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1. OBJETIVO

El presente procedimiento tiene como objetivo describir y dar pautas acerca de la metodologia a seguir
para elaborar el estudio LOPA para la asignacion de los Niveles de Integridad de Seguridad (SIL) a las
Funciones Instrumentadas de Seguridad (SIF) de acuerdo con la norma IEC 61511-1:2003 capitulo 9.

2. ALCANCE

Este procedimiento es de aplicacion tanto a instalaciones existentes (planta, unidad de proceso,
almacenamiento, carga y descarga, servicios técnicos, etc., propiedad de YPFB Refinacion, S.A.) como
para nuevos proyectos (nuevas plantas, nuevas unidades y/o modificacion de existentes) que
constituyan un riesgo de caracter significativo en la refineria.

3. DOCUMENTOS COMPLEMENTARIOS
3.1. NORMAS

ISO 9001: Sistema de Gestion de la Calidad.
ISO 14001: Sistema de Gestion de Medio Ambiente.
ISO 45001: Sistemas de gestion de la seguridad y salud en el trabajo

ISO 17776: Petroleum and natural gas industries—Offshore production installations—Guidelines on tools
and techniques for hazard identification and risk assessment.

IEC 61508: Seguridad funcional de los sistemas eléctricos / electronicos / electronicos programables
relacionados con la seguridad.

IEC 61511: Seguridad funcional. Sistemas instrumentados de seguridad para el sector de las industrias
de procesos.

3.2. PROCEDIMIENTOS DE TRABAJO

PG-3-ING-4 GESTION DE CAMBIOS DE INSTALACIONES Y TECNOLOGIA EN LA REFINERIA GUALBERTO VILLARROEL
PG-2-ING-2 GESTION DE CAMBIOS DE INSTALACIONES Y TECNOLOGIA
PG-1-DGSMS-86 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS DE RIESGO

3.3. LEGISLACION

Ley de Medio Ambiente 1333/96 y sus correspondiente Reglamentos.
Ley de Hidrocarburos 3058/05 y el Reglamento Ambiental para el Sector Hidrocarburos (RASH).
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Reglamento 25502/99 para Construccion y Operaciones de Refinerias, Plantas Petroquimicas y
Unidades de Proceso.

Ley General 16998/76 de Higiene, Seguridad Ocupacional y Bienestar.

4. DEFINICIONES Y SIGLAS
4.1. DEFINICIONES

Evento: Cualquier suceso relevante para que se produzca un escenario. En un analisis LOPA se usan
eventos iniciadores y eventos condicionantes a diferencia de un estudio de asignacion del SIL donde
un evento puede referirse a todo el escenario de accidente (desde su inicio hasta sus consecuencias
finales).

Evento iniciador: El evento que actia como punto de partida del escenario y que da lugar a las
consecuencias indeseadas. No confundir con las causas o eventos basicos.

Se pueden distinguir tres tipos de eventos iniciadores
a. Eventos externos
b. Fallos en equipos
c. Fallos humanos o acciones inapropiadas

Evento condicionante: Un evento es condicionante de un evento iniciador cuando es necesario para
que dicho evento dé lugar a los diferentes eventos finales o consecuencias.

Los eventos condicionantes no son fallos ni capas de proteccion. Se expresan como probabilidades y
sélo se usan si son necesarios. Se consideraran siempre antes del LoC

Consecuencia: Los resultados de la desviacion en caso de que ocurra. Las consecuencias pueden
abarcar tanto riesgos asociados al proceso, como problemas de operatividad, tal como parada de la
planta o pérdida de calidad del producto. Pueden asociarse varias consecuencias para una misma
causay, a su vez, una sola consecuencia puede ser originada por varias causas. Verdafo

Dano: Perjuicio, lesiéon o detrimento que se produce sobre elementos vulnerables sometidos a los
efectos derivados de situaciones de peligro. Los dafios pueden ser: sobre la salud y seguridad de las
personas (trabajadores o publico en general), sobre el medio ambiente o sobre la propiedad (el
patrimonio o cualquier activo intangible asociado a la imagen de YPFBR). Todo dafio tiene asociado un
riesgo que debe ser evaluado.

LoC: Pérdida de contencién o fuga (Loss of Containment)

Evento superior: (Top event) en un arbol de fallos y punto de partida de un arbol de eventos. El nodo
central en un modelo BowTie. El punto limite entre la prevencién y la mitigacion

Modificador condicional: Una condicibn que es necesaria para que, a partir de una pérdida de
contencion, la consecuencia ocurra

Los modificadores condicionales no son fallos ni capas de proteccion. Se expresan como
probabilidades. Sdélo se usan si son necesarios. Se consideraran siempre después del LoC

Frecuencia: Numero de ocurrencias por unidad de tiempo
Es la unidad comun para expresar escenarios, eventos y fallos de capas de proteccion
Probabilidad: Existen razones para creer que sucedera

Cuantificacion de la posibilidad de ocurrencia de un evento o de una secuencia de acontecimientos
durante un intervalo de tiempo, o posibilidad de éxito o fracaso de una actuacion bajo demanda

La probabilidad se expresa de modo adimensional y comprendida entre Oy 1

Riesgo: Es una medida o indice que combina la severidad y la probabilidad asociados a un peligro
identificado
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Causa basica (root cause): El sistema o causa mas basica que posibilita una cadena de eventos y su
efecto o resultado indeseado

Prevencion: Reduccién de riesgo mediante medidas destinadas a reducir la probabilidad de la causa
basica o los eventos condicionantes. Por ejemplo: Buenas practicas de disefio de procesos, el BPCS,
SIS, sistemas de alivio de presion, alarmas, etc

Mitigacion: Reduccion de riesgo mediante medidas destinadas a reducir las consecuencias una vez ha
ocurrido el incidente (Ej. pérdida de contencion). Por ejemplo: Sistema Fire & Gas, alarmas, PPE,
cubetos y diques, planes de emergencia, extintores de fuego, brigada de bomberos, etc

Efectos fisicos: Resultado directo de una pérdida de contencién o fuga

Los efectos fisicos se expresan mediante variables tales como concentracién en el aire, intensidad de
la radiacion térmica, pico de sobrepresidn de una onda expansiva. Normalmente son funcion de la
distancia

Peligro: Capacidad de un sistema o situacion de causar danos. Por ejemplo: Fuga de producto téxico,
inflamable, etc

Causa: Condicién o estado que da lugar directamente a una LoC

Capa de proteccién o salvaguarda: Una salvaguarda es un mecanismo, sistema o accion que puede
interrumpir la cadena de eventos desencadenados desde el evento iniciador, evitando la
materializacion del peligro. Las salvaguardas se clasifican en técnicas y organizativas

Salvaguarda organizativa: Previenen la aparicidon de peligros derivados del error humano

Salvaguarda técnica: Previenen la aparicién de peligros (Sistema Basico de Control de Proceso,
Sistema Instrumentado de Seguridad, PSV, etc.) o mitigan sus efectos (Sistema Fire & Gas, cubetos y
diques, red contra incendios, etc.).

Capa Independiente de Proteccion: Es una salvaguarda especificamente disefiada para reducir el
riesgo. Para que una salvaguarda pueda ser considerada como una capa de proteccion independiente
se deben cumplir los siguientes criterios: debe ser efectiva, debe ser independiente y debe ser
auditable

Probabilidad de fallo en demanda (PFD): La probabilidad de que un sistema falle cuando se le
requiere para ejecutar una funcion especifica. Ver también probabilidad.

Probabilidad de fallo (PoF): La probabilidad que tiene un sistema de fallar mientras ejecuta una
funcién especifica durante un intervalo de tiempo. Ver también probabilidad

Escenario de peligro: Situacion identificada en un proceso que puede ocasionar dafo en caso de que
se desarrolle completamente y sin control

Cada escenario es una Unica cadena ‘evento iniciador - causa - LoC - consecuencia’. Debe contener,
como minimo, dos elementos: evento iniciador y consecuencia.

Medidas criticas de seguridad: Medidas que son esenciales para reducir el riesgo desde un nivel
inaceptable a un nivel aceptable

Las actividades criticas de seguridad o el equipo pueden ser una IPL por si misma o puede mejorar la
fiabilidad de una IPL (Por ejemplo: reducir la PoF). Las actividades criticas de seguridad no se deben
confundir con ‘actividades peligrosas’.

SIL: Nivel de integridad de la seguridad. Una especificacion o medida de la bondad con la que una SIF
(o funcién instrumentada de seguridad) realiza correctamente una accion. El nivel SIL es el reciproco a
la probabilidad de fallo en la ejecucion de su funcion.

Recomendacion; Es una medida correctiva resultante de un estudio ARP definida para reducir el
riesgo de un posible escenario accidental

Comentarios: Cualquier aclaracién a hacer a las recomendaciones o0 a aspectos surgidos durante las
sesiones de asignacion SIL.

4.2. SIGLAS
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ARP: Andlisis de Riesgos de Proceso

ASP: Administracién de Seguridad de los Procesos

BPCS: Basic Process Control System (Sistema de control basico de procesos)
HAZOP: Hazard and Operability Analysis (Analisis de Peligros y Operabilidad)
IEC: International Electrotechnical Comision

IPL: Independent Protection Layer (Capa de proteccion independiente)

LoC: Loss of Containment (Pérdida de contencién o Fuga)

LOPA: Layers of Protection Analysis (Analisis de las capas de proteccion)
PFD: Process Flow Diagrams (Diagrama de flujo de proceso)

PFD: Probability of Failure on Demand (Probabilidad de fallo en demanda)
P&ID: Piping and instrumentation diagram/drawing

PSV: Process Safety Valve (Valvula de seguridad)

RAC: Risk Acceptance Criteria (Criterios de aceptabilidad de riesgo)

SIF: Safety Instrumented Function (Funcion instrumentada de seguridad)

SIL: Safety Integrity Level (Nivel de integridad de la seguridad)

SIS: Safety Instrumented System (Sistema instrumentado de seguridad)

SRS: Safety Requirement Specification (Especificacion de los requerimientos de seguridad)
UFD: Utility Flow Diagrams (Diagramas de flujo de servicios)

5. RESPONSABILIDADES

5.1. GERENTES DE AREA / SECTORIAL O GERENTE DE PROYECTO

e En base alo establecido en el PG-1-DGSMS-86 Procedimiento general para la realizacion de
estudios de riesgos, decidir cuando se tiene que llevar a cabo el estudio LOPA.

e Designar el analista LOPA que debe realizar el estudio.

e Garantizar que las actividades bajo su control sean manejadas de acuerdo con este
procedimiento

5.2. ANALISTA LOPA
e Aplicar el presente procedimiento.

e Plantear al Gerente de Area o Gerente de Proyecto la propuesta de SIF del proyecto, proceso o
instalacion a las que se debe aplicar el estudio LOPA.

e Acordar con el Gerente de Area o Gerente de Proyecto las hipotesis a emplear para el estudio
LOPA.

e Asegurar que se realiza el registro de todos los hallazgos del estudio LOPA.
5.3. PERSONAL SST

e Asesorar acerca del uso de la metodologia LOPA.
5.4. COMITE ASP

e Garantizar el desarrollo y mantenimiento del registro del estudio LOPA.

e Realizar seguimiento e implementacion de las recomendaciones identificadas en el estudio
LOPA.

Verificar mediante inspecciones el seguimiento de las recomendaciones establecidas en el estudio
LOPA.

6. MEDIDAS DE SMS
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No aplica

7. DESARROLLO

7.1. INTRODUCCION
7.1.1. Introduccioén a la metodologia LOPA

LOPA (Analisis de Capas de Proteccién) es una herramienta semi-cuantitativa para analizar y
determinar riesgos de los escenarios de accidente.

El estudio LOPA se lleva a cabo después del estudio (cualitativo) de asignacién SIL y consiste en un
analisis detallado y cuantitativo del riesgo.

Este andlisis incluye la preparacién de arboles de fallos y/o eventos detallados y eventualmente un
estudio de consecuencias. El valor de SIL de la SIF obtenido durante la asignacion SIL quedara
confirmado o por el contrario se modificara, al comparar el riesgo del “escenario protegido” con los
criterios de referencia de aceptacion de riesgo.

El andlisis LOPA es una valoraciéon mas rigurosa del nivel SIL del escenario, con mayor profundidad y
detalle que con las gréaficas de riesgos. De este modo, se puede valorar mas claramente la necesidad
de medidas de seguridad adicionales y sus requisitos. No obstante, de igual manera que para los
escenarios valorados con SIL 1, las medidas identificadas deben satisfacer los requisitos esenciales de
las IPL. Véase PG-1-DGSMS-81- Asignacion SIL a las Funciones Instrumentadas de Seguridad.

LOPA no es una herramienta adecuada para el analisis de escenarios en los que el evento iniciador es
un fuego externo o una pérdida de contencion.

7.1.2 Propésito de LOPA

La diferencia fundamental entre la asignacion SIL mediante los graficos de riesgos y el analisis LOPA
es unicamente el grado de detalle. En el primer analisis, el grupo SIL tenia que decidir cualitativamente
los parametros de riesgo (consecuencias y probabilidad del evento), mientras que en LOPA el analisis
es semi-cuantitativo, realizandose para ello calculos de frecuencia y probabilidad.

El estudio LOPA parte de toda la informacion recabada sobre el escenario durante la asignacion SIL,
los parametros de riesgo seleccionados por el grupo HAZOP / SIL, y las salvaguardas y medidas de
reduccidn de riesgo presentes o propuestas.

El estudio LOPA considera las IPLs propuestas por el grupo de SIL (y si es necesario, recomienda
otras), cuantifica los factores de reduccion de riesgo de cada una de las capas de proteccion que se
considere que satisfacen o pueden satisfacer los requisitos esenciales de las IPLs, y calcula la
frecuencia del evento indeseado, para ver si se cumplen los criterios de aceptacién del riesgo de YPFB
Refinacion, S.A., incluidos en el Anexo B del presente procedimiento.

La caracteristica practica de LOPA es que simplifica la valoracion de los riesgos empleando 6rdenes de
magnitud para las frecuencias del evento iniciador, los factores de reduccion de riesgos de las IPLs (o
créditos IPL) y la severidad de las consecuencias (que vendran determinadas por el grupo HAZOP /
SIL).

7.2. PLANIFICACION Y ORGANIZACION DE LOPA

La planificacion del estudio LOPA (definicion del alcance, calendario, nivel de competencia del equipo
de trabajo, asignacion de responsable, documentacion, etc.) es parte de la planificaciéon del ciclo de
vida del SIS.

7.2.1. Alcance

Este documento sin el sello de "COPIA CONTROLADA" se constituye en "COPIA PARA DIVULGACION"
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El alcance del estudio LOPA sera el conjunto de Funciones Instrumentadas de Seguridad SIF con SIL
= 2 obtenidas durante el estudio de asignacion de SIL, asi como cualquier otra SIF, si se cree
conveniente para lograr un calculo mas riguroso del nivel de integridad requerido.

7.2.2. Programacion

La programacioén del estudio LOPA se realizara en conjunto con la del estudio de asignacion SIL
correspondiente. Normalmente, el estudio LOPA se lleva a cabo a continuacion del estudio de
asignacion SIL pues para su realizacion se precisa la informacion y datos generados en el estudio de
asignacion SIL.

Conviene dejar un periodo de tiempo entre la finalizacion del estudio de asignacion SIL y el inicio del
estudio LOPA, al objeto de permitir la revision del estudio de asignacion SIL y, a partir de éste, elaborar
las fichas LOPA (Registro RG-103-PG-1-DGSMS-80 FICHA DE ANALISIS LOPA) para llevar a cabo el
analisis

7.2.3. Documentacion e informacion requerida

Los siguientes documentos conformaran la informacioén de partida para preparar el estudio, asi como
para llevar a cabo el desarrollo del mismo:

¢ Procedimiento para la realizacion de Estudios LOPA
+ Diagramas de flujo de procesos (PFD) y diagramas de flujo de servicios (UFD)
o Diagramas de tuberias e instrumentacion (P&IDs)

¢ Descripcion del proceso y sus distintos modos de operacion (puesta en marcha, operacion normal y
parada)

¢ Fichas de datos de seguridad de las sustancias

e Descripcidn del sistema de control.

¢ Informe del andlisis de peligros y riesgos del proceso ARP (HAZOP, WHAT IF, HAZID)
¢ Informe de asignacion SIL.

¢ Informacion del VENDOR sobre los escenarios a analizar

¢ APR, Estudio de Alcance de Consecuencias y/o Analisis Cuantitativo de Riesgo (ACR) si estan
disponibles.

¢ Estudio de impacto ambiental si esta disponible

e Plano de implantacion de la planta

¢ Reglas y supuestos que se vayan a emplear en el estudio SIL tales como:
o Politicas de venteo y descargas a la antorcha,
o Plantilla y ubicacién del personal de operacién y mantenimiento,
o Etc.

e Descripcién del sistema de enclavamientos

e Matriz causa / efecto

¢ Informacion sobre accidentes previos

¢ Informacion sobre tasas de fallos de equipos y de intervencion humana

7.2.4. Preparacion

A diferencia de otros estudios de identificacion de peligros y analisis de riesgos, el estudio LOPA no se
realiza en equipo, sino que lo elabora un analista LOPA, que normalmente es el facilitador del estudio
de asignacion SIL u otro experto en la metodologia y en el proceso objeto de analisis, quien lleva a

Este documento sin el sello de "COPIA CONTROLADA" se constituye en "COPIA PARA DIVULGACION"
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cabo el estudio individualmente o con ayuda de otras personas segun sea necesario, y envia los
resultados y explicaciones pertinentes al resto del equipo de asignacion SIL.

Antes de finalizar la ultima sesion de asignacion SIL, si se ha obtenido alguna Funcion Instrumentada
de Seguridad con SIL 2 2, el facilitador SIL expone al resto del grupo de SIL la relacién de SIF que van
a requerir un estudio LOPA e indica, de modo resumido, aquellos eventos iniciadores, condicionantes o
modificadores que intervendran en los calculos, al objeto de acordar los valores de frecuencia y
probabilidad a emplear, teniendo en cuenta la experiencia del grupo SIL. Dichos valores pueden ser
decididos en la misma sesion o en dias posteriores. Asi mismo, es posible emplear datos de fuentes
bibliograficas de reconocida solvencia en el sector de petrdleo y gas. Véase el Anexo A

Con dichos datos y la documentacion citada en la seccién anterior, ya se puede proceder a la
elaboracion del estudio LOPA.

7.3. METODOLOGIA LOPA
7.3.1. Descripcién y conceptos generales
El estudio LOPA incluye:

e Los eventos que tienen que ocurrir para que se produzca el evento no deseado (fallo de
instrumento o equipo, error humano, pérdida de contencion, dafios internos en un equipo, etc.),
las posibles consecuencias e impactos finales (dafios a las personas, el medio ambiente y/o
econémicos) y las distintas capas de proteccidén que permiten prevenir el escenario o mitigar
Sus consecuencias;

e El calculo de la probabilidad de ocurrencia de todas las posibles consecuencias finales
mediante arboles de fallos y de eventos o mediante un arbol de eventos “tipo LOPA”. Para ese
efecto, se utilizaran datos de YPFBR o de bases de datos de fallos publicados y procedentes de
la industria del petroleo y gas (Véase Anexo A);

e Laevaluacion de la severidad de las consecuencias mediante estimacion o calculos del alcance
de las consecuencias y de sus impactos finales para todas las posibles consecuencias;

e En base alo anterior, una evaluacién del riesgo del escenario.

Comparando el riesgo del escenario con el criterio de aceptacion del riesgo de YPFBR (Véase Anexo
B), se puede valorar mas claramente la necesidad de medidas de seguridad adicionales y sus
requerimientos de integridad para la seguridad.

7.3.2. Seleccion de escenarios para estudio LOPA

Un escenario en LOPA consiste en una cadena causa - efecto, y habra sido identificada durante el
estudio de asignacion SIL mediante los graficos de riesgo.

Para cada una de las Funciones Instrumentadas de Seguridad seleccionadas se elabora una ficha de
analisis LOPA como la incluida en el RG-103-PG-1-DGSMS-80 FICHA DE ANALISIS LOPA, tomando
los datos de las correspondientes Fichas de Asignacion SIL mediante graficos de riesgo y completando
los datos necesarios del estudio ARP (HAZID, HAZOP, WHAT IF).

Para poder visualizar completamente el escenario y todas las capas de proteccion independientes IPLs
gue pueden ser consideradas, es necesario que el analista LOPA elabore previamente arboles de
fallos y eventos.

Cada combinacién causa-consecuencia contiene eventos, IPLs y posibles modificadores condicionales.
El primer evento en un escenario LOPA es el evento iniciador (por ejemplo, sobrepresion, error del
operador, nivel alto). El evento final es la consecuencia final de toda la cadena de eventos. A veces se
requieren unas condiciones o unos eventos condicionantes; por ejemplo, una campafa particular de la
produccion que ocurrird solamente durante un periodo de tiempo determinado, 0 una puesta en
marcha.

Este documento sin el sello de "COPIA CONTROLADA" se constituye en "COPIA PARA DIVULGACION"
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Para prevenir que ocurra un escenario se requiere, como minimo, una IPL, y para que se den los
eventos finales, todas las IPLs deben fallar. Las consecuencias pueden depender de varias
condiciones (expresadas como modificadores condicionales), por ejemplo, la presencia de personal o
la presencia de una fuente de ignicion después de que haya ocurrido una pérdida de contencion (LoC)
(por ejemplo, un derrame de liquido inflamable).

Para iniciar LOPA, hay que determinar la frecuencia de ocurrencia del evento iniciador (1/afio). Los
eventos condicionantes y los modificadores condicionales se cuantificaran probabilisticamente
dependiendo de su naturaleza. Por su parte, se le asignara una probabilidad de fallo en demanda
(PFD) a cada IPL, tal y como se ha comentado.

Analogamente a las consideraciones para la seleccion de escenarios para los graficos de riesgos de la
asignacion SIL, el analista LOPA debera considerar:

e la causa mas general inmediatamente anterior al accidente (como, por ejemplo, fallo de
suministro eléctrico en vez de fallo de un fusible del transformador).

e todas las consecuencias que impliqguen impacto sobre el personal, el medioambiente o sobre
los bienes y produccién.

7.3.3. Eventos iniciadores y eventos condicionantes

El analisis del arbol de eventos LOPA requerira informacion adicional a la obtenida durante el paso de
identificacion de IPL y asignacién de SIL.

Dependiendo de la cantidad de informacién disponible para un determinado escenario se determinara
cual debe considerarse el punto de partida o evento iniciador de una cadena causa-consecuencia.

Para la aplicacion de la metodologia LOPA se puede tomar como evento iniciador el primer evento que
permita la determinacion de la frecuencia, moviéndose hacia atras en el arbol de eventos, desde la
consecuencia hacia el evento iniciador. No obstante, la identificacion de los eventos subyacentes
puede ser util para determinar otros escenarios.

Por ejemplo, "fallo de refrigeraciéon" puede ser el resultado de un fallo de la bomba, un corte del
suministro de energia o un fallo en el lazo de control. Si puede determinarse directamente la
probabilidad del evento "fallo de refrigeracion” no es necesario cuantificar los eventos subyacentes.
Ejemplos de eventos iniciadores: fallo de refrigeracion, error adicionando el producto quimico
equivocado, cierre involuntario de una valvula....

La determinacion de la frecuencia de los eventos iniciadores y de los créditos de las IPLs se puede
basar en datos de YPFBR o0 de la industria recogida en publicaciones de reconocido prestigio en el
sector del petrdleo y gas, asi como en la experiencia de YPFB Refinacién, S.A. o en datos de los
fabricantes. Véase Anexo A

La mision de las IPLs es proteger de un escenario. Sin embargo, en algunos casos, una IPL puede ser
precisamente la causa del escenario. Por ello, los datos de frecuencias de fallo de estas IPLs se
emplearan en estos casos como frecuencias del evento iniciador.

Normalmente, las probabilidades de los eventos condicionantes y de los modificadores condicionales,
dependen de cada proceso, y por lo tanto, son tratadas caso por caso. Para algunos eventos (por
ejemplo, probabilidad de ignicién) puede encontrarse una guia en el Anexo A. Un ejemplo de evento
condicionante es la probabilidad de que el proceso se encuentre a una determinada temperatura y
ejemplo de modificador condicional es la probabilidad de presencia de una fuente de ignicion o la
probabilidad de presencia de personal.

Cuando una unidad o planta no esta servicio todo el afio se emplea el factor de uso, que se define
como la fraccion de tiempo en que el proceso se encuentra en operacion o que el peligro analizado
esta presente en el sistema.

Todas las hipétesis consideradas en la elaboracién del estudio LOPA, asi como las frecuencias de los
eventos iniciadores y las probabilidades de los eventos condicionantes, modificadores condicionales vy,
factores de uso se justificaran de forma detallada en el informe final.

Este documento sin el sello de "COPIA CONTROLADA" se constituye en "COPIA PARA DIVULGACION"
y se debe consultar a YPFB Refinacidn S.A. para verificar su vigencia.
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La frecuencia del escenario sin mitigacion es el resultado del producto de la frecuencia del evento
iniciador por las probabilidades de los eventos condicionantes y/o los modificadores condicionales.

El Anexo A recoge algunos valores tipicos de frecuencia de eventos iniciadores y de probabilidad de
fallo para capas de proteccion que proceden de bases de datos genéricos. Se recomienda que el
analisis LOPA se realice en base a estos valores. No obstante, se deberan revisar teniendo en cuenta
la situacién particular de cada planta. La seleccion de otros valores de créditos IPL que los indicados
en el Anexo Adebera justificarse debidamente (p.ej. uso de datos de fallo de planta, etc.).

7.3.4. IPL Capas de proteccion independientes

Para prevenir que ocurra un escenario se requiere, como minimo, una IPL, y para que se den los
eventos finales, todas las IPLs deben fallar. Después de calcular la frecuencia del escenario sin
mitigacién, debe evaluarse la reduccion del riesgo que aportan las capas de proteccién independientes
gue protegen el escenario.

A partir de la informacién de las correspondientes fichas de asignacién SIL, se incluyen en la ficha de
analisis LOPA (RG-103-PG-1-DGSMS-80) la probabilidad de fallo en demanda PFD de cada una de
las IPL.

Si el analista LOPA opina que alguna de las IPLs consideradas como efectivas durante la asignacion
SIL no cumple los requerimientos esenciales de las IPLs, detallara los argumentos en la ficha de
analisis LOPA.

7.3.5. Calculo de frecuencia y probabilidad

Para cada escenario se debe calcular el numero de ocurrencias por afo (la frecuencia del escenario).
El punto de partida es la frecuencia (fie) del evento iniciador que se multiplica por la probabilidad de los
eventos condicionantes (pee) que sean relevantes y multiplicados por las PFD de las n IPL (pipLn)
instaladas. Si ademadas, existen modificadores condicionales deben tenerse en cuenta las
probabilidades (pcm) de estos eventos también.

Por lo tanto, la frecuencia del escenario (fs) es el resultado del producto de la frecuencia del evento
iniciador por la probabilidad de los eventos condicionantes y los modificadores condicionales y por la
PFD de las IPL que protegen el escenario:

fs =fie "Pee "Pem “PipL1 .-~ PiPLn

7.3.6. Evaluacion de las consecuencias

Las consecuencias del escenario pueden ser muy diversas en tipo y severidad. Las consecuencias de
un escenario se determinan por sus caracteristicas (toxico, inflamable), cantidad y condiciones
(temperatura, presion) del producto, etc. Estos efectos pueden causar a su vez “efectos domino” o
concatenacion.

En general, se pueden distinguir los siguientes efectos fisicos como resultado de una pérdida de
contencién (LoC):

+ Dardo de fuego (jet fire), incendio de charco (pool fire), bola de fuego (fire ball).
e Llamarada (flash fire) o explosion de nube de vapor (VCE).

e Explosién de polvo.

¢ Nube téxica.

e BLEVE.

¢ Proyeccion de fragmentos.

Este documento sin el sello de "COPIA CONTROLADA" se constituye en "COPIA PARA DIVULGACION"
y se debe consultar a YPFB Refinacidn S.A. para verificar su vigencia.
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La valoracién de las consecuencias realizada durante |a asignacién SIL a partir de los graficos de
riesgo (parametros C, E y A) sera la misma que se empleara en el estudio LOPA.

No obstante, si el analista LOPA lo cree conveniente, podra realizar calculos de efectos y
consecuencias (caudal de fuga, evaporacion, dispersién, sobrepresion, etc.), fundamentalmente para
confirmar (o descartar) que las consecuencias establecidas por el grupo SIL son correctas.

< Determinacion de la probabilidad de Muerte

Al igual que ALTRAN se plantea asociar la probabilidad de muerte a la consecuencia de un incendio o
explosion, es decir siempre que un evento conlleve la presencia de incendio y/o explosiéon se debera
utilizar el siguiente método para el calculo de la consecuencia de las explosiones.

MODELO BAKER-STREHLOW-TANG
Toma en cuenta tres aspectos para el célculo de la consecuencia de las explosiones:
e Reactividad del combustibles (alta, media o baja basada en velocidad fundamental de
quemado)
e Densidad de los obstaculos o Congestion ( alta, media o baja).La presencia de obstaculos
dentro de la nube inflamable genera turbulencia y acelera el frente de llama).
e Grado de Confinamiento(categorizado 1D, 2D, or 3D) presencia de superficies que evitan la
propagacion en una o mas de las 3 direcciones

> Reactividad del combustible

Alta Medio Baja
Vel. Fundamental de | Vel. Fundamental de Vel. Fundamental de
Quemado> 75 cm/s Quemado 45-75 Quemado<45 cm/s
cm/s

Acetileno, vinil acetileno, | Los quimicos que no estan| Metano, amoniaco,
metil acetileno, etileno, | listado como alta o Baja. | algunos hidrocarburos
oxidoetileneo, oxido La mayoria de los clorinados
propileno, hidrogeno hidrocarburos son de
(interior), hidrogeno reactividad media.
criogénico, CS2,propene, Polvos Clase |

propadieno and mezcla
HC mas de 33% hydrogen
(base molar)

> Densidad de obstaculos- Congestion

Bajo—Solo 1-2 capas de | Medio—2-4 capas de obstaculos. Alto-Muchas capas repetitivas
obstaculos. Se puede | Uno puede caminar a través de un | de obstaculos. Muy dificil
caminar facilmente por el | area, pero es complicado hacerlo. caminar por el area.

area sin impedimento Comun para la mayoria de las

instalaciones.

> Grado de confinamiento

i
\
mh‘
\UHl

|




1D- El frente de llama esta libre
para expandirse en una sola
direccion. Dentro de un tunel o
caneria.

3D-Elfrente de llama esta libre | 2D—Efrente de llama esta libre
de expandirse en forma esférica | de expandirse en solo 2
en todas direcciones. direcciones espacio debajo de
plataformas, entre dos
recipientes préximos, o0 entre
dos autos estacionados muy
proximos

Matriz de riesgo de explosiones

Se asume el aspecto mas critico entre la Reactividad densidad y confinamiento para determinar la
consecuencia de acuerdo a la siguiente matriz:

Cg)?;ggroenlcsla Reactividad Densidad Confinamiento
Alta <45 m/s | Muchas capas 1D
Media 45-75 m/s 2-4 capas 2D
Baja >75 m/s 1-2 capas 3D

La probabilidad de muerte en caso de explosiones se determina para YPFB refinaciéon de acuerdo los
valores de la siguiente tabla: (El valor de estas probabilidades se debe evaluar y coordinar por grupo
multidisciplinario de YPFB refinacion)

Consecuencia | Probabilidad
explosiones de muerte
Alta 0,95
Media 0,75
Baja 0,65

En caso de que el evento conlleve la presencia de incendio la Probabilidad de muerte Sera de 0.75
(Valor considerado por ALTRAN para la asignacion SIL realizada en RCBA), esto ya que se
considerando que los incendios llevan a una explosion, sin embargo, en este caso la persona tiene la
oportunidad de escapar.

< Determinacion de la Probabilidad de presencia del personal en el area

En funcién a lo determinado en el desarrollo de la asignacion SIL por grafo se determinan las
siguientes probabilidades para el parametro de presencia del personal: (ElI valor de estas
probabilidades se debe evaluar y coordinar por grupo multidisciplinario de YPFB refinacion)

F Probabilidad de presencia de personas
F1 Exposicion en la zona peligrosa de rara a
ocasional

(Parametro por defecto).

F2 Exposicion frecuente o permanente en la zona | 0,2
peligrosa.

0,1 (valor considerado para la asignacién SIL
de RCBA realizada por ALTRAN)

Este documento sin el sello de "COPIA CONTROLADA" se constituye en "COPIA PARA DIVULGACION"
y se debe consultar a YPFB Refinacidn S.A. para verificar su vigencia.
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7.3.7. Criterios de aceptacion del riesgo

Los criterios de aceptacién del riesgo son las hormas adoptadas para evaluar la idoneidad del riesgo
referente a la proteccion del publico, el personal de YPFBR (incluyendo a los contratistas), el medio
ambiente y los bienes de la compania.

Una vez se ha calculado la frecuencia del escenario y determinado las consecuencias del mismo, el
analista de LOPA debera determinar si el riesgo del escenario con capas de proteccion (IPLs) cumple
con los criterios de aceptacion del riesgo de YPFB Refinacién, S.A. 0 si es necesario mejorar la
fiabilidad de las IPLs existentes, o bien implementar IPLs adicionales.

Los criterios de aceptacion del riesgo de YPFBR se incluyen en el Anexo B del presente procedimiento.

Los escenarios cuya frecuencia sea inferior a la frecuencia objetivo (zona verde) cumplen con los
criterios de YPFB Refinacion, S.A. y, por lo tanto, para estos escenarios no son necesarias medidas
adicionales.

Los escenarios cuya frecuencia sea superior a la frecuencia objetivo (zona roja) no cumplen con los
criterios de YPFB Refinacion, S.A., y por lo tanto, para estos escenarios sera necesario mejorar la
fiabilidad de las IPLs existentes o implementar IPLs adicionales.

También es posible hacer que un escenario sea aceptable reduciendo la frecuencia del evento
iniciador o reduciendo la probabilidad de los condicionantes o de los modificadores condicionales.

Cuando después de realizar un estudio LOPA al escenario, se requiera la implantacién de una SIF con
SIL £ 2, el nivel de detalle del andlisis justifica que no son necesarios estudios mas detallados, a
menos que el analista LOPA o el experto en seguridad responsable considere lo contrario,

Cuando los requerimientos de una SIF sean SIL = 3, se debe realizar un analisis cuantitativo de riesgo
debido a que es necesario verificar que se requiere una SIF con ese nivel de SIL.

Cuando se obtengan valores de SIL de 4 o "h", se requiere redisefiar el proceso debido a que no se
puede asignar un factor de reduccién de riesgo de 4 érdenes de magnitud a un SIS. En este caso, es
preciso realizar un analisis cuantitativo de riesgo para la confirmacion del SIL.

7.4. INFORME FINAL

Los resultados del estudio semi-cuantitativo del riesgo LOPA deberan recogerse formalmente en un
informe. Este informe contendra como minimo la siguiente informacion:

e Descripcion de la metodologia
e Descripcion del criterio de referencia de riesgo
o Referencias a la documentacion de soporte, incluyendo la revision (Ver Seccion 7.2.3)
e Sumario de datos de frecuencias y otros supuestos
e Lista de SIF estudiados con su SIL asignado
e Lista de recomendaciones
e Para cada escenario objeto del estudio (registro RG-103-PG-1-DGSMS-80):
o Detalle de los célculos de frecuencia

o Detalle de los calculos de alcance de consecuencias e impactos finales (sobre personal,
medio ambiente e instalaciones)

o Evaluacion del riesgo del escenario, comparacion con el criterio de referencia y
asignacion de SIL a la SIF

La ficha de asignacion de SIL de cada SIF objeto del estudio se debera actualizar conforme con los
resultados obtenidos en el estudio LOPA ya que llegara a formar parte de la especificacion de
requisitos de seguridad SRS.

Ademas, se debera generar una ficha de seguimiento para cada recomendacion, del mismo modo que
se hace a continuacién de un estudio ARP o de asignacion SIL conforme al registro

Este documento sin el sello de "COPIA CONTROLADA" se constituye en "COPIA PARA DIVULGACION"
y se debe consultar a YPFB Refinacidn S.A. para verificar su vigencia.
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RG-136-PG-1-DGSMS-86 (Ver PG-1-DGSMS-86 Procedimiento general para la realizacion de
estudios de riesgo). Se debera realizar un seguimiento de las recomendaciones hasta su resolucion.

Todas las hipotesis empleadas para cada escenario durante el analisis LOPA deberan quedar
perfectamente documentadas en las fichas ylo el informe final.

Este documento sin el sello de "COPIA CONTROLADA" se constituye en "COPIA PARA DIVULGACION"
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ANEXOS
NRO | ANEXO | TITULO DEL ANEXO

ANEXO A FRECUENCIA DE EVENTOS INICIADORES Y PROBABILIDAD DE EVENTOS

1 | ANEXOA CONDICIONANTES.DOCX

2 | ANEXOB ' ANEXO B CRITERIOS DE ACEPTACION DEL RIESGO.DOCX

REGISTROS
NRO REGISTRO TITULO DEL REGISTRO
1 RG-103 A PG-1-DGSMS-80 FICHA DE ANALISIS LOPA

REGISTROS COMPLEMENTARIOS
No Aplica.
SUMARIO DE REVISIONES

REVISION FECHA DESCRIPCION
A 06/12/2021 | Emision original

Se actualizé el Procedimiento con las siglas de DGSMS, los procedimientos integrados
de PG-1-DGSMS-86-B PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA REALIZACION DE
B 12/10/2022 | gsTyDIOS DE RIESGO y la enumeracién de los Registros

LISTA DE DISTRIBUCION

DAL/PTO, DAL/SAL, DGSMS/MARSE, DGSMS/SSTLO, DGSMS/SSTSC, DTH/COBE, DTH/GETH, DTI/DES, DTI/INFRA,
GAF/CONT, GAF/PRTE, GCO/COBI, GCO/COSE, GCO/GPYA, GDV/LUPE, GDV/OPDI, GDV/SERV, GDV/VENT, GGL,
GGL/CEM, GGL/DAI, GGL/DAL, GGL/DGSMS, GGL/DTH, GGL/DTI, GGL/GAF, GGL/GCO, GGL/GDV, GGL/GPL,
GGL/USP, GGL/UTR, GPL/DDN, GPL/PLES, GPL/PPRT, DGSMS/SSTCB, DTH/UTH, GAF/ADMC, GGL/GRCBA,
GRCBA/CAR, GRCBA/INSP, GRCBA/LAB, GRCBA/LUB, GRCBA/LUB/LUT, GRCBA/SET, ING, MAN, MAN/MEC,
MAN/MEI, GGL/GRSCZ, GRSCZ/CAR, GRSCZ/ING, GRSCZ/MAN, GRSCZ/MAN/MEC, GRSCZ/MAN/MEI, GRSCZ/SET,
INSP, LAB

FECHA DE ANALISIS CRITICO
La préxima fecha de analisis critico es 27/09/2024
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