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ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS (A.C.R.): UTILIDAD Y NECESIDAD

INTRODUCCION

Dentro del @mbito del Analisis y Prevencion de Riesgos en la Industria, llega
el turno a los Analisis Cuantitativos de Riesgo (A.C.R.) de Plantas Industria-
les. Los objetivos que se persiguen con la presentacion consisten basicamen-
te en responder a las siguientes preguntas:

= ¢En qué casos se debe realizar un A.C.R.?
= ¢ Cual es la metodologia a aplicar para los mismos? ¢ Con qué alcance?
= ¢ Cudles son los posibles usos de un A.C.R.?

Seguidamente se desarrollaran respuestas a cada una de estas preguntas,
con objeto de que se adquiera una vision general acerca de los A.C.R., una
de las técnicas mas potentes y desconocidas en el ambito de la Seguridad
Industrial.
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2 MARCO LEGAL DE REFERENCIA

Para responder a la primera de las preguntas resulta necesario conocer, en
primer lugar, cuél es el marco legal de referencia en el ambito de los A.C.R.

El concepto de Andlisis Cuantitativo de Riesgos (A.C.R.) se introduce en la
legislacion espafiola a través del Real Decreto 886/88, sobre Prevencion de
Accidentes Mayores. En su articulo 7° se indica expresamente "en casos ex-
cepcionales, la autoridad competente podra exigir un A.C.R."

Posteriormente, la antigua "Directriz Basica", en su articulo 3.1 matiza que, en
tal caso, la Autoridad Competente debera dar "un razonamiento justificativo
de tal requerimiento”. Por otra parte, en su apartado 3.4, describe los conteni-
dos aconsejados para la realizacion de un A.C.R., al mismo tiempo que define
el limite a partir del cual serdn necesarias medidas correctoras. Este limite
esta situado en 10° victimas/afo para el Riesgos Individual.

En lo que respecta a la actualizacion de la citada normativa, ni en la Directiva
Seveso Il (Directriz 96/82/CE) relativa al control de los riesgos inherentes a
los accidentes graves en los que intervengan sustancias peligrosas, ni en el
Real Decreto 1254/1999 por el que se traspone dicha directiva, se hace men-
cion expresa a los A.C.R., si bien se hacen comentarios de gran interés en el
ambito de los A.C.R.

La “Directriz Basica” nueva, recientemente publicada, indica que la Autoridad
competente en cada caso fijara los criterios de aceptabilidad del riesgo. De
acuerdo con la documentacion internacional consultada se puede considerar
gue el maximo riesgo admisible proporcionado por una actividad industrial es
de 10°® victimas/afio para el riesgo individual.

Tomando como base lo indicado en la Directiva Seveso Il podemos destacar:

= Dentro de los objetos del informe de seguridad se encuentra el "proporcio-
nar informacién suficiente a las autoridades competentes para que se
puedan tomar decisiones en materia de implantacion de nuevas activi-
dades o de ejecucidon de obras en las proximidades de los establecimien-
tos existentes". (Art. 9. 1.e).
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Los Estados miembros velaran por que su politica de asignacion o utiliza-
cion del suelo y otras politicas pertinentes, asi como los procedimientos de
aplicacién de dichas politicas, tengan en cuenta la necesidad, a largo pla-
zo, de mantener las distancias adecuadas entre, por una parte, los esta-
blecimientos contemplados en la presente Directiva y, por otra, las zonas
de vivienda, las zonas frecuentadas por el publico y las zonas que presen-
ten un interés natural particular de caracter especialmente delicado, y, pa-
ra los establecimientos existentes, medidas técnicas complementarias
de conformidad con el articulo 5, con el fin de no aumentar los riesgos pa-
ra las personas (Art. 12.1).

Los Estados miembros velaran por que todas las autoridades competentes
y todos los servicios facultados para tomar decisiones en este ambito es-
tablezcan procedimientos de consulta adecuados para facilitar la aplica-
cion de las politicas adoptadas con arreglo al apartado |. Los procedimien-
tos seran tales que en el momento de tomar las decisiones se disponga de
un dictamen técnico sobre los riesgos vinculados al establecimiento,
basado en el estudio de casos concretos o en criterios generales (Art.
12.2).

En base a lo anteriormente indicado, cabe apuntar como razones justificativas
de la necesidad de realizar un A.C.R. las siguientes:

= EIl cumplir con el requerimiento dado por la Autoridad Competente.

= Demostrar que se mantienen distancias adecuadas con respecto a
elementos vulnerables del entorno de la instalacion.

Mas adelante desarrollaremos en detalle donde puede surgir el requerimiento
de la Administracién asi como las diferentes interpretaciones que pueden
darse al término "distancias adecuadas". Asimismo, se analizaran otras posi-
bles utilidades del A.C.R., desde el enfoque de la gestion del riesgo.
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METODOLOGIA PARA LA
REALIZACION DE UN A.C.R.

En los A.C.R. se determinan los niveles de riesgo que se generan como con-
secuencia de una determinada actividad industrial. Comencemos, por tanto,
por definir el concepto de riesgo, que, en pocas palabras, puede definirse
como la probabilidad de que se genere un cierto nivel de dafios.

Por tanto, para realizar un A.C.R. se deben identificar una serie de accidentes
representativos de la instalacion, para calcular a continuar la probabilidad de
que se produzcan dichos accidentes asi como sus dafios. La combinacion
final de todos estos factores lleva a una medida global del riesgo asociado a
la actividad analizada.

La Figura 3.1 muestra un esquema general del proceso de realizacion de un
A.C.R., con las etapas que se presentan a continuacion, en el que ademas se
incluye un método de priorizacion de calculos.

En el Anexo se desarrolla con mayor profundidad cada una de las etapas que
se presentan a continuacion.

3.1 DEFINICION DE OBJETIVOS Y PROFUNDIDAD DEL
A.C.R.

Antes de iniciar este tipo de estudios resulta imprescindible definir la finalidad
del mismo, asi como sus objetivos. En base a ello se decidira sobre los valo-
res de Riesgo que se desean determinar y los formatos de presentacion ne-
cesarios. De todo ello, se concluira la profundidad que resulte necesaria para
el estudio asi como la lista de informacion necesaria.

3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Consiste en la recopilacion y elaboracion de toda la informacion que resultara
necesaria durante el desarrollo del A.C.R. Esto incluye:
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» Lalocalizacion y entorno.
» Datos de condiciones meteoroldgicas.
= Diagramas de flujo, tuberias e instrumentos (P&I).
* Planos de implantacion.
» Procedimientos de operacion y mantenimiento.
= Documentacion tecnolégica.

» Datos de propiedades fisico-quimicas, etc.

3.3 IDENTIFICACION DE RIESGOS

Este es un paso critico en el A.C.R., ya que de ello depende la bondad del
resultado. Existe una gran variedad de técnicas disponibles como son:

Listas de chequeo.

» Indices de riesgo.

= Analisis "What if?"

= HAZOP.

= Analisis de Modos de Fallo y Efectos (FMEA).
= Analisis de riesgo preliminar (PHA).

= Uso de Bases de Datos de accidentes.

10
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FIGURA 3.1: ESQUEMA DE REALIZACION DE UN A.C.R.
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3.4 ENUMERACION Y SELECCION DE ESCENARIOS

Una vez identificados los accidentes que pueden darse, con independencia
de su importancia o suceso iniciador, se realiza una seleccion de aquellos
accidentes que resultan representativos de todos los escenarios de acci-
dente identificados. Para todos los accidentes finalmente seleccionados se
identifican los diferentes desarrollos a que pueden dar lugar para su posterior
estudio.

3.5 DETERMINACION DE LAS CONSECUENCIAS

Para determinar las consecuencias asociadas a los accidentes en un A.C.R.,
el proceso a seguir es el siguiente:

= Seleccionar los modelos de consecuencias apropiados, asi como el méto-
do de estimacién de probabilidades y el algoritmo de integracion de todos
estos resultados para la obtencién y adecuada presentacion del riesgo.

» Determinar cada uno de los desarrollos accidentales en los que puede-
desembocar el accidente, segun la técnica del arbol de sucesos.

» Realizar el calculo de efectos del accidente: caudal de fuga, evapora-
cion, dispersion, radiacion, explosion, etc.

» Determinar las consecuencias para las personas, los bienes o el medio
ambiente, asociadas a estos efectos fisicos, mediante los valores umbra-
les asociados a la radiacién, sobrepresion o toxicidad.

3.6 DETERMINACION DE LAS PROBABILIDADES

Como se ha indicado, el concepto de riesgo implica una doble vertiente: da-
fos (es decir, consecuencias) y probabilidad. Por tanto, para cada uno de los
desarrollos accidentales idenfiticados es necesario determinar su probabilidad
de ocurrencia, que dependera de la probabilidad tanto del suceso iniciador
como de las diferentes evoluciones posibles. Las

estimaciones de estas probabilidades se pueden obtener en base a:

= Datos historicos de frecuencias de fallo.

12
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= Métodos de modelizacion:
- Analisis de arbol de fallos.
- Analisis de arbol de sucesos.

3.7 DETERMINACION DEL RIESGO

Mediante la adecuada combinacion del resultado del célculo de consecuen-
cias y de la estimacion de probabilidades, se obtiene el valor del riesgo pro-
vocado por la actividad industrial.

Para ello se calcula el riesgo asociado a cada una de las evoluciones de un
accidente y se suman para todos los accidentes seleccionados en cada loca-
lizacion del entorno. Los dos parametros mas usuales para la representacion
del riesgo son:

» Riesgo Individual.
Se define como la probabilidad por afio de que una persona situada en
una determinada localizacion del entorno de una actividad resulte letal-
mente afectada por un accidente en la citada actividad. Proporciona el va-
lor del riesgo para cada localizacion en los alrededores, no tomando en
consideracion la densidad de poblacion ya que solo depende de la locali-
zacion respecto de la actividad industrial.

= Riesgo de Grupo.
Representa la probabilidad acumulada de que se produzca un nimero mi-
nimo de letalidades simultaneas en los alrededores. Toma en considera-
cion la densidad de poblacion en los alrededores, sin embargo, al integrar
las consecuencias para todas las posiciones, no proporciona informacion
sobre el riesgo en las diferentes localizaciones del entorno.

3.8 EVALUACION DEL RIESGO

Se denomina Evaluacion del Riesgo al proceso mediante el cual a partir de
los resultados del Analisis Cuantitativo de Riesgo se realiza una compara-
cion con los valores de referencia y en su caso, se plantean una serie de
medidas de reduccion del riesgo.

El valor de referencia segun la legislacion espafola se ha establecido solo
para el riesgo individual y se ha fijjado en 10+ victimas/afio.

13
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Otras legislaciones, como la holandesa, presentan unas especificaciones del
riesgo mas completas definiendo limites para el riesgo individual y de grupo y
al mismo tiempo zonas de riesgo inadmisible, con reduccion deseable y ad-
misible:

» Riesgo individual.
. Riesgo admisible: R.I. <10°® victimas/afio
. Riesgo con reduccion deseable:108victimas/afio<R.l.<10®vict./afio
. Riesgo inadmisible: R.1. > 10°® victimas/afio

» Riesgo de grupo.

Los limites se encuentran definidos en la Figura 3.2, donde ademas se
muestra un ejemplo (linea de trazo grueso) de curva de riesgo de grupo.

14
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FIGURA 3.2: LIMITES AL RIESGO DE GRUPO
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4 ALCANCE DE LOS A.C.R.

Un Analisis de Riesgo, en su acepciéon mas amplia, puede incluir desde un
estudio de aproximacion hasta un detallado estudio que contemple una gran
cantidad de accidentes y haga uso de sofisticados modelos de calculo de
consecuencias y probabilidades. Entre estos dos extremos existe una gran
cantidad de diferentes posibilidades para la realizacién de Analisis de Ries-
gos.

Para entender correctamente cual puede ser el alcance del estudio que se
necesita, resulta muy practico representar los tres factores principales que
definen este alcance en un cubo (Figura 4.1) cuyos ejes son:

= Técnica de determinacion del Riesgo.
= Complejidad del estudio.
= Numero de accidentes seleccionados.

Las técnicas de determinacion del riesgo pueden ir, en orden de compleji-
dad, desde el exclusivo calculo de las consecuencias, pasando por una esti-
macion adicional de probabilidades, hasta una determinacién del riesgo pro-
piamente dicha, mediante la conjuncion de los dos parametros anteriores.

La complejidad del estudio depende fundamentalmente de dos factores:

» La complejidad de los modelos usados. Esta puede variar desde una sim-
ple ecuacién algebraica hasta complicados modelos que se usan para es-
timar la dispersion atmosférica de gases densos.

= El nimero de casos o situaciones a estudiar, que puede ir desde un sélo
caso (asumiendo una unica velocidad de viento y estabilidad atmosférica),
hasta diferentes combinaciones de estos u otros parametros segun el ac-
cidente a estudiar.

17



(" eoi

ANALISIS CUANTITATIVO DE RIESGOS (A.C.R.): UTILIDAD Y NECESIDAD
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FIGURA 4.1: ALCANCE DEL ESTUDIO

El nimero de accidentes seleccionados es la ultima variable de importan-
cia a la hora de definir el alcance del estudio. Este nimero puede reducirse a
un grupo limitado, que sélo incluya el/los peor/es accidente/s creible/s
(W.C.A)) o posible/s (W.P.A.) (dejando a un lado el amplio espectro de acci-
dentes que generalmente proporcionan la mayor parte del riesgo). Por otro
lado puede incluir una exhaustiva lista de accidentes o como término medio
un grupo representativo de los mismos (que en los casos en los que se trata
de evaluar riesgos para la poblacion, suele incluir sélo accidentes graves).

De este modo, la determinacion del alcance de un Analisis de Riesgo pasa
por fijar previamente en qué posicion de los ejes que definen el cubo del es-
tudio nos encontramos. En sentido estricto, s6lo hablaremos de Andlisis
Cuantitativo de Riesgo cuando la técnica empleada llegue a una determina-
cion del Riesgo propiamente dicha.

18
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Idealmente, cualquier andlisis deberia incluir todos los posibles accidentes.
Sin embargo, las evidentes limitaciones de tiempo y costo obligan a una opti-
mizacion del numero de accidentes estudiados.

A continuacién en la Tabla 4.1 se presentan de forma general unas sugeren-
cias a la hora de elegir el nimero de accidentes necesarios en funcién del
propésito de nuestro estudio.

19
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ANALISIS CUALITATIVOS
FRENTE A A.C.R.

5.1 PRINCIPALES UTILIDADES DE LOS METODOS CUALITATIVOS

En los ultimos tiempos han cobrado una gran relevancia los andlisis cualitati-
vos de riesgo. De entre las técnicas utilizadas, destaca sobre las demas el
"Método del Grado de Peligrosidad”, cominmente conocido por el autor que
lo desarroll6 (William Fine). El método FINE, de uso extensivo en el campo de
la seguridad laboral, entraria dentro de la categoria de andlisis cualitativos,
del tipo de los indices de riesgo.

Los indices de riesgo, en general, y el método Fine, como principal exponen-
te, tienen su principal aplicacién en la priorizacion de los riesgos o de las
medidas correctas que deban aplicarse para evitarlos/mitigarlos.

De las muchas versiones que circulan sobre el método FINE, la que se pre-
senta a continuacion consta de 3 elementos: Consecuencias (C), Probabilidad
(P) y Riesgo Resultante (RR). Los criterios utilizados para la evaluacion de
riesgos son los siguientes:

= C: Nivel de las Consecuencias asociadas al riesgo:
L: Ligeramente dafino.
D: Daiiino.
E: Extremadamente dafiino.

= P: Probabilidad de que se materialice el riesgo:
B: Baja.
M:Media.
A: Alta.

* RR: Riesgo resultante, en funcion de los valores de C y P, habiéndose
distinguido las siguientes posibilidades:

21
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RIESGO RESULTANTE (RR)

LONSECUENCIAS (C) LIGERAMENTE DANINO EXTREMADAMENTE
PROBABILIDAD () DANINO (L) (D) DANINO (E)
BAJA (B) Riesgo minimo: N Riesgo tolerable: T Riesgo Moderado: M
MEDIA (M) Riesgo tolerable: T Riesgo moderado: M Riesgo Importante: 1
ALTA(A) Riesgo moderado: M | Riesgo importante: [ Riesgo extremo: X

Haciendo uso de esta sencilla técnica, podremos ordenar los riesgos aten-
diendo a su Riesgo Resultante, de manera que los recursos (limitados) de los
gue se disponen en materia preventiva se orienten a paliar los riesgos extre-
mos, importantes y moderados, en ese orden, para luego solventar los ries-
gos tolerables y nimios, si existieran recursos disponibles.

La aplicacion de los métodos cualitativos, segun se ha visto, resultan de una
grandisima utilidad a la hora de priorizar riesgos, si bien se muestran clara-
mente insuficientes para los requerimientos de tipo legal que usualmente se
asocian a los A.C.R. (ver punto siguiente).

Como es lagico, la utilizacion de los A.C.R. permite la priorizacion de riesgos
al igual que sucede con los métodos cualitativos. No obstante, si éste es el
anico fin que se persigue con dicha medida, podriamos decir que estariamos
"matando moscas a cafionazos".

5.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS ACR FRENTE ALOS
ANALISIS CUALITATIVOS

Tal y como se ha indicado, uno de los resultados de los A.C.R. son las deno-
minadas lineas isoriesgo, es decir, lineas que unen puntos sometidos a un
mismo nivel de riesgo individual, presentado en forma de n° victimas/afio que
pueden generarse como consecuencia de una instalacion industrial.

Una de las utilidades de los programas informaticos empleados para realizar
tales célculos es la de determinar cuales son los accidentes que contribuyen
en mayor medida a generar un determinado nivel de riesgo en un punto con-
creto. Ello resulta del maximo interés cuando se trata de determinar el riesgo
existente en zonas habitadas.
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Una vez seleccionados los accidentes que contribuyen mas a dicho riesgo, se
podrian plantear medidas correctoras con objeto de disminuir las probabilida-
des, las consecuencias o una combinacion de éstas.

Para ello se pueden aplicar diversas técnicas, destacando sobre las demas:

= La del arbol de fallos, cuando se trata de reducir la probabilidad de que se
produzca el accidente, y éste se deba a una combinacion de fallos ele-
mentales.

» La del arbol de sucesos, cuando resulta posible identificar varios desarro-
llos accidentales (con probabilidades diferentes) para un mismo suceso
iniciador de los mismos.

Haciendo uso de estas técnicas, podremos determinar los accidentes que
mas contribuyen a generar un determinado nivel de riesgos en un punto de-
terminado de los alrededores, asi como cuales son las causas que mas con-
tribuyen a generar dichos accidentes, de manera que la aplicacién de medi-
das correctoras se realice desde la perspectiva del costebenéfico, entendido
éste Ultimo como porcentaje de reduccion de riesgos alcanzado tras la im-
plantacién de la medida correctora.
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LOS A.C.R. Y LA POLITICA DE
UTILIZACION DEL SUELO

Tal y como se apunt6 en el Capitulo 2 al hablar del marco legal de referencia,
es previsible que tras la aparicion de la Directiva SEVESO I, una de las prin-
cipales aplicaciones del A.C.R. se centre en apoyar técnicamente la politica
de asignacion o utilizacion del suelo.

En efecto, uno de los requerimientos de la Directiva es la de que se establez-
can procedimientos en orden a mantener las distancias adecuadas entre el
establecimiento bajo el &mbito de la Directiva y los elementos vulnerables de
su entorno.

Las distancias de vulnerabilidad en Seguridad Industrial se definen en base
a las Zonas de Intervencion (Z.l.) y Alerta (Z.A.). Los valores umbrales, es
decir, los niveles de radiacion, sobrepresion o toxicidad utilizados para definir
dichas zonas estan orientados a proteger a la poblacién de efectos adversos.

En el ambito de los A.C.R., por su parte, es necesario definir el riesgo medido
como probabilidad de que se produzcan diferentes niveles de muerte. Los
radios de consecuencias que miden el porcentaje de muertes esperables co-
mo consecuencia de un accidente se denominan Zonas de Letalidad. Para
su determinacion se hace uso de niveles de radiacion, sobrepresion o toxici-
dad superiores a los utilizados para las citadas Z.I. y Z.A. En otras palabras,
ante un determinado accidente, las zonas donde es esperable que se produz-
can letalidades serdn mas cercanas a la Instalacién que aquéllas destinadas
a la proteccién de la poblacion. En definitiva, las distancias de letalidad resul-
tan inferiores, a las resultantes para Z.I. y Z.A.

Dicho esto, es evidente que la utilizacion de las distancias de vulnerabilidad a
la hora de definir el concepto de "distancias adecuadas” llevaria a hacer mas
restrictivos los criterios de planificacién del suelo, haciendo que la situacion
de buena parte de las instalaciones actuales no estuviesen acorde a estos
criterios.

La utilizacion de zonas de letalidad y, mas aun, de lineas de isoriesgo viene,
por un lado, a racionalizar dicho problema, siendo ademas consistentes con
la mayoria de reglamentaciones actuales en otros paises europeos. Ademas,
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el uso de A.C.R. permitira introducir medidas técnicas complementarias en
aguellos elementos de la instalacion hasta llevar los niveles de riesgo a nive-
les aceptables con criterios técnicos bien fundados.
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7 CONCLUSIONES

Tal y como se ha podido comprobar a lo largo de la sesién, la utilidad de los
A.C.R. no consiste solo en asegurar el cumplimiento de los limites impuestos,
sino que resulta ser una eficaz herramienta de valoracion con potentes utili-
dades en si misma.

Entre las utilidades que se han indicado se puede destacar:

Cumplir con la solicitud realizada por la Administracion.

» |dentificacion de las medidas de reduccion del riesgo més efectivas (anali-
sis costebeneficio) en una planta existente.

= Establecimiento de un orden de prioridades para la aplicacion de medidas
de reduccion del riesgo.

= Adecuacion de emplazamientos para una actividad industrial, en funcién
de los niveles de riesgo que se alcance en los elementos vulnerables del
entorno.
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ANEXO I:
DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE
REALIZACION DE LOS A.C.R.
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1. IDENTIFICACION DE RIESGOS. ENUMERACION Y
SELECCION DE ESCENARIOS

Tal y como se ha comentado, este paso es fundamental para todo analisis de
riesgos, pero resulta ser de mucha mayor importancia en el caso de un Anali-
sis Cuantitativo de Riesgo (A.C.R.), dado que el objetivo de un A.C.R. es de-
terminar el riesgo inducido en las inmediaciones por los accidentes que se
pueden producir en las instalaciones. Teniendo en cuenta la complejidad de
un A.C.R., son desechados en la etapa de identificacién de accidentes aque-
llos cuya contribucion al riesgo total resulte despreciable, bien por su probabi-
lidad de ocurrencia, o por su nivel de consecuencias.

Sin entrar a enumerar y describir las diferentes metodologias de identificacion
de riesgos que existen, si resulta necesario discutir sobre las caracteristicas
que debe cumplir una Identificacion de Escenarios para que resulte apropiada
para el A.C.R.

El propdsito de la identificacién es obtener un conjunto apropiado de acciden-
tes, es decir, el minimo namero de accidentes necesarios para satisfacer los
requerimientos del A.C.R. y que representen adecuadamente todos los acci-
dentes que se pueden dar en las instalaciones, tomando en consideracion por
supuesto, las limitaciones de presupuesto y programacion. En este sentido
resulta posible reducir el nimero de accidentes a estudiar en funcion de va-
rios factores:

= Magnitud de sus consecuencias. El objetivo de un A.C.R., segun la legis-
lacion espafiola, es comprobar que no se sobrepasan los limites de riesgo
en el exterior delas instalaciones y en concreto para las zonas pobladas.
Por ello, la contribucién a este riesgo de los accidentes cuyas consecuen-
cias no alcanzan al exterior resulta ser nula y por tanto no sera necesa-
rio incluirlos en un estudio de este tipo.

» Probabilidad de ocurrencia. Generalmente los accidentes con consecuen-
cias mas catastréficas (Peor accidente posible - W.P.A.-) suelen tener muy
bajas probabilidades de ocurrencia, contribuyendo en muy baja medida al
riesgo inducido por la instalacion en muchos de los casos.

» Similitud de consecuencias. Al objeto de reducir los calculos necesarios,
es importante agrupar aquellos accidentes redundantes o muy parecidos
(teniendo en cuenta los inventarios de material, composicion, caudales de
fuga, localizacion, etc.) de forma que cada grupo quede representado por
un accidente equivalente.
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Este proceso extraordinariamente delicado exige para su realizacién de per-
sonal experto en la elaboracion de A.C.R., sin cuya experiencia no resulta
aconsejable abordar una seleccion y reduccion de accidentes. En el caso de
un preestudio, la seleccion de accidentes puede limitar éstos a tres o cuatro, y
sin embargo, conseguir unos resultados de cierta representatividad.

Finalmente, para diferenciar la identificacion de riesgos realizada para un Es-
tudio de Seguridad (segun lo exigido por la Directriz Basica) de la realizada
para un A.C.R., es preciso indicar que:

= Para un A.C.R. el conjunto de accidentes identificados debe ser represen-
tativo de las consecuencias que se pueden producir y ademas, se deben
representar convenientemente las probabilidades de ocurrencia de cada
grupo de accidentes.

» Para un E.S. el conjunto de accidentes identificados debe Unicamente ser
representativo de las consecuencias, sin necesidad de tomar en conside-
racion las probabilidades de ocurrencia.

Finalmente, y una vez seleccionados los accidentes que van a ser tenidos en
cuenta en la realizacion del A.C.R., hay que definir el arbol de sucesos a que
pueden dar lugar estos accidentes. Para ello es preciso analizar dos factores:

» Consecuencias y evoluciones del accidente.

= Condiciones que van a ser estudiadas.

A. CONSECUENCIAS Y EVOLUCION DEL ACCIDENTE.

Esta fase, propia de la etapa de céalculo de efectos y consecuencias, determi-
na las posibles evoluciones de un accidente en cuanto a sus efectos fisicos
(formacion de charco, evaporacion, ignicion, dispersion, etc.) y por tanto las
posibles consecuencias.

B. Condiciones que van a ser estudiadas.

Para cada una de estas evoluciones, es necesario definir para que condicio-
nes (atmosféricas, de proceso, etc.) se va a realizar el analisis.

La Figura 1.1 es un claro ejemplo del grado de complejidad que puede deri-
varse a partir de un accidente determinado.
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3 m/a, Esiab. D

DISPERSION 2 m/a, Estab. F
FUGA TOXICA
4 m/s, Estab. E
. Efe.
FUGA DE
HCN | JET FIRE

Tangque lleno

BLEYE Tanque 30X

DEL TAMGLE -
L Eife.

Traa 1 minu. da la fuga

EXFLOSON DE YAPORES Tros 30 min. d4 la fuga

UVCE -
L Eile.

FIGURA I.1: DESARROLLO DE UN ACCIDENTE IDENTIFICADO

2. DETERMINACION DE LOS EFECTOS Y LAS
CONSECUENCIAS

El siguiente paso en la elaboracion de un A.C.R. consiste en determinar los
efectos fisicos y las consecuencias derivadas de cada uno de los accidentes
identificados. Habra que realizar los céalculos para cada una de las posibles
evoluciones de un accidente y para cada una de las condiciones que vayan a
ser estudiadas tal y como se ha descrito anteriormente.

El calculo de efectos y consecuencias no presenta grandes diferencias res-
pecto al que se realiza en los Estudios de Seguridad. Unicamente hay que
precisar, que asi como para los E.S. sélo es imprescindible la determinacién
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de las Zonas de Intervencion (Z.1.) y de Alerta (Z.A.), para la realizacion de un
A.C.R. es necesario determinar las Zonas de Letalidad al objeto de conocer
las probabilidades de resultar letalmente afectado a causa del accidente para
cada localizacion del entorno.

En Efecto, en los A.C.R. las consecuencias, es decir, los dafios se consideran
siempre como muertes, por lo que resulta imprescindible realizar el calculo de
las zonas de letalidad.

Para alcanzar un buen grado de definicion resulta conveniente calcular al
menos tres distancias de Letalidad. Los valores mas usados a tal fin, depen-
diendo de las caracteristicas del estudio, suelen ser las distancias del 1%,
50%, 90% y 99% de Letalidad.

3. DETERMINACION DE LAS PROBABILIDADES

En este capitulo se describen las técnicas usadas para calcular las probabili-
dades de ocurrencia de accidente y las subsecuentes probabilidades de que
se den unas determinadas consecuencias.

Basicamente existen dos métodos para estimar las probabilidades de ocu-
rrencia de accidentes:

= En base a datos histéricos de accidentes. Este método resulta apropiado
siempre que existan datos suficientes y relevantes sobre el accidente de
interés.

» Cuando no existan datos historicos, se usan las técnicas de modelizacién
en funcidon de datos mas basicos. Estas técnicas son principalmente el Ar-
bol de Fallos y el Arbol de Sucesos.

Existen otras técnicas complementarias a éstas, como son el Analisis del fallo
por

causa-comun, Analisis del error humano y Analisis de sucesos externos. La
Figura .2 muestra

el esquema basico de utilizacion de todas estas técnicas.
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PROBABILIDAD
DATOS L DE F AMALISIS DE FALLOS POR CAUSA COMUN
HISTORKDS ARBOL DE SUCESDS S5 DEL HUMANQ
ANALISIS DE SUCESDS EXTERNOS

FIGURA L2: ESQUEMA DE DETERMINACION DE PROBABILIDADES

3.1 PROBABILIDAD EN BASE A DATOS HISTORICOS

Son muchos los casos en los que las probabilidades de accidentes se pueden
obtener en base a datos historicos. Este es un método directo que proporcio-
na la probabilidad del suceso principal sin necesidad de una detallada mode-
lizacion. No obstante, se deben satisfacer ciertos criterios para que el resulta-
do sea significativo: suficiente numero de datos, exactitud de los mismos y
aplicabilidad de éstos a nuestro caso concreto.

La metodologia de obtencion de probabilidades en base a datos historicos
comprende las siguientes etapas:

1. Definicién del contexto. Tras la etapa de identificacion de accidentes se
debe llegar a una clara especificacion de los accidentes para los que es ne-
cesario determinar su probabilidad.

2. Revision de las fuentes de datos. Las bases de datos usadas deben ser
completas e independientes, el periodo de estudio debe ser significativo y el
namero de datos referidos a nuestro accidente lo suficientemente amplio.

3. Comprobacion de la aplicabilidad de los datos. Dado que los registros his-
téricos recogen datos de grandes periodos de tiempo, es necesario compro-
bar que la aplicabilidad de nuestros datos sigue siendo valida a pesar de po-
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sibles cambios en la tecnologia, el disefio o la escala de la planta. En cual-
quier caso, si no resulta posible cumplir todos los requisitos, es preciso utilizar
los mejores datos disponibles, siendo conocedor de las aproximaciones reali-
zadas.

4. Célculo de la probabilidad. La probabilidad de ocurrencia se puede calcular
dividiendo el nimero de accidentes por la poblacion expuesta. Por ejemplo, si
hay doce fugas en tanques refrigerados de propano, de un total de 4.800 tan-
ques/afio, la probabilidad de fuga estimada sera de 2,5103 fu-
gas/tanques-afo.

5. Validacion. Siempre que sea posible se debe comparar el valor usado con
datos diferentes de los usados para la estimacion de probabilidades.

3.2 PROBABILIDAD EN BASE A MODELIZACION

Basicamente existen dos técnicas para la modelizacion de probabilidades de
accidentes y de sus desenlaces: los Arboles de Fallos se usan para estimar la
probabilidad de ocurrencia de un accidente (rotura total de una tuberia, sobre-
llenado de un tanque, etc.), los Arboles de Sucesos se utilizan para determi-
nar la distribucién de probabilidades de los posibles desenlaces (explosion,
flash-fire, incendio en charco, etc.).

6.2.1 Arbol de Fallo

El método del Arbol de Fallo nos permite estimar la probabilidad de ocurren-
cia de un accidente en base a la modelizacion de los mecanismos de fallo de
un sistema.

El método consiste en el uso de una combinacién de puertas légicas (Puertas
AND y OR) para representar un modelo de fallo. La probabilidad del suceso
principal se calcula en base a datos de fallo de sucesos mas simples.

Los objetivos de la realizacion de un Arbol de Fallos pueden ser diversos:

= Estimacion de las probabilidades de ocurrencia de un accidente.

= Determinacion de la combinacion de sucesos que conduce a un accidente.
» |dentificacién de las medidas correctoras que reducen el riesgo de manera

mas significativa.
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Es importante sefialar que el proceso de definicion de la instalacion debe ser
muy detallado para la realizacion de un Arbol de Fallos, y por otro lado el ele-
vado consumo de tiempo que requiere su realizacion debe limitar su uso sélo
a los accidentes mas complejos y de mayor relevancia para el A.C.R.

6.2.2 Arbol de Sucesos

El método del Arbol de Sucesos nos permite identificar y cuantificar los posi-
bles sucesos desencadenados tras un suceso iniciador. El arbol de sucesos
proporciona una vision de la secuencia temporal de propagacion de sucesos
y puede aplicarse tanto al "preaccidente” (es decir, acciones del sistema de
salvaguardia, reacciones del sistema, intervenciones del operador, etc) como
al "postaccidente" (es decir, las posibles consecuencias: fuego, explosion,
dispersion, etc).

Todo suceso iniciador, al que se le ha determinado su probabilidad de ocu-
rrencia en base a datos histéricos o al método del arbol de fallos, necesita
posteriormente de la cuantificacion de probabilidades de ocurrencia de cada
uno de los sucesos subsecuentes a este, que se realiza mediante el arbol de
sucesos.

A continuacion se desarrolla s6lo como ejemplo, no de forma exhaustiva, el
arbol de sucesos (postaccidental) correspondiente a una fuga de gran magni-
tud de un tanque a presion de LPG.

Los sucesos contemplados para este ejemplo segun la secuencia temporal de
ocurrencia son:

A Fuga de LPG de gran magnitud.

B Ignicion inmediata.

C Direccion del viento hacia poblacion.
D Ignicién retardada.

E Explosion de vapores (UVCE).

F Tanque alcanzado por el jet.
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Para cada uno de estos sucesos se determinar sus probabilidades de ocu-

rrencia tal y como se muestra en la Tabla I.1.
TABLA L1

PROBABILIDADES DE LOS DIFERENTES SUCESOS

SUCESO PROBABILIDAD ORIGEN DEL DATO
A Fuga de LPG de gran magnitud 1107 afio Arbol de fallos
B [gnicion inmediata 0.1 Juicio experto
C Direccion del viento hacia poblacian 0.15 Datos meteoroldgicos
D [znicidn retardada 0.9 Juicio experto
E Explosidn de vapores (UVCE) 0.5 Datos histéricos
F Tanque alcanzado por el jet 0.2 Geometria del sistema

A continuacion se desarrolla y evalta el arbol de sucesos correspondiente, en

la Figura 1.3.

FUGA IGHICION  YIENTO HACIA  IGHICION UYCE JET HAGIA
LPa INMEDLATA POELACION RETARGARL A TAHGUE
M B < [ C r
5 {0.2)
5 (0,1)
ND (D8]
51 {0.8)
5 (D8]
-, 5 [0.2)
1+ 107 Ao 3 [0,15) NG [0
WD [0.8)
NG (0.9) NG [o,1]
HO (D,B5)

PROBABILIDAD
HLEWE 24 10787 ano
RADIACION 8+ 187/ Ano
uvee g1 4 1078/ AR
?ﬁ'g'v?““ 1,2 ¢ 107%/ Ao
FLASH FIRE 49 ' 107%/ ARe
DISPERSION 1.4 1078 ame
SEGURA

DISPCRSIDN 765 107%/ AR

FIGURA 1.3: ARBOL DE SUCESOS. ACCIDENTE CON LPG
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4. DETERMINACION DEL RIESGO

La determinacion del riesgo es la ultima fase en la realizacion de un A.C.R. y
en la que se obtienen los resultados cuantitativos necesarios para la posterior
evaluacion del riesgo generado por la actividad, asi como para la toma de
decisiones.

No obstante, antes de pasar a calcularlo es necesario decidir acerca de qué
medidas del riesgo y qué formatos de presentacién nos interesan mas o
son necesarios para nuestro estudio.

4.1 DIFERENTES MEDIDAS DEL RIESGO

Aqui se comentan las tres formas mas usadas para combinar probabilidad
con magnitud de consecuencias: indices de riesgo (que recogen mediante
un solo valor o en forma de tabla el parametro correspondiente), riesgo indi-
vidual (que considera el riesgo de un individuo que puede estar en cualquier
localizacion del entorno) y riesgo de grupo (que considera el riesgo sobre las
poblaciones que se encuentran en las zonas de vulnerabilidad).

» Indices de riesgo.
A continuacioén se describen los mas usados:
. Proporcion de accidentes letales (Fatal Accident Rate-FAR). Es el
valor estimado de letalidades que se produciria por 108 horas de
exposicion.
. Indice de peligro individual (Individual Hazard Index-IHI). Es similar
al FAR para un riesgo particular y con un tiempo de exposicion igual
al que una persona esta expuesta a este peligro.
. Proporcion media de muertes. Es el numero medio de letalidades
gue se puede esperar de todos los posibles accidentes por unidad
de tiempo.
Indice de coste social equivalente. Es una modificacién de la propor-
cibnmedia de muertes que toma en cuenta ademas la aversion so-
cial a los accidentes.
. Riesgo Individual.
En términos generales se puede definir como el riesgo a que esta
sometida una persona situada en los alrededores de una actividad
peligrosa. Mas explicitamente, el riesgo individual se define como la
probabilidad por afilo de que una persona situada en una determina-
da localizacién del entorno de un actividad resulte letalmente afecta-
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da por cualquier accidente en la citada actividad. Proporciona el va-
lor del riesgo para cada localizacion del entorno, no tomando en
consideracion la presencia de personas ya que s6lo depende de la
localizacion respecto de la actividad industrial.

. Riesgo de Grupo.

El riesgo de grupo representa la probabilidad acumulada de que se
produzca un numero minimo de letalidades simultaneas en los alre-
dedores. Toma en consideracion la presencia de personas en los al-
rededores, sin embargo, al integrar las consecuencias para todas las
posiciones, no proporciona informacién sobre el riesgo en las dife-
rentes localizaciones del entorno.

Ambas representaciones del riesgo, el riesgo individual y el riesgo de grupo,
resultan complementarias, proporcionando por un lado una vision espacial del
mismo y por otro una visién global. Estas dos medidas del riesgo pueden ser
de importancia en la evaluaciéon de medidas de reduccion del riesgo o en la
aceptacion del riesgo generado por una actividad industrial.

4.2 PRESENTACIONES DEL RIESGO

El gran numero de datos acerca de probabilidades y consecuencias que ge-
nera un A.C.R. debe ser integrado en una presentacion que sea relativamente
facil de comprender y usar. La forma de presentacion puede variar depen-
diendo del objetivo del A.C.R. y de la medida de riesgo elegida.
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4.3 DETERMINACION DEL RIESGO

4.3.1 Riesgo individual

Para el célculo del riesgo individual en una determinada localizacion en los
alrededores de la actividad se asume que la contribucion de todos los posi-
bles accidentes es aditiva. Es decir, el riesgo individual total en cada punto es
igual a la suma del riesgo individual, en este punto, generado por cada acci-
dente asociado a la planta.

R-l.‘(, ¥ =Z R'l LY. A
A=l

Donde:
R.l.xy: El riesgo individual total en la localizacion X,y.

R.l.xya: El riesgo individual generado por el desarrollo de accidente A en la
localizacion x,y.

r: El nimero total de desarrollos de accidentes considerados en el analisis.

La determinacion de R.l.xya para cada accidente responde a la formula si-
guiente, donde se determina cual es la probabilidad de que una persona si-
tuada en la Iocahzamon X,y resulte letalmente afectada debido al accidente A.

R.Lx,y, %—(Z(ZP; Pr* Po* PLey.s))

M=1 D=1

Donde:
Pa: Probabilidad de ocurrencia del desarrollo de accidente A.

Pwm: Probabilidad de que se den cada una de las condiciones meteorolégicas
estudiadas (estabilidad, velocidad de viento, etc) y que determinan la magni-
tud de los efectos.

Po: Probabilidad de ocurrencia de las direcciones de viento.
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PLxya: Probabilidad de sufrir dafios letales en la localizacién x,y debido al de-
sarrollo de accidente A para la condicion meteorolégica y direccion de viento
en cuestion.

El calculo del Riesgo Individual total para cada una de las localizaciones del
entorno proporciona los resultados necesarios para la construccion de las
curvas de isoriesgo y/o el perfil de riesgo individual.

A continuaciéon en las Figuras 1.4 y 1.5 se muestran ejemplos de curvas de
isoriesgo individual y un perfil de riesgo individual correspondiente a la direc-
cibn marcada en el plano.
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/ INDUSTRIA—1

FIGURA L.4: CURVA DE ISORIESGO INDIVIDUAL (VICTIMAS/ANO)
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FIGURA L.5: PERFIL DE RIESGO INDIVIDUAL EN LA DIRECCION
INDICADA EN LA FIGURA 7.1

7.3.2 Riesgo de grupo

Para el calculo del riesgo de grupo es necesario afiadir a la informacion re-
guerida para la determinacién de riesgo individual, la informacion referente a
la distribucion poblacional en los alrededores. La determinacién de la curva F-
N requiere del siguiente procedimiento:
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= Determinacién del nimero de personas afectadas por cada desarrollo de
accidente y su probabilidad

Na=) Puy*Pro.a

Donde:

Na: NUumero de letalidades resultantes del desarrollo de accidente A.

Pxy: NUmero de personas presentes en la localizacion x,y.

PLxy.a: Probabilidad de sufrir dafios letales en la localizacion x,y debido al
desarrollo de accidente A.

De esta forma se determina el nUmero de personas letalmente afectadas por
cada uno de los desarrollos accidentales, a cada uno de los cuales les co-
rresponde unaprobabilidad de ocurrencia.

» Determinacion de la probabilidad acumulada de accidentes que afectan a
N 6 mas personas

Frn= E F A ( Para todos los desarrollo s de accidente tales que Na >=N}
A

Donde:

Fn: Frecuencia de todos los desarrollos de accidentes que afectan a N 6 mas
personas.

Fa: Frecuencia del desarrollo de accidente A.

Na: NUmero de letalidades resultantes de desarrollo de accidente A.

El resultado obtenido es un conjunto de parejas de valores N frente a FN que
posteriormente se grafican, generalmente sobre ejes logaritmicos.

A continuacion, la Tabla 7.2 y la Figura 7.3 muestran ejemplos de la tabula-
cion previa de datos y una presentacion en la grafica F-N. La presentacion en
la grafica F-N se puede realizar de forma separada para los diferentes tipos
de actividades, equipos, operaciones, etc. que forman la industria de modo
gue permite una rapida visualizacién de las diferentes contribuciones al ries-

go.
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TABLA 1.3

EJEMPLO DE TABULACION DE DATOS

(Se corresponde con la curva representada en la Figura 2.2)

Numero de letalidades (N) 2 6 25 55
Probabilidad de accidentes con N
. ; e - -7 - 4 s ] I 2 _
letalidades ( 1/afio) (*)) 9.5 % |0 4.1 %10 74 %10 5% 10 1.6 * 107
Probabilidad de accidentes con mas
- -~ = - - o A -7 -7 " -8 -8
de N letahdades ( 1/afio) SELD 5.5%10 .4 * 10 6,6 % 10 .o * 10

(*1) Es la suma de las probabilidades de todos los accidentes que provocan N letalidades
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FRECUENCIA (SUCESO/ANO)

- —I-(EN TISRRAlY EN MAR)_I_ R

RIESGO TOTAL DE LAs insTaLadioNES

—— — —

OPFRACIONES + TIERRA

10 100 1000 10000

NUMERO DE LETALIDADES

FIGURA 1.6: EJEMPLO DE CURVA F-N
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