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PRESENTACION 

Los Reales Decretos 886/1988 y 952/1990, junto con la Directriz Bá- 
sica para la Elaboración y Homologación de los Planes Especiales del 
Sector Químico, constituyen la normativa estatal de aplicación de la Di- 
rectiva 82/501/CEE y modificaciones, relativa a la Prevención de Acci- 
dentes Mayores en determinadas actividades industriales. 

La Directriz Básica fue desarrollada con el objeto de establecer, sin 
menoscabo de las competencias de las Comunidades Autónomas en esta 
materia, los requisitos exigibles a los planes de emergencia del sector quí- 
mico, considerándose un documento autosuficiente para la elaboración 
de dichos planes. 

Para facilitar la aplicación de la Directriz Básica, sobre todo en lo que 
se refiere a ciertos aspectos técnicos, se dispuso que habrían de elabora- 
rase unas Guías Técnicas de carácter recomendatorio general, para la re- 
visión o el desarrollo de ciertos documentos técnicos previstos en la misma. 

Con este fin, la Dirección General de Protección Civil ha elaborado, en- 
tre otras, una trilogía de guías que describen las distintas rnetodologías 
de Análisis de Riesgos existentes, presentando la primera de ellas una vi- 
sión general de conjunto, para pasar a especificar en las otras dos las me- 
todología~ de analisis cualitativos y las metodologías de analisis cuanti- 
tativos, fijando criterios de selección para la elección de uno u otro método. 

El desarrollo de estas Guías Técnicas se ha basado en el análisis de 
documentos publicados en otros países con propósitos similares y en las 
experiencias obtenidas de su aplicación. 

Esta Dirección General de Protección Civil considera que, con las pre- 
sentes Guías, se ha conseguido una herramienta de trabajo y consulta efi- 
caz para los órganos de las Administraciones Públicas que han de revisar 
y aprobar los correspondientes estudios de seguridad, objetivo inicial, así 
como para los industriales de las empresas que estén o no afectadas por la 
legislación citada, y para aquellas organizaciones, entidades o personas 
interesadas en las metodologías de análisis de riesgos. 

FRANCISCO CRUZ DE CASTRO 
Director General de  Protecci6n Civil 



1. Introducción 

1.1 OBJETO 

Esta Guia junto con la Guía Técnica: "Métodos cualitativos para el análisis de 
riesgos. completa y profundiza la Guia Técnica: ~Metodologías para el análisis 
de riesgos. Visión general*. 

Su objeto consiste en describir y analizar los distintos métodos cuantitativos que 
se  pueden utilizar para completar tres de las etapas principales de un análisis de 
riesgos: la determinación de las frecuencias de los sucesos considerados, la eva- 
luación de sus consecuencias (de forma muy general) y, por último, el cálculo 
del riesgo. 

Como tal esta Guía encuentra su principal aplicación en los Análisis Cuantitati- 
vos de Riesgos, ACR en adelante. 

Con la elaboración de esta guía, encuadrada en la colección de Guías Técnicas 
que la Dirección General de Protección Civil está realizando, termina la trilogia 
que, sobre Metodologíás d e  Análisis d e  Riesgos en el Sector Químico, estaba 
previsto realizar en la Directriz Básica del Riesgo Químico. 

Con respecto del alcance de esta Guía destacan dos puntos fundamentales. 

En primer lugar, no se  pretende un desarrollo exhaustivo de todos los concep 
tos matemáticos asociados al cálculo de frecuencias, sino una presentación breve 
y práctica de las nociones elementales aplicables. 

En segundo término, conviene resaltar que algunos de los aspectos que se  ci- 
tan (fallo humano, fallo de modo común, etc.) todavía no tienen un tratamiento 
totalmente satisfactorio y se  estudian actualmente alternativas. La guía expone 
los métodos existentes hoy en día con sus limitaciones, también derivadas del 
hecho de que han sido desarrolladas para su aplicación al campo nuclear. 

Para cada uno de los métodos que contempla esta Guía se  consideran los si- 
guientes apartados: 



- Descripción del método. 

Se hace una presentación general del método. 

- Ambito de aplicación. 

Se indica cuáles son las aplicaciones principales de la técnica empleada. 

- Recursos necesarios: 

Se citan los recursos materiales y humanos que requiere el uso de la 
técnica empleada. 

- Soportes informáticos: 

Se reseñan los códigos de ordenador que se  pueden utilizar para faci- 
litar la aplicación del método. 

- Ventajas e inconvenientes: 

Se señalan los principales beneficios y desventajas que puede repor- 
tar la aplicación del método. 

En su caso, también se hace una comparación con otros métodos pa- 
recidos. 

- Ejemplos: 

Se ilustra el método con uno o varios casos prácticos extraídos gene- 
ralmente de estudios reales. 

Se agrupan todos los métodos en un cuadro resumen al final de cada capítulo. 

1.3 CONSIDERACIONES GENERALES 

Los ACR difícilmente pueden conducir a unos valores de riesgos absolutos, por 
lo que se  pone especial énfasis a la determinación en todos y cada uno de los 
cálculos, de los márgenes de incertidumbre sobre los resultados. Las razones 
que justifican esta situación son múltiples: 

- Resultan escasos los datos de fiabilidad genéricos en el campo quí- 
mico. Esto es debido en parte a la gran diversidad de instalaciones exis- 
tentes y a la poca experiencia industrial, hasta el momento, de reco- 
gida y puesta en común de datos en este campo. 
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- Existen al mismo tiempo, dificultades en la aplicación de datos gene- 
rales a plantas muy distintas en cuanto a tipo de componentes, con- 
diciones de operación, etc. 

- La disparidad de los criterios adoptados por quienes elaboran bs es- 
tudios pueden conducir a variaciones significativas en cuanto a los va- 
lores de riesgo. 

- Los modelos utilizados presentan una serie de limitaciones que, a su 
vez condicionan los resultados, etc. 

Sin embargo, los métodos cuantitativos, encuentran su justificación frente a los 
cualitativos en una serie de aspectos: 

- La determinación de frecuencias accidentales, por ejemplo, facilita la 
planificación territorial ya que el dimensionado de los recursos se  suele 
llevar a cabo sobre la base de "accidentesu más probables. 

- El cálculo de frecuencias está estrechamente ligado, en la mayoría de 
los casos, al estudio de las causas por las cuales se  produce un acci- 
dente; en esta medida, incide directamente sobre la prevención de ac- 
cidentes, que no deja de ser el objetivo último de estos estudios. 

- El cálculo de frecuencias constituye también una base de compara- 
ción para evaluar el efecto de determinadas mejoras en la instalación, 
con el fin de reducir el riesgo derivado de la m i m a .  

- Constituyen una base para determinar los riesgos individuales y so- 
ciales. 



2. Métodos para la determinación de frecuencias 

2.0 INTRODUCCION 

En un análisis cuantitativo de riesgos existe la necesidad de cuantificar la fre- 
cuencia o probabilidad de una serie de sucesos, en el sentido más amplio del tér- 
mino. Básicamente, se  puede considerar la necesidad de cuantificación de los 
siguientes sucesos: 

Iniciadores: En esta categoría se  incluyen sucesos externos, fallos de opera- 
ción, humanos o pérdidas de inventario. Estos sucesos tienen una determinada 
frecuencia de ocurrencia en el tiempo, generalmente expresada en ocasiones 
por año. 

Los sucesos que condicionan la evolución de un suceso iniciador: En esta 
categoría se  incluyen indisponibilidades de sistemas de seguridad, fenómenos fí- 
sicos (ignición, explosión, etc.). Estos sucesos se  caracterizan por su probabili- 
dad de ocurrencia. 

Se considera Suceso Básico a un evento simple cuya frecuencia/probabilidad 
se  puede determinar de forma directa. 

Se distinguen de los Sucesos Complejos para los cuales la obtención de la fre- 
cuencia/ probabilidad no es inmediata. 

En este capítulo se  describen en primer lugar las bases matemáticas de la teo- 
ría de probabilidades y estadística; a continuación se presentan los métodos de 
obtención de las frecuencias/probabilidades de los sucesos simples; y, por úl- 
timo, se  describen los métodos a utilizar para calcular sucesos complejos. 

2.1 BASES MATEMATICAS 

La determinación cuantitativa de las frecuencias de los accidentes se  basa en la 
teoría matemática de las probabilidades de la cual se hace una breve exposición. 

2.1.1 Teoría de probabilidades 

Se define un experimento aleatorio como cualquier proceso de observaciones 
cuyos resultados son no determinísticos, es  decir que existe más de una posibi- 
lidad de resultado. Es el típico caso del lanzamiento de un dado. 



La totalidad de los resultados posibles de un experimento recibe el nombre de 
espacio muestral. Los resultados de un experimento se  pueden considerar como 
elementos del espacio muestral que puede ser discreto (número finito o infinito 
numerable de elementos) o continuo. 

Se denomina suceso al resultado o conjunto de resultados de un experimento 
que, por tanto, puede definirse como un subconjunto determinado de un espa- 
cio muestral. 

La teoría de conjuntos permite llevar a cabo una serie de combinaciones sobre 
los conjuntos a través de tres operaciones: la unión ( U ) ,  la intersección ( U )  y la 
complementariedad ([A, notación de complementario de un conjunto A) de 
conjuntos. 

Se pueden definir los siguientes tipos de sucesos: 

Suceso cierto es  aquel que ocurre siempre. El subconjunto asociado es  el es- 
pacio muestral entero. 

Suceso imposible es  aquel que nunca se produce como consecuencia de un ex- 
perimento. El subconjunto asociado es  el conjunto vacío. 

Sucesos idénticos son sucesos que s e  producen o no simultáneamente para 
cada observación del experimento. 

Suceso complementario ([A) o contrario de un suceso determinado, es  el que 
ocurre siempre y cuando no ocurra el suceso y viceversa. 

Sucesos incompatibles, mutuamente independientes o también excluyentes, 
son sucesos que no pueden ocurrir al mismo tiempo. 

Suceso dependiente o condicionado (A/B), es  el suceso (A) cuya ocurrencia 
viene condicionada por la ocurrencia de otro suceso (B). 

Se dice que S, un subconjunto de sucesos del espacio muestral, tiene una es- 
tructura de álgebra de Boole con respecto de las operaciones de unión, inter- 
sección y complementariedad, cuando el espacio rnuestral es finito. 



2. Métodos para la determinación de frecuencias 

Las propiedades que caracterizan un álgebra de Boole son las reseiiadas en la 
tabla 2.1 (según Fault Tree H a n d b o o k  1986). donde se  indican también la re- 
presentación de los diagramas de Venn. 

Se considera que una álgebra de sucesos es  una sigma-álgebra cuando el espa- 
cio muestra1 es  además contable. 
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Definición de la función probabilidad 

En un experimento aleatorio se  pueden obtener una serie de resultados: A, B, ... Z. 
Se repite N veces el experimento y s e  obtiene n veces el resultado A. La fre- 
cuencia relativa del suceso  obtención de A. es  n/N. 

Se define la probabilidad de obtención del resultado A como: 

P(A) = Lirn a, N + m 
N 

Esta definición empírica de la probabilidad, conocida como interpretación fre- 
cuencial de la probabilidad, se formaliza matemáticamente de la siguiente manera: 

Dado un espacio muestra1 finito Q y un suceso A de 8, se  define la probabilidad 
de A, P(A), como el valor de la función de probabilidad P que cumple los si- 
guientes axiomas: 

1. Para cualquier suceso A de Q, O s P(A) s1 

2. P(8)  = 1 

3. Si A y B son sucesos mutuamente excluyentes de 8 ,  P(A U B) = 

= P(A) + P(B) 



Como consecuencia de esta definición se  cumplen las siguientes propiedades: 

Si P(A) = 1, A es el suceso cierto. 

Si P(A) = O, A es  el suceso imposible 

P([A) = 1 - P(A) 

siendo [A el suceso complementario de A (definido pág. 20). 

Los teoremas fundamentales de la función de probabilidad son los siguientes: 

Teorema d e  las probabilidades totales o d e  Poincaré: 

Permite calcular la probabilidad de la unión de N sucesos A¡: 

donde, Ai es uno de los N sucesos considerados y p(Ai) su probabilidad. El pri- 
mer sumando representa la suma de las probabilidades de los sucesos consi- 
derados y los restantes términos la resta/suma de las intersecciones de dos a 
dos, tres a tres, etc. de los sucesos. 

En el caso particular de dos sucesos, la expresión se  simplifica a: 

P(A U B) = P(A) + P(B) - P(A n B) 

Teorema d e  las probabilidades compuestas 

Este teorema permite calcular la probabilidad de sucesos condicionados. Cual- 
quiera que sean los sucesos A y B del espacio muestral: 

donde p(A/B) representa la probabilidad de que, habiendo ocurrido el suceso B, 
se  produzca el suceso A (ver pág. 20). 
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En el caso particular de sucesos independientes se  verifica: 

P(A n B) = P(A) . P(B) 

Teorema de Bayes 

Este teorema amplia el anterior proporcionando una expresión más general que 
permite calcular la probabilidad de que ocurra un determinado suceso Ai (entre 
sucesos excluyentes que definen un espacio muestral), condicionado por la ocu- 
rrencia de un suceso B, que ocurre siempre y cuando se produce al menos uno 
de estos sucesos A,. 

Este teorema también s e  denomina el teorema de la probabilidad de las causas, 
porque conocidas las probabilidades p(Ai) -o probabilidades a priori-, permite 
calcular las probabilidades p(Ai/B) o probabilidades a posteriori. 

Para cualquier conjunto de n sucesos mutuamente excluyentes Ai que definen el 
espacio muestral, se  cumple: 

La probabilidad de que se  produzca B es: 

p ( ~ )  = ~ ( A I  n B) + ~ ( A Z  n B) + ... 

aplicando el teorema de las probabilidades compuestas: 

Por otra parte, partiendo del teorema citado e igualando los dos términos de la 
derecha de las expresiones (1) y (2) de la pág. 26, se  tiene: 

De donde: 



Sustituyendo p(B) por el valor obtenido en (3) se  obtiene la probabilidad de que 
ocurra uno de los suceso excluyentes A,, dado que se  ha producido el suceso B es: 

n 

p(AilB) =p(BIAi) . p ( ~ i ) l I  dAi)  p(BIAi) 
+1 

Esta expresión deducida para el caso discreto, tiene su equivalente para funcio- 
nes de distribución contínuas. Bajo esta forma, este teorema encuentra una de 
sus aplicaciones en el caso de los bancos de datos de fiabilidad. 

Partiendo de una distribución estadística a priori genérica para la fiabilidad de 
un determinado tipo de componente, se  puede obtener su distribución estadis- 
tica a posteriori, teniendo en cuenta los resultados de unas pocas pruebas sobre 
una muestra de componentes específicos. Como ejemplos de esta aplicación se  
podrían citar: 

- Para calcular la distribución correspondiente a la fiabilidad de un com- 
ponente de diseño nuevo se  puede partir de la distribución corres- 
pondiente a los componentes de diseño más antiguo (distribución a 
priori) y se  contrasta con los resultados obtenidos sobre una muestra 
reducida de componentes de nuevo diseño. La distribución a posteriori 
es  una modificación de la distribución ya existente que toma en cuenta 
las evidencias observadas sobre la muestra. 

- Para generar un banco de fiabilidad de componentes en una instala- 
ción en la cual por distintos motivos existen muy pocos datos de fia- 
bilidad disponibles (planta con poca experiencia operativa, por ejem- 
plo), se  puede partir de los datos de un banco genérico (resumen de 
datos de fuentes dispersas) y obtener, alterando las distribuciones so- 
bre la base de los pocos datos disponibles, unas distribuciones más 
próximas a la realidad de la instalación. 

2.1.2 Estadística 

En la mayoria de los casos, en un experimento aleatorio interesa además del re- 
sultado, una descripcibn numérica determinada (por ejemplo probabilidad de 
que el número de fallos en un ensayo sea uno, dos, etc.) 

Se define como uariable aleatoria a una función X que asocia valores numéri- 
cos a elementos del espacio muestral. 
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Se define la función de probabilidad (también denominada función de densidad 
o ley de probabilidad) de la variable aleatoria a la función f(x) que asocia a cada 
valor de la variable aleatoria la probabilidad de que la variable tome este valor. 

Una variable aleatoria discreta se  puede representar como: 

donde xi, ..., x, son los n posibles valores discretos de la variable aleatoria X (pu- 
diendo ser n infinito; P es  la función de probabilidad y f la ley de probabilidad. 
Como consecuencia de la definición de probabilidad se  cumple: 

f(x) 2 O para cualquier x 

Para una variable aleatoria continua se  extiende la expresión anterior a: 

Se define a la función de distribuci6n de la variable aleatoria (también deno- 
minada función de densidad acumulada) a la función F(x): 

De forma que la probabilidad de que X sea inferior o igual a x,, es: 

(variable aleatoria discreta) 

(variable aleatoria continua) 



F(x) es  una función monótona creciente, varía entre [O, 1 ] y será discreta o con- 
tinua según la variable aleatoria. 

Los parámetros más importantes de una variable aleatoria se  expresan en fun- 
ción de la ley de densidad de la siguiente forma. 

Media o esperanza matemática: es  la ponderación de los distintos valores po- 
sibles en función de sus densidades correspondientes. 

(variable aleatoria discreta) 

(variable aleatoria continua) 

Varianza: es  la medida de la dispersión de los valores con respec :to de la media. 

n 

a2 = 2 (xi - p)2 f (xi) (u. a. discreta) 
i;l 

tm 

(X - 11.)2 f (x) dx (u. a. continua) 

Mediana: Es el valor x, de la variable aleatoria X para el cual la probabilidad de 
obtener un valor inferior es 112. 

m 
f ( x  = f x = 2 (U. a. discreta) 

k-m k-l 

[ f (x) dx = [ f (x) dx = 112 (a a. continua) 

Moda: Es el valor de X para el cual la función f(x) es máxima. 
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2.2 FlABILiDAD: CONCEFTOS BASICOS 

2.2.1 Fiabilidad/disponibilidad de distintos tipos de componentes 

Se puede definir un sistema como una entidad deterministica que comprende 
un conjunto discreto de elementos que interaccionan. 

Se denomina componente a cualquier elemento de un sistema. 

La definición más ampliamente admitida de la fiabilidad d e  un componente es: 
*probabilidad de que desempeñe la función para la cual ha sido diseñado bajo 
una condiciones determinadas y durante un espacio de tiempo especificadon. 
En esta definición se  desprenden cuatro conceptos importantes: 

1. La importancia de las condiciones de trabajo del componente. 

2. La definición de la función del componente que implicitamente con- 
duce a la noción de fallo o modo d e  fallo. 

3. La dependencia respecto del tiempo. 

4. Tal como se  define es  una probabilidad y por tanto es  un valor com- 
prendido entre [O, 1 1. 

Fallo de un componente: puede abarcar desde la pérdida de prestaciones o no 
funcionamiento a pleno rendimiento, hasta una interrupción completa de la mi- 
sión a realizar (fallo catastrófico). 

Modo d e  fallo: se  puede definir como la modalidad mediante la cual el compo- 
nente deja de funcionar. Va estrechamente unido a la causa que produce el fallo 
o al modelo matemático utilizado para representarlo. Ejemplo: no apertura de 
una válvula de seguridad o apertura intempestiva. 

La expresión matemática general de la fiabilidad R(t) de un componente que 
está operando, es: 

donde t es  el tiempo de operación considerado y h(t) es la tasa de fallo del com- 
ponente. Esta expresión se  deduce del siguiente desarrollo. 



Se define en primer lugar la variable aleatoria z como: uinstante en que se  pro- 
duce el fallo de un sistema.. 

La función de distribución F(t) de esta variable aleatoria se  define, entonces, 
como la probabilidad de que el sistema falle entre el instante t = O  y t. Se supone 
que el sistema está operativo en el instante t = 0. 

F(t) = P {z S t) 

F(t): función de distribución de la variable aleatoria Z. 
z: instante del fallo. 

t: tiempo. 

P { 1: probabilidad. 

La probabilidad complementaria de F(t) o probabilidad de que el sistema so- 
breviva a un tiempo t se  define como la fiabilidad del sistema R(t): 

La función de densidad de la variable aleatoria representa la probabilidad de que 
el fallo ocurra entre t y t + At. 

f(t) At = P {t S z 5 t + At) (2 )  

se  cumple también que: 

Se define a la tasa de fallos instantánea h(t), de tal forma que, A(t) At, representa, 
la probabilidad de que el fallo del sistema ocurra entre t y t + At, suponiendo que 
estaba operativo en t. Es decir: 

Esta probabilidad es  una probabilidad condicionada de dos sucesos y tal como 
se  indicaba en la pág. 26 (Teorema de las probabilidades compuestas) puede 
escribirse como: 



que a su vez es  igual a: 

en esta expresión se  identifica (1) y (2) por lo que substituyendo en (4) resulta: 

h(t)  At = 
F (t)  At 

R ( 0  
(5) 

de donde y utilizando (3): 

es  decir, 

Integrando entre o y t: 

ya que R(o) = 1 (el sistema esta operativo en el instante t = 0). 

De donde, finalmente se  obtiene la expresión general de la fiabilidad de un sis- 
tema (expresión (O)  de la página 31): 

Esta expresión es  una función de distribución tal como se  definió en el apar- 
tado 2.1.2 y su función de densidad de fallos se  expresa, tal como se  indica en 
la expresión (3) de la pág. 32, como derivada de la fiabilidad con respecto del 
tiempo; así: 

(ya quef  (t)  = h(t)  . R(t)) ver (5) 



La media o esperanza matemática de esta función se conoce como MTTF (Mean 
Time To Failure o tiempo medio hasta el fallo) y representa la vida media del 
componente; se  expresa como: 

El concepto complementario de R(t) es, la infiabilidad F(t) o probabilidad de 
que se  produzca el fallo del componente durante el período de tiempo t. Se ex- 
presa como: 

F(t) = 1 - R ( t ) =  1 - e  

La expresión (1) corresponde a componentes no reparables. Si se considera que 
el componente es  reparable esto significa que tras un fallo el componente entra 
en un ciclo de reparación (ver figura 2.1). Se define en este caso el concepto de 

Componente no reparable 

Estado 0 Estado 

Estado 1: funcionamiento normal 
Estado 2: fallo 

Componente reparable 

Estado 1: funcionamiento normal 
Estado 2: reparación 
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mantenibilidad M(t) como la probabilidad de que un componente se  repare en 
un periodo de tiempo comprendido entre O y t. Se puede dar a M(t) un trata- 
miento similar al comentado para la fiabilidad R(t), definiéndose una tasa pare- 
cida a la h(t), la tasa de reparación o p(t). En el caso de componentes repara- 
bles, la disponibilidad e s  la variable que representa más adecuadamente al 
componente. 

Disponibilidad d e  un componente: es  la probabilidad A(t) de que el compo- 
nente esté operativo en un instante t. 

Su expresión matemática es  la siguiente: 

donde h es  la tasa de fallos y p la tasa de reparación adoptando en ambos ca- 
sos una distribución exponencial. 

Se asume que el componente se  reincorpora al sistema "como nuevo". 

Se define el tiempo medio de reparación como MTTR (Mean Time 70 Repair o 
tiempo medio de reparación) como: 

MTTR= 1 1 - M ( t ) ] d t  I 
El concepto dual de MTTF es  en este caso el de MTBF (Mean Time Between 
Failure o tiempo medio entre fallos) que cumple: 

MTBF = MTTF + MTTR 

El concepto complementario de la disponibilidad de un componente es el de su 
indisponibilidad Q (t) que se  define como: 



Para componentes no reparables coinciden los valores de fiabilidad y disponibi- 
lidad. (Ver figura 2.2). 

Disponibilidad 
N t )  

2.2.2 Tasa de fallos 

Si la variable aleatoria t representa el instante de fallo de un componente y f(t) 
la función de densidad correspondiente, entonces la expresión: 

f(t) . At = P {t 5 t 5 t + Atl 

representa la probabilidad de que el fallo del componente ocurra entre t y un di- 
ferencial t + At. 

La tasa de fallos h(t) se  puede definir como: 



Se trata de una frecuencia de fallos, un valor dimensional, expresado normal- 
mente en fallos por hora. El comportamiento de h(t) con el tiempo es revelador 
de la causa que provoca el fallo. Este comportamiento suele seguir normalmente 
una evolución con el tiempo parecido al representado en la denominada curva 
de la bañera!) (ver figura 2.3). En esta curva se distingue tres zonas: 

1. La primera de corta duración presenta una tasa de fallos elevada 
pero decreciente. Corresponde a los ((fallos infantiles. o defectos de 
construcción o control de calidad. 

2. La segunda zona de más larga duración se  mantiene constante en 
torno a un valor de fijo y mínimo. Es el período de fallos aleatorios. 
La causa del fallo no es inherente al componente sino debida a efec- 
tos externos. 

3. En la zona más extrema la tasa de fallo sufre un crecimiento rápido. 
Es el periodo de envejecimiento del componente en el cual el fallo 
del componente es causado por su desgaste. 

A 

Tasa de 
fallos 

A 

Período 
de rodaje 

Periodo 
de envejecimiento 



Según el tipo de componente se  acentúa más una u otra zona de la curva: en 
componentes electrónicos la primera y la última zona suelen ser reducidas; para 
componentes mecánico es esencial la zona de envejecimiento y por último para 
componentes tipo .software. es  predominante la primera zona (ver figura 2.4). 

Tasa de 
fallos 
A t COMPONENTES 

ELECTRONICOS + Tiempo t 

Tasa de 
fallos 
A MECANICOS 

Tasa de 
fallos I SOFTWARE 



2.2.3 Leyes de distribución de la tasa de fallos 

Para calcular la fiabilidad de un componente según la expresión (1) (pág. 32) 
es  necesario adoptar un modelo de descripción de la evolución de la tasa de fa- 
llos en el tiempo. En la tabla 2.2 se  indican algunas de estas leyes que permiten 
modelar mejor una zona o zonas de la curva de la bañera: ley Exponencial, Nor- 
mal, Gamma, de Weibull ... Se proporcionan las fórmulas correspondientes a la 
tasa de fallos, fiabilidad e infiabilidad, así como las características principales. 
Se indican también las representaciones gráficas correspondientes (figura 2.5). 

De la tabla se desprende que la distribución exponencial destaca especialmente 
por su sencillez y por este motivo es la más utilizada en la práctica en los ban- 
cos de datos de fiabilidad y en los estudios cuantitativos de riesgos. En este caso 
la tasa de fallos tiene un valor constante, es  decir que no se  considera depen- 
dencia con el t i e m ~ o  de la h: no se contempla la fase de fallos infantiles, ni tarn- 
poco la de degradación por envejecimiento. 

Normal 

Drponenci.1 

Welbull 

Tasa de fallos Funci6n de den- 
sidad de Fiabilidad Infiabilidad 

( W )  (W)) (R(t)) (F(t)) 
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2.2.4 Fiabilidad y disponibilidad de un sistema 

Hasta ahora se  han descrito los modelos de representación de la fiabilidad de un 
componente. Para sistemas definidos como en el apartado 2.2.1 como conjun- 
tos de componentes, su fiabilidad y disponibilidad se  puede calcular en base al 
tipo de configuración que los une. Algunas configuraciones básicas que se  pue- 
den identificar. Son las que se describen a continuación. Las expresiones de fia- 
bilidad, se reseñan en la correspondiente tabla 2.3. 

Expresión b d e m  
ConflgursO4n de la Infisbilidad 

del swma 

Serie -,-&+@-(a) Fallo de C1 o 
Fallo de C2 

Pamlelb Fallo de CI y 
FaUo de C2 

P1 + PZ - Pl * P2 (b) 

, . ,  , , 

FallodeClyC2 P I * P 2 * ( 1 - P 3 ) + P l r ~ 3 * ( 1 - p 2 ) +  
o f a n o d e c ~  ~ c 3  + P ~ * P ~ + ( I - P I ) + P I * P Z ~ P ~  
ofaUodeC2yC3 

Fallo de C1 en un I: instante t' y kRo de Fl (t') . fS(t - t') dt' 
C2 en garanihar el 
M del servicio so- Fl (t) Probabilidad de que d Fallo del p 6  
bm el periodo T-t' mer canpor?ente ocurra en el ir>s 

-te r (c). 
f2 (t - t') Ptobabilidad de que el segundo 

componente no amgwe el servioio 
desde el instante t haJta t (d). 

Asumie+ una ley de distribución exponen- 
Cial p m , k  probabbiidad de fallos resulta: 

1 - exp (-2.1,) - Lb/(& - ht)] * 
* lexp t- AiS - exp i- (a) 

(a) C1. C2. C3: componentes del sistema. 
(b) P1. P2, P3: probabilidades de fallos de los componentes C I ,  C2 y C3.  
( c )  F1: función de distribución acumulada, para el componente 1. 
(d) f2: función de densidad. para el componente 2. 
(e )  A,. i.2: tasas de fallos de los componentes C1 y C2. La notación .exp. corresponde a la función exponencial. 



Configuración serie: el sistema funciona correctamente, sólo si ambos compo- 
nentes funcionan correctamente. En Algebra de Boole la probabilidad de fun- 
cionamiento del sistema es una intersección lógica de los sucesos de funciona- 
miento correcto de ambos. 

Configuración paralelo (o redundancia  activa): el sistema funciona 
correctamente, si al menos uno de los dos componentes funciona correcta- 
mente. En Algebra de Boole, la probabilidad de funcionamiento del sistema 
es  una unión lógica de los sucesos de funcionamiento correcto de cada uno 
de ellos. 

Configuración redundancia pasiva: el sistema funciona mientras el sistema 
principal funciona correctamente o si es  suplido cuando falla por el dispositivo 
redundante en standby que entra en servicio y es  capaz de substituirlo en su 
misión. 

2.3 DETERMINACION DE LA TASA DE FALLO DE UN SUCESO 
BASlCO 

2.3.1 Consideraciones generales 

Se pueden considerar tres fases generales del comportamiento de un compo- 
nente: 

l .  El estado de espera o standby. El componente no está operativo. 
Durante esta fase se desconoce su estado a menos que se autode- 
nuncie o que se  realicen inspecciones periódicas. 

2. El arranque o puesta en servicio del componente. 

3. El funcionamiento u operación del componente durante un periodo 
determinado. 

Se describen a continuación los modelos que se  pueden utilizar para represen- 
tar el componente segun sus caracteristicas. 
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COMPONENTE CON U N A  T A S A  DE FALLOS CONSTANTE EXPRESADA 
EN FALLOS POR HORA:  

Se recurre a la descripción exponencial de la tasa de fallos y la probabilidad de 
que el componente tenga su primer fallo en [o,T] se  expresa como: 

que se  puede aproximar a: hT si hT << 1 ( 1 ) .  

Esta expresión muy utilizada en los árboles de fallos (ver apartado 2.4.1) es  apli- 
cable a componentes en funcionamiento normal o en espera. En este último 
caso, si T e  representa el tiempo de espera y h, la tasa de fallos en espera: 

F(Te) = 1 - R(T,) = 1 - - A, Te si he Te << 1 

si el producto es  suficientemente menor de 1 no se comete mucho error aproxi- 
mando la exponencial por una relación lineal. 

El modelo considera que el componente está muevo* en el instante t = 0. 

COMPONENTE REPARABLE Y MONITORIZADO CON U N A  T A S A  
DE REPARACION CONSTANTE: 

La indisponibilidad media del componente se  expresa como: 

Q = h e . T d / ( l + h e . T d ) - ) , T d  si heTd<<l  

donde he e s  la tasa de fallos en espera y Td el tiempo medio fuera de servicio 
(suma del tiempo necesario para la detección del fallo y del tiempo medio de re- 
paración o substitución). 

COMPONENTE REPARABLE Y N O  MONlTORIZADO CON U N A  T A S A  
DE REPARACION CONSTANTE: 

El componente es  inspeccionado con una periodicidad T ,  detectándose los fa- 
llos en los tests periódicos. 

(1) Se demuestra que el error es menor del 10% si AT < 0.1 



La indisponibilidad del componente se  expresa como: 

donde he es  la tasa de fallos en espera y T, el tiempo medio para la reparación o 
sustitución del componente y T, el periodo de inspección. (ver figura 2.6). 

COMPONENTE CON UNA TASA DE FALLOS CONSTANTE EXPRESADA 
EN FALLOS POR CICLO: 

En este caso se  considera que el componente tiene una probabilidad p constante 
de fallar cuando se  solicita su entrada en servicio. En este modelo no existe una 
dependencia respecto del tiempo de espera del componente o del tiempo que 
tiene que operar. Su infiabilidad se expresa como: 

donde q, es  la indisponibilidad a la <(demandau o probabilidad de fallo al solici- 
tarse la entrada en servicio, n el número de demandas y R, su fiabilidad. 

Disponibilidad 

O T,' 2 T, 5 T, Tiempo t 

NOTAS: 

1. T,: tiempo entre pruebas periódicas. 
2. h: tasa de fallos en espera. 
3. Se considera que el tiempo de reparación T. es despreciable. 
4. Se considera que tras la prueba el componente vuelve a una disponibilidad 1 
5. Se considera una tasa de fallos en espera constante y que se puede aproximar la relación exponencial 

obtenida para la disponibilidad por una relación lineal. 
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Por último, un mismo componente puede ser descrito a través de un modelo com- 
puesto con varias de las ecuaciones indicadas para representar distintos estados. 

En la tabla 2.4 se  agrupan las ecuaciones anteriores dando ejemplos de com- 
ponentes de cada caso. 

Modelo Expresión de su infiabilidadl 
indisponibilidad 

Ejemplo 

Componente c m  tasa de fa- Componente operativo: - Bomba en que en T = O esta 
Nos constante expresada en F(T) = 1 - exp(- A * t) (a) arrancada. 
fallos por hora. que se puede aproximar a: Modo de fallo: 

h * T  si A*T" l  (b) 
Parada de la bomba. 

donde: 
h: Tasa de fallos en operación 
T: Tiempo de operación consi- 

derado 

Componente en espera: 
F(TJ = l - exp (A .*T.) 

que se puede aproximar a: 
h'T, siL*T,"l 

donde: 

L y T.: ídem en espera 

Componente en espera repa- Q = h* T. / ( h e  W1) 
r*kmonaorizadocontasa que se puede aproximar a: 

L * T s i  L * T e < l  
donde: 

k Tasa de fallos en espera. 
Td: Tiempo fuera de servicio 

(tiempo medio necesario a la 
detecci6n del fallo y a la re- 
paractón o sustitwión). 

- Válvula motorizada normal- 
mente abierta cierre indebido. 
Modo de fallo: 
En ambos casos se supone 
que el componente es no re- 
parable, en T = O está "como 
nuevo* y no suhe desgaste con 
el tkmpo. 

(a) Se utiliza Is anotación literal de lo. ley exponencial 
(b) Se entiende que es sustancialmente menor que 1. 



2.3.2 Banco de datos de fiabilidad de componentes 

En la tabla 2.5 se describen algunos de los bancos de datos de fiabilidad más 
destacados. 



demanda), 
hoporciona tasas de fallos para distin'tos 
modos de falla. Considem w>a disvbuciirn 
lognormal para las tasas propOIci0Nmd0 
v a k  mediano, factor de emx y rango de M- 
riaci6n. 

RIJNMOND Recopilaci6n de datos blbliogrbficos 1978 Segim la fuente (fallos por hora. ano, en de- 
prinapeimente WASt?-1400/UKAU* manda), proporciona el rango de variación 
(Nuclear). Origen: Vados. y los modos de fallos. 

19ú2 Proporciona datos sobre I i  muestra esta- 
dística. Indica t a p  de falbs porhwa o por 
demanda, tiempo medio de reparaclón, as2 
como el rango de variacibn de la tasa. 

c w  1984 A g ~ p a  los componentes en disüntas cate 
gorias y p w p o r c í ~ r ~ l ~ m  cada unode db8: 
ltems totales de la poblacibn número de 
muestras, tiempo de caiendario, tiempo & 
operaoQn acumulado3 númem de faba re- 
gistmdos; la tase de faUos valor m& bajo, 
medio y máximo y valores m i n i  medios 
y m6xim05 dereparscibn. 

CRYSTAL Bsnco de Datps uUüzsdo en d anMisis 1988 Proporciona la mediana. valor coirespon- 
RNUlU prdb&Iista h ndad de la planta diente al 5 % d e  k distribución acumulada. 

nuclear de C d % i m r  lfl. Recmida 95 '% de la misma v el factw de error de la 



De esta tabla se  desprenden los siguientes comentarios: 

1. Existen pocos bancos de datos de procedencia exclusivamente quí- 
mica. 

2. Los datos de procedencia ~muclear~~ deben ser utilizados con el de- 
bido cuidado ya que por sus características son relativamente dis- 
tintas. 

3. Los bancos de datos dan en general una medida de la incertidum- 
bre que pesa sobre el dato acotándolo en un intérvalo de variación. . . 
En general, el modelo utilizado para describir la incertidumbre aso- 
ciada a la tasa de fallo A consiste en considerarla como una variable 
aleatoria que sigue una ley de densidad de tipo lognormal caracteri- 
zada por su media A, (igual a la mediana) y un factor de error f. La 
tasa de fallos se  concentra con un 90% de probabilidad entre un va- 
lor máximo (A, x f )  y mínimo (A,/f). En el esquema que sigue se re- 
presenta la ley de distribución de la variable aleatoria ((tasa de fallos" 
señalándose en abcisas los valores de la tasa y en ordenadas las pro- 
babilidades de obtener estos valores. 
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donde: 

h,: mediana de la distribución lognormal (su probabilidad acumulada 
es  del 50%). 

b5: valor de la tasa de fallos para el cual la probabilidad acumulada de 
obtener un valor más pequeño es del 5%. 

h95: valor de la tasa de fallos para el cual la probabilidad de obtener un 
valor inferior o igual es del 95%. 

f(h): función de densidad de la ley de distribución de la variable aleato- 
ria tasa de fallos. 

///: área con una probabilidad acumulada del 90% de que la tasa de 
fallos, se halla dentro del rango [b5;  LE,] (abcisas de las rectas ver- 
ticales que delimitan el área). 

Los cálculos de frecuencia deben de tomar en consideración estos intérvalos de 
variación de la tasa de fallos. 

Ver apartado ((Análisis de incertidumbre" en 2.4.1.1 C). 

2.3.3 Determinación del fallo humano 

El componente humano aparece en los sistemas estudiados como un elemento 
más, para el cual también es necesario proceder a una evaluación. Puede cons- 
tituir tal como se  ha indicado ya con anterioridad: un iniciador de un accidente 
(error en una operación de purga, por ejemplo) o un condicionante a su evolu- 
ción (fallo en no detectar una alarma). 

En este caso todavía es  más difícil que en el caso de los componentes técnicos 
determinar tasas de fallos, por la multitud de factores que intervienen: factores 
internos (formación, capacidad y caraterísticas personales) o externos (condi- 
ciones del trabajo, tipo de actividad, etc.). 

El método SHARP (Systematic Human Analysis Reliability Procedure) cons- 
tituye un metodología sistemática para determinar que operaciones humanas 



es  necesario analizar y que modelos son los más adecuados. Se indica en la 
figura 2.7. 

Los pasos principales de la metodología se describen brevemente a continuación: 

Definición: Se describen todas las operaciones humanas que hayan aparecido en 
el análisis realizado y que se tengan que evaluar. Típicamente serán los sucesos re- 
lacionados con actuaciones humanas identificadas en otras fases de proceso y apli- 
cando otras técnicas: determinados eventos básicos de los árboles de fallos o su- 
cesos. Un ejemplo de evento de este tipo sena: ((operador no cierra la válvula V-2311. 

Criba: Se determina si se  pueden evaluar todos estos sucesos de forma sencilla 
o si es necesario proceder a un estudio más detallado. 

Ctiba Definlci6n 

paso 1 paso 2 A paso 3 

Si 

Evaluación Elección Cuantificación 
del impacto del modelo 

Documentación 

Paso 7 

(1) Sysfernatic Hurnan Analysis Reliability Procedure. 
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Si no es necesario un estudio detallado se  recogen los datos y se  archivan debi- 
damente documentados (es decisivo guardar las referencias de los cálculos lle- 
vados a cabo para que puedan ser reproducidos y eventualmente actualizados 
posteriormente. 

Identificación d e  condicionantes: Si es necesario un estudio detallado conviene 
determinar en primer lugar los condicionantes del suceso a evaluar: 

- Condiciones entorno (por ejemplo, en el caso de cierre de una válvula 
en accesibilidad, esfuerzo físico necesario, etc.). 

- Tipo de situación (en situación normal, en una emergencia, ...). 

- Imperativos de tiempos de actuación. 

- Tipo de actuación (rutinaria, poco habitual, etc.). 

Elección del modelo: Según las características del suceso se determina la técni- 
ca de evaluación más apropiada, estas se describen en los siguientes apartados. 

Evaluación del impacto: Se realiza una primera evaluación para determinar el 
impacto que puede tener el evento sobre los sucesos complejos estudiados. De 
ser relevante el impacto, seria necesario volver a repetir los pasos anteriores para 
.afinar. en la selección de la técnica a aplicar; sino, se  puede proceder a la cuan- 
tificación final. 

Los modelos a utilizar para la cuantificación se pueden agrupar en tres grandes 
grupos que se  comentan en los apartados siguientes. 

TECNICAS DE DESCOMP05lCION. Proceden a descomponer la operación a 
realizar en tareas individuales para las cuales se  dispone de datos y reconstruir 
posteriomente el fallo sobre la base de la estructura lógica de enlace de las dis- 
tintas operaciones y posibilidades de error asociadas. 

Un ejemplo de técnica de descomposición lo constituye la técnica THERP (Tech- 
nique for Human Error Rate Prediction) descrita en el Handbook for Human 
Reliability on with emphasis to Nuclear Power Plant. La técnica consiste en 
plantear para cada tarea, en que se  puede descomponer la operación, el éxito o 
fallo en su realización, a través de una bifurcación parecida a la de los árboles de 
sucesos (ver apartado 2.4.2). La diferencia principal reside, en este caso, en que 



se consideran probabilidades condicionadas, es  decir, que la correcta/incorrecta 
realización de una tarea puede influir sobre la actuación en la tarea siguiente. Enrc 
el árbol de sucesos se consideraban los eventos como independientes. 

En la figura 2.811 se indica el esquema general de la técnica para una operación 
que consta de dos tareas "As y "Bn 

ACCION *As = PRIMERA TAREA DE LA OPERACION 
ACCION -8. =SEGUNDA TAREA DE !A OPERACION 

a = Probabilidad de realizar conectamente *A. 
A = Probabilidad de fallar en realizar i A i  

b/a = Probabilidad de realizar correctamente ~ B I  dada la correcta realización de .A. 
Bla = hobabilidad de fallar en realizar rB. dada la correcta realización de "A" 
b/A = Probabilidad de realizar correctamente -0" dado que se falla en realizar .Ar 
B/A = Probabilidad de fallar en realizar *B. dado que se falla en realizar *A* 

Para el sistema *serie*. las probabilidades de 6xito y fallo son: 

Para el sistema   paralelo^, las probabilidades de 6xito y fallo son: 

(1) Technique for human errorpredicfion. 
(2) E: Exita. 
(3) F: Fallo. 
(4) Pro: Probabilidad. 
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La primera acción del esquema es  "A. y puede realizarse correctamente, con 
una probabilidad anotada en minúscula, a, o de forma incorrecta, con una pro- 
babilidad anotada en mayúsculas, A. 

La segunda acción es  "Bn y puede ser realizada de forma correcta o incorrecta, 
según se  haya realizado anteriormente la acción NA.. 

Si b y B son respectivamente las probabilidades de éxito/fallo de la acción .Bn, 
las probabilidades de éxito de la acción .B. condicionadas por el resultado de 
"A* se  expresan como: 

La probabilidad de una secuencia se expresa como producto de las probabilidades 
de las acciones de la secuencia. En el esquema se indican dos criterios de éxito. 

Serie: es  necesario que ambas acciones se  realicen de forma ade- 
cuada. 

Paralelo: es  necesario que al menos una de las dos sea llevada a cabo 
con éxito. 

y para cada uno de ellos se determina la expresión de su probabilidad de éxito 
y fallo. 

En la figura 2.8/11 se  reseña un ejemplo extraído del Handbook for Hurnan Re- 
liability with emphasis to Nuclear Power Plant, que corresponde a la restitu- 
ción a la posición correcta de dos válvulas tras una operación de mantenimiento. 

Se supone que para realizar la operación es  necesario llevar un traje especial de 
protección. 

En el esquema, la primera bifurcación corresponde al suceso dniciar la restitu- 
ción de las válvulas al servicion, (acción A) se  plantean dos situaciones: 

- No se  inicia la operación. Se considera, entonces, que al omitirse el 
primer paso la operación se omite de forma global. El resultado, por 
tanto, es  fallo de la operación (suceso final Fl). 

- Si se  inicia la operación actuando correctamente sobre la primera vál- 
vula, la bifurcación que se  plantea analiza el tipo de válvulas (suce- 



a = (0,9;0.99) A =  (0.01;0,1) 

OPERACION: 
RESTAURAR DOS VALVULAS b = 0,5 F1 (2) 

Acciones 
Probabilidades 

de fallo humano 
(limites) 

"A" = Fallo en iniciar la restitución al servicio de las válvulas (Exito: a, fallo: A) 0.05 (0,01;0,1) 
"B. = Las válvulas son grandes y separadas (Exito: b, fallo: B) 0.5 
.C. f Fallo en restaurar al servicio la segunda válvula (Exito: c. fallo: C) 0,05 (O,Ol;O,l) 
"D. = La válvula se encalla (Exito: d, fallo: D) 0,001 (O.OOOl;O,Ol) 
Kim = Fallo en restaurar al servicio una válvula de forma completa, 0,Ol (0.004;0,4) 

llevando traje de protección especial (Exito: g, fallo: G) 

(1) El, E2. E3: situaciones de exito del sistema. 
(2) F1. F2, F3: situaciones de fallo del sistema. 

so  B). Si las válvulas son pequeñas y próximas se  supone que el ope- 
rador tras haber accionado la primera válvula tiene una probabilidad 
de éxito seguro al accionar la segunda válvula, lo que conducida a una 
situación de éxito, El .  En cambio, si las válvulas son grandes y sepa- 
radas existe la posibilidad de una omisión al actuar la segunda válvula. 

- En tal caso, caben de nuevo dos posibilidades: 1) que se  omita la res- 
titución de la segunda válvula al servicio, lo que conduce a la segunda 
situación de fallo F2. 2) Si no se  omite la operación sobre la segunda 
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válvula, cabe la posibilidad de que se  haga de forma incompleta (vál- 
vula semi abierta o semi cerrada). 

- Si se  hace de forma completa la situación final es  de éxito: E2. 

- Si se hace de forma incompleta cabe la posibilidad de que el operador 
se  dé cuenta de la posición intermedia de la válvula (suceso G) y la 
corrija, lo que conduciría a la situación de éxito E3 o de fallo F3. 

Las posibilidades reseñadas no son valores puntuales sino que se consideran in- 
tervalos de valores posibles para cada caso. 

Por último, el éxito del sistema se  expresa como El + E2 + E3: 

el fallo es Fl + F2 + F3: 

El OAT (Operator Action Tree) también es  una técnica que se  puede englobar 
en este grupo. En este caso la descomposición se  hace sobre la base del pro- 
ceso mental seguido por el operador antes de tomar una decisión (detección de 
la anomalía, diagnóstico e intervención). La estructura es  parecida al árbol de 
sucesos (apartado 2.4.2). Ver figura 2.9. 

El operador El operador El operador 
diagnostica lleva a cabo Iniciador observa Exito/Fallo la respuesta los indicadores el problema requerida 

NO 
Fallo 

SI 
Exito 

SI 

SI NO 
Fallo 

NO 
Fallo 



TECNICAS QUE EVALUAN EL FALLO HUMANO EN FUNCION DEL TIEMPO 
DISPONIBLE PARA LA INTERVENCION 

Esta técnica se utiliza sobre todo para representar la toma de decisión del ope- 
rador en situaciones de emergencia en las cuales el tiempo disponible suele ser 
escaso. Según el tipo de operación proporciona una probabilidad de fallo. Las 
curvas sobre las cuales se  basa el método fueron calculadas mediante los ex- 
perimentos realizados para la formación de operadores de centrales nucleares 
en simuladores. Ver figura 2.10. 

TECNICAS TIPO nJUICIO EXPERTO" 

Las técnicas se  basan en una ponderación de diferentes parámetros que repre- 
sentan los distintos factores que influyen sobre el desarrollo de la actividad (en- 
torno, tipo de actividad, capacidad operador, nivel de stress). Ver figura 2.1 1, 
donde se  indica el ejemplo del código TESEO. 

le no 
espuesta 

Tiempo medio requerido por un equipo experto en unas condiciones óptimas para realizar una 
operación. 

u2 Tiempo que se tarda en realizar una operación en una situación real. 

(1 )  Human Cognitiue Rate 
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TESEO 

K1 TIPO DE ACTIVIDAD 
Rutinaria 
Rutinaria que requiere atención 
No nitinaria 

K2 STRESS POR TIEMPO DISPONIBLE 
Actividades rutinarias: 2, 10 20 seg. 
Actividades no rutinarias: 3, 30, 45, 60 seg. 

K3 TIPOLOGIA DEL OPERADOR 
Experto muy entrenado, cuidadosamente seleccionado 
Conocimiento. entrenamiento general 
Conocimiento, entrenamiento superficial 

K4 FACTOR ANSIEDAD 
Grave emergencia 
Potencial emergencia 
Normal 

K5 FACTOR ERGONOMICO 
Microclima lnterfase planta 

Excelente Excelente 
Bueno Buena 
Discreto Discreta 
Malo Mala 

EJEMPLO DE APLlCAClON 

Programa para la estimación de la fiabilidad de operadores en salas de control 

Descripción de la operación: 
Operador de panel número 1. 
.K1 Tipo de actividad: Rutinaria. Requiere atención. 
.K2 Tiempo disponible para realizarla: 15 s. 
.K3 Tipologia del operador: Cuidadosamente seleccionado, experto, bien entrenado. 
.K4 Factor de ansiedad: Situación de emergencia potencial. 
.K5 Calidad del microclima: Buena. 
.K6 Calidad del interfase: Buena. 
- 

Resultados de la simulación: 
Factores. 
.K1 Actividad: ,O1 
.K2 Stress por tiempo: ,75 
.K3 Tipologia del operador: ,5 
.k4 Ansiedad: 2 
.k5 Ergonomia: 1 

Probabilidad de que el operador falle en su remisión: KIxK2xK3xK4xK5: ,0075 
Tasa de éxito: (l-KlxK2xK3xK4xK5)xl00%: 99.25 



2.4 DETERMINACION DE FRECUENCIAS DE SUCESOS COMPLEJOS 

2.4.1 Método del árbol d e  fallos 

2.4.1.1 Descripción 

La técnica del árbol de fallos nació en 1962 con su primera aplicación a la veri- 
ficación de la fiabilidad de diseño del cohete Minuteman. Posteriormente ha sido 
aplicada sobre todo inicialmente en el campo nuclear y posteriormente en el 
campo químico, en estudios como él de Rijmond (ver Guía Técnica: "Metodolo- 
gías para el Análisis de riesgos. Visión  general^^). Los árboles de fallos constitu- 
yen una técnica ampliamente utilizada en los análisis de riesgos debido a que 
proporcionan resultados cualitativos y cuantitativos. 

Esta técnica consiste en un proceso deductivo basado en las leyes del Algebra 
de Boole que permite determinar la expresión de sucesos complejos estudiados 
en función de los fallos básicos de los elementos que intervienen en él y calcu- 
lar su probabilidad. 

Consiste en descomponer sistemáticamente un suceso complejo denominado 
suceso TOP en sucesos intermedios hasta llegar a sucesos básicos para los cua- 
les se  puede calcular la probabilidad de fallos. 

Suceso TOP: Ocupa la parte superior de la estructura lógica que representa el 
árbol de fallos. Es el suceso complejo del cual de desconoce la probabilidad de 
fallos. Tiene que estar claramente definido (condiciones, etc.) 

Sucesos intermedios: Son los sucesos intermedios que son encontrados en el 
proceso de descomposición y que a su vez pueden ser de nuevo descompues- 
tos. Se representan en el árbol de fallos en rectángulos. 
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Sucesos básicos: Son los sucesos terminales de la descomposición. Tienen aso- 
ciada una probabilidad de ocurrencia determinada y pueden representar cual- 
quier tipo de suceso de los que se  han citado con anterioridad: sucesos de .fa- 
l los~~ como por ejemplo: infiabilidad o indisponibilidad de un componente, error 
humano, etc. o sucesos de ((éxitot~: ocurrencia de un evento determinado. Se re- 
presentan en círculos en la estructura del árbol. 

En el proceso de descomposición del árbol se  recurre a una serie de puertas 1ó- 
gicas que representan los operadores del álgebra de sucesos descritos en el apar- 
tado 2.1.1. Los dos tipos más elementales corresponden a las puertas AND y 
OR cuyos símbolos se indican a continuación. La puerta OR se  utiliza para indi- 
car un lógico: significa que la salida lógica S ocurrirá siempre y cuando ocu- 
rran por lo menos una de las dos entradas Iógicas el  o e ~ .  

La puerta AND se  utiliza para indicar un "Y. lógico. Para que ocurra la salida Ió- 
gica S es necesario que ocurran conjuntamente las dos entradas Iógicas el y ez. 

0 SUCESO BASICO 

Se suelen numerar las puertas del árbol para facilitar su identificación. En la ta- 
bla 2.6, extracto del Fault Tree Handbook, 1987 se  indican otros tipos de puer- 
tas Iógicas (menos utilizados) y su simbologia. 

ei e2 ei e2 

AND OR 



SUCESOS BASlCOS 

SUCESO BASICO, Suceso básico que no requiere posterior desamollo. 

SUCESO DE CONDlCION-, Condición específica o restricción que se aplica 
a cualquier puerta lógica (se utiiiza principalmente con las puertas lbglcas 
Y PRIORITARIO y INHIBIDO). 

SUCESO NO DESARROLLADO. Un suceso no se desarrulla porque sus 
consecuencias son despreciables o porque m, hay infomadón suficiente. 

SUCESO EXTERNO-, Un suceso que normahnente o 

SUCESO INTERMEDIO-, Un suceso de falb que oc . . 
causas anteriores ocurren a traves de unas puertas Ibgias. 

El suceso de fallo de salida ocurre si las entra 

U suceso de faUo de salida ofum si ai menos una de las e 

El suceso de faUo de salida ocurre si ocurre exactamente une de iñs eML.eílas. 

Y PRIORITARIO. El suceso de fallo de sal¡ 
producen en una determinada secuencia (repr@ 
CONDICION dibujado a la derecha de la puerta 

INHIBiCION-, El suceso d 
en el caso en que se procluzca una cond 
CONDICION dibujado a la derecha de la 

~ransferencia de entrada-, 
posteriormente donde ap 

Transferenaa de salida-, Indica que esta' posicib dd d 
con el símbolo de  transferencia de entrada. 



Sucesos no  desarrollados. Existen sucesos en el proceso de descomposi- 
ción del árbol de fallos que por su complejidad son a su vez difíciles de eva- 
luar bien por falta de información o bien porque no se  considera necesario. 
Se representan mediante un rombo y para una evaluación cuantitativa será 
necesario hacer una estimación de su ~robabilidad. Se tratan como sucesos 
básicos. 

SUCESO NO DESARROLLADO 

En la técnica del árbol de fallos cabe destacar dos fases bien diferenciadas: 
la primera consiste en la elaboración del árbol y la segunda en su cuantifi- 
cación. 

A) ELABORACI~N DEL ÁRBOL DE FALLOS 

En esta fase se  integran todos los conocimientos sobre el funcionamiento y ope- 
ración de la instalación con respecto del suceso estudiado. 

El primer paso consiste en identificar el suceso .no deseado. o suceso TOP que 
ocupará la cúspide de la estructura gráfica representativa del árbol. De la defi- 
nición clara y precisa del TOP depende todo el desarrollo del árbol. 

Con este TOP se establecen de forma sistemática todas las causas inmediatas 
que contribuyen a su ocurrencia, definiendo asi los sucesos intermedios unidos 
a través de las puertas lógicas. El proceso de descomposición de un suceso in- 
termedio se repite sucesivas veces hasta llegar a los sucesos básicos o compo- 
nentes del árbol. 



B) CUANTIFICAC~~N DEL ÁRBOL DE FALLOS 

Para ello se reduce la Iógica del árbol hasta obtener las combinaciones mínimas 
de sucesos primarios cuya ocurrencia simultánea garantiza la ocurrencia del pro- 
pio TOP. Cada una de estas combinaciones, también llamadas conjunto mínimo 
de fallo (minimal cut set en la nomenclatura anglosajona), corresponde a la in- 
tersección Iógica (en Algebra de Boole) de vanos sucesos elementales. Como por 
hipótesis de los árboles de fallos se supone que los sucesos básicos son mútua- 
mente independientes (es decir que la ocurrencia de uno de ellos no tiene influencia 
sobre la ocurrencia de otro), la probabilidad de un conjunto mínimo de fallo viene 
dada por el producto de las probabilidades de los sucesos elementales que lo com- 
ponen. (Ver apartado 2.1.1,  teorema de las probabilidades compuestas"). 

A su vez el suceso TOP viene representado por la unión Iógica de todos los N 
conjuntos mínimos de fallos y se evalúa su probabilidad -P(TOP)- aplicando el 
<(Teorema de las probabilidades totales o de Poincarén, apartado 2.1.1: 

donde Ci designa la probabilidad de un conjunto mínimo de fallos: 

siendo a, la probabilidad de sésimo suceso básico del conjunto mínimo de P su- 
cesos (o de orden P). 

Se suele aproximar la expresión (1) truncándola en el primer término. Esta sim- 
plificación, que se  conoce como la del e.uceso raro., facilita los cálculos y el error 
que se  comete se puede despreciar. Algunos códigos informáticos de tratamiento 
de árboles de fallos permiten determinar el error cometido. 

En los análisis mediante árboles de fallos se  suele recurrir a otros estudios para 
acotar mejor los resultados. Entre ellos se  destacan los análisis de incertidum- 
bre y las clasificaciones de los sucesos base según distintas medidas de impor- 
tancia. Se comentan brevemente a continuación cada uno de estos puntos. 
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C) ANÁLISIS DE INCERTIDUMBRE 

Las tasas de fallos de los componentes que aparecen en un árbol de fallos de- 
ben ser extraídas de los bancos de datos de fiabilidad. Básicamente y tal como 
se puso de manifiesto en el apartado 2.3.2, se  pueden considerar tres tipos de 
bancos: 

1. Los de origen nuclear que recogen la larga experiencia operativa en 
numerosas plantas nucleares en el mundo y especialmente ameri- 
canas (WASH-1400, CRYSTAL RlVER 111, etc.). 

2. Bancos de datos semi bibliográficos que incluyen datos extraídos de 
muy diversos orígenes (Rijnmond, etc.). 

3. Bancos de datos específicos (OREDA para plataformas petrolíferas, 
por ejemplo). 

Estos bancos estudian el comportamiento de un cierto número de equipos a lo 
largo del tiempo. Posteriormente los datos recogidos son tratados estadística- 
mente para obtener un valor representativo. Sin embargo, la mayoría de bancos 
de datos proporcionan no sólo un valor medio, sino que lo acompañan de un in- 
tervalo de variación dentro del cual podría oscilar el valor. 

Esta dispersión obedece al hecho de que, en muchos casos, han entrado, en la 
npoblaciónn estadística considerada, componentes que: 

- Trabajan en condiciones exteriores distintas (atmosféricas, entorno, 
etc.) o con productos diferentes, 

- Son de características constructivas no directamente comparables, 

- O están sometidos a políticas de mantenimiento no semejantes. 

El valor medio extraído es, por tanto, un dato genérico que puede no adecuarse 
al caso en estudio. 

Se considera habitualmente que la dispersión que existe sobre datos de este tipo 
puede ser descrita o ajustada a través de una ley de distribución logarítmica nor- 
mal caracterizada por dos parámetros: un valor mediano (m) (que tiene acu- 
mulado un 50% de probabilidad) y un factor de error. Este factor de error (f) de- 



limita un intervalo de variación para la probabilidad de fallo del componente de- 
finido como: 

[min, max] 
donde: min = m/f 

m a x = m .  f 

La tasa de fallos estará situada en el intervalo reseñado en un 90% de los casos. 
(Ver características de la ley de distribución lognormal, apartado 2.3.2). 

La escasez de datos propios de plantas químicas, por un lado, y su falta de es- 
pecificidad (adecuación al caso concreto estudiado), obliga a intentar medir la 
dispersión que puede existir sobre el resultado de una evaluación de un árbol de 
fallos en función de la dispersión que puedan tener los datos de partida. Este es- 
tudio es  el denominado análisis de incertidumbre. 

El análisis de incertidumbre consiste en medir la dispersión existente sobre el su- 
ceso TOP en función de la que puedan tener los fallos básicos. 

En el caso en que se  conoce la ley de distribución de los n componentes bási- 
cos del árbol, se  suele recurrir al Método de Montecarlo que consiste en: 

- Para cada componente se simula aleatoriamente una tasa de fallo. Para 
ello se  genera un número aleatorio entre O y 1 que corresponde a la 
probabilidad de una determinada tasa; conocida la ley de distribución, 
se  determina entonces la tasa de fallos correspondiente. 

- Con los n valores de tasas de fallos generados aleatoriamente dentro 
de las distribuciones respectivas y correspondientes a los n compo- 
nentes del árbol de fallos, se  realiza una evaluación del árbol de fallos. 

- Se repite N veces la operación con un nuevo conjunto de n-valores en 
cada caso. 

Al final se  obtienen N valores posibles del suceso TOP que a su vez puede ser 
tratados estadísticamente para calcular: 

- Valor medio. 

- Intervalo de variación. 

El proceso descrito tiene que ser llevado a cabo mediante ordenador. 
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D) ANÁLISIS DE IMPORTANCIA 

Con las medidas de importancia se pueden clasificar los conjuntos minimos de 
fallos o los sucesos básicos según los criterios que permiten determinar los que 
son críticos para la instalación. Las principales medidas de importancia son las 
tres que se  describen seguidamente. Es de notar que según las fuentes, las de- 
nominaciones e incluso las expresiones varían, aunque al ser valores relativos, 
no se alteran las conclusiones que se  pueden extraer de este tipo de estudios. 

Medida de importancia RAW (Risk Achieuement Worth): Se define como el 
cociente entre la suma de las probabilidades de los conjuntos rninimos donde 
aparece el componente, asumiendo para éste una probabilidad de fallo de 1 (fa- 
llo seguro), y la probabilidad total del suceso TOP. Este factor mide la degrada- 
ción que sufre el sistema en caso de ocurrir el fallo del componente. Tiene en 
cuenta la importancia ~~estructural~l de un componente. Por ejemplo para un com- 
ponente que constituye un conjunto minimo de fallo de orden uno este factor es 
igual a la inversa de la probabilidad del suceso TOP. La expresión matemática 
del factor RAW respecto al componente C es: 

donde: 

C es el componente respecto del cual se  calcula la medida de im- 
portancia. 

ci es  uno de los N conjuntos minimos de fallos del sistema. 

p(Ci) es  la probabilidad de Ci. 

CE Ci representa que el componente C es  uno de los componentes 
del conjunto minimo de fallos Ci. 

p(C)=l indica que el componente C adopta una tasa de fallos igual a 1 
(fallo seguro). 

Medida de importancia RRW (Risk Reduction Worth): Se define como el co- 
ciente entre la probabilidad total del suceso TOP y la suma de las probabilida- 
des de todos los conjuntos minimos, asumiendo para el componente una tasa 
de fallo nula. Este factor proporciona el coeficiente por el cual quedaría dividida 



la frecuencia total del suceso TOP analizado en el caso de que el componente 
fuera perfecto. Este factor permite determinar qué componentes se  tienen que 
modificar para reducir apreciablemente el riesgo. La expresión matemática del 
factor RRW respecto del componente C es: 

donde: 

C es el componente respecto del cual se  calcula la medida de im- 
portancia. 

ci es  uno de los N conjuntos minimos de fallos del sistema. 

p(Ci) es  la probabilidad de Ci. 

p(C)=O indica que el componente C adopta una tasa de fallos igual a O 
(no falla el componente). 

Medida de importancia de Fusell-Vesely: Se define el factor de importancia de 
Fusell-Vesely respecto de un componente C como el cociente entre la suma de 
las probabilidades de todos los conjuntos minirnos que contienen a este com- 
ponente y la probabilidad total (o suma de las probabilidades de todos los con- 
juntos minirnos). Su expresión es: 

donde: 

C es  el componente respecto del cual se  calcula la medida de im- 
portancia 

Ci es  uno de los N conjuntos mínimos de fallos del sistema 

p(Ci) es  un probabilidad 

CE Ci representa que el componente C es  uno de los componentes 
del conjunto mínimo de fallos Ci. 
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Este factor tiene en cuenta el número de conjuntos minimos de fallos en que apa- 
rece un componente (frecuencia de aparición en el árbol); su probabilidad y la 
de los componentes a los cuales va asociado. 

Las medidas de importancia RAW y RRW son las más utilizadas porque su sig- 
nificado es  más directo: se expresan en términos de porcentaje de mejora o em- 
peoramiento de la probabilidad del TOP. 

Por último, cabe tener en cuenta que también existen medidas de importancia 
respecto de los conjuntos minimos de fallos. 

2.4.1.2 Ambito de aplicación 

La técnica, por su grado de elaboración, se  aplica a sucesos relativamente com- 
plejos para los cuales no es posible la obtención directa de la frecuencia. 

Estos sucesos se  han de poder descomponer en sucesos más sencillos. 

2.4.1.3 Recursos necesarios 

La técnica es  relativamente compleja y tiene que ser aplicada por un analista 
con una preparación adecuada en el uso del método. Requiere normalmente un 
proceso de revisión por un tercero si se  quiere garantizar la calidad del estudio 
(por sus características se  presta a interpretaciones distintas de los analistas, si 
no se fijan claramente los supuestos y criterios antes del estudio). También es  
necesario considerar una importante dedicación para la determinación de las ta- 
sas de fallos de los componentes. 

Para un árbol de fallos de unos 50 componentes s e  podrían considerar las si- 
guientes actividades: 

- Estudio de sistema (dos días de dedicación). 

- Elaboración del árbol (un día). 



Estas dos fases requieren para el analista el apoyo de todas las personas que 
más conocen el área de la instalación y su operación: personal de producción, 
mantenimiento, operadores, instrumentistas, etc. 

- Determinación de las frecuencias (un día). 

- Cuantificación del árbol mediante ordenador (4 horas). 

- Estudio de resultados (dos días). 

- Propuestas de mejoras (4 horas). 

- Reelaboración del árbol incluyendo mejoras y evaluación (dos días y 
medio). 

Es decir, un total de unas 76 horas de dedicación de un analista experto, pu- 
diendo variar esta estimación en función de la complejidad del sistema, de la ex- 
periencia anterior del analista en cuanto al tipo de sistema y por último, del grado 
de detalle que se  persiga en el estudio. 

La técnica del árbol de fallos es relativamente detallada y requiere un excelente 
conocimiento del sistema. Desde el punto de vista de documentación se reque- 
rirá toda la disponible: desde los diagramas de tubería e instrumentación hasta 
los procedimientos de operaciónfmantenimiento seguidos y los detalles de di- 
seño de cada elemento, ya que el árbol de fallos incorpora multitud de aspectos. 

2.4.1.4 Soportes informaticos 

Para árboles con un número de componentes no muy elevado el esfuerzo de eva- 
luación exige el uso de un programa de evaluación de árboles de fallos. En la ta- 
bla 2.7 se reseñan algunos de los códigos existentes. 

Se distinguen básicamente en su forma de resolución del árbol de fallos. 

1. La técnica estudia las causas de los sucesos indeseados y permite evi- 
denciar los puntos débiles de un sistema (conjuntos mínimos de fallos). 
Este aspecto es fundamental en materia de prevención de accidentes. 
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Código Caracteristicas 

Análisis cualitativo: Calculan los conjuntos rninimos de  fallos o 
PREP, 1970; ELRAFT, 1971; MOCOS, 1972; caminos de éxito. 
TREEL, MICSUP. 1975; AUCUTS, 1975; 
SETS, 1974; FTAP, 1978. 

Aniilisis cualitativo: Realizan el cálculo probabiüstico sobre la base 
KITTI, KiTT2, 1970; SAMPLE, MOCARS, 1977; de 10s conjuntos minirnos de  fallos. 
FRANTIC. 1977. 

Evaluación directa: Realizan la evalución numérica directa sin 
ARMM, 1965: SAFTE. 1968; calcular previamente todos los conjuntos 
GO, 1968; GO'FAULT FINDER, 1977; minimos de fallos. 
NOTED. 1971; PATREC, 1974; PATREC- 
MC, i g n ;  BAM, 1975; WAM-BAM, 1976; WAM- 
CUT, 1978. 

Uso doble: 
PL-MOD, 1977. 

Otros: 
SALP-PC, 19: MODULE. 1988: CARA. 1988; etc. 

2. A través del análisis de importancia se  conoce el peso relativo de los 
distintos elementos del sistema. Con ello se puede establecer una 
lista de prioridades a fijar para mejorar la instalación. 

3. La técnica es  un método para conocer a fondo un sistema. 

1. No permite tratar directamente fallos dependientes, al menos de 
forma directa, aunque siempre sea posible añadir el fallo dependiente 
como un componente más del árbol. 

2. Sólo permite el tratamiento de situaciones temporales homogéneas. 



3. El resultado calculado presenta una incertidumbre asociada a la que 
pesa sobre los componentes básicos, a los posibles errores en la 
construcción o debido a criterios dispares de los analistas. 

2.4.1.6 Ejemplos 

Se presenta a continuación un caso práctico de desarrollo de un árbol de fallos. 

Sistema d e  partida 

El sistema de partida es un depósito horizontal refrigerado de 180 m3 de amo- 
níaco. El suceso TOP se  define como "Rotura del depósito de amoníaco.. Se pre- 
tende determinar las causas que pueden conducir al suceso y la probabilidad del 
evento sobre un periodo de un año. 

A) DESCRIPCI~N DEL ARBOL D E  FALLOS 

El suceso TOP estudia las posibilidades de rotura catastrófica del depósito de 
amoníaco, representado en la figura 2.12. 

Se han considerado básicamente las tres posibilidades de rotura siguientes: 

- Por sobrecarga del cuerpo del depósito, que englobaría el fallo del so- 
porte, un exceso de calor externo y un exceso de presión. 

- Por defecto mecánico, que englobaría un inadecuado diseño, la co- 
rrosión y la fatiga del depósito. 

- Por rotura frágil, que englobana una carga externa y la posibilidad de 
alcanzar una temperatura por debajo de la crítica. 

En la figura 2.13 s e  representa el árbol de fallos de la rotura del depósito de 
amoníaco y en la tabla 2.8 s e  recogen los componentes considerados, indi- 
cándose su tasa (probabilidad de ocurrencia/fallo sobre un período de un año), 
la fuente de donde fue extraído o los cálculos efectuados para la obtención del 
valor y, finalmente, un factor de error que mide la dispersión que existe sobre 
la tasa de fallo, suponiendo que se  distribuye según una ley logantmico normal. 



, .. , ., . . 2. Métodos para la determinación de frecuencias 
.- 





' ,  ,.:.';:~:;:::::::::;~i~::;: ../.".,.. 
...-..- . 2. Métodos para la determinación de  frecuencias 







Empresa: 
Unidad: 
Titulo: Rotura del depósito de amoniaco. 

Identifi- 
cación 

E l  

E2 

E3 

E4 

E5 

E6 

E7 

E8 

E9 

E10 

E l  1 
E12 

E13 

Valor Factor 
Descripción del suceso adop de Nota 

básico tado (1) error (2) 

Zlnadecuado diseño. 1 0' 

Fuerte vibración. 10.' 

Inadecuada construcción. lo4 

La rotura del depósito se p r o  103 
duce antes de la fuga de 
NH3. 

Material corrosivo en la cis- 1,5.105 
terna. 

Material corrosivo llega al de- 0,95 
pósito. 

Carga extema. 1 0' 

h r  operativo. l W  

Depósito vacío. 0.16 

Disparo intempestivo de 6,12.1Q3 
PSV (3). 

No detección disparo PSV. 1W 
Impacto de vehiculo. 108 

Terremoto. 1 O-' 

Fuente 

100.00 Error en el diseño (material Estimado y 
incorrecto. caracteristicas, Rijnmond. 
etcbtera). 

100 Por causas externas (terre- Estimado. 
moto, fallo del terremoto, 
etcétera). 

100 Error en el montaje del de- Rijnmond. 
pósito. 

100 Se refiere al hecho de que la Rijnmond. 
corrosión produce La ro- 
tura del depósito, no fisura. 

100 Por error. existe un material Rtjnmond. 
comxivo en el camión c is  
terna. 

1 Muy improbable detección. 

Caraa debida a causas ex- - 
temas. 

100 Se considera error operativo 
de adición de NH3 liquido 

1 W al depósito vacío. 
1 Se realiza un vaciado cada 

seis anos (revisión de 
equipo). 

3 La tasa de apertura intem- 
pestiva de una PSV es 
3.06.10-3 (existen dos 
PSV). 

100 Se considera error operativo. 
100 Colisidn de un vehiculo pe- 

sado sobre el soporte. 
100 Fallo mecánico del soporte. 

Rijnmond 

Experie. ing. 

Rijnmond. 

Datos planta. 

Wash-1400. 

Rijnmond. 
Estimado. 

Estimado. 

(1) Representa la posibilidad de ocurrencia sobre un periodo anual. 
(2) Se supone que probabilidad se dirtnbuye una distribución iognormal caracterizada por un valor mediano (columna "valor 

adoptado") y un factor de error que mide la incenidumbre sobre el dato (ver apartado 2.3.2). de forma que r e  garantiza. con 
una confianza del 90%. que la ~robabiiidad re encuentra dentro de un intervalo cuyo valor inferior es la mediana rnuitiplicada 
por el factor error. Ari para El la probabilidad se halla en el intervalo 11O7/i00xI es decir [ l o 8 ;  107 

(3) Pressure Safety Value. 
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Identifi- 
cación 

E14 
E15 
E16 

E17 

E18 

E19 

E20 

E2 1 

E22 

E23 

E24 

E25 
E26 

E27 

E28 

E29 

Descripción del suceso Valor Factor 

básico adop de Nota 
tado (1) error (2) 

Defecto mecánico. 
Hundimiento. 
Fuego externo. 

Fallo del depósito antes que 
el soporte. 

Fuego externo. 

Fallo del soporte antes que 
el depósito. 

Líquido demasiado frío por 
llenado directo en fase li- 
quida. 

Material no adecuado. 

No se realiza alivio de ten- 
siones. 

Defecto alcanza cnticidad en- 
tre reviciones. 

No efectuar revisiones perib- 
dicas. 

Revisión insuficiente. 
Exceso de 02/agua en ca- 

mión cisterna. 
No analizar camión cisterna 

Efectuar primer llenado sin 
barrido de 02,  presencia 
de agua. 

No inertizar antes del primer 
llenado. 

Hundimiento del terreno bajo 
el depósito. 

Fuego de la suficiente inten- 
sidad y duración como 
para producir el fallo del 
depósito. 

Se asume que el depbsito y 
el soporte tienen igual re- 
sistencia. 

Fuego de la suficiente inten- 
sidad y duracibn como 
para producir el fallo del 
soporte. 

(Ver E17). 

Sería la combinación de los 
eventos E8 y E9. 

Material inadecuado con las 
condiciones de trabajo. 

El fallo se hace critico enire 
revisiones (período de 6 
años). 

(Periodo de 3 años). 
No cumplimiento de la 

norma de una revisión 
cada 6 arios. 

Se considera error operativo. 
Producto fuera de especifi- 

caciones. 
No realizar anblisis del con. 

tenido del camión cisterna 
antes de la carga. 

Error operativo después de 
cada vaciado (combina- 
ción de E8 y €9). 

Error operativo. 

Fuente 

Rijnmond. 
Rijnrnond. 
Estimado. 

Estimado. 

Estimado. 

Estimado. 

Estimado. 

Estimado. 

Estimado. 

Estimado. 

Estimado. 

Rijnmond 
Estimado. 

Estimado 

Estimado 

Rijnmond 



Vdor Factor 
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La evaluación del árbol de fallos proporciona, desde el punto de vista cualitativo, 
la distribución en conjuntos mínimos de fallo (agrupación de fallo/sucesos que, 
ocurriendo simultáneamente, conducen a la ocurrencia del suceso TOP estu- 
diado, en este caso la rotura del depósito de amoníaco) que se  indica en el cua- 
dro siguiente. 

El número total de conjuntos minimos (rninirnal cut set) es  de 30. 

Existen 5 conjuntos minimos de orden 1; es  decir, causas únicas que conducen 
a la rotura del depósito. Son la mayoría causas "externas" como un terremoto, 
un impacto de vehículo o un fallo del asentamiento del terreno; las restantes son 
un inadecuado diseño o defecto mecánico del equipo. 

Existen 13  conjuntos mínimos de orden 2; es  decir combinaciones de dos fallos 
simultáneos que conducen a la rotura del depósito. La combinación E16 E17: 
incendio externo y fallo mecánico del depósito, es  un ejemplo. 

Existen 10 conjuntos mínimos de orden 3; es  decir, combinaciones triples. E4 
E5 E6: introducción de un material corrosivo en el depósito y falta de detección 
e intervención por parte del operador es  un ejemplo. 

Por último, la rotura del depósito también puede producirse por un sobrellenado 
del mismo, pero en este caso es  necesaria la ocurrencia de 5 sucesos al mismo 
tiempo. 

Orden Minimal cutset (MCS) 

E12 

Número de MCS = 5 

Fallo del asentamiento 
del terreno. 

Defecto mecánico del 
soporte. 

Terremoto. 
Inadecuado diseño del 

depósito. 
Impacto de vehículo. 

Composición Probabilidad 
1 1 



Orden 

2 

3 

Minimal cutset (MCS) 

Número de MCS = 13 

1 Composición 
- 

Combinaciones de dos 
sucesosqueconducen 
a rotura por stress 
corrosion cracking. 

lncendio externo y fallo 
mecánico del depósito. 

lncendio externo y fallo 
mecánico del soporte. 

lncendio externo y fallo 
del de presión. 

Inadecuada construcción 
del depósito y vibración 
fuerte. 

Introducción de material 
incompatible al depósitc 
no detección, 
ni intervención 
del operador. 

Combinaciones de tres 
sucesosqueconducen 
a rotura por stress 
corrosion cracking. 

Introducción de material 
corrosión en el tanque; 
no detección ni 
intervención por parte 
del operador. 

4,3.10-' 

5.10-" 
8.1 O-" 
5.1 O" 
8.1 O-'O 

8.1 0~'O 
l,3.lO-'O 
1.4.10-9 
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Orden Minirnal cutset (MCS) 

Número de MCS = 10 

Número de MCS = 2 

Composición 

'anque vacío, error 
operativo con 
introducción de NH3 
y carga externa. 

Xsparo intempestivo 
de válvulas de seguridad 
con bajada de 
temperatura en el 
depósito y carga externa 

lotura por sobrepresión 
debida a un 
sobrellenado. 

'robabilidad 

1,6.10a 

6,12.1 O-'O 

1,68. lo-'' 
1,68.10-l1 

La probabilidad del suceso TOP sobre un período de un año es de 1,3.106. 

Desde el punto de vista cuantitativo cada uno de los minimal cut set de la tabla 
anterior tiene asociado una probabilidad (el producto de las probabilidades de 
los componentes ( l ) ,  ver tabla 2.8) que se  indica en la citada tabla. La suma de 
estas probabilidades proporciona la probabilidad del suceso TOP. En este caso 
se  obtiene un valor de 1.3. lo6 sobre un período de un año. 

Otra forma de presentar la información cuantitativa consiste en determinar las 
probabilidades de los sucesos intermedios de la estructura del árbol. 

La distribución en sucesos intermedios se reseha en la tabla siguiente de la pá- 
gina siguiente. 

(1) Admitiendo la aproximacidn del "suceso raro. (ver pág. xxx) 



Suceso intermedio 

Gran sobrecarga del cuerpo del depósito 
(puerta Iógica G2) (b) por: 

- Fallo soporte (G12) 
- Exceso calor externo (G 13) 
- Exceso de presión (G20) (c): 

Por sobrellenado (G21) 
Por fuego externo (G22) 
Por reacción química rápida ((323) 

Defecto mecánico (G3) (d) 
- Diseño inadecuado (E l )  
- Corrosión (G5) (e): 

Por material corrosivo introducidc 
desde camiones cisterna ((39) 
Stress corrosion cracking (G10) 
Fatiga ('26) 

Rotura frágil (G4) 

TOP (a) (TOTAL) 

Probabilidad 
Porcentaje 

respecto del TOP 

Notas: 

(a) El suceso TOP se expresa como suma lógica de los sucesos G2.G3 y G4. 
TOP=GZ+G3+G4 

(b) El suceso G2 se expresa como suma Iógica de los sucesos G12,G13 y G20. 
G2 = G12 + 013 + G20 

(c) El suceso G20 se expresa como suma Iógica de los sucesos G21.G22 y G23. 
G20 = G21 + G22 + G23 

(d) El suceso G3 se expresa como suma Iógica de los sucesos intermedios G5 y del suceso bdsico 
El. G 3 = E l  +G5. 

(e) El suceso G5 se expresa como suma 16gica de los sucesos intermedios G9,GlO y G6. 
G5 = G9 + G10 + G6. de acuerdo con la notación de la Iógica booleana de la tabla 2.1, en que 
el signo más representa la unión de sucesos o -0. lógico y truncando la expresión (1) de la pá- 
gina xxx, (aproximación del "suceso raro"). 

(f) Valor despreciable. 
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En la primera columna se  indican los tres sucesos intermedios que condicionan 
el suceso TOP: las puertas lógicas G2, G3 y G4. Estas puertas están indicadas 
a través de un '0' lógico por la suma de sus probabilidades indicadas en la se- 
gunda columna y subrayadas dan la probabilidad del TOP (8,9.10-'; 3,8.10-'; 
1,6.10a). Se reparten el 100% de la probabilidad de TOP que se reseña en la úl- 
tima columna y subrayadas (69, 29.7 y 1,3%). 

Por otra parte, se  indican las probabilidades de los sucesos intermedios en los 
cuales pueden ser descompuestos los sucesos intermedios G2, G3 y G4, 
dándose valores entre paréntesis. Así la probabilidad de G2 se  expresa como 
suma de las probabilidades de las puertas G12, G13 y G20 (4,1.10-'; 5.10-lo; 
4,8.106). 

Se observa que la probabilidad de producirse la rotura del depósito de amoní- 
aco reside en un 33,5% respecto del TOP en la ocurrencia de una reacción quí- 
mica rápida por la introducción de material químico incompatible en el depósito, 
desde la cisterna, al no realizarse el análisis de la misma. 

Con un valor similar se  encuentra el fallo de los soportes debido bien sea a cau- 
sas naturales externas (fallo del asentamiento, impacto o terremoto), bien sea a 
un defecto mecánico o diseño inadecuado. 

Le sigue en importancia el defecto mecánico por stress corrosion cracking, 
que englobando las diferentes posibilidades, tendría un peso sobre el total del 
20.8%. 

D) ANÁUSIS DE IMPORTANCIA 

Los componentes cuyos RRW es más importantes son: 

Componente 1 RRW 

- Material incompatible en la cisterna (E37). 
- El operador no reconoce el peligro (E38). 
- El material incompatible alcanza el depósito (E39). 
- Defecto alcanza criticidad entre revisiones (E23). 
- Hundimiento (E15). 



Ejemplos de cálculo 

- Para el componente E37 que únicamente aparece en el rninirnal cut set 
de orden 3 (E37 E38 E39) y que tiene una probabilidad de 4,3.10-', el 
RRW, de acuerdo con la fórmula reseñada en la pág. 66, es: 

donde 1,3.106 es  la probabilidad del suceso TOP. 

- Para el componente E15 que configura un rninirnal cut set de orden 
1 de probabilidad igual a 2.10.' el valor de RRW es: 

Si s e  consigue eliminar la posibilidad de que s e  introduzca un material in- 
compatible en la cisterna (el suceso E37 adoptaría una probabilidad igual 
a O),  la probabilidad de que se  produzca una rotura del depósito se  divide por 
1.5 (RRW de E37) pasando a ser por tanto de 8,6.10-', es  decir, que se  reduce 
en un 66%. 

El resto de componentes posee un RRW más próximo a 1, es  decir, si su tasa de 
fallo fuera cero la repercusión sobre el suceso sena despreciable. 

Los componentes cuyos RAW son mayores: 

Componente 1 RRW 

- Material de construcción del dépósito no adecuado (E21); no 
realización del alivio de tensiones (E22); liquido demasiado frio 
por llenado directo en fase líquida (E20). 

- Material corrosivo en cisterna (E5). 
- Exceso Oz/agua en cisterna (E26); efectuar el primer llenado 

sin barrido de 0 2  y con presencia de agua (E28). 
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Ejemplos de cálculo 

- Para el componente E21 (de probabilidad 1W) que aparece en tres 
minimal cut set (E23 E21; E24 E21; E25 E21). se puede aproximar 
que la probabilidad de los minimal cut set donde aparece E21 pasa 
a ser lo6, 1,6.103 y lo4, respectivamente, si la probabilidad de E21 es 
igual a l. 

La suma de las probabilidades de los rninimal cut set que permane- 
cen invariables se puede encontrar mediante resta de la probabilidad 
del TOP y el de los minimal cut set, es decir, 

De donde, por ultimo: 

- Para el componente E5 de probabilidad 1.5.10" que aparece en un mi- 
nimal cut set de orden 3 (E4 E5 E6) se tiene: 

Probabilidad del minimal cut set asumiendo que E5 falla (probabi- 

lidad igual a 1) es: 9,5. lo4. 
Probabilidad correspondiente a la suma de los restantes minimal 

cut set. 

siendo 1.4.10" el valor del minimal cut set E4 E5 E6. 

Por último, el RAW resultante es: 



Si existiera un error en la selección del material de construcción del depósito (su- 
ceso E21), la probabilidad de rotura del depósito sería de 1,14.10", es decir 876 
veces mayor (valor del RAW de E21). 

E )  ANÁLISIS DE INCERTIDUMBRE 

Tal como consta en la tabla de definición de los componentes (tabla 2.8), se  ha 
considerado que existe incertidumbre sobre las probabilidades de los sucesos 
básicos, de tal forma que se  ajusta esta incertidumbre con una ley de distribu- 
ción lognormal caracterizada por su mediana y factor de error. 

Para calcular la dispersión existente sobre el suceso TOP se  han llevado a cabo 
1.200 evaluaciones del árbol generando aleatoriamente para cada suceso básico 
un valor dentro del rango de valores posibles. 

Se representa en la tabla de la página xx las probabilidades acumuladas de los 
valores obtenidos para el TOP. 

El TOP con esta simulación tiene una probabilidad del 5% de ser un valor infe- 
rior a 2,2.10a, mientras que con una confianza del 95% se  puede asegurar que 
la probabilidad del TOP será inferior a 5,69.10-7. 

De esta forma se puede afirmar con una confianza del 90% que la probabilidad 
el TOP se halla en el intervalo [2,2.108;5,69.10-'1. 

Esta distribución viene caracterizada por otros parámetros estadísticos como 
son el valor medio (suma de los 1.200 valores obtenidos partido por 1.200); la 
desviación tipo (suma de las diferencias cuadráticas con respecto de la media 
dividida por 1.200) y la mediana (valor que acumula un 50% de probabilidad). 

Media: 1,39. 

Desviación tipo: l,02.10-~ 

Mediana: 2,041 O.7 

Tamaño de la muestra (1.200). 

Cabe destacar que la evaluación  puntual^^ con los valores medianos de los com- 
ponentes proporcionaba un valor de 1,3.10-6 cercano al de la media. 



!O .. 2. Métodos para la determinación de  frecuencias 

Distribución acumulada d e  la probabilidad del suceso TOP 

Confianza Probabilidad 
% 1 del TOP 

Sobre la base del estudio de los resultados de evaluación del árbol se propone 
una serie de mejoras que van encaminadas a reducir la probabilidad de los su- 
cesos que, a través del estudio de importancia, han resultado tener un peso es- 
pecífico apreciable. 

1. Control de calidad de la cisterna para analizar su contenido antes de 
la descarga, con el fin de: 

- Verificar que contiene NH, para evitar la introducción en el depó- 
sito de un material incompatible o corrosivo. 

- Comprobar si presenta un exceso de Oz/agua, 



2. Realizar purga en la fase vapor del depósito. 

3. lnertizar el depósito antes del primer llenado. 

4. Reducir a la mitad (3  años) el período entre revisiones. 

5. Colocar un medidor de nivel en el depósito que detenga la operación 
de carga por alto nivel. 

Estas mejoras conducen a la introducción de nuevos componentes (E45, E27, 
E42, E29, E43 y E44), que se  señalan en el árbol de fallos de la figura 2.13 me- 
diante trazos discontínuos. Con estas mejoras la evaluación del árbol de fallos 
ofrece los resultados que se  señalan en los siguientes apartados. 

a) Evaluación cualitativa del árbol d e  fallos considerando las mejoras 

La distribución en conjuntos minimos de fallos se  modifica de la siguiente forma. 

El número total de conjuntos minimos (minimal cut set) es  de 30. 

Los sucesos debidos a fenómenos externos se  mantienen (conjuntos minimos 
de orden 1 y 2), mientras que se  reduce el número de los conjuntos mínimos 
d e  fallos de orden 3 (de 10 a 2), apareciendo conjuntos mínimos de orden 4 
Y 6. 

En la tabla siguiente se  subrayan los componentes que corresponden a mejoras 
y que aumentan el orden de los conjuntos minimos de fallos. 

Orden Minimal cutset (MCS) 1 Composición 1 Probabilidad 

Número de MCS = 5 

E15 

E14 

E13 
El  

E12 

Fallo del asentamiento 
del terreno. 

Defecto mecánico 
del soporte. 

Terremoto. 
Inadecuado diseño 

del depósito. 
Impacto de vehículo. 



2. Métodos para la determinación de frecuencias 

Orden Minimal cutset (MCS) 

Número de MCS = 13 

Número de MCS = 2 

:ombinaciones de dos 
sucesos que conducen 
a rotura por stress 
corrosion cracking. 

icendio externo y fallo 
mecánico del depósito. 

lcendio externo y fallo 
mecánico del soporte. 

lcendio externo y fallo 
del alivio de presión. 

>adecuada construcción 
del depósito y vibración 
fuerte. 

)epósito vacío, error 
operativo con 
introducción de NH3 
y carga externa. 

lisparo intempestivo 
de válvulas de 
seguridad con bajada 
de temperatura 
en el depósito 
y carga externa. 

'robabilidad 

10~'O 
10-'O 

1,6.10-l1 
l,o.loa 
1,6.104 

1 O" 
1,6.10-9 
1,6.104 

2.56.10-lo 
5.1 O-'O 

5.1 O-'O 

4.1 O-l5 

10." 



Orden 

4 

Minimal cutset (MCS) 

E37 E38 E39 
E4 E5 E6 

Número de MCS = 2 

Z23 E30 E28 E29 E42 
Z25 E30 E28 E29 
Z24 E30 E28 E29 E42 

Número de MCS = 6 

E35 E36 E31 E32 E33 E43 
E35E36E31 E 3 2 E 3 3 w  

Número de MCS = 2 

Composición 

ntroducción de material 
incompatible al tanque 
no detección, ni inter- 
vención del operador y 
fallo del análisis previo dl 
material corrosivo de IE 
cisterna (E44 E45). 

lombinaciones de tres 
sucesos queconducen 
a rotura por stress 
corrosion cracking 
junto con un fallo en 
la operación de purga 
en fase vapor del de- 
pósito (E42) y el error 
en el análisis de 0 2  

en la cisterna (E27). 
dem pero con un error en 

no inertizar el depósito 
antes del primer Ilenadc 
(€29). 

?otura por sobrepresión 
debida a un sobrellenadc 
con fallo del corte por 
exceso de nivel (E43). 

Probabilidad 

4,3. lo-'' 
1.4.10-'' 

Inferior a 
5.1 O-l7 

ldem 
ldem 

ldem 
ldem 
ldem 

ldem 
ldem 

b) Resultados cuantitativos del árbol d e  fallos considerando las mejoras 

La suma de las probabilidades de los minimal cut set  de la tabla anterior pro- 
porciona el nuevo valor del suceso TOP: 5,5.10~7 oc/año, lo que supone una re- 
ducción del 56,6% con respecto del valor anterior. 



@ 2. Métodos vara la determinación de frecuencias 

Otra forma de presentar los resultados cuantitativos, tal como se  indicaba en el pun- 
to C) de la página 81, consiste en determinar las probabilidades de los suceios in- 
termedios G2, G3 y G4 unidos mediante una puerto Iógica "0.. En la siguiente tabla 
se desglosan las probabilidades y el tanto por ciento que representa sobre el TOP. 

Suceso intermedio 

Gran sobrecarga del cuerpo del depósito 
(puerta Iógica G2) (b) por: 

- Fallo soporte (G12) 
- Exceso calor externo (G 13) 
- Exceso de presión (G20) (c): 

Por sobrellenado (G21) 
Por fuego externo ((222) 
Por reacción química rápida (G23) 

Defecto mecánico (G3) (d) 
- Diseño inadecuado (E l )  
- Corrosión (G5) (e): 

Por material corrosivo introducidc 
desde camiones cisterna (G9) 
Stress corrosion cracking (G10) 
Fatiga ((36) 

Rotura frágil (G4) 

TOP (a) (TOTAL) 

Notas: 

Probabilidad 
Porcentaje 

respecto del TOP 

(54.3) 
(-) 

(-) 
(-) 
(-1 

(a) El suceso TOP se expresa como suma lógica de los sucesos G2,G3 y G4. TOP = G2 + G 3  + G4. 
(b) El  suceso G2 se expresa como suma Iógica de los sucesos G12.Gl3 y G20. G 2  = G12 + G13 + 

+ G20. 
(c) El  suceso G20 se expresa como suma Iógica de los sucesos G21,GZZ y G23. G20 = G21 + 

+ G22 + G23 
(d) El suceso G 3  se expresa como suma 16gica de los sucesos G 5  y el suceso básico E l .  

G 3  = E l  + G5. 

(e) El suceso G 5  se expresa como suma lógica de los sucesos G9, G10 y G6. G5 = G9+GlO+G6. de 
acuerdo con la notación de la Iógica Booleana de la tabla 2.1, en que el signo más representa 
la unión de sucesos o 80. lógico y truncando la expresión (1) de la página 62,  de acuerdo con 
la aproximación del "suceso raro". 

(f) Valor despreciable. 



La influencia de cada una de las mejoras propuestas, sobre el valor del TOP es: 

Mejora propuesta 
Porcentaje de mejora 

respecto al valor 
del TOP 

- Analizar la cisterna. 
- Realizar purga en fase vapor del depósito. 
- lnertizar el depósito antes del primer llenado. 
- Reducir a la mitad ( 3  años) el período entre revisiones. 
- Colocar un medidor de nivel en el depósito que detenga 

la operación de carga. 

Como se  puede apreciar las mejoras que contribuyen más a la reducción de la 
probabilidad de rotura del depósito son el analizar la cisterna antes de su vaciado 
y la reducción del período entre revisiones. 

2.4.2 Método del árbol de sucesos 

2.4.2.1 Descripción 

El árbol de sucesos o análisis de secuencias de sucesos es  un método inductivo 
que describe la evolución de un suceso iniciador sobre la base de la respuesta 
de distintos sistemas tecnológicos o condiciones externas. 

Partiendo del suceso iniciador y considerando los factores condicionantes invo- 
lucrados, el árbol describe las secuencias accidentales que conducen a distintos 
eventos. 

A) CONSTRUCCI~N DEL ARBOL 

La construcción del árbol comienza por la identificación de los N factores con- 
dicionantes de la evolución del suceso iniciador. A continuación se  colocan es- 
tos como cabezales de la estructura gráfica. Partiendo del iniciador se  plantea 
sistemáticamente dos bifurcaciones: en la parte superior se  refleja el éxito o la 
ocurrencia del suceso condicionante y en la parte inferior se  representa el fallo 
o no ocurrencia del mismo (ver figura 2.14). 



2. Métodos oara la determinación de frecuencias 

Suceso Factor Factor 
iniciador condicionante condicionante 

Exito SI .................................... 

.................................... 

Fallo 

Resultado 
de la secuencia 

Se obtienen así 2" combinaciones o secuencias teóricas. Sin embargo, las de- 
pendencias entre los sucesos hacen que la ocurrencia o éxito de uno de ellos 
pueda eliminar la posibilidad de otros, reduciéndose así el número total de se- 
cuencias. 

La disposición horizontal de los cabezales se suele hacer por orden cronológico 
de evolución del accidente si bien este criterio es  difícil de aplicar en algunos 
casos. 

B) EVALUACI~N DEL ARBOL 

El árbol de sucesos así definido tiene las siguientes características: 

- El suceso iniciador viene determinado por una frecuencia (f), expre- 
sada normalmente en ocasiones por año. 

- Los N factores condicionantes son sucesos definidos por su probabili- 
dad de ocurrencia: pi, i=l,N. 

- Los sucesos complementarios de estos tienen asociados, según apar- 
tado 2.1 .l ,  una probabilidad de 1-pi, i=l ,N. 



Como se  considera que los factores condicionantes son sucesos independien- 
tes, cada una de las secuencias, S, tiene asociada una frecuencia, f,, de: 

siendo: 

Ni: el número de sucesos de éxito de la secuencia s. 

N,: el número de sucesos de fallo de la secuencia s. 

De esta forma también se  cumple que la suma de las frecuencias de todas las 
secuencias accidentales es  igual a la frecuencia del iniciador: 

La obtención de los valores pi se  basa generalmente en datos bibliográficos, es- 
timaciones de expertos o en la aplicación de la técnica del árbol de fallos des- 
crita en el apartado anterior. 

2.4.2.2 Arnbito d e  aplicación 

La técnica se  utiliza con especial énfasis para describir la evolución de fugas de 
productos según sus características y el entorno en el cual tienen lugar. 

2.4.2.3 Recursos necesarios 

La técnica es poco laboriosa y no requiere preparación específica en su uso, si 
bien los analistas deberán conocer los fenómenos en juego. 

2.4.2.4 Soportes informáticos 

El uso de un código de ordenador se  recomienda en el caso en que el número 
de sistemas y componentes sea muy elevado y se  quiera llevar a cabo un estu- 
dio de los conjuntos mínimos de las secuencias accidentales (básicamente si 
existe dependencias funcionales en la estructura). 



2. "víétodos para la determinación de frecuencias 

1. Permite un estudio sistemático y exhaustivo de la evolución de un 
suceso. 

2. Su aplicación es  muy sencilla. 

1. El valor obtenido está sujeto a incertidumbre por la dificultad que 
existe normalmente en evaluar las probabilidades de los factores aso- 
ciados. 

2. Si el árbol es  grande su tratamiento puede hacerse laborioso. 

2.4.2.6 Ejemplos 

Se reseña a continuación un árbol de sucesos correspondiente al siguiente ini- 
ciador: .Fuga de hidrocarburo liquido en la proximidad de una esfera de GLP (Gas 
Licuado del Petróleo)". 

A) CONSTRUCCI~N DEL ÁRBOL DE SUCESOS 

En la figura 2.15 se  representa el árbol de sucesos. Básicamente contiene: 

- Suceso iniciador. Se considera la fuga de hidrocarburo liquido en la pro- 
ximidad de unas esferas. Este suceso tiene una frecuencia de la3 oc/año. 

- Factores condicionantes d e  la evolución del suceso que se  indican 
en la cabecera del esquema: 

Ignición inmediata, representa la probabilidad de que se  produzca 
la ignición en el momento de la fuga. Se considera que la probabi- 
lidad de que esto ocurra es de 0,3. El suceso complementario tiene 
una probabilidad de 1-0,3 = 0,7. 

Correcto funcionamiento del dispositivo contra incendios. Se re- 
fiere a la puesta en marcha de los sprinklers que son capaces de 
refrigerar la esfera sometida a radicación térmica. Se considera que 
la probabilidad de correcto funcionamiento es de 0.99. 



Llamas contra esfera, representa la probabilidad de que las llamas 
incidan directamente sobre la esfera, dependiendo del punto de fuga. 
Se considera una probabilidad de 0,Ol. 

Ignición retardada, representa la probabilidad de que la ignición se 
produzca a cierta distancia del punto de fuga, dependiendo de la pre- 
sencia de fuentes de ignición. Se considera una probabilidad de 0,2. 

Por último, se indica en la columna Condiciones para generar una 
UVCE, la probabilidad de que el gas entre límites de inflamabilidad sea 
suficiente para dar lugar a una explosión no confinada. Se estima esta 

Iniciador: fuga 
de hidrocarburo 

liquido 
a proximidad 
de la esfera 
frecuencia f 
(ver nota 5) 

ignici6n 
inmediata 

Dispositivc 
contra 

incendios 

Uamas 
contra 
esfera 

Ignición 
retardada 

Condiciones 

Consecuencias 

,--4 Pool Fire (1) (2,97.10-4) ~1 , 0.01 SI 1 
0,01 N O  

BLEVE (2) (3.10-a) 

I 0.99 N O  

0.8 NO 
Dispersión (5.6.104) 

Pool Fire (3.106) 

(1) Incendio de charco. 
(2) Boiling Liquid Expanding Vapour Expiosion. 
(3) Unconfined Vapour Cloud Expiosion. 
(4) Llamarada. 
(5) f = lo-' oc/año. 

UVCE (3) (1,4.10-5) 

Flash Fire (4) (1,26.10-5) 

O,] SI 

0.2 SI 

0.7 NO 
0.9 N O  
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Consecuencias 

Inicialmente en la columna consecuencias se  indica el tipo de fenómeno aso- 
ciado a la secuencia planteada. En el caso de la primera secuencia se  contem- 
plan los fenómenos siguientes: 

- Fuga de GLP. 

- Ignición inmediata. 

- Correcta refrigeración de la esfera. 

Tal secuencia conduce a un incendio del charco de GLP derramado. 

La segunda secuencia comporta: 

- Fuga de GLP. 

- Ignición inmediata de los vapores. 

- Mal funcionamiento de los sprinklers. 
- Incidencia directa de las llamas sobre la esfera. 

Tal secuencia puede producir la BLEVE de la esfera. 

Para cada una de las secuencias se procede a la evaluación de las secuencias 
obtenido por producto de la frecuencia del iniciador y la probabilidad de los su- 
cesos de la secuencia. Así las dos primeras secuencias tienen unas frecuencias 
respectivas de: 

De forma que globalmente se  tiene: 

Pool fire 
BLEVE 
UVCE 
Flash fire 
Dispersión 

Suceso 

3.104 (secuencia 1 y 2) 
3.108 

1,4.1 
1,26. 
5,6.104 

Frecuencia (oc/año) 



2.4.3 Método del análisis de causasconsecuencias 

Esta técnica integra los métodos del árbol de fallos y sucesos en una sola es- 
tructura, siendo válidos los principios expuestos para estos métodos. 

En el caso del ejemplo de rotura del tanque de amoníaco comentado en el apar- 
tado 2.4.1.6 el diagrama correspondiente seria el reseñado a continuación. 

Detección rápida 
de la fuga 

Actuación de las cortinas Actuacibn de las coitinas 
de agua para abatimiento de agua para abatimiento 

de los vapores de los vapores 

Nube tóxica 
de amoníaco 

reducida 

Nube tóxica 
importante 
controlada 

Gran nube 
tóxica 

de amoníaco 

Nube tóxica 
importante 

no controlada 
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El suceso A es  el calculado a través del árbol de fallos ya descrito. La evolución 
del accidente considera básicamente dos factores. 

- Detección (suceso B). 

- Actuación de las cortinas de agua (suceso C). 

Según la secuencia la fuga de amoníaco reviste mayor o menor gravedad, tal 
como se  indica en los sucesos finales descritos en los rombos. 

2.4.4 Métodos para la determinación del fallo de modo común 

2.4.4.1 Descripción 

Cuando se  produce el fallo simultáneo de dos componentes, este puede ser de- 
bido a dos causas: 

- Fallo simultáneo de los dos pero sin que haya ninguna relación entre 
ambos fallos (sucesos independientes). Este es  el tipo de fallos que 
contemplan las dos técnicas descritas en los anteriores apartados. 

- Fallo simultáneo de los dos al existir una relación entre ambos (suce- 
sos dependientes). 

Los fallos dependientes o también denominados de causa o de modo común me- 
recen un estudio específico porque no son contemplados directamente en otras 
técnicas y porque representa una parte importante de los fallos que se  produ- 
cen normalmente. 

Se consideran normalmente tres tipos de dependencia entre componentes: fa- 
llos por dependencias funcionales, fallos secundarios o fallos por dependencia 
de fabricación u operación. 

Fallos por dependencias funcionales: Estas dependencias son debidas a com- 
ponentes, subsistemas o sistemas compartidos. Es el caso por ejemplo de un 
suministro eléctrico o de aire de instrumento cuyos fallos pueden provocar el fa- 
llo de varios componentes. Si el árbol de fallos ha contemplado los servicios en 
los fallos de componentes básicos, este fallo de modo común será identificado 
y contabilizado. Si no, quedará enmascarado esta causa subestimándose la pro- 
babilidad del TOP. 



Fallos secundarios: En este caso se agrupan los fallos de componentes cuyas 
consecuencias puede ser el fallo de otro. Seria, por ejemplo, el caso de la rotura 
de una tubería que causará la rotura de otra muy cercana. Como es el caso an- 
terior, este tipo de dependencia puede ser incluido en el árbol de fallos siempre 
y cuando el analista lo haya identificado pero de forma más artificiosa. 

Fallos por dependencia de fabricación u operación: Componentes manufac- 
turados por un mismo fabricante pueden presentar similitud de comportamiento 
en cuanto a fallo. En este caso existen un serie de técnicas para evaluar o al me- 
nos acotar estas dependencias. 

Acotación de la dependencia: La técnica consiste en calcular las cotas máxi- 
mas y mínimas de dependencias entre dos componentes sobre la base de las 
probabilidades respectivas de los sucesos. La probabilidad de la ocurrencia si- 
multánea de dos sucesos A y B es la de su intersección (A B). Esta probabilidad, 
en el caso de total independencia de los sucesos es  igual al producto de las pro- 
babilidades, que define por tanto una cota inferior. La cota superior de A B puede 
ser definida como el mínimo entre ambas probabilidades, de esta forma se puede 
considerar que: 

Este intérvalo es correcto siempre y cuando se  pueda suponer que las probabi- 
lidades respectivas de cada suceso sean totales (es decir que incluyan las de- 
pendencias). 

Acoplamiento: Es una variante del caso anterior pero considerando diferentes gra- 
dos de dependencias o niveles de acoplamientos (ninguno, medio, fuerte, total). 

Ambas técnicas fueron utilizadas en el estudio WASH-1400. 

Método del factor P: Este método considera que la tasa de fallos total (A) de un 
componente puede descomponerse en dos contribuciones: (A,) la tasa de fallos 
independiente y (Az) la tasa de fallos de causa común. Se define al factor P como 
el cociente entre la tasa de fallos de un componente correspondiente a fallos de 
causa común y la tasa de fallos global. De esta forma: P =A&. 

Se puede deducir entonces, la probabilidad de fallo conjunto de dos elementos 
en función del valor de P. 
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La fiabilidad de un sistema de dos componentes en paralelo que pueden fallar 
tanto por fallos dependientes como independientes se  expresa como la proba- 
bilidad de que no fallen por mecanismos independientes (pi) ni por mecanismos 
dependientes (pi), es decir: 

La probabilidad de no fallo independientes es  la de la unión de los sucesos no 
fallo A o no fallo B que se  puede expresar como: 

suponiendo de que ambos tienen una tasa de fallos constante e igual divididos 
en dos contribuciones: 

hl tasa de fallos independiente. 

A2 tasa de fallos dependiente. 

La probabilidad de no fallo por mecanismos dependientes s e  expresa como: 

Luego la probabilidad de no fallo del sistema es: 

Por otra parte siendo h = hi + h2 y f~ = hz/h se  pueden expresar h, y h2 en fun- 
ción de : 

Substituyendo se  obtiene: 

De donde se  deduce que su infiabilidad es: 



En el caso en que p = 1 se  obtiene la expresión ya conocida del fallo de un com- 
ponente (1 - e-A'), ya que entonces la probabilidad de fallo del otro es  1. 

La dificultad del método consiste en determinar los valores de la P, aunque se 
puede estimar. 

Existen códigos de cálculo que permite calcular el fallo de modo común; entre 
otros se  pueden citar COMCAN, BACKFIRE y SETS. 

2.4.4.2 Ejemplos 

En un árbol de fallos se  obtiene un conjunto mínimo de orden 2 correspondiente 
al fallo simultáneo de las bombas A y B dispuestas en paralelo. 

La tasa de fallos supuesta constante e igual para las dos bombas es A: 5,5.10-3 
fallos/h. El factor P se  supone igual a 0,l. 

1. La probabilidad de fallo conjunto de las dos bombas durante un pe- 
riodo T de 100 horas, si se  supone que sus fallos son independien- 
tes, es de: 

La probabilidad de fallo de una bomba sobre un periodo T, si se  
asume una distribución exponencial se expresa como (1 - e-AT), ver 
tabla 2.2. Por tanto la probabilidad de fallo conjunto es: 

que coincide con la expresión (1) de la pág. 101, para el caso en 
que p es  igual a O (no existe fallo dependiente). 

Aplicación numérica 

2. Si se  considera el fallo dependiente, y se  aplica el método del fac- 
tor p, reuniendo a la expresión ( l ) ,  se  tiene: 
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Aplicación numérica 

(A 0 B) = 1 - Ze-5.510 - 3.100 + e[-(2 - 0,1)5.5.10 - 3.100) 0 198 

3. Si se  recurre a la técnica de acotación s e  puede considerar que: 

p(A) . p(B) S P(A n B) S min IP(A), P(B)} 

obteniéndose con los datos numéricos citados, un intérvalo de va- 
riación de: 

0,179 S p (A íl B) S 0,423 

ya que ambas probabilidades son iguales por hipótesis, es  decir: 

(1 - e-5.5.1~~3.100) 0,423 

Si s e  considera que la dependencia es  de tipo media" ,  según 
WASH 1400 se  puede considerar como referencia para p (A í l  B), la 
mediana de la ley de distribución definida por el intervalo anterior: 

Aplicación numérica 

En resumidas cuentas, para este ejemplo se  obtendrían los siguien- 
tes resultados: 

Método 1 Probabilidad del fallo común de las dos bombas 

Factor f3 1 O, 198 
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Alternativamente el método de las causas-consecuencias integra directamente 
las dos técnicas en un único modelo. 

Por último, la determinación de los fallos dependientes, que suele representar 
una parte importante de los fallos, no se  puede determinar de forma directa me- 
diante las anteriores técnicas por lo que requiere un análisis especifico e inde- 
pendiente para el cual existen diversas técnicas que requieren datos concretos, 
a menudo difíciles de conseguir y que suelen ofrecer con frecuencia resultados 
dispares. 
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Se indican únicamente en esta Guía, las líneas generales de esta fase de un an6- 
lisis de riesgos. 

Tanto en el Estudio de Seguridad, donde es necesario definir las zonas de plani- 
ficación (intervención y alerta), como en el Análisis Cuantitativo de Riesgos, 
donde se determinan las zonas correspondientes a un umbral de daños para eva- 
luar el número de víctimas asociadas a un accidente, se  calcula el efecto de de- 
terminados eventos. 

Esta fase de los análisis de riesgos es  relativamente compleja ya que tiene que 
simular el comportamiento real de una substancia química en el cual intervie- 
nen multitud de factores: 

- Condiciones en que se produce la liberación de la substancia. 

- Características físico-químicas de la misma. 

- Características del medio en el cual se produce la dispersión. 

- Interrelación entre la substancia y el medio. 

En la figura 3.1 se  agrupa en grandes Iíneas la evolución de un escape según 
sus características. 

Las especificaciones mínimas que debería cumplir esta fase, son: 

- Deberá dejarse clara constancia de las condiciones de cálculo consi- 
deradas (caudales de fuga, variables meteorológicas, valores umbra- 
les adoptados, en especial en cuanto productos para los cuales exis- 
ten discrepancias entre distintas fuentes); de los modelos matemáticos 
aplicados (referencias concretas, listados de ordenador obtenidos si 
existen, justificación de la adecuación del modelo al caso de aplica- 
ción, etc.). 

- Deberá darse una estimación de la incertidumbre o rango aproximado 
del resultado obtenido. En este caso es  el asociado al cálculo de las 
áreas afectadas, las limitaciones de los modelos, etc. 

- Deberán contabilizarse todos los efectos posibles del accidente con es- 
pecial incidencia sobre los más graves. 
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- Para efectos que evolucionan en función del tiempo (radiación térmica, 
concentraciones tóxicas) deberían tenerse en cuenta también los tiern- 
pos de exposición al efecto considerado (dosis). 

Para ello será necesario disponer de los siguientes datos: 

- Características de toxicidad de los productos (IPVS) (1) y métodos de 
estirnacibn en los casos en que no hay datos disponibles. 

- Ecuaciones sencillas para el cálculo de los efectos de los accidentes. 

- Lista de los códigos de ordenador disponibles en el mercado con sus 
principales caracteristicas y campos de aplicación para cada uno de 
los cálculos referenciados en la tabla 3.1, así como las pruebas expe- 
rimentales a las que han sido sometidos. 

- Criterios básicos a seguir para cada uno de los efectos (radiación, so- 
brepresión, concentraciones tóxicas). 

( 1 )  Concentración Inmediatamente Peligrosa para la Vida y la Salud 



1. Modelos de cákulo de fugas y derrames: 

1.1 Gases y vapores. 
1.2 Uquidos. 
1.3 Bifásicos. 

2. Modelos de cálculo de áreas de charco: 

2.1 Líquidos. 
2.2 Gases licuados. 
2.3 Charcos incendiados. 

3. Modelos de cálculo de evaporación: 

3.1 üquidos evaporantes. 
3.2 Gases licuados. 

4. Modelos de cálculo de dispenión de gases y vapores: 

4.1 Dispersión de  chorro turbulento de gases y vapores. 
4.2 Dispersión de gases neutros y ligeros a baja velocidad. 
4.3 Dispersión de gases pesados a baja velocidad. 

5. Modelos de  cálculo de explosiones: 

5.1 Explosiones confinadas. 

5.1.1 Explosiones fisicas. 
5.1.2 Explosiones químicas. 

- de mezclas inflamables de gases. 
- de mezclas inflamables de polvo. 
- de reacciones fuera de control. 

5.2 Explosiones serniconfinadas. 
5.3 Explosiones no confinadas. 
5.4 Alcance de fragmentos. 

6. Modelo de cálculo de radiación térmica. 
7. Casos singularei 

7.1 BLEVE. 
7.2 Boil over. 
7.3 Roll over. 



En esta Guía, se  describen las líneas generales de esta fase d e W a ~ á i í s i s  de 
riesgos. 

El cálculo de daños se aplica posteriormente al cálculo del alcance de los efec- 
tos y tiene por objeto analizar la agresión del accidente sobre el medio que ro- 
dea a la instalación. 

Las especificaciones mínimas que debería cumplir tal cálculo y son: 

- Se estudiarán los efectos sobre las personas, analizando las distancias 
correspondientes a las zonas de intervención, alerta y alcances de 1%, 
50% y 99% de letalidad y otros daños físicos. 

- Se calcularán los efectos sobre las instalaciones analizando las dis- 
tancias correspondientes al umbral de daños reparables y destrucción 
total. En este apartado, se estudiará la posibilidad de que el accidente 
estudiado, genere un efecto sinérgico o efecto dominó sobre los equi- 
pos vecinos. 

- Se determinará el efecto sobre el medio ambiente, analizando el impacto 
que, sobre la atmósfera, sobre las aguas, sobre el terreno y sobre los b ie  
topos locales tiene un accidente mayor de caracter estocástico. 

- Deberá darse una estimación de la incertidumbre o rango aproximado 
del resultado obtenido. En este caso es  el asociado al cálculo de las 
áreas letales, a las ecuaciones de Probit, a la evaluación de las pobla- 
ciones afectadas, ... 

- El cálculo de víctimas deberá ponderar con sus respectivas probabili- 
dades las distintas condiciones meteorológicas posibles en la zona. 

Para ello será necesario contar con los siguientes datos: 

- Ecuaciones de PROBIT (1) disponibles para distintos productos y 
efectos. 

- Resultados del estudio de comparación entre las distintas ecuaciones. 

- Umbrales/criterios a considerar para los daños materiales y al medio 
ambiente. 



5.1 CONCEPTOS GENERALES 

Una de las finalidades de un Análisis Cuantitativo de Riesgos consiste en evaluar 
el riesgo asociado a la instalación en estudio. Existen distintas definiciones del 
riesgo que responden a distintos conceptos. 

En este Capítulo s e  definen estos conceptos y se  indica como calcularlos. Por 
último, se  reflejan algunos criterios de aceptabilidad. 

5.1.1 Riesgo global e individual 

Como consecuencia del estudio, se  obtiene una lista de hipótesis de accidentes 
definidas a través del par: 

- frecuencia (ocurrencia/año) 

- daño (victimas/ocurrencia) 

Riesgo global (RG). Se define como la suma de los riesgos asociados a cada 
una de las hipótesis de accidente. 

Riesgo indiuidual. La definición que da el ICE (1) es: "Frecuencia a la cual un 
individuo puede esperar un determinado nivel de daño como consecuencia de 
la ocurrencia de un determinado suceso accidentalj~. 

En otras palabras, se  define como la frecuencia que tiene una persona de reci- 
bir un cierto daño. 

Ejemplo: Riesgo individual de morir en un accidente de carretera. Se admite que 
es  aproximadamente 104/año. 

La persona puede ser un empleado de la instalación que genera el accidente, un 
miembro de poblaciones vecinas o un usuario de una instalación de recreo si- 
tuada en un punto determinado del entorno de la misma. 

Es necesario tener cuidado en el uso del riesgo individual para representar indi- 
viduos wnedios. o dipicosw. 

( 1 )  lnstitution of Chemical Engineers. 



En realidad hay una amplia gama de posibies valores que reflejan una amplia 
variación en las costumbres de las personas y su vulnerabilidad frente a un daño. 
Cualquier criterio de riesgo deberá de tomar en consideración estos aspectos. 
Por ejemplo, en unas viviendas, los grupos más expuestos son probablemente 
los núcleos familiares con niños pequeños que pasan gran parte del día en casa. 
Esta situación puede conducir a hacer la hipótesis de que un ocupante de estas 
viviendas está presente en un 100% de los casos. 

5.1.2 Riesgo social 

El ICE (2) lo define como: ,,La relación entre la frecuencia y el número de per- 
sonas que sufren un cierto nivel de daño en una población dada, como conse- 
cuencia de la ocurrencia de un determinado suceso accidentah. 

Este concepto se  relaciona con la posibilidad de un desastre debido a la proxi- 
midad de poblaciones con respecto de un accidente mayor. 

En este caso el riesgo se  expresa en sus dos términos: tamaño del desastre y 
probabilidad del mismo. Puede haber una baja probabilidad de dañar a la ma- 
yoría de los habitantes de una vivienda y una probabilidad mayor de dañar unos 
cuantos, para el mismo accidente mayor. 

Un ejemplo de actividad que se  mide con el riesgo social es el transporte aéreo. 

Estos desastres causan protestas y conmociones en todo un país, seguidos de 
investigaciones detalladas para averiguar sus causas y peticiones para que me- 
didas generales sean tomadas para reducir este tipo de riesgo. 

Se incluye un ejemplo en el apartado 5.6. 

Es a causa de estas reacciones de la sociedad que se  distingue el riesgo .so- 
cial. de  riesgos más mundanos. que no tienen un potencial de mu catástrofe^^ 
como el conducir en coche, aunque este último puede provocar más muertes 
por año. 

(2) lnstitution o f  Chemical Engineers 



5.1.3 Riesgo de muerte y daños 

A menudo se  asume que el criterio de riesgo para accidentes mayores debería 
de estar relacionado con la probabilidad de muerte. 

Esto es  más directo y más facilmente comparable con otros riesgos de la vida 
diaria. 

Ahora bien, existen dos dificultades relacionadas con el criterio de riesgo letal: 

- La sociedad tiene en general igual de interés con respecto de los 
riesgos de heridas graves u otros daños, que con el riesgo de muerte. 

- Existen dificultades técnicas en calcular los riesgos de muerte para un 
peligro determinado ya que la población expuesta tiene una amplia 
gama de variación en cuanto a sensibilidad al daño. 

Con respecto del segundo punto, si bien existen ecuaciones de Probit que per- 
miten relacionar las proporciones de personas afectadas por un determinado ni- 
vel de daños, estas están sujetas a incertidumbre. 

Por otra parte tomar un representante   medio^^ de la población o #el más expuesto. 
puede ser cuestionable. 

En este sentido el HSE (3) define la dosis .peligrosa. como la dosis tóxica de un 
gas, radiación térmica y sobrepresión de la explosión que provoca los siguien- 
tes efectos: 

- Efectos importantes en prácticamente todas las personas expuestas. 

- Una fracción importante requiere atención médica. 

- Algunas personas están seriamente heridas, requiriendo tratamiento 
prolongado. 

- Personas altamente vulnerables pueden morir. 

(3) Health and Safety Executiue. 



5.1.4 Otros conceptos 

Existen otros conceptos relacionados con el riesgo que s e  suelen utilizar en 
los ACR. 

FAR (Fatal Accident Rate): Se define como el número de accidentes mortales 
en un grupo de 1.000 personas en su vida laboral ( lo8 horas). 

Según Kletz, 1986 el FAR de la industria química es  4, que se  puede descom- 
poner en dos contribuciones: 

- Riesgos convencionales (caídas, ...) 2 

- Riesgos químicos 2 

Se considera que en una planta típica existen 5 tipos de riesgos químicos por lo 
que uno en particular no deberia suponer un FAR superior a 0,4. 

En la tabla que sigue se  reseñan algunos valores de FAR correspondientes a al- 
gunos tipos de actividades industriales: 

Actividad 1 FAR 

Industria de la confección 
Permanecer en casa 
Industria del automóvil 
Industria de la madera 
Industria química británica 
Industria mecánica 
Agricultura 
Minería 
Industria pesquera 
Construcción 

(Datos de  Gran Bretaña, 1979) 

Riesgo residual: Según ICE (4) es  el riesgo que presenta una instalación tras la 
incorporación de las mejoras evidenciadas por el estudio realizado. 

(4 )  lnstitution of  Chemical Engineers 



5. Métodos para la determinación del riesgo -- . 

5.2 CALCULO DEL RIESGO 

Riesgo global: Su expresión matemática es: 

f :  frecuencia de i-esimo suceso de accidente 

vi: víctimas asociadas al i-esimo suceso. 

Según se  consideren las víctimas en el interior/exterior de la instalación 
se  obtiene el riesgo global interior/exterior. 

Riesgo indiuidual: Una expresión del riesgo individual es  la obtenida a través 
de las curvas de isoriesgo (ver apartado 5.3). 

Una expresión promedio de este riesgo s e  puede obtener a partir del 
riesgo global, de la siguiente manera: 

donde RG es  el riesgo global, N. el número de personas expuestas. 

En el caso de una instalación cabe distinguir entre el riesgo individual del 
personal de la instalación y el asociado a las poblaciones vecinas. 

En este sentido N, representaría el número de personas de la planta o el 
correspondiente a las poblaciones vecinas. 

La determinación del número medio de personas expuestas suele ser di- 
fícil de realizar, sobre todo para el riesgo individual del personal de la 
planta. El estudio Rijnmond sugiere adoptar: 

(5ND + 16NN) x 52  

5 x 47 

donde: 

- Se consideran 5 turnos de trabajo de 8 horas (de 6 a 14 en jornada 
normal con una interrupción de una hora, segundo turno de 14 a 22 
h tercer turno de 22 a 6 h) y 2 de descanso. 



- ND número de personas presentes durante la jornada normal (primer 
turno). A lo largo de una semana son ND personas x 5 primeros 
turnos. Total: ND personas x 5 periodos de 8 horas. 

- NN número de personas presentes durante el resto de la jornada (se- 
gundo y tercer turno). A lo largo de una semana son: 

NN personas x 7 segundos turnos. 
N N  personas x 7 terceros turnos. 
En total: N N  personas x 16 periodos de 8 horas. 

- 52 número total de semanas sobre un año. 

- 52 (5ND + 16NN) número total de personas presentes acumuladas 
sobre un año por periodo de 8 horas. 

- 47 número total de semanas trabajadas al año (descontando vaca- 
ciones y ausencias por enfermedad). 

- 47 x 5 número total real de periodos de 8 horas al año. 

Riesgo social: Se representa a través de las curvas F-N: en abcisas se indica el 
número de víctimas N (normalmente con una escala logaritmica) y en ordena- 
das la frecuencia F de que se produzcan N o más muertes. 

5.3 CURVAS DE ISORIESGO 

Las curvas de isoriesgo constituyen una representación gráfica del riesgo indi- 
vidual. A cada punto del entorno se  asocia la frecuencia de muerte que tendría 
una persona situada en este punto. Según el tipo de daño que pueda causar la 
muerte el cálculo es distinto. Posteriormente se unen a través de curvas los pun- 
tos que presentan un riesgo idéntico. 

Fuga tóxica: En este caso se  calcula la frecuencia de muerte en un punto dado 
como el producto de: 

- Probabilidad de que el viento sople en la dirección del punto. 

- Probabilidad de que se  dé una determinada categoría de estabilidad. 

- Probabilidad de que la dosis acumulada en el punto cause la muerte 
(ecuación de probit). 

- Frecuencia del accidente. 
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Radiación térrnica/sobrepresión: Este caso corresponde a: 

- Probabilidad de que la radiación/sobrepresión provoque la muerte. 

- Frecuencia del accidente. 

El cálculo de las curvas isoriesgo es  relativamente laborioso y normalmente se 
recurre al uso de un código de ordenador. 

Son numerosos los códigos que permiten realizar estos cálculos, entre otros se  
pueden citar: RlSK CURVES, ISORIESGO, etc. 

5.4 METODOS ALTERNATIVOS DE DETEñMINACION 
DEL RIESGO 

La determinación del riesgo correspondiente a métodos cualitativos consiste en 
la contraposición de los valores (bien sean índices o rangos cualitativos) obte- 
nidos para la probabilidad y para la severidad de las consecuencias en un cua- 
dro parecido al reseñado en las figuras 5.111 y 5.1/11. 

Los criterios de aceptabilidad (ver apartado 5.5) delimitarán las zonas para las 
cuales se  requiere un estudio más profundo y la adoptación de medidas de pre- 
vención/mitigación. 

I Baja: Ocurrencia considerada improbable durante la vida media de la planta, en 
condiciones normales de operación y mantenimiento. 

11 Media: Ocurrencia considerada posible durante la vida media de la instalación. 

111 Alta: Probabilidad de ocurrencia suficientemente alta como para poder suponer 
que el suceso ocurrirá al menos una vez durante la vida media de la insta- 
lación. 

- - 

( 1 )  Risk Management a n d  Preuention Program (USA). 



1 Baja: Se puede considerar que el producto quimico se dispersará en el entorno en 
concentraciones despreciables. Cabe esperar lesiones para exposiciones largas 
o individuos con condiciones de salud susceptibles de crear complicaciones. 

11 Media: Se puede considerar que el producto quimico se dispersará en el entorno en 
concentraciones suficientes para causar lesiones senas y/o muertes si no se 
toman medidas correctivas efectivas con rapidez. 

111 Alta: Se puede considerar que el producto químico se dispersará en el entorno en 
concentraciones suficientes para causar lesiones serias y/o muertes por ex- 
posición. Cabe esperar que un elevado número de personas serán afectadas. 

1 (1) Risk Managernent a n d  Preuention Prograrn (USA). I 

5.5 CRITERIOS DE ACEPTACION 

Las decisiones con respecto de la aceptabilidad de un riesgo dependen de los 
riesgos individual y social, aunque existen en general más criterios basados en 
el riesgo individual, que en el social. 

Riesgos individual: Tanto el RSSG (5) como el HSE (6) proponen como riesgo 
individual intolerable 103/año, incluso si la persona expuesta considera 
que, de su exposición, se  desprende un beneficio importante (por ejem- 
plo un trabajo o una actividad Iúdica). 

Un riesgo de 1Ob/año y en algunas circunstancias 10-5/año debena de con- 
siderarse como aceptable por ser trivial, en todo tipo de circunstancias. 

Entre ambos niveles debería de exigirse la implantación de las medidas 
preventivas o de mitigación que reduzcan el riesgo. 

(5) Royal Society Study Group (RSSG) que publicó en 1983 un estudio sobre el riesgo la 
evaluación del (Risk Assessrnent). 

(6) Heaith a n d  Safety Executiue. 
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Riesgo social: El riesgo individual es  a menudo una condición insuficiente. 
Existe una aversión por parte de la sociedad a la posibilidad, aunque p e  
queña, de que un accidente pueda provocar un número importante de 
muertes. Por otra parte el riesgo individual puede cumplir con los crite- 
rios de aceptabilidad, aún cuando exista un riesgo social alto. Un ejem- 
plo extremo seria un hospital situado cerca de una instalación con peli- 
gro de accidente mayor. Las personas situadas de forma permanente 
en el edificio estarían expuestas a un riesgo relativamente alto, pero pa- 
cientes individuales, presentes durante un corto periodo de tiempo, ten- 
drían un incremento de riesgo individual muy pequeño, en promedio so- 
bre todo un año. 

El RSSG (7) no sugiere ningún valor máximo para el riesgo social, mien- 
tras que el ACMH (8) indica que cualquier accidente grave en una insta- 
lación no nuclear que implicaría 10 o más muertes debería tener una pro- 
babilidad menor de lo4 por año, aunque se  considera que 2.104 podría 
ser el umbral de riesgo social tolerable. 

Para accidentes capaces de causar más víctimas mortales, se  indica que 
el riesgo de provocar entre 500-1000 muertos en un accidente no nuclear 
deberia de ser menor de e incluso menor de 2.104 por año en situa- 
ciones en las cuales las posibilidades de elección son escasas, aunque 
cuando exista la posibilidad de elegir si someterse o no al riesgo, se  po- 
dría fijar un valor mayor. 

5.6 EJEMPLOS 

Se incluyen unos ejemplos en los cuales se  reflejan los puntos tratados en este 
capítulo. 

En la tabla 5.1 se indica un resumen de un cálculo del riesgo. En las primeras 
columnas, "hipótesis incidentaln y neventon, se  indican las hipótesis considera- 
das y el tipo de accidente correspondiente para distintas situaciones (diámetros 
de fuga). 

(7)  Roya1 Society Study Group. 
(8) Adoisory Committee on Major Hazards 
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En la cuarta columna se  reseña la frecuencia de los sucesos expresada en ocu- 
rrencia por año. 

A continuación se  da el número de victimas asociado, tanto en el interior de la 
instalación, como en el exterior. 

En la novena columna se  indica el número de equipos afectados por la hipóte- 
sis planteada. 

En las columnas siguientes s e  refleja el riesgo global (interior/exterior) obte- 
nido como producto y contabilizando todos los equipos implicados. Por úl- 
timo, s e  indican las contribuciones porcentuales al riesgo global (interior/ex- 
terior) debidas a cada una de las hipótesis contempladas. Asi, por ejemplo, 
en la hipótesis HlC, rotura del 100% de la manguera de descarga de la cis- 
terna en fase gas el suceso tiene una frecuencia de 1,39.10s ocasiones/año 
y causa 6,3.10-2 victimas en el interior de la instalación y ninguna en el exte- 
rior de la misma. 

El riesgo global interior por equipo se  calcula como: 

Como existe un solo punto de descarga de cisterna de estas características, este 
riesgo también es el global interior de la planta para esta hipótesis. 

El porcentaje sobre el riesgo global total de la instalación es 4,59.104 (suma de 
los riesgos globales interiores de todas las hipótesis que aparecen en la tabla 5.1, 
dividido por 8,76.10-8 víct/año, es  decir, 0,02%. 

En la parte inferior de la tabla se  presenta el riesgo global interior, exterior, el 
riesgo individual (interior/exterior) y el FAR (Fatal Accident Rate) definido en 
el apartado 5.1.4. 

El riesgo global interior y exterior se calcula como suma de los riesgos asocia- 
dos a cada hipótesis incidental. 

La instalación tiene una plantilla expuesta de 72 personas, mientras que las po- 
blaciones vecinas tienen un total de 13.468 personas. El riesgo individual para 



5. Métodos vara la determinación del riesao 

el personal de la instalación es  igual al riesgo global interior dividido por 72: 
4,59.104 dividido por 72, es  decir, 6,38.106; mientras que el correspondiente al 
exterior es igual al riesgo global exterior dividido por 13.468: 7,91.106 dividido 
por 13.468, es  decir, 5,8.10-'O, un valor despreciable. 

La tabla 5.2 representa la situación de la planta considerando la introducción de 
una serie de medidas obtenidas como resultado del estudio. En este caso con- 
creto las mejoras aportadas a la instalación consisten en: 

- Análisis de las cisternas antes de descargar su contenido a un depó- 
sito de amoniaco. Esta mejora cubre básicamente tres propósitos: evi- 
tar la introducción de un producto incompatible con el amoniaco, evi- 
tar la contaminación con un producto corrosivo y prevenir el fenómeno 
de stress corrosion cracking. 

- Reducción del período entre revisiones del depósito. 

- Purga períodica del depósito en fase gas para reducir su contenido en 
oxígeno. 

- Cambio de especificación de válvulas para provisión de fuelles. 

- Realizar el consumo de amoniaco desde la fase gas. 

Estas medidas reducen el riesgo individual interior hasta 6.106, un valor que es- 
taría como el anterior dentro del rango de aceptabilidad. 

Representaría, pues, el riesgo residual de la instalación. 

La figura 5.2 proporciona las curvas isoriesgo de una instalación. 

Se representa sobre el soporte de un plano de la instalación las curvas isoriesgo 
correspondientes a 10.' y 10". Estas líneas representan la frecuencia 
de muerte como consecuencia de las hipótesis de accidentes planteadas para la 
unidad. 





Fre- Víctimas Riesgo 
(victloc) (por equipo) Núm. Riesgo 

Hipótesis incidental (1) Evento (2) (4) (5) equip, g l h l ( 7 )  

(oc/año) 
(3) Inter. Exter. Inter. Exter. Inter. Exter. 

H4. Rotura catastrófica del Fuga tóxica 
depósito de amoniaco. continua. 2 , u - i i  1,74,10-s 4,87.10-'2 0.00 1 4,87.10-" 0,OO 

H5. Rotura de la tubería de Fuga tóxica 
descarga del depósito continua. 
(fase líquida). 
H5a. Fuga en bridas y 1,46.10-' 2,38.10.3 3.47.10.' 0,00 1 3,47.104 0,OO 

v8lvulas. 
H5b. Rotura del 10% 1,75. 10.' 3.70.10-2 6,48.10-5 0.00 1 6.48.10-5 0,00 

sección. 
H5c. Rotura del 100% 1.75.104 4,80.10-' 8,40.106 0,00 1 8,40.104 0.00 

sección. 

, , .  
Porcentaje Porcentaje . i 
del riesgo de mejora ,{ 
global (8) de riesgo (9). . : 

, . . . 
Inter. Exter. Inter. Exter. : 

H6. Explosión del domo de Explosión por s o  
calderas. brepresión. 
H6a. En calderas 1,2,3. 4&7J&" 1.00 4,67.10-" 0.00 3 1.40 0,OO 0,OO 0,00 99.87 
H6b. En caldera 5. 2,@JL-" 1.00 2,64.10-" 0.00 1 264.10-" 0,W 0,00 0.00 99,131 
H6c. En caldera 6. 2 . U - "  LO0 2,64.10-" O,@ 1 2,M.lO-" 0.00 0.00 0.00 100 

H7. Explosión en el hogar Explosión por 
de calderas. deflagración. 
H7a. En calderas 1,2,3. 1 , U 5  2,50.10-' 4.10.10-6 0,00 3 1,23.10-5 0,OO 2,82 0.00 53,83 
H7b. En caldera 5. l,mp6 2.50.10-' 3,90.10-' 0,OO 1 3.90.10-' 0,OO 0,09 0,00 87-74 
H7c. En caldera 6. Líéiad 2,50.10-' 3,90.10~' 0,W 1 3,W.IO-' 0,OO 0,09 0,M) 71.53 

Riesgo global fiibrica. 4,37.104 3,42.10-6 100 100 
Máximas personas expuestas. 72-00 13468 
Riesgo individual. 6.07.10-6 2,54.10~'0 
FAR. 0.34 



La figura 5.3 proporciona un ejemplo de curva de riesgo social publicada por 
el HSE(9). En abcisas se  indica en escala logarítmica el número de muertos 
desde 1 hasta 1.000; en ordenadas se  representa la frecuencia acumulada por 
año, desde hasta también, en escala logarítmica. la figura se representa 
para dos situaciones: en trazos continuos se indica la situación actual y en tra- 
zos discontínuos la situación correspondiente a la zona industrial considerando 
la implantación de una nueva instalación industrial. 

(9)  Health and Safety Executiue. 
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Frecuencia 
acumulada 
por ano 

POBLACION EXISTENTE r 
- - - - - - - - POBLACION EXISTENTE 

Y NUEVA 

I 10 I o2 I o3 10" 

Número de muertos (N) 

( 1 )  Health and Safety Executioe. 


