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Definiciones Basicas -

REPSOL
éeligro

e Fuente o situacion potencial de dafio en términos de lesiones o efectos negativos en la salud de
las personas, activos, el medio ambiente o una combinacion de ambos.

* “Siempre presente” = NO HAY INCERTIDUMBRE!!!!
e Los peligros se identifican

Ej: Trabajo a 5 metros de altura ‘Q
Riesgo

e Es una combinacion de la frecuencia y las consecuencias (danos) derivadas de la materializacion
de un peligro.

e Los riesgos se calculan.

- CONSECUENCIAS/
e Concepto estadistico = INCERTIDUMBRE!!!!
e Se mide en dafio/afio (muertes/afio, S/afio ,etc.) UNIDAD DE
TIEMPO

Ej:  Riesgo de una caida de 5 m de altura es: 20 muertes/afo.

Riesgo dafio material del incidente es 5M USS/afio
© Repsol 2013 ?


http://www.youtube.com/watch?v=O8HkZ5dM-Z4
http://www.youtube.com/watch?v=2KXv90q8pDk&feature=fvsr

Otras definiciones de riesgo -
REPSFOL

/- Definicion 1: (ISO 31000) Efecto de |la
incertidumbre en los objetivos.

e Definicion 2: Es una combinacion de la
frecuencia y las consecuencias (danos)
derivadas de |la materializacion de un peligro.

* Definicion 3: |la probabilidad de un
determinado nivel de daino dentro de un
periodo de tiempo definido.




éQué necesitamos para analizar los g s
riesgos? REPsSOL

/

1. Un criterio de cuanto riesgo puedo asumir.
2. Herramientas para medir el riesgo:

. De un escenario accidental.
Il. De una instalacidon en su conjunto.



éQué necesitamos para analizar los g s
riesgos? REPsSOL
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2. Herramientas para medir el riesgo:
. De un escenario accidental.
Il. De una instalacidon en su conjunto.



éPorqué es importante evaluar el riesgo? ‘o
éCuanto riesgo es tolerable? REPsOL

. /EI riesgo cero no existe.
e Es necesario fijar un criterio.

 El desempeno pasado no es garantia hacia el
fU t U rO . Riesgo desconocido

Vuelo espacial
Exploracion pais desconocido

Energia nuclear
Vivir cerca planta quimica

Voluntario Involuntario

Fumar Incendio forestal
Escalar gripe

Riesgo conocido

Tolerabilidad del riesgo es subjetiva y distinta
para trabajadores y publico

© Repsol 2013



Criterio de riesgo tolerable. -Jﬁ

REPSOL

@ Los riesgos son tan bajos como sea

ALARP practicable (ALARP).
El nivel de riesgo es tolerable y no

Regién Tolerable puede ser reducido con controles
adicionales que impliquen costos
desproporcionados con el beneficio
de reduccion o la solucién no es
practica para implantar.

© Repsol 2013



¢Qué necesitamos para analizar los g -

riesgos? RERSOL
1. Un criterio de cuanto riesgo puedo asumir.

2. De una instalacion en su conjunto.



Definiciones basicas: Incidente y -’

Escenario accidental REPsOL

Incidente:

e Un evento o secuencia de eventos que resulta en una o mds consecuencias indeseadas.

Escenario accidental

e Evento no planeado o secuencia de un incidente que resulta en un evento con pérdidas y sus

impactos asociados incluyendo la efectividad o fallo de las barreras involucradas en la secuencia
del incidente.

Causes HeEE e ) 4 Consequences
Control eq

|

Barriers


http://www.youtube.com/watch?v=O8HkZ5dM-Z4
http://www.youtube.com/watch?v=2KXv90q8pDk&feature=fvsr
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¢Qué necesitamos para analizar los g -

riesgos? RERSOL

1. Un criterio de cuanto riesgo puedo asumir.

1. De un escenario accidental
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BOW TIEy SAFETY CASE ‘0L

Performance

Specification
F standard

Safety Critical Elements (SCE):
Asset management
Asset integrity

Design barriers:
Projects, engineering

MAH List
(1ISO 17776) ( . .
Major Accident
He_lzard_ Bow Tie Statement of fitness
_ Identification Analysis to operate (ALARP)
Hazard é (MAH)
Identification o
(HAZID, What
if, etc.) e
ke HSE Critical Tasks (HCT):
s | 7T | e [T e o [ g Competence assurance
oo | St | [ e e S | e Competence
e standard

Repsol. SMA E&P UN Perd. Marzo 2014.
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Riesgo geografico de un complejo para ‘-

el publico REPsOL

/ Indica la probabilidad por afilo que una persona residiendo en
una cierta ubicacion, pueda recibir heridas mortales por un
accidente que ocurre en unainstalacion. Se asume que hay una
distribucién promedio de las personas en la ubicacion durante
las 24 hs del diay que no poseen ninguna proteccion.

Demostracion
ALARP requerida

TOLERABLE
SI ALARP _ _

Limite maximo

de disefio

DESPRECIABLE

© Repsol 2013



Riesgo individual para los trabajadores

N

.
REPSJOL

Indica la probabilidad por aino que una persona que esta
permanentemente en una cierta ubicacion, pueda recibir

heridas mortales por un accidente con sustancias
peligrosas en una actividad industrial o de transporte.
Depende del tipo de trabajo, del tiempo de exposicidony

de los medios de proteccion.

Demostracién
ALARP requerida

TOLERABLE
SIALARP @/
lelte maximo
de disefio

TOLERABLE
S| ALARP

DESPRECIABLE

Criterios de riesgo individual para los
trabajadores directamente involucrados
en la operacion

© Repsol 2013
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N

Riesgo colectivo ( o social) ™
' REPSFOL

A(Igunos Incidentes o grupo de incidentes tienen el potencial de
afectar aun gran numero de personas. El riesgo colectivo estima el
iImpacto sobre dicho grupo. Se utiliza un grafico FN con la
frecuencia acumulada de los incidentes con N o0 mas fatalidades en
ordenadas y el numero de fatalidades en ordenadas. La pendiente
de la curvaindica el grado de aversion a fatalidades multiples.
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Riesgo colectivo y agregado g —

REPSOL

ijdica la probabilidad por ano que varias personas

imultaneamente puedan recibir heridas mortales causadas por
accidentes en una planta. Se asume que las personas poseen
algun medio de proteccion y que esta expuesta durante un

tiempo limitado.

Riesgo agregado: es
un caso particular de
riesgo social para
trabajadores dentro de
un complejo ubicados
en edificios.
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Ejemplos de como gestionar los riesgos. =
REPSOL

o ——

ldentificar los mayores contribuyentes al riesgo.
Comparar alternativas de disefos o proyectos.
Comparar el riesgo de operaciones existentes

Definir niveles de control, aprobacion y
prioridades sobre la escala de riesgos.

Tomar decisiones con respecto a la tolerabilidad
del riesgo.

© Repsol 2013



iesgo de un complejo industrial o proyectO'v‘i

REPSOL

/

Los riesgos de todos
los escenarios de un
complejo o proyecto
deben analizarse en
conjunto.

s~ Country

1. Review all
facilities owned &
3 operated by
Company

) 2. For each facility,
Product in subdivide it into
individual plants

Plant on
facility

3. For each Plant,
S subdivide it into
',v' individual items of
equipment

Individual item
of equipment

4. Review each item
of equipment in
terms of risk

© Repsol 2013



Estructura de una estimacion _ A
cuantitativo de riesgo ACR REPSOL

/ Seleccidn de los
escenarios

Frecuencia del evento iniciador

Distancia de los efectos fisicos
y vulnerabilidad
Probabilidad de los sucesos de las personas/instalaciones
condicionantes

Calculo de la frecuencia
Datos de la instalacion de exposicion a los
fenomenos peligrosos

Calculo del riesgo geografico,
y del riesgo individual

Calculo del riesgo colectivo
y agregado

Analisis de los resultados Criterio de tolerabilidad
del riesgo

Datos de poblacion

Gestion del riesgo



Escenarios de un complejo o proyecto -
REPsOL

/Dividir el proceso en secciones representativas de las
mismas consecuencias en fgcién de:

Secciéon 5

» Sustancia/ fase de la fugas

» Condiciones de fuga

o Seccion 1
» Condiciones de proceso

e Ubicacion de la fuga

« Medios de aislamiento

Definir escenario
pequenos,
medianos y
grandes.

La identificacion
de escenarios es Presién kglem? g &
critica

© Repsol 2013



Ejemplo de lista parcial escenarios

.
REPSJOL

Nombre

611-C-1-19in
611-C-32-4in
613-C-1-16in
614-C-1-6in
615-C-10-4in
615-C-14-4in
617-C-1-6in
618-C-02in-2in
618-C-020ut-6in
631-C-10-1in
645-C-8-4in
646-F-1-2in
646-K-01-A/B-1.5in
655-C-4-3in
655-G20A/B-6in
661-C-3002-3in
661-C-3101-20in
661-C-3103-5in
661-C-3103-6in
661-C-3304-4in

X

-1669.72
-1612.59
-1699.54
-1423.8
-1684.24
-1414.16
-1771.9
-1538.03
-1538.03
-1467.58
-1107.64
-775.2
-774.2
-1804.23
-1561.63
-1351.19
-1369.15
-1222.32
-1242.62
-1339.31

Y

2565.22
2634.85
2886.55
2920.4
2804.01
2795.11
2724
3003.03
3003.03
3828.24
3924.91
3661.91
3819.78
1993.38
2130.22
4384.83
4174.68
4416.95
4436.41
4423.65

Material

Tank 81 Crude
ISOBUTANE
Tank 81 Crude
Naphtha
ISOBUTANE
PROPANE
n-BUTANE
Naphtha
ISOPENTANE
ISOBUTANE
Naphtha
Break in P-0501
HYDROGEN
Tank 81 Crude
Naphtha
PROPANE
C4=,11.9C3
ETHYLENE
PROPYLENE
ETHYLENE

Condicion

almacenamiento
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas
Compressed Gas

Descripcion

611 Crude no : Atmospheric !Distilllation
stabilizing column 611-C-32

Crack of column 613-C-1

Crack in column 614-C-1

Concentration Unit

615 Gas concentrations and LPG breaking up
column 617-C-1

column top lin (inlet)

column top lin (outlet)

Crack on the bottom flange in column 631-C-10
Crack in the accumulator 645-C-8 inlet line
Scenario 57 (Repsol)
Scenario 56 (Repsol)

line of reactor 655-C-4
pump 655 G-20 A/B to Isomax
Leak in Coolant Drum 661- C-3002
line

ethanising column 661-C-3103
Leak in 661-C-3103

661-C-3304



Escenarios de fuego y explosiones
REPSJOL

Plume Side View (Fraction LFL, LFL, UFL)
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Estimacion cuantitativa ejemplo: _ i
sye o ope . . « 7 . . 4
En este analisis se.utlll.z:.m las siguientes hipotesis REPYOL
simplificadoras:

%odos los escenarios se originan en un mismo punto.

Solo existen dos condiciones meteorologicas. Las
clases de estabilidad atmosféricas y velocidad del
viento son siempre las mismas. La mitad del tiempo el
viento sopla del noreste y la otra mitad del sudeste.

Existen personas tanto dentro como fuera del
complejo. La distribucion se vera mas adelante
cuando sea necesario.

Las consecuencias de los incidentes tienen un solo
valor de vulnerabilidad (probabilidad de fatalidad) en
cada ubicacion 0 o 1.

© Repsol 2013



Arboles de eventos de los incidentes (ACR) =«

4
REPSJOL

Inc/dentes

ARBOL DE EVENTOS PARAEL INCIDENTE |

Resultados del incidente

I - Explosion

Casos de los resultados
del incidente

I - Explosion

ARBOL DE EVENTOS PARA EL INCIDENTE 11

I11- Nube toxica e
inflamable

IIA- Ignicidn

I1A- Ignicion
(Explosion)

11B- No hay Ignicidon
(Nube toxica)

11B1- Nube téxica al
sudeste

© Repsol 2013

11B2- Nube téxica al
nordeste




Calculo de consecuencias e impacto S —

REPSJOL

Para determinar el impacto de cada incidente hacen falta dos pasos:

Estimacion de la distribucion fisica de energia (sobrepresion,
radiacion) o materia (concentracion de toxicos). (1)

Estimacion del impacto que dicha distribucion de energia o materia
tiene sobre personas, activos o el medio ambiente

Incidente | : explosion la vulnerabilidad (probabilidad de muerte) en
un radio de 200 desde el centro del complejo es 1y fuera es cero.

Incidente 1l1A: explosion de radio 100 m con idéntica vulnerabilidad.

Incidentes |IB 1 y [IB 2: nubes toxicas la vulnerabilidad dentro del
penacho es 1y fuera es cero.

© Repsol 2013



Vulnerabilidad de los incidentes -

F]

& @
Probadbilidad Probabilidad
e .
Probabilidad de
te =
Probabilidad et = © de muerte = 0
de muerte =1 muerte =1
Incidente Incidente
ideal N° 1| ideal N@ 11 A
® <)
Probabilidad
de Probabilidad
de

muerte =0

Probabilidad de

muerte = 1

Incidente
ideal N 11B1

© Repsol 2013

muerte = 1

Probabilidad
de

muerte =0

Incidente
ideal N@ 1IB 2




|

Estimacion de la frecuencia de cada .
escenario REPSOL

/ |:escenario = |:evento iniciador X I:)ignicién X I:)clase atmosf X I:)viento

Table 1: Example Failure Rates (per year per component)

S o o < £ 5 5
- . =
= g S g Lineal Feet of Pipe 2 2 2y | 2~
S 3 c = S5 | 85| 85|85
o © w & aglaog|lgch|gw| 2
= o = =8 © © © © © .S © o L o @ | = | 4O.s T
= 5 £ S = 5 5 5 S = S g2 || =8| | "
S D > (3] c c c 2 = T 0N ©
o x S = c c = = = o o D = <5}
(&) o q < a = T T
— o~ < © = A I N
2063 | 1162 | 1163 | 1463 | 966 | 70e6 | 46E6 | 3.76-6 | 31E-6 | 296 | 2.82-6 | 1.85-3 | 9.8e-6 | 1.0-3 | 7.264 | 7.4E4
5564 | 5566 | 5.2E-4 | 3.7E-4 | 3.8E-4

8.5E-4 | 3.8E-3 | 3.9E-4 | 7.5E-4 0.0E+0 3.0E-7 2.1E-6 1.6E-6 | 1.5E-6 1.4E-6 | 1.2E-6

2.2E-4 | 7.5E-4 | 8.3E-5 | 2.6E-4 | 0.0E+0 0.0E+0 0.0E+0 1.8E-7 | 43E-7 | 40E-7 | 28E-7 | 1.3E-4 | 1.3E-6 | 1.1E-4 | 7.9E-5 | 8.1E-5

P ignicion = 0’33
P = 0,5

viento —
=1

I:)clase atmosférica



nalisis de frecuencias de escenarios e

-
REPSJFOL
Inc/dentes Resultados del incidente Casos de los resultados
del incidente

ARBOL DE EVENTOS PARAEL INCIDENTE |

I - Explosion I - Explosion
Frec = 1x10-¢ Zafo

Frec = 1x10% Zano

ARBOL DE EVENTOS PARA EL INCIDENTE 11

11A- Ignicion I1A- Ignicion

(Explosion)
Frec = 1x10-° Zano
Probabilidad : 0,33
I11- Nube toxica e 11B1- Nube téxica al
inflamable sudeste

Frec = 1x10-° Zano

Frec = 3x10° Zano Probabilidad : 0,5

11B- No hay Ignicidon
(Nube toxica)

Probabilidad : 0,67
11B2- Nube téxica al

nordeste Frec = 1x10-5 Zafo

Probabilidad : 0,5
© Repsol 2013



El riesgo Individual en una ubicacion x, y y -
esta dado por (CCPS, 1989): REPSOL

Iﬁ,,_,, = Z;IRX,.H.I'-

R i = JiPys

donde:

IR, , = el riesgo de muerte individual total por afio en la ubicacion X, y

IR, i = €l riesgo de muerte individual en la ubicacion x,y debido al escenario
|

n = el nUmero total de escenarios considerados en el analisis

fi = frecuencia por ano del escenario |

pf, 1 = probabilidad de que el escenario i provoque una muerte en la ubicacion
X,y

NOTA: Para el IR dentro de la planta se considera en la pf,i el tiempo de exposicion y los medios de proteccion del
puesto de trabajo ubicado en X,y . Paralos vecinos el riesgo individual se llama Riesgo Geografico (considera 24

hs de permanenciay sin proteccion).



so-contornos (iso-lineas) y transecta

—
REPISOL

. / Isolineas: Son
lineas que unen
puntos del mismo
riesgo individual.

. Transecta: es un
corte transversal de

las isolineas.

© Repsol 2013
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apa de ubicaciones de riesgo individual _ il

para el ejemplo

@

Zona de

Efecto del —,

incidente |

.

.
REPSJOL

Zona de
Efecto del

incidente 11B2

Zona de
Efecto del
incidente 11B1

© Repsol 2013

Zona de
Efecto del
incidente 11A



Riesgo individual de cada ubicacién

.
REPSJOL

Impacto de los

Riesgo de muerte

Ubicacion escenarios en la | individual total por
ubicacion ano

A l, lIA, 1IB 2 2.1 x10°
B l, 1A, 1IB 1 2.1 x10°
C |, 1IB 2 1.1 x 10>
D |,1IB1 1.1 x 10
E IIB 2 1.0 x 10
F 1IB 1 1.0 x 10°
G |, A 1.1 x 10>
H I, 1A 1.1 x 10
I I 1.0 x 10®
J I 1.0 x 10°
K Ninguno 0




Transecta del riesgo individual

i

.
REPSJOL

TRANSECTA DEL RIESGO INDIVIDUAL

1.E-04 -

1.E-05 -

1.E-06 1

RIESGO INDIVIDUAL TOTAL POR ANO

1.E-07

DISTANCIA EN METROS

© Repsol 2013



]

Ubicacidn de personas <
REPJOL
: © /\

Incidente 1B 2

_Incidente lIA

W

1 Serious Injury Threshold == =10% Fatality
- - - 50% Fatality = = 90% Fatality
1000
2 100 R
. @Q =
Incidente | | == ~ —
.g \‘\ =
e 10 ™~
Incidente IIB 1 )
0.1 1 10 100
Fragment Weight (Ibf)




Riesgo Social - Curvas FN

4

REPsSOL
*La /orma de medir el riesgo
colectivo mas usual es construir N©
una curva FN con el N° estlmado Frecuencia | estimado
de muertes de cada escenario. IrEEErE E. de
(por aﬁo) muertes
*F = frecuencia acumulada de N
todos los escenarios para los gque
el nimero de muertes es mayor o
igual a un valor N. I 1.0 x 10° 13
A 1.0x 10° 0
IIB 1 1.0 x 10° 6
IIB 2 1.0x10° 3

© Repsol 2013




atos de frecuencias acumuladas para la

curva F-N RERrOL
[
CURVA FN
Ne de i
_ Frecuencia LE-04 |
muertes | |ncidentes
: i total Fn
N Incluidos ~
(por ario) E
3+ , IIle, 1IB 2 1% 10-5
6+ LBl | 11x10-5 | ¢
13+ | 1.0 x 10-6 %
>13+ Ninguno 0

© Repsol 2013

1.E-07

NUMERO DE MUERTES




|

Escenarios fuentes de riesgo colectivo g —
REPSFOL

Source Contributions to Societal Risk

Societal Risk (fatalities/year) % of Total

Source Explosion Fire Toxic Total Source Cum
NH3-T03E-sendout-NH3 2.5E-3 | 2.5E-3 27.1% 27%
NH3-T01D-supply-NH3 25E-3 | 2.5E-3 26.7% 54%
DBE-01-MeOHCol 4.0E-6 7.4E-4 7.5E-4 7.9% 62%
KA-T06-NOx 24E-4 | 2.4E-4 2.6% 64%
KA-T05-HNO3 2.1E-4 | 2.1E-4 2.3% 67%
KA-T04-NOx 1.6E-4 1.6E-4 1.7% 68%
CY-09-P203-cyane 5.4E-5 2.2E-4 2.7E-4 2.9% 71%
CY-11-F301-cyane 6.2E-5 2.1E-4 2.7E-4 2.9% 74%
NA-T02-NH3 2.0E-4 2.0E-4 2.2% 76%
CY-13D-feed-cyane 1.5E-5 1.9E-4 2.0E-4 2.1% 78%
CY-03-P101-cyane 4.7E-5 2.0E-4 2.5E-4 2.7% 81%
V-03-TNK0108-CyHx 2.3E-5 1.7E-4 2.0E-4 2.1% 83%
KA-T01-HNO3 7.6E-5 | 7.6E-5 0.8% 84%
CY-04-R522-cyane 4.5E-5 1.2E-4 1.7E-4 1.8% 86%
CY-21-SDHCS-cyane 3.2E-5 1.4E-4 1.7E-4 1.8% 87%
NA-TO1-VAF 9.9E-5 | 9.9E-5 1.0% 88%
NA-T05-Abs Col 2.1E-4 2.1E-4 2.2% 91%
CY-05-OGCC-cyane 2.5E-5 7.4E-5 9.9E-5 1.1% 92%
BL-03-BPVStmDrm 1.1E-4 1.1E-4 1.1% 93%
V-02-TNK0102-CyHx 1.7E-7 5.4E-5 5.4E-5 0.6% 93%
JT-01-CyHx 1.0E-5 6.5E-5 7.5E-5 0.8% 94%
KA-T10-HNO3 5.4E-5 | 5.4E-5 0.6% 95%
CY-19-P302-cyane 1.0E-5 5.6E-5 6.7E-5 0.7% 95%
Remainder of sources 4.0E-5 3.6E-4| 3.1E-5| 4.3E-4 5% 100%

Total 4.7E-4 2.6E-3 6.3E-3 9.4E-3
5% 28% 67%
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Curva FN del complejo industrial g =
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