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SINOPSIS

A medida que envejecen las refinerias, cambios en productos manejados y condiciones de operacién o
remodelaciones pueden generar nuevos riesgos para los cuales sus sistemas de alivio son inadecuados, por lo
que éstos deben verificarse regularmente para asegurar la proteccién apropiada de la planta, del personal y
del ambiente. Estas revisiones deben programarse y realizarse de forma costo-efectiva.

Se presentan, mediante experiencias reales, problemas frecuentes encontrados en sistemas de alivio de
refinerias existentes con sus causas comunes, técnicas para identificarlos y opciones para solucionarlos, asi
como recomendaciones basicas para ayudar a la Gerencia de la Refineria a identificar el potencial de fallo de
las valvulas de alivio, y planificar revisiones de integridad de los equipos.

Los casos discutidos comprenden: valvulas de alivio en torres atmosféricas y de vacio inutilizadas y cargas
de alivio que superan la capacidad de los sistemas de antorcha, sistemas bajo riesgo luego del reemplazo de
equipos rotativos, valvulas de alivio y lineas en ubicaciones inadecuadas, valvulas de alivio con presiones de
ajuste inadecuadas por su ubicacién o condiciones de operacion y problemas ocasionados por una
combinacion inapropiada de sistemas de antorcha, entre otros.

Del presente trabajo se concluye que: 1) las deficiencias en los sistemas de alivio comprenden: carencia,
subdimensionamiento o instalacién inapropiada de dispositivos de alivio, entre otras; 2) la Administracién
de Seguridad y Salud Ocupacional de los Estados Unidos de América (OSHA) establece una metodologia
que comprende recopilacion de informacion y analisis de riesgos de procesos para validar la integridad de
los sistemas; 3) se puede verificar la integridad de equipos mediante recopilacion de documentos de planta,
relevamiento en campo, definicion y modelado de escenarios de sobrepresion; 4) los problemas de los
sistemas de alivio se pueden solucionar mediante: modificacién, reemplazo o adicion de elementos, o
incremento de la confiabilidad de los sistemas de seguridad; y 5) algunos consejos practicos para mantener
sistemas de alivio sin problemas son: estar consciente del riesgo, mantener inventarios actualizados de
valvulas de alivio, actualizar los sumarios de cargas de alivio y perfiles de contrapresion, ir de un modelo
simple a uno complejo, considerar contratar a terceros, aprovechar los beneficios de mantener los sistemas
de alivio validados, y evaluar varias soluciones para un problema.

INTRODUCCION

Los sistemas de alivio son la Ultima linea de defensa de las instalaciones, una vez que todas las demas
protecciones (sistemas de control, procedimientos operacionales) han fallado. Verificar el correcto
funcionamiento de los sistemas de alivio, y su capacidad para resguardar la integridad de los equipos, se
hace importante a medida que las refinerias incrementan sus capacidades para ajustarse a nuevos
requerimientos de mercado o a estrategias propias del negocio, o0 pasan por remodelaciones orientadas a
extender la vida atil de la planta o enfrentar nuevas realidades, como cada vez mas estrictas normativas
ambientales.

La importancia primordial de revisar los sistemas de alivio de presion queda manifiesta por el hecho de que
en el pasado aproximadamente el 30% de las pérdidas de la industria de procesos pudieron atribuirse al
menos parcialmente a sistemas de alivio deficientes [1]. Mas aln, en una auditoria realizada por una firma
independiente a mas de 250 unidades operativas en los Estados Unidos, se determind que mas del 40% de
los equipos poseian al menos una deficiencia relacionada con los sistemas de alivio [2].

Como la probabilidad de fallo en los sistemas de alivio es un riesgo real de las instalaciones, corresponde a
la Gerencia de la Refineria desarrollar estrategias que permitan afrontarlo de forma efectiva y eficiente en
costo. En razon de lo anterior, se presentan problemas cominmente encontrados en sistemas de alivio de
refinerias existentes junto con sus causas, mostrar una metodologia ordenada y efectiva para identificarlos, y



abarcar algunas de las diversas opciones disponibles para solucionarlos. Adicionalmente, se extraen
consejos practicos aplicables para mantener sistemas de alivio libres de problemas.

Para ilustrar los problemas potenciales en las refinerias, se exponen algunos casos reales que abarcan
distintos tipos de deficiencias en los sistemas de alivio.

Los conceptos, metodologia y consejos expuestos en este trabajo son extrapolables a la industria quimica, de
petroleo y gas en general.

PROBLEMAS COMUNES EN LOS SISTEMAS DE ALIVIO EXISTENTES
Problemas comunes y causas

Dentro de los problemas encontrados en sistemas de alivio existentes, se destaca la falta de proteccion de
equipos frente a escenarios potenciales de sobrepresion y el funcionamiento defectuoso de elementos del
sistema de alivio. Estos problemas tienen su originen generalmente en deficiencias o faltas en la aplicacion
de las Normas o Codigos de seguridad.

Berwanger y otros [2] definen las deficiencias en los sistemas de alivio con respecto a la regulacion OSHA
(Occupational Safety and Health Administration de los Estados Unidos de América) 29CFR1910.119 [3];
concretamente como incumplimientos de las “buenas practicas de ingenieria reconocidas y generalmente
aceptadas”, reflejadas en las Normas API RP 520 I, RP 520 Il y RP 521. Berwanger y otros clasifican estas
deficiencias en tres tipos:

1. Carencia de un dispositivo de alivio en un equipo con uno o mas escenarios potenciales de
sobrepresion,

2. Dispositivo de alivio subdimensionado presente en un equipo con uno o mas escenarios potenciales
de sobrepresion, y

3. Dispositivo de alivio instalado inapropiadamente.

El primer tipo de deficiencia se refiere a carencia de proteccion para escenarios de sobrepresion, el segundo
tipo se refiere a dispositivos de alivio con capacidad insuficiente para manejar la carga de alivio requerida, y
el tercero comprende dispositivos de alivio con presiones de ajuste incorrectas, con posibilidad de blogueo
gue inhabilita su proteccién o con problemas hidraulicos. Adicionalmente, Berwanger y otros incluyen otras
deficiencias menos frecuentes (radiacion excesiva en la antorcha, separaciéon inadecuada en el KOD —
separador de liquidos, etc.) dentro de la categoria de miscelaneos.

En un analisis estadistico realizado por Berwanger y otros a 272 unidades de procesos en Estados Unidos,
que involucro 24.303 equipos (excluyendo bombas centrifugas) y 14.873 dispositivos de alivio de presion,
se observé que:

e 15,1% de las instalaciones carecian de dispositivos de alivio en equipos con uno 0 mas escenarios
potenciales de sobrepresion,

e 8,6% de los dispositivos de alivio de presion estaban subdimensionados, y
e 22% de los dispositivos de alivio de presion fueron instalados inapropiadamente [2].

Las deficiencias mencionadas anteriormente, asi como sus subcategorias, se pueden visualizar en el arbol de
problemas de la Figura 1.
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Figura 1. Arbol de problemas en los sistemas de alivio

Identificacion de los posibles problemas

Existen métodos de trabajo que permiten detectar los problemas potenciales en sistemas de alivio antes de
que se manifiesten sus sintomas (y por consiguiente, antes de que se produzcan pérdidas materiales,

humanas o se afecte al medio ambiente).

La regulacion OSHA 29CFR1910.119 se fundamenta sobre las auditorias de seguridad, mediante técnicas
como los analisis de riesgo de procesos realizados a intervalos regulares, para identificar tempranamente las
deficiencias de seguridad de las instalaciones de procesos que manejan fluidos peligrosos y/o inflamables.
La metodologia de trabajo que establece la regulacion para identificar los riesgos a la seguridad comprende

dos pasos basicos [3]:

1. Recopilacion de informacion de seguridad del proceso, que comprende:




e Informacion relacionada a los peligros de los quimicos en el proceso (toxicidad, limites de
exposicion, propiedades fisicas, datos de reactividad, corrosividad, estabilidad térmica y
quimica, efectos peligrosos de mezcla inadvertida de materiales),

o Informacién relacionada a la tecnologia del proceso (diagrama de blogques o de flujo de
procesos, quimica del proceso, inventario maximo estimado, limites seguros inferiores y
superiores de temperaturas, presiones, flujos y composiciones, evaluacién de consecuencias
de las desviaciones), e

o Informacion relacionada a los equipos en el proceso (materiales de construccion, diagramas
de cafierias e instrumentacion, clasificacion eléctrica, disefio y bases de disefio del sistema
de alivio, disefio del sistema de ventilacion, estandares y codigos de disefio utilizados,
balances de materia y energia, sistemas de seguridad). Como parte de esta informacion, el
“empleador debe documentar que el equipo cumple con buenas practicas de ingenieria
reconocidas y generalmente aceptadas” [3].

2. Analisis de Riesgos de Procesos, que puede ser del tipo: What-If, Lista de Verificacion, What-if con
Lista de Verificacion, Estudio de Riesgos y Operabilidad (HAZOP), Analisis de Modo de Falla 'y
Efectos (FMEA), Analisis de Arbol de Fallas o cualquier metodologia equivalente.

Documentar que los equipos de la planta cumplen con las “buenas practicas de ingenieria reconocidas y
generalmente aceptadas” significa verificar que los equipos estén protegidos contra potenciales escenarios
de sobrepresidn, de acuerdo a Normas o Estandares de ingenieria aceptados, como por ejemplo las Normas
API STD 520 I, Il y STD 521. Esta verificacién se puede realizar mediante los siguientes pasos:

1. Recopilacion de documentos de la planta: comprende la obtencion y clasificacion de los documentos
de la planta existente: diagramas de flujo de procesos, balances de materia y energia,
composiciones, hojas de datos de equipos e instrumentos, diagramas de cafierias e instrumentacion,
hojas de datos de valvulas de alivio, sumarios de cargas de alivio, isométricos de lineas de alivio,
entre otros.

2. Relevamiento en campo: consiste en inspeccionar en campo el estado de los dispositivos de alivio
de presion; esto permite no sélo verificar que los mismos se encuentren libres de desperfectos
mecanicos, sino ademas corroborar la informacion presente en los documentos de la planta,
actualizarla o completarla. Otros puntos de interés durante el relevamiento en campo son la
presencia de bolsones, fugas, congelamiento u otros problemas en las lineas o colectores de alivio.

3. Identificacion de los posibles escenarios de sobrepresién: involucra la revision de los diagramas de
cafierias e instrumentacion, junto con un analisis de contingencias para detectar los escenarios
posibles para cada equipo o sistema de la planta.

4. Modelado de escenarios de sobrepresion: comprende calculos o simulaciones de los escenarios de
sobrepresion a los que estan sujetos los equipos de la planta. Las fases del modelado de los sistemas
tipicamente comprenden:

Célculo de la carga de alivio para cada escenario de sobrepresion.

Determinacion del area requerida del dispositivo de alivio para cada escenario de sobrepresion.
Simulacién hidraulica de las lineas de alivio.

Verificacion de la separacion lograda en el separador de liquidos de antorcha.

Calculos de radiacion, dispersion y niveles de ruido en la antorcha o venteo final.
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El modelado de los escenarios se puede realizar de distintas formas, ya sea mediante calculos a mano usando
correlaciones mostradas en las Normas, o utilizando simuladores de sistemas de alivio en estado estacionario
o simuladores dinamicos.

Una vez que se ha realizado el modelado de los escenarios de sobrepresion, se pueden identificar las
deficiencias:



1. Carencia de dispositivo de alivio de presion: cuando se identifica al menos un escenario de
sobrepresidn posible en un equipo o sistema y no hay dispositivos de alivio de presion instalados.

2. Dispositivo de alivio de presion subdimensionado: cuando el area requerida de un dispositivo de
alivio excede al area instalada para al menos un escenario de sobrepresion.

3. Dispositivo de alivio instalado inapropiadamente: cuando se detecta una presion de ajuste
inadecuada, una contrapresion por encima de la permisible para el tipo de valvula de alivio, pérdidas
de friccion por encima de las tolerables segun las Normas, o cuando se identifica la carencia de
protecciones contra el cierre involuntario de las valvulas de bloqueo en las lineas de alivio.

4. Deficiencias miscelaneas: comprenden problemas diversos como velocidades excesivas en lineas,
presencia de bolsones en lineas de alivio, separacién inadecuada en el separador de antorcha, o
niveles de radiacién, dispersion o ruido que exceden a las Normas.

Posibles soluciones

Existen diversas soluciones para cada tipo de problema encontrado en los sistemas de alivio. Las mismas se
pueden clasificar en: modificacién de componentes existentes, reemplazo de componentes existentes,
instalacién de componentes nuevos e incremento de la confiabilidad de los sistemas de seguridad.

La modificacion de componentes existentes comprende cambios efectuados a elementos instalados sin
requerir su reemplazo. Algunos ejemplos de este tipo de solucién comprenden:

1. Recalibracion de la valvula de alivio: se puede modificar la presion de ajuste (solucidn al problema
de presion de ajuste incorrecta), o la presion de cierre, blowdown (solucidn al problema de pérdidas
de friccion elevadas en la linea de entrada).

2. Adicién de candados a valvulas de bloqueo en lineas de alivio (evita los cierres inadvertidos).

El reemplazo de componentes existentes consiste en sustituir elementos inapropiados del sistema de alivio
por otros adecuados. Algunos ejemplos comprenden:

1. Reemplazo de la valvula de alivio: se puede sustituir por una de mayor area (solucion al problema
de dispositivo de alivio subdimensionado) o una de un tipo distinto (solucién al problema de
contrapresion elevada).

2. Reemplazo de lineas de alivio: puede reemplazarse un tramo o la totalidad de una linea de alivio
para solucionar los problemas de presencia de bolsones, pérdidas de friccion excesivas en lineas de
entrada, que superen lo permitido por el codigo (de 3% de la presion de ajuste), contrapresion
excesiva o velocidades elevadas, entre otros.

La instalacién de componentes nuevos involucra la adicion de elementos del sistema de alivio no incluidos o
considerados en el disefio original, por ejemplo:

1. Instalacion de valvulas de alivio nuevas para equipos inicialmente desprotegidos, o como valvulas
suplementarias a equipos con valvulas de alivio subdimensionadas.

2. Instalacion de colectores, separadores o antorchas adicionales.

El incremento de la confiabilidad de los sistemas de seguridad se hace tipicamente mediante la
implementacion de sistemas de proteccion de alta integridad (HIPS), u otros similares, que consiste en la
instalacion de sistemas de seguridad redundantes que permiten reducir las cargas de alivio. Este tipo de
sistemas se implementa como alternativa econdémica a la instalacién de dispositivos, colectores de alivio o
antorchas adicionales.



EJEMPLOS DE LA VIDA REAL

A continuacion se presentan casos de la vida real que ejemplifican algunas de las deficiencias tipicas que se
pueden encontrar en los sistemas de alivio de presion de refinerias existentes.

Deficiencia 1. Carencia de un dispositivo de alivio en un equipo con uno 0 mas escenarios posibles de
sobrepresion

Caso 1: Escenario de sobrepresién nuevo luego de reemplazo de bomba: una bomba centrifuga que
presentaba fallas fue reemplazada rapidamente por otra de cabeza mayor, sin tomar en consideracion la
MPAP (maxima presion acumulada permisible) del sistema aguas abajo. Como el sistema aguas abajo
estaba disefiado para la presion de cierre de la bomba anterior, al instalar una de mayor cabeza, y por ende
mayor presion de cierre, el sistema qued6 desprotegido ante una eventual salida bloqueada. Se recomendé la
instalacion de una valvula de alivio adicional a la descarga de la bomba.

Deficiencia 2. Dispositivo de alivio subdimensionado presente en un equipo con uno 0 Mas escenarios
potenciales de sobrepresion

Caso 2: Area requerida insuficiente luego de cambio en la composicion de la corriente: un desalador que fue
disefiado originalmente para procesar un crudo de 11 °API estaba protegido contra salida bloqueada por
medio de una valvula de alivio ubicada en la salida de crudo. Luego de varios afos, la refineria empez6 a
procesar un crudo diluido de 16 °API. A pesar de que los flujos no variaban en gran medida con los flujos
originales, al manejar un crudo mas liviano se encontrd que existia el riesgo de vaporizacion parcial en la
valvula de alivio, por lo que la véalvula, en vez de ser evaluada como una valvula de liquido, se evalu6 como
una valvula de servicio bifasico, segun la seccion C.2.3 del API STD 520 | [4]. La formacién de vapor en la
valvula le restd capacidad a la misma hasta que se hizo insuficiente para manejar la carga de alivio. Se
recomendo6 reemplazar la valvula de alivio por una de mayor area, y se verifico que la capacidad adicional
de la valvula no afectara la linea de descarga.

Deficiencia 3. Dispositivo de alivio instalado inapropiadamente

Caso 3: Contrapresién excesiva por modificaciones en la linea de descarga: las descargas de las valvulas de
alivio de una torre de vacio que originalmente estaban orientadas a la atmosfera fueron luego redirigidas a
un colector de antorcha para cumplir con nuevas legislaciones ambientales, tal como se aprecia en la Figura
2; sin embargo, las valvulas de alivio originales, que eran de tipo convencional, fueron dejadas en su lugar.
Tal como se esperaba, al hacer el calculo hidraulico de la linea de descarga de las valvulas de alivio, se
determiné que la contrapresion excedia a la permisible, haciendo que la presion real de abertura de las
mismas fuera mayor que la MPAP de la torre. Se recomendd el reemplazo de las valvulas por otras de tipo
balanceado.
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Figura 2. Modificacidn en la linea de descarga de valvulas de una columna de vacio

Caso 4: Escenario de sobrepresion adicional y riesgo de recalentamiento por lugar de descarga inadecuado:
la valvula de alivio a la descarga del compresor reciprocante del tope de una columna fue redirigida durante




la construccion desde el colector del alivio, como estaba originalmente dibujada en los planos, hacia la
succién del compresor. A pesar de que el arreglo protegia al sistema aguas abajo del compresor, podia
generar una salida bloqueada adicional en el sistema aguas arriba, como se puede apreciar en la Figura 3, y
adicionalmente creaba el riesgo de sobrecalentamiento del compresor. Se recomendo redirigir la descarga de
las PSVs al colector de alivio, tal como estaba en los planos originales.
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Figura 3. Sistema de tope de una columna de vacio con valvula de alivio descargando a la succion de un
compresor
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Caso 5: Presion de ajuste incorrecta debido a diferencial de presién estatico: en un recipiente empacado de
liquido, la presion de ajuste de su valvula de alivio se dejo igual a su MPAP; sin embargo, la valvula de
alivio luego se ubicd sobre la grada, a varios metros sobre la linea tangente superior del recipiente. Al
considerar el diferencial de presién estatico, la presién acumulada en el recipiente excederia la presién
méaxima permisible antes de que la valvula abriera. Se soluciond el problema restandole el diferencial de
presion estatico a la presion de ajuste de la valvula de alivio.

Caso 6: Presidn de ajuste incorrecta debido a mayor temperatura de operacion: la temperatura de operacion
de una seccion de proceso fue incrementada para manejar un producto mas pesado, y no se presto atencion a
las presiones de ajuste de las valvulas de alivio. Como resultado del incremento de la temperatura, el MPAP
de los equipos se reduce. Las presiones de ajuste fueron modificadas para tomar en cuenta la reduccién en la
MPAP.

Caso 7: Riesgo de blogueo en la linea de entrada a la valvula de alivio: el bloqueo de la linea de entrada a la
valvula de alivio se puede dar por varios motivos; entre los mas comunes se encuentran la carencia de
medidas para evitar el cierre inadvertido de valvulas de bloqueo en la linea (Figura 4) y la instalacion de la
valvula de alivio por encima del separador de niebla en recipientes (Figura 5). Ambas deficiencias se pueden
identificar directamente en los diagramas de cafierias e instrumentacion.
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Figura 4. Protecciones contra cierre involuntario de las valvulas de bloqueo en lineas de alivio
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Figura 5. Véalvulas de alivio ubicadas por encimay por debajo del separador de niebla

Caso 8: Valvulas de alivio instaladas en posiciones inadecuadas: de acuerdo a la Norma AP1 STD 520 Il, las
lineas de descarga de valvulas de alivio hacia sistemas cerrados deben tener drenaje libre [5]; sin embargo,
esto no siempre se cumple en instalaciones existentes. En la Figura 6 se muestran fotos de valvulas de alivio
con descargas hacia sistemas cerrados sin drenaje libre.

Figura 6. Valvulas de alivio con descargas a sistema cerrado sin drenaje libre

Deficiencia 4. Miscelaneos

Caso 9: Problemas en una red de antorcha existente debido a descargas adicionales: las descargas
adicionales de varias valvulas de alivio en los topes de columnas fueron afiadidas a una red de antorcha
existente después de que las nuevas leyes sobre emisiones ambientales prohibieran dichas descargas hacia la
atmosfera. Se realizd un redisefio de toda la red de antorcha de la Refineria, realizando simulaciones
dindmicas para determinar el impacto de las descargas adicionales sobre los perfiles de contrapresion de los
colectores. Como resultado del estudio, se definieron los puntos de conexién Optimos, asi como HIPS
requeridos para minimizar el impacto sobre la red existente, y por ende los costos asociados a la
remodelacion.

Caso 10: Mezcla de descargas &cidas y dulces: durante la remodelacion de una seccion de los colectores de
alivio de una refineria, las descargas de la planta de agua acida fueron redirigidas temporalmente hacia el
colector de alivio dulce; sin embargo, se empezaron a presentar problemas por incremento de contrapresion
en el colector, y se encontré la formacién de incrustaciones. Tuvo que hacerse una limpieza del colector, y
redirigir las descargas a la ubicacion original.

Caso 11: Mezcla de descargas a alta y baja presion: las descargas a baja presion de las valvulas de alivio de
distintos tambores, las cuales fueron disefiadas por fuego, fueron conectadas al colector de alivios a alta
presidn mas cercano, bajo la premisa de que el fuego era una contingencia aislada para ese sector de la




planta, por lo que no se veria una contrapresion elevada en el colector; sin embargo, se ignor6 que dichos
recipientes también estaban sujetos a otras contingencias. Cuando se evalu6 el caso de falla eléctrica, que
también afectaba a las valvulas de alivio mencionadas, se determind que la contrapresién era muy elevada
para el tipo de valvulas instalado, dejando a los equipos desprotegidos.

CONSEJOS PARA MANTENER LOS SISTEMAS DE ALIVIO LIBRES DE PROBLEMAS

Mantener los sistemas de alivio sin problemas, al igual que cualquier equipo 0 maquinaria, requiere de labor,
desde la inspeccion y mantenimiento frecuente de las valvulas de alivio para verificar que no presenten
fallas mecanicas y que estén debidamente calibradas, hasta validar su funcionamiento mediante céalculos con
cierta regularidad. A continuacion se mencionan algunas practicas que pueden ayudar a la Gerencia de la
Refineria a identificar tempranamente cualquier posible problema que pudiera surgir en el sistema de alivio
y prevenirlo, para mantener unas instalaciones integras para los equipos, para el personal y para el medio
ambiente.

Consejo 1. Esté consciente del riesgo

Las operaciones en una refineria no estan exentas de riesgo, y las practicas de la Administracion de Riesgos
se ocupan de mantener la exposicion al mismo dentro de niveles aceptables, trabajando para reducir la
probabilidad de que ocurra algin evento segln su impacto, empleando frecuentemente a la herramienta del
Mapa de Riesgos. En la Figura 7 se muestra un ejemplo de como trabaja la Administracién de Riesgos para
reducir la probabilidad de que un riesgo de alto impacto ocurra.

Riesgo Inherente Riesgo Residual
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Figura 7. Funcionamiento del Plan de Administracion de Riesgos

El Plan de Administracion de Riesgos recoge los riesgos inherentes, las medidas para controlarlos, y los
mecanismos para hacerle seguimiento. El riesgo de que se produzca una falla en los sistemas de alivio que
deje desprotegidos a equipos, personas y ambiente también se debe tener en cuenta.

Algunos factores tienden a incrementar la exposicién al riesgo de que ocurra una falla en algin elemento del
sistema de alivio. La Figura 8 muestra cualitativamente algunas condiciones que pueden incrementar la
probabilidad de que ocurra una falla en un dispositivo de alivio, y otras que incrementan el impacto de tal
falla. Si se cumplen varias de las condiciones de la Figura 8, seria recomendable realizar un estudio mas
detallado, como un ACR, o planificar un estudio de los sistemas de alivio.



Condiciones que incrementan la probabilidad
de un fallo en el sistema de alivio

Condicion

LaPlanta tiene mas de 20 afios de
construida

La Planta actualmente maneja
productos distintos a aquellos paralos
que fue disefiada

LaPlanta opera a una cargamayor, a
composiciones o a condiciones distintas
aaquellas paralas que fue disefiada

Ha habido contingencias o eventos que
han reqguerido del reemplazo de
tuberias o equipos a presionenel
pasado

Se haninstalado nuevos equipos
rotativos (bombas, compresores, etc.),
modificado los existentes (cambiode
impulsor, etc.), o afiadido nuevostrenes

Las valvulas de alivio no se han
revisadoen los tiltimos 10 afios

Ha habido modificaciones a lineas de
entrada y/o descarga de valvulasde
alivio (e]. se redirigic la descarga hacia
otro destino)

No se dispone de uninventario de las
valvulas de alivio, o el que se posee no
contiene lainformacion completa

El sumario de cargas de aliviono ha
sido actualizado enlos ultimos 10 afios

No se dispone de un perfilde

Condiciones que incrementan el impacto de un
fallo en el sistema de alivio

Condicion iCumple?
Si=10
No=0

La Planta maneja fluidos téxicos,
peligrosos o inflamables

LaPlanta maneja gases
La Planta opera a altas presiones
LaPlanta opera a altas temperaturas

Enla Planta existen hornos, o equipos
que afiaden altas cantidades de caloral
proceso

En la Planta existen equipos de gran
volumen (torres, hornos)

Enel proceso existenreactores
exotérmicos, o quimicos que pudieran
reaccionaren forma exotérmica en
almacenamiento

En la Planta existen valvulas de alivio
de gran tamafio, o el colectorde
antorchade la Planta es de gran
diametro

En la Planta trabaja un gran niumero de
operadores

LaPlanta esta ubicada cerca de centros

contrapresion del colector de antorcha, poblados
oel mismono se ha actualizadoenlos
ultimos 10 afios
Total Total
0 100 0 100
Menor Mayor Menor Mayor

Probabilidad Probabilidad Impacto Impacto

Figura 8. Algunos factores que incrementan la probabilidad y el impacto de fallas en el sistema de alivio
Consejo 2. Mantenga un inventario actualizado de sus valvulas de alivio

A la Gerencia de la Refineria le es de gran importancia mantener un inventario actualizado de sus equipos, y
las vélvulas de alivio no son una excepcién. Mantener un inventario actualizado de las valvulas de alivio
permite tener a disposicién de la Gerencia la informacion correspondiente a los dispositivos de seguridad
de la Refineria: sus ubicaciones y caracteristicas, asi como la Gltima vez que fueron inspeccionadas o que
fueron actualizados sus calculos. Dicha informacidon permite planificar inspecciones, mantenimientos y
estudios; ademas de facilitar la evaluacion de los sistemas de alivio, y determinar cuando una valvula
requiere de reemplazo.

La informacion deseada a incluir en el inventario, por cada valvula de alivio, es la siguiente:



Lugar de descarga
Tamafio de conexiones
Rating de conexiones

Presién de ajuste
Sobrepresion permitida (%)

e No. de identificacion e Tamafio de orificio (letra) e Caso de disefio
(TAG) e Marca e Fecha de instalacion
Unidad e Modelo e Fecha de Gltima inspeccién
Ubicacion e Tipo (con/bal/pil) e Fecha de altimos célculos
[ ]
[ ]

Consejo 3. Actualice el sumario de cargas de alivio y los perfiles de contrapresion de sus sistemas de
antorcha con regularidad

El sumario de cargas de alivio es el documento principal que recopila las descargas de cada valvula o
dispositivo de seguridad de la Refineria ante cada contingencia eventual, La importancia del mismo radica
en gue resume las contingencias ante las que esta sujeta cada valvula, y muestra las cargas que manejan los
colectores, permitiendo identificar cudles son las contingencias criticas para el sistema. Un sumario de
cargas de alivio actualizado conforme surgen modificaciones en la refineria (como cambio en los productos
manejados, reemplazo de equipos o lineas) constituye una herramienta de analisis sobre los riesgos de la
refineria, y permite la construccion del modelo hidraulico de las redes de antorcha.

Los perfiles de contrapresion de las redes de antorcha son importantes, ya que permiten identificar cuales
secciones del colector de antorcha manejan mayores cargas ante contingencias generales, y ademas permiten
detectar cuales valvulas de alivio pudieran presentar problemas por contrapresion alta. EI modelo hidraulico
de las redes de alivio debe actualizarse con igual regularidad que el sumario de cargas de alivio.

Consejo 4. Vaya de un modelo simple a uno mas complejo

El reemplazo de una valvula de alivio o tramos de colector genera costos en materiales, mano de obra,
alquiler de equipos de construccion o pérdidas de produccion. Dichos costos s6lo pueden justificarse una
vez que se haya determinado, mediante un modelo complejo y ajustado a la realidad, que se requiere
obligatoriamente del reemplazo de componentes del sistema. Sin embargo, desarrollar un modelo complejo
para cada una de las valvulas de alivio de la refineria es una labor intensiva en horas hombre, y el costo
adicional de generar dicho modelo puede no tener justificacion si luego se determina que la mayoria de los
componentes funcionan perfectamente.

Para conciliar ambos extremos, una metodologia mas practica consiste en revisar los sistemas partiendo de
un modelo sencillo con suposiciones conservadoras, y a medida que se vayan encontrando items que no
cumplan con los parametros de seguridad bajo dichas suposiciones, ir desarrollando modelos cada vez mas
complejos para éstos. Este enfoque permite minimizar el tiempo dedicado a aquellos sistemas sin
inconvenientes, para concentrarse en aquellos que pudieran presentar problemas. En la Figura 9 se muestra
un ejemplo de este enfoque aplicado en un proyecto real para la revision de las véalvulas de alivio de una
unidad de crudo y vacio.
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Figura 9. Ejemplo de evaluacion de valvulas de alivio de un modelo simple a uno complejo para una unidad
de crudo y vacio
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Un ejemplo de este enfoque para la evaluacion de una valvula de alivio térmico en un intercambiador de
calor es el siguiente: suponga primero el calor de disefio del intercambiador limpio para calcular la carga
(siempre y cuando sea considerablemente mayor a la condicion de operacion actual). Si la valvula de alivio
no tiene capacidad suficiente para manejar esa carga de alivio, haga una evaluacién realista del
intercambiador tomando en cuenta el area, los coeficientes de transferencia de calor y los flujos maximos
que en condiciones reales puede recibir (por ejemplo, la capacidad de las bombas aguas arriba), y en base a
eso recalcule la carga de alivio. Si aln se presentan problemas, construya un modelo dindmico.

Este enfoque también se puede aplicar a otras evaluaciones, por ejemplo un colector de antorcha: si se tiene
algln simulador estacionario de redes de alivio, construya primero una simulacion en estado estacionario de
la red de antorcha, suponiendo todas las descargas simultaneas a la capacidad maxima de las valvulas de
alivio. Si se observan problemas (alta contrapresion, alta velocidad), trabaje con factores de simultaneidad
para tomar en cuenta que no todas las valvulas de alivio abren a la maxima carga a la vez. Si aln asi se
observan problemas, realice una simulacién dinamica de la red.

Consejo 5. Si no dispone de suficiente personal en la planta para lo anterior, contrate a terceros

Ejecutar un estudio de un sistema de alivio es una labor que podria requerir de una cantidad de recursos que
no estan disponibles en la refineria, o que en todo caso no pudieran enfocarse a tareas distintas a las de
produccidn en la refineria. Si éste es el caso, la Gerencia de la Refineria puede considerar contratar a una
empresa consultora en ingenieria para realizar la totalidad o partes del estudio.

Si la Gerencia de la Refineria dispone de recursos humanos, pero no de licencias de software especializadas,
puede considerar asignar parte de las tareas al personal interno (por ejemplo, relevamientos, calculos de las
valvulas de alivio en base a modelos simples), y contratar a una empresa consultora para que desarrolle las
simulaciones mas complejas (por ejemplo, véalvulas de alivio instaladas en sistemas de columnas o reactores,
simulaciones dinamicas).

La empresa consultora que seleccione debera cumplir con los requerimientos de experticia (experiencia en
estudios anteriores de igual indole), y tecnoldgicos (licencias de software especializadas), entre otros,
adecuados para las caracteristicas del proyecto.



Para que la empresa consultora entregue un estimado de horas lo méas cercano a la realidad, debera proveerle
informacidn suficiente sobre la refineria para que pueda identificar el nimero (y los TAGSs) de las valvulas
dentro del alcance del estudio, sus ubicaciones y las contingencias posibles a las que pudieran estar sujetas;
no es lo mismo realizar un estudio de 100 valvulas de alivio donde 90 son valvulas de alivio térmico que
uno donde 90 son valvulas de topes de columnas. Si dispone de un sumario de cargas de alivio y un
inventario de las valvulas, conviene entregarlo al proponente como referencia para que realice el estimado.

Defina los entregables del estudio: un informe de revision del sistema de alivio, hojas de datos actualizadas
de las valvulas de alivio, memorias de calculo de las valvulas y de la red de antorcha, un sumario de cargas
de alivio actualizado, y una lista de valvulas de alivio con posibles problemas son algunos de los entregables
frecuentes de este tipo de estudios. Si dispone de formatos estandar para estos documentos, entréguelos a la
consultora al inicio del proyecto. Si no dispone de ellos, llegue a un acuerdo con la consultora sobre los
formatos a emplear y la informacion requerida en cada documento al inicio del proyecto. La definicion
tardia de los entregables o cambios de formatos a mediados del proyecto generan retrabajo e incrementan los
costos del proyecto.

Asigne una persona a cargo de administrar el proyecto del lado de la Gerencia de la Refineria, y otra a cargo
de los aspectos técnicos; esta Ultima debera estar disponible durante toda la duracién del proyecto para
suministrar informacién técnica y verificar la validez de las suposiciones y calculos de la empresa
consultora. La informacion tipica solicitada por las empresas consultoras para realizar estudios de los
sistemas de alivio comprende: inventario de valvulas de alivio, sumario de cargas de alivio, hojas de datos
de valvulas de alivio, balances de masa y energia (con composiciones), diagramas de flujos de proceso,
diagramas de cafierias e instrumentacion, hojas de datos de equipos e isométricos de las lineas de alivio de
cada unidad de proceso evaluada, asi como la simulacién de procesos.

Por ultimo, supervise regularmente el estado del proyecto: establezca un intervalo regular de reuniones de
avance acorde con la duracion del proyecto, y solicite informes de estado del proyecto previo a dichas
reuniones. Un ejemplo de un reporte de estado simple consiste en una pagina en la que se mencionen las
tareas realizadas en el periodo evaluado, las tareas programadas para el periodo siguiente, y una curva de
valor ganado en el tiempo. Compare el avance reportado con los documentos entregados (por ejemplo, en un
estudio netamente de valvulas de alivio, se puede comparar usando el nimero de valvulas calculadas con
respecto al total). Si se detectan retrasos en el proyecto, aclare sus causas con la empresa consultora y
lleguen a un acuerdo sobre correctivos. Si desea que se hagan modificaciones a los entregables (por ejemplo,
gue se agregue mas informacidn), indiquelas tempranamente para que la empresa consultora revise los
documentos emitidos, e incorpore las modificaciones directamente a los documentos futuros.

Consejo 6. Aproveche los beneficios de mantener un sistema de alivio validado rutinariamente

Revalidar rutinariamente el funcionamiento correcto de los sistemas de alivio no solo da mas seguridad a la
Gerencia de la Refineria sobre la integridad de sus instalaciones, sino también a terceros, como las
compafiias de seguros. El costo de un estudio del sistema de alivio de la refineria bien puede pagarse con los
ahorros en las primas del seguro, y en algunos casos la empresa aseguradora condiciona la poliza a que se
realicen inspecciones del sistema de alivio a intervalos regulares. Adicionalmente, la imagen de una empresa
gue se preocupa por la seguridad de sus empleados y del medio ambiente trae beneficios intangibles.

Consejo 7. Evalle varias soluciones para un problema

Como se pudo observar anteriormente, existen varias posibles soluciones para un mismo problema en el
sistema de alivio. Naturalmente, a la Gerencia de la Refineria le conviene que la solucién elegida sea la mas
rapida, practica, y menos costosa. Por ejemplo: si las pérdidas por friccién en la linea de entrada de una
valvula de alivio exceden al 3%, pero estan por debajo del 6%, se puede reajustar el blowdown de la valvula
en vez de reemplazar toda la seccién de cafieria a la entrada de la valvula.
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CONCLUSIONES

Las deficiencias de los sistemas de alivio de las refinerias se pueden clasificar en: carencia de
dispositivos de alivio en equipos con uno 0 mas escenarios potenciales de sobrepresion, dispositivos
de alivio subdimensionados en equipos con uno 0 mas escenarios potenciales de sobrepresion,
dispositivos de alivio instalados inapropiadamente o deficiencias miscelaneas. Las deficiencias
mencionadas anteriormente pueden surgir por causas diversas, desde omision durante el disefio
hasta escenarios nuevos tras modificaciones en la refineria.

La Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional de los Estados Unidos de América (OSHA)
establece una normativa para revisar periédicamente la integridad de las instalaciones que manejan
quimicos peligrosos y/o inflamables en la regulacion 29CFR1910.119; mediante auditorias que
involucran los pasos de recopilacién de informacién y analisis de riesgos de procesos.

Se puede verificar que los equipos cumplen con las mejores practicas de ingenieria en materia de
seguridad, siguiendo los pasos de: recopilacion de documentos de la planta, relevamiento en campo,
identificacion de los posibles escenarios de sobrepresion y modelado de escenarios de sobrepresion.

Existen diversas soluciones para cada tipo de problema encontrado en los sistemas de alivio. Las
mismas se pueden clasificar en: modificacion de componentes existentes, reemplazo de
componentes existentes, instalacion de componentes nuevos e incremento de la confiabilidad de los
sistemas de seguridad.

Algunos consejos practicos para mantener a un sistema de alivio libre de problemas son: 1) estar
consciente del riesgo, 2) mantener un inventario actualizado de las valvulas de alivio, 3) actualizar
los sumarios de cargas de alivio y perfiles de contrapresion de los sistemas de antorcha con
regularidad, 4) ir de un modelo simple a uno complejo, 5) contratar a terceros si no se dispone de
suficiente personal, 6) aprovechar los beneficios de mantener los sistemas de alivio validados
rutinariamente, y 7) evaluar varias soluciones para un problema.
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