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Sinopsis

Las valvulas de seguridad (PSVs) en la industria de refinacion deben ser inspeccionadas y probadas a intervalos
suficientemente frecuentes, que aseguren que las mismas actien correctamente. Durante el servicio, cada valvula
esta sometida a condiciones particulares que pueden afectar el funcionamiento previsto por disefio, aumentando
la probabilidad de que fallen durante un evento de sobrepresion o produzcan fugas, con las consecuencias
asociadas a dichos eventos.

Los programas tradicionales de inspeccion y ensayo de PSVs generalmente se basan en una frecuencia fija, que
varia entre 5 a 10 afios, basada en normativas internacionales como API, o en frecuencias variables basadas en la
experiencia del personal. Las versiones mas recientes de API incorporan la metodologia RBI para definir fechas
de inspeccidn, la cual también comienza a ser aceptada por normativas argentinas, como se refleja en NAG 126
(2022). En el contexto latinoamericano, el uso de metodologias RBI conforme a las normas API RP 580/581
puede aplicarse en forma voluntaria en varios paises, siempre que no existan normativas técnicas locales que
impongan frecuencias fijas o métodos de inspeccion restrictivos.

Se desarrollé6 un modulo especifico para la evaluacion RBI de PSVs. El mismo se incorporo al software general
de RBI permitiendo el analisis unificado de equipos, cafierias de planta, tanques de almacenamiento y proceso,
ductos de produccion y transporte y valvulas de seguridad. El moédulo esta orientado a sistematizar y optimizar la
seleccion, programacion y gestion de actividades de inspeccion y mantenimiento de PSVs que surgen como
resultantes del analisis de riesgo. Esto fue implementado en diversos proyectos durante 2023-2025.



1. Introduccion

La inspeccion y ensayo de las valvulas de seguridad (PSVs) tiene por finalidad asegurar la liberacion de presion
ante un caso de sobrepresion en el equipo. Si la PSV falla, puede producirse una falla por sobrepresion en el
equipo, provocando una pérdida del contenido que puede terminar en un evento de incendio o explosion.

Los programas tradicionales de inspeccion y ensayo de PSVs generalmente se basan en una frecuencia fija para
la totalidad de las valvulas o en frecuencias variables basadas en la experiencia del personal.
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Figura 1. Programas de intervencion tradicionales en PSVs.

La razén principal para la realizacion del analisis de RBI en valvulas de seguridad se basa en la determinacion de
frecuencias de inspeccidn y ensayo dptimas para cada valvula, que prevengan fallas de apertura ante una situacion
de sobrepresion del sistema, originando una pérdida del contenido.

A diferencia de otras metodologias, la inspeccion basada en riesgo de PSVs bajo la normativa API RP-581
determina la frecuencia 6ptima de inspeccion contemplando la probabilidad de falla y la consecuencia estimada.
La probabilidad de falla se basa en un método estadistico que evalaa el historico de cada valvula en combinacion
con una gran diversidad de factores caracteristicos. La consecuencia de falla se determina para cada equipo
protegido por cada valvula, teniendo en cuenta su estado de dafio actual y la consecuencia de falla calculadas en
el RBI de equipos, evaluada a la presion de seteo de las PSV.

2. Desarrollo

2.1. Marco normativo

En el contexto latinoamericano, el uso de metodologias RBI conforme a las normas API RP 580/581 puede
aplicarse en forma voluntaria en varios paises, siempre que no existan normativas técnicas locales que impongan
frecuencias fijas o métodos de inspeccion restrictivos.

A continuacion, se presenta un analisis comparativo de la viabilidad regulatoria de aplicar estas normas como
base para definir la frecuencia de intervencion de PSVs en sectores industriales como petrdleo, gas, petroquimica
y refinacion:

Paises con normativa abierta que permite el uso voluntario de API 580/581:
- Argentina: La normativa nacional (por ejemplo, NAG-126 de ENARGAS) acepta expresamente API
580/581 para definir frecuencias mediante RBI.



- Chile: No existen normas que impongan métodos fijos para PSVs. Se aceptan normas internacionales en
planes de mantenimiento.

- Colombia: Aunque no se menciona explicitamente en normas publicas, empresas del sector usan API
580/581 internamente.

- Perti: OSINERGMIN y MEM aceptan estandares internacionales cuando se justifiquen técnicamente.

Paises con restricciones o uso obligatorio ya establecido:

- Brasil: El marco técnico industrial estd fuertemente regulado por normas ABNT y las Normas
Regulamentadoras (NRs). La prioridad es ASME/ABNT; API se acepta solo en sectores especificos (ej.
offshore).

- México: API 580/581 ya estan incorporadas obligatoriamente en estandares de PEMEX y DOF (e.g.
PEMEX-EST-IC-274), por lo que su uso es parte del cumplimiento formal, no voluntario.

2.2. Metodologia API RBI PSVs

La metodologia API RBI aplicada a PSVs se fundamenta en la evaluacion del riesgo mediante la combinacion de
una tasa de demanda estandar (expresada en fallas por demanda) con la probabilidad de falla de la valvula ante
una demanda especifica. Esta probabilidad se ajusta estadisticamente para cada valvula individual, considerando
factores como el disefio, tipo de fluido, historial de inspecciones y pruebas, condiciones operativas, entre otros.
El analisis de consecuencias contempla tanto la falla de apertura, que puede derivar en sobrepresion y dafio a los
equipos protegidos, como fugas, en casos donde la valvula queda parcialmente abierta.

La integracién de la probabilidad de falla (dependiente del tiempo) con las consecuencias permite cuantificar el
riesgo asociado, el cual se incrementa progresivamente con el tiempo. Este enfoque posibilita la determinacion de
intervalos Optimos de inspeccion y prueba para cada PSV, maximizando la seguridad operativa y la eficiencia del
mantenimiento.

Ademas, esta metodologia debe entenderse como un proceso ciclico y dinamico, que requiere ser actualizado de
forma continua en funcion de los resultados obtenidos en inspecciones, pruebas funcionales y cambios en las
condiciones operativas. Esta retroalimentacion permite refinar los modelos de riesgo y asegurar que las decisiones
de mantenimiento sigan siendo efectivas y alineadas con la realidad operativa (Figura 1).
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Figura 1. Metodologia RBI PSVs.
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2.3. Causas de falla de PSVs
Las PSVs pueden presentan fallas en su funcionamiento debido a las siguientes causas:

- Corrosion

- Dafio en superficies de cierre

- Resorte dafiado

- Colocacion y ajuste inapropiado

- Taponamiento, ensuciamiento o adherencia de material
- Error en la seleccion de materiales

- Error en la ubicacion, historial o identificacion

- Golpes, fallas de manipulacion o traslado

- Presion de seteo inadecuada

- Ensayos de la caferia de descarga inapropiados

2.3.1. Corrosion

La corrosion es la principal causa de muchas fallas ocasionadas en PSVs. Se manifiesta generalmente en: roturas
o picados de sus componentes, depodsitos de residuos corrosivos que interfieren con el accionar de sus partes
moviles, o deterioro general del material.

Puede ser disminuida o detenida seleccionando la PSV adecuada para el tipo de servicio y en base a la seleccion
de sus materiales. Se debe cumplir con un mantenimiento adecuado dado que, una valvula que pierde, puede dar
lugar a que el fluido de proceso circule hacia el interior de la PSV, permitiendo asi la corrosion de sus partes
moviles.

En ciertas aplicaciones, es conveniente instalar un disco de ruptura a la entrada o salida de la PSV para proteger
a la misma del fluido de proceso.

Otra manera es utilizando un asiento de tipo O-ring, que garantiza el sellado, evitando que la valvula pierda. Este
tipo de asiento, al ser un elastomero, puede tener una vida 1til acotada debido al tiempo en servicio y condiciones
de operacion.

2.3.2. Dafio en superficies de cierre

Cualquier imperfeccion en la superficie del asiento va a contribuir a que la valvula falle en servicio. Algunas de
sus causas son:

- Corrosion

- Particulas extrainas que se depositan a la entrada de la PSV e ingresan cuando la misma se abre, como
depositos de corrosion, escoria, ensuciamiento. Estos dificultan que el asiento selle correctamente.

- Caileria de ingreso a la PSV demasiado corta. Esto ocasiona que la PSV tenga una actuacion pulsante
(chatter), porque puede estar expuesta a fluctuaciones de presion frecuentes, dafiando asi la superficie del
asiento.

- Manipulacién inadecuada durante mantenimiento.
- Configuracion incorrecta del anillo de purga. Puede ocasionar chattering en las PSV.

- Sobredimensionamiento de la PSV. Puede ocasionar que la valvula se cierre abruptamente luego de su
actuacion.



2.3.3. Resorte danado

El debilitamiento del resorte ocasiona la reduccion de presion de seteo permitiendo de este modo la posibilidad
de apertura temprana. Si ocurriera una rotura del resorte, esto conduciria a la apertura descontrolada de la valvula.

Aunque el resorte puede dafiarse por altas temperaturas y materiales inadecuados, la causa mas frecuente es la
corrosion, en especial la corrosion en superficie y bajo tension.

Algunas acciones preventivas que se pueden aplicar al resorte son:
- Eleccién adecuada del material
- Aislacion mediante un fuelle

- Revestimiento con pintura anti-corrosiva y resistente a las condiciones de operacion.

2.3.4. Colocacion y ajuste inapropiado

Los manuales de las valvulas provistas por el fabricante ayudan a impedir calibraciones inapropiadas, indicando
como se debe setear la misma segun la temperatura, contrapresion, entre otras.

2.3.5. Taponamiento, ensuciamiento o adherencia de material

Los so6lidos provenientes del proceso pueden obstruir internos de la valvula y sus cafierias de entrada/salida. Todos
los internos de las valvulas, en especial las superficies guia, deben ser inspeccionadas completamente por
cualquier tipo de ensuciamiento.

El mal funcionamiento de la valvula puede deberse también al pegado del disco o su soporte en la guia, a causa
de la corrosion o degradacion del metal.

2.3.6. Error en la seleccion de materiales

Los materiales requeridos en la fabricacion de una valvula para una determinada aplicacion dependen de la
temperatura, la presion, la resistencia a la corrosion y las condiciones atmosféricas a la que va a estar expuesta.

Es recomendable seleccionar valvulas estandar que cumplan con los requisitos y las condiciones de servicio.
Ademas, se puede incluir un disco de ruptura para ayudar a prevenir la corrosion.

Se debe contar con un sistema adecuado de registros, para proporcionar la informacion necesaria para la
reparacion o reacondicionamiento de valvulas en servicios criticos, y desarrollar especificaciones de compra
Optimas.

2.3.7. Error en la ubicacion, historial o identificacion

Si la valvula se instala en una ubicacion para la cual no fue disefiada, podria no proporcionar una proteccion
correcta.

La mayoria de las valvulas de alivio de presion cuenta con un nimero de serie o de identificacion colocado por el
fabricante o por el usuario. También es posible estampar los nimeros de los dispositivos en las bridas de las
cafierias conectadas. Esta identificacion especifica la ubicacion del dispositivo y, ademés hace referencia al
registro de especificaciones, su construccion y limitaciones.

2.3.8. Golpes, fallas de manipulacion o traslado

Debido a la dificultad de lograr una absoluta estanqueidad en la mayoria de los dispositivos de alivio de presion,
las PSV son fabricadas de acuerdo a un standard comercial de estanqueidad (API Std 527). Las valvulas son
verificadas por el fabricante antes de ser enviadas al usuario. El usuario comprueba este valor antes de su uso
inicial y, por lo general, después de una limpieza, reparacion o prueba posterior. Sin embargo, un manejo brusco
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de la valvula puede cambiar la presion de ajuste, dafiar las palancas de elevacion, la tuberia y sus accesorios, los
conjuntos piloto o causar fugas internas o externas cuando la valvula est4 en servicio.

Puede producirse un manejo indebido durante el envio, el mantenimiento o la instalacion:

2.3.9.

Durante el envio: las valvulas son instrumentos delicados con tolerancias muy estrechas y dimensiones
sensibles. El manejo brusco por parte de los transportistas puede hacer que una valvula tenga fugas
excesivas en servicio o durante la prueba. También puede exponer la entrada de la valvula a suciedad u
otras particulas extrafias que podrian dafiar la superficie de asiento de la valvula la primera vez que se
abre y causar fugas a partir de entonces.

Durante el mantenimiento: El manejo brusco también puede destruir la alineacion basica de la valvula de
la que depende principalmente el desempefio del dispositivo. Es importante el manejo cuidadoso durante
todas las fases del mantenimiento. Tanto antes como después de las reparaciones, se debe evitar la
manipulacion incorrecta de la valvula completamente ensamblada. Antes de que las valvulas salgan del
taller, las entradas y salidas deben ser cubiertas.

Durante la instalacion: Las entradas y salidas de las valvulas deben cubrirse antes de su instalacion. Si no
se hubiera realizado este procedimiento, se deberan tomar las medidas necesarias para asegurarse de que
en el futuro estén cubiertas antes de salir del taller.

Presion de seteo inadecuada

El diferencial entre la presion de seteo y la de operacion proporciona una carga en el asiento para mantener la
valvula de alivio de presion bien cerrada. Debido a una variedad de condiciones de servicio y disefos de valvulas,
solo se pueden dar pautas generales para disefiar un sistema.

Si bien las mayores diferencias entre las presiones de operacion y de ajuste promueven un funcionamiento sin
problemas, también pueden aumentar el costo del equipo. Las inspecciones deben registrar la experiencia
operativa y proporcionar retroalimentacion para ser considerada en los futuros disefios y reparaciones.

2.3.10. Ensayos de la cafieria de descarga inapropiados

Cuando se realizan pruebas hidrostaticas de la tuberia de descarga, se debe aislar la PSV. De lo contrario, se
podrian generar:

Obstruccion del disco, resorte y area del cuerpo del lado de descarga de la véalvula.
Dafio de fuelles por una contrapresion excesiva.

Ensuciamiento y dafio por reflujo del fluido en el area del domo y/o el conjunto piloto de una valvula de
alivio de presion.

2.4. Escenarios de sobrepresion

Con el objetivo de evaluar la probabilidad de falla de apertura de la PSV ante un evento de sobrepresion y, a partir
de esto, determinar su frecuencia de inspeccion, se contemplan los siguientes escenarios posibles:

Descarga bloqueada

Rotura de tubo de intercambiador de calor
Falla de valvula de control

Expansion térmica

Sobrellenado de liquido

Falla de la bomba de reflujo de la torre

Corte de suministro eléctrico



- Corte de agua de enfriamiento
- Reaccion quimica fuera de control

La eleccion del escenario acorde a cada valvula se basa al escenario de sobrepresion propio bajo el cual fue
disefiada.

2.4.1. Descarga bloqueada

El cierre inadvertido de una valvula en la salida de un equipo a presion mientras el equipo esta en operacion puede
exponer al equipo a una presion que exceda la Presion Maxima de Trabajo Permitida (MAWP). Cada valvula (es
decir, manual, de control u operada a distancia) debe considerarse como susceptible de una operacion inadvertida.

2.4.2. Rotura de tubo de intercambiador de calor

En intercambiadores de calor de casco y tubos, los tubos estan sujetos a fallas debido a numerosas causas, incluidas
shock térmico, corrosion y vibracion. Ante una rotura, existe la posibilidad de que la corriente que se encuentra a
mas alta presion (en general, los tubos) sobrepresurice la envolvente, que se encuentra a baja presion

2.4.3. Falla de valvula de control

Un escenario de sobrepresion por falla de una valvula de control ocurre cuando una valvula que regula el flujo de
un fluido (como gas o liquido) dentro de un sistema de presion falla en su funcionamiento previsto, y como
resultado, permite que la presion aguas debajo aumente por encima de los limites seguros.

5.3.4. Expansion térmica

Este escenario ocurre cuando un liquido queda atrapado en un volumen cerrado (como una tuberia o recipiente
sin salida) y aumenta su temperatura debido a una fuente de calor externa (como radiacion solar, serpentinas, o
heat tracing). Este tipo de escenario es comun en lineas de transferencia o equipos fuera de servicio que quedan
llenos de liquido y expuestos al calor.

5.3.6. Sobrellenado de liquido

Muchos procesos o recipientes, incluyendo columnas y torres, mantienen un nivel de liquido durante la operacion
normal, puesta en marcha y shut-down. La experiencia demuestra que el equipo puede ser sobrellenado durante
ciertas condiciones. Si la fuente de presion de una corriente de alimentacion puede exceder la presion de alivio o
la presion de disefio del equipo, entonces este escenario de sobrepresion debe ser considerado en el andlisis.

5.3.7. Falla de la bomba de reflujo de la torre

La ausencia de corriente de reflujo en una torre como resultado de una falla en la bomba o instrumento puede
generar sobrepresion en la columna, debido a la inundacion del condensador o pérdida de enfriamiento en el
proceso de fraccionamiento, generando una mayor presion de vapor en cabeza.

5.3.8. Corte de suministro eléctrico

Un escenario de sobrepresion por corte de suministro eléctrico ocurre cuando un sistema de control o equipos
criticos (como aeroenfriadores de condensadores, equipos de refrigeracion, bombas de recirculacion, instrumentos
de control) pierden alimentacion eléctrica, lo que puede provocar un aumento inesperado de presion en el sistema.



5.3.9. Corte de agua de enfriamiento

Cuando un sistema depende del agua de enfriamiento para mantener la temperatura de operacion dentro de limites
seguros, un corte en el suministro de agua puede provocar un aumento de temperatura en el fluido de proceso o
en el equipo. Este aumento térmico puede causar:
- Expansién del fluido, generando un aumento de presion interna.
- Vaporizacion de liquidos, lo que incrementa drasticamente la presion si el sistema esta cerrado.
- Fallo de equipos sensibles al calor, como intercambiadores o compresores, que pueden contribuir a la
sobrepresion.

5.3.10. Reaccion quimica fuera de control

En procesos donde ocurren reacciones quimicas, si la reaccion se acelera inesperadamente o pierde el control (por
ejemplo, por un error en la dosificacion de reactivos, pérdida de enfriamiento o falla de control), puede generarse:
- Liberacion rapida de gases o vapores, aumentando la presion interna.
- Generacion excesiva de calor, que eleva la temperatura y, en consecuencia, la presion del sistema.
- Formacion de productos no deseados que pueden ser mas volatiles o reactivos.

2.5.  Andlisis de inspecciones

La inspeccioén, prueba y reacondicionamiento o reemplazo de una PSV reduce su probabilidad de falla. Al realizar
un ensayo en banco de la valvula en la condicidon en que se encuentra luego de desmontarla del proceso, se
determina la performance real de la valvula mientras se encontr6 en servicio.

La efectividad del ensayo realizado se determina de acuerdo al siguiente criterio:

Categoria | Efectividad | Inspeccion
Prueba en banco de la PSV en la condiciéon en que fue desmontada del
Altamente proceso habiéndose docgfnentado en el formulario'crie pmeba la presion
A efectiva inicial de fuga, la presion de apertura y la presion de cierre. Se ha
examinado la cafieria de entrada y salida (por ejemplo, con técnicas VT o
RT) en busca de signos de obstruccion o ensuciamiento excesivo.!
Prueba en banco; sin embargo, la PSV fue limpiada o vaporizada antes de
la prueba. Ademas, se realiz6 una inspeccion visual (VT) con
documentacion detallada del estado de sus componentes internos.
Se ha examinado la cafieria de entrada y salida (por ejemplo, con técnicas
Usualmente . . T -
B efectiva VT o RT) en busca de mgnos-de ob.sFrucc1on 0 §nsu01arment0 eXcesivo.
Se realiz6 una prueba in situ utilizando fluido de proceso real para
presurizar el sistema
Se ha examinado la cafieria de entrada y salida (por ejemplo, con técnicas
VT o RT) en busca de signos de obstruccién o ensuciamiento excesivo.'
Se realizd una inspeccion visual (VT) sin prueba de apertura, con
documentacion detallada del estado de los componentes internos del PSV.
Se ha examinado la tuberia de entrada y salida (por ejemplo, con técnicas
VT o RT) en busca de signos de obstruccién o ensuciamiento excesivo.'
Se realizd un trevitest o prueba in situ sin utilizar fluido de proceso real
para presurizar el sistema.
Se realizd un reacondicionamiento (overhaul) de la valvula sin
documentacion del estado de los componentes internos; no se realizé ni
D Inefectiva documenté una prueba de apertura.
Cualquier prueba (en banco, in situ o visual) realizada sin examinar la
cafieria de entrada y salida en busca de obstrucciones o ensuciamiento. '
'Para fluidos ensuciantes y/o incrustantes
Tabla 1. Efectividades de ensayos de PSVs segiin API RP 581.

C Poco efectiva




Mediante el software de riesgo se analiza y carga la totalidad del historial de inspecciones y ensayos de cada PSV
y el mismo evalta las efectividades correspondientes en forma automatica para el ajuste en la probabilidad de
falla.

2.6.  Analisis de Riesgo de una PSV

El riesgo de falla de cada PSV se puede calcular financieramente, o por area afectada, combinando la falla de
apertura y la pérdida:

Riesgo PV = Riesgo;”" + Riesgo;®”

En donde:
- Riesgo™V: Riesgo de falla de una PSV
- Riesgo™V: Riesgo de pérdida
- RiesgofSV: Riesgo de falla de apertura

El riesgo aumenta con el tiempo debido al aumento de la probabilidad: deterioro del estado de la PSV y del equipo
protegido. La consecuencia se mantiene constante.
La metodologia RBI evalua la criticidad de cada PSV, reconociendo el hecho de que:
- Pueden poseer diferentes escenarios de sobrepresion; algunas PSV son mas criticas que otras.
- Relaciona la criticidad del servicio de la PSV al Riesgo; un servicio de mayor criticidad resulta en mayor
riesgo.
- Vinculacién con el o los equipos protegidos; las PSVs que protegen equipos con dafio requieren mayor
atencion.

2.6.1. Riesgo por falla de apertura

Se define como la falla de apertura de la PSV durante una situacion de emergencia, lo que causa un evento de
sobrepresion en los equipos y cafierias protegidos pudiendo resultar en una pérdida de contencion.

Riesgo}ngv = Pff"fv. C;]SV

n° escenarios

Riesgo}fSV = Z Riesgofjv
j=1

En donde:
- Riesgor;™V: Riesgo de falla de apertura para un escenario
- Pg;PSV: Probabilidad de falla de apertura para un escenario
- Cxj™V: Consecuencia de falla de apertura para un escenario

Probabilidad de falla de apertura por escenario (P;? j-w)

La probabilidad de falla de apertura por escenario se calcula:

PSV _
PPV = Proq. DR . Py
En donde:
- P{SV: Probabilidad de falla de apertura por PSV
- DR: Frecuencia de demandas por escenario. Proviene de datos estadisticos de la industria (ej. 1/250 afios para Fuego)
- Pf: RBI equipos fijos a la sobrepresion alcanzada. Involucra el dafio del equipo
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- Pga: Probabilidad de falla de PSV ante una demanda

La probabilidad de falla ante una demanda se determina a partir de datos reales de los ensayos de cada valvula, o
de datos por defecto, en caso de no poseer registros. Luego se aplica un modelo estadistico (Weibull, 1) para
obtener la probabilidad de falla como funcion del tiempo.

Froa=1-ex|- ()]

En el modelo estadistico se involucran una gran cantidad de datos, principalmente:

Datos técnicos valvula (tipo de valvula, dimensiones).

Ajuste por temperatura, fluido, actuacion.

Relacion presion seteo y presion operacion.

Inspeccion, prueba y reacondicionamiento de PSVs (API 576).

CP.SV

Consecuencia de falla bajo demanda ( Cg};

Se evalua la pérdida del contenido (pérdida o rotura) de los equipos protegidos para la sobrepresion resultante de
cada escenario. Se incluyen costos de reparacidon, dafios a las personas, ambientales y pérdidas de produccion
(Metodologia Consecuencia RBI Equipos).

Ademas, se considera la posibilidad de un equipo protegido por mas de una PSV, y de varios equipos protegidos
por una misma PSV.

2.6.2. Riesgo por pérdida

Se consideran las pérdidas de fluidos de proceso de las PSV por pérdida de hermeticidad del dispositivo.

; PSV _ pPSV (~PSV
Riesgo;>" = P.°>".C;

En donde:
- PLPSV: Probabilidad de pérdida
- CLPSV: Consecuencia de pérdida

Probabilidad de pérdida (PFSV)

La probabilidad de pérdida por PSV por afio se calcula:

t\P
PPV =1—exp [— <ﬁ> ]

En el modelo estadistico se involucran una gran cantidad de datos, principalmente:
- Datos técnicos valvula (tipo de valvula, dimensiones).
- Tipo de asiento (O-ring, metal).
- Relacion presion seteo y presion operacion.
- Presencia de disco de ruptura aguas arriba (aislacion del fluido de proceso).
- Ajuste por temperatura, fluido, actuacion.
- Inspeccion, prueba y reacondicionamiento de PSVs (API 576).
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Consecuencia de pérdida (CFSV)
Se evaltian dos tipos de pérdidas:
- Pérdida leve o moderada (90% de los casos):
o Se considera la pérdida del 1% de la capacidad de descarga de la PSV.
o El tiempo de deteccion de la pérdida depende del tamafio de la PSV y hacia donde descarga
(Atmosfera, antorcha o circuito cerrado).
- Pérdida atascada abierta (10% de los casos):
o Se considera la pérdida del 25% de la capacidad de descarga de la PSV.
o El tiempo de deteccion de la pérdida se considera de 30 minutos.

En ambos tipos de pérdida se considera el costo del fluido venteado, costos de reparacion y pérdidas de
produccion, en caso de que sea necesario intervenir el equipo para la reparacion.

2.6.3. Utilizacion de software de calculo

El calculo y analisis de riesgo RBI cuantitativo ha sido llevado a cabo mediante la utilizacion del software
especifico denominado IRisk® RBI Sofiware, desarrollado en conformidad con las metodologias y lineamientos de
la normativa internacional aplicable.
La utilizacion del software cuenta con una serie de ventajas como:

e Disminucion de los tiempos de analisis de riesgo
Eliminacion de una considerable cantidad de operaciones manuales que pueden inducir errores de calculo
Optimizacion en la integracion de informacion y resultados
Elevada calidad en el formato de entrega de resultados
Optimizacion de planes de integridad a través de proyecciones
Optimizacion para actualizaciones o reanalisis de riesgo periddicos.

El software cumple con la totalidad de los lineamientos de la norma API RP 580 y cumple paso a paso con la
metodologia de calculo de riesgo de la norma API RP 581.

2.6.4. Caso practico

En los programas de integridad basados en riesgo, la planificacion de actividades, particularmente de las
inspecciones, debe basarse en el nivel de riesgo actual y proyectado de cada equipo o componente evaluado.

A continuacion, se demuestra el analisis llevado a cabo para disefiar los planes de integridad basados en riesgo de
PSVs en un sistema de gas combustible de una planta de tratamiento primario de gas (Figura 2).

SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE

Gas combustible — 7 kg/cm2

Calentador A Psv-aA - K] A Antorcha

N
A Antorcha f—

PSV-2

F Calentador B

Gas combustible - 37 kg/cm2 " dl
7,84 kglem2

8,1kglem2 Scrubber gas combustible

GAS DESHIDRATADO

Figura 2. Sistema de gas combustible de planta de tratamiento de gas.
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En la Figura 3 se demuestra la proyeccion de riesgo a diez afios para la PSV-3A, correspondiente al alivio de
presion del scrubber para el escenario sobrepresion “Falla de valvula de control”. La PSV cuenta con
intervenciones in situ en 2022, 2023 y 2024. Utilizando la metodologia, 1a PSV se deberia intervenir efectivamente
en 2026. Se utiliza como limite de riesgo 1.500 US$S /afio.

Gréfico Personalizado de riesgo en (U$S/afio) - PSV-3A
06/08/2018 al 27/06/2028
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Uss 242.17 2021
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6,000 USS 432 86 2022
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Uss623.202023
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USS 706692023
5,000 USS5850.10 2024
— USS 846,49 2024
2 USS 947.15 2024
S USS 1094462025
£ 4000 . , . . ., USS 135039 2028
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(=]
o
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o
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20001 T imite de riesgo: 1.500 U$S/Afio \\ -

1,000 Puesta en servicio: 2018

2018 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Afio

| M Ake [T Medio-Alto [[] Medio [ Bajo
Figura 3. Evolucion historica y proyeccion de riesgo en PSV-3A.

En la Figura 4 se representa tanto el riesgo por falla de apertura bajo el escenario “Falla de valvula de control”

como su riesgo de pérdida en servicio. Se puede observar que el riesgo por falla de apertura domina el riesgo de
la PSV en el periodo 2018-2028.

Grafico Personalizado de modo de falla - PSV-3A
06/08/2018 al 27/06/2028

1,700
1,600
1,500
1,400
1,300
1,200
1,100
1,000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0 o o e

2018 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Afio

¥ @ Fallavalvula decontrol. (Falla opuesta)
¥ @ LEAK

Riesgo

Figura 4. Evolucion histérica y proyeccion de riesgo en PSV-3A. Representacion del riesgo por falla de
apertura y riesgo por pérdida.

A continuacion, se presentan distintos escenarios en los que se demuestra la aplicacion del modelo RBI de valvulas
de alivio, segin API RP-581.

Escenario 1: Reacondicionamiento (Overhaul) de PSVs
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Cuando se realiza un reacondicionamiento (Overhaul) en taller de una PSV, se asume que la PSV se coloca de
nuevo en servicio en condiciones similares a las de una nueva. La fecha de instalacion original de la PSV se
mantiene igual, pero la fecha de la ltima inspeccion se cambia para reflejar la fecha en que se realizo el
reacondicionamiento. De esta manera, el intervalo de inspeccion calculado y la nueva fecha de inspeccion para la
PSV se basan en la tltima fecha de inspeccion en la que se realizé el reacondicionamiento.

Como se puede observar en Figura 4, en caso de que PSV-3A se reacondicione en 2027, la fecha de proxima
inspeccion altamente efectivas seria en 2034. Cabe destacar que la prolongacion de la proxima inspeccion a través
de overhaul e inspecciones altamente efectivas es posible en ciertos casos en los que el riesgo lo permita.

Gréfico Personalizado de riesgo en (U$S/afio) - PSV-3A
06/08/2018 al 27/06/2035

7.000 USS 0.002018
’ USS 13.37 2018
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(] USS 452.76 2031
& A UsS 100307 2035
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e M .-' USS 2452 50 2036
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. r ] T
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Afio

| M Alto [ Medio-Alto [ | Medio [0 Bajo
Figura 5. Evolucién histérica y proyeccion de riesgo en PSV-3A. Impacto de Reacondicionamiento

Escenario 2: Influencia de la presencia de multiples PSVs.

Cuando un equipo esta protegido por mas de una PSV, si una valvula no abre ante un escenario de sobrepresion,
existe la posibilidad de que la otra valvula actie, por lo tanto, la consecuencia de falla disminuye. Ademas, la
presencia de mas de una PSV evita sacar el equipo en servicio para su intervencion, por lo que su afectacion a la
produccion resulta nula.

En la Figura 5 se representa a la PSV-3A sin la presencia de PSV-3B, que es igual en disefio. Por otra parte, la
PSV-4 presente en el scrubber de gas combustible esta disefiada para el escenario “Fuego”, por lo que tiene una
capacidad de descarga inferior a PSV-3A y no podria cumplir su misma funcion.

Se puede observar que la PSV-3A supera el limite de riesgo impuesto a los 2 afios de su puesta en servicio.
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Gréfico Personalizado de riesgo en (U$5/afio) - PSV-3A
06/08/2018 al 27/06/2028
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Figura 6. Evolucién histérica y proyeccion de riesgo en PSV-3A. Impacto de Miiltiples PSVs.

2.7. Conclusiones

La metodologia API RBI aplicada a PSVs permite una gestion del riesgo basada en datos, combinando la
probabilidad de falla dependiente del tiempo con las consecuencias asociadas a distintos modos de falla. Esta
aproximacion posibilita la optimizacion de los intervalos de inspeccidén y prueba, mejorando la seguridad
operativa y la eficiencia del mantenimiento.

El enfoque es dinamico y ciclico, ya que requiere ser actualizado continuamente en funcion de los resultados de
inspecciones, pruebas funcionales y cambios en las condiciones operativas. Esta retroalimentacion es clave para
mantener la precision del modelo de riesgo y asegurar decisiones de mantenimiento alineadas con la realidad
operativa.

La determinacién de la proxima fecha de intervencion mediante la metodologia API RP 580/581 puede aplicarse
siempre que no exista una normativa mas estricta en la jurisdiccion donde se encuentra emplazada la unidad bajo
analisis.

El caso practico presentado demuestra la aplicabilidad de la metodologia en entornos reales, evidenciando como
el uso de herramientas de software especializadas permite integrar multiples variables técnicas y operativas para
proyectar el riesgo a lo largo del tiempo y tomar decisiones informadas.

Finalmente, se concluye que la implementacion de RBI en valvulas de seguridad no solo es técnicamente viable,
sino también altamente recomendable en contextos donde se busca maximizar la confiabilidad operativa, reducir
costos de mantenimiento y cumplir con estandares internacionales de seguridad e integridad.
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