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Trabajo Técnico #8

Vdlvulas de seguridad:
Una revision desde las bases hasta
los estandares y normas aplicables

Juan Carlos Noriega Vargas, Ingeniero en alimentos
Danfoss Industries S.A. de C.V.

Abstracto

La seguridad en las instalaciones de los sistemas de refrigeracion industrial con amoniaco se vuelve
mads importante dia a dia, garantizar la operacion de los equipos, su integridad mecanica, la continuidad
de los procesos, asi como la sequridad de las personas y medio ambiente que rodea un sistema de
refrigeracion debe ser sin duda un punto a cuidar al disefiarse un proyecto.

Un elemento que ayuda a que lo anterior se lleve acabo son las vélvulas de seguridad, las cuales deben
ser parte de los elementos que constituyan un sistema de refrigeracion por amoniaco. Es el objetivo de
este trabajo técnico, hacer una revision desde los fundamentos de las valvulas de seguridad, pasando
por las operaciones de disefio, seleccion, instalacion, mantenimiento, hasta revisar las legislaciones,
normas o estandares aplicables a estos elementos con la intencion de tener un mayor entendimiento
de las valvulas de seguridad, las cuales cumplen una funcion de gran importancia al ser parte de los
elementos que garantizan la operacion segura de los sistemas de refrigeracion.
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Introduccion

De todos es sabido que en un sistema de refrigeracion por compresion mecanica

de vapor, ademads de existir los cuatro componentes bdsicos vitales para su
funcionamiento: compresor, valvula de expansion, evaporador y condensador. El
sistema debe contar con otros elementos para su operacion, como lo son valvulas

de control y regulacion, diferentes tipos de recipientes y equipos con funciones
especificas dentro del sistema, tuberias, etc. Todos estos elementos trabajan como un
todo haciendo al sistema operativamente eficiente.

Es el trabajo del ingeniero proyectista disenar sistemas termodindmicamente
eficientes y que en esencia satisfagan la necesidad frigorifica de cada usuario final.
Sin embargo, un punto que debe considerarse también dentro de las variables

a cuidar es la seguridad, dia a dia nos enfrentamos mads a este reto de tener
instalaciones mds seguras tanto para las personas que estdn en contacto directo con
el, como para los individuos, instalaciones y medio ambiente que lo rodean. En la
actualidad, los usuarios y/o duenos de los equipos se informan cada vez mds y se ha
vuelto tendencia hablar de seguridad en las instalaciones, por lo que son ellos, los
primeramente interesados en buscar medios que garanticen este rubro.

Es objeto de este articulo hablar sobre uno de los elementos presentes en los
sistemas de refrigeracion y cuya funcion primordial es ayudar en mantener la
seguridad e integridad mecdnica del sistema, estos son los denominados dispositivos
de relevo de presion (DRP). Dentro de un sistema de refrigeracion los equipos,
tuberias, y recipientes que lo constituyen estdn sometidos a diferentes presiones
dependiendo de la aplicacion y necesidad, esta presion puede ser arriba o debajo de
la presion atmosférica. Los dispositivos de relevo de presion son los encargados de
actuar cuando una de esas presiones excede los valores que han sido establecidos
como operativamente seguros y por consiguiente se pone en riesgo la integridad
mecdnica del sistema, impidiendo asi que una sobrepresion origine una situacion de
emergencia o incidente mayor. Un ejemplo de este tipo de incidentes puede ser la
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ruptura de un recipiente, equipo, o vdlvula instalada en el sistema y el consecuente
escape del refrigerante al medio circundante de manera no controlada.

De lo anterior, se nota la relevancia que tienen este tipo de componentes, ya que su
funcionamiento adecuado garantiza una operacién confiable del sistema que protege
y por consiguiente una seguridad para las instalaciones, procesos, equipos, personal
y medio ambiente que estd en contacto directa o indirectamente con el. Estos DRP
son de suma importancia, ya que en muchas instalaciones se convierten en el tltimo
elemento de seguridad contra una sobrepresion en el sistema originada por diferentes
motivos los cuales pueden ser externos como la interrupcion del suministro eléctrico
o un posible incendio; o bien por motivos internos como la operaciéon inadecuada de
un componente del sistema.

A pesar de esta funcion tan importante de los DRP, muchas veces las actividades
relacionadas con ellos como la seleccidn, diseno, instalacion, uso, legislacién y
operaciones de mantenimiento son escasamente conocidas, bien sea por la falta de
informacién o por la falta de interés en ellos. Dentro de este articulo se hablara sobre
cada una de estas etapas y su importancia para el adecuado funcionamiento de estos
componentes, y mds especificamente sobre las denominadas vélvulas de seguridad
que son ampliamente usadas como un dispositivo de relevo de presion (DRP) en este
tipo de instalaciones y especialmente en los sistemas de refrigeracion con amoniaco,
a los que en adelante denominaremos Uinicamente como sistemas de refrigeracion.

1. Definicion de dispositivos de relevo o alivio de presion

Existen diferentes definiciones relacionadas con los dispositivos de relevo de presion
(DRP) y por supuesto con las valvulas de seguridad, tales definiciones provienen de
estdndares nacionales e internaciones. A continuacion, se revisardn algunas de estas
fuentes de informacién haciendo especial énfasis en lo que menciona la legislacion
aplicable en México.

© IIAR 2023 Trabajo Técnico #8
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Para la NOM-093-SCFI-1994 [Vdlvulas de relevo de presion (seguridad, seguridad-
alivio y alivio) operadas por resorte y piloto; fabricadas de acero y bronce] un
dispositivo de relevo de presion es cualquier elemento que estd diseiado para
prevenir el incremento de la presién interna de un recipiente mads alld de un valor
predeterminado.

A su vez, define a una vdlvula de relevo de presién o valvula de escape como aquel
dispositivo de funcionamiento automadtico que estd disenado para abrir a una presién
determinada y volver a cerrar, previniendo con ello la descarga adicional de flujo
una vez que las condiciones de operacion han sido reestablecidas. Adicionalmente
aclara que el termino valvula de relevo de presién o vélvula de escape se utiliza para
denominar indistintamente y de forma general a lo que sigue:

a.) Valvula de alivio. Es un dispositivo automatico de relevo de presion, el cual abre
en forma gradual en proporcién al incremento de presion y es utilizada en el
manejo de liquidos exclusivamente.

b.) Vdlvula de seguridad. Es una valvula de relevo de presiéon que es accionada por
la presion estatica que entra en la valvula y cuyo accionamiento se caracteriza
por una rapida apertura audible o disparo subito. Sus principales aplicaciones
son en el manejo de vapor de agua o aire. Este tipo de valvulas se puede
subdividir en:

a. Vdlvula de seguridad de levante completo. Es una vélvula de seguridad
cuyo disco automdaticamente se levanta hasta su carrera total, de tal forma
que el area de descarga no estd determinada por la posicion del disco.

b. Vidlvula de seguridad de levante parcial. Es una vélvula de seguridad
cuyo disco automdticamente se levanta hasta una posicién especifica de
su carrera, de tal forma que el drea de descarga estd determinada por la
posicién del disco.
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c.) Valvula de seguridad-alivio. Es un dispositivo automadtico de relevo de presién
que puede ser empleado como valvula de seguridad o como vélvula de alivio
dependiendo de la aplicacién y pude ser de dos tipos:

a. Valvula convencional. Es un tipo de valvula donde las caracteristicas
de operacion (presion de apertura/cierre y capacidad de relevo) son
directamente afectadas por la contrapresion en la valvula

b. Valvula balanceada. Es aquel tipo de valvula que incorpora los medios
necesarios para minimizar los efectos de la contrapresion sobre sus
caracteristicas de operacién. Algunos de estos medios pueden ser: fuelle
o el uso de piston auxiliar de balanceo.

d.) Vdlvula de seguridad operada por piloto. Es una vdlvula de relevo de presion
en cuya valvula principal el miembro obturador no balanceado es un piston,
combinado y controlado por una valvula de relevo de presién auxiliar (piloto)
dque es una valvula operada por resorte.

Por otra parte, existen diferentes legislaciones internacionales e institutos

especializados en el disefio de sistemas a presion y refrigeracién por amoniaco que

también cuentan con definiciones al respecto y que es interesante revisar.

El ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air-conditioning

Engineers) en su estandar No. 15-2001 define a un dispositivo de relevo de presion

como una valvula actuada por presién o un miembro de ruptura disenados para

aliviar automdticamente la presién en exceso de su calibracién. Y en lo particular

define a:

a.) Valvula de alivio de presion. Una valvula actuada por presion que cierra por
resorte u otros medios y disenada para aliviar automadticamente la presion en
exceso de su calibracion.
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Por su parte el IIAR (International Institute of Ammonia Refrigeration) en su estandar
ANSI/IIAR-2 define a un dispositivo de alivio de presién como una vélvula accionada
por presion o miembro de ruptura diseflada para aliviar automdticamente la presiéon
excesiva.

Asi mismo el ASME (The American Society of Mechanical Engineers) en su c6digo
ASME BPCV (Boiler and Pressure Vessel Code), seccién VIII, Division I; define a
una valvula de alivio de presién como un dispositivo de alivio de presién que esta
disenado para volver a cerrar y prevenir el exceso de flujo de un fluido después de
que las condiciones normales han sido reestablecidas. Y de manera mds concreta
podemos encontrar las siguientes definiciones:

a.) Vdlvula de seguridad. Es una vdlvula de alivio de presiéon que es accionada por
la presidn estdtica y que se caracteriza por una rdpida apertura, es decir que
tiene una apertura total instantdnea.

b.) Vdlvula de alivio. Es una vélvula de alivio de presién que es accionada por la
presion estdtica cuya apertura es proporcional al incremento de la presiéon sobre
la presién de apertura.

c.) Vdlvula de seguridad-alivio. Es una vélvula de alivio de presién caracterizada
por una rdpida apertura o bien por una apertura proporcional al incremento de
la presién sobre la presion de apertura, dependiendo de la aplicacidn.

Al revisar las diferentes definiciones obtenidas de diversas fuentes, es evidente que
existe una relacion estrecha e incluso que unas complementan a las otras.

Al tratar de conjuntar toda esta informacién en una sola definicién, se podria decir
que una valvula de seguridad es “un dispositivo de relevo de presiéon que actia

de manera automatica y es accionado por la presion estdtica en la entrada con el
objetivo de aliviar el exceso de presiéon con respecto a su presién de calibracion,
teniendo la capacidad de cerrar para prevenir el flujo en exceso de un fluido
(refrigerante) cuando las condiciones normales de operacién han sido reestablecidas”.
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Cabe mencionar que en los sistemas de refrigeracion este tipo de valvulas de
seguridad son las que de manera extensiva se emplean para salvaguardar la
integridad y la seguridad de las instalaciones, personas y medio ambiente.

2. Normas o estandares aplicables a las valvulas de seguridad

Alrededor del mundo, existen diferentes organismos, leyes, normas, reglas y
estdndares involucrados en el cuidado y la seguridad de las instalaciones que operan
con equipos sujetos a presion diferente de la atmosférica. Dentro de estos, se puede
encontrar los requerimientos minimos que deben de cumplir los DRP que los
protegen.

A continuacion, se aborda de manera general los que se pueden considerar de mayor
uso en las diferentes partes del mundo.

1. Estados Unidos de América.

Uno de los estdandares mds utilizados e incluso obligatorio en muchos de los estados
en Estados Unidos es ASME (The American Society of Mechanical Engineers) en

su codigo ASME BPCV (Boiler and Pressure Vessel Code), seccion VIII, Division

I (Rules for construction of pressure vessels) se establecen los requerimientos

para la proteccién contra la sobrepresion en los recipientes, ademds de contener

los requisitos de fabricacidon, funcionamiento, etiquetado y certificacion de los
dispositivos de relevo de presién. Para temas de pruebas a estos elementos y validar
la capacidad de relevo de presiéon ASME refiere al codigo ASME PTC 25 (Pressure
relief devices, performance test code) donde incluye no solo las pruebas a realizar,
sino también los requisitos de las instalaciones y equipo empleado durante los
procedimientos de prueba; asi como la interpretacion de los resultados.
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Dentro de Estados Unidos, aquel fabricante de DRP que cumpla con lo que indica
el codigo ASME, Seccién VIII, Divisiéon I y que ademas este avalado y comprobado
que asi lo hace por personal autorizado y certificado por ASME, tiene la posibilidad
de estampar en sus productos el sello “UV” (ver Figura 1); sello que es reconocido
por las autoridades del pais y que es requerido por usuarios finales y contratistas de
refrigeraciéon como una garantia de seguridad y calidad. Incluso aquellos DRP que
deseen ser comercializadas e instaladas en Estados Unidos deben contar por ley con
el estampado ASME correspondiente, en internet en el llamado NB-18RedBook se
puede encontrar una guia de las diferentes companias fabricantes y ensambladoras
aprobadas por The National Board of Boiler and Pressure Vessel Inspectors que
producen, ensamblan o reparan los DRP bajo los lineamientos del estdndar ASME.

v

Figura 1. Sello o Marcado “UV.”

Hablando de cddigos que abordan especificamente los requerimientos de los DPR en
los sistemas de refrigeracion en Estados Unidos, en primera instancia se encuentra
el ANSI/ASRHAE-15 Safety Standard for Refrigeration Systems; donde se pueden
encontrar los requisitos para la proteccién contra la sobrepresion de los recipientes
sujetos a presion, asi como las especificaciones de marcado y certificaciéon; muchos
de estos requerimientos hacen alusién a lo que indica el codigo ASME.

Otro estandar enfocado a sistemas de refrigeracion, y mas especifico a instalaciones
que emplean amoniaco como refrigerante es ANSI/IIAR 2 American National
Standard the safe Design of Closed-Circuit Ammonia Refrigeration Systems; el

cual ademas de contener los requerimientos para el uso de un DPR, muchos de
ellos tomando como base lo que indica ASME, también contiene reglas sobre

su instalacion segura, asi como para el adecuado manejo y canalizado del gas
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refrigerante para garantizar que sea tratado de manera correcta y minimizar el riesgo
de posibles danos a personal, instalaciones y medio ambiente.

2. Europa

En la comunidad europea The Pressure Equipment Directive PED (97/23/EC), es la
legislacion aplicable para el disefio, manufactura y evaluacion de los equipos sujetos
a presion, en ella se habla de aspectos generales que deben cumplir los DPR.

Adicionalmente, para demostrar que los DPR cumplen con la legislacion deben
también satisfacer los requerimientos de diferentes estdndares especificos, por
ejemplo el EN 378 Refrigerating systems and heat pumps-safety and environmental
requirements, que aborda temas como la necesidad de estos dispositivos,
consideraciones de uso dentro de los sistemas, ademads de tocar algunos aspectos
relacionados con su inspeccidon. Por su parte, el estdindar EN 13136 refrigeration
systems and heat pumps- Pressure relied devices and their associated piping — methods
for calculation, hace alusion al diseno y célculo de estos DPR. Este mismo estandar,
refiere a la norma EN ISO 4126-2 Safety devices for protection against excessive
pressure- Safety valves para cuestiones de diseno, pruebas, marcado, etiquetado y
sellado de los DPR.

Aquel fabricante de dispositivos de relevo de presiéon que cumple con todos los
requerimientos de las normativas y estdndares mencionados arriba pueden hacer uso
del etiquetado “CE” (ver Figura 2) en sus productos, sello es requerido por la ley si el
producto esta regido por alguna de estas directivas.

Figura 2. Sello o marcado “CE” Sello.
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3. México

A nivel normatividad, se puede encontrar la NOM-093-SCFI-1994 [Vdlvulas de
relevo de presion (seguridad, seguridad-alivio y alivio) operadas por resorte y piloto;
fabricadas de acero y bronce] que estable los requisitos para el empleo de los DPR
contra la sobrepresion de los recipientes sujetos a presidn, sus caracteristicas de
operacion, diseno, funcionamiento, recomendaciones de instalaciéon, marcado y
etiquetado que deben cumplir; asi como las pruebas para validar la capacidad
indicada por el fabricante y los requisitos de los instrumentos empleados en estas
operaciones.

También se encuentra a nivel norma oficial la NOM-020-STPS-2011, Recipientes sujetos
a presion, recipientes criogéenicos y generadores de vapor o calderas - Funcionamiento

- Condiciones de Seguridad. Donde se establen los criterios de diseno, pruebas,
etiquetado o marcado y funcionamiento que deben cumplir los recipientes sujetos a
presion para garantizar su operacion segura dentro del espacio que ha sido designado
para su instalacién. Como parte del contenido de esta norma, existe un capitulo
breve en el cual se puntualizan las caracteristicas que deben cumplir los DRP que
son instalados en los recipientes para demostrar que se encuentran en condiciones

de operacion. La importancia de esta norma es que hace una relacién estrecha con

la NOM-093-SCFI ya que senala cudndo un recipiente sujeto a presién debe emplear
los dispositivos de relevo de presion y especifica que estos elementos deben cumplir
con lo solicitado en dicha norma, siendo un punto importante a cumplir dentro de
los requisitos y documentos a presentar para obtener y/o revalidar el permiso de
funcionamiento de un recipiente sujeto a presion.

As{ mismo, la norma NOM-020-STPS-2011 da una guia de los puntos que deben
ser considerados cubrir para demostrar que el equipo es operativamente seguro,
indicando las personas y/o entidades y sus responsabilidades para cumplir con la
tarea de mantener un recipiente a presiéon operando sin que represente un riesgo al
personal, instalaciones y medio que lo rodea.
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En ambas normas se habla de manera general sobre los DPR, en especial la NOM-
093-SCFI-1994 tiene bastantes similitudes con lo que expresa ASME en su estandar;
sin embargo, se debe comentar que en México no existe un cddigo, norma o estandar
oficial que hable de manera concreta sobre los requerimientos que deben cumplir los
DPR en los sistemas de refrigeracion. Por lo anterior, muchos de los usuarios finales,
proyectistas y contratistas dedicados al diseno e instalacion de este tipo proyectos
han optado, sin ser obligatorio, por seguir las recomendaciones de entidades
internacionales como los indicados por el ASRHAE y el IIAR con objeto de garantizar
el adecuado uso y seleccion de los DPR dentro del sistema.

Adicionalmente una carencia en México es el conocimiento y la falta de difusion de
los puntos o requerimientos que son solicitados, aceptados y regulados por ley en
términos de los DPR en las instalaciones de refrigeracion industrial y que emplean
amoniaco como refrigerante, ya que como se ha comentado la norma no es especifica
para este tipo de instalaciones y no se tiene certeza de estos requerimientos ni de los
organismos encargados de llevar su observancia. Mas adelante se intentard abordar
este tema tratando de clarificar este proceso.

3. Fundamentos de una valvula de seguridad

Partes y Funcionamiento

Una valvula de seguridad, que como se ha mencionado, es el dispositivo de relevo
de presién mds empleado en las instalaciones de refrigeracién por amoniaco. Esta
constituido principalmente por las siguientes partes que se muestran en la Figura 3.

© IIAR 2023 Trabajo Técnico #8
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Tapa.

Vastago.

Muelle.

Cono (acero).

Asiento (acero inoxidable).

Figura 3. Componentes de una valvula de seguridad.

Si bien todos los elementos que la conforman son importantes, se puede mencionar
que dos de ellos mantienen una relevancia mayor en su funcionamiento. Por un
lado, existe un “resorte o muelle” que es calibrado a la presion a la cual se desea
que la vdalvula opere; y por otro lado, el “asiento” que es el encargado de mantener
la hermeticidad entre el componente del sistema que se desea proteger y el espacio
a donde se dirigird el exceso de presion ante un eventual desfogue de la valvula de
seguridad.

El funcionamiento de una vélvula de seguridad es bastante simple, sin que esto, le
reste importancia a la vital funciéon que desempena; el dispositivo operard en relacion
con la presion existente en la parte del sistema o componente a proteger.
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Figura 4. Funcionamiento de valvula de seguridad.

En la Figura 4, se relaciona el grado de apertura de la védlvula de seguridad con las

diferentes presiones relacionadas a su funcionamiento. Cuando la presiéon dentro

del elemento a proteger estd por debajo de la presion de ajuste de la vélvula de

seguridad, entonces ésta se encuentra cerrada; en este punto, el sistema opera dentro

las presiones establecidas de diseno y/o trabajo. Ahora bien, si la presién interna

empieza a incrementar, la vdlvula continuard cerrada hasta el momento en que sea

alcanzada la presion de ajuste de la valvula de seguridad y es cuando se cumple

esta condicién que abrird para desfogar o aliviar la presién en exceso. La vélvula

se mantendrd completamente abierta mientras la presion interna no descienda

por debajo de la presion de ajuste y una vez que haya sucedido, es decir que la

presion interna sea menor que la presion de ajuste, la valvula deberia cerrar. Una

caracteristica sumamente apreciable, es la capacidad de la vdlvula de seguridad

de cerrar herméticamente después de un evento de desfogue de presién y cuando

las condiciones normales de operacién se han restablecido, evitando que contintie

un flujo de refrigerante que pueda ocasionar danos a las instalaciones, personal y

ambientes circundantes.
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Analizando un poco mads a detalle la figura No.4, en la grafica existen dos lineas
punteadas que representan los limites en la operacién de la valvula de seguridad.

El primer limite es el superior, que refiere a que la valvula debe estar totalmente
abierta antes que la presion en el punto del sistema que se esta protegiendo sea
mayor a un valor determinado de presién que es relacionado con un porcentaje

de la presion de ajuste del dispositivo de seguridad. Esto se debe a que existe un
fendmeno denominado “sobrepresién”, este término hace referencia al valor de
presion permisible que se incrementa por encima de la presién de ajuste de la védlvula
de seguridad al estar operando y que busca que la presion en la parte del sistema a
resguardar no se incremente a niveles mayores que la maxima presién de operacién
permisible (MPOP) y que pueda representar un riesgo como una ruptura en el equipo
o recipiente a presion.

El otro limite es el inferior y representa lo que se conoce como la presién diferencial
de cierre, también llamado purga o presidn de “recierre” de acuerdo a la NOM-093-
SCFI-1994, y refiere a la diferencia ente la presion de ajuste y la presién de cierre de
la valvula de seguridad después de que esta ha estado en operacion; generalmente
esta caracteristica es expresada en porcentaje respecto a la presiéon de calibracién.

En el caso de la Figura No. 4, el valor limite permitido de presion para la
sobrepresion y para la presion de cierre se indica del 10% en relacién a la presion

de ajuste de la valvula de seguridad. Es importante mencionar que los diferentes
estdndares y normas, de los cuales se hizo mencién al principio de este documento,
establecen y regulan las caracteristicas de operacién y funcionamiento con los cuales
deben cumplir las valvulas de seguridad. Asi mismo, en estos estdndares y normas
se especifica una tolerancia maxima permitida para que la valvula pueda abrir de
acuerdo a su presion de calibracion, esto quiere decir, que puede ser normal que
una valvula de seguridad abra antes o después de que la presion en el sistema que
protege alcance la presion de calibracion de la valvula de seguridad, esté fenémeno
estd normado y sin duda una caracteristica deseada es que la presién de apertura sea
lo mds cercana a la presion de calibracion.
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La Figura 5 muestra las diferencias de estos valores existentes en las diferentes

normas que aplican a cada zona especifica.

Caracteristicas de Region de Pais (Norma / Estandar Aplicable)

Funcionamiento México Estados Unidos Comunidad Europea
Sobrepresion 21%* 10% 10%

Presion de “recierre” 10%* No especificado 15%

Presién de ajuste 3% 3% 3%

Nota: Valores expresados como porcentaje sobre la presion de ajuste de la vdlvula de seguridad

Figura 5. Diferentes valores de operacion de vdlvulas de seguridad de acuerdo a la region.

sPara qué sirve y donde empleamos una vdlvula de seguridad?

La funcién de una valvula de seguridad es la de desfogar o aliviar la presion en
exceso que puede existir en el componente que protege, y con esta acciéon, mantener
las condiciones de operacion en un nivel aceptable y seguro tanto para la instalacion,
personal, y medio ambiente. El estdindar ANSI/IIAR 5-2001 indica que todo sistema
de refrigeracion debe estar protegido por una vélvula de relieve de presion para

el alivio de una sobrepresion provocada por fuego o bien por otras condiciones
anormales.

Un sistema de refrigeracion por amoniaco estd compuesto de diferentes elementos
que operan a una presion diferente a la atmosférica, por lo anterior los componentes
que son susceptibles y deben contar con un elemento que lo proteja contra una
posible sobrepresién son:

Recipientes sujetos a presion
e Recibidores de alta presion
e Recipiente recirculador

¢ Acumulador de succion

e Separadores de aceite

16
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Intercambiadores de calor
¢ Intercambiador de placas
¢ Intercambiador de calor de casco y tubo

Los elementos enunciados son algunos de los componentes comunes de un sistema
de refrigeracion que deben ser protegidos por dispositivos de seguridad. Estos
elementos, se encuentran instalados en diferentes partes del sistema y por ende estan
sujetos a diferentes presiones internas de operacion, es responsabilidad del ingeniero
proyectista responder una de las grandes inquietudes que hay referente a las valvulas
de seguridad y que refiere a saber ;cudl debe ser la presién de calibracién de las
valvulas para cada elemento a proteger en el sistema?

Para responder lo anterior, el ingeniero proyectista debe auxiliarse de diferentes
consideraciones y guias. La base principal, es el conocimiento de la presién de
operacion del sistema y la mdxima presién de trabajo permisible. La primera, de
acuerdo con el IIAR en su estdndar ANSI/IIAR 1-2017. hace referencia a la presion;
dentro de un grupo de presiones, a la cual el sistema o0 una porcién de este debe
operar y que es establecida de acuerdo con los limites de operacién y seguridad,
pudiendo ser igual o menor que la mdxima presién de trabajo permisible.

En tanto, la norma oficial mexicana (NOM-093-SCFI-1994) establece dentro de sus
definiciones que la médxima presién de trabajo permisible es la mdxima presion
manomeétrica a la que un recipiente puede operar a la temperatura designada. Esta
presion se basa en los cdlculos de cada componente del recipiente utilizando el
espesor nominal empleado en este.

De estas definiciones, se puede deducir que la presién de calibracién del dispositivo
de seguridad debe ser mayor a la presion de operacion, pero menor o igual a la
madaxima presion de trabajo permisible. De manera general, la recomendacién es que
la diferencia entre la presion de calibracion de la valvula de seguridad y la presion
de operacion del sistema se mantenga tan grande como sea posible con el objeto de
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evitar el funcionamiento inadecuado de la valvula de seguridad pero por otra parte
debe también evaluarse la consistencia con el aspecto econdmico y las caracteristicas
de funcionamiento del dispositivo de alivio.

Podemos encontrar nuevamente, ciertas guias en los estdndares y normas con
respecto a este tema. Por su parte la NOM-093-SCFI-1994 indica que de manera
general para una operacion segura la presiéon de operacion debe ser de al menos el
10% por debajo de la mdxima presiéon de operacion permisible, que como hemos
indicado seria la mdxima presion a la cual podria ajustarse el dispositivo de relevo
de presién. Asi mismo el IIAR, en su estdndar ANSI/IIAR 2 que es especifico para
instalaciones de refrigeracion por amoniaco, también nos da una guia de la relacion
que existe entre las diferentes presiones que puede ser visualizado en la Figura 6 para
el caso donde la presion de calibracién de la valvula de seguridad es de 250 lb/in?
manomeétricas (psig).
TABLE K-2
Typical Set Point Values and Tolerances
for a 250 psig System
Relief Full Open (+10%) 275 psig
+3% tolerance 257.5 psig
Relief Valve Set Point 250 psig
-3% tolerance 242.5 psig
Potential seep point (-10%) 225 psig
(EPCS set point is equal or below the seep point)
EPCS set point 210 psig to 225 psig
Design System Operating Pressure (-25%) 200 psig
(system operating pressure should be
25% lower than the relief valve setting
when selecting relief valves)
Compressor off set point 200 psig
Figura 6. Valores de presion considerando una
vdlvula de seguridad calibrada a 250 psig.
18 © IIAR 2023 Trabajo Técnico #8



Vélvulas de seguridad: Una revision desde las bases hasta los estdndares y normas aplicables

Es de suma importancia que todas las presiones relacionadas en la operaciéon normal
de un sistema de refrigeracion se evaltien, tanto aquellas presiones propias de la
operacién del sistema como de aquellas que pudieran aparecer por actividades
normales o predecibles como lo son:

® Arranques y paro de planta

¢ Condiciones ambientales normales

® Tiempo de respuesta de los instrumentos

¢ Fluctuaciones de presion, debidas a cierre normales de valvulas.

Solo de esta manera se podrd definir de manera asertiva la presién de calibracién del
dispositivo de seguridad.

4. Dimensionamiento de una valvula de seguridad

La funcién principal de una valvula de seguridad, como se ha revisado, es abrir para
liberar un exceso de presidn que se presenta en el sistema o la parte del sistema que
estd protegiendo; lo anterior para evitar que la presion interna se siga acumulando

e incrementado a pesar de que la valvula se encuentre abierta, a este fendmeno

se definié anteriormente como sobrepresiéon y hay que recordar que los valores
permitidos son objeto de normas que deben cumplirse para asegurar no llegar a
limites que coloquen en riesgo la continuidad de las operaciones, personal y medio
ambiente.

De lo anterior, el adecuado dimensionamiento de la vdlvula de seguridad debe
basarse en su capacidad de desfogue, para impedir que la presién se incremente

mads alla de los limites que se han considerado operativamente seguros. Es parte

de la responsabilidad de los disefiadores de sistema de refrigeracién evaluar todas
aquellas condiciones que pueden causar un incremento de presién en el sistema y
dimensionar el dispositivo de relevo de presiéon de acuerdo con el evento o condicién
que se consideré mads critica.

Trabajo Técnico #8 © IIAR 2023
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A continuacién, se evaluard la manera en que debe dimensionarse la valvula de
seguridad en diferentes componentes del sistema de refrigeraciéon considerando como
causa de sobrepresion la ganancia de calor debido a la posibilidad de un incendio; lo
cual es considerado por los diferentes estdndares y normas una base razonable para
este proceso de dimensionamiento.

a. Dimensionamiento en recipientes a presion (acumuladores de succion,
recibidores de liquido, separador de aceite, etc.)

La norma ANSI/IIAR 2-2014 indica que cualquier recipiente sujeto a presiéon dentro
de un sistema de refrigeracion debe estar provisto por un dispositivo de seguridad,
ademas define la cantidad de dispositivos a emplear en relacion al volumen interno
bruto del recipiente.

La capacidad de descarga requerida para cada recipiente a presion se determina
haciendo uso de la siguiente ecuacion:

C=f*D*L
Donde:
C = Capacidad de descarga requerida del dispositivo de alivio (Ib aire/min)
o (Kg/s)
f = Factor adimensional que es dependiente del tipo de refrigerante y que
para el caso de amoniaco es:
0.5 cuando se emplea unidades libras-pulgadas
0.04 cuando se emplea unidades del SI (Sistema Internacional)
D = Didmetro externo del recipiente (ft) o (m)
L = Longitud del recipiente (ft) o (m)

20
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Ejemplo: Calcular la capacidad de descarga requerida para una vélvula de seguridad
instalada en un recibidor de liquido de alta presiéon de una instalaciéon que emplea
amoniaco como refrigerante, que contiene las dimensiones siguientes:
L=6.8m
D=1.5m
Sustituyendo estos valores en la ecuacién:
C = 0.04 * 1.50m * 6.8m
C = 0.408 kg/s 6 1,468.80 Kg/h
Con el valor resultante y suponiendo presion de calibraciéon de 290 psig (20 bar),
se entra en las tablas del fabricante para poder seleccionar el modelo de valvula
necesaria para la instalacion.
Capacity
| Set pressure  gqm R410A R717 R744 (CO,) Air (20°C)
SFA 15
10 bar g kg/h 1652 779 1424 1003
145 psig Ib/min 61 29 52 37
15 bar g kg/h 2459 1135 2072 1462
218psig _ Ib/min 20 42 76 54
20 bar g kg/h 3305 497 2747 Ga)
i Ib/min 121 55 101 71
25 barg kg/h 4248 1853 3441 2381
363psig  Ib/min 156 68 126 87
SFA 10 and SFA 10H
10 bar kg/h 5334 248.3 453.2 3153
145 psig Ib/min  19.7 9.2 16.8 117
15 bar kg/h 791.2 361.7 662.7 460.5
218 psig Ib/min 293 13.4 245 17.0
20 bar ka/h 1064 476.8 877.6 605.8
290 psig Ib/min 394 17.6 325 224
25 bar kg/h 1359 593.9 1099 751.0
363 psig Ib/min  50.3 220 40.7 27.8
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En este caso la valvula de seguridad seleccionada seria el modelo SFA15 que cuenta
con una capacidad de 1,922 Kg/h, que es superior a la capacidad requerida de
1,468.80 kg/h.

b. Dimensionamiento en intercambiadores de calor de placas
En el caso de la vélvula de alivio instalada para la proteccién de un intercambiador

de placas, su capacidad estard determinada tomando en consideracién la mayor area
proyectada del equipo y se calculard por la siguiente ecuacion:

C=f* L' +Ww *H

Donde:

C = Capacidad de descarga requerida del dispositivo de alivio (Ib aire/min)
o (Kg aire/s)

f = Factor adimensional que es dependiente del tipo de refrigerante y que
para el caso de amoniaco es:
0.5 cuando se emplea unidades libras-pulgadas
0.04 cuando se emplea unidades del SI (Sistema Internacional)

L = Longitud del paquete de placas (ft) o (m)

w = Ancho del paquete de placas (ft) o (m)

H = Altura del paquete de placas (ft) o (m)

Ejemplo: Calcular la capacidad de descarga requerida para una vélvula de seguridad
instalada en un intercambiador de calor de placas de una instalaciéon que emplea
amoniaco como refrigerante. El equipo enfria propilenglicol y para cumplir las
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necesidades frigorificas, las dimensiones del paquete de placas, sin contar las placas
de acero del “frame,” son las siguientes:

W=0.64 m

H=1.25m

Sustituyendo estos valores en la ecuacion:

C = 0.04 *1/(0.85m)” + (0.64m)" * 1.25
C = 0.0565 kg/s 6 203.21 kg/h

Una vez obtenido el dato de la capacidad de descarga requerida, entonces lo usamos
como punto de partida para la seleccién de la valvula de seguridad necesaria para
cumplir con la necesidad, para ello hacemos uso de las tablas de capacidad del
fabricante de vélvulas de seguridad.
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Suponiendo una presioén de calibracién de la vélvula de seguridad de 146 psig (10
bar), encontramos que la valvula a seleccionar seria el modelo SFA10 con una
capacidad de descarga de 315.3 Kg/h

Capacity

| Set pressure  gqm R410A R717 R744 (CO,) Air (20°C)

SFA 15
10 barg kg/h 1652 779 1424 1003
145 psig Ib/min 61 20 52 37
15 barg ka/h 2459 1135 2072 1462
218 psig Ib/min 90 42 76 54
20 barg kg/h 3305 1492 2747 1922
290 psig Ib/min 121 55 101 71
25 barg ka’h 4248 1853 3441 2381
363 psig Ib/min 156 68 126 87

SFA 10.and SFA 10H

€

10 bar kg/h 5334 248.3 453.2 W-S?

L Ib/min 19.7 9.2 16.8 17
15 bar kg/h 791.2 361.7 662.7 460.5
218 psig Ib/min 203 13.4 24.5 17.0
20 bar kg/h 1064 476.8 877.6 605.8
290 psig Ib/min 394 17.6 325 224
25 bar kg/h 1359 593.9 1099 751.0
363 psig Ib/min 50.3 220 40.7 278

c. Dimensionamiento en intercambiadores de calor tipo casco y tubo

El dimensionamiento de las valvulas de seguridad que se instalen en un
intercambiador de casco y tubo se basara en la suma de las capacidades requeridas
para el intercambiador de calor y el recipiente separado de liquido, si es que cuenta
con uno, considerando como recipientes a presion individuales y estara regido por la
siguiente formula.

C=f*[(b,*L,)+(D,* L)
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Donde:

C = Capacidad de descarga requerida del dispositivo de alivio (Ib aire/min)
o (Kg/s)

f = Factor adimensional que es dependiente del tipo de refrigerante y que
para el caso de amoniaco es:
0.5 cuando se emplea unidades libras-pulgadas
0.04 cuando se emplea unidades del SI (Sistema Internacional)

D, = Didametro externo del intercambiador de calor (ft) o (m)

L, = Longitud del intercambiador de calor (ft) o (m)

D, = Didmetro externo del recipiente separador de liquido (ft) o (m)

L, = Longitud del recipiente separador de liquido (ft) o (m)

Ejemplo: Calcular la capacidad de descarga requerida para una vélvula de seguridad
instalada en un intercambiador de calor tipo casco y tubo que funciona como
evaporador y que emplea amoniaco como refrigerante. El equipo enfria propilenglicol
y para cumplir las necesidades frigorificas cuenta con las siguientes dimensiones:

=2.30m

=0.75m

=75m
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Sustituyendo estos valores en la ecuacién:

C =0.04 * [(2.2m * 7.5m) + (0.75m * 2.30m)]
C = 0.729g/s 6 2,624.40 kg/h

Con el dato de capacidad de descarga requerido y auxiliado de las tablas del
fabricante, podemos seleccionar la valvula de seguridad modelo SFV 20 considerando
una presion de calibracién de 305 psig (21 bar) la cual cumple con la capacidad de
descarga requerida.

Capacidad
Presion ajustada R22 R134a R404A R717 Aire (20°C)
SFY20
13 barg kg/h 3220 3430 3500 1415 1790
189 psig Ib/min 118 126 120 52 66
1Bbarg ka/h 4440 4800 4900 1925 2435
261 psi Ib/min 163 176 180 71 89
21barg kg/h 5ITS 5680 770 e ) |
305 psig Ib/min 192 209 212 82 104
25barg kg/h 6285 6980 7125 2660 3335
363 psig Ib/min 231 257 262 98 122
SFV25
13 barg kg/h 4670 4980 5075 2050 2600
189 psig Ib/min 172 183 186 75 96
18 barg karh 6445 6965 7115 2790 3530
261 psig Ib/min 237 256 261 103 130
21barg kg/h 7565 8240 8370 3240 4090
305psig Ib/min 278 303 308 119 150
25 barg kg/h 9120 10135 10340 3860 4835
363 psig Ib/min 335 372 380 142 178

En las ecuaciones arriba mostradas, existe en todas ellas, una variable que corresponde
a un factor adimensional “F”. Este factor depende del tipo de refrigerante que es
considerado para el dimensionamiento de la vdlvula de seguridad y que deberia ser
el mismo con el cual opere el sistema de refrigeracion. En la Figura No. 7 se pueden
revisar diferentes valores para este factor de acuerdo con el tipo de refrigerante.
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Refrigerant Value of f
R-718 0.2 (0.016)
R-717 0.5(0.041)
R-11,R-32, R-113, R-123, R-142h, 1.0 (0.082)

R-152a, R-290, R-600, R-600a, R-764

R-12, R-22, R-114, R-124, R-134a, R-401A, 1.6 (0.131)
R-401B, R-401C, R-405A, R-406A, R-407C,
R-407D, R-407E, R-409A, R-409B, R-411A,
R-411B, R-411C, R-412A, R-414A, R-414B,

R-500, R-1270

R-143a, R-402B, R-403A, R-407A, R-408A, 2.0(0.163)
R-413A

R-115, R-402A, R-403B. R-404A, R-407B, 2.5(0.203)

R-410A, R-410B, R-502, R-507A, R-509A

Figura 7. Valores de factor “F”, tomada de ANSI/ASHRAE 15-2001

Asi mismo hay que tomar en cuenta la recomendacién del ANSI/IIAR 2-2014 donde
se establece que este factor debe ser aumentado en 2.5 veces si el equipo o recipiente
a presion para el cual se estd dimensionando la valvula de seguridad se encuentra
instalado a una distancia menor o igual a 6.1 metros de materiales que puedan ser
considerados combustibles.

Algo que es importante mencionar, es que el mismo estdndar del IIAR considera que
los siguientes equipos pueden ser susceptibles de no requerir de una proteccioén con
la sobre presion:

¢ Evaporadores

¢ Condensadores

e (Compresores

e Tuberias

e Bombas

Sin embargo, también indica que, si alguno de estos equipos se puede aislar de
manera automadtica, entonces deben ser provistos de un dispositivo de relevo de
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presion contra la sobre presidon hidrostatica. Este tipo de componentes no son parte
de este trabajo, pero es recomendable conocerlos para tener una proteccién completa
en el sistema de refrigeracion.

Desfogue y canalizacion de vdlvulas de seguridad

Una vez definida la capacidad de las valvulas de seguridad dentro del sistema

de refrigeracion, el siguiente paso es dimensionar la tuberia de desfogue de cada
valvula presente en el sistema; asi como la tuberia que colectara la descarga de estos
elementos para canalizar el flujo a un lugar seguro en caso de un evento de apertura
y alivio de presion.

En la prdctica, el flujo de amoniaco que proviene de una valvula de seguridad es
descargado a dos elementos comunmente:

a) Descarga hacia la atmosfera.

Una practica muy comun en los sistemas de refrigeracion es canalizar el flujo de
amoniaco proveniente de las vdlvulas de seguridad y enviarlo a la atmosfera; este
procedimiento estd sugerido por el estandar ANSI/IIAR 2-2014 sin embargo, al
hacerlo deben tomarse en cuenta recomendaciones relacionadas con la ubicacion del
cabezal, la forma de la parte terminal de esta tuberia y su ubicacién, consideraciones
que se revisardn mds adelante, y que son necesarios para garantizar su operacion
segura en todos los aspectos.

b) Descarga hacia agua
Otra practica comun y también sugerida por el estandar ANSI/IIAR 2-2014 es llevar la

tuberia que colecta las salidas de las valvulas de seguridad hacia un tanque con agua;
aprovechando la caracteristica de miscibilidad del amoniaco en agua para neutralizar
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el flujo proveniente de la o las vélvulas de seguridad que funcionen ante un evento
de sobrepresion.

El mismo estdndar recomienda dimensionar el depdsito para que pueda contener

el agua suficiente, tomando en cuenta una relacion de 8.3 litros de agua por cada
kilogramo de amoniaco que se supone serd emitido por un lapso de una hora
considerando el flujo perteneciente a la valvula de seguridad mas grande conectada
a la tuberia de descarga.

Independientemente del medio al cual se canalice el flujo de las védlvulas

de seguridad, es necesario en su disefio considerar ademads el adecuado
dimensionamiento del didmetro de las tuberias de desfogue, si bien la distancia
que deben tener estas tuberias estard determinada por la posicion de la védlvula de
seguridad y el punto de la planta a donde se canalizard el desfogue; el ingeniero
proyectista puede hacer uso de las ecuaciones debajo para encontrar la longitud
equivalente mdxima que pueden tener las tuberias de descarga de las valvulas

de seguridad a un didmetro de tuberia considerado y entonces seleccionar el
didmetro adecuado para estas tuberias que cumpla con los requisitos para su buen
funcionamiento.

Cuando se emplean unidades americanas

P
0.2146%d" (P.~P}) d*Inin ()
o - 6*f
T

Cuando se emplean unidades en sistema internacional

P
74381*10  *d’ (P,—P.) d*Inin (3%)
2 o 500*
frc: f
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Longitud equivalente de la tuberia de descarga (ft) (m)
Capacidad de la vélvula de seguridad (Ib/min) (kg/s)

Factor de friccion de Moody considerando un flujo turbulento
Didmetro interno de la tuberia (in) (m)

Logaritmo natural

Presion absoluta en la salida de la tuberia de descarga (psia) (Kpa)
En caso de que el desfogue se haga a la atmosfera P, =P, donde:
P, = Presion atmosférica donde se encuentra la instalacion

En caso de que el desfogue se haga en un tanque con agua
P,=P_ +P, donde:

P, = Presion estdtica del agua

Contrapresion permitida absoluta en la salida de la valvula de
seguridad (psia) (Kpa)

Para el valor de la contrapresiéon permitida, a menos que sea indicada por el

fabricante se debe emplear la siguiente féormula para obtenerla:

P,= 0.15* P+ P,
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Donde:
p = Presion de ajuste de la valvula de seguridad (psig) (Kpa)
p, = Presion atmosférica donde se encuentra la instalacion (pisg) (Kpa)

Ejemplo: Se desea saber ;Cuadl es la longitud equivalente mdxima para una tuberia de
desfogue de una vdalvula SFA15 instalada en un recibidor de liquido y calibrada a 247
psig de presidn; cuando la tuberia de desfogue tiene un didmetro de 3/4" que es el

igual al didmetro de salida de la vdlvula y es construida en acero al carbono cedula 40?

Respuesta: Con los datos anteriores y del manual de fabricante de la valvula de
seguridad se obtiene que la capacidad de relevo de dicha valvula es de 47.24 1b/min.

Ahora bien, del apéndice No 1. podemos encontrar que el factor de fricciéon de
Moody para la tuberia indicada es de 0.0240

Supondremos que la instalacién se encuentra a nivel de mar y la presién atmosférica
por lo tanto es de 14.7 psia.

Lo primero que hay que hacer es calcular la contrapresion permitida “P,”
sustituyendo los valores en la ecuacién:

P,= 0.15 * 247+ 14.7 = 51.75 psia

Ahora, estos datos los colocamos en la férmula para encontrar la longitud equivalente

0.2146*0.75° (51.75°~14.7") _ 075%Inin ( 7 )

0.0240%47.24° 6*0.0240

L =

L=1.54ft 60.46m
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5. Instalacion y mantenimiento de una valvula de seguridad

Instalacion de una vdlvula de seguridad

Parte importante para el adecuado funcionamiento de las valvulas de seguridad

es seguir las buenas practicas de ingeniera en lo que respecta a su instalacion, al
recordar que este tipo de dispositivos de seguridad son indicados para el relevo

de presién de gas es necesario que dichos elementos estén colocados al equipo

y/o recipiente en el espacio de vapor, por encima del nivel de liquido. Debido a lo
anterior, es muy comun que las valvulas de seguridad estan colocadas en la parte
superior del equipo y/o recipiente y se debe garantizar que esta ubicacién sea
accesible para facilitar las operaciones de inspecciéon, mantenimiento y reemplazo;
evitando que por la naturaleza propia de su ubicaciéon queden inoperantes y muchas
veces en el olvido.

A continuacidn, se enlistan algunas otras recomendaciones de instalacién importantes
a tener presentes para el adecuado funcionamiento de una valvula de seguridad.

a) Recomendaciones de Instalacién a la entrada de la vélvula de seguridad

e El tamano nominal de la tuberia de entrada que conecta a la valvula de
seguridad con el equipo y/o recipiente a proteger debe ser al menos del
mismo tamano que el de la entrada de la vélvula de seguridad. Asi es
indicado por la norma oficial mexicana NOM-093-SCFI-1994. Esta misma
recomendacioén es realizada por el ANSI/IIAR 2-2014, pero ademds va mads
all4 e indica textualmente: “Para los recipientes cuyo didmetro interior
sea mayor a 6 in (15.24 cm), pero tengan un volumen interno menor a 10
ft3 (0.28 m3), la conexién con el dispositivo de alivio de presién no serad
inferior a una tuberia de % in (1.91 cm) o un acoplamiento de ¥ in (1.27
cm). Para los recipientes cuyo volumen interno sea de 10 ft3 (0.28 m3) o
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mayor, la conexion con el dispositivo de alivio de presién no serd inferior a
una tuberia de 1 in (2.54 cm) o un acoplamiento de 3% de in (1.91 cm)”.

¢ La norma mexicana NOM-093-SCFI-1994 permite que exista una valvula
de bloqueo entre el recipiente y su vdlvula de seguridad exclusivamente
por razones de inspeccién y reparacion, solicitando que dicha valvula
de bloqueo pueda ser asegurada en posicion abierta y no ser cerrada
por otra persona que no sea la autorizada para este fin. Incluso indica
que esta persona debe permanecer en el lugar durante el periodo en el
cual el recipiente esté en operacion en tanto que la valvula de bloqueo
permanezca cerrada y antes de dejar el lugar volver a asegurar que la
valvula se encuentre en posicién abierta. En tanto, el ANSI/IIAR-2014
indica no instalar valvulas de servicio a la entrada de los dispositivos de
relevo de presion, pero hace la aclaraciéon que una vélvula de 3 vias no se
considera una vdlvula de servicio y es posible emplearla entre la vdlvula de
seguridad y el recipiente y/o equipo a proteger.

¢ Se debe garantizar que el arreglo de los componentes, como lo es
tuberia, codos, etc.; instalados entre la vdlvula de seguridad y el equipo
o recipiente a proteger sea tal que no generen una caida de presiéon que
pudiera provocar el mal funcionamiento de la vélvula de seguridad, como
por ejemplo traqueo. La NOM-093-SCFI-1994 indica que estd perdida de
presion no debe ser mayor al 3% de la presion de ajuste; en tanto el ANSI/
IIAR-2014 no indica algtn valor para esta recomendacion.

b) Recomendaciones de Instalacion a la salida de la valvula de seguridad

e El didmetro nominal de la tuberia de salida de la valvula de seguridad
debe ser como minimo el mismo didmetro de la boquilla de salida de
ésta. Como se ha revisado, existen ecuaciones para calcular la longitud
equivalente maxima que nos permite un didmetro establecido y evaluar si

t
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dicha longitud es la adecuada para la instalacion o hace sentido aumentar
el didmetro de esta tuberia.

¢ Tanto la norma mexicana NOM-093-SCFI-1994 como el ANSI/IIAR2-
2014 permiten el empleo de una valvula de bloqueo de paso completo a
la salida de las vélvulas de seguridad, indicando que esta valvula debe
tener un arreglo que permita que pueda ser asegurada en posicion abierta.
El ANSI/IIAR2-2014 adicionalmente aclara que si esta vdlvula debe
cerrarse, entonces se debe garantizar que la parte del sistema que estaba
protegiendo se mantenga protegido por otros medios que cumplan dicho
estdndar o bien que pueda el amoniaco contenido ser removido y abrirse
a la atmosfera.

e El didmetro o la longitud equivalente maxima del cabezal de descarga que
une a mas de una vélvula de seguridad debera dimensionarse de acuerdo a
la suma de las capacidades de descarga de todas las valvulas de seguridad
que se espera puedan funcionar simultdneamente.

Recomendaciones Instalacion de la tuberia de desfogue

Para las tuberias de desfogue, ubicadas en la salida de las valvulas de seguridad se
deben de contemplar también recomendaciones de instalacién con el objetivo de
tener un sistema de seguridad contra la sobrepresion disenado adecuadamente y que
ademads se garantice su operacion eficiente y segura.

Un tema importante en este tipo de tuberias es el material de construccion con el cual
deben ser realizadas, sobre este apartado solo el estAndar ANSI/IIAR2 hace referencia
a ello, indicando que las tuberias de desfogue deben ser del mismo material que el
requerido para el sistema de refrigeracion, indicando que debe emplearse tuberia

de acero al carbono cedula 40 para tuberias con didmetro hasta 6" y minimo cedula
20 para tuberias con didmetro igual y mayores a 8"; sin embargo también hace una
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excepcion donde permite el empleo de tuberia galvanizado o no, tipo ASTM A53
tipo F y recomienda que de emplearse este tipo de tuberia debe estar claramente
identificada para evitar que se use en el sistema de refrigeracion.

Algunas otras recomendaciones sobre las tuberias de descarga estdn relacionadas con
el medio al cual se dirige el flujo de las valvulas de seguridad y a continuacion se
revisan algunas de estas recomendaciones que son indicadas en el estdindar ANSI/
ITAR 2-2014:

a) Recomendaciones de Instalacion de la tuberia de descarga, cuando su desfoga
a la atmosfera

¢ Laterminacion de dicho cabezal de descarga debe localizarse a una altura
no menor de 4.6 metros del nivel de piso y a no menos de 6.1 metros de
cualquier entrada de aire, ventilacién y/o puerta.

¢ Laterminacion de dicho cabezal de descarga debe localizarse a una altura
no menor de 2.2 metros del nivel del techo y en caso de existir una
construccion con una altura mayor dentro de un radio de 6.1 metros de
donde se ubica la terminacidn del cabezal de descarga, entonces la altura
de éste no debe ser menor a 2.2 metros arriba del edificio mds alto ubicado
dentro del radio indicado.

e Se permite que la terminacion del cabezal de desfogue se coloque a una
altura no menor a 2.2 metros de la superficie de plataformas, cuando
estas se empleen solo para operaciones de mantenimientos; como ejemplo
de lo anterior, son las plataformas que se construyen para el servicio de
mantenimiento de los condensadores evaporativos. Esto, cuando dichas
plataformas se encuentran dentro de un radio de 6.1 metros de donde se
ubica la terminacion del cabezal de desfogue.
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¢ Laterminacion del cabezal de desfogue debe ser ubicada hacia arriba y
tener un arreglo para evitar que el flujo sea direccionado sobre las personas
localizadas en los alrededores.

¢ Se debe de contar con un medio para drenar el agua que se pueda
acumular en el interior de la tuberia de desfogue y la terminacion de esta
tuberia debera tener una configuracion que impida el ingreso de lluvia,
nieve y suciedad del exterior.

b) Recomendaciones de Instalacion de la tuberia de descarga, cuando su desfoga
hacia agua

e Serecomienda que la tuberia de descarga distribuya el amoniaco hacia el
fondo del depdsito, pero a no mds de 10m por debajo del nivel maximo del
liquido.

El seguir las recomendaciones enlistadas y algunas mds hardn que el sistema de
proteccién contra la sobrepresion sea diseiado de manera adecuada, siempre con el
objetivo de garantizar la seguridad de personas, instalaciones y medio ambiente. Si
bien la norma mexicana da recomendaciones al respecto, sin duda muchas de ellas
son generales y no especificas para sistemas de refrigeracion y menos aquellos que
emplean amoniaco como refrigerante, por lo que una buena practica es revisar lo
que indican lar normas y estandares especializados en el tema como es el ANSI/IIAR
2-2014.

Servicio y mantenimiento de las vdlvulas de seguridad

Una vez realizado todo el trabajo para seleccionar, dimensionar e instalar una véalvula
de seguridad, sin duda un complemento para mantener operativamente fiables estos
componentes son los procedimientos de servicio y mantenimiento que se les deben
de procurar.
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Una gran incognita es el tiempo de vida til de las valvulas de seguridad, y esta
respuesta depende de la situacién de cada pais. Por ejemplo, en México, la NOM-
093-SCFI-1994 indica que la vida media ttil de las valvulas de relevo de presion
construidas en acero es de 12 anos, dato que sin duda solo demuestra que dicha
norma, como se ha comentado, no es especifica para sistemas de refrigeracion.

La misma norma también indica que se deben seguir las recomendaciones del
fabricante, exhortando al mismo, de proveer un manual donde se especifiquen dichas
recomendaciones.

Al revisar las recomendaciones de los diferentes fabricantes de este tipo de vélvula de
seguridad, todos concuerdan en lo siguiente:

“La vdlvula de seguridad se debe de reemplazar o recertificar, si la legislacion local lo
permite, una vez que haya sido expuesta a un evento de sobre presion”

Por su parte el estdndar ANSI/IIAR 6-2019 (Norma de inspeccion, pruebas y
mantenimiento de sistemas de refrigeracion por amoniaco de circuito cerrado) indica
claramente que la vida ttil de la valvula de seguridad no sobrepasard los 5 afios de
servicio tras su instalacion en el sistema de refrigeracién, aunque también permite un
método de reemplazo o recertificacién alternativo basado en pruebas de banco a una
muestra representativa de las valvulas instaladas en el sistema, y donde la vida til
maxima de las valvulas de seguridad instaladas dependera de la vida titil real de la
valvula que dio resultados negativos en las pruebas de banco.

En adiccién a lo anterior, es recomendado por los fabricantes hacer una inspeccion
visual de las valvulas de seguridad, para identificar:

e Suciedad

e Corrosion

® Presencia de fugas
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Un listado mds detallado de las actividades que deben realizarse a las valvulas

de seguridad tanto para inspeccién y mantenimiento lo podemos encontrar en el
estdndar ANSI/IIAR 6-2019, en el apéndice No. 2 se podrd encontrar dicho listado
para referencia.

Se debe remarcar que las védlvulas de seguridad son suministradas por los fabricantes
con la presién de calibracidn, a la cual se solicita, ajustado desde fabrica y por

ende; ningun ajuste adicional es necesario al momento de instalarse en el sistema

de refrigeracion. Adicionalmente dicha calibracién que se hace en la fabrica es
protegida por un sello que se coloca, el cual, impide acceder al interior de la valvula
de seguridad sin tener antes que romper dicho sello, y cuando eso sucede la garantia
del fabricante termina. Asi mismo, los fabricantes recomiendan que las empresas
encargadas, ya sea por operaciones de inspeccion, reparacion, recertificacion, etc.,
deben estar avalados por las legislaciones locales y tener la competencia suficiente
para garantizar que la vdlvula de seguridad conserve la garantia de adecuado
funcionamiento una vez que ha sido intervenida para cualquiera de esos procesos.

En este punto, sobre las empresas que tengan las competencias y estén avaladas

por legislaciones y/o estdndares locales para intervenir y/o recalibrar las vélvulas,

es importante referir a la situacién de cada pais sobre si es posible y existen dichas
entidades. Por ejemplo, en el caso de México, aliin no se cuenta con alguna empresa
dque pueda llevar a cabo estas operaciones para las valvulas de seguridad empleadas
en sistemas de refrigeracion y debido a ello, la opcién que toma el usuario final es de
sustituir por una valvula nueva cuando sea el caso.

La realidad es muy distinta cuando se voltea a paises como los Estados Unidos,
donde incluso hay un directorio que puede ser consultado via web (https://
buscenter.nationalboard.org/MfgRepDir.aspx) y donde se puede encontrar no solo

a los fabricantes, sino también a empresas de certificacién y servicios que cumplen
con los estdndares solicitados por el pais, con lo que el usuario final tiene un amplio
abanico de opciones para poder garantizar el buen funcionamiento de la védlvula de
seguridad.
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Sin duda, las operaciones de inspeccién y mantenimiento son un punto de suma
importancia para garantizar que la vdlvula de seguridad se encuentre en condiciones
optimas y pueda actuar cuando sea necesario.

6. Proceso de Inspeccion de las valvulas de seguridad

Se hace necesario que exista una entidad externa encargada de vigilar, auditar y
verificar que los sistemas de refrigeracién en operacién cuenten con vdalvulas de
seguridad como proteccién ante un posible evento de sobrepresion. Esta entidad
deberia ser ajena a los intereses de los fabricantes, contratistas y propio usuario
final, para con ello contar con objetividad necesaria para el buen desempeno de su
funcion.

La manera como este proceso de inspeccién es llevado a cabo varia de pais a pais,
va a depender en gran medida de los estdndares, normas, legislaciones con las que
cuente cada nacién al respecto, esto la hard mas o menos especifica y con mas o
menos requisitos a cumplir.

Como ejemplo, se puede hablar del proceso de auditoria en México brevemente. Al
principio de este documento se mencioné que habia dos normas de cardcter oficial en
el pais la NOM-093-SCFI-1994 y la NOM-020-STPS-2011; sin embargo, solo la dltima
es objeto de auditoria a nivel gubernamental, la entidad encargada de hacerlo es la
secretaria de trabajo y prevision social (STPS). El proceso de esta auditoria se puede
resumir en el Figura No. 8

“oReson - S
: Aviso a STPS ‘ :
PRESION _ J Avisoa Mo i 3l Dictamen STPS

Figura 8. Pasos resumidos para cumplir con la NOM-20-STPS-2011
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La auditoria que lleva a cabo la STPS tiene la finalidad de brindar, una vez aprobada,
el permiso de funcionamiento del recipiente a presion en el centro de trabajo.

La NOM-020-STPS-2011 en su contenido hace una clasificacién de los diferentes
recipientes a presion, clasificdndolos desde el nivel I al nivel III de acuerdo con su
volumen interno, el fluido que maneja y la presién de sus dispositivos de relevo de
presion; para el caso de los recipientes que manejan amoniaco son clasificados como
Nivel III y es obligatorio que sean objetos de esta auditoria.

La misma norma oficial da una guia de los requisitos que se deben de cumplir para
su aprobacion y dentro de ellos se debe demostrar que los dispositivos de relevo de
presion, en este caso las vdlvulas de seguridad han sido correctamente seleccionadas,
tienen el ajuste de presion correcto y estdn operativamente funcionales.

Una vez que se aprueba la auditoria y se obtiene el permiso de funcionamiento, este
debe renovarse cada 5 o 10 anos, dependiendo si el recipiente se consideré como
equipo usado o como equipo nuevo.

La gran deficiencia, de este proceso es que como se mencioné al principio la NOM-
020-STPS solo tiene el alcance sobre recipientes a presion y adicionalmente no es
especifica para aquellos recipientes que operan dentro de un sistema de refrigeracion.
De igual manera, se toma a las vdlvulas de seguridad como un accesorio del
recipiente a presion. Estos dos hechos dejan de fuera del proceso de auditoria a
aquellas valvulas de seguridad que estdn instaladas en equipos, e incluso dichos
equipos, aunque trabajen a presion diferente a la atmosférica no son objeto de este
proceso de auditoria.

En el caso de México se debe de trabajar exhaustivamente en una norma especifica
para las vdlvulas de seguridad empleadas en los sistemas de refrigeracion, es un
trabajo donde se deben involucrar diferentes actores de la industria privada y
gobierno para tener mas regulado a este tipo de componentes que tienen especial
importancia en la seguridad de las instalaciones. En el tiempo que esto sucede, la
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recomendacion es voltear hacia estdndares internaciones con el objeto de no solo
cumplir lo que exige la legislacion local sino ir mds alla, al final del dia, lo que se
desea es tener un sistema de refrigeracion lo mds seguro posible.

7. Conclusiones

La seguridad es un aspecto que dia a dia se exige mas en los sistemas de
refrigeracion, se ha vuelto una tendencia el hablar sobre como garantizar la
seguridad no solo de los equipos e instalaciones, sino también del personal y
el medio ambiente circundante. Son ahora los mismos usuarios finales, es decir
los duenos de las instalaciones, los preocupados por no solo tener sistemas de
refrigeracion energéticamente eficientes sino también seguros y que se pueda
garantizar la continuidad de las operaciones.

Sin lugar a duda un elemento que debe estar siempre presente en las instalaciones
de refrigeracion son los dispositivos de relevo de presién y en especial las valvulas
de seguridad, con el objeto de proporcionar una proteccion contra un aumento en
los valores de presidon que se han establecido como operativamente seguros desde su
diseno en los equipos o recipientes a presion.

Dado que las vdalvulas de seguridad cumplen una funcién de extrema importancia

en el sistema de refrigeracion, se debe garantizar que todas las operaciones
relacionadas con ella, es decir: seleccién, dimensionamiento, instalacién, inspecciéon
y mantenimiento se lleven a cabo de una manera adecuada, siempre con el objetivo
de garantizar que la valvula se encuentre funcional durante toda su vida util y lista
para accionar cuando sea necesario, es decir, ante un evento de sobrepresion. Si bien,
es malo que una vélvula de seguridad tenga que actuar; es mas grave que la valvula
de seguridad no funcioné correctamente cuando deba hacerlo, porque sin duda eso
llevara a incidentes mds severos.
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Se debe prestar atencion en cada una de las etapas involucradas con las védlvulas de
seguridad, se debe ver como un todo y no restar importancia a alguna de ellas si el
objetivo es garantizar su funcionamiento adecuado.

Las valvulas de seguridad son elementos que, por su propia recomendacion de
instalacioén, es decir, instalarse en la zona de vapor del equipo o recipiente a
proteger tienden a quedar relejados a posiciones distantes, donde muchas veces
son olvidados y lamentamos haberlo hecho cuando desafortunadamente tuvimos
un incidente de sobrepresién en nuestro sistema de refrigeracion. Es trabajo de
todos los involucrados, ingenieros de diseno, instaladores, contratistas, personal
de mantenimiento, etc., cuidar que una valvula de seguridad se seleccione
adecuadamente, se instale correctamente y se mantenga funcional durante todo su
tiempo de vida.

Es un hecho que la realidad sobre las valvulas de seguridad y el cuidado de todos los
procesos relacionados a ellos varia de pais a pafs, en algunos el camino ya esta muy
avanzando con normatividades claras y especificas para sistemas de refrigeracion.
En otros, hay mucho camino por recorrer, se debe aprender de lo demds y empezar
a trabajar en conjunto industria privada, usuarios finales y gobierno con el tinico
objetivo de hacer mds seguro los sistemas de refrigeracion.
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Apéndice No.1 Factor de Friccion de Moody

Tamaiio nominal Diametro Didmetro interno
de las tuberias nominal (en pulgadas)

1/2 15 0.622 0.0259

3/4 20 0.824 0.0240

1 25 1.049 0.0225

11/4 32 1.380 0.0209
11/2 40 1.610 0.202

2 50 2.067 0.0190

21/2 65 2.469 0.0182

3 80 3.068 0.0173

4 100 4.026 0.0163

5 125 5.047 0.0155

6 150 6.065 0.0149
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Apéndice No.2 Tabla de tareas de inspeccion y mantenimiento para
valvulas de seguridad, tomado de ANSI/IIAR 6-2019.

Descripcion de tareas de ITM Frecuencia

Inspeccion
Valvula de alivio de presion (PRV):
a) Inspeccionar de forma visual que el sello

de ASME no presente roturas A
b) Verificar que la placa de identificacién/ A
etiqueta sea legible
c¢) Confirmar que la “Fecha de instalacién” A

tenga menos de 5 anos de antigliedad
d) Verificar que las vdlvulas de alivio no
cuenten con valvulas de paso instaladas A
en las entradas de alivio de presién ASME
e) Verificar que las vdalvulas de paso
en las tuberias de descarga de alivio
estén bloqueadas o selladas en SC-A
posicién de apertura, con los controles
administrativos adecuados
f)  Verificar que no falten o estén danados

los soportes de las tuberias de salida de A
descarga

g) Verificar que las tuberias de salida de
descarga no tengan obstrucciones (p. ej.: A

nidos, insectos, desechos)

h) Verificar que el difusor atmosférico no
realice descargas en un rango de 20 pies A
de la abertura de un edificio

i)  Verificar que el tamano de entrada,
el tamano de salida, la presion de
calibracién y la capacidad se encuentren 5
de conformidad con los registros de
diseno de PRV

t
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Descripcion de tareas de ITM Frecuencia

Inspeccion

j)

Inspeccionar el disco de ruptura o
indicadores de alivio de descarga

SC-Se

Pruebas

a)

PRV de prueba en banco (cuando

no se implementa un intervalo de
mantenimiento prescriptivo por periodo
de 5 anos para la recertificaciéon o
reemplazo de PRV)

5 y una muestra representativa
diferente colocada y analizada
de forma anual hasta que los
resultados de la prueba en banco
determinen un fallo

Mantenimiento

a)

Drenar agua de la salida de tuberias de
descarga de alivio atmosférico

A

b)

Recertificacién o reemplazo de PRV con
frecuencia por periodo

5 a partir de la fecha de instalacion
o al alzarse

c) Recertificacion o reemplazo de PRV con | Segtn lo requerido conforme a los
frecuencia por periodo (frecuencia de resultados de las pruebas en banco
método de prueba alternativo) - no mayor que una vida util de 10

anos

d) Reemplazo de PRV sometido a pruebas en [ Segin se determiné de los

banco

resultados de las pruebas en banco
de una muestra representativa
diferente

Frecuencias: D - Diario, Se — Semanal, M - Mensual, T - Trimestral, S — Semestral,

A - Anual, B - Bienal, 3 - Tres anos, 5 - Cinco afnos, 10 - Diez anos, SC - Segin

corresponda, NA - No aplica, NR - No requerido, otras frecuencias segin se senale.
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