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Este documento complementa a la NTP-456. Una vez conocidas las caracteristicas de un proceso y decidida la instalacion de un determinado disco de ruptura, se

pueda realizar el calculo del area necesaria de alivio, teniendo en cuenta una serie de parametros dependientes del fluido y de sus condiciones de trabajo, junto a
las caracteristicas de disefio del recipiente a proteger.

Introduccién

Para calcular el area necesaria del dispositivo de proteccion de un recipiente por alivio de presion mediante la descarga de fluido, se debe partir del tipo de
fenémeno a proteger.

a. Para la proteccion contra explosiones por combustion de polvos, se pueden emplear los nomogramas presentados en la NTP-428, teniendo en cuenta todos
los parametros necesarios y las excepciones indicadas.

b. Para las explosiones por combustion de gases y vapores inflamables (deflagraciones) existen unos nomogramas similares, incluidos en el cédigo 68 del
National Fire Protection Association (NFPA), correspondientes a los gases: metano, propano, gas de coque e hidréogeno. En este caso se debe conocer el
valor de la constante Kg del gas considerado, mediante el ensayo correspondiente y cuyo valor se determina seguln la expresion de la “ley cubica” (dp/dt)max

- V113 = K en la que (dp/dt),ax s €l gradiente de presion maximo y V el volumen del recipiente normalizado de ensayo. Los valores de Kg , para que sean

vélidos y comparativos, se deben calcular a partir del ensayo realizado en un recipiente de igual volumen y con un foco de ignicién de igual energia. Utilizar
una de las gréficas de los cuatro gases patrones indicados cuya Kg se aproxime mas por exceso o realizar una interpolacion. En caso de no disponer de

datos de ensayo se puede utilizar el nomograma del hidrégeno, ya que el area adicional de venteo suele ser pequefia. Se debe partir del volumen del
recipiente, de la presion reducida P,q4 segun la resistencia del recipiente y de la presion estatica Py, del dispositivo de venteo. Debe tenerse en cuenta que

estos nomogramas sirven para unas condiciones iniciales de no turbulencia en el momento de la ignicion, no turbulencia por obstaculos internos, un foco de
ignicion < 10 J, situacion a presion atmosférica y con una razoén longitud L / didmetro D < 5.

Kg metano = 55 bar.m.s™!

Kg propano = 75 bar.m.s™!

Kg gas de coque = 140 bar.m.s™!
Kg hidrogeno = 550 bar.m.s"

c. Para la proteccion contra estallidos por aumentos de presion, se efectia un dimensionado a partir de unas expresiones deducidas de la mecanica de fluidos
y adoptadas por los cédigos de disefio mas importantes. Entre estos hay que destacar la Norma ISO 6718: 1991, el Cédigo ASME, la Norma API RP 520, la
Norma BS 2915: 1990, la Norma AD-Merkblatt A 1, los Cédigos NFPA (30, 58), etc.

Se hace la distincion entre liquidos por un lado y gases y vapores por otro. El caudal de alivio requerido puede venir impuesto por reglamentos especificos o se
puede obtener examinando las posibles causas de sobrepresion, tales como fallo de la energia eléctrica, fallo de la refrigeracion, incendio, etc, y haciendo el calculo
para cada una de las contingencias. Se puede recurrir a las Instrucciones Técnicas Complementarias del Reglamento sobre Almacenamiento de Productos
Quimicos, Reglamento de aparatos a presién y a las Normas y Coédigos citados anteriormente, para disponer de recomendaciones o férmulas de calculo validas
para valvulas de seguridad y discos de ruptura. Por ejemplo, en el caso de incendio se deduce a partir del calor recibido y del calor o entalpia de vaporizacién del
fluido (verNTP-346). El caudal de alivio generalmente debera ser el mayor de todos ellos. En bibliografia especializadas también se citan programas de calculo para
diversas situaciones. Un ejemplo seria el caso de flujo en doble fase, el cual entre otros documentos se trata en la Norma ISO 4126.-1:1991.

En los discos de ruptura, la presion maxima de ruptura no debe exceder a la presion de disefio del recipiente y la presién minima de ruptura debe exceder a la
presidon maxima de trabajo o servicio en un cierto margen, que depende del tipo de disco seleccionado.

Dimensionado de discos de ruptura para liquidos
Segun la norma ISO 6718: 1991, el rea de la seccién del disco de ruptura deberia ser:

Ag=0,6211qm /[fy - a - (3p - p)'2]



Siendo:

A = area del disco de ruptura (mma2).

f, = factor de correccion por viscosidad. Si la viscosidad es igual o menor que la del agua a 20° C, f, = 1. Este factor depende del numero de Reynolds Re y se
puede obtener del grafico de la figura 1. El nimero de Reynolds se obtiene de la expresion Re = 0,3134 - qp, / [ (Ag )12 ] siendo p = viscosidad dinamica en Pa . s,

lo cual nos indica que se ha de considerar un valor de partida de q,,, 0 Ag y hacer tanteos iterativos.
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Figura 1. Factor de correccién f,, de la viscosidad dinamica del liquido segin el Nimero de Reynolds Re.

dp = diferencia de presion entre el sistema a presion y la presion en el extremo del sistema de descarga o la atmdsfera en bar.

dm = flujo o caudal masico a descargar en kg/h.

o = coeficiente de descarga de la boquilla de salida (0,62 o segun reglamentos o normas determinadas).
p= densidad en kg/m3.
Ejemplo

Dimensionar el disco de ruptura que se requiere para proteger un recipiente que contiene un liquido con las condiciones siguientes: caudal de alivio requerido 2000
L/min; densidad p= 1300 kg/m3 ; presion maxima de trabajo permitida = 15 bar manométrico; coeficiente de descarga a = 0,62; f, = 1.

Solucion:

La normativa espafiola del Reglamento de Aparatos a Presién y del Reglamento sobre Almacenamiento de Productos Quimicos, igual que la norma ISO 6718:1991
y otras, establece que el caudal de descarga debe ser tal que, durante la actuacion del dispositivo de proteccion, la presién maxima de alivio alcanzada no
sobrepase el 10% de la presion maxima de trabajo permitida, con lo que: presién maxima de alivio permitida = 16,5 bar y flujo maximo de alivio requerido = 156.000
ka/h

El area de disco de ruptura deberia ser como minimo:

Ao = 0,6211[156.000 / [1 - 0,62 (16,5 - 1300)"/2]] = 1067 mm?
equivalente a un diametro de 36,9 mm. Se adoptaria el diametro nominal normalizado superior DN 40 (1 1/2”)

Dimensionado de discos de ruptura para gases y vapores

Considerando p la presion absoluta en el interior del recipiente y py, la presion absoluta exterior o contrapresion, cuando p,/p = 1 no hay flujo. Al incrementar la
presion p el flujo va aumentando y decrece la razon py/p hasta llegar a un valor critico que se llama razon critica pgit = [2 / (k + 1)]K(k-1) siendo k = CylCy la razén de

los calores especificos a presion y volumen constante. En ese punto el flujo alcanza la velocidad del sonido. La consecuencia es que se deben considerar dos casos
de flujo: el sonico (condiciones criticas) cuando py/p< [2 / (k + 1)]/(-1) y el subsonico (condiciones subcriticas) cuando py/p > [2 / (k + 1)]k/(k-1) |

a) Fluidos compresibles (gases y vapores). Capacidad de descarga con flujo subsénico (subcritico).
El area de la seccion del disco de ruptura segun formulas derivadas de la mecanica de fluidos seria:

Ag = 3,469 [[qn/(C ky a )] [v/ p]"/2]

0 su equivalente:



Ao =[am/ (Ckya p)][TZ/M]"2(ISO 6718:1991)
siendo:
A = area del disco de ruptura (mm2)
C=3,948 [k [2/ (k + 1)k+1)/ (k-1)]1/2 (ver tabla 3)

Ky = [2k / (k-1) [(Pp/ P)ZK~(pp/p)k*+1VK] / [K[2/(k+1))k+1V(k-1)]]1/2 es un factor de correccion que reduce la capacidad de descarga debido a incrementos de la contra
presion. Para flujo critico ky, = 1. La tabla 1 da valores calculados de k.

TABLA 1. Factor de correccién ky, de la capacidad de descarga segun la contrapresion
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pp = contrapresién inmediatamente aguas abajo del area de la seccién transversal minima en bar absolutos

qm = flujo méximo a descargar o la capacidad requerida de descarga del disco de ruptura en kg/h

T = temperatura absoluta de alivio en K
v = volumen especifico a la presion y temperatura de alivio en m3/kg

Z = factor de compresibilidad (ver fig. 2).
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Fig. 2: Factor de compresibilidad Z en funcién de la presion y temperatura reducidas
a = coeficiente de descarga segun tabla 2 y debiéndose cumplir 0,5 Ay < Ag < A siendo A4 el area de la seccién transversal del conducto de entrada en mm?2 . Para

configuraciones distintas de las de la tabla 2 se requieren ensayos. El coeficiente establecido experimentalmente debe multiplicarse por 0,9 antes de aplicar las
férmulas de céalculo de Ag.

Tabla 2. Coeficientes de descarga o

1 i Boquilla saliente 0,68
T

2 ! Boquilla encastrada o rebajada y también una brida maciza (formando bloque) con 073
l disefio de configuracién no hidrodinamica ’

3 ! Brida maciza (formando bloque) de configuracién hidrodinamica, p.e. con bordes de 0.80
l e entrada redondeados o achaflanados y también con orificio rebordeado hacia fuera. ’

Ejemplo

Dimensionar el disco de ruptura que se requiere para proteger un recipiente a presion que contiene gas nitrégeno en las condiciones de proceso siguientes: presion
maxima de trabajo permitida: 5 bar manométrico; caudal de alivio requerido: 300.000 L/min en las condiciones de salida; temperatura del flujo de salida: 200 °C;
contrapresion del sistema durante el venteo: 4,5 bar manométrico; coeficiente efectivo de descarga o = 0,62; coeficiente isoentropico k = ¢,/c, = 1,404; masa

molecular del N, : M = 28; temperatura critica T, =-146, 95 °C = 126,2 K; presion critica P, = 33,94 bar

Solucion

Presiéon méxima de alivio: p = 6,513 bar abs.; p, = 5,513 bar abs.
pp/p = 0,846; rei= [2 / (1,404 + 1)]1,404/(1,404-1) = 0,528

Al ser 0,846 > 0,528 se deduce que el flujo es subsénico.



Se deben calcular los parametros que intervienen en la formula que da Ag. El valor g, en kg/h se calcula a partir de los 300.000 L/min dados en las condiciones de
salida a 200 °C y 6,513 bar, aplicando las leyes de los gases perfectos:

pV/IT=pyVo/Ty
(6,513 /1,013) -18.000.000 / (273,15 + 200) = 1-V/ 273,15
Vg = 66.796.853 L/h = 66 796 m3/h (a 0 °C y 1 atm).
En estas condiciones 1 mol ocupa 22,4 L:
(66 796 853 L/h) / (22,4 L/mol) = 2.982.002,4 mol/h
Y al ser 28 el peso molecular del nitrégeno, tendremos:
Om = 83 496,066 kg/h
El volumen especifico v en las condiciones de salida (200 °C y 6,513 bar) sera:

v = (18.000 m3/h) / (83.496,066 kg/h) = 0,215 579 m3/kg

La constante C = 2,70 (Tabla 3 para k = 1,404). De la tabla 1 parak = 1,4y p,,/ p = 0,84 se obtiene el valor aproximado ky, = 0,752. Aplicando la férmula
correspondiente daria:

kp = 0,740

La seccion minima del disco de ruptura seria:

Ag = 3,469 [[83.496,066/(2,70 - 0,740 - 0,62 )] [0,215579/ 6,513]1/2 ] = 42.539,8 mm?
que corresponde a un diametro de 232,7 mm. Se tomaria un diametro nominal DN 250 (10”).

Tabla 3. Valores de C segun el coeficiente
isoentropico k
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b) Fluidos compresibles (gases y vapores). Capacidad de descarga con flujo sénico (critico)

En este caso la razén de las presiones py/p < rg; ¥ la férmula a emplear es segin la norma ISO 6718:1991:

Ao =3.469 [[dm / (C o )] [v/ p]/2]



o su equivalente Ag = [q, / (C o p )] [T Z/ M]"2 siendo los parametros los mismos que en el caso anterior, excepto el k, que por ser igual a la unidad no aparece.

Ejemplo

Dimensionar el disco de ruptura que se requiere para proteger un recipiente a presion que contiene gas helio en las condiciones siguientes: presién maxima de
trabajo permitida: 10 bar manométrico; caudal de alivio requerido: 1.500.000 L/min medidos a 1 atm y 15,5° C; contrapresién del sistema durante el venteo: 0 bar
manométrico (presion atmosférica); temperatura del flujo: 40° C; coeficiente de descarga: a = 0,62; coeficiente isoentropico: k = ¢, / ¢, = 1,66; masa molecular del

He: M = 4; temperatura critica T, = -267,95° C; presion critica P, = 2,275 bar

Solucion

pp = 1,013 bar abs.; p = 12,013 bar abs.

pp/p=1,013/12,013 = 0,084

Ferit = [2 /(1,66 + 1)]1.66/(1,66-1) = 0,488

pp/ p =0,084 <rg; = 0,488. El flujo es sonico

Para aplicar la expresion Ag = 3,469 [[q, / (C o )] [v/ p]'/2 ] es necesario calcular los parametros en los pasos siguientes:

El flujo masico q,, en kg/h se puede conocer a partir del nimero de moles que corresponden al caudal de alivio requerido. Aplicando la ley de los gases perfectos p
VIT= pOVOITO'

El volumen Vya 0° Cy 1 atm seria:
Vo=pV Ty/(pgT)=1"-1.500.000 273,15/ [1- (273,15 + 15,5)] = 1419452,6 L

y en flujo volumétrico 1.419.452,6 L/min. Sabiendo que 1 mol de helio = 4g ocupa 22,4 L a 0° C y 1 atm, el flujo masico de helio seria:

am = 15.208, 421 kg / h

El valor de C se puede calcular con la férmula dada en el apartado a) Fluidos compresibles (gases y vapores). Capacidad de descarga con flujo subsénico
(subcritico) o con la tabla 3 para k = 1,66: C = 2,86; p = 12,013 bar absolutos (valor a sustituir en Ag); p = 12,013 bar a/ (1,013 bar/atm) = 11,856 atm absolutas; T
=40° C =273,15+40=313,15K

El caudal de alivio requerido de 1.500.000 L/min. = 90.000 m3/h (a 1 atm y 15,5°C). Aplicando la ley de los gases perfectos p V / T = pg Vg /Ty

11,856 - V /(273,15 + 40) = 1 - 90.000 / (273,15 + 15,5); V = 8 235,30 m3/h
El volumen especifico v seria:

v = (8.235,30 m3/h) / (15.208,421 kg/h) = 0,541 m3/kg
La seccién minima del disco de ruptura deberia ser:

Ag = 3,469 [[15.208,421 / (2,86 - 0,62)] [0,541 / 12,013]1/2] = 6.316,81 mm2
Equivalente a un diametro de 89,68 mm. Se tomaria el diametro nominal inmediato superior DN 100 (4”).
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Adenda

Revisién normativa

. La normativa sobre almacenamiento de productos quimicos ha sido totalmente sustituida por el Real Decreto 379/2001, de 6 de abril por el que se aprueba

el Reglamento de almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas complementarias MIE-APQ-1, MIE-APQ-2, MIE-APQ-3, MIE-APQ-4,
MIE-APQ-5, MIE-APQ-6 y MIE-APQ-7.
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