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. INTRODUCCION

La Directiva 2004/35/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de abril de 2004 sobre
responsabilidad medioambiental en relacion con la prevencién y reparacién de dafios
medioambientales establecié un régimen de responsabilidad medioambiental comun en toda la
Unién Europea.

Conforme indica el articulo primero de la Directiva, su objeto principal es prevenir los dafios
medioambientales que potencialmente pudieran ocurrir y, en caso de que no se logre esta
prevencion, lograr la efectiva reparacion de los dafios causados atendiendo al principio de
«guien contamina paga».

La transposicion al ordenamiento juridico nacional de esta Directiva se realiz6 a través de la
Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental (en adelante, LRM), cuyo
articulo primero establece como objeto de la misma la regulacion de la responsabilidad de los
operadores de prevenir, evitar y reparar los dafios medioambientales. En concreto, en su
articulo tercero, indica que los operadores contenidos en el Anexo Il deberan adoptar las
medidas reparadoras de dafios aunque no medie dolo, culpa o0 negligencia —su
responsabilidad es objetiva—, mientras que los operadores no incluidos en dicho anexo
deberan costear la reparacion solo si se demuestra que ha existido dolo, culpa o negligencia.
Ambos tipos de operadores —incluidos y no incluidos en el Anexo Ill de la LRM— deben
acometer en todo caso las medidas de prevencion y evitacion que proceda aplicar ante una
amenaza inminente de dafio (ver Cuadro 1).

OPERADORES

TIPO DE MEDIDAS Anexo Il

Preventivas Obligados Obligados

Evitacion Obligados Obligados

Obligados si existe dolo, culpa o

Reparadoras Obligados . .
negligencia

Cuadro 1. Esquema de responsabilidad de los operadores frente a las distintas medidas establecidas en
la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental. Fuente: Elaboracion propia a
partir de la LRM.

Por otro lado, debe destacarse que la responsabilidad establecida en esta normativa es de
caracter ilimitado, por lo que la reparacion del dafio debe ejecutarse independientemente de su
coste econdmico (articulo 9 LRM).

Atendiendo a lo anteriormente expuesto, los operadores tienen dos obligaciones basicas: por
un lado tomar todas las medidas necesarias para prevenir y evitar los posibles dafios
medioambientales, y por otro lado, repararlos si éstos finalmente se producen.

En relacion con la reparacion, la normativa obliga a constituir una garantia financiera por
responsabilidad medioambiental a las actividades empresariales indicadas en el apartado a)
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del articulo 37.2 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de
Responsabilidad Medioambiental, aprobado por el Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre
y modificado por el Real Decreto 183/2015, de 13 de marzo; dicha garantia financiera, que
debera conformarse en forma de seguro, aval o reserva técnica, debera cubrir los costes que
deban afrontarse para reparar el dafio causado. La determinacion de la cuantia de la garantia
financiera partirda del Andlisis de Riesgos Medioambientales de la actividad (articulo 33 y
siguientes del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007).

De esta forma, los operadores obligados a la constitucién de una garantia financiera obligatoria
y, con ello, a la realizacion de un analisis de riesgos medioambientales de su actividad, en el
proceso de elaboracién de los respectivos andlisis, disponen o generan la informacion
adecuada para mejorar la gestion del riesgo medioambiental y la identificaciéon y disefio de
medidas preventivas, de evitacion de nuevos dafios e, incluso, aunque en menor medida,
reparadoras.

El Estudio Simplificado para la Gestion del Riesgo Medioambiental (en adelante, ESGRA)
pretende aportar a aquellos operadores no obligados en la actualidad a la realizacién de
analisis de riesgos medioambientales, una informacion valida para reducir las consecuencias o
las probabilidades de ocurrencia de dafios medioambientales, sin necesidad de elaborar un
andlisis de riesgos medioambientales completo con el alcance exigido por la normativa de
responsabilidad medioambiental.

De esta forma, el ESGRA esta orientado a aquellos operadores que quedan temporalmente
exentos de realizar un andlisis de riesgos medioambientales; esto es, aquellos que no tienen la
obligacién de constituir una garantia financiera; en definitiva, aquellos no incluidos dentro del
apartado a) del articulo 37.2 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de
octubre, de Responsabilidad Medioambiental.

La presente Guia se centra en el &mbito de la gestién del riesgo, prevencion y evitacion con el
objeto de servir a los mencionados operadores temporalmente exentos de realizar un analisis
de riesgos medioambientales como una asistencia en este sentido. Este enfoque pretende
fomentar la implicacion y la actuacién de los operadores —también de aquellos que
actualmente no deben disponer de garantia financiera obligatoria— antes de que sucedan los
dafios medioambientales, adoptando la maxima de que el dafio mas sencillo de reparar y el
menos costoso es aquél que no llega a producirse. En concreto, en esta Guia se desarrolla una
metodologia para la elaboracion de los ESGRA a partir de los cuales los operadores no
incluidos en el apartado a) del articulo 37.2 del Reglamento de desarrollo parcial de la Ley
26/2007, de 23 de octubre, puedan tomar las decisiones de gestién del riesgo que consideren
mas adecuadas con el fin de disminuir, en la medida de lo posible, la probabilidad de
ocurrencia y el valor de los dafios asociados a sus hipotéticos escenarios accidentales.

Este enfoque preventivo beneficia tanto a los propios operadores econdémicos como a las
Administraciones Publicas y al conjunto de la sociedad.

Por un lado, los operadores econdmicos actualmente exentos de la obligacion de constituir una
garantia financiera pueden evaluar como la adopcién de medidas de gestion del riesgo,
preventivas y de evitacion de nuevos dafios, disminuye tanto la probabilidad de causar un
accidente medioambiental como el coste a sufragar para repararlo en caso de que éste
finalmente se produzca. Este hecho implica una mejora de la imagen corporativa, favorece la
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relacién de la empresa con el entorno —social y medioambiental— y aumenta su viabilidad
econdémica —al conocer y considerar los costes que deberia sufragar en caso de ocasionar un
dafio medioambiental—. Estos aspectos pueden ser puestos en valor por la empresa a la hora
de contratar un seguro por responsabilidad medioambiental, siendo igualmente destacable la
posibilidad de exponerlos y comunicarlos a través de medios divulgativos como las memorias
ambientales y las memorias de sostenibilidad.

Se aplican medidas adecuadas para la
prevencion y evitacion de los dafios
medioambientales

Se anula o disminuye la frecuencia
con la que ocurren En caso de producirse un accidente
accidentes medioambientales

Se actua con diligencia Se actuia con eficacia

Disminuye la Disminuye la
extension del dafio intensidad del dafio

Disminuye la
duracion del dafio

Disminuye el Disminuye la gravedad
coste de reparacion de las consecuencias

Disminuye el riesgo medioambiental
asociado a la instalacion

Mejora la relacion de la Incrementa la viabilidad Favorece laimagen y la
empresa con su entorno social de la empresa a corto, responsabilidad social
y medioambiental medio y largo plazo corporativa

Puesta en valor

Figura 1. Esquema de generacion de beneficios para las empresas mediante la gestion del riesgo
medioambiental y la prevencién y evitacién de dafios medioambientales. Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, desde el punto de vista de la Administracion y de la sociedad en su conjunto, la
adopcion de medidas de gestion del riesgo, de prevencion y de evitacién de nuevos dafios,
conduce a que los accidentes que provocan dafios medioambientales ocurran con menor
frecuencia y a que, en caso de ocurrir, éstos tengan una menor gravedad —en términos de
extension, intensidad y escala temporal—. De esta forma, se reduciria el impacto negativo de
los posibles accidentes que provocan dafios medioambientales, disminuyendo tanto los dafios
ocasionados como los recursos econémicos que deban destinarse a su reparacion.

Comision Técnica de Prevencion y Reparacion de Daflos Medioambientales



Guia parala elaboracion de Estudios Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental

.1. Antecedentes

Hasta la fecha la legislacién de responsabilidad medioambiental ha tenido un notable desarrollo
practico y normativo.

Ademas de la trasposicion de la Directiva 2004/35/CE a la legislacion nacional mediante la Ley
26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental, la Ley 11/2014, de 3 de julio,
de madificacion de la Ley 26/2007, de Responsabilidad Medioambiental la modifica para, entre
otros objetivos, reforzar sus aspectos preventivos. Asi, se incorpora a su redaccién un nuevo
articulo 17 bis, fomento de las medidas de prevencidn y evitacion de dafios medioambientales,
que establece que “las autoridades competentes adoptaran medidas para impulsar la
realizacion voluntaria de analisis de riesgos medioambientales entre los operadores de
cualquier actividad susceptible de ocasionar dafios medioambientales, con la finalidad de lograr
una adecuada gestion del riesgo medioambiental de la actividad”. Otros objetivos de la
modificacién de la ley han sido incorporar las aguas marinas a los recursos naturales
considerados y simplificar y agilizar el procedimiento de constitucion de la garantia financiera
obligatoria por responsabilidad medioambiental prevista en el articulo 24 de la LRM.

Por otra parte, el desarrollo reglamentario de la LRM se llevé a cabo mediante el Real Decreto
2090 /2008, de 22 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento de desarrollo parcial de
la LRM —en adelante, el Reglamento—.

El objeto principal del Reglamento consiste en desarrollar el método para evaluar los dafios
medioambientales y determinar su coste de reparacion, estableciendo una metodologia clara y
precisa. Asimismo, destacan las especificaciones realizadas en su articulo 33 para el célculo
de la garantia financiera por responsabilidad medioambiental que partira del Analisis de
Riesgos Medioambientales.

Los andlisis de riesgos medioambientales elaborados por parte de los diferentes sectores y
operadores econémicos identifican, entre otros aspectos, las fuentes de peligro existentes en el
sector o en la instalacién, los sucesos iniciadores a los que podrian dar lugar, y los factores que
pueden influir en el desarrollo de los accidentes. Uno de los principales productos de salida de
estos andlisis es la obtencién de un listado de posibles escenarios accidentales que pueden
darse en el sector o en la instalacién, cada uno de los cuales lleva asociado una determinada
probabilidad de ocurrencia y una estimacion de las consecuencias medioambientales que se
ocasionarian bajo las hipotesis establecidas.

El Reglamento, a través de su articulo 34, establece como metodologia para la elaboracion de
los andlisis de riesgos medioambientales la establecida en la norma UNE 150008, u otras
equivalentes.

Por otra parte, mediante el articulo 3 del Reglamento se crea la Comision técnica de
prevencion y reparacion de dafios medioambientales como d6rgano de cooperacion técnica y
colaboracién entre la Administracion General del Estado y las comunidades auténomas para el
intercambio de informacion y el asesoramiento en materia de prevencion y de reparacion de los
dafios medioambientales.

En el seno de la Comisién técnica se han realizado una serie de trabajos de referencia para el
conjunto de actores implicados en el marco de la responsabilidad medioambiental. Estos
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trabajos, disponibles en la pagina web del Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio
Ambiente’, han supuesto una importante contribucién a la aplicacién efectiva de la normativa
de responsabilidad medioambiental, tanto desde la dptica de la prevencién y evitacion de los
dafios medioambientales como desde la Gptica de su reparacion en caso de que éstos ocurran
finalmente.

Una de las mayores potencialidades de los trabajos desarrollados por la Comision técnica en el
ambito de la prevencién se encuentra en el fomento de la elaboracién de andlisis de riesgos
medioambientales tanto sectoriales como individuales, aspecto especialmente relevante para
aquellas actividades que han de constituir una garantia financiera obligatoria.

Finalmente, este Reglamento ha sido objeto de modificacibn a través del Real Decreto
183/2015, de 13 de marzo, por el que se modifica el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley
26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental, aprobado por el Real Decreto
2090/2008, de 22 de diciembre. Esta modificacion introdujo, entre otros, tres cambios
destacables respecto a la redaccién original:

- Por un lado se reduce el niumero de actividades que deberdn constituir una
garantia financiera obligatoria por responsabilidad medioambiental, quedando
obligadas a constituir la garantia financiera, por considerase que pueden ocasionar
una mayor incidencia ambiental en caso de accidente, conforme al nuevo apartado
a) del articulo 37, los siguientes:

o Las actividades e instalaciones sujetas al &mbito de aplicacion del Real Decreto
1254/1999, de 16 de julio, por el que se aprueban medidas de control de los
riesgos inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias
peligrosas, recientemente derogado por el Real Decreto 840/2015, de 21 de
septiembre, por el que se aprueban medidas de control de los riesgos
inherentes a los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas

o Las actividades e instalaciones sujetas al dmbito de aplicacién de la Ley
16/2002, de 1 de julio, de prevencidn y control integrados de la contaminacion.

o Los operadores que cuenten con instalaciones de residuos mineros clasificadas
como de categoria A de acuerdo a lo establecido en el Real Decreto 975/2009,
de 12 de junio, sobre gestion de los residuos de las industrias extractivas y de
proteccion y rehabilitacién del espacio afectado por actividades mineras.

- Por otro lado, se ha modificado la redaccion del articulo 33 del Reglamento para
introducir un nuevo método que simplifica notablemente al operador el proceso de
determinacion de la cuantia de la garantia financiera. Este nuevo método tiene
como principal novedad la introduccién de un indice de Dafio Medioambiental
(IDM), que debe estimar el operador para cada escenario accidental identificado,
siguiendo los pasos que se establecen en el nuevo anexo Il del Reglamento. Con
este nuevo procedimiento, para establecer la cuantia de la garantia financiera,
solamente serd necesario cuantificar y monetizar el dafio medioambiental generado
para un unico escenario de referencia seleccionado, en lugar de para todos los

! http://mww.magrama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-mediambiental/default.aspx
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escenarios identificados, como se preveia en la anterior redaccion, lo que supone
una notable simplificaciéon y ahorro en recursos.

- Asimismo, simplifica el procedimiento de constitucién de la garantia financiera. En

concreto, se sustituye la verificacion de los andlisis de riesgos medioambientales
por la presentacion de una declaracién responsable por parte del operador ante la
autoridad competente, con la informacion minima que recoge el Anexo IV del
Reglamento.
Esta simplificacién administrativa se introduce sin perjuicio de que las autoridades
competentes puedan establecer los sistemas de control que consideren necesarios
con el fin de comprobar que los analisis de riesgos realizados se ajustan a las
obligaciones de los operadores, pudiendo asimismo instar a éstos a que procedan
a la revision de los célculos realizados.

Como puede apreciarse, el desarrollo normativo de la responsabilidad medioambiental en
Espafia ha hecho especial énfasis en la definicion de herramientas como los andlisis de riesgos
medioambientales, o el IDM y procedimientos relacionados con el proceso de constitucion de la
garantia financiera obligatoria. Los efectos de esta metodologia no se limitan al establecimiento
de dicha garantia y, con ello, a asegurar la capacidad de los operadores de hacer frente a la
reparacion de potenciales dafios medioambientales, sino que también proporciona a los
sectores que tienen esta obligacion la toma en consideracién de medidas de gestion del riesgo,
de prevencion y de evitacion de nuevos dafios que mejoren el comportamiento de estas
empresas frente al riesgo medioambiental.

Sin embargo, y con el fin de extender el objetivo de impulsar la vertiente preventiva del marco
legislativo nacional sobre responsabilidad medioambiental a todas las actividades industriales,
el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente quiere poner a disposicion de los
operadores y/o sectores actualmente exentos de realizar un andlisis de riesgos
medioambientales para el establecimiento de la garantia financiera obligatoria, una herramienta
que les permita mejorar su situacion en términos de la gestibn de sus riesgos
medioambientales. Esta herramienta se ha denominado Estudios Simplificados para la Gestién
del Riesgo Medioambiental.

[.2.  Objeto

La presente Guia tiene por objeto asistir a los operadores de cara a la realizacion de los
ESGRA, que puedan utilizarse como base para la gestién preventiva del riesgo medioambiental
de su instalacion.

Los ESGRA se configuran como una herramienta para proporcionar a los operadores que
quedan temporalmente exentos de realizar un analisis de riesgos medioambientales, a partir de
la entrada en vigor del Real Decreto 183/2015, de 13 de marzo, informaciéon sobre cémo
gestionar y reducir sus riesgos.

Cualquier operador, incluso los actualmente exentos de constituir garantia financiera
obligatoria, puede elaborar un andlisis de riesgos medioambientales, ya que éstos no
solamente son una herramienta para la estimacién de la garantia financiera obligatoria, sino
qgue de ellos también se obtiene informacion sobre medidas de gestion del riesgo, de
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prevencion y de evitacion de nuevos dafios; sin embargo, la realizacion de un analisis de
riesgos medioambientales exige unos conocimientos y recursos que pueden no estar
disponibles para el conjunto de los operadores.

Los ESGRA se constituyen como una herramienta para informar a aquellos operadores
actualmente exentos de constituir una garantia financiera obligatoria sobre medidas de gestién
del riesgo, preventivas y de evitacion de nuevos dafios, para mejorar su situacion respecto a
los riesgos medioambientales, sin la necesidad de realizar un analisis de riesgos
medioambientales con toda su profundidad. En este sentido, cabe recordar que la nhormativa de
responsabilidad medioambiental exige a todos los operadores tomar las medidas preventivas y
de evitacion de nuevos dafios medioambientales posibles, independientemente de que hayan
de constituir garantia financiera obligatoria o no.

La simplificacion que exige el disefio de una herramienta mas sencilla que los analisis de
riesgos medioambientales para proporcionar informacién a un operador sobre la gestion del
riesgo medioambiental, implica que los ESGRA en ningun caso son equivalentes a los analisis
de riesgos previstos en los articulos 33 y 34 del Reglamento. Es decir, el nivel de detalle no es
el adecuado para cumplir con algunos de los requerimientos establecidos en la normativa de
responsabilidad medioambiental. Las diferencias entre ambos tipos de instrumentos se han
resumido en el Cuadro 2.
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COMPARATIVA ENTRE LOS ANALISIS DE RIESGOS MEDIOAMBIENTALES (ARM) Y LOS
ESTUDIOS SIMPLIFICADOS PARA LA GESTION DEL RIESGO MEDIOAMBIENTAL
(ESGRA)

Andlisis de riesgos medioambientales
(ARM)

Estudios Simplificados para la Gestién del
Riesgo Medioambiental (ESGRA)

Son altamente especificos. Se dirigen a una
actividad, sector o instalacién concreta

Es una metodologia de propdésito general
dirigida a una amplia variedad de operadores

Se encuentran adaptados a la actividad
concreta a la que se dirigen

La metodologia elaborada tiene escasa
adaptacion a actividades concretas

Deben ajustarse a lo especificado en el
Reglamento (norma UNE 150008 u otras
equivalentes)

No hay una norma especifica.

Su elaboracion es obligatoria para todos los
operadores que deban constituir una garantia
financiera obligatoria

Son de elaboracion voluntaria para todos los
operadores econdmicos exentos
temporalmente de constituir garantia
financiera obligatoria

Existen dos ambitos de elaboracién: sectorial
(dirigidos a actividades o sectores) e individual
(dirigidos a una instalacién concreta)

Un Unico ambito de elaboracién: metodologia
concebida para ser aplicada a operadores
individuales

Deben incluir la totalidad de los apartados
requeridos en la legislacion y en los
documentos de referencia aprobados por la
Comision técnica

No incluyen algunos de los apartados
requeridos en los analisis de riesgos
medioambientales como la cuantificacion del
dafio, la evaluacidn de su significatividad y la
valoracién econémica

Son herramientas que cuentan con un elevado
grado de detalle y de precision

Al ser una herramienta generalista, el nivel de
detalle y de precisién es significativamente
menor

Propésito:

i) Analisis de riesgos sectoriales: servir
como referencia a los miembros del sector
para realizar sus analisis individuales

i) Analisis de riesgos individual: gestion del
riesgo medioambiental de la instalacion,
estimacion de la cuantia de la garantia
financiera obligatoria por responsabilidad
medioambiental para, en su caso, su
constitucion

Propdsito:

Ofrecer a los operadores econémicos una
herramienta practica que les facilite realizar
una primera aproximacion a la evaluacion de
sus riesgos medioambientales, centrada en la
adopcion de medidas de gestion del riesgo, de
prevencion y de evitacion de nuevos dafios
medioambientales

Cuadro 2. Comparativa entre los Andlisis de Riesgos Medioambientales (ARM) y los ESGRA. Fuente:
Elaboracién propia
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La diferencia de alcance y profundidad técnica de los analisis de riesgos medioambientales que
se elaboren en aplicacion de la normativa de responsabilidad medioambiental, frente a los
ESGRA considerados en el presente documento, no resta utilidad a estos Ultimos. De esta
forma, los ESGRA pueden representar una herramienta valiosa de cara a la gestién del riesgo
medioambiental de una amplia variedad de operadores econémicos que puedan causar dafios
potenciales a los recursos naturales.

En concreto, la metodologia propuesta en la presente Guia para la elaboracion de los ESGRA
pretende que cada operador —esté o no incluido en el Anexo Ill de la LRM, pero que quede
exento de realizar los andlisis de riesgos medioambientales— pueda, en primera instancia,
determinar cuales son a priori los escenarios accidentales mas probables en su instalacion,
cuales son los que causarian mayor dafio, y obtener como producto de la probabilidad por el
valor del dafio, aquéllos que representan un mayor riesgo. Y en segundo lugar, identificar qué
medidas puede implantar para reducir sus riesgos medioambientales. No obstante, debe
insistirse en que el nivel de detalle ofrecido por los ESGRA es limitado, ya que su metodologia
de elaboraciéon es genérica y con menor grado de detalle que un analisis de riesgos
medioambientales. En este sentido, los operadores que deseen o requieran disponer de una
informacion con mayor nivel de detalle sobre el riesgo asociado a sus actividades, deberan
realizar un andlisis de riesgos medioambientales individual conforme establece |la normativa de
responsabilidad medioambiental —apoyandose en la norma UNE 150008 u otra equivalente—.

En todo caso debe indicarse que la metodologia disefiada para la elaboracion de los ESGRA
no es de aplicacion obligatoria por parte de los operadores. Esto es, la metodologia propuesta
en la presente Guia pretende servir meramente como una asistencia para que los operadores
realicen una estimacion preliminar de sus riesgos medioambientales, no debiendo entenderse
en ningun caso como una metodologia obligatoria y rigida. Dicho de otra forma, los operadores
que asi lo deseen podran aplicar otras metodologias 0 adaptar como deseen la metodologia
propuesta en esta Guia para realizar su estudio simplificado de riesgos medioambientales.

Por dltimo, incidir en que el objetivo principal de la presente Guia consiste en facilitar a los
operadores —especialmente aquellos exentos actualmente de constituir una garantia financiera
obligatoria— una primera estimacion del riesgo medioambiental asociado a sus actividades,
con el fin de que integren en sus procesos de toma de decisiones las componentes derivadas
de la normativa de responsabilidad medioambiental. En concreto, la Guia presta especial
atencion a la adopcion tanto de medidas de gestion del riesgo como de medidas preventivas y
de evitacion de nuevos dafios, de forma que se minimice por un lado la probabilidad de
ocurrencia de los dafios medioambientales y por otro, en caso de que estos ocurran, disminuya
el valor del dafio ocasionado.

[.3. Estructura de la Guia

La guia para la elaboracion de los ESGRA se ha estructurado en tres bloques diferenciados.

El primero de ellos (Introduccién) pone al usuario de la guia en antecedentes en lo relativo a los
trabajos desarrollados en el ambito de la normativa de Responsabilidad Medioambiental,
establece el objeto de la guia y, finalmente, muestra la estructura de la presente guia con el fin
de facilitar la comprensién de la misma por parte del lector.
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El segundo de ellos es el que desarrolla la metodologia para la realizacién de los ESGRA. En
este segundo bloque se han distinguido siete apartados fundamentales: en primer lugar se
clasifican los tipos de medidas para la reduccién del riesgo, punto de base de cara a definir el
alcance del documento e iniciar el estudio, y a continuacién, la metodologia desarrollada, que
se divide en seis apartados que siguen el flujograma que se muestra en la Figura 2.

- . IDENTIFICACION MEDIDAS
IDENTIFICACION DE PREVENCION Y

FUENTES DE PELIGRO EVITACION Y FACTORES
CONDICIONANTES

L

Fp FUENTE Fc FUENTE Fp MEDIDAS Fc MEDIDAS
DE PELIGRO DE PELIGRO YFC YFC

Feg FUENTE Fpc MEDIDAS
DE PELIGRO Y FC

v
T o e o

EVALUACION
NIVEL DE
CONSECUENCIAS
(V,F,1,Bo Cg) .

COMBmADo N iVEl
Probabilidad

EVALUACION DEL NIVEL DE
RIESGO MEDIOAMBIENTAL
Ng

‘ Nivel Riesgo

FORMULACION MEDIDAS DE
GESTION DEL RIESGO

Gestidn Riesgo

Figura 2. Flujograma de aplicacion de los ESGRA. Fuente: Elaboracion propia.

1. Clasificacién de las medidas para reducir el riesgo medioambiental (Apartado 11.1).

Este apartado se establece como un paso previo, y necesario, al desarrollo de la
metodologia, dado que es imprescindible definir el concepto y las diferentes categorias de
medidas de mejora del riesgo medioambiental. Asi, en la presente guia se han distinguido
dos tipos:

e Acciones de mejora tecnolégica, que hacen referencia a los cambios o
modificaciones de procesos 0 equipos que pueden conllevar una reducciéon o
incluso eliminacién del riesgo medioambiental.

Comisién Técnica de Prevencién y Reparacién de Daflos Medioambientales
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e Acciones de mejora de la gestion, que hacen referencia al resto de medidas que, si
bien tienen un efecto positivo en la reduccion del riesgo, no implican un cambio
tecnolégico.

2. Evaluaciéon simplificada de la probabilidad de fallo de equipos o fuentes de peligro

(Apartado 11.2).

Previamente a la evaluacién de la probabilidad, el analista debera identificar todos los
equipos o fuentes de peligro que puedan llevar asociado un riesgo medioambiental. A
continuacion, estara en disposicion de determinar lo que se ha denominado “nivel de
probabilidad ajustado por gestién del riesgo (Fpg)’, cuya estimacion se basa en dos
parametros:

e Probabilidad de fallo (Fp). La guia ofrece valores semicuantitativos de probabilidad
de fallo (escala de 1 a 5) para los distintos equipos o fuentes de peligro (tanques,
bombas, compresores, etc.)

e Analisis simplificado de la gestion del riesgo (Fg). La guia facilita un listado de
indicadores de gestion del riesgo atribuibles a cada uno de los diferentes equipos o
fuentes de peligro, los cuales pueden influir en su probabilidad de fallo. Estos
indicadores se expresan también en una escala semicuantitativa que toma valores
entre 1y 5.

Finalmente, la guia propone un grafico que permite integrar la probabilidad de fallo de los
distintos equipos y fuentes de peligro transformada a una escala semicuantitativa con la
gestién del riesgo que se hace de los mismos, obteniéndose asi un valor, igualmente
semicuantitativo, de la probabilidad ajustada por gestion del riesgo (Fpg).

3. Evaluacién simplificada de la probabilidad de medidas de prevencién y evitacién de nuevos
danos y/o de factores condicionantes (Apartado 11.3).

Al igual que ocurria en el caso de la probabilidad de fallo de equipos y fuentes de peligro, la
guia ofrece un grafico que permite obtener el nivel de probabilidad ajustado por gestién del
riesgo (Fpg) para las medidas de prevencion y evitacion de nuevos dafos y/o de factores
condicionantes, basandose asimismo en:

e Probabilidad de fallo (Fp). La guia proporciona valores semicuantitativos (escala de
1 a 5) de probabilidad de fallo para las distintas medidas de prevencion, evitacion
de nuevos dafios y/o factores condicionantes (ignicion o explosién después de
derrame, sistemas de deteccion y extincion, etc.).

e Analisis simplificado de la gestion del riesgo (Fg). La guia propone a los usuarios
un listado de indicadores de gestidon del riesgo atribuibles a cada una de las
medidas de prevencion, evitacion de nuevos dafios y/o factores condicionantes,
que pueden influir en su probabilidad de fallo. Estos indicadores se expresan en la
misma escala semicuantitativa disefiada para los equipos y fuentes de peligro.

Comision Técnica de Prevencion y Reparacion de Daflos Medioambientales
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Integracién del nivel de probabilidad ajustado por gestién del riesqgo de equipos vy fuentes
de peligro y medidas de prevencidn, evitacion y/o factores condicionantes (Apartado 11.4).

En este apartado la guia presenta un procedimiento para obtener una valoraciéon conjunta
del analisis realizado tanto para equipos y fuentes de peligro como para medidas de
prevencion, evitacién y/o factores condicionantes. Dicha valoracion conjunta recibe el
nombre de “nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo”.

El célculo que propone la guia es muy sencillo; consiste en dividir entre 10 los distintos
valores de probabilidad ajustados por gestion del riesgo (Fpg) obtenidos para cada equipo o
fuente de peligro y sus correspondientes medidas de prevencion o evitacion o factores
condicionantes para, posteriormente, calcular el producto de los mismos.

Evaluaciéon simplificada de las consecuencias (Apartado 11.5).

Este epigrafe desarrolla una metodologia semicuantitativa para la evaluacion simplificada
de las consecuencias, como pilar basico (junto con la probabilidad) para la estimacion del
riesgo medioambiental.

La guia distingue distintos procedimientos en funcion del tipo de agente causante del dafio
(quimico, fisico, biolégico e incendio) que permiten estimar el nivel de consecuencias
medioambientales para cada uno de ellos.

Finalmente, propone una ecuacién que muestra la relacion entre los niveles de
consecuencias de los distintos agentes con el objeto de conocer, mediante un Unico
indicador, el nivel global de consecuencias asociado a cada suceso iniciador. Esto permitira
comparar, para cada instalacién, las consecuencias globales generadas por los distintos
sucesos iniciadores.

Evaluaciéon simplificada del riesgo medioambiental (Apartado 11.6).

En el marco de los ESGRA el nivel de riesgo medioambiental (Ng) para cada suceso
iniciador se evalia mediante el producto de su nivel combinado de probabilidad ajustado
por gestién del riesgo y su nivel global de consecuencias.

Protocolo de elaboracion de los ESGRA (Apartado 11.7).

El ultimo apartado de este segundo bloque facilita al usuario de los ESGRA una guia
practica de uso del presente documento con el objeto de hacerle mas sencilla su utilizacion.

Asi, el protocolo establece la secuencia de pasos que debera seguir el usuario de la guia
para la aplicacién de la metodologia propuesta en la misma, indicando para cada uno de
ellos las tablas, cuadros y/o figuras a los que debe acudir en funcién de sus caracteristicas.

Por dltimo, el tercer bloque ofrece un caso practico basado en una instalacion ficticia pero
realista. Dicho ejemplo practico aplica la metodologia explicada previamente (la cual es objeto
de un desarrollo pormenorizado en el capitulo Il de la guia), propone medidas de gestion del
riesgo para disminuir el riesgo medioambiental asociado a la instalacion, y muestra el efecto de
las mismas sobre el riesgo medioambiental de la instalacion.

Comision Técnica de Prevencion y Reparacion de Daflos Medioambientales

12



Guia parala elaboracion de Estudios Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental

[I. ESTUDIO SIMPLIFICADO PARA LA GESTION DEL RIESGO
MEDIOAMBIENTAL (ESGRA)

II.L1. Una clasificacion operativa de las medidas para la
reduccion del riesgo medioambiental

La Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental contempla las
siguientes medidas a implementar para evitar, contener o reparar los dafios medioambientales:

- Medida preventiva o medida de prevencion: Aquélla adoptada como respuesta a un
suceso, a un acto o a una omision que haya supuesto una amenaza inminente de dafio
medioambiental, con objeto de impedir su produccién o reducir al maximo el dafio.

-  Medida de evitacion de nuevos dafios: Aquélla que, ya producido un dafio
medioambiental, tenga por finalidad limitar o impedir mayores dafios
medioambientales, controlando, conteniendo o eliminando los factores que han
originado el dafio, o haciendo frente a ellos de cualquier otra manera.

- Medida reparadora o medida de reparaciéon: Toda acciéon o conjunto de acciones,
incluidas las de caréacter provisional, que tenga por objeto reparar, restaurar o
reemplazar los recursos naturales y servicios de recursos naturales dafiados, o facilitar
una alternativa equivalente a ellos segun lo previsto en el Anexo Il de la ley.

La norma UNE 150008 define gestiéon del riesgo como las “actividades coordinadas para dirigir
y controlar una organizacién, con respecto al riesgo”. Aunque, atendiendo a esta definicion,
podria interpretarse que la gestion del riesgo comprende todas las fases de operacion de una
instalacion o actividad —desde el disefio y la operacion normal de la instalacién hasta las
medidas de reparacion, en tanto en cuanto la idoneidad de la reparacién planteada puede
significar la reduccion de las consecuencias de un suceso que ha generado un dafio
medioambiental—, se ha adoptado, por razones de operatividad, el enfoque de identificar a la
gestion del riesgo como aquellas acciones a realizar durante la operacién normal de la
instalacion o actividad con fines de reduccion del riesgo. De esta forma, las medidas a
considerar antes de la generacién de un dafio medioambiental son las propias de gestion del
riesgo —durante la operaciéon normal o, incluso, en la fase de disefio— y las medidas
preventivas —cuando aparece una amenaza inminente de dano—; la frontera entre ambas
medidas es la aparicién de un suceso, acto u omisién que suponga una amenaza inminente de
dafio medioambiental (es decir, la instalacién ha dejado de tener un funcionamiento normal).
Posteriormente, en caso de haberse generado un dafio medioambiental, actuarian las medidas
de evitacion de nuevos dafios y, finalmente, las medidas reparadoras (ver Figura 3).

Comision Técnica de Prevencion y Reparacion de Daflos Medioambientales
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Modo de operacion

Sin dafio ambiental Amenaza inminente d

Sucesoiniciador

Dafio ambiental

Traduccion en términos de danos medioambientales

Contencion del dafio

Tipos de medidas para la responsabilidad medioambiental

Gestion Medidas
del riesgo preventivas

Medidas de evitacion
de nuevos dainos

Medidas
reparadoras

Figura 3. Esquema de relacion entre modo de operacién de una instalacion, dafios medioambientales y medidas de responsabilidad medioambiental. Fuente: Elaboracién
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Los Estudios Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental (ESGRA) tienen la
vocacion de proporcionar informacion a los operadores exentos de realizar un analisis de
riesgos medioambientales sobre medidas de gestidn del riesgo, esto es, sobre acciones que se
adoptan durante la operacién normal con el objetivo de reducir los riesgos ambientales de la
instalacién o actividad. Sin embargo, la clasificacién de una medida como de gestion del riesgo
frente a preventiva o, incluso, de evitacion de nuevos dafios puede no ser sencilla, ni siquiera
excluyente (es decir, que una medida pudiera incluirse en varios de los tipos de medidas
identificados)®. De esta forma, resulta conveniente definir algin criterio a partir del cual puedan
clasificarse, con la mayor precision posible, las distintas medidas de reduccion del riesgo
medioambiental.

Un criterio para diferenciar entre medida de gestion del riesgo y medida de prevencion podria
ser analizar el momento en el que la medida interviene en la secuencia de eventos que tienen
lugar, tanto antes como después de que ocurra un acontecimiento que pueda desencadenar la
ocurrencia de un dafio medioambiental o amenaza inminente de dafio. Siendo los
denominados arboles de sucesos o arboles consecuenciales (ver Figura 4) la metodologia mas
empleada para conocer la evoluciéon de un evento no deseado, la intervencién (o no) de las
medidas en estos arboles podria ayudar a la clasificacion de las mismas.

FC1 Prob. || Vol FCn Prob. || Vol. Codlgo_ Prob. || Vol
escenario

Si
I ] ]
No || i |
I | |

Figura 4. Esquema de los arboles de sucesos o consecuenciales. Fuente: Elaboracion propia.

En términos generales, cuando una medida haya de implementarse, en términos de secuencia
de eventos, antes de la aparicion del suceso iniciador (es decir, sin incluirse en el arbol de
sucesos), podria clasificarse como una medida de gestion del riesgo. Por el contrario, si la
medida interviene después del suceso iniciador y actia en el arbol de sucesos como factor
condicionante, habria de considerarse como una medida preventiva o, si ya se ha producido un
dafio medioambiental, de evitacién de nuevos dafios.

2 Esta circunstancia puede ser mas evidente entre medidas preventivas y de evitacion de nuevos dafios o, incluso,
entre éstas Ultimas y las medidas de reparacién. Por ejemplo, el despliegue de mantas absorbentes después de un
vertido podria considerarse como una medida preventiva o de evitacién de nuevos dafios en funcion de si la misma
contiene o no el vertido antes de que éste llegue a un recurso natural (agua o suelo) y, con ello, se genere un dafio
medioambiental.
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De esta forma, implementar un mantenimiento preventivo en la instalacién o disponer de
procesos y/o sustancias que generen menos riesgos serian medidas de gestién del riesgo;
ambas medidas se implementarian antes de que ocurra el suceso iniciador, precisamente para
reducir la probabilidad o las consecuencias del mismo (y, en su mejor extremo, para su total
eliminacion). Por su parte, la instalacion de un cubeto de retencion o de un sistema automatico
de deteccidn y extincion de incendios podria clasificarse dentro de las denominadas medidas
preventivas; dichas medidas actian una vez se ha generado un evento indeseado (un vertido
ylo incendio), es decir, cuando la instalacién ha dejado de operar de forma normal®. Las
medidas preventivas no modifican las caracteristicas del suceso iniciador pero si permiten
(cuando actian con éxito) “dirigir” los acontecimientos hacia un escenario de menor
probabilidad y/o consecuencias.

Teniendo los ESGRA la vocaciéon de proporcionar informacion sobre medidas de gestion del
riesgo, estos estudios se centrardn en identificar acciones que hayan de implementarse y/o
actien antes de que aparezca el suceso iniciador. A su vez, las medidas de gestion del
riesgo pueden clasificarse, en funcion de sus efectos en la modificacion del riesgo
(probabilidad y/o consecuencias), en dos grupos:

- Acciones de mejora tecnolégica. Medidas que, cambiando los procesos o los
equipos, modifican o incluso eliminan los riesgos.

- Acciones de mejora de la gestion. Medidas que mejoran el comportamiento de la
instalacion frente al riesgo sin que impliquen cambio tecnolégico.

Por dltimo, y aunque no constituya el objetivo principal de los ESGRA, se considera relevante
incluir en estos estudios las denominadas medidas preventivas y de evitacién de nuevos
dafios, que actian después del suceso iniciador (generalmente como factores condicionantes
en los &rboles de sucesos) y que tienen o pueden tener efectos significativos en términos de
riesgo medioambiental de la instalacion. De forma adicional, estas medidas preventivas y de
evitacién de nuevos dafios pueden verse afectadas por acciones propias de la gestion del
riesgo (especialmente, mantenimiento de las mismas, por ejemplo), por lo que, afiadido a sus
mencionados efectos sobre el riesgo medioambiental de la instalaciéon y a su actuacion antes
de generarse un dafio medioambiental, merecen tenerse en consideracion en el marco de los
ESGRA.

Los ESGRA se han disefiado para que sean capaces de proporcionar al usuario claves
para identificar actuaciones que puedan ser incluidas en algunos de estos tres tipos de
acciones y medidas (acciones de mejora tecnoldgica, de mejora de la gestién, o
medidas preventivas y de evitacion de nuevos dafios) —aunque especialmente en los
dos primeros tipos, considerados como de gestion del riesgo— y evaluar, de una forma
sencilla, sus efectos sobre los riesgos de la instalacion.

® Existen algunas medidas que pueden clasificarse como de gestion del riesgo o de prevencién de dafios en funcién de
si se consideran desde el punto de vista de su instalacion o de su uso. Es decir, un cubeto de retencién puede
considerarse una medida de gestion del riesgo, al ser instalado en condiciones de normal funcionamiento, o como
medida de prevencion, ya que desempefia su funcion —contener el vertido— una vez que se ha producido el suceso
iniciador. En el marco de los ESGRAS este tipo de medidas seran consideradas como de prevencién de dafios
medioambientales.
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[1.L1.1. Acciones de mejoratecnoldgica

El progreso cientifico o tecnoldgico puede permitir sustituir sustancias (o, en general, agentes
potencialmente causantes del dafio, posibilitando el empleo de materias primas menos
contaminantes o inocuas en términos de riesgos ambientales) o cambiar los propios procesos
industriales (admitiendo el trabajo a presién atmosférica en lugar de a sobrepresion, por
ejemplo, o sustituyendo un depdésito aéreo por uno subterraneo o enterrando tuberias).

En un sentido amplio, cuando el analisis de riesgos se realiza en etapas muy iniciales de un
proyecto, dentro de este tipo de medidas podria llegar a incluirse la seleccion de la localizacion
de la instalacion, escogiendo emplazamientos alejados de espacios protegidos, de corrientes
de agua superficial o de aguas subterraneas potencialmente contaminables en caso de
accidente o lugares con poca precipitacion, por ejemplo.

Este conjunto de medidas tiene potencial para modificar tanto la probabilidad como las
consecuencias del suceso iniciador e, incluso, en el extremo, para descatalogar a un suceso
iniciador como susceptible de generar dafio medioambiental.

La inclusion de este tipo de medidas en el ESGRA dependera del efecto que las mismas
generen, ya sea en términos de probabilidad o de consecuencias:

- Cuando la medida tenga influencia sobre la probabilidad del suceso iniciador
(sustitucion de equipos por otros con menor probabilidad de ocurrencia), ésta
menor probabilidad de fallo se deberd plasmar en el factor de probabilidad
ajustado por gestion del riesgo (Fpg) que, como se desarrollara en las paginas
siguientes, resulta de la combinacién del factor de probabilidad (Fp) con el
factor de gestion del riesgo (Fg).

- Por su parte, cuando la medida tenga influencia sobre las consecuencias del
suceso iniciador (sustitucion de una sustancia contaminante, o de un potencial
agente causante del dafio, por otro, una reduccién de la cantidad empleada en
el proceso, etc.), éstas deberan reflejarse en el indicador compuesto de nivel
de consecuencias que se describira en capitulos siguientes.

El reto asociado a la inclusién de estas medidas en el ESGRA deriva, en primer lugar, de la
existencia de alternativas a los procesos y agentes causantes del dafio empleados por el
operador y, posteriormente, del conocimiento y la identificaciéon adecuada que éste pueda
realizar de las mencionadas alternativas.

Como fuente de informacién respecto a alternativas de procesos y agentes causantes del dafio,
pueden jugar un papel muy importante los llamados BREF (BAT References Documents),
elaborados por iniciativa de la Comision Europea a través de un intercambio de informacion
entre la industria y la administracion y que recogen las Mejores Técnicas Disponibles (MTD, o
BAT" en sus siglas en inglés). El Registro Estatal de Emisiones y Fuentes Contaminantes, del
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, recopila estos BREF en su pagina

“ BAT: Best Available Techniques.
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web, asi como los documentos de Mejores Técnicas Disponibles (MTD) para su consulta por
los interesados y por el publico generals.

[1.1.2. Acciones de mejora de la gestion

El operador puede minimizar la probabilidad de que se produzca un evento indeseado (suceso
iniciador) mediante acciones de gestidon (sin cambios tecnol6gicos), como, por ejemplo,
implementar un mantenimiento preventivo en lugar de correctivo, mejorar la formacién de los
operarios o sustituir los equipos antes de que cumplan su vida util.

Este tipo de medidas no evitan que se produzca el suceso iniciador ni modifican, al menos en
principio, las consecuencias del mismo, actuando, en términos de gestion del riesgo,
basicamente, a través de la modificacién de la probabilidad (un equipo nuevo, una vez
superada la etapa inicial de fallos iniciales o infantiles®, tiene generalmente menos probabilidad
de fallo que uno que ha alcanzado, o superado, su vida util, por ejemplo).

Ante la potencial ausencia de mejoras tecnoldgicas o de dificultades en su implementacién, no
es dificil imaginar que este tipo de medidas sera el mas numeroso de entre el conjunto de
medidas de gestidn del riesgo. Los ESGRA informaran, de una forma simplificada, sobre estas
medidas y los efectos de las mismas sobre el riesgo medioambiental de la instalacién y/o del
operador.

® http://www.prtr-es.es/documentos/documentos-mejores-tecnicas-disponibles

® La Nota Técnica de Prevencién (NTP) 316: Fiabilidad de componentes: la distribucién exponencial del Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo define los fallos iniciales o infantiles como la primera etapa de una curva
de fallos donde la existencia de dispositivos defectuosos o instalados indebidamente hace aparecer una tasa de fallos
superior a lo normal, que va disminuyendo con el tiempo hasta alcanzar un valor casi constante —la tasa de fallos
normales o fallos aleatorios—, que es la empleada en los analisis de riesgos y que se mantiene hasta el final de la vida
util del dispositivo.
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II.2. Evaluacién simplificada de la probabilidad de ocurrencia
de fallos en equipos o de fuentes de peligro en el marco de
los ESGRA

- IDENTIFICACION MEDIDAS
IDENTIFICACION DE PREVENCION Y

FUENTES DE PELIGRO EVITACION Y FACTORES
CONDICIONANTES

Fp FUENTE Fg FUENTE
DE PELIGRO DE PELIGRO

Fp FUENTE

> DE PELIGRO
EVALUACION
NIVEL DE
CONSECUENCIAS
(V,F,1,BoCq)

Nivel
Probabilidad

EVALUACION DEL NIVEL DE
RIESGC MEDIOAMBIENTAL
Ny

‘ Nivel Riesgo

FORMULACION MEDIDAS DE
GESTION DEL RIESGO

Gestidn Riesgo

Figura 5. Flujograma de aplicacion de los ESGRA: Evaluacion del nivel de probabilidad de ocurrencia de
fallos en equipos o fuentes de peligro (Fe-Fs-Fpg). Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha comentado anteriormente, en primer lugar el analista debera identificar todos los
equipos o fuentes de peligro que puedan llevar asociado un riesgo medioambiental para, a
continuacion evaluar la probabilidad.

En el &mbito del analisis de riesgos, se pueden identificar basicamente dos métodos para la
asignacion de probabilidades de ocurrencia de sucesos: el método cuantitativo y el
semicuantitativo.

El método cuantitativo de asignacion de probabilidades permite la modificacion de las
probabilidades de accidente por cambios en la gestién del riesgo (tipo de mantenimiento, por
ejemplo), pero de forma muy restrictiva y no totalmente extendida al conjunto de equipos
susceptibles de generar un accidente. El Handbook on Failure Frequencies 2009 (Flemish
Government, 2009), en sus paginas 10 y 11, propone una metodologia para modificar las
frecuencias de fallo cuantitativas que el mismo documento recoge. Sin embargo, dicha
metodologia, a tenor de la informacion proporcionada por esa misma fuente, no puede
aplicarse, por falta de datos, a un namero importante de equipos; de forma adicional, y de
nuevo segun la informacién proporcionada por esta fuente, ciertas actuaciones (como, por
ejemplo, la formacion de los trabajadores o la edad de los equipos) no se contempla como
modificador de la probabilidad de fallo.

Por su parte, el método semicuantitativo de asignacion de probabilidades permite de forma mas
sencilla, y generalmente mediante juicio experto, la inclusion de este tipo de medidas de

Comisién Técnica de Prevencién y Reparacién de Daflos Medioambientales
19



Guia parala elaboracion de Estudios Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental

gestién del riesgo en el analisis y, por tanto, evaluar la influencia de las mismas en la
probabilidad de ocurrencia de un suceso iniciador.

Aprovechando la simplicidad que han de tener los ESGRA frente a los Andlisis de Riesgos
Medioambientales y, por ello, el menor nivel de precision que pueden tolerar, a continuacion se
propone una metodologia que permite estimar un valor semicuantitativo de la probabilidad
ajustada por la gestién del riesgo (Fpg), a partir de un factor de probabilidad (Fp) —construido
sobre la probabilidad cuantitativa de accidente del elemento (disponible en la bibliografia, como
el citado Flemish Government, 2009)— y de una evaluacién posterior de la gestion del riesgo
(Fo)-

[1.2.1. Definicion del nivel de probabilidad de ocurrencia

En primer lugar, se realiza una evaluacion del nivel de probabilidad de accidente transformando
la probabilidad de fallo del equipo o dispositivo (depésito, tuberia, manguera, etc.) a una escala
semicuantitativa atendiendo a los criterios de la Tabla 1.

Existen distintas fuentes bibliograficas que informan sobre la probabilidad cuantitativa de fallo
de distintos equipos (TNO, 1999; DGPCyE, 2004; HSE, 2003; Schiiller, 2005; Flemish
Government, 2009). Para los ESGRA, en los que se emplea el denominado nivel de
probabilidad (agrupando en cada nivel distintos érdenes de magnitud de probabilidad de fallo),
resulta generalmente poco determinante la fuente empleada, al existir entre las mismas pocas
0 ninguna diferencia en términos de érdenes de magnitud de la probabilidad de fallo.

En el marco de los ESGRA y de la metodologia propuesta en la presente Guia, el operador
puede recurrir a cualquiera de estas fuentes bibliograficas, a otras que hubiera disponibles o a
sSu experiencia propia para, posteriormente, traducir dicha probabilidad de fallo al nivel de
probabilidad correspondiente recurriendo a la Tabla 1.

CRITERIOS PARA LA EVALUACION DEL NIVEL DE
PROBABILIDAD

Factor de
probabilidad (Fp)

Probabilidad (veces/afio)

X 21,0010 5
1,00-10* < x < 1,00-102 4
1,00-10° < x < 1,00-10* 3
1,00-10% < x < 1,00-10° 2

x < 1,00-10°® 1

Tabla 1. Criterios para la evaluacion del nivel de probabilidad: factor de probabilidad (Fp). Fuente: DETR
(1999), en DGPCYE (2004)
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[1.2.2. Nivel de probabilidad de ocurrencia de distintos eventos en
diferentes equipos o fuentes de peligro (Fp)

Con el fin de facilitar a los potenciales usuarios de esta Guia el empleo de la misma, en las
paginas siguientes se recogen las probabilidades de fallo, sus fuentes y el correspondiente
nivel de probabilidad para distintos equipos o dispositivos de presencia habitual en los sectores
de actividad que se han considerado mas comunes (ver Anexo l). La fuente que se ha
empleado como base para la elaboracion de estas tablas es el Handbook on Failure
Frequencies 2009 (Flemish Government, 2009), la mas reciente de las disponibles, afiadiendo
algunos equipos, dispositivos 0 acciones no cubiertas por esta fuente pero si por otras y que se
ha considerado que resultarian de interés para los potenciales usuarios de esta Guia.

La bibliografia consultada recoge distintos eventos (fugas de distintos tamafios, roturas, etc.)
asociados a los diferentes equipos (tanques a presion y atmosféricos, recipientes moviles,
tuberias aéreas y subterraneas, etc.).

En esta Guia se recoge la probabilidad de fallo de cada equipo traducida a nivel de
probabilidad, atendiendo a los criterios de la Tabla 1. Para distintos dispositivos, la probabilidad
de fallo depende de variables adicionales (niUmero de tanques o recipientes, longitud y grosor
de las tuberias, etc.). En esta Guia se muestran los niveles de probabilidad atendiendo a estas
variables adicionales, dentro de unos pardmetros que se han considerado como mas
habituales para cada uno de los dispositivos. En cualquier caso, en las tablas se muestra el
procedimiento para estimar la probabilidad de fallo del equipo, por lo que el usuario de la Guia
podra estimar el nivel de probabilidad de su instalacion respecto a estos dispositivos aunque
los parametros de los mismos no se encuentren entre los valores mostrados por la Guia;
alternativamente, el usuario puede asignar un nivel de probabilidad superior en caso de que las
caracteristicas de su instalacion no se ajusten a los parametros indicados en las tablas’.

Para coordinar la evaluacion de la probabilidad con la estimacion de las consecuencias, se
realizard, cuando proceda, la evaluacion de la primera sumando los equipos que tengan las
mismas caracteristicas (tanques con el mismo volumen y sustancia en su interior, longitud de
tuberias con el mismo grosor, caudal y sustancia que transportan, antigiedad de los distintos
equipos, etc.).

La Figura 6 pretende ilustrar mediante un ejemplo practico la coordinacion entre probabilidad
(fallo del equipo y medidas de gestion del riesgo) y consecuencias.

" A modo de ejemplo: En el caso de que una instalacién tuviese mas de 3.124 tanques a presién, no podria calcular el
factor de probabilidad conforme a la tabla correspondiente de la presente guia (en este caso, seria la Tabla 2), al no
aparecer en ninguna de las categorias de la tabla. No obstante, el analista podria darle el nivel de probabilidad superior
al de la categoria que llega a los 3.124 tanques, en este caso, consistiria en asignarla un factor de probabilidad de 5.
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Depdsito Tipo 4
5 m3 de HNO;

1 ano )

2 m?® de agua
15 afios

Depésito Tipo 3
2 m? de aceites
3 afos

= -

Figura 6. Ejemplo de identificacion de equipos o fuentes de peligro. Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacion simplificada de la probabilidad y de las consecuencias de esta supuesta
instalacién, que almacena acidos (sustancias corrosivas), aceites y agua, se construiria a partir
de los siguientes elementos:

1 depésito Tipo 3 de 2 m? de aceites y cinco afios de antigliedad.

- 1 deposito Tipo 3 de 2 m? de aceites y tres afios de antigliedad.
- 1deposito Tipo 4 de 5 m® de HNO; y un afio de antigliedad.

- 2 depositos Tipo 4 de 5 m? de sustancias corrosivas (HSO, y HCI) y dos afios
de antigliedad. A la hora de calcular el factor de probabilidad de estos tanques,
esta se calcularia tratdndolos de forma conjunta, es decir, en la Tabla 2 se
seleccionaria la categoria correspondiente a 2 tanques (en este caso, la
primera categoria: menos de cuatro tanques).

Se han agrupado los dos depdsitos de acidos (HSO,4 y HCI) al tener iguales caracteristicas (tipo
de depdsito, capacidad de los mismos, tipo de sustancia y antigiiedad del equipo) y no se tiene
en cuenta para el analisis el depésito de agua, al considerarse que su rotura no tendria
repercusiones en términos de responsabilidad medioambiental.

Este ejemplo se ha construido a partir de Unicamente cuatro caracteristicas de los depositos
(tipo de deposito, capacidad, sustancia o tipo de sustancia y antigiiedad del equipo). A la hora
de aplicar la metodologia que se propone en esta Guia, habran de tenerse cuenta todas las
caracteristicas que intervengan en el analisis (por ejemplo, todos los indicadores de gestion del
riesgo).

Por otra parte, los eventos que pueden afectar a cada equipo o dispositivo pueden ser de
distinta naturaleza o grado —desde una fuga pequefia hasta la rotura completa del elemento,
por ejemplo—. En esta Guia se muestran los niveles de probabilidad del suceso mas grave que
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puede sufrir un dispositivo (generalmente, rotura y/o vaciado completo en poco tiempo). Este
criterio supone dotar al andlisis de un enfoque conservador—siempre preferible en
evaluaciones del riesgo— y no precisa de mas informacion para la estimacién de la cantidad de
agente liberada —se supone que se libera todo el contenido del equipo—. No obstante, en el
Anexo | se recogen otros eventos (fugas pequefias, medianas y grandes), en caso de que el
usuario de esta Guia necesite evaluar este tipo de sucesos; el nivel de ocurrencia de los
mismos suele ser mayor (mayor probabilidad), aunque la cantidad de sustancia liberada, por el
contrario, suele ser menor —de forma adicional, es necesario que, en estos casos, el analista
estime la cantidad de sustancia que es liberada—.

[I.2.2.1Equipos de almacenamiento y/o de proceso de sustancias liquidas o
gaseosas

En este grupo se incluyen distintos equipos cuya funcion es el almacén de sustancias liquidas
0 gaseosas 0 en los que se realiza algun proceso industrial (digestores, decantadores,
intercambiadores de calor, etc.). En ambos casos, el fallo (ya sea fuga o rotura del dispositivo)
dard como resultado la liberacion, parcial o total, del contenido del mismo.

[l.2.2.1.a Tanques a presion, de almacenamiento y de proceso

Como tanque a presién se entiende un recipiente movil (para el transporte de sustancias
peligrosas de categoria 2 de ADR) o fijo (disefiado para sobrepresiones de al menos 0,5
bares), incluyendo las conexiones de instrumentacién y tuberias hasta la primera brida,
siempre que la distancia hasta la misma sea inferior a 10 metros.

La Tabla 2 muestra los niveles de probabilidad para fugas completas en 10 minutos y rotura de
tanques a presibn —esto es, para eventos relacionados con éstos en los que se libera la
totalidad del contenido de los mismos—. En el Anexo | se recogen los niveles de probabilidad
de sucesos distintos (fuga pequefia, mediana y grande) relacionados con tanques a presion.

El usuario de la Guia debera tener en cuenta los siguientes parametros para conocer el nivel
de probabilidad de su instalacion respecto a la rotura de tanques a presion:

- Numero de tanques a presion presentes en la instalacién con caracteristicas
similares, atendiendo a los siguientes parametros:

o Tipo de tanque: de almacenamiento o de proceso.

o Volumen de los tanques o volumen habitual de sustancia contenida en
los tanques.

o Sustancia contenida en los tanques. Pueden agruparse distintas
sustancias con similares caracteristicas en términos de riesgo
medioambiental. Tal y como ocurria en el ejemplo de la Figura 6, en el
que los dos tanques de sustancias corrosivas se tratarian de forma
conjunta al seleccionar la categoria correspondiente de la Tabla 2.

o Disposicion de los tanques (aérea o subterréanea).
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1.2.2.1.b Recipientes moviles a presion

Como recipiente moévil a presion se entiende todo contenedor movil de hasta 1.000 litros de
capacidad disefiado para sobrepresiones de al menos 0,5 bares. Si su capacidad es inferior a
150 litros, se tratara como una bombona/garrafa; cuando su capacidad se encuentra
comprendida entre 150 y 1.000 litros, sera considerado como recipiente a presion.

La Tabla 3 muestra los niveles de probabilidad para rotura de recipientes méviles a presion
—esto es, para eventos relacionados con éstos en los que se libera la totalidad del contenido
de los mismos—. En el Anexo | se recogen los niveles de probabilidad de sucesos distintos
(fuga pequefia, mediana y grande) relacionados con recipientes moéviles a presion.

El usuario de la Guia debera tener en cuenta los siguientes parametros para conocer el nivel
de probabilidad de su instalacion respecto a la rotura de recipientes méviles a presion:

- Numero de recipientes moviles a presion presentes en la instalacién con
caracteristicas similares, atendiendo a los siguientes parametros:

o Tipo de recipiente movil a presion: bombona/garrafa o recipiente a
presion, en funcion de su capacidad.

o Volumen de los recipientes o volumen habitual de sustancia contenida
en los mismos.

o Sustancia contenida en los recipientes. Pueden agruparse distintas
sustancias con similares caracteristicas en términos de riesgo
medioambiental.
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA FUGAS COMPLETAS EN 10 MINUTOS O ROTURAS DE TANQUES A PRESION

Elemento de riesgo

Probabilidad

Unidades

Factor de
probabilidad (Fp)

Tanques a presion aéreos, no de proceso Fuga completa en 10 minutos o N Flemish
. L 3,2E-07 | veces/tanque.afio 2
(menos de 4 tanques en la instalacion) rotura Government (2009)
Tanques a presion aéreos, no de proceso Fuga completa en 10 minutos o N Flemish
. L 3,2E-07 | veces/tanque.afio 3
(entre 4 y 312 tanques en la instalacion) rotura Government (2009)
Tanques a presion subterraneos, no de . .
Fuga completa en 10 minutos o . Flemish
proceso (menos de 10 tanques en la 1,0E-07 | veces/tanque.afio 2
; s rotura Government (2009)
instalacion)
Tanques a presion subterraneos, no de . .
Fuga completa en 10 minutos o . Flemish
proceso (entre 10 y 999 tanques en la rotura 1,0E-07 | veces/tanque.afio 3
instalacion) Government (2009)
Tanques de proceso a presion (hasta 31 Fuga completa en 10 minutos o N Flemish
. - 3,2E-06 | veces/tanque.afo 3
tanques en la instalacion) rotura Government (2009)
Tanques de proceso a presion (entre 32y Fuga completa en 10 minutos o . Flemish
. L 3,2E-06 | veces/tanque.afo 4
3.124 tanques en la instalacion) rotura Government (2009)

Nota: Entre los tanques a presion aéreos se incluyen los camiones y los vagones cisterna

Tabla 2. Niveles de probabilidad para fugas completas en 10 minutos o roturas de tanques a presion. Fuente: Elaboracion propia a partir de Flemish Government (2009)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA ROTURA DE RECIPIENTES MOVILES A PRESION

f o . Factor de
Elemento de riesgo Probabilidad Unidades .
probabilidad (Fg)
Bombona/garrafa (menos de 91 recipientes en n N Flemish
. = Rotura 1,1E-06 | veces/recipiente.afio 3
la instalacion) Government (2009)
Bombona/garrafa (entre 91 y 9.090 recipientes . . Flemish
. L Rotura 1,1E-06 | veces/recipiente.afio 4
en la instalacion) Government (2009)
Recipiente a presion (menos de 91 recipientes . . Flemish
. » Rotura 1,1E-06 | veces/recipiente.afio 3
en la instalacion) Government (2009)
Recipiente a presion (entre 91 y 9.090 o . Flemish
. . L Rotura 1,1E-06 | veces/recipiente.afio 4
recipientes en la instalacion) Government (2009)

Tabla 3. Niveles de probabilidad para rotura de recipientes moviles a presion (de hasta 1.000 litros de capacidad). Fuente: Elaboracién propia a partir de Flemish Government
(2009)
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[1.2.2.1.c Tanques atmosféricos

Como tanque atmosférico se entiende un recipiente movil (para el transporte de sustancias
peligrosas que no sean de categoria 2 de ADR) o fijo (disefiado para sobrepresiones de 0,5
bares como maximo), incluyendo las conexiones de instrumentacion y tuberias hasta la primera
brida, siempre que la distancia hasta la misma sea inferior a 10 metros.

La Tabla 4 muestra los niveles de probabilidad para fugas completas en 10 minutos y rotura de
tanques atmosféricos —esto es, para eventos relacionados con éstos en los que se libera la
totalidad del contenido de los mismos—. En el Anexo | se recogen los niveles de probabilidad
de sucesos distintos (fuga pequefia, mediana y grande) relacionados con tanques
atmosféricos.

El usuario de la Guia debera tener en cuenta los siguientes parametros para conocer el nivel
de probabilidad de su instalacion respecto a la rotura de tanques atmosféricos:

- Numero de tanques atmosféricos presentes en la instalacion con
caracteristicas similares, atendiendo a los siguientes parametros:

o Tipo de tanque:
= De almacenamiento. Tipos 1, 2, 3y 4 (ver Figura 7).
= De proceso.

o En el caso de los tanques atmosféricos de almacenamiento, su
disposicion: aérea o subterranea.

o Volumen de los tanques o volumen habitual de sustancia contenida en
los tanques.

o Sustancia contenida en los tanques. Pueden agruparse distintas
sustancias con similares caracteristicas en términos de riesgo
medioambiental.

Por otra parte, en la Tabla 5 se recogen los niveles de probabilidad para incendios en tanques
atmosféricos, que dependen del tipo de sustancia que contienen y, en concreto, de su punto de
inflamabilidad.

En este caso, el usuario de la Guia ha de tener en cuenta los siguientes parametros para
conocer el nivel de probabilidad respecto a incendios de tanques atmosféricos:

- Numero de tanques atmosféricos presentes en la instalacion con
caracteristicas similares, atendiendo a los siguientes parametros:

o Tipo de tanque (techo flotante, techo fijo sin manta de nitrégeno y
techo fijo con manta de nitrégeno)

o Tipo de sustancia contenida, caracterizada segun su punto de
inflamabilidad:
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(¢]

= Liquido P1: liquido extremadamente inflamable (punto de
inflamabilidad inferior a 21°C).

» Liquido P2: liquido inflamable (punto de inflamabilidad entre 21
y 54°C).

» Liquido P3: liquido poco inflamable (punto de inflamabilidad
entre 55y 99°C).

= Liquido P4: liquido poco inflamable (punto de inflamabilidad
entre 100 y 250°C).

Volumen de los tanques o volumen habitual de sustancia contenida en
los mismos.

Sustancia contenida en los tanques. Pueden agruparse distintas
sustancias con similares caracteristicas en términos de riesgo
medioambiental.

¢Eltanque de
almacenamiento
es de doble capa?

Si

¢Ladoble capa es
resistente a
explosiones,

escombros y bajas

temperaturas?

Si

No

¢Ladoble capa
fue disefiada para
retener vapores si
la primera capa
falla?

Si No

Tanque Tipo 4 Tanque Tipo 3 Tanque Tipo 2

Tanque Tipo 1

Figura 7. Definicion del tipo de tanque atmosférico aéreo de almacenaje. Fuente: Elaboracion propia a

partir de Flemish Government (2009)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA FUGAS COMPLETAS EN 10 MINUTOS O ROTURAS DE TANQUES ATMOSFERICOS

. o . Factor de
Elemento de riesgo Evento Probabilidad Unidades Fuente o
probabilidad (Fp)
Tanques atmosféricos aéreos de almacenaje . .
) Fuga completa en 10 minutos o N Flemish Government
de una capa (Tipo 1) (menos de 20 tanques 5,0E-06 | veces/tanque.afio 3
. ., rotura (2009)
en la instalacion)
Tanques atmosféricos aéreos de almacenaje . .
) Fuga completa en 10 minutos o . Flemish Government
de una capa (Tipo 1) (entre 20 y 1.999 5,0E-06 | veces/tanque.afio 4
. L rotura (2009)
tanques en la instalacion)
Tanques atmosféricos aéreos de almacenaje
de doble capa, no resistente a explosiones, Fuga completa en 10 minutos o N Flemish Government
. . 5,0E-07 | veces/tanque.afio 2
escombros y bajas temperaturas (Tipo 2) (un rotura (2009)
solo tanque en la instalacion)
Tanques atmosféricos aéreos de almacenaje
de doble capa, no resistente a explosiones, Fuga completa en 10 minutos o N Flemish Government
. ) 5,0E-07 | veces/tanque.afio 3
escombros y bajas temperaturas (Tipo 2) rotura (2009)
(entre 2 y 199 tanques en la instalacién)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA FUGAS COMPLETAS EN 10 MINUTOS O ROTURAS DE TANQUES ATMOSFERICOS (CONTINUACION)

Factor de

Elemento de riesgo Evento Probabilidad Unidades Fuente
g probabilidad (Fp)

Tanques atmosféricos aéreos de almacenaje
de doble capa, resistente a explosiones, . .

P ) P Fuga completa en 10 minutos o N Flemish Government
escombros y bajas temperaturas pero no rotura 1,2E-08 | veces/tanque.afio (2009) 2
disefiada para la retencion de vapores (Tipo 3)

(hasta 83 tanques en la instalacién)

Tanques atmosféricos aéreos de almacenaje
de doble capa, resistente a explosiones, . )

) Fuga completa en 10 minutos o . Flemish Government
escombros y bajas temperaturas pero no rotura 1,2E-08 | veces/tanque.afio (2009) 3
disefiada para la retencion de vapores (Tipo 3)
(entre 84 y 8.333 tanques en la instalacion)

Tanques atmosféricos aéreos de almacenaje
de doble capa, resistente a explosiones, . )

) L Fuga completa en 10 minutos o ~ Flemish Government
escombros y bajas temperaturas y disefiada rotura 1,0E-08 | veces/tanque.afio (2009) 2
para la retencién de vapores (Tipo 4) (menos
de 100 tangues en la instalacion)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA FUGAS COMPLETAS EN 10 MINUTOS O ROTURAS DE TANQUES ATMOSFERICOS (CONTINUACION)

. o . Factor de
Elemento de riesgo Evento Probabilidad Unidades Fuente o
probabilidad (Fp)
Tanques atmosféricos aéreos de almacenaje
de doble capa, resistente a explosiones, ) )
. L Fuga completa en 10 minutos o . Flemish Government
escombros y bajas temperaturas y disefiada rotura 1,0E-08 | veces/tanque.afio (2009) 3
para la retencion de vapores (Tipo 4) (entre
100 y 9.999 tanques en la instalacién)
Tanques atmosféricos subterraneos de . .
. Fuga completa en 10 minutos o N Flemish Government
almacenaje (menos de 100 tanques en la 1,0E-08 | veces/tanque. afio 2
. ., rotura (2009)
instalacion)
Tanques atmosféricos subterraneos (entre 100 | Fuga completa en 10 minutos o N Flemish Government
. . 1,0E-08 | veces/tanque.afio 3
y 9.999 tanques en la instalacion) rotura (2009)
Tanques atmosféricos de proceso (un solo Fuga completa en 10 minutos o N Flemish Government
. . 5,0E-05 | veces/tanque.afio 3
tanque en la instalacion) rotura (2009)
Tanques atmosféricos de proceso (entre 2 y Fuga completa en 10 minutos o N Flemish Government
. - 5,0E-05 | veces/tanque.afio 4
181 tanques en la instalacion) rotura (2009)

Tabla 4. Niveles de probabilidad para fugas completas en 10 minutos o roturas de tanques atmosféricos. Fuente: Elaboracion propia a partir de Flemish Government (2009)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA INCENDIOS EN TANQUES ATMOSFERICOS

Factor de
probabilidad (Fp)

Elemento de riesgo Probabilidad Unidades

Tanques atmosféricos con techo flotante
externo gque contienen liquidos altamente .

. . . . o Flemish Government
inflamables (P1) (punto de inflamabilidad Incendio 2,5E-04 | veces/tanque.afio (2009) 4
menor a 21°C) (menos de 40 tanques en la

instalacion)

Tanques atmosféricos con techo flotante

externo gue contienen liquidos altamente .
Flemish Government

inflamables (P1) (punto de inflamabilidad Incendio 2,5E-04 | veces/tanque.afio (2009) 5
menor a 21°C) (40 tanques o mas en la
instalacion)

Tanques atmosféricos con techo flotante
externo que contienen liquidos inflamables ) N Flemish Government

. L Incendio 7,6E-05 | veces/tanque.afio 3
(P2) (punto de inflamabilidad entre 21°C y (2009)

54°C) (un solo tanque en la instalacion)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA INCENDIOS EN TANQUES ATMOSFERICOS (CONTINUACION)

Factor de
probabilidad (Fp)

Elemento de riesgo Evento Probabilidad Unidades Fuente

Tanques atmosféricos con techo flotante
externo que contienen liquidos inflamables ) N Flemish Government

. L Incendio 7,6E-05 | veces/tanque.afio 4
(P2) (punto de inflamabilidad entre 21°C y (2009)

54°C) (entre 2 y 131 tanques en la instalacién)

Tanques atmosféricos con techo flotante
externo que contienen liquidos inflamables . N Flemish Government

. - Incendio 7,6E-05 | veces/tanque.afio 5
(P2) (punto de inflamabilidad entre 21°C y (2009)

54°C) (méas de 131 tanques en la instalacion)

Tanques atmosféricos con techo flotante
externo gque contienen liquidos poco )

. . - . o Flemish Government
inflamables (P3 y P4) (punto de inflamabilidad Incendio 2,3E-05 | veces/tanque.afio (2009) 3
superior a 55°C) (menos de 5 tanques en la

instalacion)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA INCENDIOS EN TANQUES ATMOSFERICOS (CONTINUACION)

Factor de

Elemento de riesgo Probabilidad Unidades
g probabilidad (Fp)

Tanques atmosféricos con techo flotante
externo gque contienen liquidos poco Flemish Government
inflamables (P3 y P4) (punto de inflamabilidad | Incendio 2,3E-05 | veces/tanque.afio (2009) 4
superior a 55°C) (entre 5 y 434 tanques en la

instalacion)

Tanques atmosféricos con techo flotante
externo gque contienen liquidos poco )

. . - . o Flemish Government
inflamables (P3 y P4) (punto de inflamabilidad Incendio 2,3E-05 | veces/tanque.afio (2009) 5
superior a 55°C) (mas de 434 tanques en la

instalacion)

Tanques atmosféricos con techo fijo y sin capa
de nitrégeno que contienen liquidos altamente .

. . . . o Flemish Government
inflamables (P1) (punto de inflamabilidad Incendio 6,9E-04 | veces/tanque.afio (2009) 4
menor a 21°C) (menos de 15 tanques en la

instalacion)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA INCENDIOS EN TANQUES ATMOSFERICOS (CONTINUACION)

Factor de

Elemento de riesgo Evento Probabilidad Unidades Fuente
1659 - & ' - probabilidad (Fs)

Tanques atmosféricos con techo fijo y sin capa

de nitrégeno que contienen liquidos altamente )
Flemish Government

inflamables (P1) (punto de inflamabilidad Incendio 6,9E-04 | veces/tanque.afio (2009) 5
menor a 21°C) (15 tanques 0 mas en la
instalacion)

Tanques atmosféricos con techo fijo y sin capa
de nitrégeno que contienen liquidos .

. . . . o Flemish Government
inflamables (P2) (punto de inflamabilidad entre | Incendio 2,1E-04 | veces/tanque.afio (2009) 4
21°Cy 54°C) (menos de 48 tanques en la

instalacion)

Tanques atmosféricos con techo fijo y sin capa
de nitrégeno que contienen liquidos .

. . . . o Flemish Government
inflamables (P2) (punto de inflamabilidad entre | Incendio 2,1E-04 | veces/tanque.afio (2009) 5
21°C y 54°C) (48 tanques 0 mas en la

instalacion)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA INCENDIOS EN TANQUES ATMOSFERICOS (CONTINUACION)

Elemento de riesgo

Tanques atmosféricos con techo fijo y sin capa
de nitrégeno que contienen liquidos poco
inflamables (P3 y P4) (punto de inflamabilidad
superior a 55°C) (un solo tanque en la
instalacion)

Incendio

Probabilidad

6,2E-05

Unidades

veces/tanque.afio

Flemish
(2009)

Government

Factor de
probabilidad (Fp)

Tanques atmosféricos con techo fijo y sin capa
de nitrégeno que contienen liquidos poco
inflamables (P3 y P4) (punto de inflamabilidad
superior a 55°C) (entre 2 y 161 tanques en la
instalacion)

Incendio

6,2E-05

veces/tanque.afio

Flemish
(2009)

Government

Tanques atmosféricos con techo fijo y sin capa
de nitrégeno que contienen liquidos poco
inflamables (P3 y P4) (punto de inflamabilidad
superior a 55°C) (162 o més tanques en la
instalacion)

Incendio

6,2E-05

veces/tanque.afio

Flemish
(2009)

Government
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA INCENDIOS EN TANQUES ATMOSFERICOS (CONTINUACION)

Factor de

Elemento de riesgo Probabilidad Unidades
g probabilidad (Fp)

Tanques atmosféricos con techo fijo y con
capa de nitrégeno que contienen liquidos .

. . ~ Flemish Government
altamente inflamables (P1) (punto de Incendio 2,5E-04 | veces/tanque.afio (2009) 4
inflamabilidad menor a 21°C) (menos de 40
tanques en la instalacion)

Tanques atmosféricos con techo fijo y con
capa de nitrégeno que contienen liquidos )

. . o Flemish Government
altamente inflamables (P1) (punto de Incendio 2,5E-04 | veces/tanque.afio (2009) 5
inflamabilidad menor a 21°C) (40 tanques o
mas en la instalacion)

Tanques atmosféricos con techo fijo y con
capa de nitrégeno que contienen liquidos )

. . . . o Flemish Government
inflamables (P2) (punto de inflamabilidad entre | Incendio 7,6E-05 | veces/tanque.afio (2009) 3
21°Cy 54°C) (un solo tanque en la

instalacion)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA INCENDIOS EN TANQUES ATMOSFERICOS (CONTINUACION)

Elemento de riesgo

Tanques atmosféricos con techo fijo y con
capa de nitrégeno que contienen liquidos
inflamables (P2) (punto de inflamabilidad entre
21°Cy 54°C) (entre 2 y 131 tanques en la
instalacion)

Evento

Incendio

Probabilidad

7,6E-05

Unidades

veces/tanque.afio

Fuente

Flemish
(2009)

Government

Factor de
probabilidad (Fp)

Tanques atmosféricos con techo fijo y con
capa de nitrégeno que contienen liquidos
inflamables (P2) (punto de inflamabilidad entre
21°C y 54°C) (132 tanques o mas en la
instalacion)

Incendio

7,6E-05

veces/tanque.afio

Flemish
(2009)

Government

Tanques atmosféricos con techo fijo y con
capa de nitrégeno que contienen liquidos poco
inflamables (P3 y P4) (punto de inflamabilidad
superior a 55°C) (menos de 5 tanques en la
instalacion)

Incendio

2,3E-05

veces/tanque.afio

Flemish
(2009)

Government
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA INCENDIOS EN TANQUES ATMOSFERICOS (CONTINUACION)

Elemento de riesgo

Tanques atmosféricos con techo fijo y con
capa de nitrégeno que contienen liquidos poco

Evento

Probabilidad

Unidades

Fuente

Factor de
probabilidad (Fp)

. . - . " Flemish Government

inflamables (P3 y P4) (punto de inflamabilidad Incendio 2,3E-05 | veces/tanque.afio (2009) 4
superior a 55°C) (entre 5y 434 tanques en la

instalacion)

Tanques atmosféricos con techo fijo y con

capa de nitrégeno que contienen liquidos poco

. P 9 d . d . p . L Flemish Government

inflamables (P3 y P4) (punto de inflamabilidad | Incendio 2,3E-05 | veces/tanque.afio (2009) 5

superior a 55°C) (435 tanques 0 mas en la
instalacién)

Tabla 5. Niveles de probabilidad para incendios en tanques atmosféricos. Fuente: Elaboracion propia a partir de Flemish Government (2009)
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1.2.2.1.d Intercambiadores de calor

El dafio al medio ambiente derivado de una fuga o rotura de un intercambiador de calor deriva
del vertido del fluido caloportador y su potencial efecto contaminante.

La Tabla 6 muestra los niveles de probabilidad para roturas de intercambiadores de calor
—esto es, para eventos relacionados con éstos en los que se libera la totalidad del contenido
de los mismos—. En el Anexo | se recogen los niveles de probabilidad de eventos distintos
(fuga pequefia, mediana y grande) relacionados con estos equipos.

El usuario de la Guia debera tener en cuenta los siguientes parametros para conocer el nivel
de probabilidad respecto sucesos relacionados con los intercambiadores de calor:

- Numero de intercambiadores de calor presentes en la instalacién con
caracteristicas similares, atendiendo a los siguientes parametros:

o Tipo de intercambiador de calor:
= De tubo.
= De placas.
e Trabajo a presion inferior a 5 bares.
e Trabajo a presion entre 5y 8 bares.
e Trabajo a presion superior a 8 bares.
o Volumen de sustancia contenida en los intercambiadores de calor.

o Sustancia contenida en los intercambiadores de calor. Pueden
agruparse distintas sustancias con similares caracteristicas en
términos de riesgo medioambiental.
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Probabilidad

Unidades

Factor de
probabilidad (Fp)

Intercambiadores de calor de tubo (menos de . . 5 Flemish Government
. ) . L Rotura 1,3E-05 | veces/intercambiador.afio 3
8 intercambiadores en la instalacién) (2009)
Intercambiadores de calor de tubo (entre 8 y ) . . Flemish Government
. ) . ., Rotura 1,3E-05 | veces/intercambiador.afio 4
769 intercambiadores en la instalacion) (2009)
Intercambiadores de calor de tubo (770 ) ) N Flemish Government
. . h ) =, Rotura 1,3E-05 | veces/intercambiador.afio 5
intercambiadores 0 mas en la instalacion) (2009)
Intercambiadores de calor de placas con )
L Lo ) . - Flemish Government
presion de trabajo inferior a 5 bares (menos de | Rotura 5,5E-06 | veces/intercambiador.afio (2009) 3
19 intercambiadores en la instalacion)
Intercambiadores de calor de placas con )
L Lo ) . - Flemish Government
presion de trabajo inferior a 5 bares (entre 19 Rotura 5,5E-06 | veces/intercambiador.afio (2009) 4

y 1.818 intercambiadores en la instalacién)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA ROTURA DE INTERCAMBIADORES DE CALOR (CONTINUACION)

Factor de

Elemento de riesgo Probabilidad Unidades
1659 & ' probabilidad (Fs)

Intercambiadores de calor de placas con )

L . ) ) - Flemish Government
presion de trabajo de entre 5y 8 (menos de 13 | Rotura 8,3E-06 | veces/intercambiador.afio (2009) 3
intercambiadores en la instalacion)

Intercambiadores de calor de placas con .

” . ; . - Flemish Government
presion de trabajo de entre 5y 8 (entre 13 y Rotura 8,3E-06 | veces/intercambiador.afio (2009) 4
1.204 intercambiadores en la instalacion)

Intercambiadores de calor de placas con .

L . . ) ) - Flemish Government
presion de trabajo superior a 8 bares (menos Rotura 2,0E-05 | vecesl/intercambiador.afio (2009) 3
de 5 intercambiadores en la instalacion)

Intercambiadores de calor de placas con )

L . . ) . - Flemish Government
presion de trabajo superior a 8 bares (entre 5 Rotura 2,0E-05 | vecesl/intercambiador.afio (2009) 4
y 499 intercambiadores en la instalacién)

Tabla 6. Niveles de probabilidad para rotura de intercambiadores de calor. Fuente: Elaboracion propia a partir de Flemish Government (2009)
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II.2.2.2 Equipos de transporte de sustancias liquidas o gaseosas

Los camiones y vagones cisterna y determinado tipo de barcos, que se emplean para el
transporte de sustancias liquidas o gaseosas, son tratados como tanques a presion aéreos en
las probabilidades expuestas por Flemish Government (2009) (ver Tabla 2).

Los equipos incluidos en este grupo se refieren a dispositivos que se encargan de transportar
sustancias liquidas o gaseosas generalmente dentro de la instalacion (bombas, tuberias,
mangueras, etc.), ya sea a equipos propios de la misma o externos (manguera para la carga y
descarga de camiones cisterna, por ejemplo).

[l.2.2.2.a Bombas y compresores

Para el movimiento de liquidos y gases dentro de una instalacion es comun el uso de bombas y
compresores, que impulsan a las sustancias liquidas o gaseosas empleadas en la instalacién y
permiten su transporte, a través de tuberias, entre distintos recipientes.

La Tabla 7 recoge los niveles de probabilidad asociados a distintos sucesos relacionados con
las bombas y compresores, en funcién del tipo de dispositivo y del nimero de equipos de los
que dispone la instalacion. El usuario de la Guia debera tener en cuenta los siguientes
parametros para evaluar este nivel de probabilidad:

- Numero de bombas y compresores presentes en la instalacion con
caracteristicas similares, atendiendo a los siguientes parametros:

o Tipo de dispositivo:

= Bomba centrifuga con juntas.

= Bomba centrifuga sin juntas.

= Otras bombas y compresores.
o Caudal movido por los dispositivos (para roturas) o caudal de la fuga.
o Tiempo de deteccién de la fuga o rotura.

o Sustancia movida por los dispositivos. Pueden agruparse distintas
sustancias con similares caracteristicas en términos de riesgo
medioambiental.

La relevancia de un mal funcionamiento de estos equipos en términos de responsabilidad
medioambiental dependera de si del mismo se genera una liberacion de un agente
contaminante; si la rotura de la bomba o del compresor se limita a que dicho equipo no impulsa
la sustancia liquida o gaseosa, pero no existe liberaciéon de la misma, no tendra relevancia en
términos de responsabilidad medioambiental.
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA DISTINTOS INCIDENTES RELACIONADOS CON BOMBAS Y COMPRESORES

Factor de
probabilidad (Fp)

Elemento de riesgo Probabilidad Unidades

Bombas centrifugas con juntas (menos . Flemish Government
. L Fuga 4,4E-03 | veces/bomba.afio 4
de 3 bombas en la instalacion) (2009)
Bombas centrifugas con juntas (3 . Flemish Government
. . L Fuga 4,4E-03 | veces/bomba.afio 5
bombas 0 mas en la instalacion) (2009)
Bombas centrifugas sin juntas (menos de . Flemish Government
. ., Fuga 1,0E-04 | veces/bomba.afio 4
100 bombas en la instalacion) (2009)
Bombas centrifugas sin juntas (100 . Flemish Government
| . . Fuga 1,0E-04 | veces/bomba.afio 5
bombas 0 més en la instalacion) (2009)

Compresores y otras bombas (menos de .
Flemish Government

3 bombas o compresores en la Fuga 4,4E-03 | veces/bomba.afio (2009) 4
instalacion)
Compresores y otras bombas (3 bombas N Flemish Government

. . - Fuga 4,4E-03 | veces/bomba.afio 5
0 compresores 0 mas en la instalacién) (2009)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA DISTINTOS INCIDENTES RELACIONADOS CON BOMBAS Y COMPRESORES (CONTINUACION)

Elemento de riesgo Evento

Compresores y otras bombas (menos de 100 Rot
. - otura
bombas o compresores en la instalacion)

Probabilidad

1,0E-04

Unidades

veces/bomba.afio

Fuente

Flemish Government
(2009)

Factor de
probabilidad (Fp)

Compresores y otras bombas (100 bombas o Rot
. - otura
compresores 0 mas en la instalacion)

1,0E-04

veces/bomba.afio

Flemish Government
(2009)

Tabla 7. Niveles de probabilidad para distintos incidentes relacionados con bombas y compresores. Fuente: Elaboracién propia a partir de Flemish Government (2009)
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1.2.2.2.b Tuberias aéreas

Las tuberias conectan dos recipientes, permitiendo el transporte de sustancias liquidas y
gaseosas entre los mismos. Estos dispositivos pueden ser aéreos o subterraneos; en este
primer apartado se analizaran las tuberias aéreas, es decir, aquellas que no se encuentran
enterradas.

Segun la bibliografia, la probabilidad de rotura de una tuberia aérea dependera del grosor de la
misma (y, en concreto, de su diametro interior) y de su longitud:

P =2,2E-08 * L/D, donde:

P = probabilidad de rotura de una tuberia aérea.
L = longitud de la tuberia.

D = diametro interior de la tuberia.

Con el fin de facilitar al usuario de esta Guia la evaluacion del nivel de probabilidad de rotura
de las tuberias aéreas, se ha procedido a tabular la misma en funcién de los dos parametros
anteriormente expuestos. La Figura 8 muestra esta tabulacién para el caso de rotura de tuberia
aérea; en el Anexo | se recogen figuras similares para otros escenarios de fallos (fuga
pequefia, mediana y grande) de tuberias areas.

En caso de que la instalacion se encuentre en una zona de frontera entre distintos niveles de
probabilidad (por ejemplo, que disponga de 30 metros de tuberia de 675 mm de diametro
interno), el usuario podra escoger entre adoptar el nivel de probabilidad mas elevado
(proporcionando al analisis un criterio conservador) o estimar la probabilidad mediante la
ecuacion anteriormente expuesta y traducirla posteriormente a nivel de probabilidad atendiendo
a los criterios recogidos en la Tabla 1.

Para evaluar el nivel de probabilidad de fallo de una tuberia aérea, el usuario de la Guia debera
tener en cuenta los siguientes parametros:

- Longitud de las tuberias aéreas presentes en la instalacion con caracteristicas
similares, atendiendo a los siguientes parametros:

o Diametro interior de la tuberia (expresada en mm).
o Caudal transportado por la tuberia.
o Tiempo de deteccion de la rotura.

o Sustancia que discurre por la tuberia. Pueden agruparse distintas
sustancias con similares caracteristicas en términos de riesgo
medioambiental.
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Diametro interior de la tuberia (mm)

Longitud de la tuberia (m)

Figura 8. Niveles de probabilidad para rotura de tuberias aéreas. Fuente: Elaboracion propia a partir de
Flemish Government (2009)

11.2.2.2.c Tuberias subterraneas

En el caso de las tuberias subterraneas, la probabilidad de fallo (ya sea de fuga o de rotura) es
funcién anicamente de su longitud.

La Tabla 8 muestra los niveles de probabilidad de rotura de una tuberia subterranea en funcion
de la longitud de la misma. En el Anexo | se recogen los niveles de probabilidad para otros
escenarios de fallos (fuga pequefa, mediana y grande) de tuberias subterraneas.

El usuario de la Guia debera tener en cuenta los siguientes parametros para evaluar el nivel de
probabilidad de fallo de una tuberia subterranea:

- Longitud de las tuberias subterraneas presentes en la instalacion con caracteristicas
similares, atendiendo a los siguientes parametros:
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o Caudal transportado por la tuberia.
o Tiempo de deteccién de la rotura.

o Sustancia que discurre por la tuberia. Pueden agruparse distintas
sustancias con similares caracteristicas en términos de riesgo
medioambiental.

11.2.2.2.d Brazos o mangueras durante la carga o descarga de camiones y vagones
cisternay barcos

Para concluir con los equipos relacionados con el transporte de sustancias liquidas o
gaseosas, se muestra a continuacién la evaluacion del nivel de probabilidad de una actividad
muy comdn en muy distintos sectores: la carga y descarga, mediante brazos o mangueras, de
sustancias liquidas o gaseosas desde camiones y vagones cisterna y barcos hasta un depésito
de la instalacién.

La Tabla 9 recoge estos niveles de probabilidad para un suceso definido como una rotura del
dispositivo. La literatura ofrece probabilidades distintas segun el tipo de dispositivo (brazo o
manguera), asi como una probabilidad de fallo diferenciada para el trasvase de Gas Licuado de
Petréleo (GLP) mediante manguera. Estas probabilidades dependen del nimero de horas que
dichas operaciones de carga y descarga desde camiones y vagones cisterna y barcos se
realizan al cabo del afo.

La evaluacién del nivel de probabilidad de fallo de un brazo o manguera durante la operacion
de carga o descarga de una sustancia liquida o gaseosa por parte del usuario de esta Guia ha
de tener en cuenta los siguientes pardmetros:

- Numero de horas al afio que se dedican a la operacion de carga y descarga con
caracteristicas similares atendiendo a los siguientes parametros:

o Caudal transportado por el brazo o manguera.
o Tiempo de deteccién de la rotura.

o Sustancia que discurre por el brazo o manguera. Pueden agruparse
distintas sustancias con similares caracteristicas en términos de riesgo
medioambiental.
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA ROTURAS EN TUBERIAS SUBTERRANEAS

. o . Factor de
Elemento de riesgo Probabilidad Unidades 0
probabilidad (Fp)
Menos de 35,72 metros de longitud de L Flemish Government
B , Rotura 2,8E-08 * m | veces/metro tuberia.afo 2
tuberias subterraneas (2009)
Entre 35,72 y 3.571 metros de longitud de L Flemish Government
B ] Rotura 2,8E-08 * m | veces/metro tuberia.afio 3
tuberias subterraneas (2009)
Entre 3.572 metros y 357 km de longitud de L Flemish Government
B , Rotura 2,8E-08 * m | veces/metro tuberia.afio 4
tuberias subterraneas (2009)

Tabla 8. Niveles de probabilidad para roturas en tuberias subterraneas. Fuente: Elaboracion propia a partir de Flemish Government (2009)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA ROTURA DE BRAZO O MANGUERA DURANTE LA CARGA Y DESCARGA DE CAMIONES CISTERNA, VAGONES CISTERNA Y BARCOS

. o . Factor de
Elemento de riesgo Probabilidad Unidades 0
probabilidad (Fp)
Carga y descarga mediante brazos durante Flemish Government
~ Rotura 3,0E-08 * h | veces/hora 2
menos de 34 horas al afio (2009)
Carga y descarga mediante brazos entre 34 y Flemish Government
~ Rotura 3,0E-08 * h | veces/hora 3
3.333 horas al afio (2009)
Carga y descarga mediante brazos durante Flemish Government
, N Rotura 3,0E-08 * h | veces/hora 4
més de 3.333 horas al afio (2009)
Carga y descarga mediante manguera durante Flemish Government
- Rotura 4,0E-06 * h | veces/hora 3
menos de 25 horas al afio (2009)
Carga y descarga mediante manguera entre Flemish Government
~ Rotura 4,0E-06 * h | veces/hora 4
25y 2.499 horas al afio (2009)
Carga y descarga mediante manguera durante Flemish Government
, ~ Rotura 4,0E-06 * h | veces/hora 5
2.500 horas o més al afio (2009)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA ROTURA DE BRAZO O MANGUERA DURANTE LA CARGA Y DESCARGA DE CAMIONES CISTERNA, VAGONES CISTERNA Y BARCOS
(CONTINUACION)

. - . Factor de
Elemento de riesgo Evento Probabilidad Unidades Fuente o
probabilidad (Fp)
Carga y descarga de GLP mediante manguera Flemish Government
~ Rotura 5,4E-07 * h | veces/hora 2
durante menos de 2 horas al afio (2009)
Carga y descarga de GLP mediante manguera Flemish Government
~ Rotura 5,4E-07 * h | veces/hora 3
entre 2 y 185 horas al afio (2009)
Carga y descarga de GLP mediante manguera Flemish Government
gay j 9 N 9 Rotura 5,4E-07 * h | veces/hora 4
durante méas de 185 horas al afio (2009)

Tabla 9. Niveles de probabilidad para rotura de brazo o manguera durante la carga y descarga de camiones cisterna, vagones cisterna y barcos. Fuente: Elaboracion propia a
partir de Flemish Government (2009)
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[1.2.2.3 Almacenamiento

En el apartado relativo a equipos de almacenamiento y/o de proceso de sustancias liquidas o
gaseosas se han recogido algunos sucesos asociados al almacenamiento, desde el momento
en el que dicho almacenamiento puede realizarse en tanques (generalmente atmosféricos) o
en recipientes moviles a presion, por ejemplo.

En el presente apartado se incluyen algunos sucesos adicionales relativos a la actividad de
almacenamiento, que complementan a las anteriores. En concreto, se muestra la probabilidad
de ocurrencia, y el correspondiente nivel de probabilidad, de eventos vinculados con la
actividad del almacén (rotura de embalajes durante las operaciones que se realizan en un
almacén).

La Tabla 10 recoge la probabilidad de fallo asociada a actividades relacionadas con la
operacion de un almacén, que se manifiestan en la rotura de las unidades de embalaje.
Unicamente en el caso de que dicha rotura pudiera tener repercusiones ambientales en los
términos definidos por la normativa de responsabilidad medioambiental habria de tenerse en
cuenta este tipo de sucesos en el marco de los ESGRA.

[1.2.2.4Intervencion humana durante operacion normal

A pesar de la creciente automatizacion de los procesos industriales, la intervencion humana
sigue jugando un papel en los mismos que varia en funcion de dicha automatizacién pero que,
en circunstancias anormales —como la apariciéon de un suceso con potencial de generar un
dafio medioambiental— suele o puede tener un papel relevante.

La bibliografia publica algunas tasas de fallo para casos de intervenciéon humana, recogidas en
la Tabla 11. Estas tasas de fallo, con sus correspondientes niveles de probabilidad atendiendo
a la Tabla 1, permiten incluir en el andlisis la intervencién humana y sus posibles fallos, en este
caso en situaciones de operacion normal (es decir, cuando la intervencién humana no se
realice en situaciones de emergencia y actle, por tanto, como medida preventiva, de evitacion
de nuevos dafios o como factor condicionante) —por ejemplo, una mala operacioén a la hora de
acoplar la manguera a la boca de un depésito antes de la fase de carga o descarga—.
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA UNIDADES DE EMBALAJE

. - . Factor de
Elemento de riesgo Probabilidad Unidades 0
probabilidad (Fp)
Almacenamiento y gestién (menos de 4 Flemish Government
. Y9 (~ Rotura de una unidad de embalaje 2,5E-05 | veces/unidad.afio 3
unidades almacenadas al afio) (2009)
Almacenamiento y gestién (entre 4 y 399 Flemish Government
. yg (~ y Rotura de una unidad de embalaje 2,5E-05 | veces/unidad.afio 4
unidades almacenadas al afio) (2009)
Almacenamiento y gestién (400 unidades Flemish Government
y’g . ( Rotura de una unidad de embalaje 2,5E-05 | veces/unidad.afio 5
almacenadas o mas al afio) (2009)
Gestion (menos de 40 unidades manejadas al Rotura de todas las unidades de ) N Flemish Government
~ . ) 2,5E-06 | veces/unidad.afio 3
afio) embalaje de un palé (2009)
Gestion (entre 40 y 3.999 unidades manejadas | Rotura de todas las unidades de ) N Flemish Government
~ . , 2,5E-06 | veces/unidad.afio 4
al afio) embalaje de un palé (2009)
Gestion (4.000 unidades manejadas o mas al Rotura de todas las unidades de ) N Flemish Government
. ) , 2,5E-06 | veces/unidad.afio 5
afo) embalaje de un palé (2009)

Tabla 10. Niveles de probabilidad para unidades de embalaje. Fuente: Elaboracion propia a partir de Flemish Government (2009)
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NIVELES DE PROBABILIDAD DE FALLO PARA INTERVENCION HUMANA DURANTE OPERACION NORMAL

Factor de
probabilidad (Fp)

Elemento de riesgo Probabilidad Unidades

Omision o ejecucion incorrecta de un

. . Fallo 1,0E-03 | veces/demanda Schiller (2005) 3
paso en una rutina de inicio

Cambiar o restaurar un sistema al estado
original en un Unico intento sin Fallo 2,6E-01 | veces/demanda Schiiller (2005) 5
supervision ni procedimiento

Tarea simple realizada rapidamente y

, Fallo 9,0E-02 | veces/demanda Schiller (2005) 4
con escasa atencion

Cambiar o restaurar un sistema al estado
original siguiendo un procedimiento y con | Fallo 3,0E-03 | veces/demanda Schiller (2005) 3
algunas comprobaciones

Otras tareas no incluidas con

. Fallo 3,0E-02 | veces/demanda Schiiller (2005) 4
anterioridad

Tabla 11. Niveles de probabilidad de fallo para intervencién humana durante operaciéon normal. Fuente: Elaboracién propia a partir de Schiiller (2005)
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[1.2.2.5 Otros equipos y eventos

Por Gltimo, en este apartado se incluyen sucesos que tienen un caracter genérico o cuya
inclusién en algunas de las categorias de equipos o eventos anteriormente tenidos en cuenta
resulta complicada (cortocircuito, fallo de la instrumentacion, etc.).

La Tabla 12 recoge la probabilidad y el nivel de probabilidad de este conjunto variado de
equipos o eventos no contemplados en paginas anteriores y que amplian la cobertura ofrecida
por la presente Guia respecto a los sucesos mas comunes en el mayor numero posible de
actividades econémicas susceptibles de generar un dafio medioambiental.

Como se ha comentado anteriormente, el usuario puede considerar tasas de fallo distintas (o
de distintos elementos) para evaluar de forma simplificada su riesgo en el marco de los
ESGRA, traduciendo la probabilidad de fallo a nivel de probabilidad empleando para ello la
Tabla 1.
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA OTRAS SITUACIONES O ELEMENTOS

. o . Factor de
Elemento de riesgo Evento Probabilidad Unidades Fuente o
probabilidad (Fp)
; Colision de un vehiculo pesado N
Impacto de vehiculos 1,0E-08 | veces/afio DGPCyE (2004) 2
sobre el soporte
Interruptores (instrumentacion) (funcionando ) ) N .
B No funciona el interruptor 5,9E-08 * h | veces/afio Schiiller (2005) 2
menos de 17 horas al afio)
Interruptores (instrumentacion) (funcionando . . N .
~ No funciona el interruptor 5,9E-08 * h | veces/afio Schiiller (2005) 3
entre 17 y 1.694 horas al afio)
Interruptores (instrumentacion) (funcionando . . . .
) . No funciona el interruptor 5,9E-08 * h | veces/afio Schiiller (2005) 4
1.695 0 més horas al afio)
Interruptores (instrumentacion) (funcionando El interruptor funciona
P ( ~ ) ( . P 7,2E-07 * h | veces/afio Schiiller (2005) 2
menos de 2 horas al afio) incorrectamente
Interruptores (instrumentacion) (funcionando El interruptor funciona . .
N . 7,2E-07 * h | veces/afio Schiiller (2005) 3
entre 2 y 138 horas al afio) incorrectamente
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA OTRAS SITUACIONES O ELEMENTOS (CONTINUACION)

. o . Factor de
Elemento de riesgo Probabilidad Unidades 0
probabilidad (Fp)
Interruptores (instrumentacion) (funcionando El interruptor funciona s .
, . . 7,2E-07 *h | veces/afio Schiiller (2005) 4
139 horas o mas al afio) incorrectamente
Instalacion eléctrica (funcionando menos de 4 . o s .
o Fallo del fusible - Cortocircuito 2,8E-09 * h | veces/afio Schiiller (2005) 1
horas al afio)
Instalacion eléctrica (funcionando entre 4
(~ Fallo del fusible - Cortocircuito 2,8E-09 * h | veces/afio Schiiller (2005) 2
horas 357 horas al afio)
Instalacion eléctrica (funcionando mas de 357
horas al afio) ( Fallo del fusible - Cortocircuito 2,8E-09 * h | veces/afio Schiiller (2005) 3

Tabla 12. Niveles de probabilidad de otras situaciones o elementos. Fuente: Elaboracion propia a partir de DGPCyE (2004) y Schiiller (2005)
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[1.2.3. Evaluacion simplificada de la gestién del riesgo (Fg) de distintos
eventos en diferentes equipos o fuentes de peligro

La siguiente fase consiste en evaluar la gestidn del riesgo que se realiza del equipo o fuente de
peligro, de nuevo mediante una escala semicuantitativa. Para ello, se procede de forma similar
a coémo se realiza una evaluacion de la probabilidad segin el método semicuantitativo de
asignacion de probabilidades:

1.

Se identifican las causas que pueden generar el suceso iniciador. Esta asociacion se
realizara, al menos, de forma implicita en el andlisis. Por ejemplo, un derrame de una
sustancia contaminante desde un depdsito puede tener su origen en la ausencia de
revisiones y controles de los equipos, en el desgaste/corrosion de los mismos, en un
error humano o, simplemente, en un fallo del equipo.

Cada una de las causas tiene asociados unos indicadores de probabilidad, que, en
su conjunto, definen las condiciones de operacion y mantenimiento del equipo. La
valoracion de cada uno de estos indicadores de probabilidad atendiendo a la escala
semicuantitativa de la Tabla 13, y el calculo posterior de la media de todos estos
indicadores de probabilidad, proporcionara al analista una evaluacion de la gestion del
riesgo del equipo respecto a la causa de fallo examinada.

Por ejemplo, el desgaste/corrosién de un depésito puede deberse a (1) la antigiiedad
del equipo y a (2) la frecuencia con la que se opera con el depésito. Suponiendo que el
depodsito se encuentre cerca del tiempo de vida util pero sin llegar a superarlo (nivel
adecuado, 3) y que dicho elemento opera un elevado nimero de veces al afio (nivel
ausente, 5), la gestién del riesgo de este elemento respecto a su desgaste/corrosion es
de 4 [(3+5)/2].

CRITERIOS PARA LA EVALUACION DE LA GESTION DEL RIESGO

Gestion del riesgo Factor de gestion del riesgo (Fg)
Optimo 1
Adecuado 3
Inadecuado 4
Ausente 5

Tabla 13. Criterios para la evaluacion de la gestion del riesgo (Fg). Fuente: Elaboracion propia

El usuario de la Guia puede valorar de forma cualitativa el estado del equipo o fuente de peligro

respecto al indicador segun la citada escala y atendiendo a su experiencia, recurrir a las escalas
que, para cada indicador, se recogen en el Anexo Il 0, incluso, definir unas escalas propias.
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[1.2.3.1La gestién del riesgo de los distintos equipos o fuentes de peligro

Las medidas de gestion del riesgo, definidas en la presente Guia como aquellas que se
ejecutan o implementan durante la operacién normal de la actividad, pueden aparecer como
caracteristicas del equipo o de la fuente de peligro (antigiiedad, experiencia y formacion de los
empleados, etc.) o como acciones independientes pero que influyen en la probabilidad de fallo
del equipo o de la fuente de peligro (carteles, etiquetas y sefializacion, iluminacion, etc.).

El Cuadro 3 recoge un catalogo de indicadores de gestidn del riesgo, indicandose en el mismo
con una “X” aquellos equipos o fuentes de peligro donde aplica cada uno de ellos. Este cuadro
sintetiza la identificaciébn de causas, asignando a cada equipo o fuente de peligro sus
correspondientes indicadores de probabilidad (o indicadores de gestion del riesgo).

Indicadores de gestidn del riesgo atribuibles a los diferentes equipos o fuentes de peligro

Equipos o fuentes de peligro

(3l Tanques a presion
Recipientes moviles a

(3l Tanques atmosféricos
Intercambiadores de
Bombas y compresores

IS8l Tuberias aéreas

(3l Tuberias subterrdneas
Brazos y mangueras
Operacion de almacén
Intervencion humana
Impacto de vehiculo
Instrumentacion
Instalacién eléctrica

Antigliedad del equipo

<
<
<
<

Automatizacion de los procesos

Carteles, etiquetas y sefializacion X | x

Control del nivel de los depdsitos X X X X

Proteccion o cubierta del equipo frente a la intemperie X X X X X | x X X X | x

Existencia de un plan actualizado de prevencion de accidentes
medioambientales

Experiencia de los empleados X X | x

Formacion de los empleados X X | x

Frecuencia de las revisiones X X X X X | x X X X

Iluminacién X X | x

Control de las condiciones de almacenamiento X X X X

Planes de inspeccion y tipo de mantenimiento X X X X X [ x X | X X | x

Procedimiento y control de admisién de sustancias X X X | x X

Procedimiento de operacidn con supervision y registro X X X X | X X

Proteccion del equipo frente a impactos X X X X X | x X X

Estanqueidad del equipo X X X X X | x X | x X | x

Indicadores de gestion del riesgo

Proteccion de los equipos subterraneos X X X X X

Proteccion y tratamiento del equipo frente a la corrosion X X X X X | x X | x X | x

Superficie pavimentada y estado del pavimento X X X X X | x X | x X | x

Procedimiento de puesta en funcionamiento de nuevos equipos X X X X | x X | x X | x

Mejoras sobre la normativa existente X X X X X | X X [ x| x X | x X | x

Dimensionamiento adecuado X X X X [ x X | x X | X X | x

Frecuencia de utilizacién de los equipos X X X X X | x X X X | x

Cuadro 3. Propuesta de indicadores de gestion del riesgo atribuibles a los distintos equipos o fuentes de
peligro. Fuente: Elaboracién propia

Comisién Técnica de Prevencién y Reparacién de Daflos Medioambientales
59



Guia parala elaboracion de Estudios Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental

La correspondencia entre indicadores de gestién del riesgo y equipos o fuentes de peligro que
se realiza en el Cuadro 3 ha de considerarse como una propuesta; el analista puede, en base a
su experiencia o a las condiciones de su instalacién o equipos, eliminar algan indicador por
considerar que no tiene incidencia en la probabilidad de fallo de determinado equipo o fuente
de peligro o, por el contrario, incluir algin indicador adicional no incluido en el Cuadro 3 —por
ejemplo, los tanques a presion, los tanques atmosféricos, las bombas y compresores y la
instalacion eléctrica tienen asociado en el Cuadro 3 la proteccién de los equipos subterraneos;
este indicador habra de tenerse en cuenta Unicamente cuando estos equipos se encuentren
bajo tierra—.

Cada uno de estos indicadores ha de valorarse para cada equipo o fuente de peligro al que se
apliquen, segun los criterios recogidos en la Tabla 13 (6ptimo, adecuado, inadecuado o
ausente).

El Cuadro 4 muestra un ejemplo de valoracion de la gestion del riesgo de una fuente de peligro:
impacto de vehiculo. El ejemplo hace referencia a una instalacion logistica ficticia, donde existe
un movimiento continuo de vehiculos para la gestidon de las mercancias que entran y salen en
la planta y que se transportan dentro de la misma. Un impacto de un vehiculo, ya sea con otro
0 con los depdsitos 0 embalajes que transportan, podria generar una situacion de vertido o de
vertido e incendio susceptible de generar un dafio medioambiental.

En el propio Cuadro 4 se recoge una descripcion de la situacion de la instalacion respecto a
cada indicador. La valoracién del factor de gestién del riesgo (Fg) se ha realizado en este caso
de forma cualitativa, sin tener en cuenta las escalas propuestas en el Anexo Il.

Esta instalacion ficticia tiene una gestidn del riesgo respecto a la fuente de peligro de impacto
de vehiculo de 3,10, que resulta del célculo del promedio (media aritmética) del factor de
gestién del riesgo (Fg) del conjunto de indicadores.

La situacién de la planta permite mejorar la gestion del riesgo que se realiza en la misma
respecto a esta fuente de peligro de la siguiente forma:

- Elaborar un plan de prevencién de riesgos medioambientales. Fg = 1.
- Mejorar al maximo la formacién de los empleados. Fg = 1.

- Mejorar la iluminacion de determinadas zonas para asegurar una correcta
visibilidad en circunstancias de visibilidad reducida (niebla, lluvia, etc.). F¢ = 3.

- Pavimentar toda la superficie de la instalacion, impidiendo que un vertido
pueda llegar al suelo. Fg = 1.
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EJEMPLO DE VALORACION SEMICUANTITATIVA DE LA GESTION DEL RIESGO DE UNA FUENTE DE PELIGRO:

Indicador de gestion del
riesgo

IMPACTO DE VEHICULO

Descripcion

Correcta sefializacion de viales en la planta

Factor de
gestion del
riesgo (Fg)

Antes

Factor de gestion
del riesgo (Fg)

Después

Carteles, etiquetas y sefializacion ) , 3 3
para el desplazamiento de los vehiculos
L, . ) Los viales por donde discurren los vehiculos
Proteccion o cubierta del equipo ) . .
. . estan a la intemperie. No se contempla su 3 3
frente a la intemperie ) . B
cubierta debido a su extension
Existencia de un plan actualizado _ .,
o, . La planta no dispone de un plan de prevencion
de prevencion de accidentes . . . 5 1
. . de accidentes medioambientales
medioambientales
Los empleados de la planta tienen mucha
Experiencia de los empleados experiencia en el manejo de los vehiculos que 1 1
utilizan
Formacion de los empleados La formacion de los empleados es adecuada 3 1
La planta opera durante las horas de luz del
lluminacion dia. No dispone de iluminacion adicional, al no 4 3
considerarse necesaria
. ) Los viales se encuentran pavimentados y en
Superficie pavimentada y estado .
. perfecto estado. Ciertas zonas alrededor de 3 1
del pavimento . . .
los viales no estan pavimentadas
Mejoras sobre la normativa Se cumple la normativa existente, sin mejoras 3 3
existente sobre la misma
La planta dispone de mucho espacio para el
Dimensionamiento adecuado desplazamiento de los vehiculos. No existen 1 1
problemas de saturacién o congestion
Frecuencia de utilizacion de los En la planta, la circulacién de vehiculos es 5 5
equipos continua durante las horas de trabajo
Gestion del riesgo del equipo o de la fuente de peligro 3,10 2,20

Cuadro 4. Ejemplo de valoracién semicuantitativa de la gestion del riesgo de una fuente de peligro:

impacto de vehiculo. Fuente: Elaboracion propia

En el caso de que se realicen estas mejoras, el factor de gestion del riesgo de la fuente de
peligro descrita como impacto de un vehiculo se reduciria hasta alcanzar un valor de 2,20,
mejorandose de esta forma el riesgo de la instalacion respecto a esta fuente de peligro.
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[1.2.4. Nivel de probabilidad ajustado por gestién del riesgo (Fpg) de
distintos eventos en diferentes equipos o fuentes de peligro

Finalmente, el nivel de probabilidad asociado especificamente a cada fuente de peligro (factor
de probabilidad, Fp) y la gestion del riesgo (factor de gestidn del riesgo, Fg), se representan en
un diagrama como el de la Figura 9, obteniéndose de esta forma un valor del factor de
probabilidad ajustado por gestién del riesgo (Fpg).

Este factor de probabilidad ajustado por gestién del riesgo (Fpg) Sera el parametro utilizado,
desde la vertiente de la probabilidad, para la evaluacién del riesgo de que determinado
elemento (equipo, dispositivo, actuacién, etc.) tenga un funcionamiento anémalo vy, por tanto,
genere —segun la terminologia empleada en la Ley de Responsabilidad Medioambiental— una
situacién de amenaza inminente de dafio.

De forma adicional, esta metodologia permite conocer cobmo cambiaria Fpg si el operador, por
ejemplo, cambia el tipo de equipo (modificacion de Fp) y/o, alternativamente o de forma
adicional, realiza cambios en la gestidn del riesgo (modificacion de Fg).

Como se desarrollara en paginas posteriores, esta metodologia resulta valida para la
evaluacion de la probabilidad tanto de los sucesos iniciadores como de los equipos que han de
considerarse como medidas de prevencion y/o de evitacién de nuevos dafios, que actian como
factores condicionantes en los arboles de sucesos.

La aplicabilidad de esta metodologia pasa por la seleccién exhaustiva —aunque simplificada—
de indicadores de probabilidad aplicables a cada elemento y de la confirmaciéon de que el
diagrama de la Figura 9 expresa una sensibilidad adecuada respecto a las medidas de gestién
que el operador implemente.

Siendo la presente Guia un instrumento voluntario para que determinados operadores puedan
mejorar la gestién del riesgo de su actividad, el analista podra modificar la sensibilidad del
diagrama recogido en la Figura 9 en funcién de su experiencia sobre la instalacion o actividad.

Dicho diagrama permite identificar qué fuentes de peligro, equipos, medidas y/o factores
condicionantes, para cada suceso iniciador, presentan un Fpg mayor, que sera sobre los que
debera actuar de forma prioritaria para asi disminuir el riesgo de la instalacion.

A titulo indicativo, se podria recomendar actuar sobre aquellas que presenten un Fpg_igual 0
superior a 7 de forma prioritaria, sin perjuicio de gue puedan seleccionarse para una actuacién
prioritaria otros con Fpg mas bajo.

Asimismo, recalcar que deben tenerse en cuenta todas fuentes de peligro, equipos, medidas
y/o factores condicionantes, para cada suceso iniciador, y en su caso, actuarse sobre ellas
para una mejor gestion medioambiental de cualquier instalacion.
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Factor de probabilidad Escala de Fpg
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Figura 9. Diagrama para la evaluacion del factor de probabilidad ajustado por gestion del riesgo (Feg). Fuente: Elaboracion propia
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Ejemplo ilustrativo del procedimiento para hallar el nivel de probabilidad
ajustado por gestion del riesgo (Fps) para una fuente de peligro concreta:
Impacto de vehiculo.

Para ilustrar el presente ejemplo se han tomado como base los datos de los factores de
probabilidad y gestion del riesgo (Fr y Fg) ofrecidos en paginas previas para la fuente de
peligro Impacto de vehiculo en una hipotética instalacion.

En la Tabla 14 se exponen, junto a los valores finales de Fgg, los valores de Fp , Fg de partida,
asi como las tablas y cuadros de los que provienen. Es interesante resaltar que, como se
puede observar, Fg presenta dos valores (Fg y Fg’), procedentes del ejemplo incluido en el
punto 11.2.3.1, que muestra la influencia de las medidas de gestion del riesgo sobre dicho
factor, presentando un valor previo (Fg) y otro posterior a su aplicacion (Fg’). De esta forma, en
este ejemplo también se muestra como pueden afectar estas medidas sobre el factor Fpg.

Una vez se tienen definidos los factores Fp y Fg para una fuente de peligro/equipo, el siguiente
paso es acudir a la Figura 9 y realizar el cruce para hallar el factor de probabilidad combinado
Frc. En la Figura 10 se muestran los cruces de Fpg para la fuente de peligro impacto de
vehiculo antes y después de aplicar las medidas de gestion del riesgo expuestas en el Cuadro
4.

Se comprueba que, el factor de probabilidad ajustado por gestion del riesgo, disminuye de 4 a
3 sobre 10 tras aplicar las medidas de gestion del riesgo. Esto muestra la relacion directa entre
la aplicacion de estas medidas y la disminucion de la probabilidad de ocurrencia de los eventos
accidentales para las fuentes de peligro.

EJEMPLO DE FACTOR DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO (Fpg) PARA LA FUENTE DE
PELIGRO: IMPACTO DE VEHICULO

Tabla de referencia en la

Factor Descripcion ) Valor
guia

Fe Factor de probabilidad de ocurrencia de la fuente de peligro Impacto Tabla 12 2
de vehiculo

Fo Factor de gestion del riesgo para la fuente de peligro Impacto de Cuadro 4 3.10
vehiculo. Antes de aplicar medidas de gestion del riesgo

Fo Factor de gestion del riesgo para la fuente de peligro Impacto de Cuadro 4 2.20
vehiculo. Después de aplicar medidas de gestién del riesgo

Fro Factor de probabilidad ajustado por gestion del riesgo Figura 9 4
antes de aplicar las medidas de gestion

Fro’ Factor de probabilidad ajustado por gestion del riesgo Figura 9 3
tras aplicar las medidas de gestion

Tabla 14. Tabla resumen de valores de Fp, Fc y Fpg para la fuente de peligro Impacto de vehiculo en una
instalacion hipotética. Fuente: Elaboracion propia
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Escala de Fygq

F'G FE

Figura 10. Ejemplo de calculo del valor del factor de Fpg antes (Fp 2-Fg 3,10) y después (Fp 2-Fs’ 2,20) de aplicar medidas de gestion del riesgo. Fuente: Elaboracion propia
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[I.3. Evaluacién simplificada de la probabilidad de actuacion
de las medidas preventivas, de evitacion de nuevos dafios
y/o factores condicionantes en el marco de los ESGRA

|
|

Fp MEDIDAS Fc MEDIDAS
Y FC YFC

Fpg MEDIDAS
Y FC

v

Nivel
Probabilidad

EVALUACION DEL NIVEL DE
RIESGO MEDIOAMBIENTAL
Ng

FORMULACION MEDIDAS DE
‘GESTION DEL RIESGO —

B ————————————————————————

Figura 11. Flujograma de aplicacion de los ESGRA: Evaluacién del nivel de probabilidad de actuacién de las
medidas de prevencion, de evitacion de nuevos dafios y/o de los factores condicionantes (Fp-Fs-Fpg). Fuente:
Elaboracion propia.

Este tipo de medidas, generalmente medidas de prevencidn pero que, en ocasiones,
pueden actuar como medidas de evitacion de nuevos dafios (y que, en cualquier caso,
actian como factores condicionantes en los arboles de fallos), no intervienen en la aparicion o
no del suceso iniciador pero si modifican la evolucién del mismo cambiando tanto la
probabilidad como las consecuencias del suceso iniciador y, con ello, dando lugar a los
denominados escenarios accidentales.

La instalacién de sistemas pasivos de contencidn, de sistemas de deteccion y extincion de
incendios o de gestibn de aguas pluviales, por citar tres ejemplos, no impide que surja el
suceso iniciador pero si pueden reducir o evitar la generacién de dafios medioambientales.
Otro caso es la posibilidad de que se genere un suceso distinto (por ejemplo, la generacién de
un incendio tras el vertido de una sustancia inflamable).

Como se ha comentado anteriormente, estas medidas tienen en ocasiones dificil clasificacion
en la terminologia de medidas planteada por la legislacion de responsabilidad medioambiental:
mientras que un sistema de deteccion y extincidon de incendios podria catalogarse con pocas
dudas como una medida de prevencion, la disposicién por parte de un operario de mantas
absorbentes podria incluirse como una medida de prevencién o de evitacion de nuevos dafios,
segun su disposicién impida la generacién de dafio o permita la no extensiéon del dafio
medioambiental.
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Estas medidas preventivas, que actian como factores condicionantes en los arboles de
sucesos, tienen una probabilidad propia de éxito/fracaso que puede modificarse, a su vez, por
sus propias medidas de gestién del riesgo (correcto mantenimiento de los sistemas de
contencion, formacién y entrenamiento del personal en situaciones de emergencia, etc.). De
esta forma, es posible obtener un factor de probabilidad ajustado por gestion del riesgo
empleando la misma metodologia expuesta en el epigrafe anterior.

[1.3.1. Niveles de probabilidad de las medidas de prevencion y evitacion
de nuevos dafos y/o de factores condicionantes

En las paginas siguientes se recoge la probabilidad de fallo de distintas medidas de prevencién
o de evitacion de nuevos dafios (intervencién humana, sistemas de deteccion y extincion de
incendios y otros), posteriormente traducida a nivel de probabilidad siguiendo en este caso la
escala semicuantitativa de la Tabla 15.

CRITERIOS PARA LA EVALUACION DEL NIVEL DE PROBABILIDAD DE
EQUIPOS O MEDIDAS QUE ACTUAN COMO FACTORES CONDICIONANTES

Probabilidad (veces/afio o Factor de probabilidad
veces/evento) (Fp)
x=1,00-10™ 5
1,00-10% £ x < 1,00-10™ 4
1,00-10° < x < 1,00-107 3
1,00-10* < x < 1,00-10° 2
x < 1,00-10" 1

Tabla 15. Criterios para la evaluacion del nivel de probabilidad (factor de probabilidad, Fp) de equipos o
medidas que actlan como factores condicionantes. Fuente: Elaboracion propia

[1.3.1.1 Sistema de deteccidn y extincion de incendios

Una vez que se produce un incendio, las fases que siguen son la deteccion del mismo y, una
vez detectado, su extincion.

La Tabla 16 recopila la probabilidad de fallo y el nivel de probabilidad de fallo de distintos
sistemas de deteccién y extincion de incendios.
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA DISTINTOS SISTEMAS DE DETECCION Y EXTINCION DE INCENDIOS

Factor de
probabilidad (Fp)

Elemento de riesgo Probabilidad Unidades

Sistema de deteccion manual No se detecta el incendio 9,0E-01 | veces/demanda HSE (2003) 5

Sistema automatico de deteccion No se detecta el incendio 2,0E-01 | veces/demanda HSE (2003) 5

Sistema mixto de deteccién (manual y

L No se detecta el incendio 1,8E-01 | veces/demanda HSE (2003) 5
automatico)
Sistema de extincién manual No se extingue el incendio 9,0E-01 | veces/demanda HSE (2003) 5
Sistema automatico de extincion No se extingue el incendio 6,0E-02 | veces/demanda HSE (2003) 4

Tabla 16. Niveles de probabilidad para distintos sistemas de deteccién y extincién de incendios. Fuente: Elaboracion propia a partir de HSE (2003)
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[1.3.1.2Intervencion humana en situaciones de emergencia

A pesar de la creciente automatizacion de los procesos industriales, la intervencién humana
sigue jugando un papel en los mismos que varia en funcion de dicha automatizacién pero que,
en circunstancias anormales —como la aparicion de un suceso con potencial de generar un
dafio medioambiental— suele o puede tener un papel relevante.

La bibliografia publica algunas tasas de fallo para casos de intervencion humana, recogidas en
la Tabla 17. Estas tasas de fallo, con sus correspondientes niveles de probabilidad atendiendo
a la Tabla 15, permiten incluir en el andlisis la intervencién humana y sus posibles fallos, en
concreto que el operario no actie en caso de emergencia durante la operacion de carga y
descarga o, de forma méas amplia, que realice distintas actividades descritas de forma genérica
atendiendo al entorno en el que se realizan y a su complejidad, periodicidad o condiciones en
las que se efectlan (existencia de procedimiento, etc.).
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA INTERVENCION HUMANA EN SITUACIONES DE EMERGENCIA

Elemento de riesgo

Operario en emergencia durante la carga o
descarga

No hay intervencion

Probabilidad Unidades

1,0E-01

fallos/demanda

Flemish Government

(2009)

Factor de
probabilidad (Fp)

Fallo en la respuesta a una alarma auditiva en
una sala tranquila mediante la presion de un
botén

Fallo

1,0E-03

veces/demanda

Schiiller (2005)

Fallo en la respuesta a una alarma auditiva en
una sala tranquila mediante la realizacion de
una accién mas compleja, como salir al
exterior y seleccionar la valvula correcta

Fallo

1,0E-02

veces/demanda

Schiiller (2005)

Fallo en la respuesta a una alarma auditiva en
una sala de control ocupada en un intervalo de
10 minutos

Fallo

1,0E-01

veces/demanda

Schiiller (2005)

Fallo para realizar acciones rapidas y
complejas con el fin de evitar un incidente
serio, como una explosion

Fallo

5,0E-01

veces/demanda

Schiiller (2005)

Otras tareas no incluidas con anterioridad

Fallo

3,0E-02

veces/demanda

Schuller (2005)

Tabla 17. Niveles de probabilidad para intervencién humana en situaciones de emergencia. Fuente: Elaboracion propia a partir de Schiller (2005) y Flemish Government
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[1.3.1.3Otras medidas de prevencidn y evitacion de nuevos dafios

Para concluir con la descripcién de los niveles de probabilidad de distintas medidas de
prevencion y/o de evitacion de nuevos dafios, sin perjuicio de que el usuario de esta Guia
quiera o necesite usar otra medida no contemplada o una probabilidad distinta de alguna de las
expuestas —en cualquiera de cuyos casos debera traducir la probabilidad de fallo al
correspondiente nivel de probabilidad, empleando para ello la Tabla 15—, la Tabla 18 incluye
un conjunto de sistemas que han de considerarse como medidas de prevencion y evitacion de
nuevos dafios, que van desde la disposicion de sistemas de bloqueo con distinto grado de
redundancia hasta los sistemas pasivos de contencion (por ejemplo, cubetos de retencién).
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA DISTINTAS MEDIDAS DE PREVENCION Y EVITACION DE NUEVOS DANOS

. o . Factor de
Elemento de riesgo Probabilidad Unidades 0
probabilidad (Fp)
. " . Flemish Government
Sistema automético de bloqueo simple Fallo 1,0E-01 | fallos/demanda (2009) 5
. " Flemish Government
Sistema automético de bloqueo redundante Fallo 1,0E-02 | fallos/demanda (2009) 4
Sistema automatico de bloqueo redundante Flemish Government
) Fallo 1,0E-03 | fallos/demanda 3
diverso (2009)
. . - Flemish Government
Sistema semiautomatico de bloqueo Fallo 1,0E-01 | fallos/demanda (2009) 5
Flemish Government
Valvulas de exceso de flujo Fallo 6,0E-02 | fallos/demanda 4
(2009)
. Flemish Government
Vélvulas de no retorno Fallo 1,2E-01 | fallos/demanda 5
(2009)
. ., Flemish Government
Otros sistemas de represion Fallo 1,0E-01 | fallos/demanda 5
(2009)
) ) ., Flemish Government
Sistemas pasivos de contencion Fallo 0,0E+00 | fallos/demanda (2009) 1

Tabla 18. Niveles de probabilidad para distintas medidas de prevencion y evitacion de nuevos dafios. Fuente: Elaboracion propia a partir de Flemish Government (2009)
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[1.3.1.41gnicién o explosién después de derrame

Una proporcion importante de los sucesos considerados en esta Guia —especialmente los
incluidos dentro del almacenamiento y proceso y en el transporte de sustancias liquidas o
gaseosas— tienen como consecuencia final el vertido de una sustancia. Ademas del propio
vertido, y para aquellas sustancias inflamables o combustibles, una consecuencia adicional al
vertido puede ser la generacion de un incendio o, incluso, de una explosion. Es por ello que se
ha optado por incluir esta variable como factor condicionante en la parte del arbol de fallos de
los sucesos iniciadores de derrame. De esta manera, quedan contemplados en un mismo arbol
los escenarios de derrame con incendio, que a la postre, en su evolucion, podran ser los de
mayores consecuencias en términos de dafio medioambiental.

La Tabla 19 recoge la probabilidad y el nivel de probabilidad asociados a una ignicidon o una
explosién que se produzca después de un derrame o fuga y su complementario (es decir, que
tras el vertido o la fuga no exista ignicidn o explosion y el evento se mantenga como vertido). El
usuario de la Guia habra de tener en cuenta para la utilizacién de esta tabla la participacion en
el suceso de sustancias inflamables.

Este factor condicionante no lleva asociada una gestion del riesgo, por lo que su Fpg se
estimara Unicamente a partir del Fp, escogiendo el valor de Fpg mas elevado para el
correspondiente Fp segun la Figura 9; es decir, 10 para un Fp de 5, 0 6 para un Fp de 2.
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA IGNICION O EXPLOSION DESPUES DE UN DERRAME O FUGA

. o . Factor de
Elemento de riesgo Probabilidad Unidades 0
probabilidad (Fp)
L . Flemish Government
Ignicién inmediata 6,0E-03 | veces/derrame 3
Liguidos con punto de inflamabilidad superior (2009)
o igual a 55°C (Liquidos P3y P4) o Flemish Government
No ignicion 9,9E-01 | veces/derrame 5
(2009)
S . 6,5E-02 Flemish Government
Ignicion inmediata veces/derrame 4
2,0E-02 (2009)
Liquidos con punto de inflamabilidad inferior a
55°C (Liquidos P1y P2)
L 9,1E-01 Flemish Government
No ignicién veces/derrame 5
9,8E-01 (2009)
L Flemish Government
Ignicion retardada 7,0E-02 | veces/derrame 4
Liquidos con punto de inflamabilidad inferior a (2009)
21°C (Liquidos P1) L, Flemish Government
No ignicion 9,3E-01 | veces/derrame 5
(2009)
i Flemish Government
Explosion 2,0E-01 | veces/derrame 5
Liguidos con punto de inflamabilidad inferior a (2009)
21°C (Liquidos P1) B Flemish  Government
No explosion 8,0E-01 | veces/derrame (2009) 5
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA IGNICION O EXPLOSION DESPUES DE UN DERRAME O FUGA (CONTINUACION)

Elemento de riesgo

Ignicién inmediata o retardada tras

Probabilidad

Unidades

Factor de
probabilidad (Fp)

fuga continua de menos de 100 kg/s 2,0E-02 Flemish Government
. ) veces/derrame 4
o fuga instantdnea de menos de 4.0E-02 (2009)
Gases combustibles de baja reactividad 10.000 kg
o 9,8E-01 Flemish Government
No ignicién veces/derrame 5
9,6E-01 (2009)
2,0E-01
Explosion 3,0E-01 | veces/derrame Flemish Government 5
P ’ (2009)
4,0E-01
Gases combustibles de baja reactividad
8,0E-01
» Flemish Government
No explosion 7,0E-01 | veces/derrame 5
(2009)
6,0E-01
Ignicién inmediata tras fuga continua .
, Flemish Government
de mas de 100 kg/s o fuga 9E-02 | veces/derrame (2009) 4
Gases combustibles de baja reactividad instantanea de mas de 10.000 kg
L Flemish Government
No ignicién 9,1E-01 | veces/derrame 5
(2009)
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA IGNICION O EXPLOSION DESPUES DE UN DERRAME O FUGA (CONTINUACION)

Elemento de riesgo

Ignicién retardada o explosion tras

Probabilidad

Unidades

Factor de
probabilidad (Fp)

fuga continua de més de 100 kg/s o 1,0-01 Flemish Government
. | J veces/derrame 5
fuga instantanea de mas de 10.000 4.0E-01 (2009)
Gases combustibles de baja reactividad kg
o L 9,0E-01 Flemish Government
No ignicién ni explosion veces/derrame 5
6,0E-01 (2009)
Ignicioén retardada tras fuga continua .
Flemish Government
de menos de 10kg/s o fuga 6,0E-02 | veces/derrame 4
Gases combustibles de reactividad media o instantanea de menos de 1.000 kg (2009)
elevada
Lo Flemish Government
No ignicion 9,4E-02 | veces/derrame 5
(2009)
Ignicién inmediata o explosion tras
fuga continua de menos de 10kg/s o Flemish Government
. ) 2,0E-01 | veces/derrame 5
Gases combustibles de reactividad media o fuga instantanea de menos de 1.000 (2009)
elevada kg
L L Flemish Government
No ignicién ni explosion 8,0E-01 | veces/derrame (2009) 5
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NIVELES DE PROBABILIDAD PARA IGNICION O EXPLOSION DESPUES DE UN DERRAME O FUGA (CONTINUACION)

. o . Factor de
Elemento de riesgo Probabilidad Unidades 0
probabilidad (Fp)
Ignicién inmediata, retardada o
explosion tras fuga continua de mas 2,0E-01 Flemish Government
. ) veces/derrame 5
de 10kg/s o fuga instantanea de 7 OE-01 (2009)
Gases combustibles de reactividad media o mas de 1.000 kg '
elevada
S L 8,0E-01 Flemish Government
No ignicién ni explosion veces/derrame 5
3,0E-01 (2009)

Nota: En el caso de fuga de gases combustibles, se asumira por defecto que son gases de media o elevada reactividad; gases combustibles de baja reactividad son el
metano, el cloruro de metilo y el cloruro de etilo

Tabla 19. Niveles de probabilidad para ignicién o explosién después de un derrame o fuga. Fuente: Elaboracion propia a partir de Flemish Government (2009)

Comisién Técnica de Prevencion y Reparacion de Daflos Medioambientales

77



Guia parala elaboracion de Estudios Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental

[1.3.2. Evaluacion simplificada de la gestién del riesgo de las medidas de
prevencion, de evitacién de nuevos dafios y/o de factores condicionantes

Como se ha comentado anteriormente, el funcionamiento (éxito o fracaso) de estos equipos o
medidas de prevencion y/o de evitacion de nuevos dafios puede verse afectado por las
respectivas medidas de gestién, como el tipo de mantenimiento, la antigliedad de los equipos o
el nivel de formacién y entrenamiento del personal. De forma paralela a lo expuesto en el caso
de los dispositivos, eventos y actuaciones (depdsitos, tuberias, etc.), se estimara un factor de
gestion del riesgo (Fg) calculando la media de los indicadores de probabilidad asociados a
cada causa, segun la escala recogida en la Tabla 13.

[1.3.2.1La gestién del riesgo de distintas medidas de prevencion, de evitacion de
nuevos dafios y/o de factores condicionantes

De forma paralela a lo expuesto en el caso de los equipos o fuentes de peligro, el Cuadro 5
recoge los indicadores de gestién del riesgo de las diferentes medidas de prevencién, de
evitacion de nuevos dafios y/o de factores condicionantes que se han identificado en paginas
previas.

De nuevo, el usuario de la Guia puede adoptar esta identificacion entre medidas de
prevencion/factores condicionantes e indicadores de gestion del riesgo de las mismas,
incorporar nuevos indicadores o eliminar algunos de los que se proponen en el Cuadro 5.

La valoracién de cada indicador de gestién del riesgo, segun la escala recogida en la Tabla 13
(6ptimo, adecuado, inadecuado o ausente), podré realizarse, una vez mas, de forma cualitativa
atendiendo a la experiencia del analista, mediante las escalas sugeridas en el Anexo Il o
mediante la definicion de unas escalas distintas por parte del usuario.

El factor de gestion del riesgo (Fg) se estimara para cada medida de prevencion, de evitacion
de nuevos dafios y/o de factores condicionantes mediante el calculo de la media aritmética de
los indicadores de probabilidad que aplican. EI Cuadro 4 ofrece un ejemplo para el caso de
equipos o fuentes de peligro; el procedimiento de célculo es el mismo para el caso de las
medidas de prevencion, de evitacion de nuevos dafios y/o de factores condicionantes.

[1.3.3. Nivel de probabilidad ajustado por gestién del riesgo (Fpg) de las
medidas de prevencién, de evitacién de nuevos dafios y/o de factores
condicionantes

Finalmente, el nivel de probabilidad ajustado por gestién del riesgo (Fpg) de las medidas de
prevencion, de evitacion de nuevos dafios y/o de factores condicionantes se obtendra de la
misma forma que dicho nivel de probabilidad ajustado por gestion del riesgo de los equipos o
fuentes de peligro: introduciendo el factor de probabilidad (Fp) y el factor de gestion del riesgo
(Fc) de las medidas de prevencion, de evitacién de nuevos dafios y/o factores condicionantes
de nuevo en el esquema de la Figura 10.
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Indicadores de gestion del riesgo atribuibles a las diferentes medidas de prevencion,
de evitacion de nuevos dafos o factores condicionantes

Medidas de prevencion, de evitacion de
nuevos dafos o factores condicionantes

Intervencion humana en situaciones

Sistema de deteccién y extincion de
de emergencia

incendios
Sistema automdtico de bloqueo
Sistema automdtico de bloqueo

Sistema automdtico de bloqueo
redundante

(3l Sistema semiautomatico de bloqueo
(3l Valvulas de exceso de flujo

3l Otros sistemas de represion

(3l Sistemas pasivos de contencidn

(3 Valvulas de no retorno

Antigiiedad del equipo

>

<
<
x

Automatizacién de los procesos

Carteles, etiquetas y sefializacion X

Proteccidn o cubierta del equipo frente a la intemperie X X X X X[ x| x| x]x

Experiencia de los empleados X X X

Formacion de los empleados X X X

Frecuencia de las revisiones X X X X X[ x| x| x]|x

lluminacién X X

Planes de inspeccidn y tipo de mantenimiento X X X X X | x| x| x]|x

Procedimiento de operacién con supervision y registro X

Proteccidn del equipo frente a impactos X X X X X | X | x| x]|Xx

Estanqueidad del equipo X X X X | X | X | Xx]|X

Proteccidn de los equipos subterraneos X X X X[ x| x| x]|x

Proteccidn y tratamiento del equipo frente a la corrosion X X X X X[ x| x| x]x

Procedimiento de puesta en funcionamiento de nuevos equipos X X X X X[ x| x| x]x

Indicadores de gestidn del riesgo

Presencia de personal X X X

Existencia de un plan actualizado de emergencias X X X

Realizacién de simulacros de emergencia X X X X X X | X | x| x]|x

Mejoras sobre la normativa existente X X X X X X[ x| x| x]Xx

Superficie pavimentada y estado del pavimento X X X X X X | x| x| x]|x

Dimensionamiento adecuado X X X X X X[ x| x| x]|x

Frecuencia de utilizacion de los equipos X X X X X[ x| x| x]|x

Cuadro 5. Indicadores de gestion del riesgo atribuibles a las diferentes medidas de prevencion, de
evitacion de nuevos dafios o factores condicionantes. Fuente: Elaboracion propia
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II.4. Integracién del nivel de probabilidad ajustado por gestion
del riesgo de los equipos o fuentes de peligro y de las
medidas de prevencion, de evitacién de nuevos dafos y/o de
factores condicionantes

T
1
v

Frg FUENTE Fpc MEDIDAS
DE PELIGRO Y FC

v

com ;T;JADO Nivel
Probabilidad

EVALUACION DEL NIVEL DE
RIESGO MEDIOAMBIENTAL
Ng

FORMULACION MEDIDAS DE
GESTION DEL RIESGO [

Figura 12. Flujograma de aplicacion de los ESGRA: Evaluacién del nivel de probabilidad (Fec) combinado de
los equipos/fuentes de peligro y de las medidas de prevencién/evitacion y factores condicionantes. Fuente:
Elaboracion propia.

En este punto del andlisis se dispone de una valoracion de cada equipo o fuente de peligro y
de cada medida o factor condicionante en funcién de su probabilidad de éxito y de las medidas
de gestibn que se aplican a cada uno de ellos. Posteriormente, es necesario obtener una
valoracion relativa del conjunto de los mismos para, a continuacioén, modelizar los efectos en
términos de gestion del riesgo derivados de la inclusidon de nuevas medidas (nuevos factores
condicionantes) o la modificacion de equipos o fuentes de peligro o de las medidas de
prevencion, de evitacién de nuevos dafios o de factores condicionantes —ya sea cambiando el
equipo o la medida o mejorando su gestién del riesgo—.

El procedimiento de calculo consistird en dividir entre 10 los niveles de probabilidad ajustados
por_gestion del riesgo (Fpg) obtenidos para el equipo o la fuente de peligro y las medidas
preventivas, de evitacién de nuevos dafios o los factores condicionantes que el operador
disponga y, posteriormente, calcular el producto de los mismos.

El Cuadro 6 recoge un ejemplo teérico de integracion de los niveles de probabilidad ajustados
por gestion del riesgo asociados a un evento concreto: la rotura de un tanque atmosférico de
Tipo 1, cuyo vertido (de sustancia contaminante no inflamable) posteriormente es contenido por
un cubeto, o por un operario (mantas absorbentes, por ejemplo) o por un sistema de gestion de
aguas pluviales y de derrame (alcantarillado en la instalacion que desemboca en una
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depuradora propia). En el propio Cuadro 6 se recogen los distintos factores (Fp, Fg Y Fpg)
supuestamente estimados para cada equipo o medida.

EJEMPLO DE INTEGRACION DEL NIVEL DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DEL
EQUIPO O FUENTE DE PELIGRO Y DE LAS MEDIDAS DE PREVENCION, DE EVITACION DE NUEVOS DANOS
Y/O FACTORES CONDICIONANTES

Equipo o fuente de peligro, medida de

qa o Fp
prevencion o factor condicionante
Rotura de un ta.nque atmosférico de almacenaje 3 4 6 0.60
de una capa (Tipo 1)
Slstema. Paswo de contencion (cubeto de 1 3 3 0.30
contencién)
. . iy [ del
Operano en actuacion (contencién manual de 3 3 5 0.50
vertido)
Sistema pasivo de contencion (gestion de aguas
1 2 2 0,20
y derrames)
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo 0,0180

Cuadro 6. Ejemplo de integracion del nivel de probabilidad ajustado por gestién del riesgo del equipo o
fuente de peligro y de las medidas de prevencion, de evitacion de nuevos dafios y/o factores
condicionantes. Fuente: Elaboracién propia

El valor obtenido (nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo) ha de
interpretarse como una medida de la probabilidad de que la fuente de peligro genere un dafio
medioambiental: en este sentido, cuanto mas elevado sea, mayor nivel de probabilidad de que
el suceso acabe generando un dafio medioambiental.

La modificacion de los equipos o de las medidas de prevencién o factores condicionantes —ya
sea en términos de un equipo o medida distinta 0 un cambio en la gestion del riesgo de los
existentes— o la inclusidn de una medida de prevencion o de un factor condicionante adicional,
cambiara el valor del nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo y, con
ello, se podra estimar si dichos cambios han supuesto una mejora de la gestion del riesgo (en
este punto, mediante modificaciones en el nivel de probabilidad, sin evaluar aun las
consecuencias del suceso).
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[I.5. Evaluacién simplificada de consecuencias
medioambientales en el marco de los ESGRA

->

Figura 13. Flujograma de aplicacion de los ESGRA: Evaluacion simplificada de las consecuencias
medioambientales. Fuente: Elaboracion propia.

Los Estudios Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental tienen como objetivo
informar a los operadores, mediante un procedimiento sencillo, de los cambios sobre el riesgo
de la instalacion generados por modificaciones en el modo de operacion (procesos, sustancias,
mantenimiento, etc.). De esta forma, y como parte del riesgo, los ESGRA han de informar sobre
las consecuencias, en términos de dafios medioambientales, de los sucesos indeseados que
pudieran derivarse de la operacion de la instalacion.

De forma similar a lo expuesto en paginas previas para la estimacién de probabilidades, a
continuacion se muestra una metodologia de caracter semicuantitativo para la evaluacion
simplificada de las consecuencias ambientales a emplear en el marco de los ESGRA, en los
cuales se permite menor precision que en los analisis de riesgos medioambientales.

[1.5.1. Tipo de consecuencias

El Real Decreto 183/2015, de 13 de marzo, por el que se modifica el Reglamento de desarrollo
parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad Medioambiental, aprobado por
el Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre crea el denominado indice de Dafio
Medioambiental (IDM), que estima el dafio asociado a cada escenario accidental basandose en
unos estimadores de la cantidad de recurso dafiado y de los costes de reparacion de los
recursos naturales cubiertos por la Ley de Responsabilidad Medioambiental; el IDM ofrece un
resultado semicuantitativo, lo que permite ordenar por orden de magnitud los escenarios
accidentales en funcién de los potenciales dafios medioambientales que generan.
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El indice de Dafio Medioambiental previsto en la nueva redaccion del Reglamento, con la
modificacion introducida mediante el Real Decreto 183/2015, de 13 de marzo, supone una
simplificacién del procedimiento para el establecimiento de la garantia financiera obligatoria
respecto al fijado en la redaccion original del Reglamento aprobado mediante el Real Decreto
2090/2008, de 22 de diciembre, que exigia la cuantificaciébn y monetizacién de todos los
escenarios accidentales considerados como relevantes; el IDM se utiliza para seleccionar el
escenario accidental de referencia (el de mayor IDM de entre los que agrupen el 95% del
riesgo total), Unico cuya cuantificacion y monetizacién se exige para la definicion de la garantia
financiera obligatoria.

Aun cuando el IDM supone una simplificacion de la estimacion de las consecuencias
medioambientales de un suceso que puede desencadenar un dafio medioambiental, el marco
establecido en los ESGRA recomienda una sintesis del mismo con el fin de resultar Gtil en la
definicidon de una escala semicuantitativa que ordene por magnitud las consecuencias con una
exigencia minima de informacion al usuario de esta Guia.

El IDM define cuatro tipos de agentes causantes del dafio:

Agente quimico.

Agente fisico.

Incendio.

Agente bioldgico.

En las paginas siguientes se propone una metodologia para la evaluacion simplificada del nivel
de consecuencias siguiendo este esquema de tipo de agente causante del dafio, para concluir
con un sencillo procedimiento, construido a partir de determinados coeficientes utilizados en el
IDM, que permite estimar, en caso de que fuera necesario, un nivel conjunto de consecuencias,
permitiendo la comparacién de los niveles de consecuencias de varios tipos de agentes
causantes del dafio distintos.

En cualquier caso, el usuario de esta Guia también puede recurrir al indice de Dafio
Medioambiental, y evaluar las consecuencias de un posible suceso en su instalacion
susceptible de generar un dafio medioambiental; el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y
Medio Ambiente tiene a disposicién de los interesados una aplicacién informatica® que permite
estimar el IDM de forma sencilla, aunque su calculo exige de mas informacién que la
metodologia que se propone en las paginas siguientes, y que es valida exclusivamente en el
marco de la aplicacion de los ESGRA.

11.5.2. Agente quimico

Los dafios ocasionados por agentes quimicos son probablemente los dafios al medio ambiente
mas comunes. El vertido de sustancias contaminantes (ya sea directa o indirectamente, por
ejemplo debido a un incendio y la disolucién o arrastre de una sustancia por las aguas de
extincion) y su afeccién a los recursos naturales es una causa de dafios medioambientales que

8 http://mww.magrama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-mediambiental/modelo-de-
oferta-de-responsabilidad-ambiental/
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es comun a gran parte de las actividades econémicas incluidas en el @mbito de aplicacién de la
Ley 26/2007.

La evaluacion simplificada, en el marco de un ESGRA, de las consecuencias
medioambientales derivadas de una exposicion de los recursos naturales a un agente quimico
puede emprenderse mediante el calculo del siguiente indicador del nivel de consecuencias por
agente quimico, inspirado en el Anexo F de la norma UNE 150008.

V =Q * Cy, donde:
V = nivel de consecuencias por agente quimico.
Q = cantidad de agente causante del dafio liberada (m®).

Cv = nivel unitario de consecuencias medioambientales por agente quimico. Esta variable, a su
vez, se estimara a partir de:

Py = indice de peligrosidad del agente quimico.

Ry = indice de recursos dafiados por agente quimico.

La légica de este indicador del nivel de consecuencias por agente quimico, se basa en que las
mismas dependeran de la cantidad de sustancia liberada, de la peligrosidad de la misma y de
los recursos que puedan verse afectados por el vertido.

El indice de peligrosidad del agente quimico (Py) consiste en una matriz donde se asocian las
caracteristicas de la sustancia liberada con un valor semicuantitativo, tal y como se recoge en
el Cuadro 7.

CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DEL INDICE DE PELIGROSIDAD DEL AGENTE QUIMICO (Py)

indice de

Peligrosidad Caracteristicas de la sustancia . .
peligrosidad (Pv)

Compuestos Organicos No Volatiles (CONV)
Muy Alta 3
Fueles

Compuestos Organicos Semivolatiles (COSV)
Alta 2
Compuestos Organicos Volatiles (COV)

Inorgéanicos
Moderada 1
Explosivos

CONV: compuestos organicos no volatiles (punto de ebullicion superior a 325°C)
COSV: compuestos organicos semivolatiles (punto de ebullicion entre 100°C y 325°C)
COV: compuestos organicos volatiles (punto de ebullicién inferior a 100°C)

Cuadro 7. Criterios para la estimacion del indice de peligrosidad del agente quimico (Pv). Fuente:

Elaboracién propia

Estos criterios se han construido a partir del promedio del producto de los coeficientes Ecu
(estimador del coste unitario del proyecto de reparacién para la combinacién agente-recurso) y
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Ec (relacion entre unidades de recurso afectadas y las unidades de agente involucradas en el
dafo) del indice de Dafio Medioambiental (IDM) previsto en la nueva redaccién del reglamento
de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre.

La interpretacién de este indice no ha de construirse sobre la légica de la proporcionalidad
entre las distintas peligrosidades identificadas, sino en términos meramente ordinales: es decir,
la liberacion de un fuel no es tres veces mas peligrosa que la liberaciéon de una sustancia
inorgénica, sino que simplemente el primero genera mayor nivel de consecuencias
medioambientales que la segunda.

Por su parte, el indice de recursos dafiados por agente quimico (Ry), pondera las
repercusiones de una liberacion de un agente quimico al medio ambiente en funcién del coste
necesario para devolver los recursos naturales afectados a la situacion inicial. De nuevo, el
valor del indice de recursos dafiados por agente quimico (Ry) no ha de entenderse
proporcional; por ejemplo, el dafio a las aguas subterraneas no supone el doble de dafio
medioambiental que el dafio a varios recursos. El Cuadro 8 recoge la escala semicuantitativa
propuesta para el indice de recursos dafiados por agente quimico (Ry).

CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DEL iNDICE DE RECURSOS DANADOS POR AGENTE QUIMICO (Ry)

Grado de afecciéon a . indice de recursos
Tipo de receptores .
los receptores dafiados (Rv)

Muy alto Darios a las aguas subterraneas y/o superficiales 4

Alto Dafios a espacios naturales protegidos y/o especies silvestres 3
protegidas

Darios a varios recursos (especies silvestres, habitats, aguas
Medio marinas, ribera del mar y de las rias, lecho de aguas 2
continentales y del mar y suelo)

Dafios a un solo recurso (especies silvestres, habitats, aguas
Bajo marinas, ribera del mar y de las rias, lecho de aguas 1
continentales y del mar o suelo)

Cuadro 8. Criterios para la estimacion del indice de recursos dafiados por agente quimico (Ry). Fuente:
Elaboracién propia a partir del Real Decreto 183/2015, de 13 de marzo, por el que se modifica el
Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad
Medioambiental, aprobado por el Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre

La seleccién de uno de los cuatro niveles de afeccién a los receptores recogidos en el Cuadro
8 ha de realizarla el analista en funcion, basicamente, de la localizacion de la instalacion o, de
forma mas precisa, del dafio medioambiental, pero también de la cantidad liberada y de las
caracteristicas de la sustancia. De esta forma, el vertido de un producto quimico en una zona
donde las aguas subterraneas se encuentra cerca de la superficie determinard un grado de
afeccion muy alto (4), mientras que un vertido al suelo, sin afeccidbn a espacios naturales
protegidos ni a especies o0 habitats, podria generar una afeccion baja (1).

Finalmente, el indice de peligrosidad del agente quimico (Py) y el indice de recursos dafiados
por agente quimico (Ry), se representan en el diagrama de la Figura 14, obteniéndose de esta
forma el valor del nivel unitario de consecuencias medioambientales por agente quimico (Cy).
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Figura 14. Diagrama para la evaluacion del nivel unitario de consecuencias medioambientales por agente
quimico (Cv). Fuente: Elaboracién propia

Tanto el indice de peligrosidad del agente quimico (Py) como el indice de recursos dafiados
(Ry) propuestos en paginas anteriores, han de considerarse como una propuesta para la
evaluacion simplificada, en el marco de un Estudio Simplificado para la Gestién del Riesgo
Medioambiental, de las consecuencias de un suceso susceptible de generar un dafio
medioambiental. Ambos indices son susceptibles de ser modificados por el usuario en funciéon
de su experiencia y conocimientos, especialmente la relacion establecida entre ambos en la
Figura 14 y que da como resultado el nivel unitario de consecuencias medioambientales por
agente quimico (Cy).

El calculo del volumen de sustancia involucrada en el suceso (Q) susceptible de generar un
dafio medioambiental dependera del equipo desde el cual se origina el vertido y del tipo de
evento (fuga o rotura, basicamente).

En el caso de los equipos de almacenamiento y/o de proceso de sustancias liquidas o
gaseosas (epigrafe 11.2.2.1 de la Guia y Tablas Al.1 a Al.4 del Anexo 1), se sugiere emplear el
evento de rotura, que supone el vertido del volumen total contenido por el equipo. En caso de
gue el analista considere una fuga, éste debera estimar el volumen vertido.

En el caso de los equipos de transporte de sustancias quuidas9 (epigrafe 11.2.2.2 de la Guia y
Tablas AlL5 a Al.7 y Figuras Al.1 a Al.4 del Anexo I), independientemente de que se considere
fuga o rotura, es necesario tener en cuenta para la estimacion del volumen vertido un tiempo
de respuesta entre la aparicion del evento y su deteccion y/o interrupcion del flujo. La Tabla 20

° En el caso de las sustancias gaseosas, el calculo del volumen que se fuga tendra generalmente utilidad limitada,
debido a que la contaminacion atmosférica no es contemplada como dafio medioambiental por la Ley 26/2007, de 23
de octubre, de Responsabilidad Medioambiental.
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muestra unos tiempos de respuesta para distintas medidas de prevencion y de evitacion de
nuevos dafos.

TIEMPOS DE RESPUESTA DE LAS MEDIDAS DE PREVENCION Y DE EVITACION DE NUEVOS DANOS

Medida o equipo Tiempo de respuesta (segundos)
Sistema de bloqueo automatico 120
Sistema de bloqueo semiautomatico 600
Vélvula de exceso de flujo 5
Valvula de no retorno 5
Operador durante carga/descarga 600
Operador durante carga/descarga (condiciones 6ptimas) 120

Tabla 20. Tiempos de respuesta de las medidas de prevencién y de evitacion de nuevos dafios. Fuente:
Flemish Government (2009)

En el caso del operador, el tiempo de 120 segundos (condiciones 6ptimas) se podra utilizar
cuando confluyan las siguientes condiciones (Flemish Government, 2009):

- El operador tiene vista directa de la instalacion.

- La presencia del operador estd garantizada por el uso de un sistema de
hombre muerto.

- La activacion por parte del operador de la parada de emergencia (situada de
acuerdo a los estdndares aplicables) se encuentra descrita en un
procedimiento.

- El operador se encuentra adecuadamente entrenado y familiarizado con los
procedimientos.

Cuando estas condiciones no confluyan, el tiempo de respuesta del operador ante una fuga se
extendera hasta los 10 minutos (600 segundos).

Este tiempo de respuesta —que, por otra parte, el analista podra variar en funcién de su
experiencia y conocimiento— se multiplicard por el caudal del equipo de transporte de
sustancias liquidas para estimar el volumen de vertido. En caso de rotura, el caudal se
correspondera con el caudal de disefio del equipo; si el analista opta por considerar otro evento
(fuga), habra de estimarse un caudal de fuga en funcion del tamafio de la misma (fuga grande,
mediana o pequefia).
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[1.5.3. Agente fisico

Por agente fisico causante del dafio se entiende la extraccion o la destruccién de recursos
(agua, habitats y especies), el vertido de inertes y la temperatura (vertido de sustancia a
temperatura significativamente superior a la del medio receptor).

El indicador del nivel de consecuencias por agente fisico (F) se estimara, en el marco
simplificado de los ESGRA, de la siguiente manera;:

F = Q = Cg, donde:
F = nivel de consecuencias por agente fisico.

Q = cantidad de agente causante del dafo liberada o cantidad de recurso extraida o destruida
(toneladas, m®, hectareas o nimero de individuos).

Cr = nivel unitario de consecuencias medioambientales por agente fisico.

El valor del nivel unitario de consecuencias medioambientales por agente fisico (Cg) se obtiene
mediante la aplicacion de una escala semicuantitativa, que establece un grado de
consecuencias en funcion del tipo de impacto fisico. EI Cuadro 9 recoge esta escala
semicuantitativa, en la que, como se ha comentado en casos anteriores, la interpretacion no
puede basarse en la proporcionalidad del valor del indice sino en el orden del mismo (no puede
afirmarse que el vertido o extraccién de inertes genera el doble de consecuencias que la
extraccion de agua superficial o subterranea).

De nuevo, la escala semicuantitativa que se recoge en el Cuadro 9 es susceptible de
modificacion por parte del usuario de la Guia en funcién de su experiencia y conocimientos.

CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DEL NIVEL UNITARIO DE CONSECUENCIAS AMBIENTALES POR AGENTE
Fisico (Cg)

Nivel unitario de
Impacto Tipo de agente fisico consecuencias
medioambientales (Cg)

Muy alto Destrlfcci(’).n de habitats protegidos y/o extraccién/muerte de 5
especies silvestres amenazadas

Alto Destruccion de habitats y extraccion/muerte de especies silvestres 4

Medio Temperatura 3

Bajo Vertido de inertes o extraccién al suelo 2

Muy bajo Extraccion de agua superficial o subterranea 1

Cuadro 9. Criterios para la estimacion del nivel unitario de consecuencias medioambientales por agente
fisico (Cg). Fuente: Elaboracion propia a partir del Real Decreto 183/2015, de 13 de marzo, por el que se
modifica el Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad
Medioambiental, aprobado por el Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre
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11.5.4. Incendio

Una de las posibles consecuencias medioambientales que pueden derivarse de la operacion
anormal de una instalacion es la generacion de un incendio. Debido a que la Ley de
Responsabilidad Medioambiental no contempla los dafios a la atmoésfera, el dafio
medioambiental asociado a un incendio en el marco de la responsabilidad medioambiental
puede derivarse, basicamente, de tres circunstancias no excluyentes entre si:

- La atmoésfera funciona como medio de transporte de sustancias o particulas
generadas por la combustién, que son depositadas posteriormente en los
distintos recursos (agua, suelo, habitats, especies, etc.). En términos de
responsabilidad medioambiental, estos dafios se estimaran como dafios a los
respectivos recursos (asimilable a dafo por agente quimico).

- La respuesta al incendio ocasionado en la instalacion consigue impedir la
extension de las llamas fuera de los limites de la misma. Sin embargo, los
medios de extincidn empleados, por si mismos o por disolucién o arrastre de
sustancias presentes en la instalacién, ocasionan un vertido que genera dafos
a los recursos naturales. En este caso, la evaluaciéon del dafio medioambiental
se enfocara, de nuevo, desde la perspectiva de un vertido (dafio por agente
quimico).

- El incendio, por ausencia o incapacidad de los medios de extincién, se
extiende fuera de la instalacién, afectando a recursos naturales adyacentes a
la misma. En este caso, el dafio medioambiental se tratar4d como incendio, con
afeccion a las especies vegetales y/o animales.

El presente epigrafe realiza una evaluacién simplificada de las consecuencias de un incendio
en este Ultimo caso en el que el incendio se extiende fuera de la instalacion y afecta a recursos
naturales adyacentes a la misma. En cualquiera de los otros supuestos indicados
anteriormente, se recurrira a la evaluacion simplificada de consecuencias medioambientales
por agente quimico.

El modelo propuesto para la estimacion de las consecuencias causadas por los incendios en el
ambito de los ESGRA se basa en el indice de peligrosidad del medio disefiado por Copete et
al. (2007). Este indice considera e integra cuatro factores: la peligrosidad de los combustibles,
la peligrosidad de la fisiografia, la adversidad del clima y la posible afecciébn a un espacio
protegido:

i=c*f*ax*p,donde:

i = indice de consecuencias por incendio.

¢ = indice de peligrosidad de los combustibles.
f = indice de peligrosidad de la fisiografia.

a = indice de adversidad del clima.

p = indice de afeccion a un espacio natural protegido. Adquiere un valor igual a 2,5 si se prevé
una afeccién a un espacio natural protegido y un valor igual a 1 en caso contrario.
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El indice de peligrosidad de los combustibles (c) se ha planteado a partir de la clasificacion de
combustibles realizada en Rothermel (1983, en Copete et al., 2007). En concreto, el Cuadro 10
recoge la escala semicuantitativa propuesta para la obtencién del indice de peligrosidad de los
combustibles (c).

CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DEL INDICE DE PELIGROSIDAD DE LOS COMBUSTIBLES (C)

Peligrosidad del . . indice de peligrosidad de
. Tipo de vegetacion .
combustible los combustibles (c)
Extrema Arbolado 10
Alta-Grave Matorral 9
Moderada-Alta Pastos 7

Cuadro 10. Criterios para la estimacion del indice de peligrosidad de los combustibles (c). Fuente:
Elaboracién propia a partir de Rohtermel (1983, en Copete et al., 2007)

Copete et al. (op. cit.) relacionan los distintos tipos de vegetacion con una inflamabilidad y
combustibilidad determinadas, que varian en funcion del tipo y cantidad de biomasa y de su
distribucion espacial o estratificacion. De esta forma, estos autores, empleando los modelos de
combustible de Rothermel (1983, en Copete et al., 2007), establecen una relacién entre tipo de
vegetacion y peligrosidad de los combustibles, que posteriormente ha sido adaptada a los
propdsitos de esta Guia.

El indice de peligrosidad de la fisiografia (f) se establece a partir de una escala semicuantitativa
definida en funcién de la pendiente del terreno potencialmente afectado por un incendio. El
Cuadro 11 recoge dicha escala semicuantitativa.

CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DEL INDICE DE PELIGROSIDAD DE LA FISIOGRAFIA (F)

Peligrosidad de R O indice de peligrosidad de la
la pendiente < ; - fisiografia (f)

Muy alta Mayor o igual al 35% de pendiente (x = 35%) 10

Entre el 34,9% y el 15% de pendiente
Alta 8
(15 < x < 35%)

Entre el 14,9% y el 5% de pendiente
Moderada 5
(5 < x < 15%)

Baja Menos del 5% de pendiente (x < 5%) 3

Cuadro 11. Criterios para la estimacion del indice de peligrosidad de la fisiografia (f). Fuente: Copete et
al. (2007)
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Por su parte, el indice de adversidad del clima (a) se estimara a partir de la escala
semicuantitativa del Cuadro 12.

CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DEL INDICE DE ADVERSIDAD DEL CLIMA (A)

indice de
Vegetacion potencial indicativa adversidad del
clima (a)

Tipo
fitoclimatico

Arido Espinales de azufaifo, cornicales 10

Lentiscares, coscojares, acebuchales, encinares (Quercus ilex

Mediterraneo . ) ) . .
subs. rotundifolia) y encinares alsinares (Quercus ilex subs. ilex)

Nemoral Quejigares, melojares o rebollares, encinares alsinares, robledales 8
pubescentes y pedunculados, hayedos

. Pinares de silvestre, pinares moros, robledales pubescentes,
Oroborealoides ) . 7
hayedos, pastos alpinos y alpinoideos

Cuadro 12. Criterios para la estimacion del indice de adversidad del clima (a). Fuente: Elaboracion propia
a partir de Allué (1990, en Copete et al., 2007)

Nota: http://www.magrama.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-

disponible/mapa_subregiones fitoclim.aspx

En este caso, Copete et al. (2007) definen la adversidad del clima a partir de la vegetacion
potencial del lugar donde se produce el incendio —no necesariamente coincidente con la
vegetacion existente, y menos en ambientes tan transformados por la accién humana como los
existentes en Espafia—. El analista puede identificar la vegetacion potencial del lugar en el que
se produciria el incendio observando ambientes préximos que aparezcan poco intervenidos por
la accion humana. En cualquier caso, para facilitar la identificacion del tipo fitoclimatico y, con
ello, del indice de adversidad del clima (a) al analista o usuario de esta Guia, la Figura 15
muestra en un mapa dichos tipos fitoclimaticos para la Espafia peninsular, Islas Baleares,
Ceuta y Melilla; debido a que la clasificacion de Allué Gnicamente aplica para la Peninsula
Ibérica y las Islas Baleares, el Cuadro 13 establece una escala semicuantitativa del indice de
adversidad del clima (a) para el archipiélago canario.

Comisién Técnica de Prevenciéon y Reparacion de Dafios Medioambientales
91


http://www.magrama.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-disponible/mapa_subregiones_fitoclim.aspx
http://www.magrama.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-disponible/mapa_subregiones_fitoclim.aspx

Guia parala elaboracion de Estudios Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental

9

‘-u

B iico

- Mediterraneo
- Nemoral
- Oroboreidal

Figura 15. Subregiones bioclimaticas para la definicion del indice de adversidad del clima (a). Fuente:

Elaboracién propia a partir de Allué (1990)

CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DEL INDICE DE ADVERSIDAD DEL CLIMA (A) PARA LAS ISLAS

Descripcion

CANARIAS

Zonas de referencia

Lanzarote, Fuerteventura, zona costera y sur de la isla de Gran

indice de
adversidad del
clima (a)

Arido Canaria, zona costera y sur de la isla de Tenerife, zona costera de 10
la Gomera y zona costera de El Hierro
No arido Resto de zonas 8

Cuadro 13. Criterios para la estimacion del indice de adversidad del clima (a) para las islas Canarias.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez descritos los criterios y escalas semicuantitativas que intervienen en el céalculo del
indice de consecuencias por incendio (i), que se estima mediante el producto de los indices
comentados en péaginas previas (indices ¢, f, a 'y, en su caso, p), el nivel de consecuencias por
incendio () se evalla aplicando la escala semicuantitativa que se recoge en el Cuadro 14.
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CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DEL NIVEL DE CONSECUENCIAS POR INCENDIO (I) A PARTIR DEL
INDICE DE CONSECUENCIAS POR INCENDIO (1)

Rango de valores del indice Nivel de
de consecuencias por Peligrosidad del incendio consecuencias del
incendio (i) incendio (I)
Méas de 540 Grave — extrema 5
Entre 433 y 540 Alta 4
Entre 337 y 432 Moderada 3
Entre 250 y 336 Baja 2
Menos de 250 Muy baja 1

Cuadro 14. Criterios para la estimacion del nivel de consecuencias por incendio (I) a partir de indice de
consecuencias por incendio (i). Fuente: Copete et al. (2007)

[1.5.5. Agente bioldgico

Las consecuencias derivadas de la liberacién de agentes biolégicos (organismos modificados
genéticamente u OMG, especies exdticas, virus y bacterias y hongos e insectos) se encuentran
entre los dafios medioambientales de mas dificil evaluacion ante la escasez de informacion al
respecto.

La evaluacion de las consecuencias derivadas de la liberacion de un agente biolégico en el
marco de los ESGRA se realizard mediante la asignacion de un indice de peligrosidad (Pg)
—relacionado con la actividad, contagiosa o de capacidad de modificacién del ecosistema
natural— y de un indice de recursos dafiados (Rg) —en funcion del tipo de organismo vivo
afectado por el agente biolégico—.

El Cuadro 15 recoge la escala semicuantitativa mediante la cual se asignara el denominado
indice de peligrosidad por agente biolégico (Pg); el Cuadro 16, por su parte, muestra la escala
empleada para la valoracion del indice de recursos dafiados (Rg).

El indice de recursos dafiados por agente biologico (Rg) se ha estimado definiendo de forma
cualitativa unos niveles de dafio segin el tipo de especie a partir de los coeficientes Ecu del
indice de Dafio Medioambiental (IDM) definido en el nuevo anexo Il del Reglamento de
desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, modificado por el Real Decreto
183/2015, de 13 de marzo: los mamiferos amenazados tienen el coeficiente Ecu mas elevado
(47.463), mientras que el de los peces no amenazados es el mas bajo (5).

Comision Técnica de Prevencion y Reparacion de Daflos Medioambientales
93



Guia parala elaboracion de Estudios Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental

CLASIFICACION DEL iNDICE DE PELIGROSIDAD DEL AGENTE BIOLOGICO (Pg)

indice de

Peli idad | D ipcio6
eligrosida escripcion oelliosiake ()

Probabilidad muy alta de que cause enfermedad grave o desplace a otros
Alta organismos y probabilidad elevada de propagacion al resto de colectivos. 3
En el caso de OMG, hace referencia a un grado de confinamiento

moderado o alto (OMG de tipo 3 o 4, respectivamente)

Posibilidad de que cause enfermedades o desplace a otros organismos a
Media nivel individual pero con baja probabilidad de propagacion al resto de 9
colectivos. En el caso de OMG hace referencia a un grado de

confinamiento medio (OMG de tipo 2)

Probabilidad muy baja de que cause enfermedades o desplace a otros
Baja organismos. En el caso de OMG hace referencia a un grado de 1
confinamiento bajo (OMG de tipo 1)

Cuadro 15. Clasificacion del indice de peligrosidad por agente bioldgico (Pg). Fuente: Memoria del
andlisis de impacto normativo del Real Decreto 183/2015, de 13 de marzo, por el que se modifica el
Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad
Medioambiental, aprobado por el Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre

CRITERIOS PARA LA ESTIMACION DEL INDICE DE RECURSOS DANADOS POR AGENTE BIOLOGICO (Rg)

Afeccidn alos . indice de recursos
Tipo de receptor 0
receptores ERELIIN(RE)]
Muy alta Mamiferos amenazados 5
Alta Especies vegetales protegidas y aves amenazadas 4

Anfibios y reptiles amenazados, mamiferos no amenazados y aves no

Media 3
amenazadas

Baja Peces amenazados 2

Muy baja Anfibios y reptiles no amenazados y peces no amenazados 1

Cuadro 16. Criterios para la estimacion del indice de recursos dafiados por agente biologico (Rg). Fuente:
Elaboracién propia a partir del Real Decreto 183/2015, de 13 de marzo, por el que se modifica el
Reglamento de desarrollo parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, de Responsabilidad
Medioambiental, aprobado por el Real Decreto 2090/2008, de 22 de diciembre

En caso de que el agente biolégico tuviera potencial de afectar a distintos receptores (por
ejemplo, al conjunto de mamiferos, estén amenazados o no), se escogera el valor del indice de
recursos dafiados por agente biolégico (Rg) mas alto (en este ejemplo, el 5); si la afeccién fuera
generalizada en los peces, el valor de Rg seria 2.

Finalmente, ambos indices (Pg ¥ Rg) son posteriormente representados en el diagrama de la
Figura 16, que determinara el nivel de consecuencias medioambientales por agente biol6gico
(B) en funcion de donde se ubique el punto definido por Pg y Rg.
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indice de
recursos dafiados

(Rg)
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indice de
. peligrosidad
1 2 3 (Pe)

Figura 16. Diagrama para la evaluacion del nivel de consecuencias por agente biolégico (B). Fuente:
Elaboracién propia
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I1.5.6. Indice combinado de evaluacién del nivel de consecuencias en el
marco de los ESGRA

En el caso de que en una misma instalacién se pudieran generar dafios medioambientales
ocasionados por varios de los cuatro agentes identificados (quimico, fisico, incendio y
bioldgico), y el usuario de esta Guia quiera comparar los mismos en términos de riesgo
medioambiental, resulta necesario obtener un indice que permita conocer el nivel total de
consecuencias derivado de un suceso susceptible de generar dafio medioambiental por la
liberacién de distintos agentes, o la comparacién entre las consecuencias generadas por
distintos sucesos en los que participan diferentes agentes causantes del dafio.

Este ejercicio de generar un indicador Unico de nivel de consecuencias que informe del
conjunto de potenciales agentes causantes del dafio exige realizar, de una u otra forma, un
ejercicio comparativo entre los efectos generados por los distintos agentes causantes del dafio.
En otras palabras, es necesario que el indice permita comparar si el nivel de consecuencias de
un vertido de 30 m® de una determinada sustancia es mayor o menor que un incendio, por
ejemplo.

Este ejercicio resulta ineludible si el objetivo es obtener un nivel conjunto de consecuencias
(debido a que se precise comparar consecuencias medioambientales ocasionadas por distintos
agentes), pero no es necesario si la instalacién o actividad a evaluar genera potenciales dafios
medioambientales ocasionados por un Unico agente (por ejemplo, una instalacion donde
Unicamente puedan generarse vertidos quimicos).

El indice de Dafio Medioambiental (IDM) desarrollado en el Reglamento de desarrollo parcial
de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, modificado por el Real Decreto 183/2015, de 13 de
marzo, resuelve este reto estableciendo una serie de coeficientes que se modifican en funcion
de las caracteristicas del escenario (combinacion agente-recurso, cantidad y tipo de sustancia,
ubicacion de la instalacion, etc.). Como se ha comentado en paginas anteriores, el IDM se
encuentra a disposicion de cualquier usuario, por lo que el usuario de esta Guia puede recurrir
al mismo para la evaluacion de sus consecuencias; sin embargo, los requerimientos de
informaciéon que exige el IDM pueden considerarse excesivos en el marco de los ESGRA.
Siendo los ESGRA un procedimiento menos exigente en recursos (y cuya finalidad es
“dnicamente” informar al operador sobre determinadas medidas de gestién del riesgo) que la
necesaria realizacién de un andlisis de riesgos medioambientales para la estimacién de la
garantia financiera obligatoria, en las paginas siguientes se expone una metodologia que
simplifica ain mas que el IDM la vertiente de la estimacién de las consecuencias de un
escenario accidental. Esta simplificacion, que se fundamenta en la demanda de menos
informacion, arroja resultados menos precisos que otras metodologias utilizadas para la
estimacion de las consecuencias (por ejemplo, el IDM), pero sus resultados mantienen un
elevado nivel de coherencia con estas metodologias alternativas mas exigentes.

La siguiente ecuacién muestra la relacion que se propone entre los niveles de consecuencias
de los distintos agentes causantes del dafio. Esta relacion se ha obtenido a partir de un sencillo
andlisis del producto de los coeficientes Ecu y Ec del IDM (comparacion de los valores relativos
de este producto respecto al valor maximo del mismo).
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Cs =:—0+:—1+£+B, donde:
Cs= nivel global de consecuencias medioambientales.

V = nivel de consecuencias medioambientales por agente quimico.
F = nivel de consecuencias medioambientales por agente fisico.

I = nivel de consecuencias medioambientales por incendio.

B = nivel de consecuencias medioambientales por agente bioldgico.

El procedimiento para la estimacion de estos coeficientes para la comparacion de los distintos
tipos de dafio medioambiental, que se construye sobre los coeficientes Ecu y Ec del IDM, es el

siguiente:

1. En primer lugar, se procede a una generalizacidn del producto de los coeficientes Ecu y

Ec del IDM. Cuando existe un Unico coeficiente Ecu y Ec, se multiplican ambos; cuando
existen varios de uno u otro coeficiente (por ejemplo, extraccion de vegetales, que tiene
tres coeficientes Ecu) se procede a estimar la media del correspondiente coeficiente
(en el caso del Ecu de extraccion de vegetales, la media entre 1.864, 289 y 4.689) y se
procede a la multiplicacion con el otro coeficiente (en el caso indicado, por 1).

En este punto, tenemos un valor del producto de Ecu-Ec para cada combinacion
agente-recurso (en el caso de extraccion de vegetales, 2.281; en el caso de COV en
suelo, 201).

Calcular el valor relativo de cada producto Ecu-Ec respecto al valor méximo de entre
todas las combinaciones agente-recurso. El valor maximo es 89.871 (dafo biologico
sobre especies animales). El valor relativo se obtiene dividiendo cada producto Ecu-Ec
por este valor maximo.

En el caso de los ejemplos: extraccion de vegetales, 0,02538 (2.281/89.871); CQOV en
suelo, 0,00224 (201/89871).

Calcular el promedio de los valores relativos de los productos Ecu-Ec para cada grupo
de dafio medioambiental (quimico, fisico, incendio y bioldgico).

Estos promedios de los valores relativos de los productos Ecu-Ec resultan los
siguientes:

- Quimico: 0,03
- Fisico: 0,02

- Incendio: 0,22
- Biol6gico: 0,81

Calcular el valor relativo de los valores anteriores respecto al maximo (es decir,
respecto al dafio biologico), dividiendo el correspondiente al grupo de dafio
medioambiental (quimico, por ejemplo) entre el maximo (biolégico).

Estos valores relativos (redondeados a la unidad) resultan los siguientes:
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- Quimico: 30

Fisico: 51

Incendio: 4

Biolégico: 1

La interpretacion de esta ecuacién puede resumirse con un ejemplo: a igualdad de
consecuencias medioambientales por unidad de agente liberado (esto es, con un mismo valor
de By V), la liberacién de un agente biolégico genera un impacto similar al vertido de 30 m® de
una sustancia. Esta ecuaciéon también informa de que, en términos unitarios, el agente
biolégico es el que generard mas dafio medioambiental, mientras que los agentes fisicos son
los que generaran menos dafio.

Como se ha comentado en paginas previas, el uso de esta ecuacién se circunscribira a
instalaciones o sucesos susceptibles de generar un dafio medioambiental en los que participen
diferentes agentes.

[1.6. Evaluacién simplificada del riesgo medioambiental en el
marco de los ESGRA

)
v

EVALUACION
NIVEL DE

CONSECUENCIAS
(V,F,1,BoCq)

Frg
COMBINADO

EVALUACION DEL NIVEL DE
RIESGO MEDICAMBIENTAL
Ng

Nivel Riesgo

FORMULACION MEDIDAS DE
—— ‘GESTION DEL RIESGO —

e --—----—--—--—---—

Figura 17. Flujograma de aplicacion de los ESGRA: Evaluacion simplificada del riesgo. Fuente: Elaboracion
propia.

Tal y como se recoge en la norma UNE 150008, el riesgo medioambiental se define como “una
funcién que relaciona la probabilidad de ocurrencia de un determinado escenario de accidente
y las consecuencias negativas del mismo sobre el entorno”. Esta funcién suele tomar la forma
de producto; en definitiva, el riesgo medioambiental es el producto de la probabilidad de
ocurrencia de un escenario por las consecuencias medioambientales derivadas del mismo.

Comisién Técnica de Prevenciéon y Reparacion de Dafios Medioambientales
98



Guia parala elaboracion de Estudios Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental

En el marco de los ESGRA, el nivel de riesgo medioambiental se estimar4 mediante el
producto del nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo (ver epigrafe 11.4
de esta Guia) del suceso susceptible de generar un dafio medioambiental, y de sus
consecuencias (ver epigrafe 11.5).

Cuando en una instalaciéon sélo son susceptibles de generarse dafios medioambientales
relacionados con un Unico agente (por ejemplo, una instalacion en la que solamente puedan
generarse vertidos de productos quimicos), podra utilizarse como indicador de las
consecuencias de los distintos sucesos directamente el nivel de consecuencias de dicho
agente (en el caso del ejemplo, V).

Sin embargo, si en la instalacién analizada pueden generarse sucesos susceptibles de generar
un dafio medioambiental a través de distintos agentes (por ejemplo, una instalacién en la que
pudieran generarse dafios medioambientales por vertido e incendio), el indicador de
consecuencias debera transformar los niveles de consecuencias de cada agente a un indice
comun, empleando la ecuacion recogida en el epigrafe 11.5.6 (en el ejemplo, dividiendo V entre
30 e | entre 4).

El resultado del calculo del riesgo de cada suceso susceptible de generar un dafio
medioambiental, se presentara en una estructura como la Tabla 21, que permitira, ademas de
conocer el nivel de riesgo total de la instalacion (la suma de los niveles de riesgo de cada
suceso), ordenar los sucesos por riesgo e identificar aquéllos que mas nivel de riesgo aportan
al nivel de riesgo total de la instalacion, susceptibles de focalizar las medidas de gestion.

NIVEL DE RIESGO (NR) DE LOS SUCESOS Y DE LA INSTALACION

Nivel combinado de probabilidad Nivel de . .

. o . . Nivel de riesgo

Suceso ajustado por gestién del riesgo (Fpc consecuencias (N)
combinado) (V,F, 1,B 6 Cg) )

s1 0,7028 45 31,63
S2 0,3035 50 15,18
S3 0,8430 10 8,43
S4 0,0825 75 6,19
Nivel de riesgo de la instalacion 61,42

Nota: los nimeros recogidos en esta tabla tienen como Unico objetivo ilustrar el procedimiento de célculo
del nivel de riesgo (NRg) y del nivel de riesgo de la instalacién

Tabla 21. Nivel de riesgo (Ng) de los sucesos y de la instalacion. Fuente: Elaboracion propia
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II.7. Protocolo de elaboracion de Estudios Simplificados para
la Gestion del Riesgo Medioambiental

El presente epigrafe tiene por objeto simplificar al usuario de esta guia la realizacion de los
ESGRA, facilitandole la busqueda de los datos necesarios para aplicar la metodologia a su
caso particular.

Por ello a continuacién se muestran de forma esquematica los distintos pasos que debe seguir
el usuario para la elaboracion de su ESGRA indicando para cada uno de ellos, si fuese
necesario, el indice de tablas, cuadros y/o figuras a los que debe acudir para finalizar esa etapa
del ESGRA:

1. Descripcién de la instalacion e identificacion de las fuentes de peligro, de las
medidas de prevencién y evitacion y de los factores condicionantes.

En esta etapa se procedera a describir el/los proceso/s desarrollado/s en la instalacién, lo
cual permitira evidenciar las fuentes de peligro y equipos asociados a los diferentes
procesos.

2. Evaluacion del nivel de probabilidad ajustado por gestion del riesgo (Fpg) de los
equipos o fuentes de peligro.

Esta fase abarca las siguientes subfases:

a. Planteamiento de sucesos iniciadores. Se identificaran los distintos sucesos
iniciadores que pueden tener lugar en la instalacién objeto de estudio y se
asociaran con los equipos o fuentes de peligro que corresponda, de entre los
definidos en la fase previa.

b. Evaluacién del factor de probabilidad (Fp) de equipos o fuentes de peligro. Se
estimara la probabilidad asociada a cada equipo o fuente de peligro de cada
suceso iniciador. Para ello, el Cuadro 17 (pagina 101) muestra el indice de tablas
y figuras de la presente guia a las que habré que recurrir en funcién de los equipos
y fuentes de peligro de los que se trate.

El Anexo | recoge otros eventos (fugas, etc.) que pueden generarse en los equipos
o fuentes de peligro.

c. Evaluacién del factor de gestion del riesgo (Fg) de los equipos o fuentes de peligro.
En primer lugar, se seleccionaréan los indicadores de gestion del riesgo atribuibles a
los distintos equipos o fuentes de peligro. Para ello, el Cuadro 3 (pagina 59)
muestra una propuesta de indicadores, la cual puede ser modificada por el usuario
si lo estima conveniente.

Una vez escogidos los indicadores, el analista debera evaluarlos conforme a una
escala semicuantitativa del tipo de la mostrada en la Tabla 13 (pagina 58).

El Anexo Il muestra unas escalas de evoluciéon de otros indicadores de gestion del
riesgo orientativas que pueden ayudar al usuario a valorar la situaciéon de sus
equipos.
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INDICE DE TABLAS Y FIGURAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE PROBABILIDAD (Fp) DE LOS
DISTINTOS EQUIPOS O FUENTES DE PELIGRO

Equipo/Fuente de peligro Tabla/figura Pagina de la guia
Tanques a presion: fugas completas en 10 minutos o rotura | Tabla 2 25
Recipientes moviles a presion: rotura Tabla 3 26
Tanques atmosféricos: fugas completas en 10 minutos o

rotura Tabla 4 29-31
Tangues atmosféricos: incendios Tabla 5 32-39
Intercambiadores de calor Tabla 6 41-42
Bombas y compresores Tabla 7 44-45
Tuberias aéreas: rotura Figura 8 a7
Tuberias subterraneas: rotura Tabla 8 49
Unidades de embalaje Tabla 10 53
Intervencion humana durante operacion normal Tabla 11 54
Otras situaciones o elementos Tabla 12 56-57

Cuadro 17. indice de tablas y figuras para el calculo del factor de probabilidad (Fp) de los distintos
equipos o fuentes de peligro. Fuente: Elaboracién propia

d. Evaluacién del factor de probabilidad ajustado por gestion del riesgo (Fpg) de los
equipos o fuentes de peligro. Por Gltimo, y partiendo de los valores de Fr y Fg
previamente calculados, el analista puede estimar el factor de probabilidad
ajustado por gestion del riesgo de los equipos o fuentes de peligro introduciendo
dichos valores en el gréfico de la Figura 9 (pagina 63).

3. Evaluacion del nivel de probabilidad ajustado por gestion del riesgo (Fpg) de las
medidas de prevencién, de evitacion de nuevos dafios y/o de los factores
condicionantes.

Esta etapa abarca, a su vez, las siguientes:

a. ldentificacion de medidas de prevencion y evitacion de nuevos dafios y/o factores
condicionantes. En primer lugar deberan identificarse las medidas de prevencién y
evitacion y/o los factores condicionantes asociados a cada uno de los sucesos
iniciadores definidos previamente.

b. Evaluacion del factor de probabilidad (Fp) de las medidas de prevencion y evitacion
de nuevos dafios y/o factores condicionantes. Se estimara la probabilidad asociada
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a cada medida y factor condicionante identificados. Para ello, la tabla siguiente
muestra el indice de tablas de la presente guia a las que habra que recurrir en
funcion de las medidas y factores condicionantes de los que se trate:

INDICE DE TABLAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR DE PROBABILIDAD (Fp) DE LAS DISTINTAS
MEDIDAS DE PREVENCION Y EVITACION Y/O FACTORES CONDICIONANTES

Medida o factor condicionante Tabla Péagina de la guia
Sistemas de deteccion y extincién de incendios Tabla 16 68
Intervenciéon humana en situaciones de emergencia Tabla 17 70
Otras medidas de prevencién y evitacién de nuevos dafios Tabla 18 72
Ignicién o explosién tras derrame o fuga Tabla 19 75-77

Cuadro 18. indice de tablas para el calculo del factor de probabilidad (Fp) de las distintas medidas
de prevencion y evitacion de nuevos dafios y/o factores condicionantes. Fuente: Elaboracion
propia

c. Evaluacién del factor de gestién del riesgo (Fg) de las medidas de prevencién y
evitacién de nuevos dafios y/o factores condicionantes. Al igual que en el caso de
equipos y fuentes de peligro, deberan seleccionarse los indicadores de gestién del
riesgo atribuibles a las distintas medidas y factores condicionantes. Para ello, el
Cuadro 5 (pagina 79) muestra una propuesta de indicadores, la cual puede ser
igualmente modificada por el usuario de la guia si lo considera necesario.

Una vez escogidos los indicadores, el analista debera evaluarlos conforme a una
escala semicuantitativa del tipo de la mostrada en la Tabla 13 (pagina 58)
mencionada en la fase relativa al analisis de F¢ para equipos y fuentes de peligro.

Al igual que ocurria en el caso de los equipos, el Anexo Il proporciona unas
escalas de evolucién de otros indicadores de gestidn del riesgo orientativas que
pueden ayudar al usuario a valorar la situaciébn de sus medidas y factores
condicionantes.

d. Evaluacion del factor de probabilidad ajustado por gestion del riesgo (Fpg) de las
medidas de prevencién y evitacién de nuevos dafos y/o factores condicionantes.
Por dltimo, y partiendo de los valores de Fp y Fg calculados para las distintas
medidas y factores condicionantes, el analista estimara el factor de probabilidad
ajustado por gestiébn del riesgo de las medidas y factores condicionantes
introduciendo dichos valores en el gréafico de la Figura 9 (pagina 63) previamente
indicada para equipos y fuentes de peligro.
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4. |Integracién del nivel de probabilidad ajustado por gestién del riesgo de los equipos o
fuentes de peligro v de las medidas de prevencidn, de evitacién de nuevos dafios vy
de los factores condicionantes.

El célculo que propone la guia es sencillo; consiste en dividir entre 10 los distintos valores
de probabilidad ajustados por gestién del riesgo (Fpg) obtenidos para cada equipo o fuente
de peligro y sus correspondientes medidas de prevencion o evitacion o factores
condicionantes para, posteriormente, calcular el producto de los mismos.

El Cuadro 6 (pagina 81) muestra un ejemplo de la forma en la que debera realizarse este
célculo.

5. Evaluacion simplificada de las consecuencias medioambientales.

La guia establece una metodologia semicuantitativa para la evaluacién simplificada de las
consecuencias, distinguiendo distintos procedimientos en funcion del tipo de agente
causante del dafio (quimico, fisico, biolégico e incendio), obteniendo asi lo que se
denomina “Nivel de Consecuencias” para cada agente.

La tabla siguiente muestra:

e la ecuacioén para evaluar las consecuencias asociadas a cada uno de los distintos
tipos de agente.

e los principales pardmetros de cada una de ellas.

e las tablas, cuadros o figuras de la guia a las que el analista debera acudir para
obtener los datos necesarios para aplicar la ecuacién en cada uno de los casos.
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PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS EN FUNCION DEL TIPO DE AGENTE CAUSANTE DEL DANO

Ecuacion de célculo Parametros Procedimiento de calculo Tablas/cuadros/figuras
) ) 5 - Rotura: todo el volumen
Q = cantidad de agente liberado (m®) ) ) i
- Fuga: calculada a partir del tiempo de respuesta Tabla 20 (pag. 88)
. .
Quimico Q*C Calculado mediante P, y Ry: Figura 14 (pag. 87)
C,= nivel unitario de consecuencias por L . . o 3
. - P, = indice de peligrosidad del agente quimico Cuadro 7 (pag. 85)
agente quimico )
- Ry = Indice de recursos dafiados por agente quimico Cuadro 8 (pag. 86)
- Volumen de agente liberado: se realizara el calculo igual que en
quimicos, diferenciando la forma de célculo en funcién de si se
Q = cantidad de agente liberado o de trata de rotura o fuga. (Ver quimicos).
recurso extraido o destruido (m°,ha,n° | . Cantidad de recurso extraido o destruido: se contabilizaran las
Fisico Q*Ck individuos) unidades de recurso extraidas o destruidas. La unidad de medida
sera: toneladas, m®, hectareas o individuos en funcién de que se
trate de suelo, agua, habitat o especies, respectivamente
Cr = nivel unitario de consecuencias por | Se calcula en base a los criterios para la estimacion del nivel unitario de ,
. . L Cuadro 9 (pag. 90)
agente fisico consecuencias por agente fisico
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PROCEDIMIENTO DE EVALUACION DE LAS CONSECUENCIAS EN FUNCION DEL TIPO DE AGENTE CAUSANTE DEL DANO (CONTINUACION)

Ecuacioén de calculo

Parametros

Procedimiento de calculo

Tablas/cuadros/figuras

¢ = indice de peligrosidad de los
combustibles

Se calcula en base a los criterios para la estimacion del indice de
peligrosidad de los combustibles

Cuadro 10 (pag. 92)

f = indice de peligrosidad de la
fisiografia

Se calcula en base a los criterios para la estimacion del indice de
peligrosidad de la fisiografia

Cuadro 11 (pag. 92)

Se calcula en base a los criterios para la estimacion del indice de

Incendio c*f*ax*p' : ; - -
adversidad del clima. Estos criterios se fundamentan en los tipos
- . . L . . P Cuadro 12 (pag. 93) y Cuadro 13
a = indice de adversidad del clima fitocliméticos, los cuales se han tratado de forma diferenciada, por un (pag. 94)
lado, para la Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla, y por otro, para pag.
Canarias.
p = indice de afeccién a espacio natural | Adquiere el valor 2,5 si se prevé una afeccidon a un espacio natural
protegido protegido y un valor igual a 1 en caso contrario
Ps = indice de peligrosidad por agente | Se calcula a partir de la clasificacién del indice de peligrosidad por
° p' g . porag . .p . Pelg P Cuadro 15 (péag. 96)
Bioldgico biol6égico agente biolégico propuesta en la presente guia.

11

Rg = indice de recursos dafiados por
agente bioldgico

Se calcula a partir de la clasificacion del indice de recursos dafiados por
agente bioldgico propuesta en la presente guia.

Cuadro 16 (pag. 96)

Cuadro 19. Procedimiento de evaluacion de las consecuencias en funcion del tipo de agente causante del dafio. Fuente: Elaboracion propia

' E| producto de los cuatro factores que aparecen en la férmula propuesta para incendios da como resultado el indice de Consecuencias por Incendio (i), a partir del cual se puede establecer el
Nivel de Consecuencias por Incendio (I). Una vez calculado el indice de consecuencias por incendio (i), el analista tendra que acudir al Cuadro 14 (pagina 93) para asociarle un Nivel de
Consecuencias por Incendio (I) en funcién del rango de valores de i.
™ EI Nivel de Consecuencias por Agente Bioldgico (B) se obtiene, igual que ocurria con C, en el caso de los quimicos, de integrar los valores obtenidos de Pg y Re. En este caso dicha integracion
se realiza mediante el diagrama propuesto en la Figura 14 (pagina 86).
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Adicionalmente, la guia proporciona en su pagina 97 una ecuacién que permite relacionar
el nivel de consecuencias asociado a los distintos tipos de agentes para aquellos sucesos
iniciadores en los que pueda darse la circunstancia de participen diferentes agentes en la
generacion del dafio medioambiental.

6. Evaluacion simplificada del riesgo.

El nivel de riesgo medioambiental (Ng) para cada suceso iniciador se evalia mediante el
producto de su nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo y su nivel
global de consecuencias.

La Tabla 21 (pagina 99) muestra un ejemplo de la forma en la que debera realizarse este
célculo conforme a la metodologia propuesta para la realizacion de los ESGRA.

7. Posibles medidas de gestiéon del riesqgo para reducir el riesqo medioambiental de la
instalacion.

El objeto de los ESGRA es que aquellos operadores que, no estando obligados a realizar
un andlisis de riesgos medioambiental, quieran evaluar su instalacion en términos de
riesgos medioambientales, puedan identificar las distintas acciones de mejora que permiten
la disminucion de su riesgo medioambiental. Por ello, es recomendable que como Ultima
fase de aplicacién de los ESGRA, el analista realice diversas pruebas para evaluar si
determinadas medidas afectan de forma significativa en la disminucién del riesgo, siempre
teniendo en cuenta las limitaciones de los ESGRA que, debido al grado de simplificacion de
su metodologia, en ocasiones pueden no permitir capturar las variaciones producidas por
determinadas mejoras. Estas podran consistir tanto en la sustitucion de equipos (acciones
de mejora tecnol6gica) como en acciones de mejora de la conservacioén o el mantenimiento
de los equipos, de la experiencia y formacién de los empleados, etc. (acciones de mejora
de la gestioén).
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11.8. Reduccidn del coste de las medidas de reparacion de los
posibles dafios medioambientales

FORMULACION MEDIDAS DE
- GESTION DEL RIESGO

Gestion Riesgo

Figura 18. Flujograma de aplicacion de los ESGRA: Posibles medidas de gestion del riesgo para reducir el
riesgo medioambiental de la instalacion. Fuente: Elaboracion propia.

Una de las principales ventajas de adoptar medidas adicionales de gestion del riesgo, y de
prevencion y evitacion de dafios, consiste en la reduccion que puede experimentar tanto la
probabilidad de ocurrencia como las consecuencias medioambientales de los posibles
accidentes. En este sentido, resulta especialmente interesante considerar la reduccion de las
consecuencias de los accidentes ya que implica un menor impacto sobre el medio ambiente vy,
por ende, sobre la situacion econémica del operador responsable de afrontar la reparacion.

La metodologia de los ESGRA, dada sus caracteristicas —simplicidad, empleo de escalas
cualitativas, etc.—, no permite realizar una valoracién econémica de los hipotéticos dafios que
pueden causarse. De hecho, en la actualidad existen otras herramientas de mayor detalle que
permiten realizar este tipo de evaluaciones como es el caso del Modelo de Oferta de
Responsabilidad Ambiental (MORA), puesto a disposicidn publica a través de la pagina web del
Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente™. Este modelo requiere una serie de
parametros de entrada que, como se ha indicado, se encuentran fuera del alcance de los
ESGRA, por lo que la valoracion de dafios mediante MORA partiendo de los datos
suministrados en los ESGRA no resulta posible.

De esta forma, si bien la realizacion de los ESGRA puede ofrecer al operador una estimacion
de la reduccién cualitativa de sus riesgos debido a la adopcion de ciertas medidas, estos
estudios en ningun caso determinan el coste de adoptar dichas medidas o el beneficio
econdmico que supondrian (via reduccién del riesgo). Por lo tanto, si un operador, a la luz de

2 http://www.magrama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-mediambiental/modelo-de-
oferta-de-responsabilidad-ambiental/
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los resultados obtenidos en su ESGRA, decide implantar una serie de medidas de reduccion
del riesgo, las mismas pueden llevar aparejadas un beneficio econdémico que no quedara
reflejado en este estudio simplificado. Sin embargo, si se considera interesante hacer visible
este posible beneficio econémico —derivado de una mejor gestion del riesgo— mediante la
realizacion de un supuesto practico. El objetivo es, por lo tanto, ilustrar el efecto beneficioso
gue tendria la adopcién de medidas de gestion del riesgo, de prevencion y de evitacion de
dafios medioambientales.

El supuesto practico se centra en una instalacion que, inicialmente, no dispone de una serie de
medidas y que, posteriormente, las adoptara con objeto de disminuir el coste de la reparacién a
la que deberia hacer frente en caso de causar un dafio medioambiental. La estimacién de los
costes de reparacion se realiza utilizando la herramienta de valoracion de dafios MORA.

Los datos incluidos en este supuesto pretenden tener una base realista, y se han seleccionado
con fines ilustrativos. Para ello:

- Los datos sobre la instalacibon —capacidad de almacenamiento y sustancias
almacenadas— se han basado en las herramientas de andlisis de riesgos sectoriales
disponibles en la pagina web del MAGRAMA®,

- La cuantificacién de los recursos naturales afectados se ha basado en los modelos de
difusion de contaminantes empleados en las herramientas de andlisis de riesgos
sectoriales disponibles en la pagina web del MAGRAMA.

- Las condiciones del entorno —permeabilidad del terreno, accesibilidad, caudal de rios,
etc.— son las correspondientes al punto en el que se ha supuesto que se localiza la
instalacion ficticia.

- El presupuesto para la implementacién de las medidas de prevencion y evitacion se ha
construido acudiendo a las siguientes fuentes: empresas especializadas en
comercializacién de equipos de contencién, informacién de las Comunidades
Auténomas, tarifas publicas etc. Se ha tomado, en caso de disponerse de un rango de
valores, el mayor valor dentro de rango con el fin de situar la valoracion del lado de la
prudencia.

La empresa en la que se centra el caso practico realiza su actividad productiva en el interior de
una nave industrial. Dentro de esta nave se considera que las medidas existentes son
suficientes como para asumir que los riesgos medioambientales vinculados a la misma son
relativamente bajos, por lo que se obviaran en el presente supuesto frente a los riesgos
existentes en el exterior de la instalacién®. En concreto, se considera que, en el exterior, la
instalacion dispone de un depésito de combustible —gaséleo, utilizado en procesos
auxiliares— con una capacidad de 5 m?, el cual, segun estiman a priori los técnicos de la
empresa, lleva asociado un elevado riesgo medioambiental debido a que su cubeto de
retencion se encuentra en mal estado, la zona circundante se encuentra sin pavimentar, no
existen medidas de contencion manuales y, adicionalmente, el conjunto de la planta no cuenta
con un analisis de riesgos medioambiental preexistente elaborado conforme con la normativa
de responsabilidad medioambiental que le haya servido como soporte para realizar una
adecuada gestidn de su riesgo.

13 http://www.magrama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/responsabilidad-mediambiental/analisis-de-

riesgos-sectoriales/herramientas.aspx
* Con objeto de simplificar el supuesto practico se han obviado ciertos escenarios. No obstante, debe destacarse que
en un caso real los operadores deben evaluar todos los riesgos medioambientales que puedan resultar relevantes.

Comision Técnica de Prevencion y Reparacion de Daflos Medioambientales
108



Guia parala elaboracion de Estudios Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental

[1.8.1. Evaluacién del hipotético dafio ocasionado en caso de no adoptar
medidas adicionales de gestion del riesgo, de prevencion y de evitacion

Los técnicos de la instalacion, mediante un procedimiento de cuantificacion de dafios™®
determinan que, si no se toman medidas adicionales de gestion, de prevencién y de evitacion,
en caso de accidente se producirian las siguientes afecciones:

- Elvolumen del hipotético vertido seria igual a la capacidad total del dep6sito, siendo en
este caso de 5 m>,

- Se ha estimado que el volumen derramado afectaria, en primer lugar, al suelo, ya que
éste se encuentra sin pavimentar. Posteriormente, parte del derrame se infiltraria hasta
alcanzar la masa de agua subterranea que se localiza en la zona donde se encuentra
la instalacion y, otra parte, llegaria por escorrentia hasta un rio situado en las
proximidades de la instalacién. Por lo tanto, los recursos naturales potencialmente
afectados serian el suelo, el agua subterranea y el agua superficial.

- Acudiendo a modelos de dispersion de contaminantes'®, los técnicos de la instalacion
determinan que la extension del dafio potencial ascenderia a 843,75 t de suelo, 204,48
m? de agua subterranea y 10.085 m® de agua superficial.

Con los datos anteriores, los técnicos accederian a la aplicacion informatica MORA con objeto
de obtener el coste de la reparacién que deberia sufragar la empresa en caso de que no
adoptase medidas adicionales de gestion del riesgo, prevencion y evitacion. En concreto, a
continuacion se resumen los datos introducidos en MORA:

- Localizaciéon. X: xxxxxx,x € Y: yyyyyyy.yy (coordenadas UTM, ETRS89-30N). Este
punto se encuentra en un espacio natural protegido.

aaae

r— T
o il s et

Caegurs — O

Figura 19. Localizacion del dafio. Fuente: Aplicacion informatica MORA.

!5 E| procedimiento de cuantificacién de dafios medioambientales se encuentra descrito en el Reglamento de desarrollo
parcial de la Ley 26/2007, de 23 de octubre. Este procedimiento incluye la determinacion de la extensién, la intensidad
y la escala temporal del dafio. No obstante, con objeto de simplificar el supuesto practico, en el mismo Unicamente se
estiman los parametros relativos a la extension del dafio.

'® Los modelos de dispersién empleados han sido los especificados en ECB (2003) para el agua superficial y en
GRIMAZ et al. (2007) y GRIMAZ et al. (2008) para el suelo y el agua subterranea.
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- El terreno se considera accesible para la realizacion de una hipotética reparacion de
dafios al suelo, al agua subterranea y al agua superficial ya que la planta cuenta con su
propia via de acceso (la distancia a la via de comunicacién mas cercana es cero). La
pendiente es practicamente nula, la permeabilidad del suelo muy alta.

- El agente causante de dafio, como se ha indicado anteriormente, es el gaséleo que se
corresponde con la categoria “Compuestos organicos semivolatiles no halogenados
biodegradables” dentro del catalogo de agentes causantes de dafio considerados en
MORA",

- Los recursos naturales afectados seran, segin se ha calculado, el suelo, el agua
subterrdnea y el agua superficial en una cantidad igual a 843,75 t, 204,48 m? y 10.085
m®, respectivamente.

A continuacion se detalla la evaluacién de los dafios que podrian ocasionarse a cada recurso
natural en caso de que la instalacion objeto de estudio no aplicara medidas adicionales de
gestién del riesgo, de prevencién y de evitacion.

Dafnos al suelo

En la aplicacion informéatica MORA se comienza introduciendo las caracteristicas del hipotético
dafio causado al suelo. En este caso, dado que se trata de un dafio a un recurso en principio
recuperable mediante técnicas disponibles en la actualidad, se clasifica el dafio como
reversible. Esto es, se asume que la reparacion que deberia realizarse resultaria en una
recuperacion completa del estado basico en el que se encontraba el suelo. La técnica de
reparacion recomendada por MORA es landfarming. Manteniendo esta técnica y los restantes
valores dados por defecto en MORA se obtiene un valor de la reparaciéon primaria igual a
75.923,09 €.

' Conforme con la Guia de usuario de la aplicaciéon informatica MORA, disponible en la web del Ministerio de
Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente, se trata de aquellos hidrocarburos que se presentan en estado gaseoso a
temperatura ambiente o que son muy volatiles a dicha temperatura. No presentan en sus cadenas elementos
halégenos —fluor, cloro, bromo o yodo—. Su punto de ebullicion se encuentra entre 100 y 325 °C.
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COSV no halogenados biodegradables en Suelo: Desglose
de la reparacion primaria

— Desglose
S CRN TR
PEC Aplicacién Técnica
%Sequridad por contingencia [ 2000 | 8.793.56|
% IVA [ 2100 | 11.079.89|
Total Aplicacidn Técnica
PEC Consultoria
%Seguridad por contingencia [ 2000 | 1.290 56|
%IVA [ 21000 | 1.626.11]
Total Consultoria
PEC Revision y Control
%Seguridad por contingencia | 20‘00| | 3?3,60|
BHIVA [ 21,00 | 470,74|
Total Revisién y Control
.

Figura 20. Coste de la reparacion primaria del recurso suelo antes de la aplicacion de las medidas.
Fuente: Aplicacion informatica MORA.

Por otra parte, MORA prevé que la reparacion compensatoria18 se realice recuperando
recursos del mismo tipo y calidad que los originalmente afectados por el dafio, aplicando la
misma técnica de reparacion que la aplicada en la medida primaria. En este caso, por lo tanto,
se trataria de recuperar un suelo también afectado por un vertido de compuestos organicos
semivolatiles en un lugar diferente pero vinculado geogréaficamente al originalmente dafiado.
Manteniendo los datos dados por defecto en la aplicacion informatica MORA se obtiene un
valor de la reparacion compensatoria igual a 9,4 t de suelo. Esto es, a consecuencia del dafio
causado, el operador deberia recuperar el suelo dafiado (873,25 t) y, ademés, descontaminar
9,4 t de suelo dafiado en otro lugar vinculado geograficamente al primerolg.

La valoracion econémica de la reparacion compensatoria se realiza de forma similar a la
primaria, cifrdndose en 12.792,31 €. De esta forma, el valor total del dafio causado al suelo que
deberia afrontar el operador ascenderia a unos 89.000 €.

'8 | as medidas de reparacién compensatoria, conforme con la normativa de responsabilidad medioambiental, son, en
esencia, agquéllas encaminadas a compensar por el tiempo que trascurre desde que se ocasiona el dafio hasta que
surte efecto la reparacion.

'® Hay que tener en cuenta que si bien el anexo Il de la Ley 26/2007, de 23 de octubre, prevé la aplicacion de medidas
compensatorias y complementarias solamente a la reparacién de dafios a las aguas, a las especies silvestres y los
habitat y la ribera del mar y de las rias, el articulo 23.5 del Reglamento de desarrollo parcial de la ley, establece que
estas medidas de reparacion complementarias y compensatorias podran ser extensibles al suelo.
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COSV no halogenados biodegradables en Suelo: Desglose
de la reparacion compensatoria

—D a'

PEC Aplicacion Técnica
%Seguridad por contingencia [ 2000 | 97,86

% IVA [2100 | 123,31
Total Aplicacién Técnica
PEC Consultoria
%Seguridad por contingencia ‘ 20,00| | 1_290,56|
%IVA [ 2100 | 1.626,11|
Total Consultoria
PEC Revisién y Control
%Seguridad por contingencia | 2000 | 373,60
%IVA [ 2100 | 470,74
Total Revision y Control
]

Figura 21. Coste de la reparacion compensatoria del recurso suelo antes de la aplicacién de las medidas.
Fuente: Aplicacién informatica MORA.

COSV no halogenados biodegradables en Suelo: Desglose
total dano

— D a'
Y [

Total Reparacion Primaria 75923 09
Total Reparacion Compensatoria 12.792 31

Total Reparacion del dafio . 86715 40

Figura 22. Coste total de la reparacién del recurso suelo antes de la aplicacion de las medidas. Fuente:
Aplicacion informatica MORA.

Una vez determinado el valor econémico del dafio causado al suelo la evaluacién continGia con
el resto de recursos afectados.

Dafnos alas agquas superficiales

En el caso del agua superficial, los técnicos de la instalacion deberan introducir en la aplicacion
informatica una cantidad dafiada de 10.085 m®. La medida de reparacion a aplicar sera la
separacion del agente causante del dafio. Manteniendo sin alterar la totalidad de los
parametros dados por defecto en MORA, se obtiene un valor de la reparacién primaria del agua
superficial igual a 162.566,68 €.

Comisién Técnica de Prevencién y Reparacién de Daflos Medioambientales
112



Guia parala elaboracion de Estudios Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental

COSV no halogenados biodegradables en Agua superficial
continental: Desglose de la reparacion primaria

— Desgl
S T T

PEC Aplicacion Técnica
%Seguridad por contingencia [ 2000 | 20.286,74|
% IVA [ 2100 | 25 561,29|
Total Aplicacién Técnica
PEC Consultoria
%Seguridad por contingencia | 20_00| | 1_290_56|
VA [ zt00 | 1.626,11]
Total Consultoria
PEC Revisién y Control
%Seguridad por contingencia [ 2000 | 814,80
%IVA [ 2100 | 1.026,65|
Total Revisidn y Control
R

Figura 23. Coste de la reparacion primaria del recurso agua superficial antes de la aplicacion de las
medidas. Fuente: Aplicacion informéatica MORA.

El operador responsable del dafio, ademéas de la reparacion primaria del agua superficial,
también debe afrontar el coste correspondiente a su reparacion compensatoria que, en este
caso, conforme con la aplicacion MORA, ascenderia a 225 m® de agua. Esto es, deberia
costearse la reparacion del volumen de agua dafiado originalmente y 225 m*® adicionales.

El coste de la reparacion compensatoria ascenderia a 70.655,38 €, por lo que la reparacion
total del agua superficial ascenderia a unos 230.000 €.

COSV no halogenados biodegradables en Agua superficial
continental: Desglose de la reparaciéon compensatoria

— Desgl
S O [T
PEC Aplicacion Técnica
%Sequridad por contingencia [ 2000 | 7.626.78|
% IVA [2100 | 9.609,75
Total Aplicacién Técnica
PEC Consultoria
%Seguridad por contingencia | 20,{]O| | 1_290,56|
%IVA [ 2100 | 1.626,11|
Total Consultaria
PEC Revision y Control
%Seguridad por contingencia | 20,00| | 814,80|
GIVA [[2100 | 1.026,65|
Total Revisign y Control
i |

Figura 24. Coste de la reparacion compensatoria del recurso agua superficial antes de la aplicacion de

las medidas. Fuente: Aplicacion informatica MORA.
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COSV no halogenados biodegradables en Agua superficial
continental: Desglose total daifio

— Desgl
S 3 [

Total Reparacion Primaria 162 566,68
Total Reparacion Compensatoria 70.655,38

Total Reparacion del dafio . 233.222,06

Figura 25. Coste total de la reparacion del recurso agua superficial antes de la aplicacion de las medidas.
Fuente: Aplicacion informatica MORA.

Dafios a las aguas subterraneas

En una ultima fase, los técnicos de la instalacion evaluarian el coste que podria tener la

reparacion del dafio causado a las aguas subterraneas. En este caso, la cantidad dafiada,

conforme con los modelos de dispersién de contaminantes empleados, ascenderia a 204,48
3

m°.

La técnica recomendada por MORA para afrontar la reparacién seria el bombeo del agua

contaminada y la posterior separacion del agente contaminante.

Manteniendo de nuevo los datos dados por defecto en MORA se obtiene un valor del dafio
igual a unos 233.000 €.

COSV no halogenados biodegradables en Agua
subterranea: Desglose de la reparacion primaria

— Desgl
T TR T
PEC Aplicacién Técnica
%Seguridad por contingencia [ 2000 | 7.606.70|
% IVA [ 2100 | 9.584,44|
Total Aplicacidn Técnica
PEC Consultoria
%Seguridad por contingencia [ 2000 | 1.290.56]
%IVA [ 2100 | 1626,11|
Total Consultoria
PEC Revision y Control
%Seguridad por contingencia [ 2000 | 23.276 20|
%IVA [ 2100 | 29.328,01
Total Revisidn y Control
EE S

Figura 26. Coste de la reparacion primaria del recurso agua subterranea antes de la aplicacién de las
medidas. Fuente: Aplicacion informatica MORA.

La reparacién compensatoria en este caso ascenderia a 4,56 m® adicionales de agua

subterranea que deben proveerse a la sociedad; siendo su coste igual a 231.000 €. La suma de
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la reparacién primaria y de la reparaciébn compensatoria permite obtener una estimacién del
coste total de la reparacién de este recurso, siendo de unos 460.000 €.

COSV no halogenados biodegradables en Agua
subterranea: Desglose de la reparaciéon compensatoria

— D a'

PEC Aplicacién Técnica
%Seguridad por contingencia [ 2000 | 7.343 61|

% VA [ 2100 | 9.252,05|
Total Aplicacidn Técnica
PEC Consultoria
%Seguridad por contingencia | 20,00| | 1_290,56|
SHIVA [ 2100 | 1.626,11|
Total Consultaria
PEC Revision y Control
%Seguridad por contingencia [ 2000 | 23.276,20
%IVA [[21,00 | 29.328,01
Total Rewsion y Control
|

Figura 27. Coste de la reparacion compensatoria del recurso agua subterranea antes de la aplicacion de
las medidas. Fuente: Aplicacion informatica MORA.

COSV no halogenados biodegradables en Agua
subterranea: Desglose total dano

— D a'

T Y [
Total Reparacion Primaria 23357932
Total Reparacion Compensatoria 2316693

4
Total Reparacion del dafio . 465.248,66

Figura 28. Coste total de la reparacion del recurso agua subterranea antes de la aplicacion de las
medidas. Fuente: Aplicacion informatica MORA.

Los datos y operaciones anteriores permiten obtener el valor total que tendria el dafio
ocasionado si el operador no decidiese implantar medidas adicionales para disminuir su riesgo
medioambiental. En concreto, la reparaciéon completa incluyendo el suelo, el agua subterranea
y el agua superficial y tanto las medidas reparadoras primarias como compensatorias se
elevaria hasta un valor proximo a los 800.000 €.
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Resumen de reparaciones

g evon

COSV no halogenados biodegradables-Suelo Reparacion primaria 75.923,09
Reparacion compensatoria 12.792,31
Total reparacion dafio 88.715,40
COSV no halogenados biodegradables-Agua superficial continental Reparacion primaria 162.566.68
Reparacion compensatoria 70.655,38
Total reparacion dafio 233.222,06
COSV no halogenados biodegradables-Agua subterranea Reparacion primaria 233.579,32
Reparacion compensatoria 231.669,34
Total reparacion dafio 465.248,66

Total reparaciones 787.186,12

Figura 29. Coste total de la reparacion del dafio antes de la aplicacion de las medidas. Fuente: Aplicacion
informéatica MORA.

[1.8.2. Adopcion de medidas adicionales de gestion del riesgo, de
prevencién y de evitacion

Ante los resultados obtenidos en la evaluacién de dafios, la direcciéon de la empresa decide
actuar con el fin de disminuir, en la medida de lo posible, el impacto econémico que tendria
este hipotético escenario accidental. Para ello, opta por implantar en la instalacion una serie de
medidas de gestion del riesgo, y de prevencion y evitacidon de dafios. En concreto, adopta las
medidas indicadas en el Cuadro 20.

MEDIDAS ADOPTADAS PARA LA REDUCCION DEL RIESGO EN LA INSTALACION

Area de actuacion Medida adoptada
Andlisis de riesgos medioambiental Se elabora un andlisis de riesgos medioambientales.
Pavimento Se pavimenta el suelo desnudo.
Cubeto de retencién Se construye un nuevo cubeto que sustituya el deteriorado.

Kit con absorbentes quimicos.

Medidas de contencién manual Se adquieren unos obturadores para la red de pluviales.

Se instala una valvula en la red de drenaje.

Se imparte un curso especifico de riesgos y emergencias

Formacion de los empleados A p
p medioambientales.

Cuadro 20. Medidas adoptadas para la reduccion del riesgo en la instalacion. Fuente: Elaboracion propia.

El coste desglosado de adoptar cada una de estas medidas se recoge en el Cuadro 21. Estos
datos, si bien no tienen una correspondencia con la realidad —no se han dimensionado
atendiendo a una empresa o instalacion real—, si pretenden ser realistas. Para ello, se ha
tomado como base la informacién de precios unitarios facilitada por Tarifas Tragsa y empresas
proveedoras de sistemas y equipos de emergencia. Como resultado, el coste total de
implementacion de las medidas se ha estimado en unos 28.600 €.
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COSTE DE LAS MEDIDAS ADOPTADAS PARA LA REDUCCION DEL
RIESGO DE LA INSTALACION

Medidas adoptadas Presupuesto estimado
Andlisis de riesgos medioambiental 12.000
Pavimento 9.000
Cubeto de retencion 1.100
Medidas de contenciéon manual 4.000
Formacion de los empleados 2.500
Total 28.600

Cuadro 21. Coste de las medidas adoptadas para la reduccion del riesgo en la instalacion. Fuente:
Elaboracion propia.

[1.8.3. Evaluacién del hipotético dafio ocasionado en caso de adoptar
medidas adicionales de gestion del riesgo, de prevencién y de evitacién

Con objeto de evaluar su efecto, una vez adoptadas las medidas adicionales de gestién del
riesgo y de prevencion y evitacién de dafios expuestas en el punto anterior, la empresa decide
valorar de nuevo los hipotéticos dafios que podria ocasionar. La metodologia seguida por los
técnicos de la instalacion sera idéntica a la aplicada en la situacion original; si bien, en este
caso los técnicos introduciran en los modelos los datos teniendo en cuenta los nuevos sistemas
de reduccion del riesgo. En concreto, dado que el suelo se encuentra adecuadamente
protegido por el pavimento —no existiendo grietas, fisuras o espacios sin pavimentar entre el
deposito y la red de drenaje—, el operador estima que no se produciran dafios sobre el suelo y
las aguas subterraneas. Adicionalmente, al haberse establecido nuevas medidas de contencion
—automéaticas como el cubeto de retencion y manuales como los materiales absorbentes de
emergencia—, el operador estima que el volumen de vertido que alcanzaria el agua superficial
se veria notablemente reducido. De esta forma, el dafio quedaria caracterizado por las
siguientes magnitudes:

- El volumen hipotéticamente fugado ascenderia, al igual que en el caso original, a 5 m?.
De esta forma los técnicos mantienen el estudio del lado de la prudencia, asumiendo
que en el escenario evaluado seguiria fugdndose la capacidad total del tanque de
gasoleo.

- Sin embargo, una vez implantadas las medidas de gestion del riesgo y de prevencion y
evitacion de dafios, la mayor parte del derrame quedaria contenida en el cubeto y en
los restantes sistemas de emergencia —obturadores de la red de drenaje, medios
manuales de retencion, etc.—. Adicionalmente, como se ha indicado, el buen estado
del pavimento permite asumir que en este caso no existiria una afeccion relevante al
suelo o a las aguas subterraneas. Por lo tanto, el hipotético dafio se limitaria a las
aguas superficiales, sobre las cuales se estima que podrian derramarse, como
maximo, 1 m* de gaso6leo®.

% En el presente supuesto practico se ha determinado un volumen vertido al agua superficial de 1 m® siguiendo un
criterio conservador, ya que es posible que en un caso real similar al que aqui se plantea el volumen que alcance el
cauce fuera inferior debido a la existencia de multiples medidas en un buen estado de funcionamiento —existencia de
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Introduciendo el volumen vertido en los mismos modelos de dispersién de contaminantes
empleados para la evaluacién de la situacion original, se obtiene una afeccion nula al suelo y al
agua subterranea —ya que se habia asumido que el derrame no alcanzaria estos recursos—, y
una cantidad de agua superficial dafiada igual a 3.781 m°>. Con este dato, los técnicos de la
instalacién accederian de nuevo a la aplicacion informatica MORA con objeto de estimar el
valor de los dafios causados una vez mejorado su sistema de prevencion.

Darios alas aguas superficiales

En MORA, de entre todos los recursos naturales precargados, Unicamente se seleccionaria el
agua superficial introduciendo, como se ha indicado, una cantidad dafiada de 3.781 m°. La
técnica recomendada por la aplicacion para la reparacion de este dafio continda siendo la
separacioén del agente contaminante.

Manteniendo los datos dados por defecto en MORA se obtiene un valor aproximado de la
reparacion primaria de 100.000 €.

COSV no halogenados biodegradables en Agua superficial
continental: Desglose de la reparacion primaria

— Desglose
oo e |

PEC Aplicacién Técnica
%Seguridad por contingencia | 20_0{J| | 12_192,40|
% VA [ 21,00 | 15.362 43|
Total Aplicacidn Técnica
PEC Consultoria
%Seguridad por contingencia [ 2000 | 1.290.56]|
alVA [ 21,000 | 1.626,11]
Total Consultoria
PEC Revision y Control
%Seguridad por contingencia | 2{]‘{]{J| | 814,80|
%IVA [ 21,000 | 1.026.65|
Total Revisidn y Control
ot

Figura 30. Coste de la reparacién primaria del recurso agua superficial después de la aplicacion de las
medidas. Fuente: Aplicacion informatica MORA.

En cuanto a la reparacion compensatoria, en este caso, se cifra en 84,43 m® de agua
adicionales, que deben ser reparados por el responsable del dafio. En términos monetarios,
esta reparacion compensatoria asciende a cerca de 70.000 €.

cubetos, obturadores de la red de drenaje, dispositivo para cerrar la red de drenaje, personal adecuadamente formado,
etc.—.
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COSV no halogenados biodegradables en Agua superficial
continental: Desglose de la reparacion compensatoria

— Desglose
S R T S
PEC Aplicacion Técnica | 3?'_230,10|
%Sequridad por contingencia [ 2000 | 7.446,02|
% IVA [ 2100 | 9.381,99|
Total Aplicacién Técnica | 54_058,11|
PEC Consultoria | 6.452 82|
%Sequridad por contingencia [ 2000 | 1.290 56|
%IVA [ 21,00 | 1.626,11|
Total Consultoria | 9 369 49|
PEC Revision y Control | 4.0?4,00|
%Segquridad por contingencia [ 20.00] | 814.80|
%IVA [ 2100 | 1.026,65|
Total Revisidn y Control | 5.91 5,45|
N

Figura 31. Coste de la reparacién compensatoria del recurso agua superficial después de la aplicacion de

las medidas. Fuente: Aplicacion informatica MORA.

En conjunto, el valor total del dafio considerando tanto la reparacion primaria como su

correspondiente reparacion compensatoria se sitla aproximadamente en 173.000 €.

Resumen de reparaciones

COSV no halogenados biodegradables-Agua superficial continental Reparacion primaria 103.801,80

Importe (euros)

Reparacién comp ia 69.343,05

Total reparaciones 173.144,85

Figura 32. Coste total de la reparacion del dafio después de la aplicacién de las medidas. Fuente:
Aplicacion informatica MORA.
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[1.8.4. Conclusiones a la evaluacion del hipotético dafio ocasionado
adoptando medidas adicionales de gestion del riesgo, de prevencion y de
evitacion

Los datos obtenidos en las evaluaciones anteriores permiten obtener unas conclusiones
interesantes. En concreto, el supuesto practico que aqui se presenta muestra como una
inversion relativamente pequefia en medidas de gestion del riesgo, y de prevencion y evitacion
de dafios permite disminuir sensiblemente el coste previsto de la reparacion que deberia
afrontar el operador responsable de los dafios.

El Cuadro 22 resume los efectos econdmicos positivos que tendria la implementacién de las
medidas que se han propuesto en el caso practico, mostrando una reduccién del valor de los
dafos estimada en unos 600.000 €.

EFECTOS ECONOMICOS DE LAS MEDIDAS ADOPTADAS PARA
LA REDUCCION DEL RIESGO EN LA INSTALACION

Situacion Valor estimado de los dainos (€)
Original 787.186
Mejorada 173.145
Disminucién 614.041

Cuadro 22. Efectos econdmicos de las medidas adoptadas para la reduccién del riesgo en la instalaciéon.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, la reduccion del riesgo seria significativa y se deberia, en este caso, tanto a
reducir el volumen potencialmente vertido a los recursos naturales como a evitar los dafios
sobre las aguas subterraneas y el suelo. No obstante, debe indicarse que los beneficios de
aplicar medidas de prevencion y evitacion dependen de cada instalacion concreta.

Haciendo un sencillo ejercicio de analisis coste-beneficio puede estimarse que con una
inversiébn en medidas de gestidn del riesgo, preventivas y de evitacién del orden de decenas de
miles de euros es posible conseguir una reduccién en la estimacion de dafios de cientos de
miles de euros.

A modo ilustrativo, en el Anejo IV se recopilan los dos informes de salida de la aplicacion
informatica MORA —correspondientes a la situaciéon original y a la situacién mejorada—,
obtenidos con los datos recogidos en el presente supuesto practico.

Es importante recalcar que, tal y como se ha comentado en otros apartados, los ESGRA no
ofrecen datos en términos de reduccién de costes de reparacién de los hipotéticos dafios. Esto
es, no aportan los parametros suficientes como para acudir a MORA y obtener una valoracién
econdmica directa. De hecho, el objetivo de estos estudios es dar informacion y herramientas
para trabajar sobre la gestién del riesgo en las distintas instalaciones en términos cualitativos.
Sin embargo, se ha considerado interesante desarrollar el presente supuesto practico con el fin
de ilustrar el posible beneficio econémico de la adopcion de las medidas de gestion del riesgo,
de prevencion y de evitacion de dafios medioambientales.
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[1l. EJEMPLO PRACTICO DE ESGRA: GENERADOR DIESEL DE
EMERGENCIA Y EQUIPOS AUXILIARES (DEPOSITO DE GASOLEO,
TUBERIAS Y BOMBA)

Con el fin de ilustrar la realizacion de Estudios Simplificados para la Gestién del Riesgo
Medioambiental, en las paginas siguientes se recoge un ejemplo de instalacién genérica,
donde se aplica la metodologia expuesta anteriormente y se proponen medidas de gestion del
riesgo para mejorar el comportamiento de dichas instalaciones ante el riesgo medioambiental.

Como caso practico se ha escogido un ejemplo sencillo, con el fin de ilustrar los fundamentos
de la metodologia de los ESGRA: un generador diésel de emergencia y los equipos auxiliares
gue le acompafan (depésito, tuberias y bombas), instalacion que proporciona energia eléctrica
a un operador cuyo suministro eléctrico, necesario durante unas horas al dia para el
funcionamiento de distintos equipos de la misma, es inestable desde la red de suministro. El
equipo unicamente funciona cuando, en el momento en el que se requiere energia eléctrica, no
existe suministro eléctrico o su potencia es insuficiente.

El siguiente esquema muestra las distintas fases a llevar a cabo en el desarrollo del ESGRA.

-> IDENTIFICACION MEDIDAS
IDENTIFICACION DE PREVENCION Y
FUENTES DE PELIGRO EVITACION Y FACTORES

-

CONDICIONANTES

Fp FUENTE Fg FUENTE Fp MEDIDAS Fz MEDIDAS
DE PELIGRO DE PELIGRO Y FC Y FC

Fpz FUENTE Fec MEDIDAS
DE PELIGRO Y FC

v
T e e e

EVALUACION
NIVEL DE
CONSECUENCIAS
(V,F,1,Bo Cg)
FPG

COMBINADO [\ ive|

Probabilidad

EVALUACION DEL NIVEL DE
RIESGO MEDIOAMBIENTAL
Np

‘ Nivel Riesgo

FORMULACION MEDIDAS DE
GESTION DEL RIESGO

= o e o

Gestion Riesgo

Figura 33. Flujograma de aplicacion de los ESGRA. Fuente: Elaboracion propia.
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lll.1. Descripcion de la instalacion e identificacion de fuentes
de peligro, de las medidas de prevencion y evitacién y de los
factores condicionantes

-> " IDENTIFICACION MEDIDAS
IDENTIFICACION DE PREVENCION Y

FUENTES DE PELIGRO EVITACION Y FACTORES
CONDICIONANTES

Fy FUENTE Fe FUENTE FpMEDIDAS | F.MEDIDAS
DEPELIGRO | DE PELIGRO YFC

Fr FUENTE F,g—u
DE PELIGRO r FC

v

EVALUACION DEL NIVEL DE

RIESGO IEMAIEIEITAL

FORILILACIﬂN MEDIDAS DE
‘GESTION DEL RIESGO —

b ———————————————————————

Figura 34. Flujograma de aplicacion de los ESGRA: Descripcion de la instalacion: Fuentes de peligro,
medidas de prevencién y evitacién y factores condicionantes. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 35 muestra el esquema de la instalacion objeto de estudio.

Bombas centrifugas

Depdsito de con juntas
P . | Generadorde
combustible > .
L emergencia

. Tuberia aérea
(gaséleo) 2 m3 (20m)

A

Area de
carga/descarga
de combustible

(gasdleo)

Figura 35. Esquema de la instalacion del caso practico: generador diésel de emergencia y equipos
auxiliares (deposito de gasoleo, tuberias y bomba). Fuente: Elaboracion propia

La instalacion consta de un Unico depdsito de 2.000 litros de gaséleo que alimenta un
generador mediante dos bombas (para que se alimente el generador aunque una de las
mismas no funcione) y una tuberia aérea con una longitud de 20 metros, que conecta el
depdsito de combustible con el generador.
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La instalacién cumple con el Real Decreto 1523/1999, de 1 de octubre, por el que se modifica
el Reglamento de instalaciones petroliferas, aprobado por el Real Decreto 2085/1994, de 20 de
octubre, y las instrucciones técnicas complementarias MI-IP03, aprobada por el Real Decreto
1427/1995, de 15 de septiembre, y MI-IP04, aprobada por el Real Decreto 2201/1995, de 28 de
diciembre, considerandose la misma como una instalacién fija para usos internos no
productivos en las industrias (grupos electrégenos, etc.) (apartado 2.1.d, Capitulo I, Anexo | de
la citada norma). Las caracteristicas de los equipos son las siguientes:

- El agente causante del dafio de esta instalacion sera, fundamentalmente, el
gaséleo. Segun la Ficha Internacional de Seguridad Quimica®, el gaséleo tiene el
punto de inflamacién a 52°C, lo que le convierte en un liquido subclase B2
(productos de clase B cuyo punto de inflamacion es igual o superior a 38°C e inferior
a 55°C), segun el Real Decreto 379/2001, de 6 de abril, por el que se aprueba el
Reglamento de almacenamiento de productos quimicos y sus instrucciones técnicas
complementarias MIE APQ-1, MIE APQ-2, MIE APQ-3, MIE APQ-4, MIE APQ-5, MIE
APQ-6 y MIE APQ-7.

- La operacién de carga es realizada por la empresa suministradora del gaséleo,
que dispone de sus propios equipos y personal y es responsable, por tanto, del
mantenimiento y formacion de los mismos. La subcontratacion de la operacion por
parte del propietario de la instalacién hace que dicha operacién no se tenga en cuenta
en el presente andlisis. La operacidn se realiza a un caudal de unos 5 litros por
segundo.

- Sin embargo, el propietario de la instalacion si que dispone durante la operacion
de carga del gasoleo de un operario encargado de que las instalaciones propias
estén en condiciones de recibir la carga (buen estado de la boca del depésito,
comprobacion del producto que se carga, etc.). Este mismo operario también
participaria en caso de emergencia durante la operacion, con el fin de minimizar los
efectos independientemente de la responsabilidad de los mismos.

- El depoésito es un tanque atmosférico de Tipo 4 (doble capa, resistente a
explosiones, escombros y bajas temperaturas y disefiado para la retencién de
vapores), aéreo y con una capacidad de 2.000 litros.

- El depdsito dispone de un cubeto de retencidn para contener los posibles vertidos
gue pudieran generarse desde el mismo.

- Latuberia no se encuentra enterrada (tuberia aérea) y tiene un didmetro interior de
100 mm y una longitud de 20 m (distancia entre depdsito y generador).

- El combustible es impulsado desde el depésito al generador mediante una bomba
centrifuga con juntas. La instalacion dispone de dos bombas para garantizar la
alimentacion del generador en caso de que una de las bombas no funcione.

- Ni tuberias ni bombas disponen de sistema de retencién en caso de fuga. Ambos
equipos si que disponen de un sistema semiautoméatico de bloqueo: en caso de

2 http://mww.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/FISQ/Ficheros/401a500/1561.pdf
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fuga, y siempre que ésta sea detectada por un operario, este mismo acciona un
pulsador que corta el flujo de combustible.

- El generador de emergencia proporciona energia eléctrica a la instalacién
Unicamente cuando se requiere energia eléctrica (unas horas al dia) y el suministro
desde la red esta interrumpido o no tiene suficiente potencia. Ante la incertidumbre
del suministro eléctrico, no se puede prever el nimero de horas que funcionara el
generador; bajo un criterio de prudencia, se estima que dicho generador funcionara
mas de 357 horas al cabo de un afio. El consumo del generador cuando funciona a
plena carga es de unos 10 litros por hora, caudal que discurre por la tuberia y es
impulsado por las bombas.

- La instalacién dispone de equipos manuales para la extincién de un posible
incendio.

Por otra parte, la instalacion se encuentra situada en el centro-sur de Espafia, en una zona de
matorral con pendientes moderadas. No existen espacios naturales protegidos, cursos de agua
o acuiferos en sus proximidades susceptibles de verse afectados en caso de generarse un
dafio medioambiental.

[11.2. Evaluacién del nivel de probabilidad ajustado por gestion
del riesgo (Fpg) de los equipos o fuentes de peligro

IDENTIFICACION MEDIDAS
IDENTIFICACION DE PREVENCION Y
FUENTES DE PELIGRO EVITACION Y FACTORES
CONDICIONANTES

Fe FUENTE Fc FUENTE
DE PELIGRO DE PELIGRO

Fpc FUENTE
DE PELIGRO
EVALUACION
NIVEL DE
CONSECUENCIAS
(V,F,1,BoCg)

Nivel
Probabilidad

EVALUACION DEL NIVEL DE
RIESGO MEDIOAMBIENTAL
Ng

.' Nivel Riesgo

FORMULACION MEDIDAS DE
GESTION DEL RIESGO

Gestion Riesgo

Figura 36. Flujograma de aplicacion de los ESGRA: Evaluacion del nivel de probabilidad ajustado por
gestion del riesgo (Fpg) de los equipos o fuentes de peligro. Fuente: Elaboracion propia.

Comisién Técnica de Prevencién y Reparacién de Daflos Medioambientales
124



Guia parala elaboracion de Estudios Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental

.2.1. Planteamiento de sucesos susceptibles de generar un dafo
medioambiental

Una vez descrita la instalacién objeto de andlisis, el usuario de la Guia ha de reflexionar sobre
los posibles sucesos con potenciales repercusiones medioambientales que pueden aparecer
en su instalacion y su evolucion, en funcién del propio suceso y de los equipos que dispone.

La descripcion de la instalacion informa tanto sobre los equipos o fuentes de peligro
(sustancias y equipos como depoésitos, tuberias, bombas, etc.) como sobre las medidas de
prevencion, de evitacién de nuevos dafos y factores condicionantes (presencia de sustancias
inflamables, cubetos de retencién, sistemas de incendios, etc.) de los que la instalacion objeto
de estudio dispone. De esta forma, esta etapa consiste en combinar los mismos segun la
secuencia de eventos légica que se desarrollaria en caso de producirse cada suceso
susceptible de generar dafio medioambiental. EI Cuadro 23 recoge esta combinacion de
fuentes de peligro y medidas de prevencion, de evitacion de nuevos dafios y factores
condicionantes que pueden generarse en la instalacion del caso practico.

CASO PRACTICO: PLANTEAMIENTO DE SUCESOS SUSCEPTIBLES DE GENERAR UN DANO MEDIOAMBIENTAL

Caédigo Suceso susceptible de generar un | Fuentes de peligro. Medidas de prevencion /
suceso dafio medioambiental Suceso iniciador factores condicionantes

Operario en emergencia durante la

Intervencién humana durante carga o descarga

Emergencia (error
Sla humano) durante la Vertido
operacién de carga

operacion normal. Omision o Sistema pasivo de contencion
ejecucion incorrecta de un (cubeto de retencion)

paso en una rutina de inicio Ignicién o explosion después de un

derrame: no ignicion

Operario en emergencia durante la
carga o descarga

Sistema pasivo de contencion

(cubeto de retencion)
Intervencién humana durante

Emergencia (error ) L, o Ignicién o explosion después de un
Vertido e operacion normal. Omision o . i
Si1b humano) durante la . ) ) L derrame: ignicién inmediata
operacion de carga incendio ejecucion incorrecta de un
paso en una rutina de inicio Sistema de deteccion y extincion de
incendios. Detecci6én manual
Sistema de deteccion y extincion de
incendios. Sistema de extincion
manual
o » i Ignicién o explosion después de un
Rotura d?I dep05|t9 de . T.anque atmosférico aéreo de derrame: no ignicion
S2a combustible y vertido de | Vertido Tipo 4. Un solo tanque en la ) ) ]
su contenido instalacion. Rotura Sistema pasivo de contencion

(cubeto de retencion)
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CASO PRACTICO: PLANTEAMIENTO DE SUCESOS SUSCEPTIBLES DE GENERAR UN DANO MEDIOAMBIENTAL
(CONTINUACION)

Caddigo
suceso

Suceso susceptible de generar
un dafio medioambiental

Fuentes de peligro.
Suceso iniciador

Medidas de prevencion /
factores condicionantes

Sistema pasivo de contencion
(cubeto de retencion)
Ignicién o explosion después de un
Rotura del depésito de Vertido e Tanque atmosférico aéreo de derrame: ignicion inmediata
S2b combustible y vertido de incendio Tipo 4. Un solo tanque en la Sistema de deteccion y extincién de
su contenido instalacion. Rotura incendios. Deteccién manual
Sistema de deteccion y extincion de
incendios. Sistema de extincion
manual
de tub Tuberia aérea de 100 mm de Ignicién o explosion después de un
Rotura de tuberia . o ) . . L
S3a . B y Vertido didmetro interior y de 20 m de derrame: no ignicion
vertido de gaséleo .
longitud. Rotura Sistema semiautomatico de bloqueo
Ignicién o explosion después de un
derrame :ignicion inmediata
; . Tuberia aérea de 100 mm de Sistema de deteccion y extincion de
Rotura de tuberia y Vertido e . L . . L
S3b . j . ) diametro interior y de 20 m de incendios. Deteccién manual
vertido de gaséleo incendio lonaitud. R
ongitud. Rotura Sistema de deteccion y extincion de
incendios. Sistema de extincion
manual
Bomba centrifuga con juntas. Ignicion o explosion después de un
Rotura de bomba y . . L - no ianiciG
Sda . , Vertido Dos bombas en la instalacion. derrame: no ignicion
vertido de gaséleo
Rotura Sistema semiautomatico de bloqueo
Ignicién o explosion después de un
derrame: ignicion inmediata
) Bomba centrifuga con juntas. Sistema de deteccion y extincion de
Rotura de bomba y Vertido e . L . . L
S4b . ) . . Dos bombas en la instalacion. incendios. Deteccién manual
vertido de gaséleo incendio
Rotura Sistema de deteccion y extincion de
incendios. Sistema de extincion
manual
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CASO PRACTICO: PLANTEAMIENTO DE SUCESOS SUSCEPTIBLES DE GENERAR UN DANO MEDIOAMBIENTAL
(CONTINUACION)

Caddigo Suceso susceptible de generar Fuentes de peligro. Medidas de prevencion /
suceso un dafio medioambiental Suceso iniciador factores condicionantes

S5 Fallo del generador Incendio

Instalacion eléctrica
(funcionando mas de 357 horas
al afio). Fallo del fusible -
Cortocircuito

incendios. Deteccion manual

manual

Cuadro 23. Caso practico: planteamiento de sucesos susceptibles de generar un dafio medioambiental.
Fuente: Elaboracion propia

Por ejemplo, en caso de que ocurriera una rotura del depédsito de gaséleo, la medida de
prevencion que participaria seria, en primer lugar, el sistema pasivo de contencién (cubeto); al
ser el gasdleo una sustancia inflamable, susceptible de generar un incendio, ha de incorporarse
al analisis el factor condicionante de ignicién o explosion, por lo que se desdobla el suceso en
dos distintos: ignicién y no ignicion. Por Gltimo, en caso de ignicién, actuarian el sistema de
deteccion de incendios vy, finalmente, el sistema de extincién.

La elaboracion de este Cuadro 23 se realizara de forma paralela a la seleccion y valoracion en
términos de gestion del riesgo de los equipos o fuentes de peligro y de las medidas de
prevencion, de evitacion de nuevos dafios y factores condicionantes que caracterizan a la
instalacién o actividad objeto de analisis.

Ademéas de describir cOmo se comportaria la instalacion en caso de ocurrir un suceso
susceptible de generar un dafio medioambiental, este ejercicio puede proporcionar ya ideas
para la mejora de la gestién del riesgo de la instalacién; por ejemplo, en el presente caso
practico, el sistema pasivo de contencion (cubeto) no aplica a una rotura de tuberias o de
bombas, pues dicho sistema esta instalado para actuar Gnicamente en caso de rotura del
depodsito de gasoéleo; una posible medida de gestion podria ser extender el sistema pasivo de
contencion a las tuberias y las bombas.
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l.2.2. Evaluacion del factor de probabilidad (Fp) de los equipos o
fuentes de peligro

El Cuadro 24 muestra el factor de probabilidad (Fp) de los distintos equipos o fuentes de peligro
relevantes para el presente caso practico.

CASO PRACTICO: FACTORES DE PROBABILIDAD (Fp) DE LOS EQUIPOS O FUENTES DE PELIGRO

Factor de

Equipo o fuente de peligro. Suceso iniciador
qauip PEd probabilidad (Fp)

Intervenciéon humana durante operaciéon normal. Omisién o ejecucién incorrecta de un paso en 3
una rutina de inicio

Tuberia aérea de 100 mm de didmetro interior y de 20 m de longitud. Rotura 3
Tanque atmosférico aéreo de Tipo 4. Un solo tanque en la instalacién. Rotura 2
Bomba centrifuga con juntas. Dos bombas en la instalacién. Rotura 4
Instalacién eléctrica (funcionando mas de 357 horas al afo). Fallo del fusible - Cortocircuito 3

Cuadro 24. Caso practico: Factores de probabilidad (Fr) de los equipos o fuentes de peligro. Fuente:
Elaboracién propia

Estos factores de probabilidad han sido recogidos de las distintas tablas que conforman el
epigrafe 11.2.2 de la presente Guia.

1.2.3. Evaluacion del factor de gestion del riesgo (Fg) de los
equipos o fuentes de peligro

Por su parte, la evaluacion de la gestion del riesgo (Fg) para cada uno de estos equipos o
fuentes de peligro se recoge en el Anexo lll —en concreto en los Cuadros Alll.1 a Alll.5—,
escogiendo los indicadores de gestion del riesgo propuestos en el Cuadro 3 de la Guia. El
Cuadro 25 recopila los resultados de esta evaluacion de la gestion del riesgo.

CASO PRACTICO: FACTORES DE GESTION DEL RIESGO (Fg) DE LOS EQUIPOS O FUENTES DE PELIGRO

Factor de gestion

Equi fuente d li
quipo o fuente de peligro del riesgo (Fo)

Intervencion humana durante operacion normal. Omision o ejecucion incorrecta de un paso en 317
una rutina de inicio

Tuberia aérea de 100 mm de didmetro interior y de 20 m de longitud. Rotura 3,71
Tanque atmosférico aéreo de Tipo 4. Un solo tanque en la instalacion. Rotura 3,67
Bomba centrifuga con juntas. Dos bombas en la instalacién. Rotura 3,71
Instalacién eléctrica (funcionando mas de 357 horas al afio). Fallo del fusible - Cortocircuito 3,73

Cuadro 25. Caso practico: Factores de gestion del riesgo (Fg) de los equipos o fuentes de peligro.
Fuente: Elaboracion propia
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1.2.4. Evaluacion del factor probabilidad ajustado por gestién del
riesgo (Fpg) de los equipos o fuentes de peligro

Con la informacion recogida en los Cuadros 24 y 25, es posible estimar el nivel de probabilidad
ajustado por gestién del riesgo (Fpg) de los equipos o fuentes de peligro, empleando para ello
el diagrama de la Figura 10 de la Guia. El Cuadro 26 recopila estos resultados.

CASO PRACTICO: NIVEL DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO (Fpg) DE LOS
EQUIPOS O FUENTES DE PELIGRO

Equipo o fuente de peligro

Intervencion humana durante operacién normal. Omision o ejecucién 3 317 5
incorrecta de un paso en una rutina de inicio '
Tuberia aérea de 100 mm de didmetro interior y de 20 m de longitud. 3 371 6
Rotura '
Tanque atmosférico aéreo de Tipo 4. Un solo tanque en la instalacién. 2 367 5
Rotura )
Bomba centrifuga con juntas. Dos bombas en la instalacién. Rotura 4 3,71 7
Instalacion eléctrica (funcionando més de 357 horas al afio). Fallo del 3 373 e
fusible - Cortocircuito '

Cuadro 26. Caso préctico: nivel de probabilidad ajustado por gestién del riesgo (Fpg) de los equipos o
fuentes de peligro. Fuente: Elaboracion propia
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[11.3. Evaluacién del nivel de probabilidad ajustado por gestion
del riesgo (Fpg) de las medidas de prevencion, de evitacion
de nuevos dafios o de los factores condicionantes

Fp MEDIDAS Fc MEDIDAS
Y FC Y FC

Fpc MEDIDAS
-> YFC

Nivel
Probabilidad

EVALUACION DEL NIVEL DE
RIESGO MEDICAMBIENTAL
Ny

FONMUI.A]:IQN MEDIDAS DE
----- GESTION DEL RIESGO

Figura 37. Flujograma de aplicacion de los ESGRA: Evaluacion del nivel de probabilidad ajustado por gestion
del riesgo (Frc) de las medidas de prevencion, de evitacion de nuevos dafios o de los factores condicionantes.
Fuente: Elaboracion propia.

1.3.1. Evaluacion del factor de probabilidad (Fp) de las medidas de
prevencién, de evitacion de nuevos dafios o de los factores
condicionantes

De forma idéntica a lo realizado para los equipos o fuentes de peligro, el Cuadro 27 recoge los
factores de probabilidad (Fp) de las medidas de prevencion, de evitacion de nuevos dafios y de
los factores condicionantes que intervienen una vez se haya generado en la instalacion un
suceso que potencialmente pueda generar dafios medioambientales.
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CASO PRACTICO: FACTORES DE PROBABILIDAD (Fp) DE LAS MEDIDAS PREVENTIVAS, DE EVITACION DE
NUEVOS DANOS Y FACTORES CONDICIONANTES

Factor de
probabilidad (Fp)

Medida de prevencion, de evitacién de nuevos dafios o factor condicionante

Operario en emergencia durante la carga o descarga 5
Ignicién o explosion después de un derrame: ignicién inmediata 4
Ignicién o explosién después de un derrame: no ignicion 5
Sistema semiautomatico de bloqueo 5
Sistema pasivo de contencion (cubeto de retencion) 1
Sistema de deteccion y extincion de incendios. Deteccién manual 5
Sistema de deteccién y extincién de incendios. Sistema de extincién manual 5

Nota: El gas6leo, con un punto de inflamacién de 52°C ha de considerarse un liquido P2 (ver Tabla 19)

Cuadro 27. Caso practico: Factores de probabilidad (Fr) de las medidas preventivas, de evitacion de
nuevos dafios y factores condicionantes. Fuente: Elaboracién propia

En este Cuadro 27 se recogen las medidas preventivas, de evitacion de nuevos dafios y los
factores condicionantes instalados o que actlan en caso de evento potencialmente causante
de dafio medioambiental en el estado actual de la instalacion; posteriormente, el usuario podra
incluir o cambiar estas medidas o factores condicionantes, recurriendo a los equipos recogidos
en el epigrafe 11.3.1 de la presente Guia y evaluar los efectos que su implantacién tendria en
términos de gestion del riesgo.

1.3.2. Evaluacion del factor de gestion del riesgo (Fg) de las
medidas de prevencion, de evitacion de nuevos dafios y de los
factores condicionantes

En los Cuadros Alll.6 a Alll.10 del Anexo Il se recoge la evaluacion de las distintas medidas de
prevencion, de evitacién de nuevos dafios y de los factores condicionantes respecto a los
distintos indicadores de gestion del riesgo. EI Cuadro 28 recopila estos resultados, que se
obtienen del calculo del valor promedio de la valoracion de cada indicador del riesgo que,
segun el Cuadro 5 de la presente Guia, aplica a cada medida.

La ignicion inmediata o la no ignicién de una sustancia inflamable (en este caso, el gaséleo) no
disponen de indicadores de gestién del riesgo vy, por ello, no se les asigna un factor de gestién
del riesgo (Fg).
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CASO PRACTICO: FACTORES DE GESTION DEL RIESGO (Fg) DE LAS MEDIDAS PREVENTIVAS, DE
EVITACION DE NUEVOS DANOS Y FACTORES CONDICIONANTES

Factor de gestion
del riesgo (Fg)

Medida de prevencion, de evitacién de nuevos dafios o factor condicionante

Operario en emergencia durante la carga o descarga 3,43

Ignicién o explosién después de un derrame: ignicién inmediata -

Ignicién o explosién después de un derrame: no ignicion -

Sistema semiautomatico de bloqueo 3,58
Sistema pasivo de contencion (cubeto de retencion) 3,69
Sistema de deteccion y extincion de incendios. Deteccién manual 3,60
Sistema de deteccién y extincion de incendios. Sistema de extincién manual 3,60

Cuadro 28. Caso practico: Factores de gestion del riesgo (Fg) de las medidas preventivas, de evitacion
de nuevos dafios y factores condicionantes. Fuente: Elaboracion propia

11.3.3. Evaluacion del factor probabilidad ajustado por gestién del
riesgo (Fpc) de las medidas de prevencion, de evitacion de nuevos
dafios o factores condicionantes

El Cuadro 29 recopila los valores recogidos por los Cuadros 27 y 28 relativos a factor de
probabilidad (Fp) y factor de gestién del riesgo (Fg) de cada medida de prevencion, de evitacion
de nuevos dafios y de los factores condicionantes y el posterior nivel de probabilidad ajustado
por gestion del riesgo (Fpg) que se obtiene de introducir los anteriores factores (Fr y Fg) en el
diagrama de la Figura 10 de la presente Guia.

Como se ha comentado anteriormente, los factores condicionantes relativos a ignicion (ignicion
inmediata y no ignicién) no llevan asociados indicadores de gestién del riesgo y, por tanto, no
tienen valor de Fg. El nivel de probabilidad ajustado por gestion del riesgo (Fpg) de los mismos
se obtiene a partir del factor de probabilidad (Fp) y el valor maximo de Fpg para el mismo,
segun el diagrama de la Figura 10.
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CASO PRACTICO: NIVEL DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO (Fpg) DE LAS
MEDIDAS DE PREVENCION, DE EVITACION DE NUEVOS DANOS O FACTORES CONDICIONANTES

Medida de prevencién, de evitacion de nuevos dafios o

factores condicionantes i =

Operario en emergencia durante la carga o descarga 5 3,43 8
Ignicién o explosion después de un derrame: ignicién inmediata 4 - 8
Ignicién o explosion después de un derrame: no ignicion 5 - 10
Sistema semiautomatico de bloqueo 5 3,58 8
Sistema pasivo de contencion (cubeto de retencion) 1 3,69 4
Sistema de deteccion y extincion de incendios. Deteccién manual 5 3,60 8
Sistem;al de deteccion y extincién de incendios. Sistema de extincién 5 3,60 8
manual

Cuadro 29. Caso practico: nivel de probabilidad ajustado por gestién del riesgo (Fpc) de las medidas de
prevencion, de evitacién de nuevos dafios o factores condicionantes. Fuente: Elaboracién propia
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l1l.4. Integracion del nivel de probabilidad ajustado por gestion
del riesgo de los equipos o fuentes de peligro y de las
medidas de prevencion, de evitaciéon de nuevos dafios y de
los factores condicionantes

Fps FUENTE Fpc MEDIDAS
DE PELIGRO Y FC

v

COMERADO Nivel
Probabilidad

EVALUACION DEL NIVEL DE
RIESGO MEDIOAMBIENTAL
N

FORMULACION MEDIDAS DE
‘GESTION DEL RIESGO (.

Figura 38. Flujograma de aplicacién de los ESGRA: Evaluacion del nivel de probabilidad (Fpg) combinado.
Fuente: Elaboracion propia.

o

.4.1. Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del
riesgo para cada suceso susceptible de generar un dafio
medioambiental

A partir del Cuadro 23 y de los distintos valores de Fpg estimados para cada fuente de peligro y
medida de prevencion, de evitacion de nuevos dafios y factor condicionante (Cuadros 26 y 29),
se procede a la valoracién de cada suceso en términos de probabilidad, obteniéndose el
denominado nivel combinado de probabilidad ajustado por gestiéon del riesgo, cuyo célculo ha
sido descrito en el epigrafe 11.4 de la presente Guia.

El Cuadro 30 recopila este nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo de
los sucesos identificados como relevantes en este caso practico. La estimacion de este
indicador de probabilidad para cada suceso susceptible de generar un dafio medioambiental se
detalla en los Cuadros Alll.11 a Alll.19 del Anexo lll.

Este Cuadro 30 ya permite obtener algunas conclusiones al analista en términos de gestién del
riesgo, aunque aun sean parciales debido a que no se han evaluado aun las consecuencias de
los distintos sucesos susceptibles de generar un dafio medioambiental. Este nivel combinado
de probabilidad ajustado por gestion del riesgo permite ordenar los distintos sucesos segun su
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nivel de probabilidad de ocurrencia: cuanto mas alto sea el Fpg combinado, mayor probabilidad
de que dicho suceso pueda producirse.

CASO PRACTICO: NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE
LOS DISTINTOS SUCESOS

:l?:;iz Suceso susceptible de generar un dafio medioambiental combinel\:gs
Sla Emergencia (error humano) durante la operacién de carga. Vertido 0,1600
S1b Emergencia (error humano) durante la operacién de carga. Vertido e incendio 0,0819
S2a Rotura del depésito de combustible y vertido de su contenido. Vertido 0,2000
S2b Rotura del depésito de combustible y vertido de su contenido. Vertido e incendio 0,1024
S3a Rotura de tuberia y vertido de gasoleo. Vertido 0,4800
S3b Rotura de tuberia y vertido de gasoleo. Vertido e incendio 0,3072
S4a Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido 0,5600
S4b Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido e incendio 0,3584
S5 Fallo del generador. Fallo del fusible - Cortacircuito 0,3840

Cuadro 30. Caso practico: nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo de los
distintos sucesos. Fuente: Elaboracion propia

De esta forma, la rotura de la tuberia o de las bombas que impulsan el gasoéleo al generador y
el correspondiente vertido (sin ignicion posterior) son los sucesos que mayor probabilidad de
ocurrencia tienen dentro de la instalacién empleada como ejemplo.

Sin embargo, podria resultar precipitado proponer mejoras de gestibn del riesgo de la
instalacién Unicamente a partir de esta informacion, sin haber evaluado aun las consecuencias
de los sucesos identificados; por ejemplo, puede considerarse que la rotura de una tuberia o de
una bomba dificilmente generaria un volumen de vertido similar a la rotura completa del
depdsito de gasodleo.
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l11.5. Evaluacion simplificada de las consecuencias
medioambientales

->

EIED KRS
e B KA -

v

NIVEL DE
'CONSECUENCIAS
V,F,1,Bo Cg) ‘ |

b e ey

FORMULACION MEDIDAS DE
‘GESTION DEL RIESGO —

Figura 39. Flujograma de aplicacion de los ESGRA: Evaluacion simplificada de las consecuencias
medioambientales. Fuente: Elaboracion propia.

Las potenciales consecuencias medioambientales asociadas al generador y equipos auxiliares
de la instalacion objeto de analisis derivan de los posibles vertidos de gaséleo (durante la
operacion de carga y por la rotura del depésito, de la tuberia o de las bombas) y el posible
incendio que pudiera ocasionarse por la propia instalacién eléctrica o por el vertido de una
sustancia inflamable como es el gaséleo. De esta forma, los agentes causantes del dafio en
este caso practico son un agente quimico (gas6leo) y un incendio.

.5.1. Consecuencias medioambientales por agente quimico

Los parametros necesarios, en el marco de los ESGRA, para estimar las consecuencias
medioambientales de un vertido son las caracteristicas de la sustancia (ver Cuadro 7 de la
Guia), los recursos afectados (ver Cuadro 8) y el volumen de sustancia liberado.

La sustancia liberada en caso de vertido en el presente caso practico es el gaséleo, que se
califica como un Compuesto Organico Volatil, con un indice de peligrosidad (Py) de 2, segun el
Cuadro 7 de la Guia.

Por su parte, la situacion de la instalacion (alejada de espacios naturales protegidos, de cursos
de agua y de acuiferos potencialmente afectados por un vertido) permiten afirmar que el Gnico
recurso afectado por un vertido seria el suelo: el indice de recursos dafiados por agente
guimico (Ry) adquiere el valor de 1 (afeccion baja), segin el Cuadro 8 de la Guia.
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En definitiva, el nivel unitario de consecuencias medioambientales por agente quimico (Cy) de
un vertido de gas6leo en el presente caso practico tiene el valor de 2, resultado de trasladar el
indice de peligrosidad (Py) y el indice de recursos dafiados (Ry) al diagrama de la Figura 14 de
la Guia.

Por su parte, el volumen de vertido se estima a partir de los datos proporcionados por los
equipos y medidas de prevencién y de evitacion de nuevos dafios presentes en la instalacion:

- El caudal al cual se realiza la operacién de carga y descarga es de 5 litros por
segundo. Las condiciones en las que se realiza esta operacion (presencia
continua del operario, servicio prestado por empresa suministradora con
experiencia, etc.) permiten considerar que dicha operacion se realiza en
condiciones éptimas, lo que supone un tiempo de respuesta de 2 minutos (120
segundos) (ver Tabla 20). De esta forma, en caso de accidente durante la
operacion de carga del depodsito de gasoéleo, se liberarian un total de 600 litros
(0,6 m).

- El depésito de combustible tiene una capacidad de 2 m?; su rotura supondria la
liberacién de todo el contenido.

- El caudal de alimentacién necesario para la operacion del generador es de 10
litros por hora. Con un sistema semiautomético de bloqueo, cuyo tiempo de
respuesta es de 600 segundos (ver Tabla 20), la rotura de las bombas o de la
tuberia supondria la liberacion de 1,67 litros (0,00167 m®).

Con estos datos, es posible evaluar el nivel de consecuencias por agente quimico (V): el
Cuadro 31 recoge estos resultados relativos a las consecuencias medioambientales generados
por los distintos sucesos susceptibles de generar un dafio medioambiental por vertido de
sustancia quimica.

1.5.2. Consecuencias medioambientales por incendio

Por otra parte, la circunstancia de que la sustancia susceptible de ser liberada en caso de
vertido sea inflamable, la propia naturaleza de la instalacion (generador de energia eléctrica y
equipos auxiliares) y la localizacion geografica de la instalacion en un entorno natural, hace
necesario considerar la posibilidad de que una operacion anormal de la instalacion acabe
generando un incendio con afecciones a los recursos naturales.

Las caracteristicas del agente incendio hace que las consecuencias medioambientales del
mismo dependan —una vez evaluada la posibilidad de que el incendio pueda afectar a los
recursos naturales— Unicamente del ambito geogréfico de la instalacion, no de las causas del
incendio.

De esta forma, los cinco sucesos identificados en el Cuadro 23 como susceptibles de generar
un incendio (S1b, S2b, S3b, S4b y S5) generan un dafio medioambiental idéntico. El Cuadro 32
recoge los parametros a partir de los cuales se evalla el dafio medioambiental por incendio,
atendiendo a las caracteristicas del entorno donde se localiza la instalacion:

- Zona de matorral: indice de peligrosidad de los combustibles (c) de 9.
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- Pendientes moderadas: indice de peligrosidad de la fisiografia (f) de 5.

- Explotacién localizada en el centro-sur de la Peninsula Ibérica, con un tipo
fitoclimatico mediterraneo y, por ello, con un indice de adversidad del clima (a)
de 9.

Esta metodologia asume que todos los sucesos caracterizados por generar un incendio
generaran un mismo incendio: independientemente de que dicho incendio se ocasione por un
vertido (y por un distinto volumen de vertido) o por un cortocircuito, la falta de éxito de los
sistemas de deteccion y extincion de incendios acabaran generando un incendio cuya magnitud
dependera del entorno donde se localice la instalacion.
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CASO PRACTICO: ESTIMACION DEL NIVEL DE CONSECUENCIAS POR AGENTE QUIMICO (V)

- indice de . o
o . Indice de Nivel unitario de . . .
Caédigo Suceso susceptible de generar un . . recursos . Cantidad de agente Nivel de consecuencias
0 ! . peligrosidad ) consecuencias . 3 o
suceso dafio medioambiental dafiados . liberado (Q) (m”) por agente quimico (V)
(Pv) ambientales (Cv)
(Rv)
Emergencia (error humano) .
Sla . Vertido 2 1 2 0,60000 1,20000
durante la operacién de carga
Rotura del depésito de
S2a combustible y vertido de su Vertido 2 1 2 2,00000 4,00000
contenido
Rotura de tuberia y vertido de
S3a ] y Vertido 2 1 2 0,00167 0,00334
gasoleo
Rotura de bomb rtido d
S4a oira e bomba y veriido ce Vertido 2 1 2 0,00167 0,00334
gaséleo

Cuadro 31. Caso practico: estimacion del nivel de consecuencias por agente quimico (V). Fuente: Elaboracion propia
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CASO PRACTICO: PARAMETROS PARA LA EVALUACION DE LAS
CONSECUENCIAS AMBIENTALES DE UN INCENDIO

Parametro

indice de peligrosidad de los combustibles (c) 9
indice de peligrosidad de la fisiografia (f) 5
indice de adversidad del clima (a) 9
Existencia de espacios naturales protegidos (p) 1
indice de consecuencias por incendio (i) 405
Nivel de consecuencias por incendio (I) 3

Cuadro 32. Caso practico: parametros para la evaluacion de las consecuencias ambientales de un
incendio. Fuente: Elaboracion propia

1.5.3. Consecuencias medioambientales globales: nivel global de
consecuencias medioambientales (Cg)

Debido a que en el presente caso practico se han identificado dos tipos distintos de agentes
causantes del dafio (quimico e incendio), es necesario recurrir a la ecuacion presentada en el
epigrafe 11.5.6 de la Guia (pagina 97) para obtener un valor global del nivel de consecuencias
que compare las consecuencias medioambientales generadas por los distintos agentes.

El Cuadro 33 recoge la estimacion del denominado nivel global de consecuencias
medioambientales (Cg). Para ello, se determinan los niveles de consecuencias
medioambientales por cada agente causante del dafio: quimico, fisico, incendio y biolégico —
V, F, | y B— para cada suceso iniciador y se calcula el nivel de global de consecuencias
medioambientales mediante la formula:

La consecuencia medioambiental mas grave que puede derivarse de la operacién del
generador diésel de energia eléctrica para la instalacién del presente caso practico es un
incendio (sucesos S1b, S2b, S3b, S4b y S5). Les sigue la rotura del deposito de combustible,
gue generaria un vertido de 2.000 litros de gaséleo, y un vertido durante la operacion de carga
del mismo depésito (600 litros de vertido). Por su parte, las consecuencias medioambientales
asociadas a un vertido (sin incendio) de gasoleo por rotura de las bombas o de la tuberia
provocarian consecuencias medioambientales significativamente menores que el resto de
sucesos identificados en el presente analisis como susceptibles de generar un dafio
medioambiental.
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CASO PRACTICO: ESTIMACION DEL NIVEL GLOBAL DE CONSECUENCIAS (Cg)

Consecuencias medioambientales por agente

Caédigo . > . . Consecuencias
Suceso susceptible de generar un dafio medioambiental Agente
suceso vV (Co)
Sla Emergencia (error humano) durante la operacién de carga | Vertido Quimico 1,20000 0 0 0 0,04000
. . Vertido e )
S1b Emergencia (error humano) durante la operacion de carga incendio Incendio 0 0 3 0 0,75000
Rotura del depésito d bustibl rtido d
S2a ollira ¢l aepastio de combustble y vertido de su Vertido Quimico 4,0000 0 0 0 0,13333
contenido
S%b Rotura.del deposito de combustible y vertido de su Yenidg e Incendio 0 0 3 0 0,75000
contenido incendio
S3a Rotura de tuberia y vertido de gaséleo Vertido Quimico 0,00334 0 0 0 0,00011
Vertido e
S3b Rotura de tuberia y vertido de gasoleo . ) Incendio 0 0 3 0 0,75000
incendio
S4a Rotura de bomba y vertido de gasoéleo Vertido Quimico 0,00334 0 0 0 0,00011
Vertid
S4b Rotura de bomba y vertido de gaséleo . ert 9 © Incendio 0 0 3 0 0,75000
incendio
S5 Fallo del generador. Fallo del fusible - Cortocircuito Incendio Incendio 0 0 3 0 0,75000

Cuadro 33. Caso practico: estimacion del nivel global de consecuencias (Cg). Fuente: Elaboracion propia
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l11.6. Evaluacién simplificada del riesgo

)
v

EVALUACION
NIVEL DE
CONSECUENCIAS
(V,F,1,BoCg)

Frg
COMBINADO

EVALUACION DEL NIVEL DE
RIESGO MEDICAMBIENTAL
Ng

Nivel Riesgo

FORMULACION MEDIDAS DE
—— ‘GESTION DEL RIESGO —

e --—----—--—--—---—

Figura 40. Flujograma de aplicacion de los ESGRA: Evaluacién simplificada del riesgo. Fuente: Elaboracion
propia.

Las decisiones respecto a las medidas de gestion del riesgo a implementar han de tener en
cuenta tanto la probabilidad de los distintos sucesos (o nivel combinado de probabilidad
ajustado por gestion del riesgo, en el marco de los ESGRA) como las consecuencias
medioambientales de los mismos (nivel global de consecuencias). La existencia de un suceso
susceptible de generar un dafio medioambiental muy probable pero con pocas consecuencias
(o con muchas consecuencias pero altamente improbable) puede exigir dirigir los esfuerzos de
reduccién del riesgo medioambiental a sucesos distintos. Por ello, la estimacion del riesgo —o,
en el marco de los ESGRA, del nivel de riesgo (Ng)— se constituye como un pardmetro clave
para identificar los sucesos que podrian concentrar los esfuerzos en términos de mejora de la
gestién del riesgo de la instalacion.

El Cuadro 34 recoge los niveles de riesgo de cada uno de los sucesos susceptibles de generar
un dafio medioambiental de la instalacion objeto de analisis en el presente caso practico. Los
sucesos se han ordenado, de mayor o menor, por nivel de riesgo (Ng).
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CASO PRACTICO: NIVEL DE RIESGO DE LOS SUCESOS Y DE LA INSTALACION

o Nivel combinado de probabilidad Nivel de . .
Caodigo : . : : : o . : Nivel de riesgo
Slceso Suceso susceptible de generar un dafio medioambiental ajustado por gestion del riesgo (Feg consecuencias (Nw)

combinado) (Co) \
S5 Fallo del generador. Fallo del fusible - Cortocircuito Incendio 0,3840 0,75000 0,28800
Vertido e
S4b Rotura de bomba y vertido de gaséleo ) ) 0,3584 0,75000 0,26880
incendio
Vertido e
S3b Rotura de tuberia y vertido de gaséleo ) ) 0,3072 0,75000 0,23040
incendio
‘s . . . Vertido e
S2b Rotura del depésito de combustible y vertido de su contenido incendio 0,1024 0,75000 0,07680
. L Vertido e
Sib Emergencia (error humano) durante la operacién de carga incendio 0,0819 0,75000 0,06143
S2a Rotura del depésito de combustible y vertido de su contenido Vertido 0,2000 0,13333 0,02667
Sla Emergencia (error humano) durante la operacién de carga Vertido 0,1600 0,04000 0,00640
S4a Rotura de bomba y vertido de gaséleo Vertido 0,5600 0,00011 0,00006
S3a Rotura de tuberia y vertido de gaséleo Vertido 0,4800 0,00011 0,00005
Nivel de riesgo de la instalacion 0,95861

Cuadro 34. Caso practico: nivel de riesgo de los sucesos y de la instalacion. Fuente: Elaboracién propia
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El Cuadro 34 refleja que los sucesos relacionados con incendios son los que mayor nivel de
riesgo poseen. En tres sucesos (S5, S4b y S3b) relacionados con incendios se combina un
nivel maximo de consecuencias medioambientales de entre el conjunto de sucesos evaluados
con niveles maximos de probabilidad.

La rotura de la tuberia aérea o de las bombas son los sucesos con mayor nivel de probabilidad,
pero, sin embargo, son los sucesos que menor nivel de consecuencias generan.

Finalmente, el Cuadro 34 proporciona al analista informacién muy valiosa sobre las medidas de
gestion del riesgo que, potencialmente, mas reduccion del riesgo de la instalacion podrian
conseguir: la reduccién del nivel de probabilidad de incendios.

l11.7. Posibles medidas de gestion del riesgo para reducir el
riesgo medioambiental de la instalacion

=
L

FORMULACION MEDIDAS DE
- GESTION DEL RIESGO

Gestion Riesgo

Figura 41. Flujograma de aplicacion de los ESGRA: Posibles medidas de gestion del riesgo para reducir el
riesgo medioambiental de la instalacién. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez caracterizada la instalacion en términos de riesgos medioambientales, los Estudios
Simplificados para la Gestion del Riesgo Medioambiental permiten identificar distintas acciones
de mejora del riesgo medioambiental de la instalacién, mediante la sustitucion de equipos
(acciones de mejora tecnolégica) o mediante acciones de mejora de la gestién de los mismos
(mejorando la conservacion o el mantenimiento de los mismos, mejorando la experiencia y
formacion de los empleados, etc.).

La exigencia de simplificacién implicita en un instrumento como los ESGRA puede provocar
que una mejora de la gestién del riesgo por parte del operador (mejora tecnolégica, mejora de
la gestion o inclusion de una medida de prevencion o de evitacion de nuevos dafios), no se
traduzca en una mejora del indicador empleado en los ESGRA para ello (el factor de
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probabilidad ajustado por gestion del riesgo, Fpg). En estos casos ha de tenerse en cuenta que
si que se obtiene una mejora de la gestion del riesgo por parte del operador, pero que la
sensibilidad del ESGRA impide la captura de la misma.

.7.1. Acciones de mejora tecnoldgica

.7.1.1 Mejora del sistema de deteccion y extincion de incendios (Slb,
S2b, S3b, S4b y S5)

De la estimacion del nivel de riesgo realizado en el Cuadro 31 se extrae la conclusion de que
una reduccion del nivel de probabilidad de los sucesos relacionados con incendios supondria
una reduccion significativa del nivel de riesgo de la instalacion; en concreto, en este caso, se
propone la sustitucién de los sistemas de deteccion y extincion de incendios manuales por
otros automaticos. El Cuadro 35 recoge los efectos que esta sustitucion genera en el riesgo de
la presente instalacion.
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR SUSTITUIR LOS
SISTEMAS MANUALES DE DETECCION Y EXTINCION DE INCENDIOS POR SISTEMAS AUTOMATICOS

Cédigo Equipo o fuente de peligro, medida de prevencién o Situacién anterior (manual) Situacién posterior (automatico)
suceso factor condicionante (= Fo = Fpa/10 Fo Fo FPGZZ Fpa/10
Ir.lterve.rTcic?)n humana durante operacién nqrmal. O.rT1itsic’)n o] 3 317 5 0.50 3 317 5 0,50
ejecucion incorrecta de un paso en una rutina de inicio
Operario en emergencia durante la carga o descarga 5 3,43 8 0,80 5 3,43 8 0,80
Sistema pasivo de contencion (cubeto de retencion) 1 3,69 4 0,40 1 3,69 4 0,40
S1b
Ignicion o explosion después de un derrame: ignicion inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80
Sistema de deteccion y extincién de incendios. Deteccion 5 3,60 8 0,80 5 3,31 8 0,80
Sistema de deteccion y extincion de incendios. Extincion 5 3,60 8 0,80 4 3,31 7 0,70
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,0819 0,0717

22 . . . _ . . . .

Tal y como se comentaba en el apartado relativo al calculo de Fps (apartado 11.2.4 de esta guia), para cada suceso iniciador valores de este parametro iguales o superiores a 7 en un determinado
equipo, fuente de peligro, medida de prevencién y/o evitacion o factor condicionante, indicard al usuario que habrd de actuar de forma prioritaria sobre él/ellos para disminuir el riesgo de la
instalacion.
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR SUSTITUIR LOS
SISTEMAS MANUALES DE DETECCION Y EXTINCION DE INCENDIOS POR SISTEMAS AUTOMATICOS (CONTINUACION)

Codigo Equipo o fuente de peligro, medida de prevencion o ‘ Situacion anterior (manual) Situacion posterior (automatico)

suceso factor condicionante ‘ Fo Fo = Fpa/10 Fp (= Fro Fpo/10
;cni:]usr;giige;nque atmosférico aéreo de Tipo 4. Un solo tanque en 2 3,67 5 0,50 2 3,67 5 0,50
Sistema pasivo de contencién (cubeto de retencién) 1 3,69 4 0,40 1 3,69 4 0,40

S2b Ignicion o explosion después de un derrame: ignicion inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80
Sistema de deteccidn y extincion de incendios. Deteccion 5 3,60 8 0,80 5 3,31 8 0,80
Sistema de deteccion y extincién de incendios. Extincion 5 3,60 8 0,80 4 3,31 7 0,70
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,1024 0,0896
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SISTEMAS MANUALES DE DETECCION Y EXTINCION DE INCENDIOS POR SISTEMAS AUTOMATICOS (CONTINUACION)

Cédigo
suceso

S3b

Equipo o fuente de peligro, medida de prevencion o
factor condicionante

Situacion anterior (manual)

Situacion posterior (automatico)

Guia parala elaboracion de Estudios Simplificados para la Gestidon del Riesgo Medioambiental

R Fe  Feo Fo Fe  Fes  FeollO
(I?:tlzrnziciﬁdtuberia aérea de 100 mm de didametro interior y de 20 m 3 3.71 6 0.60 3 3,71 6 0.60
Ignicién o explosion después de un derrame: ignicion inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80
Sistema de deteccién y extincion de incendios. Deteccion 5 3,60 8 0,80 5 3,31 8 0,80
Sistema de deteccion y extincion de incendios. Extincion 5 3,60 8 0,80 4 3,31 7 0,70
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,3072 0,2688
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR SUSTITUIR LOS
SISTEMAS MANUALES DE DETECCION Y EXTINCION DE INCENDIOS POR SISTEMAS AUTOMATICOS (CONTINUACION)

‘ Situacion anterior (manual)

Situacion posterior (automatico)

Cédigo Equipo o fuente de peligro, medida de prevencion o

suceso | factor condicionante ‘ (= Fo = Fo Fo = Fpa/10
EZ:;;:C?;bomba centrifuga con juntas. Dos bombas en la 4 3.71 7 0,70 4 371 7 0,70
Ignicién o explosién después de un derrame: ignicién inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80

S4b Sistema de deteccion y extincién de incendios. Deteccion 5 3,60 8 0,80 5 3,31 8 0,80
Sistema de deteccion y extincion de incendios. Extincion 5 3,60 8 0,80 4 3,31 7 0,70
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,3584 0,3136
o e isse ool aml 6| oo| 3 am| 6| o

S5 Sistema de deteccion y extincién de incendios. Deteccion 5 3,60 8 0,80 5 3,31 8 0,80
Sistema de deteccion y extincién de incendios. Extincion 5 3,60 8 0,80 4 3,31 7 0,70
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,3840 0,3360

Cuadro 35. Caso practico: calculo del nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién de los sucesos alterados al sustituir los sistemas manuales de deteccion y

extincion de incendios por sistemas automaticos. Fuente: Elaboracién propia
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Tal y como se recoge en el Cuadro 35, la implantacion de sistemas automaticos de detecciéon y
extincion de incendios supone una reduccién de los niveles de probabilidad. Esta reduccion se
concentra en el sistema de extincion —cuyo factor de probabilidad (Fp) se reduce de 5 a 4y,
consiguientemente, el nivel de probabilidad ajustado por gestion del riesgo (Fpg) de 8 a 7—.

La automatizacion del sistema de deteccién de incendios no hace variar el nivel de probabilidad
(Fp); de forma adicional, la reduccion del factor de gestion del riesgo (Fg) (de 3,60 a 3,31) no es
suficiente para hacer variar el nivel de probabilidad ajustado por gestion del riesgo (Fpg) de este
equipo. Los Cuadros Alll.20 (deteccion automatica) y Alll.21 (extincidn automatica) del Anexo
Il recoge la gestién del riesgo de estos elementos.

Este comportamiento del factor de probabilidad (Fp) y, con él, del nivel de probabilidad ajustado
por gestion del riesgo (Fpg), se extiende de forma idéntica por todos los sucesos susceptibles
de generar un incendio (S1b, S2b, S3b, S4b y S5).

Por otra parte, y debido a que las consecuencias medioambientales derivados de un incendio
dependen exclusivamente del entorno donde se localiza la instalacién, esta mejora no supone
una variacién del nivel de consecuencias medioambientales de los sucesos relacionados con
incendios.

Los efectos de la sustitucion de los sistemas de deteccion y extincion de incendios manuales
por sistemas automaéticos, tienen efectos Unicamente en los sucesos en los que se produce un
incendio (S1lb, S2b, S3b, S4b y S5), haciendo variar el nivel de probabilidad ajustado por
gestién del riesgo (Fpg) de los mismos vy, con ello, su nivel de riesgo.

El Cuadro 36 recoge la reduccién del nivel de riesgo que supone esta mejora en los sistemas
de deteccién y extincion de incendios en la instalacion objeto de estudio.
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CASO PRACTICO: EVALUACION DE LA MODIFICACION DEL NIVEL DE RIESGO (Ng) DE LOS DISTINTOS SUCESOS AL SUSTITUIR LOS SISTEMAS MANUALES DE DETECCION Y

EXTINCION DE INCENDIOS POR SISTEMAS AUTOMATICOS

Situacion anterior (manual)

Situacion posterior (automatico)

:L?:;gz Suceso susceptible de generar un dafio medioambiental Fec Consecuencias Nivel de Fec Consecuencias Nivel de

comb. (o)) riesgo (Ng) comb. (Co) riesgo (Ng)
Sla Emergencia (error humano) durante la operacion de carga. Vertido 0,1600 0,04000 0,00640 0,1600 0,04000 0,00640
Sib Emergencia (error humano) durante la operacion de carga. Vertido e incendio 0,0819 0,75000 0,06143 0,0717 0,75000 0,05378
S2a Rotura del depdsito de combustible y vertido de su contenido. Vertido 0,2000 0,13333 0,02667 0,2000 0,13333 0,02667
S2b iIzcc)teunrzlicc)lel deposito de combustible y vertido de su contenido. Vertido e 0.1024 0,75000 0,07680 0,0896 0,75000 0,06720
S3a Rotura de tuberia y vertido de gaséleo. Vertido 0,4800 0,00011 0,00005 0,4800 0,00011 0,00005
S3b Rotura de tuberia y vertido de gaséleo. Vertido e incendio 0,3072 0,75000 0,23040 0,2688 0,75000 0,20160
S4a Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido 0,5600 0,00011 0,00006 0,5600 0,00011 0,00006
S4b Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido e incendio 0,3584 0,75000 0,26880 0,3136 0,75000 0,23520
S5 Fallo del generador. Fallo del fusible - Cortocircuito 0,3840 0,75000 0,28800 0,3360 0,75000 0,25200
Nivel de riesgo de la instalacion 0,95861 0,84296

Cuadro 36. Caso practico: evaluacién de la modificacion del nivel de riesgo (Nr) de los distintos sucesos al sustituir los sistemas manuales de deteccién y extincion de incendios por sistemas
automaticos. Fuente: Elaboracién propia
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.7.1.2 Enterramiento de la tuberia que conecta el generador al depésito
de gaséleo (S3ay S3b)

La probabilidad de que se produzca una rotura en una tuberia subterranea es algo menor que
la rotura de una tuberia aérea (ver Figura 8 y Tabla 8 de la presente Guia). En el caso concreto
del presente caso practico, en el que la tuberia tiene una longitud de 20 metros, el
enterramiento de la tuberia permitiria reducir el nivel de probabilidad (Fp) de 3 a 2.

Sin embargo, si bien el enterramiento de una tuberia reduce la probabilidad de rotura de la
misma, puede complicar la deteccién de las fugas, por lo que una insuficiente gestion del riesgo
de la tuberia enterrada podria dar lugar a un incremento de las consecuencias de una rotura, lo
que podria llegar a provocar un incremento del nivel de riesgo a pesar de la reduccién del nivel
de probabilidad. Para evitar (0 minimizar) este escenario de rotura de la tuberia subterranea y
no deteccion de la misma, se propone mejorar la gestion del riesgo del elemento, en concreto
instalando dispositivos de deteccion de fugas, a través del indicador de gestion “proteccion de
los equipos subterraneos”. La gestion del riesgo de la tuberia subterranea que se propone se
recoge en el Cuadro Alll.22 del Anexo Il

El enterramiento de la tuberia aérea que alimenta de gaséleo al generador desde el depdésito
de combustible no solo permitiria reducir el nivel de probabilidad de rotura de la misma
(apuntalando una reduccion del riesgo mediante una correcta gestion del elemento enterrado),
sino también (con probables mayores repercusiones en términos de reduccién del riesgo de la
instalacién) eliminar el suceso de vertido e incendio por rotura de la tuberia.

El Cuadro 37 muestra como varia en el presente caso practico el nivel combinado de
probabilidad ajustado por gestién del riesgo del evento relacionado con la rotura de la tuberia:
se reduce dicho nivel desde 0,4800 hasta 0,3200 (suceso S3a) y se elimina la posibilidad de
que, tras el vertido, se produzca un incendio (suceso S3b).

Por su parte, el Cuadro 38 muestra como queda el nivel de riesgo de los distintos sucesos
identificados en la instalacién del presente caso préactico: se reduce el nivel de riesgo del
suceso S3a y desaparece el suceso S3b.

Esta medida de mejora tecnolégica no provoca ninguna variacién en el resto de sucesos (ni en
términos de probabilidad ni en términos de consecuencias), elimina uno de los sucesos (rotura
de tuberia aérea, con vertido e incendio), reduce la probabilidad de otro (rotura de tuberia, con
vertido) sin aumentar las consecuencias del mismo (al instalarse equipos para la deteccion de
fugas); en definitiva, puede afirmarse que esta medida de mejora tecnolédgica reduce el riesgo
medioambiental de la instalacion.
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DEL SUCESO DE ROTURA DE TUBERIA AL SUSTITUIR LA

TUBERIA AEREA POR UNA TUBERIA SUBTERRANEA

Equipo o fuente de peligro, medida de prevencién o ‘

Situacion anterior (tuberia aérea)

Situacion posterior (tuberia subterranea)

Cédigo

suceso factor condicionante ‘ (= Fo = Fpa/10 Fo Fpa/10
Rotura de tuberia aérea (o subterrdnea) de 100 mm de didmetro
Rot ( ) 3 371 6 0,60 2 3,09 0,40
interior y de 20 m de longitud

S3a Ignicion o explosion después de un derrame: no ignicion 5 - 10 1,00 - - -
Sistema semiautomatico de bloqueo 5 3,58 8 0,80 5 3,58 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,4800 0,3200
'Rotu'ra de tuberia aérea (9 subterranea) de 100 mm de diametro 3 371 6 0.60 ) ) _
interior y de 20 m de longitud
Ignicién o explosién después de un derrame: ignicién inmediata 4 - 8 0,80 - - -

S3b Sistema de deteccion y extincion de incendios. Deteccion 5 3,60 8 0.80 . . _
manual
Sis.terrla de deteccién y extincion de incendios. Sistema de 5 3,60 8 0.80 . . _
extincién manual
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo 0,3072 -

Cuadro 37. Caso practico: calculo del nivel combinado de probabilidad ajustado por gestiéon del riesgo del suceso de rotura de tuberia al sustituir la tuberia aérea por una
tuberia subterranea. Fuente: Elaboracién propia
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CASO PRACTICO: EVALUACION DE LA MODIFICACION DEL NIVEL DE RIESGO (NR) DE LOS DISTINTOS SUCESOS AL SUSTITUIR LA TUBERIA AEREA POR UNA TUBERIA
SUBTERRANEA

Situacién anterior (manual)

Situacion posterior (automatico)

:L?:;gz Suceso susceptible de generar un dafio medioambiental Fec Consecuencias Nivel de Fec Consecuencias Nivel de

comb. (o)) riesgo (Ng) comb. (Co) riesgo (Ng)
Sla Emergencia (error humano) durante la operacion de carga. Vertido 0,1600 0,04000 0,00640 0,1600 0,04000 0,00640
Sib Emergencia (error humano) durante la operacion de carga. Vertido e incendio 0,0819 0,75000 0,06143 0,0819 0,75000 0,06143
S2a Rotura del depdsito de combustible y vertido de su contenido. Vertido 0,2000 0,13333 0,02667 0,2000 0,13333 0,02667
S2b iIzcc)teunrzlicc)lel deposito de combustible y vertido de su contenido. Vertido e 01024 0,75000 0,07680 0,1024 0,75000 0,07680
S3a Rotura de tuberia y vertido de gasoleo. Vertido 0,4800 0,00011 0,00005 0,3200 0,00011 0,00004
S3b Rotura de tuberia y vertido de gasoleo. Vertido e incendio 0,3072 0,75000 0,23040 - 0,75000 -
S4a Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido 0,5600 0,00011 0,00006 0,5600 0,00011 0,00006
S4b Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido e incendio 0,3584 0,75000 0,26880 0,3584 0,75000 0,26880
S5 Fallo del generador. Fallo del fusible - Cortocircuito 0,3840 0,75000 0,28800 0,3840 0,75000 0,28800
Nivel de riesgo de la instalacion 0,95861 0,72819

Cuadro 38. Caso practico: evaluacién de la modificacion del nivel de riesgo (Nr) de los distintos sucesos al sustituir la tuberia aérea por una tuberia subterranea. Fuente: Elaboracién propia
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1.7.1.3 Reduccion de la capacidad del depdsito de gasoleo

El suceso que mayores consecuencias medioambientales tiene, descartando los incendios, es
la rotura del depésito de gaséleo, que provocaria el vertido de 2.000 litros de gasoéleo. Se
propone como medida de gestion del riesgo la sustitucion del deposito de 2.000 litros por uno
de la mitad de capacidad (1.000 litros), teniendo en cuenta que, aunque existen, las
interrupciones del suministro eléctrico son lo suficientemente esporadicas como para permitir
disponer de un depdsito de menor capacidad.

La sustitucién del depdsito de 2.000 litros por uno de 1.000 litros supone en primer lugar, tal y
como se muestra en el Cuadro 39, una mejora de la gestion del riesgo del elemento, al sustituir
un equipo que, en la situacién inicial de la instalacion, tenia una edad superior al 66% de su
vida util pero sin superar ésta (ver Cuadro Alll.3 del Anexo IIl) por uno nuevo (ver Cuadro
Alll.23 del Anexo lll). Esta mejora de la gestion del riesgo del elemento supone una reduccién
del factor de gestién del riesgo (Fg) (de 3,71 a 3,53) que no se manifiesta, debido a la menor
sensibilidad de la metodologia empleada en los ESGRA, en términos de nivel de probabilidad
ajustado por gestion del riesgo (Fpg).

Al reducirse a la mitad la capacidad del depoésito, se reducirdn en un mismo grado las
consecuencias medioambientales asociadas a su vertido (no a su vertido e incendio). El
Cuadro 40 recoge los cambios en el célculo de las consecuencias medioambientales que esta
sustitucién supondra en el conjunto de los sucesos contemplados en el presente caso practico.

Finalmente, el Cuadro 41 recoge los efectos que la renovacion del tanque de 2.000 litros por
uno del mismo tipo pero de la mitad de capacidad (1.000 litros) genera en términos de nivel de
riesgo (Ng).

Esta medida supondria una reduccién del nivel de riesgo de la instalacion de magnitud
moderada, al no suponer una variacion ni del nivel de probabilidad (Fpg) ni del nivel de
consecuencias medioambientales (Cg) de los sucesos que mayor riesgo generan (los
incendios).
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DEL SUCESO DE ROTURA DE DEPOSITO AL SUSTITUIR EL

Cédigo
suceso

S2a

MISMO POR UNO DE 1.000 LITROS

Equipo o fuente de peligro, medida de prevencion o
factor condicionante

Rotura de tanque atmosférico aéreo de Tipo 4. Un solo tanque en

‘ Situacion anterior (depdsito 2.000 litros)

Fe

Fc

Fec

Fpe/10

Fec

Situacion posterior (deposito 1.000 litros)

Fpa/10

la instalacion 2 3,67 5 0,50 3,50 5 0,50
Sistema pasivo de contencién (cubeto de retencion) 1 3,69 4 0,40 3,69 4 0,40
Ignicion o explosién después de un derrame: no ignicién 5 - 10 1,00 - 10 1,00
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo 0,2000 0,2000
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DEL SUCESO DE ROTURA DE DEPOSITO AL SUSTITUIR EL
MISMO POR UNO DE 1.000 LITROS (CONTINUACION)

Codigo Equipo o fuente de peligro, medida de prevencién o ‘ Situacion anterior (deposito 2.000 litros) Situacidon posterior (dep6sito 1.000 litros)
suceso factor condicionante ‘ Fo Fo Fro Fpa/10 (= Fo Fro Fpa/10
thura de.t,anque atmosférico aéreo de Tipo 4. Un solo tanque en 2 3,67 5 0,50 2 3,50 5 0,50
la instalacion
Sistema pasivo de contencion (cubeto de retencion) 1 3,69 4 0,40 1 3,69 4 0,40
Ignicién o explosion después de un derrame: ignicién inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80
S2b
Sistema de deteccién y extincién de incendios. Detecciéon manual 5 3,60 8 0,80 5 3,60 8 0,80
Sls.terh’a de deteccion y extincién de incendios. Sistema de 5 3,60 8 0.80 5 3,60 8 0,80
extincién manual
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,1024 0,1024

Cuadro 39. Caso practico: céalculo del nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo del suceso de rotura de depdsito al sustituir el mismo por uno de 1.000
litros. Fuente: Elaboracién propia
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CASO PRACTICO: ESTIMACION DEL NIVEL GLOBAL DE CONSECUENCIAS (Cg)

Consecuencias medioambientales por agente

Caédigo . o . . Consecuencias
Suceso susceptible de generar un dafio medioambiental Agente
suceso (Co)
V F |
Sla Emergencia (error humano) durante la operacion de carga Vertido Quimico 1,20000 0 0 0 0,04000
. . Vertido e )
Sib Emergencia (error humano) durante la operacion de carga incendio Incendio 0 0 3 0 0,75000
S2a Rotura del depésito de combustible y vertido de su contenido Vertido Quimico 2,0000 0 0 0 0,06667
- . . . Vertido e )
S2b Rotura del depdsito de combustible y vertido de su contenido incendio Incendio 0 0 3 0 0,75000
S3a Rotura de tuberia y vertido de gaséleo Vertido Quimico 0,00334 0 0 0 0,00011
. . . Vertido e )
S3b Rotura de tuberia y vertido de gasoleo : ) Incendio 0 0 3 0 0,75000
incendio
S4a Rotura de bomba y vertido de gaséleo Vertido Quimico 0,00334 0 0 0 0,00011
Vertido e
S4b Rotura de bomba y vertido de gaséleo : ) Incendio 0 0 3 0 0,75000
incendio
S5 Fallo del generador. Fallo del fusible - Cortocircuito Incendio Incendio 0 0 3 0 0,75000

Cuadro 40. Caso practico: estimacion del nivel global de consecuencias (Cg) al reducir la capacidad del depdsito de gasdéleo a 1.000 litros. Fuente: Elaboracion propia
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CASO PRACTICO: EVALUACION DE LA MODIFICACION DEL NIVEL DE RIESGO (NR) DE LOS DISTINTOS SUCESOS AL REDUCIR LA CAPACIDAD DEL DEPOSITO DE GASOLEO A 1.000

LITROS

Situacion anterior (manual)

Situacion posterior (automatico)

:L?:;gz Suceso susceptible de generar un dafio medioambiental Fec Consecuencias Nivel de Fec Consecuencias Nivel de

comb. (Ce) | riesgo (Ng) comb. (Co) riesgo (Ng)
Sla Emergencia (error humano) durante la operacién de carga. Vertido 0,1600 0,04000 0,00640 0,1600 0,04000 0,00640
Sib Emergencia (error humano) durante la operacién de carga. Vertido e incendio 0,0819 0,75000 0,06143 0,0819 0,75000 0,06143
S2a Rotura del depésito de combustible y vertido de su contenido. Vertido 0,2000 0,13333 0,02667 0,2000 0,06667 0,01333
S2b Rotura del depésito de combustible y vertido de su contenido. Vertido e incendio 0,1024 0,75000 0,07680 0,1024 0,75000 0,07680
S3a Rotura de tuberia y vertido de gaséleo. Vertido 0,4800 0,00011 0,00005 0,4800 0,00011 0,00005
S3b Rotura de tuberia y vertido de gaséleo. Vertido e incendio 0,3072 0,75000 0,23040 0,3072 0,75000 0,23040
S4a Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido 0,5600 0,00011 0,00006 0,5600 0,00011 0,00006
S4b Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido e incendio 0,3584 0,75000 0,26880 0,3584 0,75000 0,26880
S5 Fallo del generador. Fallo del fusible - Cortocircuito 0,3840 0,75000 0,28800 0,3840 0,75000 0,28800
Nivel de riesgo de la instalacion 0,95861 0,94527

Cuadro 41. Caso practico: evaluacién de la modificacion del nivel de riesgo (Nr) de los distintos sucesos al reducir la capacidad del depésito de gasdéleo a 1.000 litros. Fuente:

Elaboracion propia
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.7.1.4 Sustitucion del generador diésel por una instalacion solar
fotovoltaica

La funcién de la instalacién descrita en este caso practico es el suministro puntual de
electricidad a la instalacion cuando el suministro eléctrico se interrumpe por circunstancias
ajenas a la misma. Es un sistema de emergencia cuyo uso se estima que seria marginal pero
sin el cual podria llegar a comprometerse el funcionamiento de la instalacion.

Esta circunstancia permite plantear la sustitucion del equipo actual (generador eléctrico diésel)
por una instalacion de energia solar fotovoltaica que almacenara energia eléctrica en unas
baterias que, a su vez, suministrarian energia eléctrica a la explotacién en caso de interrupcion
del suministro ordinario.

En términos de riesgo medioambiental, la sustitucién del generador diésel por una instalacion
de energia solar fotovoltaica eliminaria todos los riesgos vinculados al gaséleo (vertido y/o
incendio por rotura del depdsito, de la tuberia o de las bombas). No podria eliminarse mediante
esta medida el fallo eléctrico, que anteriormente se vincul6 a un fallo en el generador diésel y
que, en caso de la sustitucion del mismo, habria de vincularse a un fallo eléctrico en general,
que pudiera causar un incendio con consecuencias relevantes en términos de riesgos
medioambientales. El Cuadro 42 recoge el Unico suceso susceptible de generar un dafio
medioambiental, manteniendo los actuales sistemas de deteccion y extincion de incendios (de
caracter manual).

Esta medida eliminaria, como queda reflejado en el Cuadro 42, gran parte de los riesgos
medioambientales de la instalacién, con potencial de mejora adicional sustituyendo los
sistemas de deteccidn y extincion de incendios manuales por unos autométicos. De hecho, la
combinacion de la sustitucién del generador diésel con la mejora de estos sistemas de
deteccion y extincion de incendios reduciria el nivel de riesgo a lo recogido en el Cuadro 43.
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CASO PRACTICO: EVALUACION DE LA MODIFICACION DEL NIVEL DE RIESGO (Ng) DE LOS DISTINTOS SUCESOS AL SUSTITUIR LOS EQUIPOS POR UNA INSTALACION SOLAR

FOTOVOLTAICA

Situacion anterior (generador gasoéleo)

Situacion posterior (instalacion

fotovoltaica)

codigo Suceso susceptible de generar un dafio medioambiental
suceso Fec Consecuencias Nivel de Fec Consecuencias Nivel de
comb. (Ce) riesgo (NRr) comb. (Co) riesgo (Ng)
Sla Emergencia (error humano) durante la operacién de carga. Vertido 0,1600 0,04000 0,00640 - - -
Sib Emergencia (error humano) durante la operacion de carga. Vertido e incendio 0,0819 0,75000 0,06143 - - -
S2a Rotura del dep6sito de combustible y vertido de su contenido. Vertido 0,2000 0,13333 0,02667 - - -
S2b Rotura del depésito de combustible y vertido de su contenido. Vertido e incendio 0,1024 0,75000 0,07680 - - -
S3a Rotura de tuberia y vertido de gasoleo. Vertido 0,4800 0,00011 0,00005 - - -
S3b Rotura de tuberia y vertido de gasoleo. Vertido e incendio 0,3072 0,75000 0,23040 - - -
S4a Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido 0,5600 0,00011 0,00006 - - -
S4b Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido e incendio 0,3584 0,75000 0,26880 - - -
S5 Fallo del generador. Fallo del fusible - Cortocircuito 0,3840 0,75000 0,28800 0,3840 0,75000 0,28800
Nivel de riesgo de la instalacion 0,95861 0,28800

Cuadro 42. Caso practico: evaluacion de la modificacion del nivel de riesgo (Ng) de los distintos sucesos al sustituir los equipos por una instalacion solar fotovoltaica. Fuente:

Elaboracion propia
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CASO PRACTICO: EVALUACION DE LA MODIFICACION DEL NIVEL DE RIESGO (NR) DE LOS DISTINTOS SUCESOS AL SUSTITUIR LOS EQUIPOS POR UNA INSTALACION SOLAR
FOTOVOLTAICA Y LOS SISTEMAS MANUALES DE DETECCION Y EXTINCION DE INCENDIOS POR SISTEMAS AUTOMATICOS

Situacion anterior (generador gasoéleo +

Situacion posterior (instalacion

Caédigo . o . . sistema incendios manual) fotovoltaica + sist. incendios autom.)
Suceso susceptible de generar un dafio medioambiental
SUEEST Frc Consecuencias Nivel de Frc Consecuencias Nivel de
comb. (Ce) | riesgo (Ng) comb. (Ce) riesgo (Nr)
Sla Emergencia (error humano) durante la operacién de carga. Vertido 0,1600 0,04000 0,00640 - - -
Sib Emergencia (error humano) durante la operacion de carga. Vertido e incendio 0,0819 0,75000 0,06143 - - -
S2a Rotura del depdsito de combustible y vertido de su contenido. Vertido 0,2000 0,13333 0,02667 - - -
S2b Rotura del dep6sito de combustible y vertido de su contenido. Vertido e incendio 0,1024 0,75000 0,07680 - - -
S3a Rotura de tuberia y vertido de gasoleo. Vertido 0,4800 0,00011 0,00005 - - -
S3b Rotura de tuberia y vertido de gasoleo. Vertido e incendio 0,3072 0,75000 0,23040 - - -
S4a Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido 0,5600 0,00011 0,00006 - - -
S4b Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido e incendio 0,3584 0,75000 0,26880 - - -
S5 Fallo del generador. Fallo del fusible - Cortocircuito 0,3840 0,75000 0,28800 0,3360 0,75000 0,25200
Nivel de riesgo de la instalacion 0,95861 0,25200

Cuadro 43. Caso practico: evaluacion de la modificacion del nivel de riesgo (Ngr) de los distintos sucesos al sustituir los equipos por una instalacion solar fotovoltaica y los sistemas

manuales de deteccion y extincion de incendios por sistemas automaticos. Fuente: Elaboracion propia
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.7.2. Acciones de mejora de la gestion

Ademas de la sustitucion de algunos equipos por otros con fines de mejora del riesgo
medioambiental de la instalacion, el propietario de la misma puede realizar algunas medidas de
mejora de la gestion del riesgo medioambiental que no impliquen sustitucion de equipos.

En el presente capitulo se proponen, a modo de ilustracion, algunas de estas acciones de
mejora de la gestibn que permitirian mejorar el riesgo medioambiental de la instalacion
respecto al generador de emergencia sin sustituir los equipos.

.7.2.1 Instalacion de carteles, etiquetas y sefializacién de peligros de la
explotacion (Slay Sib)

Una medida de mejora de la gestion de sencilla implantacién y presumiblemente escaso coste
es la instalacion de carteles, etiquetas y, en general, sefializacion de los peligros existentes en
la explotacion, en este caso los asociados al generador de emergencia.

En la caracterizacion inicial de la instalacion se puso de manifiesto la ausencia de carteles de
advertencia y peligro. Como medida de gestiéon se propone una mejora de esta circunstancia,
instalando carteles y etiquetas en toda la zona y para todos los peligros existentes en la misma.
Los Cuadros Alll.24 y Alll.25 incluidos en el Anexo Il recogen la modificacion de la gestién del
riesgo que esta mejora implica.

Tal y como se recoge en el Cuadro 44, esta medida tiene efectos en términos de reduccién del
nivel de probabilidad ajustado por gestion del riesgo de una Unica fuente de peligro o factor
condicionante, en concreto del operario en emergencia durante la carga o descarga. El factor
de gestion del riesgo (Fg) varia tanto para la intervencion humana durante operacion normal
(se reduce de 3,17 a 2,83) como para el operario en emergencia durante la carga o descarga
(de 3,43 a 3,14); sin embargo, esta reduccion del factor de gestién del riesgo, al trasladarla al
diagrama de la Figura 10 de esta Guia, Unicamente tiene efectos en términos de nivel de
probabilidad ajustado por gestién del riesgo (Fpg) para el segundo caso (operario en
emergencia durante la carga o descarga, cuyo Fpg desciende de 8 a 7).

Por su parte, el Cuadro 45 recopila los niveles de riesgo del conjunto de sucesos susceptibles
de generar un dafio medioambiental, constatdndose que la instalacion de carteles, etiquetas y
sefializacion de todas las fuentes de peligro permite la reduccion de dicho nivel de riesgo de los
sucesos Sla y Si1b. En definitiva, la simple instalacion de carteles, etiquetas y sefializacion de
todas las fuentes de peligro de la zona donde se ubica el generador y sus equipos auxiliares
supone una reduccion del riesgo de la instalacion.
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ETIQUETAS Y SENALIZACION DE PELIGROS DE LA EXPLOTACION

Caédigo
suceso

Sla

Equipo o fuente de peligro, medida de prevencién o
factor condicionante

Situacion anterior (sin sefializacion)

Situacion posterior (con sefalizacion)
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Fp Fe Fpc Fps/10 Fp Fo Fee Fpe/10
ke s e s o | ] sl e ] ] s e
Operario en emergencia durante la carga o descarga 5 3,43 8 0,80 5 3,14 7 0,70
Sistema pasivo de contencién (cubeto de retencion) 1 3,69 4 0,40 1 3,69 4 0,40
Ignicién o explosién después de un derrame: no ignicion 5 - 10 1,00 5 - 10 1,00
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo 0,1600 0,1400
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR INSTALAR CARTELES,
ETIQUETAS Y SENALIZACION DE PELIGROS DE LA EXPLOTACION (CONTINUACION)

Cédigo  Equipo o fuente de peligro, medida de ‘ Situacion anterior (sin sefializacion) ~ Situacion posterior (con sefializacion)
suceso prevencion o factor condicionante ‘ = Fo Feo  Fpo/l10 = Fo Feo  Fpo/l0
Ir?terve.r]cic.’)n humana durante operacion nqrmal. O.rhi.sic')n o] 3 317 5 0,50 3 2,83 5 0,50
ejecucion incorrecta de un paso en una rutina de inicio
Operario en emergencia durante la carga o descarga 5 3,43 8 0,80 5 3,14 7 0,70
Sistema pasivo de contencién (cubeto de retencion) 1 3,69 4 0,40 1 3,69 4 0,40
sib Ignicion o explosion después de un derrame: ignicion inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80
Sistema de deteccion y extincion de incendios. Deteccion 5 3,60 8 0.80 5 3,60 8 0.80
manual
Sis'ten?:a de deteccidn y extincion de incendios. Sistema de 5 3,60 8 0,80 5 3,60 8 0,80
extincién manual
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo 0,0819 0,0717

Cuadro 44. Caso practico: calculo del nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion de los sucesos alterados por instalar carteles, etiquetas y sefializacion de
peligros de la explotacién. Fuente: Elaboracion propia
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CASO PRACTICO: EVALUACION DE LA MODIFICACION DEL NIVEL DE RIESGO (NR) DE LOS DISTINTOS SUCESOS AL INSTALAR CARTELES, ETIQUETAS Y SENALIZACION DE
PELIGROS DE LA EXPLOTACION

Situacion anterior (sin sefializacion)

Situacion posterior (con sefializacion)

:f:;gg Suceso susceptible de generar un dafio medioambiental Fec Consecuencias Nivel de Fec Consecuencias Nivel de

comb. (Ce) | riesgo (Ng) comb. (Ce) riesgo (Nr)
Sla Emergencia (error humano) durante la operacién de carga. Vertido 0,1600 0,04000 0,00640 0,1400 0,04000 0,00560
S1b Emergencia (error humano) durante la operacién de carga. Vertido e incendio 0,0819 0,75000 0,06143 0,0717 0,75000 0,05378
S2a Rotura del depdsito de combustible y vertido de su contenido. Vertido 0,2000 0,13333 0,02667 0,2000 0,13333 0,02667
S2b Rotura del depésito de combustible y vertido de su contenido. Vertido e incendio 0,1024 0,75000 0,07680 0,1024 0,75000 0,07680
S3a Rotura de tuberfa y vertido de gaséleo. Vertido 0,4800 0,00011 0,00005 0,4800 0,00011 0,00005
S3b Rotura de tuberia y vertido de gaséleo. Vertido e incendio 0,3072 0,75000 0,23040 0,3072 0,75000 0,23040
S4a Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido 0,5600 0,00011 0,00006 0,5600 0,00011 0,00006
S4b Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido e incendio 0,3584 0,75000 0,26880 0,3584 0,75000 0,26880
S5 Fallo del generador. Fallo del fusible - Cortocircuito 0,3840 0,75000 0,28800 0,3840 0,75000 0,28800
Nivel de riesgo de la instalacion 0,95861 0,95016

Cuadro 45. Caso practico: evaluacién de la modificacion del nivel de riesgo (Nr) de los distintos sucesos al instalar carteles, etiquetas y sefializacién de peligros de la explotacion.

Fuente: Elaboracion propia
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.7.2.2 Realizacion de simulacros de emergencia

En la caracterizacion de la instalacion y, en concreto, de las medidas de gestién del riesgo, se
indicd que no se realizaba ningun tipo de simulacro de emergencia. Como medida de mejora
de gestion del riesgo se propone la realizacion de estos simulacros segun la normativa vigente
y sin preaviso; esta medida de gestion se afiade a la anteriormente evaluada de instalar
carteles, etiquetas y sefializacién de peligros de la explotacion.

El Cuadro 46 recoge los resultados de la realizacion de estos simulacros en términos de
gestién del riesgo, comparados con la anterior medida de gestién (instalaciéon de carteles,
etiquetas y sefializacion de todas las fuentes de peligro). Esta medida de gestion del riesgo
afecta tanto a fuentes de peligro (operario en emergencia durante la carga y descarga) como a
medidas de prevencién, de evitacién de nuevos dafios y factores condicionantes (sistema
semiautomatico de bloqueo, sistema manual de deteccion de incendios y sistema manual de
extincién de incendios y sistemas pasivos de contencion).

Por su parte, los Cuadros Alll.26 y Alll.30 del Anexo lll recogen la valoracion de la gestion del
riesgo de estas fuentes de peligro y medidas de prevencion, de evitaciéon de nuevos dafios y
factores condicionantes que supone la realizacion de simulacros de emergencia.

En el presente caso practico, la realizaciéon de simulacros de emergencia segun la normativa
vigente y sin preaviso tiene efecto sobre el factor de gestion del riesgo (Fg) de los elementos en
los que influye® (mejorando este indicador de los mismos) pero con una intensidad insuficiente
para que dicha mejora se manifieste en términos de nivel de probabilidad ajustado por gestion
del riesgo (Fpg). En este caso, puede concluirse que esta medida de gestién del riesgo,
realizada en combinacién con la instalacion de carteles, etiquetas y sefializacidon de todas las
fuentes de peligro de la zona, tiene efectos poco significativos sobre el riesgo de la instalacion,
segun el marco simplificado de evaluacion definido en los ESGRA. En cualquier caso, cabe
volver a insistir en el hecho de que estas medidas si que suponen una mejora de la gestién
medioambiental de la instalacion, pese a no verse reflejada en el marco de esta evaluacion
simplificada de la gestion de los riesgos medioambientales.

El nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo para cada suceso mantiene
los mismos valores que los reflejados en el Cuadro 45 de la pagina anterior.

% Como se ha comentado en paginas previas, este indicador de gestion del riesgo incide sobre una fuente de peligro
(operario en emergencia durante la carga y descarga) y sobre distintas medidas de prevencion, de evitacion de nuevos
dafios y factores condicionantes (sistema semiautomatico de blogueo, sistema manual de deteccién de incendios,
sistema manual de extincion de incendios y sistemas pasivos de contencion).
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR INSTALAR CARTELES,
ETIQUETAS Y SENALIZACION DE PELIGROS DE LA EXPLOTACION Y REALIZAR SIMULACROS DE EMERGENCIA

Situacion anterior (sin simulacros) Situacion posterior (con simulacros)

Equipo o fuente de peligro, medida de prevencién o ‘

Caédigo
suceso

Sla

factor condicionante ‘ Fo Fo = Fpa/10 Fo Fo = Fpa/10
eascn neoteca ds un pass e ama otna do ms 3| e 5| 080 3| e 5| 080
Operario en emergencia durante la carga o descarga 5 3,14 7 0,70 5 2,86 7 0,70
Sistema pasivo de contencion (cubeto de retencion) 1 3,69 4 0,40 1 3,38 4 0,40
Ignicion o explosion después de un derrame: no ignicion 5 - 10 1,00 5 - 10 1,00
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,1400 0,1400
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR INSTALAR CARTELES,
ETIQUETAS Y SENALIZACION DE PELIGROS DE LA EXPLOTACION Y REALIZAR SIMULACROS DE EMERGENCIA (CONTINUACION)

Cédigo Equipo o fuente de peligro, medida de prevencién o ‘ Situacién anterior (sin simulacros) Situacién posterior (con simulacros)
suceso factor condicionante ‘ (= Fo = Fpa/10 Fo Fo = Fpa/10
Ir?terve.rTcic.’)n humana durante operacién nqrmal. C.)rr]i.sic’)n o] 3 2,83 5 0.50 3 2,83 5 0,50
ejecucion incorrecta de un paso en una rutina de inicio
Operario en emergencia durante la carga o descarga 5 3,14 7 0,70 5 2,86 7 0,70
Sistema pasivo de contencion (cubeto de retencion) 1 3,69 4 0,40 1 3,38 4 0,40
Sib Ignicion o explosion después de un derrame: ignicion inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80
Sist de detecci6 tincion de i dios. Detecci6
istema de deteccion y extincion de incendios. Deteccion 5 3.60 8 0.80 5 333 8 0.80
manual
Sistema de deteccién y extincion de incendios. Extincion manual 5 3,60 8 0,80 5 3,33 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,0717 0,0717
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR INSTALAR CARTELES,

ETIQUETAS Y SENALIZACION DE PELIGROS DE LA EXPLOTACION Y REALIZAR SIMULACROS DE EMERGENCIA (CONTINUACION)

Equipo o fuente de peligro, medida de prevencién o ‘

Situacion anterior (sin simulacros)

Situacion posterior (con simulacros)

Cédigo
suceso factor condicionante ‘ (= Fo = Fpa/10 Fp (= Fpo/10
Rotur.a de tarT(,]ue atmosférico aéreo de Tipo 4. Un solo tanque 2 3,67 5 0,50 2 3,67 5 0,50
en la instalacion
Sistema pasivo de contencion (cubeto de retencién) 1 3,69 4 0,40 1 3,38 4 0,40
S2a
Ignicién o explosién después de un derrame: no ignicién 5 - 10 1,00 5 - 10 1,00
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,2000 0,2000
R féri $ Tipo 4. |
otur'a de tan.c'we atmosférico aéreo de Tipo 4. Un solo tanque ) 367 5 0.50 2 3,67 5 0,50
en la instalacion
Sistema pasivo de contencion (cubeto de retencion) 1 3,69 4 0,40 1 3,38 4 0,40
Ignicién o explosion después de un derrame: ignicion inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80
S2b Sistema de deteccion y extincion de incendios. Deteccion 5 3,60 8 0.80 5 3,33 8 0.80
manual
Sistema de deteccion y extincién de incendios. Extincién manual 5 3,60 8 0,80 5 3,33 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo 0,1024 0,1024
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR INSTALAR CARTELES,
ETIQUETAS Y SENALIZACION DE PELIGROS DE LA EXPLOTACION Y REALIZAR SIMULACROS DE EMERGENCIA (CONTINUACION)

Cédigo
suceso

Equipo o fuente de peligro, medida de prevencion o
factor condicionante

Rotura de tuberia aérea de 100 mm de didmetro interior y de 20 m

Situacion anterior (sin simulacros)

Fe

Fe

FPG

Fps/10

Situacion posterior (con simulacros)

Fe

Fe

I:PG

Fpc/10

) 3 3,71 6 0,60 3 3,71 6 0,60
de longitud
3 Ignicién o explosion después de un derrame: no ignicion 5 - 10 1,00 5 - 10 1,00
a
Sistema semiautomatico de bloqueo 5 3,58 8 0,80 5 3,37 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,4800 0,4800
Rotura f:ie tuberia aérea de 100 mm de didmetro interior y de 20 m 3 3.71 6 0.60 3 3,71 6 0.60
de longitud
Ignicién o explosion después de un derrame: ignicion inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80
S3b ) - o : ) o
Sistema de deteccién y extincion de incendios. Deteccién manual 5 3,60 8 0,80 5 3,33 8 0,80
Sistema de deteccidn y extincion de incendios. Extincién manual 5 3,60 8 0,80 5 3,33 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,3072 0,3072
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR INSTALAR CARTELES,
ETIQUETAS Y SENALIZACION DE PELIGROS DE LA EXPLOTACION Y REALIZAR SIMULACROS DE EMERGENCIA (CONTINUACION)

Cédigo
suceso

Equipo o fuente de peligro, medida de prevencién o
factor condicionante

Rotura de bomba centrifuga con juntas. Dos bombas en la

Situacion anterior (sin simulacros)

Fe

Fe

FPG

Fps/10

Situacion posterior (con simulacros)

Fe

Fe

I:PG

Fpc/10

instalacion 4 371 7 0,70 4 3,71 7 0,70
otn Ignicién o explosién después de un derrame: no ignicién 5 - 10 1,0 5 - 10 1,0
Sistema semiautomatico de bloqueo 5 3,58 8 0,80 5 3,37 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,5600 0,5600
iF:zEZIr:CciJ;nbomba centrifuga con juntas. Dos bombas en la 4 3.71 7 0.70 4 3,71 7 0,70
Ignicion o explosion después de un derrame: ignicion inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80
S4b Sistema de deteccion y extincién de incendios. Detecciéon manual 5 3,60 8 0,80 5 3,33 8 0,80
Sistema de deteccién y extincion de incendios. Extincién manual 5 3,60 8 0,80 5 3,33 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo 0,3584 0,3584
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR INSTALAR CARTELES,

Cédigo
suceso

S5

ETIQUETAS Y SENALIZACION DE PELIGROS DE LA EXPLOTACION Y REALIZAR SIMULACROS DE EMERGENCIA (CONTINUACION)

Equipo o fuente de peligro, medida de prevencién o ‘

Situacion anterior (sin sefializacion)

Situacion posterior (con sefalizacion)

factor condicionante ‘ Fo = Frc Fpa/10 Fp Fo Frg Fpc/10
Instalacion glectrlca (fun.(:lon.ando mas de 357 horas al afio). 3 3.73 6 0.60 3 373 6 0,60
Fallo del fusible - Cortocircuito

Sistema de deteccion y extincion de incendios. Deteccion 5 3,60 8 0.80 5 3.33 8 0.80
manual

Sistema de deteccién y extincién de incendios. Extincién manual 5 3,60 8 0,80 5 3,33 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo 0,3840 0,3840

Cuadro 46. Caso practico: calculo del nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion de los sucesos alterados por instalar carteles, etiquetas y sefializacién de peligros
de la explotacién y realizar simulacros de emergencia. Fuente: Elaboracion propia
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.7.2.3 Proteccién o cubierta de los equipos frente a la intemperie

Como ultimo ejemplo de mejora de la gestion del riesgo medioambiental de la instalacion, se
propone trasladar a una edificacién los equipos (generador eléctrico diésel y equipos auxiliares)
o construir una sencilla edificacion, para resguardar a los equipos de la intemperie. Esta
medida se evaluara de forma aislada al resto de las propuestas en paginas anteriores.

En los Cuadros Alll.31 hasta Alll.37 del Anexo lll, se recoge la evaluacién de la gestion del
riesgo de los elementos (fuentes de peligro y medidas de prevencién, de evitaciéon de nuevos
dafios y factores condicionantes) afectados por la proteccion de los equipos frente a la
intemperie.

Por su parte, el Cuadro 47 muestra el nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del
riesgo (Fpg) de los sucesos potencialmente afectados por esta medida. Aunque los equipos y
medidas afectados por la proteccion de los equipos frente a la intemperie participan en todos
los sucesos identificados como relevantes, Unicamente se consigue una reduccion del nivel
combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo (Fpg) en dos sucesos: Sla y Slb.
Esto se debe a que, aunque en los equipos y medidas cuya gestion del riesgo mejora por su
proteccion frente a la intemperie —como demuestra la reducciéon del factor de gestion del
riesgo (Fg)—, no lo hace con suficiente intensidad como para que quede reflejado en términos
de nivel de probabilidad ajustado por gestién del riesgo (Fpg).

En este ejemplo de medida de gestidon del riesgo (la proteccién de los equipos frente a la
intemperie), se puede observar una circunstancia que se ha resuelto aplicando un criterio de
prudencia: la construccion de una edificacion que proteja los equipos hace que el factor de
gestién del riesgo de la medida de prevencion sistema pasivo de contencién (cubeto) se
reduzca a 3,25. La traslacion del nivel de probabilidad (1) y del nuevo factor de gestion del
riesgo (3,25) al diagrama de la Figura 10 de esta Guia hace que el punto resultante se
encuentre justo en la frontera entre los Fpg 3 y 4; en estas circunstancias, se propone,
aplicando un criterio conservador o de prudencia, asignar el valor mas alto del nivel de
probabilidad ajustado por gestién del riesgo —que en este caso resulta ser 4, lo que hace que
esta medida de gestion no mejore el comportamiento del cubeto en términos de gestién del
riesgo suficientemente para que aparezca reflejado en el marco simplificado de evaluacion
establecido en los ESGRA—. Como en anteriores casos, insistir en el hecho de que estas
medidas si que suponen una mejora de la gestion medioambiental de la instalacion, pese a no
verse reflejada en el marco de esta evaluacién simplificada de la gestion de los riesgos
medioambientales.

Finalmente, el Cuadro 48 recoge el nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del
riesgo de los distintos sucesos al proteger a los equipos mediante la construccion de una
edificacion, reflejdndose que dicho nivel mejora GUnicamente en los sucesos Slay Slb.
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR PROTEGER DE LA
INTEMPERIE LOS EQUIPOS (CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION)

Cédigo
suceso

Sla

Equipo o fuente de peligro, medida de prevencion o
factor condicionante

Situacion anterior (sin edificacién)

Situacion posterior (con edificacion)

e s e e v, on s wr| | os wr| 5| os
Operario en emergencia durante la carga o descarga 5 3,43 8 0,80 3,14 7 0,70
Sistema pasivo de contencion (cubeto de retencion) 1 3,69 4 0,40 3,38 4 0,40
Ignicion o explosion después de un derrame: no ignicion 5 - 10 1,00 - 10 1,00
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,1600 0,1400
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR PROTEGER DE LA
INTEMPERIE LOS EQUIPOS (CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION) (CONTINUACION)

Cédigo Equipo o fuente de peligro, medida de prevencién o ‘ Situacién anterior (sin edificacién) Situacién posterior (con edificacion)
suceso factor condicionante ‘ Fp = Frc Fpa/10 Fp (= Fro Fpc/10
Ir?terve.rTcic.’)n humana durante operacion nqrmal. C.)rr]i.sic’)n o] 3 317 5 0.50 3 317 5 0,50
ejecucion incorrecta de un paso en una rutina de inicio
Operario en emergencia durante la carga o descarga 5 3,43 8 0,80 5 3,14 7 0,70
Sistema pasivo de contencion (cubeto de retencion) 1 3,69 4 0,40 1 3,38 4 0,40
Sib Ignicion o explosion después de un derrame: ignicion inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80
Sistema de deteccion y extincion de incendios. Deteccion 5 3,60 8 0.80 5 3,60 8 0.80
manual
Sistema de deteccién y extincion de incendios. Extincion manual 5 3,60 8 0,80 5 3,60 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,0819 0,0717
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR PROTEGER DE LA

Cédigo
suceso

INTEMPERIE LOS EQUIPOS (CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION) (CONTINUACION)

Equipo o fuente de peligro, medida de prevencién o ‘
factor condicionante ‘

Rotura de tanque atmosférico aéreo de Tipo 4. Un solo tanque

Situacion anterior (sin edificacion)

Fe

Fe

Frc

Fps/10

Situacion posterior (con edificacion)

Fe

Fe

Frc

Fpc/10

) b 2 3,67 5 0,50 2 3,44 5 0,50
en la instalacion.
o Ignicion o explosion después de un derrame: no ignicion 5 - 10 1,00 5 - 10 1,00
a
Sistema pasivo de contencion (cubeto de retencion) 1 3,69 4 0,40 1 3,38 4 0,40
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo 0,2000 0,2000
R féri $ Tipo 4. |
otur'a de tan.c,1ue atmosférico aéreo de Tipo 4. Un solo tanque ) 367 5 0,50 ) 344 5 0.50
en la instalacion
Sistema pasivo de contencion (cubeto de retencion) 1 3,69 4 0,40 1 3,38 4 0,40
Ignicion o explosion después de un derrame: ignicion inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80
S2b
Sistema de deteccion y extincion de incendios. Deteccion 5 3.60 8 0.80 5 3,60 8 0,80
manual
Sistema de deteccién y extincion de incendios. Extincion manual 5 3,60 8 0,80 5 3,60 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,1024 0,1024
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR PROTEGER DE LA

Cédigo
suceso

INTEMPERIE LOS EQUIPOS (CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION) (CONTINUACION)

Equipo o fuente de peligro, medida de prevencion o ‘
factor condicionante ‘

Rotura de tuberia aérea de 100 mm de diametro interior y de 20

Situacion anterior (sin edificacién)

Fe

Fe

Frc

Fps/10

Situacion posterior (con edificacion)

Fe

Fe

Frc

Fpc/10

) 3 3,71 6 0,60 3 3,43 6 0,60
m de longitud
S3a Ignicion o explosion después de un derrame: no ignicién 5 - 10 1,00 5 - 10 1,00
Sistema semiautomatico de bloqueo 5 3,58 8 0,80 5 3,37 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,4800 0,4800
Rotura de.tuberia aérea de 100 mm de didmetro interior y de 20 3 371 6 0.60 3 3,43 6 0.60
m de longitud
Ignicién o explosion después de un derrame: ignicion inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80
S3b . .z . .z - . D .z
Sistema de deteccion y extincion de incendios. Deteccion 5 3.60 8 0.80 5 3,60 8 0.80
manual
Sistema de deteccién y extincion de incendios. Extincion manual 5 3,60 8 0,80 5 3,60 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo 0,3072 0,3072
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR PROTEGER DE LA

Cédigo
suceso

INTEMPERIE LOS EQUIPOS (CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION) (CONTINUACION)

Equipo o fuente de peligro, medida de prevencién o ‘
factor condicionante ‘

Rotura de bomba centrifuga con juntas. Dos bombas en la

Situacion anterior (sin edificacién)

Fe

Fe

Frc

Fps/10

Situacion posterior (con edificacion)

Fe

Fe

Frc

Fpc/10

_ - 4 3,71 7 0,70 4 3,43 7 0,70
instalacion
e Ignicion o explosion después de un derrame: no ignicién 5 - 10 1,00 5 - 10 1,00
Sistema semiautomatico de bloqueo 5 3,58 8 0,80 5 3,37 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,5600 0,5600
R if j .D |
' otura de bomba centrifuga con juntas. Dos bombas en la 4 3,71 7 0,70 4 3.43 7 0,70
instalacion
Ignicién o explosion después de un derrame: ignicion inmediata 4 - 8 0,80 4 - 8 0,80
S4b . .z . .z . . D .z
Sistema de deteccion y extincion de incendios. Deteccion 5 3.60 8 0.80 5 3,60 8 0.80
manual
Sistema de deteccién y extincion de incendios. Extincion manual 5 3,60 8 0,80 5 3,60 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo 0,3584 0,3584
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CASO PRACTICO: CALCULO DEL NIVEL COMBINADO DE PROBABILIDAD AJUSTADO POR GESTION DEL RIESGO DE LOS SUCESOS ALTERADOS POR PROTEGER DE LA
INTEMPERIE LOS EQUIPOS (CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION) (CONTINUACION)

Cédigo Equipo o fuente de peligro, medida de prevencién o ‘ Situacién anterior (sin edificacién) Situacién posterior (con edificacion)
suceso factor condicionante ‘ Fp = Frc Fpa/10 Fp (= Fro Fpc/10
| lacién eléctrica (funci 4 7h | afio).
nstalacion g éctrica ( un.(:lorfando mas de 357 horas al afio) 3 3.73 6 0,60 3 3.36 6 0,60
Fallo del fusible - Cortocircuito
Sistema de deteccion y extincion de incendios. Deteccion 5 3,60 8 0.80 5 3,60 8 0.80
S5 manual
Sistema de deteccién y extincién de incendios. Extincion manual 5 3,60 8 0,80 5 3,60 8 0,80
Nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion del riesgo 0,3840 0,3840

Cuadro 47. Caso practico: calculo del nivel combinado de probabilidad ajustado por gestion de los sucesos alterados por proteger de la intemperie los equipos (construccion
de una edificacion). Fuente: Elaboracion propia
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CASO PRACTICO: EVALUACION DE LA MODIFICACION DEL NIVEL DE RIESGO (Ng) DE LOS DISTINTOS SUCESOS AL PROTEGER A LOS EQUIPOS FRENTE A LA INTEMPERIE
(CONSTRUCCION DE UNA EDIFICACION)

Situacion anterior (manual)

Situacion posterior (automatico)

:L?:;gz Suceso susceptible de generar un dafio medioambiental Fec Consecuencias Nivel de Fec Consecuencias Nivel de

comb. (Ce) | riesgo (Ng) comb. (Ce) riesgo (Nr)
Sla Emergencia (error humano) durante la operacion de carga. Vertido 0,1600 0,04000 0,00640 0,1400 0,04000 0,00560
S1b Emergencia (error humano) durante la operacion de carga. Vertido e incendio 0,0819 0,75000 0,06143 0,0717 0,75000 0,05378
S2a Rotura del depésito de combustible y vertido de su contenido. Vertido 0,2000 0,13333 0,02667 0,2000 0,13333 0,02667
S2b Rotura del dep6sito de combustible y vertido de su contenido. Vertido e incendio 0,1024 0,75000 0,07680 0,1024 0,75000 0,07680
S3a Rotura de tuberia y vertido de gaséleo. Vertido 0,4800 0,00011 0,00005 0,4800 0,00011 0,00005
S3b Rotura de tuberia y vertido de gaséleo. Vertido e incendio 0,3072 0,75000 0,23040 0,3072 0,75000 0,23040
S4a Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido 0,5600 0,00011 0,00006 0,5600 0,00011 0,00006
S4b Rotura de bomba y vertido de gaséleo. Vertido e incendio 0,3584 0,75000 0,26880 0,3584 0,75000 0,26880
S5 Fallo del generador. Fallo del fusible - Cortocircuito 0,3840 0,75000 0,28800 0,3840 0,75000 0,28800
Nivel de riesgo de la instalacion 0,95861 0,95016

Cuadro 48. Caso practico: evaluacién de la modificacion del nivel de riesgo (Nr) de los distintos sucesos al instalar carteles, etiquetas y sefializaciéon de peligros de la explotacion.
Fuente: Elaboracion propia
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Esta medida de gestién del riesgo (la construccion de una edificacion que proteja a la
instalacion de la intemperie) tiene los mismos efectos en términos de reduccién del nivel
combinado de probabilidad ajustado por gestién del riesgo que la instalaciéon de carteles,
etiquetas y sefalizacidon de peligros de la explotacién e, incluso, que si a esta medida se le
aflade la realizaciébn de simulacros de emergencia; el Cuadro 45 muestra los mismos
resultados que el Cuadro 48. Ante una reduccion similar del riesgo, el analista podra valorar, si
tuviera que elegir entre ambas, cual de los dos grupos de medidas de gestién del riesgo
(carteleria y simulacros frente a edificacion) desea adoptar, incluyendo en el andlisis otros
criterios como el econdémico (diferencia de coste entre las posibles medidas diferentes que se
podrian implementar).

En este sentido hay que tener en cuenta que, a la hora de considerar dichos criterios
econdémicos, jugara un papel fundamental la dimensiéon de la instalacion y la escala de
aplicacion en la misma de cada una de las medidas. Asi, mientras a una instalacion con
muchos productos quimicos que tuviese que poner una cantidad importante de carteles y
etiquetas y que tuviese que cubrir unos pocos metros cuadrados, le podria resultar mas
rentable aplicar la medida de “construccidn de una cubierta”; en otro tipo de instalaciones
parece que resultaria mas econdmico poner etiquetas y carteles e, incluso, realizar esta
medida conjuntamente con la ejecucion de simulacros de emergencia.
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