del caudal a la presién de tarado.

La presién que se utiliza para el dimensionado es la Presidn de alivio Po corresponde a la
presion de tarado mas la sobrepresion permitida. La figura 2 muestra la relacion entre
todas estas definiciones.
Para cumplircon la DEP o ASME, la presion de tarado debe ser inferior o igual a la presion
de disefio del equipo que queremos proteger PS, y la presiéon de alivio que utilizaremos
para el célculo del dimensionado Pg varia en funcién de la normativa que vamos a utilizar,
de si usamos uno o varios dispositivos de alivio de presion y de si protegemos por riesgos
de proceso o fuego externo. La tabla 1 da cuenta de las distintas posibilidades.
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Tabla 1 Especificacion del sistema de Seguridad
Solo 1 Dispositivo Seguridad Varios Dispositivos Seguridad
Riesgo n® Dispositivos Max. Presion Sobrepresion Max. Presion Sobrepresion
& P de Tarado permitida Po de Tarado permitida Pg
ASME DEP ASME DEP ASME DEP ASME DEP
i 100% 100% 110% 110% 100% 100%
No Fuego F’rlmero % % % % % 116% | 110%
Externo Siguientes - - - - 105% | 105%
i 100% 100% 121% 110% 100% 100%
Fuego Primero % % % % % 1 1219% | 110%
Externo Siguientes - - - - 105% | 105%

Todos los % se refieren a la PS / MAWP (ASME llama a la PS, MAWP Maximum Allowable working Pressure)
En caso de utilizar varios discos de ruptura, la suma del area de los discos debe ser superior al drea de alivio requerida.

El ingeniero de disefio puede especificar de forma sencilla, conservadora,
cumpliendo con la DEP y ASME y para todos los riesgos utilizando Pg = Ptarado < PS

El dispositivo de seguridad debe estar correctamente dimensionado, si estd infra
dimensionado el riego de la sobre presurizacion del equipo durante la descarga es
evidente, si estd sobredimensionado puede que el dispositivo de alivio no actie
correctamente. Es importante tener presente que un dispositivo de seguridad puede-qtie
nunca entre en servicio, pero debe instalarse, hacer el mantenimiento preventivb"y\

adecuarlo a las posibles actualizaciones del proceso para que actie de forma adecuada .-

cada vez que se precise.

C- Andlisis de riesgos y Célculo del caudal

4
El aumento de presién y temperatura del fluido es el resultado del aumento de energia
que hemos aportado al sistema. Para devolver el fluido a la condicién’ de operacion
segura, debemos eliminar la energia aportada de mas, y una forma de hairlo es eliminar
parte del fluido energizado.

Para calcular la cantidad de fluido que debemos extraer y la velocidad de extraccion, el
ingeniero de disefio debe realizar un exhaustivo analisis de todos los-equipos y en todas
las fases del proceso: Arranque, proceso normal, fallos previsibles y parada. Es necesario
conocer bienel procesoy el funcionamiento de la planta para poder prever los escenarios
posibles.

Las causas de sobrepresidon suelen agruparse en cinco grupos:
i. Blogqueo mecanico: Mientras la bomba continda impulsando fluido, una valvula de
la salida permanece cerrada. Otro ejemplo es la rotura de un tubo presurizado del

intercambiador de calor que libera el caudal dentro de la carcasa de baja presion.

ii. Expansién y contraccion: Si tenemos un recipiente o tuberia lleno de liquido o gas
con la entrada y la salida cerradas con aportaciones de calor o enfriadas, por
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radiacion solar, tuberias traceadas o chaquetas de refrigeracion/calentamiento
puede producirse una sobrepresion o vacio debido a la dilatacion o contraccién del

fluido.

Evaporaciéon y condensacién:
los cambios de temperatura
ambiental, funcionamiento
incorrecto del sistema de
calentamiento o refrigeracion,
pueden acelerar la creacion de
volatiles, o aumentar los
condensados. Dado que la
densidad de cualquier
sustancia en estado liquido es

muy inferior a la del estado lzda.: Disco de Ruptura como dispositivo de alivio primario para

gaseoso, la evaporacién o

proteger contra una reaccion fuera de control. Dcha.:
Combinacion de una vdlvula de Seguridad con un disco de

condensacion de una sustancia ruptura; cada dispositivo protege un escenario distinto. Por
prod ucira sobre presic')n O ejemplo, PSV protege contra sobrepresiones de proceso y DR

vacio respectivamente si el

contra fuego externo.

tanque se encuentra cerrado. Este fendmeno se tiene en cuenta en los tanques
atmosféricos, y en las mezcladoras y reactores refrigerados en caso de averfa de?\x
circuito refrigerante en presencia de disolventes.

Fuego Externo: Si bien el fenomeno fisico es idéntico al anterior, la normativa
aconseja contemplarlo de forma aislada ya que afecta a todos los liquidosy la gran
cantidad de calor aportado al sistema requiere de grandes areas de,,é]ivio para
liberar el caudal evaporado. Los discos de ruptura acostumbran a_yt’ilizarse para
venteo de emergencia por la rdpida y total apertura y que no es necesario que

vuelva a cerrar en este escenario.

Reacciones fuera de control: En
determinadas  reacciones  quimicas
exotérmicas, al sobrepasar un
determinado valor de la temperatura, el
sistema (paredes del reactor, sistema de
enfriamiento, chaqueta de enfriamiento,
sistema de alivio de presion...) no puede
liberar el calor generado y como
consecuencia, la temperatura aumenta,
lo que a su vez aumenta la velocidad de
la reaccion generando alin mas calor... se
pierde el control de la reaccién. El rapido
incremento de temperatura provoca un
rapido incremento de presion.

Chemical Safety Board (CSB), Runaway: Explosion at
T2 Laboratories

AURA Industrial Safety Systems  Via Augusta 82, 32 Planta E08006 Barcelona  TF +34 930 331000

aura@auraiss.com  www.auraiss.com



Tomo 46632 Folio 118 Hoja 526064 Inscripcidn 1

Industrial Safety Systems

AURA

Es necesario evaluar todos los escenarios de riesgos creibles y dimensionar para el peor
de ellos. En caso de que varios escenarios puedan ocurrir simultdneamente, deben
sumarse los caudales. Para el correcto funcionamiento de los dispositivos de alivio de
presion no es bueno sobredimensionar en exceso. Es una buena practica utilizar una
valvula de seguridad para los escenarios que requieren poca area y/o aperturas
frecuentes (fluctuaciones de presiéon del proceso o aportaciones de calor externo) y
utilizar un Disco de Ruptura para los escenarios que requieren un area mayor y/o
apertura esporadica y rapida (fuego externo o reacciones fuera de control).

Para calcular el caudal necesario a liberar en una reaccidon runaway, es aconsejable
realizar pruebas empiricas a pequefia escala en un reactor adiabatico. Se incrementa la
temperatura en pasos escalonados y se mide el calor que genera la reaccion en cada AT
(heat and wait). En cada paso el calor crece proporcionalmente al AT. La reaccion se
considera descontrolada cuando el calor generado crece de forma exponencial, bien sea
por que el propio calor que retroalimenta la reaccion o por los subproductos que la
reaccion puede generar a partir de una determinada temperatura. La energia del caudal
liberado debe ser igual a la energia calorifica generada. El resultado debe escalarse al
tamafio del reactor real y a la cantidad de reactivos que se pretende consumir en cada
batch.

API 521 Pressure-relieving and Depressuring Systems da una guia sobre como calcular e‘l\fx‘
caudal de alivio necesario para proteger el equipo de proceso contra 16 de los escenarios
mas frecuentes en laindustria, algunos de ellos recogidos en la Tabla 2.

Tabla 2: Guia para el calculo del caudal a evacuar para algunos de los escenarios
descritos en APl 521
Escenario Guia para calcular el Caudal de alivio necesario
Bloqueo mecdnico, Salida | Liquido: =Caudal de entrada {
obstruida Gas: = caudal de entrada + la evaporacion que pueda
generarse durante la descarga
Bloqueo mecanico, = maximo flujo del liquido bombeado
Sobrellenado
Fuego externo Se debe liberar el gas generado por la aportacion de calor
al tanque.
Reacciones exotérmicas | Analizadas caso por caso la cantidad de energia gas
generada.
Rotura de un tubo del Liquido/Vapor: =cantidad de liquido/vapor que fluye por
intercambiador de calor | el drea del tubo roto igual al doble de la seccion de un
tubo.
Fallo del suministro Interrupcion del circuito de refrigeracidn, fallo de los
eléctrico agitadores, Dimensionar para el caso de reaccién fuera
de control.
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Una vez identificados los equipos que debemos proteger, calculado el caudal
necesario a evacuar, disefiado y dimensionado el sistema de alivio, es importante
tener en cuenta que el analisis debe actualizarse cada vez que se implementen
modificaciones al proceso, por ejemplo, al aumentar la produccién, cambio de los
reactivos o utilizacion de los equipos para otros procesos no previstos inicialmente.

D- Dimensionado

Con las limitaciones descritas en el apartado A, veremos como se dimensionan los discos
de ruptura para gases (fluidos compresibles) y liquidos (fluidos incompresibles) siguiendo
el estandar europeo EN ISO 41216-7. Las férmulas utilizadas en APl 520 son idénticas,
varia el coeficiente de descarga para los gases segun la tabla 3.

Tabla 3: area de alivio necesaria para liberar Qm de gas y liquido
Fluido Formula Valor de las constantes
. Q ZyTy AL
Critico Ay = == _ 2 \k-1
0= Cap. | M | € =3948 k(%) %
Gases y
Vapores 2 k+1
2k Py \k P,
Subcriticos], 4, = Om_ |ZoTo F =3.948 (_> (_b) ( ”)
= FaPy. M k—1/|\p, Py
Para fluidos con una V|sc05|dad  superior a
la del agua:
;. Qm
Liquidos | Ag = 0. 621—Kua\/m == 3134%\/_
Ky se determina porla grdfica 1 en funcién
deRe

Ay - Area de alivio requerida (mm?2)

Ap - Area de alivio que proporciona el disco seleccionado (mm?2).

Qm - Flujo masico a liberar (Kg/h) segun calculado en el apartado (C)

a — Coeficiente de descarga, adimensional. Ver tabla 4

Pyy Ty — Presion y Temperatura del fluido en el momento de la descarga (bar-a) (K)

Py - Contrapresion. Normalmente la presion atmosférica 1.013bar-a (bar-a)

Z — Factor de compresibilidad del gas a Py y T,. Se encuentra en bibliografia o
mediante la grafica 2 si no disponemos de datos precisos, ¢ Z=1 si no tenemos
datos.

K — Coeficiente isoentropico, adimensional. Relacion de calores especificos para el

Cp

gasideal k = z @ la presion y temperatura de alivio Py y T

M — Peso molecular del fluido (Kg/Kmol)

v
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Ky — Factor de correccion por viscosidad; adimensional; se calcula mediante la
grafica 1 a partir del nimero de Reynolds.
o - Coeficiente de viscosidad dindmico del liquido a la presidn y temperatura de

alivio Py y Ty (Pa.s), 1000 centipoise (cP) = 1 Pa.s

Las férmulas descritas no son aplicables cuando nos acercamos a las condiciones de
Presion (> 50%) y Temperatura (> 90%) del punto critico del fluido.

En gases, cuanto mavyor sea la diferencia de presiones aguas arriba y aguas abajo del disco
de ruptura, mas rapido saldrd el fluido del equipo. Un gas se trata como critico cuando

fluye a la velocidad del sonido, y subcritico cuando fluye a una velocidad inferior a la del
k

Pp 2 \k-1
sonido. De la ecuacion de estado se deriva que el gas es critico cuando P— < (m)
0

Cuando el fluido es subcritico, de las ecuaciones de la tabla 3 para gases, vemos que el
area de alivio depende de la presién en el lado de la descarga (Py), cuanto menor es Py,
mayor es el area de alivio requerida (al reducir Py el fluido se acelera, y se requiere mayor
area para liberar el caudal requerido). Cuando el fluido es critico, el area de alivio no
depende de la presidon en el lado de la descarga, el fluido se desplaza a la velocidad del
sonido independientemente de Py, si reducimos Py, el fluido no saldrd mas rapldo y no-
necesitaremos mas area de alivio. K

N

%
Para el dimensionado de liquidos viscosos, debe aplicarse el método de prueba y error.
Calculada el area de-alivio Ao utilizando K,=1 seleccionamos el disco del siguiente
didmetro. El fabricante nos dard el dreade-alivio de dicho disco Ay . Calculamos el nimero
de Reynolds para esta area de alivio y mediante la grafica 1 buscamos el factor Ky que le
corresponde. Utilizamos las férmulas de la Tabla 3 para calcular el cauq,af de alivio
utilizando el nuevo valor K, y el area 4y. Si el caudal es superior al requerido, el disco
seleccionado cumple con los requisitos. Si es inferior debemos repetir e(li/proceso con el
siguiente disco mayor. Con unos ejemplos se vera mas claro.

Ejemplo 1

Un tanque de almacenamiento de aceite SAE 40 tiene una resistencia mecanica PS =350
mbarg y se llena con una bomba que da un caudal de 60 m3/h. Queremos protegerlo
contra la sobrepresién que la bomba puede generar si no para a su debido momento. El
disco descarga directo a la atmdsfera y la conexion al tanque corresponde a la segunda
opcidén de la tabla 4. El tanque esta provisto de una valvula de presién vacio. El trasvase
se realiza a temperatura atmosférica 22°C

Datos del aceite a 22°C: densidad 890 Kg/m?, oeficiente de viscosidad 850 cP.

El escenario de riesgo es que el tanque esté lleno de aceite y tengamos que liberar 60
m3/h de aceite. El aceite no genera volatiles que debamos considerar y no esperamos
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cambios de fase en la despresurizacion. Podemos utilizar la formula para el dimensionado
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de liquidos

Grafica 1: Factor de correccion por viscosidad Ky

Tabla 4: Coeficientes de descarga (a)
combinacidn del disco y el nozzle en serie.

1.0 —
’,—-—/r"- Branch/nozzle type Discharge
- coefficient,
3
0.9 3 ]
P
0.8 0,68
07 /
0,73
06 L
H--H
05 - 080
04
EN 4126-6 El coeficiente de descarga a. Para fluidos
/ compresibles (gases), depende de la tobera.
03 . ) ) -
10 20 40 60 100 200 400 1000 2000 4000 10000 20000 100 00 Para fluidos incompresibles o= 0.62

Factor de correccién por viscosidad Kv (Ordenadas) en funcion del

numero de Reynolds (abscisas)

Grafica 2 — Aproximacion al Factor de compresibilidad Z, (ordenadas) para gases

ASME y API 520, o = 0.62 en todos los casos
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La presién reducida (abscisas), P. = 5 la temperatura reducida (lineas interiores), T, = P
c c

Pcy Tc son la presion y la temperatura criticas del fluido respectivamente.
SiTo> 2T 6 Py< 0.1 P. =>Zp puede considerarse 1

Qm = 60m3/h * 890 Kg/m3 = 53400 Kg/h
Taramos el disco a la presién de disefio del tanque PS y podemos hacer el calculo con una
acumulacion del 10%. Las presiones son absolutas.
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Po=0.35bar-g *1.1 + 1.013 bar-a = 1.398 bar-a
Pp=1.013 bar-a
AP = Po-P, = 1.398 bar-a—1.013 bar-a = 0.385 bar-a

Aplicamos la formula con el factor de correccién de viscosidad Kv =1 vy el
coeficiente de descarga a = 0.62 (ver tabla 3)

Kg
53400 A

Ay, = 0.621 = 2889 mm?

1.0 0.62 \/890 X9 0.385 bar—a
m

En la hoja técnica del fabricante nos indica que el disco ZOOK ARD DN65 (2-%") da un
area de alivio de 3090 mm?, deberia ser suficiente para proteger el tanque.

= Verifigue que el disco seleccionado sea valido para liquidos, no todos sirven.
Veamos si el didmetro es suficiente al aplicar la viscosidad del fluido.

Calculemos el nimero de Reynolds con el drea de alivio del disco inmediatamente
superior a 2889mm? (3090mm?)

R, = 0.3134

390 _ 354 enla gréfica 1, Re = 354 - Kv =0.84
0.85 Pa s V3090 mm2 , Enla gratica &, Re = I

-

Finalmente calculamos el caudal que liberaria este disco (de la tabla 3 para liquidos, ‘:3'.5\\

aislamos Qm) con les parametros de los calculos previos:

K a 0.84 0.62 Kg Kg
1) Q= 2L A ToAP = ——= 2 3090 mm? |890—2 0.385bara = 47969 —2
(D) O = o527 4ovP 0.621 S8 \/ m3 ara @iy’ %

Este caudal es inferior al requerido. Calcularemos de nuevo el nimero d% Reynolds con
el drea de alivio que proporciona el siguiente disco mayor. Del catdlogo de ZOOK, el disco
ARD DNS8O (3”) da un drea de alivio de 4767 mm? Utilizando este valor, el nimero Re =
285y de la grafica 1 - Kv = 0.81. Aplicamos la ecuacion (1) con este valor para el factor
de correccidon por viscosidad y nos da un caudal masico Qm = 49746 Kg/h que es superior
al requerido. ARD DN8O0 es nuestro disco.

Ejemplo 2

Del mismo caso anterior, queremos que el disco de ruptura sea un sistema de alivio
redundante para el caso de operacion normal: Si la valvula de presién vacio se obstruye
o no puede abrir totalmente, queremos que el disco proteja al tanque en ultima instancia.
En este caso deberemos utilizar la férmula para gases, el disco debe liberar 60 m3/h de
aire = aj caudal entrante de aceite.

De la bibliografia, obtenemos los siguientes valores para el aire: p= 1.225 Kg/m3, M =
28.96 Kg/Kmol, Relacién de calores especificos k=1.4, Presién y Temperatura del punto
critico Pc = 37.71bar-a Tc = 132K
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Es evidente que en condiciones cercanas a la atmosférica podemos considerar el aire
como un gas ideal, pero veamoslo.

T_T0_295K_22_ P_P0_1.398bara_004
" T, 132k 777" P, 37.71bara

En la grafica 2 vemos que para una Tr = 2 podemos considerar Zo =1 para todas las Pr
En la grafica 2 vemos que para una Pr < 0.1 podemos considerar Zo =1 para todas las Tr

Veamos ahora si el fluido durante la descarga sera critico o subcritico.
1.4

14-1
) = 0.528

P, 1.013 bara _ 0,725 (

P, 1398 bara " \14+1

Dado que % = 0.725 > 0.528 el fluido es subcritico
0

De la tabla 3 aplicamos la férmula para el gas subcritico:
Caudal masico del aire a liberar Qm = 60 m3/h 1.225 Kg/m?3 = 73.5 m3/h

k+1

2
F 3048 ( 2k ) <Pb)E (Pb)T
- k—1/|\P, P,
2 1.4+1

= (21.4) (1.013>ﬂ (1.013)—1.4 N
A =—=141-398 1.398 R\

J
/
/
7

Ol | Vo), 73.5m3/h 1% 295K

Ay = = =
" FaP, | M 2.4607 * 0.73 * 1.398bara | 28.96Kg/Kmol

¥ ',///(/
PS mm?

El disco esta sobredimensionado en exceso, un disco de %" 6 %” bastaria.

Hemos visto, como dimensionar el disco para gases y liquidos cuando descargamos
directo a la atmodsfera. Otros procedimientos aplican para el dimensionado en los
siguientes escenarios:
- Dimensionado para vapor seco, saturado, sobrecalentado o humedo. Critico o
subcritico
- Dimensionado para fluidos a presion y temperatura cerca del punto critico.
- Métodos de dimensionado cuando el fluido cambia de fase al despresurizarse.
- Dimensionado del disco cuando descargamos a través de una tuberia, no
directamente a la atmosfera.
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E- Mantenimiento e Historial del sistema de alivio

Una vez escogida la ubicacion, dimensionado el disco, seleccionado el material
compatible con el fluido y el modelo de disco compatible con los parametros del proceso
e instalado el disco correctamente, es necesario definir un programa de mantenimiento.
El mantenimiento se limita a la inspeccion visual en busca de signos de deformaciones
mecanicas (del disco y del portadiscos), corrosién o acumulacion de producto. Analizar
los datos recogidos a lo largo del tiempo nos permitira:
1- Especificar un programa de sustitucion preventivo en cada tag para evitar que el
disco rompa por fatiga con el paso del tiempo.
2- Reportar cualquier evidencia no esperada. Cuando el disco no se comporta como
se espera, puede ser debido a una de las tres causas:
a) Errores durante la instalacion.
b) En la fase de especificacién se han obviado pardmetros de proceso que
afectan al disco.
c) El proceso no se estd comportando tal y como se disefié. El estado del disco
puede ser una fuente de informacidn para conocer mejor el proceso.
Para finalizar, recuerde que después de cualquier modificacion de los pardmetros de

proceso nos debemos preguntar si estas modificaciones pueden afectar al sistema de -~

alivio de los equipos afectados. Aumentar la produccion, sustituir reactivos, anadlr
catalizadores, modificar concentraciones o cambiar la presion o temperatura de trabajo\
pueden afectar a la funcionalidad del sistema de alivio, o quedar infra dimensionado. Vea
el video de la explosion. en T2 laboratories. En esta investigacion se concluye que un disco
correctamente dimensionado para-una-reaccion runaway deja de proteger al equo al
incrementar la produccién sin redimensionar el disco de ruptura. /
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