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Un sistema de alivio de presién de emergencia (EPRS, por las iniciales en inglés de “Emergency Pressure Relief System”) es
la opcién de Base de Seguridad o capa de proteccién mds frecuentemente empleada para la proteccién contra la
sobrepresién en las industrias quimica, farmacéutica y relacionadas. Este puede proporcionar proteccién a reactores,
depésitos de almacenamiento, columnas, calderas, secadores y otros equipos de proceso. Si se disefia y gestiona
correctamente, dicho sistema puede resultar rentable y fiable. La especificacién, el funcionamiento, el mantenimiento y la
inspeccién correctos del EPRS son criticos para la seguridad del personal y el medioambiente. No obstante, se siguen
produciendo incidentes que obligan a recapacitar sobre los errores mds comunes durante el ciclo de vida del sistema. En
este trabajo se analizan algunos de los errores més comunes en el disefio de un EPRS y cémo superarlos. El documento se

basa en casos reales recogidos a lo largo de los afios por los consultores de DEKRA Process Safety.

Cémo se debe hacer Identificacién del escenario
Los métodos de disefio de sistemas de alivio de tltima generacion Un sistema de alivio de emergencia debe estar disefiado para un
se basan en el trabajo del DIERS (Design Institute for Emergency escenario especifico: aquel que requiera la mayor capacidad de

Relief Systems) y en las investigaciones de apoyo que se derivan del  alivio entre todas las posibles situaciones de alivio. No hay atajos

mismo'. Los principales pasos en un proceso de disefio de un posibles ni “soluciones magicas”. Por lo tanto, la identificacion de
sistema de alivio de emergencia siguen un diagrama de flujo los escenarios deberia ser el primer paso en cualquier disenio de un
establecido como se muestra en la pagina 2. EPRS. A lo largo de los aiios, hemos observado una serie de

1 Emergency Relief System Design Using DIERS Technology. Design Institute for Emergency Relief Systems, 1992.
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deficiencias en este dmbito: o bien no se cuenta con una
identificacion del escenario en absoluto o la identificacion ha

pasado por alto algiin escenario significativo.

En algunos casos, encontramos que el dispositivo de alivio (disco o
valvula) es proporcionado por el proveedor del recipiente que se
esta protegiendo, sin ninguna consideracion por los procesos que se
llevan a cabo en él. Con frecuencia, el dispositivo de alivio ha sido
dimensionado para un caso de exposicion al fuego, teniendo en
cuenta un fluido especifico dentro del recipiente. Por supuesto, este
fluido puede no ser lo que el propietario del recipiente intenta
introducir alli, por lo que el dispositivo de alivio puede ser
insuficiente. Con el tiempo, el uso del equipo cambia con
frecuencia y muchos de estos cambios hacen que el EPRS sea

inadecuado para la nueva situacion.

Por otra parte, especialmente en el caso de los reactores quimicos,
es esencial tener en cuenta la reaccion que se esta realizando. Una
reaccion quimica exotérmica fuera de control puede tener una
liberacion de energia térmica muy significativa, aumentando la
temperatura de la masa de reaccion por encima de la capacidad de
enfriamiento y, por lo tanto, causando sobrepresion.

Ademis, a medida que la temperatura aumenta, uno de los
reactivos o el producto final puede descomponerse, liberando
tipicamente un gas que contribuird a la sobrepresion. Dependiendo
de las condiciones de la reaccidn, el flujo que necesita liberarse

puede ser:

Un gas (generado por descomposicion térmica).

\"

Un vapor (del disolvente o de un reactivo a medida que
aumenta la temperatura)

> Un liquido (tipicamente parte del solvente), transportado por
vapores o gases, formando espumas y flujos bifasicos. Este
ultimo caso es el mas comun para las reacciones exotérmicas

fuera de control y de descomposicion.

Otras consideraciones deben incluir la estabilidad térmica del

material:

> ;Puede el material puro descomponerse en condiciones de
almacenamiento?

> ;Es creible que el material incorrecto descargado en un tanque

pueda causar una reaccién quimica o polimerizacién?

Elincidente de la reaccién exotérmica fuera de control de T2
Laboratories, el 19 de diciembre de 2007, es un excelente ejemplo
de un dispositivo de alivio (un disco de ruptura) que se abrid
cuando se alcanz6 la presion establecida y, sin embargo, no pudo
aliviar la presion porque habia sido dimensionado
incorrectamente. La posterior explosion del recipiente causo la
muerte a cuatro personas y heridas a treinta y dos, y derivo en
importantes pérdidas de bienes, incluida la destruccion total de la
planta. El excelente informe del U.S. Chemical Safety Board*
proporciona mas detalles sobre este caso.

Por lo general, las reacciones exotérmicas fuera de control o las

descomposiciones térmicas requieren areas de venteo

2 Investigation Report 2008-3--FL. T2 Laboratories, Inc. Runaway reaction (Four Killed, 32 Injured). U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation

Board. September 2009.



mas grandes (incluso mayores que para la exposicion al fuego,
considerado tradicionalmente el caso de dimensionamiento por
defecto). En tales casos, el uso de véalvulas de alivio puede no ser
posible y es necesario usar discos de ruptura y sistemas de recogida

para asegurar una capacidad de venteo adecuada.

El venteo de materiales a través de una valvula de alivio o disco de
ruptura puede no ser suficiente, ya que simplemente se estd
desplazando el resultado de la liberacion desde el interior de un
recipiente hacia el exterior. Especialmente para las sustancias

toxicas, esto puede no reducir el riesgo suficientemente.

En estos casos, pueden ser necesarias otras soluciones tecnoldgicas,
como la modificacion del proceso o de la ruta de reaccién o la
implantacién de salvaguardias (instrumentadas) que impidan que

se produzca el escenario en primer lugar.

En cualquier caso, estd muy claro que un dispositivo de alivio (de
hecho, todo el EPRS) es un elemento critico para la seguridad. Por
lo tanto, debe disefiarse teniendo en cuenta los criterios de
tolerancia al riesgo del propietario. La tinica manera de lograrlo es
realizando un analisis de peligros de procesos y obteniendo una
lista exhaustiva de posibles escenarios de sobrepresion, sus

condiciones de alivio y el riesgo asociado.

Sila planta fue disefiada y construida por una compaiiia de
ingenieria, es muy tipico que falten escenarios de reaccién
exotérmica fuera de control o una evaluacion de riesgos apropiada.
Muy a menudo, estas compaiifas utilizan a normas generales como
API 520 y 521° 0 ISO 4126* o incluso a sus propias normas y
criterios internos, y muy rara vez incluyen la consideracion de
reacciones quimicas exotérmicas fuera de control o de
descomposiciones térmicas. Ademads, con bastante frecuencia, la
informacién proporcionada por el propietario sobre las reacciones
quimicas es escasa o nula. También es importante considerar un
sobrecalentamiento fuera de control o una descomposicién
inducidos por el fuego. Si solo se tiene en cuenta la energia de
reaccion, se podria subdimensionar el area de venteo. Una
velocidad de calentamiento del fuego de 3 °C/min puede aumentar
la velocidad de autocalentamiento de la reaccion en un orden de

magnitud.
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Célculo del drea de venteo

Una vez que los escenarios han sido identificados y caracterizados,

se debe calcular el drea de venteo necesaria. Los principales errores

que hemos encontrado en este ambito son:

> El cdlculo no estd respaldado suficientemente por datos de
reacciones quimicas.

> Los escenarios con caudales muy diferentes estdn protegidos
por el mismo dispositivo de alivio.

> Las condiciones calculadas del escenario no son realistas.

Incluso para calculos sencillos de exposicion a un fuego externo, el
uso de férmulas incorrectas puede dar lugar a sistemas de venteo
ampliamente subdimensionados. En un caso, por ejemplo, los
célculos no consideraron que el equipo estuviera encerrado en una
béveda de hormigén. Esto increment6 enormemente el flujo de
calor calculado, lo que derivé en un sistema de alivio
extremadamente subdimensionado debido a la mayor velocidad de
reaccion resultante. En otro escenario se considerd un drenaje y
una proteccién contra incendios adecuados donde ninguno de los
dos existian. Esto dio lugar una vez mds a un sistema de alivio

subdimensionado.

En escenarios de alivio asociados a reacciones de exotérmicas fuera
de control o de descomposicion térmica es critico usar datos
solidos, generalmente no disponibles en la literatura. Con
frecuencia, es necesario realizar una serie de ensayos de
laboratorio a fin de obtener los datos pertinentes para todas las
hipétesis consideradas. La obtencion de todos los datos necesarios
puede resultar costosa. Sin embargo, el uso de datos erréneos (por
ejemplo, para otra reaccion similar) puede derivar en un
dimensionamiento erréneo y, de hecho, es equivalente a no haber

identificado el escenario.

Los reactores multiusos pueden ser especialmente dificiles debido a
la amplia gama de productos que se fabrican en ellos. En un caso
descubrimos un sistema de alivio subdimensionado porque se
asumio que la reaccion con la energia de reacciéon mas alta seria el
peor de los casos. Sin embargo, la velocidad de reaccién estaba
limitada por la de transferencia de masa desde la fase gaseosa a la
liquida. El peor de los casos fue una reacciéon con menor energia de

reaccion pero sin limitaciones de transferencia de masa.

3 Standard 520. Sizing, Selection, and Installation of Pressure-Relieving Devices. Part | - Sizing and Selection. American Petroleum Insfitute, 2014.

4 1SO 4126. Safety devices for protection against excessive pressure. Parts 1 fo 10. Safety valves. Infernational Organization for Standardization,

2003-2016.
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3Algunos ejemplos?

Con frecuencia ocurre que los diversos escenarios identificados
tienen un amplio rango de caudales requeridos (a veces abarcando
ordenes de magnitud). Si este sistema estd protegido con una sola
valvula de seguridad, es posible que se produzcan problemas en el
futuro. Cuando uno de los escenarios més pequenos suceda
realmente, la valvula se abrird. Dado que su capacidad es muy
grande, comparada con la requerida en este caso (pues fue disenada
para el escenario grande), aliviard muy rapidamente algunos fluidos
y se cerrara de nuevo cuando la presion haya caido. No obstante, el
escenario ain no ha terminado, por lo que la presion se acumulara
de nuevo, causando la apertura y cierre inmediato de la vélvula. El
ciclo puede repetirse a un ritmo muy répido, lo que puede danar los
componentes internos de la valvula y provocar que se quede
abierta, cerrada o en algun punto intermedio. Este fendmeno se
denomina “chattering”. Por supuesto, si el sistema estd protegido
por un disco de ruptura, esto no serd un problema. La figura a

continuacioén esquematiza el ciclo de chattering.

Alta presién
en el
recipiente

Se acumula
presién en el
recipiente

Se abre la
vdlvula

Liberacién
de gas

Se cierra la
valvula

Cae la
presién en el
recipiente

Una posible solucion al fendmeno del chattering es la
implementacion de “vélvulas de alivio pilotadas” No obstante, el
disefio y la especificacion de las mismas es trabajo de especialistas.
Un enfoque alternativo son los dispositivos de alivio dobles con
presiones de ajuste escalonadas (quizas una valvula de alivio més
pequena con una presion de ajuste mas baja para los casos
‘menores’ y un disco de ruptura para el ‘peor escenario creible’ con
una presion de ruptura més alta). No obstante, con frecuencia no

hay suficiente margen entre la presion operativa normal y la presion
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de disefio del recipiente para acomodar este enfoque junto con
otros aspectos tales como alarmas de alta presion y disparos que
deban operar antes de que se alcancen las presiones a las que esta

configurado el alivio de presion.

El riesgo de usar estandares de ingenieria es que, con frecuencia,
estos implementan una serie de simplificaciones y suposiciones
para hacer que los célculos sean lo suficientemente simples:
tipicamente, una férmula que puede calcularse utilizando una
calculadora de mano. Como consecuencia, se pueden presentar
escenarios extremadamente conservadores; a veces, incluso poco
realistas. Esto puede derivar en costes mucho més elevados al
instalar un sistema sobredimensionado. También pueden resultar

en el fendmeno de “chattering”

Hoy en dia, los recursos de simulacién dinamica nos permiten
determinar con mejores bases cientificas y técnicas el resultado real
de una desviacidn del proceso. El resultado es doble: por un lado,
una mayor certeza de que el dispositivo de alivio calculado sera
realmente suficiente para el escenario en cuestion; por otro lado, un
dispositivo mas pequeiio. Este enfoque puede ser muy ttil en
proyectos de renovacion, cuando un dispositivo de alivio puede
cuestionarse utilizando procedimientos de célculo tradicionales. Un
célculo més preciso, mediante la simulacién dindmica del proceso,
a veces puede demostrar que el dispositivo de alivio existente es
eficaz. De mas esta decir que el ahorro de costes y de tiempo
justifica en gran medida el uso de métodos de calculo avanzados, y
esta ventaja aumentara a medida que aumente la potencia de
célculo. Por supuesto, este enfoque solo es aplicable a reacciones
exotérmicas fuera de control o de descomposicién en casos en los
que se dispone de datos significativos de las propiedades quimicas,
termodindmicas y fisicas para crear el modelo de flujo cinético y de

fluido detallado y validado.

Sistemas aguas arriba y aguas abajo: disposicién
del efluente

Con demasiada frecuencia observamos la creencia de que una vez
que el gas, vapor o liquido esta fuera del dispositivo de alivio, no
importa nada mas. Por el contrario, un mal disefio de la tuberia
aguas arriba o aguas abajo del dispositivo de alivio, o una
disposicion inadecuada pueden inutilizar el dispositivo de alivio

mejor disefiado.

El error mas comun es conectar el dispositivo de alivio a un sistema

de tuberias enrevesadas, ya sea aguas arriba o aguas abajo.



Disefio de sistemas de alivio de presion de emergencia

Debemos recordar que las valvulas de alivio de presion y los discos
de ruptura operan bajo presion diferencial entre los lados aguas
arriba y aguas abajo’. Si la apertura de un dispositivo de alivio causa
una acumulacién de presion en los colectores aguas abajo, esto
puede impedir que otros dispositivos se abran correctamente en

escenarios que afecten a recipientes adyacentes.

Incluso si el dispositivo de alivio se abre, las pérdidas de carga en la
tuberia pueden ser tan grandes que el diferencial de presion entre el
recipiente protegido y el punto de eliminacién final no permita el
caudal requerido. O, en otras palabras, el diferencial de presién
requerido es mayor que la presién admisible en el recipiente

protegido, lo que hace que el sistema sea ineficaz.

Sila acumulacion excesiva de presion aguas abajo de una vélvula de
seguridad permite nominalmente el caudal requerido, esto puede
causar chattering, lo cual derivara en una disminucion de la
capacidad resultante y en un rapido deterioro de la vélvula. En este
caso, el chattering es causado por ciclos repetidos como se muestra

en la siguiente figura:
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Se experimentara un efecto similar debido a la caida excesiva de

presion en la linea de entrada.

La conexion de varios recipientes a un sistema de recogida comtn
siempre es complicada, ya que puede producir efectos interesantes.
La compatibilidad de la presion y la composicién debe comprobarse
en todos los casos. Por lo general, es un error conectar dispositivos

de alivio con presiones de alivio muy diferentes a un colector

comun. Si el dispositivo de alta presion se abre, esto puede crear

suficiente sobrepresion en el colector para evitar la apertura de los
dispositivos de alivio de baja presion. jPeor aun, si los dispositivos
de baja presion son discos de ruptura, estos podrian abrirse hacia
atras, presurizando asi la seccidon de baja presion de la planta!

Considérese, por ejemplo, el siguiente sistema:

P Eliminacion

R1001 T R-1002 T

Si se abre la valvula de seguridad que protege al R-1001, es muy
probable que la presion en el colector sea muy superior a 100 mbar,
la presion de tarado del disco de ruptura que protege al R-1002. En
tal caso, el disco se rompera, permitiendo el reflujo de los fluidos
liberados por el R-1001 hacia el R-1002, lo que provocara una
sobrepresion y una temperatura no permitidas en este recipiente y,
por lo tanto, su rotura catastréfica. {No hace falta decir que el disco
de ruptura no solo no ayuda, sino que se convierte en la fuente de
sobrepresion en el R-1002! Lo crea o no, hemos visto disefios

similares a este a lo largo de los afios.

5 Algunas valvulas de alivio de presion pueden compensar la sobrepresion aguas abajo dentro de un rango limitado.
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Las principales caracteristicas de los dos reactores son las siguientes:

Caracteristica R-1001 R-1002
Presion de disefio 12 bar 100 mbar
Presién operativa normal 10 bar 50 mbar
Temperatura de disefio 200 °C 50 °C
Temperatura operativa normal 150 °C Ambiente

Sistema de alivio

Valvula de alivio de presién, ajustada a 12 bar

Disco de ruptura, ajustado a 100 mbar

Hay dos soluciones validas para este caso:

> (Preferida). Recogida y eliminacién de los sistemas de alta y
baja presion por separado.

> Recogida de ambos sistemas en un tanque intermedio lo
suficientemente grande y con un buen sistema de venteo.
El tamafio y el venteo de dicho recipiente deben disefiarse
de manera que si se abre la vélvula de seguridad en R-1001
la acumulacion de presién en el tanque intermedio sea lo
suficientemente pequefia como para permitir el funcionamiento
normal del disco de ruptura de R-1002. Por lo general, este tipo
de solucion deriva en enormes tanques y requiere un analisis
extremadamente preciso de los escenarios de alivio en ambos
recipientes para garantizar el dimensionamiento correcto del

tanque intermedio.

Si dos dispositivos de alivio se abren simultdneamente, también

pueden ocurrir cosas curiosas cuando se encuentran sustancias

quimicas incompatibles en las tuberias de un EPRS. Normalmente,

la activacién de un dispositivo de alivio es un evento poco

frecuente, y la activacion simultanea de dos dispositivos deberia ser

aun mas rara. No obstante, si los recipientes que protegen estan

suficientemente cerca o comparten algunas instalaciones, pueden

producirse fallos comunes. Y mientras que el venteo simultaneo

puede ser raro, el venteo secuencial de un recipiente tras otro puede

ocurrir con mas frecuencia.

Algunos ejemplos son

> Un fuego envuelve a ambos recipientes.

> Un fallo en el agua de refrigeracién causa una reaccién
exotérmica fuera de control en un reactor y la pérdida de
capacidad de enfriamiento en el condensador de una columna
de destilacion cercana.

> Un apagoén en la planta causa fallos en todos los

aerocondensadores.

En cierta ocasion encontramos otro caso de incompatibilidad
donde un venteo aparentemente inofensivo de un reciente podia
desencadenar una reaccién exotérmica fuera de control en el

contiguo.

Huelga decir que las plantas con reactores multiuso, donde se
ejecutan varios procesos diferentes simultdneamente, son

especialmente propensas a este tipo de problemas.

También pueden producirse algunos errores en la eliminacién de
fluidos venteados. Normalmente no es una buena idea ventear
directamente a la atmosfera gases, liquidos o vapores peligrosos.
Por lo tanto, se deben tomar medidas para eliminar estos fluidos de

forma apropiada.

En primer lugar, los liquidos deben acumularse separadamente de
los gases. De lo contrario, causaran problemas importantes en todo
el sistema. Esto se logra generalmente con un separador de gotas
(“KO drum”) correctamente dimensionado. Las gotas permanecen
en suspension en el gas debido a la alta velocidad del flujo. En el
separador la velocidad disminuye, de modo que las gotas ya no
estan suspendidas, por lo que caen y pueden separarse. Cuando se
espere que haya liquido en la descarga, las tuberias deben disefnarse
cuidadosamente para evitar que se formen bolsas en los puntos

bajos.

La acumulacion de liquidos en estos lugares puede provocar

pérdidas de carga en el mejor de los casos. En el peor de los casos,

se puede pensar en:

> Reacciones exotérmicas o descomposiciones térmicas que
provocan dafios en las tuberias y liberacién incontrolada de
materiales peligrosas.

> Polimerizacién o congelacion del liquido y posterior
taponamiento de la tuberia, dejandola inutilizable para su uso
posterior. Esto serd, en general, un fallo oculto que puede pasar
desapercibido durante mucho tiempo hasta que no se pueda
aliviar alguna sobrepresioén en un recipiente debido a que la

tuberia de venteo aguas abajo estd bloqueada.

Podemos eliminar con seguridad gases y vapores inflamables en
una antorcha, si existe tal servicio en la instalacién. Si no fuera as,
y suponiendo que los gases son solo inflamables y que la normativa

medioambiental lo permite, podrian ventearse a una altura
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suficiente para que la atmosfera inflamable no llegue a las fuentes
de ignicion: carreteras, lugares donde pueda haber personas
presentes, equipos eléctricos o mecénicos no disefiados

especificamente para funcionar en atmosferas inflamables, etc.

En el caso de reacciones exotérmicas fuera de control, una buena
solucion es un tanque de enfriamiento. Este tanque esté disefiado
para eliminar las espumas, separar el liquido, condensar parte de

los vapores y, posiblemente, lavar los gases.

Estos requisitos de eliminacién con frecuencia producen errores
que, una vez mas, limitan la eficacia del EPRS. La fiabilidad de un
EPRS debe considerarse siempre como su principio fundamental de
diseno. Si el EPRS falla, habra una sobrepresion no permitida en
alguin lugar, causando un fallo catastréfico de los recipientes u otros
equipos, liberando materiales peligrosos de manera incontrolada y
creando ondas expansivas. Los dispositivos de alivio (valvulas de
seguridad y discos de ruptura) tienen, en si mismos, un diselo muy

simple con el fin de maximizar la fiabilidad.

Por lo tanto, el resto del EPRS (tuberias, vélvulas, sistemas de
eliminacion) debe tener un disefio similarmente simple. Si un
lavador de gases o una antorcha es el sistema de eliminacion
elegido, su fiabilidad debe estar garantizada al nivel requerido. Y
esto incluye, por supuesto, la verificacion periédica. Las valvulas
manuales en cualquier lugar de un EPRS, si no pueden evitarse por
completo, siempre deben ser monitorizadas meticulosamente, pues,
ciertamente, pueden convertirse en un cuello de botella en cuanto a
la fiabilidad para todo el sistema. En estos casos se requiere un
sistema para bloquear las valvulas manuales en sus posiciones

seguras.

Documentacién

Una mala documentacién en un EPRS normalmente no impide su
correcto funcionamiento... al menos si la planta no sufre ningiin
cambio. Cuando se desea introducir cualquier cambio (un nuevo
reactivo, catalizador o disolvente, una temperatura de
funcionamiento diferente, un nuevo orden de adiciones, una mayor
carga en el recipiente o un proceso completamente nuevo...), el

problema surge porque nadie sera capaz de saber si:
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>
>
>
>
>

Los cambios dan lugar a nuevos escenarios de alivio.

Los escenarios de alivio existentes siguen siendo validos.

Las condiciones de alivio siguen siendo validas.

El riesgo asociado a los escenarios existentes ha aumentado.
El sistema tiene capacidad y fiabilidad suficientes para
salvaguardar cualquier nuevo escenario y cualquier cambio en

los escenarios existentes.

Sila cultura de seguridad de procesos del propietario de la planta es
suficientemente alta, una mala documentacion conducird a un

redisefio del sistema.

Instalacién

Todos hemos escuchado muchas historias sobre errores en la

construccion de plantas industriales y cémo la construccion debe

revisarse cuidadosamente antes de la puesta en servicio. Los EPRS

tienen un par de caracteristicas que vale la pena tener en cuenta en

este contexto:

> Por lo general son la dltima capa de proteccion. Si fracasan,
podemos esperar un fallo catastrofico.

> Fallan bajo demanda. Por lo tanto, solo podriamos estar
seguros de que se encuentran en buenas condiciones mediante
ensayos. No obstante, las valvulas de alivio de presién son
dificiles de someter a ensayos in situ y los discos de ruptura no

se pueden someter a ensayos en absoluto.

Por lo tanto, es absolutamente necesario un programa de revision
de seguridad antes de la puesta en servicio (PSSR, por sus siglas en
inglés) cuando el proyecto involucra un EPRS.

Sino lo hace, puede comprometer seriamente la seguridad de la

planta.

Por ejemplo, Hedlund et al.® informan de un caso en el que se
instal6 un disco de ruptura al revés debido a una lectura incorrecta

de los planos.

Nadie reviso la instalaciéon. Como consecuencia, un tanque de 90
m3 y con un peso de 4 toneladas se elevd como un cohete a unos 30
m de altura y aterrizé sobre una camioneta. Afortunadamente, no

hubo heridos. También hemos visto cosas como bridas ciegas

6 Hedlund, FH et al., Large Steel Tank Fails and Rockets to Height of 30 meters - Rupture Disc Installed Incorrectly, Safety and Health at Work

(2016).
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Vélvula de alivio con soporte insuficiente y valvula manual

Linea de alivio doblada a causa de una explosién y de un soporte insuficiente.

dejadas en la entrada de las valvulas de alivio de presién después de
un ensayo de presion del recipiente que se pretendia proteger. En
otro caso, las tapas de plastico instaladas por la empresa de revision
para proteger las valvulas de la contaminacion no fueron retiradas

por el contratista de instalacion.

En otros casos, la tuberia hacia y desde el EPRS causa problemas,
las fuerzas mecanicas durante la descarga son significativas y
pueden derivar en movimientos de la tuberia, flexion y posterior
bloqueo.

Del venteo. En caso de flujo bifasico (tipico en reacciones fuera de
control) a lo largo de lineas de venteo de gran diametro, las fuerzas
de reaccién pueden ser enormes, y hemos visto casos en los que la

resistencia de la estructura del edificio era insuficiente para

7 El Informe del BP U.S. Refineries Independant Safety Review Panel.

Valvula de alivio con manémetro.

permitir un anclaje correcto de lalinea de venteo. Y otros casos en
los que la ruptura de la linea de venteo, debido a un mal anclaje,
causé un incidente secundario y mucho mas grave. Esto muestra la
importancia del PSSR para CADA arranque, no solo cuando el

equipo es nuevo.

Mantenimiento e inspeccién

Como cualquier otra capa de proteccion que opera bajo demanda,
el estado de un EPRS solo puede comprobarse:
> Demandando que funcione.

> Sometiéndolo a ensayos.

Confiar en que el sistema funcione sin ninguna inspeccién no es
una buena idea, ya que los equipos tienden a deteriorarse con el

paso del tiempo. Especialmente si el ambiente es agresivo.

Hemos visto casos en los que una pequeiia fuga en un disco de
ruptura o en una valvula de seguridad ha provocado que el liquido
condensado se asiente encima del dispositivo de alivio, lo que ha
provocado un aumento de la presion de apertura. En el caso de un
disco de ruptura y una valvula de seguridad en serie, una pequefia
fuga en el disco puede derivar en presion atrapada entre la vélvula
de alivio y el disco. Esto dard lugar de nuevo a una presion de
rotura superior a la prevista’.

La tinica manera de mantener la fiabilidad del sistema es, por lo
tanto, inspeccionar periédicamente sus componentes. Entonces, la

pregunta obvia es: ;cual deberia ser la frecuencia de la inspeccion?



Hace algunos afios, las corporaciones desarrollaron sus propios
estandares. La respuesta contempordnea a la pregunta anterior es:
depende del riesgo que el sistema esté salvaguardando; cuanto mas
alto sea el riesgo, mas frecuente deberia ser la inspeccion. Hay otro
pardmetro que se tiene en cuenta, ya que la fiabilidad intrinseca de
los diferentes equipos puede variar o, en otras palabras, algunos
equipos tienden a deteriorarse mas rdpidamente que otros. La
inspeccion basada en el riesgo y el mantenimiento basado en el
riesgo, con el apoyo de practicas recomendadas como ANSI/API
RP 580% y API RP 581°, ofrecen procedimientos muy detallados
para determinar las frecuencias de mantenimiento e inspeccion.
Pero las frecuencias de mantenimiento e inspeccion deben revisarse

de conformidad con la experiencia adquirida durante la inspeccidn.

Gestién del cambio

Como todos sabemos, la mala gestion del cambio esta en el origen
de todo tipo de problemas en las plantas de procesos. Esta claro que
la introduccién de cambios en el proceso puede generar cualquiera
de los errores descritos anteriormente, incluso si el EPRS fue
perfectamente disefiado en su inicio. Por lo tanto, cualquier gestion
del proceso de cambio debe incluir la revision de todo el

EPRS, no solo de las valvulas o discos, como ocurre a menudo. Por

ejemplo, después de una ampliacion de la capacidad en una planta

Disefio de sistemas de alivio de presion de emergencia

de fabricacion en continuo, descubrimos que la antocha era
insuficiente para hacer frente al escenario de descarga mas grande.
Por lo tanto, tuvimos que disefiar una proteccion alternativa para
este escenario especifico: un sistema de proteccion de presion de

alta integridad (HIPPS, por sus siglas en inglés).

En las plantas por lotes es frecuente que las mayores demandas den
lugar a mayores cargas en los recipientes. Esto puede hacer que el
EPRS sea demasiado pequeiio, ya que el disefio original era para
liberar gases, mientras que la nueva situacion resulta en flujos

bifésicos que requieren dreas de venteo mucho mds grandes.

Conclusiones

Un EPRS bien disefiado, operado y mantenido es una protecciéon
rentable y altamente fiable contra sobrepresiones indebidas en
plantas de procesos. No obstante, hay una serie de errores comunes
que pueden hacer que el sistema sea ineficiente o insuficientemente
fiable. Siendo este normalmente la ultima capa de proteccién antes
de un fallo catastréfico y de la liberacion de materias peligrosas y
de energia, se debe tener especial cuidado a lo largo de todo el ciclo
de vida del sistema. Ademas, todos los equipos auxiliares (tuberias,
sistemas de evacuacion, etc.) deben recibir la misma atencién que

los propios dispositivos de alivio (valvulas, discos).

sLe gustaria obtener més informacién?

iPéngase en contacto con nosotros!

8 ANSI/APIRP 580 - Risk Based Inspection (RBI). American Petroleum Insfitute, 2016.
Q@ APIRP 581 - Risk Based Inspection Technology. American Petroleum Institute, 2016.
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La amplitud y profundidad de nuestra experiencia en seguridad de procesos nos convierte en especialistas reconocidos a nivel
mundial y en asesores de confianza en este ambito. Ayudamos a nuestros clientes a comprender y evaluar sus riesgos, y trabajamos
en conjunto para desarrollar soluciones pragmaticas. Nuestro enfoque prictico y de valor afiadido integra la gestion de seguridad
de procesos, la ingenieria y los ensayos especializados. Nuestro objetivo es educar y desarrollar la competencia de los clientes para
proporcionar una mejora sostenible del rendimiento. Al asociarnos con nuestros clientes, combinamos nuestra experiencia técnica
con la pasion por proteger a las personas y los activos, y reducir los dafios. Como parte de DEKRA, la organizacion experta lider a

nivel mundial, somos el socio global para un mundo mas seguro.

Programas de gestién de la seguridad de procesos (PSM, por sus siglas en inglés)

Disefio y creacion de programas PSM relevantes
Asistencia para la implementacion, la monitorizacion y la sostenibilidad de los programas PSM
Auditorfa de programas PSM existentes, compardndolos con las mejores pricticas de todo el mundo

Correccién y mejora de los programas deficientes

Informacién/datos sobre la seguridad de procesos (ensayos de laboratorio)

Propiedades de inflamabilidad/combustibilidad de polvos, gases, vapores, neblinas y atmdsferas hibridas
Peligros de reaccién quimica y optimizacién de los procesos quimicos

(reaccion y calorimetria adiabatica RC1, ARC, VSP, Dewar)

Inestabilidad térmica (ensayos especificos de DSC, DTA y polvo)

Materiales energéticos, explosivos, propulsores, pirotecnia conforme a los protocolos DOT, ONU, etc.
Ensayos reglamentarios: REACH, ONU, CLP, ADR, OSHA, DOT

Ensayos electrostaticos para polvos, liquidos, equipos de procesamiento, revestimientos, calzado, FIBC

Consultoria especializada (técnica/ingenieria)

Peligros de incendio y explosion por proyeccion de polvo, gas y vapor
Peligros, problemas y aplicaciones electrostaticos

Peligros quimicos reactivos, de autocalentamiento e inestabilidad térmica
Clasificacion de dreas peligrosas

Evaluacidn del riesgo de ignicién de equipos mecénicos

Transporte y clasificacién de mercancias peligrosas
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