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PRESENTACION

Los Reales Decretos 886/1988 y 952/1990, junto con la Directriz Ba-
sica para la Elaboracién y Homologacion de los Planes Especiales del
Sector Quimico, constituyen la normativa estatal de aplicacién de la Di-
rectiva 82/501/CEE y modificaciones, relativa a la Prevencién de Acci-
dentes Mayores en determinadas actividades industriales.

La Directriz Basica fue desarrollada con el objeto de establecer, sin
menoscabo de las competencias de las Comunidades Auténomas en esta
materia, los requisitos exigibles a los planes de emergencia del sector qui-
mico, considerandose un documento autosuficiente para la elaboracién
de dichos planes.

Para facilitar la aplicacién de la Directriz Bésica, sobre todo en lo que
se refiere a ciertos aspectos técnicos, se dispuso que habrian de elabora-
rase unas Guias Técnicas de cardcter recomendatorio general, para la re-
vision o el desarrollo de ciertos documentos técnicos previstos en la misma.

Con este fin, la Direccién General de Proteccién Civil ha elaborado, en-
tre otras, una trilogia de guias que describen las distintas metodologias
de Analisis de Riesgos existentes, presentando la primera de ellas una vi-
sién general de conjunto, para pasar a especificar en las otras dos las me-
todologias de analisis cualitativos y las metodologias de analisis cuanti-
tativos, fijando criterios de seleccién para la eleccién de uno u otro método.

El desarrollo de estas Guias Técnicas se ha basado en el analisis de
documentos publicados en otros paises con propésitos similares y en las
experiencias obtenidas de su aplicacién.

Esta Direccion General de Proteccién Civil considera que, con las pre-
sentes Guias, se ha conseguido una herramienta de trabajo y consulta efi-
caz para los 6érganos de las Administraciones Publicas que han de revisar
y aprobar los correspondientes estudios de seguridad, objetivo inicial, asi
como para los industriales de las empresas que estén o no afectadas por la
legislacion citada, y para aquellas organizaciones, entidades o personas
interesadas en las metodologias de analisis de riesgos.

FrANcCISCO CrUZ DE CASTRO
Director General de Proteccion Civil



i 1. Introduccién

1.1 OBJETO

Esta Guia junto con la Guia Técnica: «Métodos cualitativos para el analisis de
riesgos» completa y profundiza la Guia Técnica: «Metodologias para el analisis
de riesgos. Visién 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 analisis de
riesgos: la determinacion de las frecuencias de los sucesos considerados, la eva-
luacion de sus consecuencias (de forma muy general) y, por ultimo, el célculo
del riesgo.

Como tal esta Guia encuentra su principal aplicacién en los Analisis Cuantitati-
vos de Riesgos, ACR en adelante.

Con la elaboracién de esta guia, encuadrada en la coleccion de Guias Técnicas
que la Direccién General de Proteccién Civil esta realizando, termina la trilogia
que, sobre Metodologids de Andlisis de Riesgos en el Sector Quimico, estaba
previsto realizar en la Directriz Basica del Riesgo Quimico.

1.2 ALCANCE
Con respecto del alcance de esta Guia destacan dos puntos fundamentales.

En primer lugar, no se pretende un desarrollo exhaustivo de todos los concep-
tos matematicos asociados al célculo de frecuencias, sino una presentacién breve
y practica de las nociones elementales aplicables.

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

Para cada uno de los métodos que contempla esta Guia se consideran los si-
guientes apartados:
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~ Descripcién del método.

Se hace una presentacion general del método.

- Ambito de aplicaciéon.

Se indica cuales 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 informaticos:

Se resenan los codigos de ordenador que se pueden utilizar para faci-
litar la aplicacion del método.

- Ventajas e inconvenientes:

Se senalan los principales beneficios y desventajas que puede repor-
tar la aplicacion del método.

En su caso, también se hace una comparacién con otros métodos pa-
recidos.
- Ejemplos:

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

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

1.3 CONSIDERACIONES GENERALES

Los ACR dificilmente pueden conducir a unos valores de riesgos absolutos, por
lo que se pone especial énfasis a la determinacién en todos y cada uno de los
calculos, de los méargenes de incertidumbre sobre los resultados. Las razones
que justifican esta situaciéon son multiples:

- Resultan escasos los datos de fiabilidad genéricos en el campo qui-
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 comun de datos en este campo.

14
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Existen al mismo tiempo, dificultades en la aplicacién de datos gene-
rales a plantas muy distintas en cuanto a tipo de componentes, con-
diciones de operacion, 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 justificacion frente a los
cualitativos en una serie de aspectos:

La determinacion de frecuencias accidentales, por ejemplo, facilita la
planificacién territorial ya que el dimensionado de los recursos se suele
llevar a cabo sobre la base de saccidentes» mas probables,

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

El calculo de frecuencias constituye también una base de compara-
cién para evaluar el efecto de determinadas mejoras en la instalacién,
con el fin de reducir el riesgo derivado de la misma.

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

15



11 2, Métodos para la determinacion de frecuencias

2.0 INTRODUCCION

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

Iniciadores; En esta categoria se incluyen sucesos externos, fallos de opera-
cién, humanos o pérdidas de inventario. Estos sucesos tienen una determinada
frecuencia de ocurrencia en el tiempo, generalmente expresada en ocasiones
por afio.

Los sucesos que condicionan la evolucién de un suceso iniciador: En esta
categoria se incluyen indisponibilidades de sistemas de seguridad, fenémenos fi-
sicos (ignicién, explosién, etc.). Estos sucesos se caracterizan por su probabili-
dad de ocurrencia.

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

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

En este capitulo se describen en primer lugar las bases matematicas de la teo-
ria de probabilidades y estadistica; a continuacién se presentan los métodos de
obtenciéon de las frecuencias/probabilidades de los sucesos simples; y, por 0l-
timo, se describen los métodos a utilizar para calcular sucesos complejos.

2.1 BASES MATEMATICAS

La determinacién cuantitativa de las frecuencias de los accidentes se basa en la
teoria matematica de las probabilidades de la cual se hace una breve exposicién.

2.1.1 Teoria de probabilidades

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

19
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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 (nimero 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 teoria de conjuntos permite llevar a cabo una serie de combinaciones sobre
los conjuntos a través de tres operaciones: la union (), la interseccion («) y la
complementariedad ([A, notacién 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 vacio.

Sucesos idénticos son sucesos que se producen o no simultdneamente para
cada observacién 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 algebra de Boole con respecto de las operaciones de unién, inter-
seccion y complementariedad, cuando el espacio muestral es finito.

20



2. Métodos para la determinaciéon de frecuencias
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TABLA 2.1/IV PROPIEDADES DE UN ALGEBRA-DE BOOLE

NOTACION MATEMATICA DIAGRAMA DE VENN -

(7a) [XNY)=[XUI[Y

(?b_) [(XUY)=[XNI[Y

(8a) ONX=¢

(8b) PUX=X

8c) QNX=Q

8d) QUX=0

o (8e)

8
i
0

(8 [Q = @
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2. Métodos para la determinacién de frecuencias

TABLA 2.1/V PROPIEDADES DE UN ALGEBRA DE BOOLE

| NOTACIONMATEMATICA ~ ~ DIAGRAMADEVENN, /

X Y

) XAKUMXDEE(RUY
Definicién de la funcién probabilidad

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

Se define la probabilidad de obtencién del resultado A como:
P(A)=Lim, N — o
N
Esta definicién empirica de la probabilidad, conocida como interpretacion fre-
cuencial de la probabilidad, se formaliza mateméticamente de la siguiente manera:

Dado un espacio muestral finito 2 y un suceso A de Q, se define la probabilidad
de A, P(A), como el valor de la funcién de probabilidad P que cumple los si-
guientes axiomas:

1. Para cualquier suceso A de €2, 0 < P(A) <1

2. P(Q)=1
3. Si Ay B son sucesos mutuamente excluyentes de Q, P(A U B) =
= P(A) + P(B)
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Como consecuencia de esta definicién se cumplen las siguientes propiedades:

Si P{A) = 1, A es el suceso cierto.
Si P(A) =0, A es el suceso imposible
P([A) =1 - P(A)

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

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

Teorema de las probabilidades totales o de Poincaré:
Permite calcular la probabilidad de la unién de N sucesos A;
P(U, x A) ZPM)-ZPAJnm+ Y PAINANAL+ ..
i Inj I, fc imjmic
+(- D™ P(A1) ... P(AR)

donde, A; es uno de los N sucesos considerados y p(A;) 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 expresién se simplifica a:

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

Teorema de las probabilidades compuestas

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

P(A N B)= P(A) - P(B/A) si P(A) # 0 (1)
P(A N B)= P(B) - P(A/B) si P(B) # 0 (2)

donde p(A/B) representa la probabilidad de que, habiendo ocurrido el suceso B,
se produzca el suceso A (ver pag. 20).
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2. Métodos para la determinacion de frecuencias

En el caso particular de sucesos independientes se verifica:
P(ANB)=P(A) - P(B)
Teorema de Bayes

Este teorema amplia el anterior proporcionando una expresién mas general que
permite calcular la probabilidad de que ocurra un determinado suceso A; (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 teoremna también se denomina el teorema de la probabilidad de las causas,
porque conocidas las probabilidades p(A;) —~o probabilidades a priori-, permite
calcular las probabilidades p(Ai/B} o probabilidades a posteriori.

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

n

Y pAy=1

=1
La probabilidad de que se produzca B es:

p(B}=p(A1 N B) +p(A2NB) + ...
aplicando el teorema de las probabilidades compuestas:
p(B) =p(A1) - p(B/A1) + p(A2) - p(B/A2) + ...

Es decir:

p(B) =Y pA)p(B/A)  (3)
i=1

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

p(A) - p(B/A) =p(B) - p(A/B)
De donde:
P(B/A) - p(A)
p(B)

p(A/B) =

27
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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:

P(AYB) =p(B/A) - p(A)/ Y, P(A) p(B/AD
=1

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

Partiendo de una distribucién estadistica a priori genérica para la fiabilidad de
un determinado tipo de componente, se puede obtener su distribucién estadis-
tica a posteriori, teniendo en cuenta los resultados de unas pocas pruebas sobre
una muestra de componentes especificos. Como ejemplos de esta aplicaciéon se
podrian citar:

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

- Para generar un banco de fiabilidad de componentes en una instala-
cién 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 mas
préximas a la realidad de la instalacién.

2.1.2 Estadistica

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

Se define como variable aleatoria a una funcién X que asocia valores numéri-
cos a elementos del espacio muestral.
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it 2. Métodos para la determinacién de frecuencias

Se define la funcién de probabilidad (también denominada funcién de densidad
o ley de probabilidad) de la variable aleatoria a la funcién 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:
f(x) =P {X=x}

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

n
Y fx)=1
=1

f(x) = O para cualquier x

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

I f(x) - dx=1

—co

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

F(x.) =P {X = X1}

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

F(x,) = f(x)
i=1

(variable aleatoria discreta)

(variable aleatoria continua)
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F(x) es una funcién monoétona creciente, varia entre [0,1] y sera discreta o con-
tinua segun la variable aleatoria.

Los parametros mas importantes de una variable aleatoria se expresan en fun-
cion de la ley de densidad de la siguiente forma.

Media o esperanza matemética: es la ponderacién de los distintos valores po-
sibles en funcién de sus densidades correspondientes.

n

w=S 5 ro
F1
{variable aleatoria discreta)
+0
= f x - f(x) dx

(variable aleatoria continua)

Varianza: es la medida de la dispersion de los valores con respecto de la media.

02=i (xi- W2 f(x) (v.a. discreta)

=1

=[ (x-w?f(x)dx (v. a. continua)

-0

Mediana: Es el valor x., de la variable aleatoria X para el cual la probabilidad de
obtener un valor inferior es 1/2.

i flxie) = i f(xg) = 1/2 (v. a. discreta)
k=m k=1

Xm +ao
] f(x)dx=[ f(x)dx=1/2 (v. a.continua)

Xm

-0

Moda: Es el valor de X para el cual la funcién f(x) es maxima.
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it 2. Métodos para la determinacion de frecuencias

2.2 FIABILIDAD: CONCEPTOS 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 definicién mas ampliamente admitida de la fiabilidad de un componente es:
sprobabilidad de que desempernie la funcién para la cual ha sido disenado bajo
una condiciones determinadas y durante un espacio de tiempo especificado».
En esta definiciéon se desprenden cuatro conceptos importantes:

La importancia de las condiciones de trabajo del componente.

2. La definicién de la funcion del componente que implicitamente con-
duce a la nocién de fallo o modo de fallo.

La dependencia respecto del tiempo.

Tal como se define es una probabilidad y por tanto es un valor com-
prendido entre [0,1].

Fallo de un componente: puede abarcar desde la pérdida de prestaciones o no
funcionamiento a pleno rendimiento, hasta una interrupcion completa de la mi-
sién a realizar (fallo catastréfico),

Modo de 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 matematico utilizado para representarlo. Ejemplo: no apertura de
una vélvula de seguridad o apertura internpestiva.

La expresion matematica general de la fiabilidad R(t) de un componente que
estad operando, es:

-th (&) dt
R(ty=e ° (0}

donde t es el tiempo de operacién considerado y A(t) es la tasa de fallo del com-
ponente. Esta expresién se deduce del siguiente desarrollo.
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Se define en primer lugar la variable aleatoria z como: «instante en que se pro-
duce el fallo de un sistemanr.

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

F(t)=P {z=<t]
F(t): funcion de distribucion de la variable aleatoria Z.
z: instante del fallo.
t: tiempo.
P { }. 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}:

R(t)=1-F({t)=P {z>t} (1)

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

f(t) At=P {t=sz=<t+ At} (2)
se cumple también que:

dF(t) _ -dR(t)
dt

F(O =

3)

Se define a la tasa de fallos instantanea A{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:

MO At=P {t<z<t+At/z>t} (4)

Esta probabilidad es una probabilidad condicionada de dos sucesos y tal como

se indicaba en la pag. 26 (Teorema de las probabilidades compuestas) puede
escribirse como:

P{t<z<t+AtNz>t}
P{z>t}

Plt<z<t+At/z>t}=
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HIERIEHEEGY D) Métodos para la determinacion de frecuencias

que a su vez es igual a:
P{t<Z<t+At}

P{Z>t}
en esta expresion se identifica (1) y (2) por lo que substituyendo en (4) resulta:
F (t) At
A(t) At= Foat (5)
R (1)
de donde y utilizando (3):
A(E) = -d R(t)
dt R(t)
es decir,
A(t) dt = —dR(H
R(t)

Integrando entre o y t:

t

t
[ oy at= | 24RO _ 1 R
o R(£)

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

De donde, finalmente se obtiene la expresién general de la fiabilidad de un sis-
tema (expresion (0) de la pagina 31):

¢
- I A dt
R(t)y=e ) (0)
Esta expresion es una funcién de distribucion tal como se definié en el apar-
tado 2.1.2 y su funcion de densidad de fallos se expresa, tal como se indica en
la expresién (3) de la pag. 32, como derivada de la fiabilidad con respecto del
tiempo; asi:

| e
F(t) = - dth“) M) - e J 6)

(ya que f(1) =A(t) - R(t))  ver(5)
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La media o esperanza matematica de esta funcién se conoce como MTTF (Mean
Time To Failure o tiempo medio hasta el fallo} y representa la vida media del
componente; se expresa como:

MTTF=| R(t)dt
0
El concepto complementario de R(t) es, la infiabilidad F(t) o probabilidad de

que se produzca el fallo del componente durante el periodo de tiempo t. Se ex-
presa como:

-J ME) dt
F(ty=1-R(t)=1-¢ Jo

La expresion (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 reparacion (ver figura 2.1). Se define en este caso el concepto de

FIGURA 2.1 GRADOS DE ESTADO DE COMPONENTES

Componente no reparable

Estlado Estzado

Estadeo 1: funcionamiento normal
Estado 2: fallo

Componente reparable

Estado ™/ Estado
1 2

Estado 1: funcionamiento normai
Estado 2: reparacion
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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 A(t), la tasa de reparacién o u(t). En el caso de componentes repara-
bles, la disponibilidad es la variable que representa mas adecuadamente al
componente.

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

Su expresion matematica es la siguiente:

At =L (u+he P10
At

donde A es la tasa de fallos y u la tasa de reparacién adoptando en ambos ca-
sos una distribucién exponencial.

Se asume que el componente se reincorpora al sistema «como nuevos.

Se define el tiempo medio de reparacién como MTTR (Mean Time To Repair o
tiempo medio de reparacién) como:

MﬂR=[[1-MM]m
0

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:

Qt)=1-A()
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Para componentes no reparables coinciden los valores de fiabilidad y disponibi-
lidad. (Ver figura 2.2).

FIGURA 2.2 DISPONIBILIDAD DE UN COMPONENTE REPARABLE (1)

Y NO REPARABLE (2)

Disponibilidad
Alt)

W LN TT———————— (1)
A+p
t
Tiempo

2.2.2 Tasa de fallos

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

f(t) - At=P {t=t=t+At}

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

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

iy = O

R(1)
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Se trata de una frecuencia de fallos, un valor dimensional, expresado normal-
mente en fallos por hora. El comportamiento de A(t) con el tiempo es revelador
de la causa que provoca el fallo. Este comportamiento suele seguir normalmente
una evolucion con el tiempo parecido al representado en la denominada «curva
de la bafera» (ver figura 2.3). En esta curva se distingue tres zonas:

1. La primera de corta duracién presenta una tasa de fallos elevada
pero decreciente. Corresponde a los «fallos infantiles» o defectos de
construccion o control de calidad.

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

3. Enlazona mas extrema la tasa de fallo sufre un crecimiento rapido.
Es el periodo de envejecimiento del componente en el cual el fallo
del componente es causado por su desgaste.

FIGURA 2.3 CURVA DE LA BANERA

Periodo Periodo
A de rodaje de envejecimiento
Tasa de
fallos
A

Periodo de fallos
aleatorios (tasa
de fallos constante)

—P

Tiempo t
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Segun el tipo de componente se acenta méas una u otra zona de la curva: en
componentes electrénicos la primera y la Gltima zona suelen ser reducidas; para
componentes mecénico es esencial la zona de envejecimiento y por ultimo para
componentes tipo «software» es predominante la primera zona (ver figura 2.4).

FIGURA 2.4 CURVAS DE LA BANERA PARA DISTINTOS TIPOS

DE COMPONENTES

Tasa de +

o COMPONENTES
ﬂKOS ELECTRONICOS
Tiempo t
Tasa de
fal}]\os COMPONENTES
MECANICOS

L

Tiempo t
Tasa de +
fallos SOFTWARE
A
Tiempo t I

38



@
#

EHPRHERREEL D Métodos para la determinacién de frecuencias

2.2.3 Leyes de distribucion de la tasa de fallos

Para calcular la fiabilidad de un componente segun la expresién (1) (pag. 32)
es necesario adoptar un modelo de descripcion de la evolucidn de la tasa de fa-
ilos 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 bafiera: ley Exponencial, Nor-
mal, Gamma, de Weibull... Se proporcionan las férmulas correspondientes a la
tasa de fallos, fiabilidad e infiabilidad, asi como las caracteristicas principales.
Se indican también las representaciones graficas correspondientes (figura 2.5).

De la tabla se desprende que la distribucién exponencial destaca especialmente
por su sencillez y por este motivo es la mas utilizada en la préctica 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 tiempo de la A: no se contempla la fase de fallos infantiles, ni tam-
poco la de degradacion por envejecimiento.

FIGURA 2.5 REPRESENTACIONES GRAFICAS DE DIFERENTES

LEYES DE DISTRIBUCION

Tasa de fallos | Funcion deden- | g,y Infiabilidad
(R (1) sidad de fallos (R(1)) (F)}
{ft))
A
Normal f R F
0 t 0 t i 0 t 0 b
}\-.l
Exponencial f R F /
¢} t i} L 0 t 0 t
B=1/2 —
A / 4 B=1/2 o1z
Weibull B fles R
B3y B=3 ~&F B33
0 t 0 t 0 i |0 t
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2.2.4 Fiabilidad y disponibilidad de un sistema

Hasta ahora se han descrito los modelos de representacion de la fiabilidad de un
componente. Para sisternas 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 configuracién que los une. Algunas configuraciones basicas que se pue-
den identificar. Son las que se describen a continuacién. Las expresiones de fia-
bilidad, se resenan en la correspondiente tabla 2.3.

TABLA 2.3 FIABILIDAD DE UN SISTEMA

Expresion booleana

Configuracién . Esquema de la infiabilidad Infiabilidad
’ : del sisterna :
Serie - : Z-._'_._._(,, Falio de C1 o P1+P2-Pl«P2()
L @ Fallo de C2

Fallode Cly ' Pl«pP2

Paralelo - -
' Fallo de C2

- ofallode C1y C3 +P2xP3x(1-Pl}+P1=P2+P3
—+— ofallodeC2y C3

_@_
?éraiezo,zfde‘i? @) FallodeClyC2  P1xP2e(1-P3)+PluP3s(l-P2)+
- e

Redmaancig L

Fallo de C1 en un
pasiva instante t' y faflo de f F1 (t') }Ez(t ) dt'
: 2 en garantizar el
Final del servicio so- F1{t") Probabzhdad de que el fallo del pri-
bre el periodo T-t' mer companente ocurra en el i ins-

tante t' ().

f2 {t-t) Probabilidad de que ei segundo
componernte no asegure e servicio
desde el instante t' hasta t (d}

Asumiendo una ley de distribucién exponen-
cial para 1a prbbabrildad de fatlos: tesuita

1 - exp (- M) - [ha/{he — m* '.
+ [exp (- ) ~ exp (- Da)] o) |

(a) C1, C2, C3: componentes del sistema.

(b) P1, P2, P3: probabilidades de fallos de los componentes C1, C2 y C3,

(¢) F1: funcion de distribucién acumulada, para el componente 1.

(d) f2: funcién de densidad, para el componente 2.

(8) A, ks tasas de fallos de los componentes Cl y C2. La notacién «exp» corresponde a la funcién exponencial,
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Configuracién serie: el sisterna funciona correctamente, sélo si ambos compo-
nentes funcionan correctamente. En Algebra de Boole la probabilidad de fun-
cionamiento del sistema es una interseccién légica de los sucesos de funciona-
miento correcto de ambos.

Configuracién paralelo (o redundancia activa): el sisterna 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 unién légica de los sucesos de funcionamiento correcto de cada uno
de ellos.

Configuracion 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
misidn.

2.3 DETERMINACION DE LA TASA DE FALLO DE UN SUCESO
BASICO

2.3.1 Consideraciones generales

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

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

2. El arranque o puesta en servicio del componente.

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

Se describen a continuacién los modelos que se pueden utilizar para represen-
tar el componente segun sus caracteristicas.
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COMPONENTE CON UNA TASA DE FALLOS CONSTANTE EXPRESADA
EN FALLOS POR HORA:

Se recurre a la descripcién exponencial de la tasa de fallos y la probabilidad de
que el componente tenga su primer fallo en [0,T] se expresa como:

T =1-R(TM)=1-e?
que se puede aproximar a: AT si AT < 1 (1).

Esta expresion muy utilizada en los arboles de fallos (ver apartado 2.4.1) es apli-
cable a componentes en funcionamiento normai o en espera. En este Gltimo
caso, si T, representa el tiempo de espera y A. la tasa de fallos en espera:

F(T.)=1-R(T.) =1 - e
=h T S Ae T K1

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

El modelo considera que el componente esta «nuevo» en el instante t = 0.
COMPONENTE REPARABLE Y MONITORIZADO CON UNA TASA

DE REPARACION CONSTANTE:

La indisponibilidad media del componente se expresa como:

Q=he  Ta/{(1+he - T)=he Ty 81 ATy 1

donde A, es la tasa de fallos en espera y Tq el tiempo medio fuera de servicio
(suma del tiempo hecesario para la deteccién del fallo y del tiempo medio de re-
paracién o substitucién).

COMPONENTE REPARABLE Y NO MONITORIZADO CON UNA TASA
DE REPARACION CONSTANTE:

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

(1) Se demuestra que el error es menor del 10% si AT < 0,1.
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La indisponibilidad del componente se expresa como:
Q=he - Tpf2+he - Ti=he Tp/2 si T. KT,

donde A.es la tasa de fallos en espera y T, el tiempo medio para la reparacién o
sustitucién del componente y T, el periodo de inspeccion. (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:

1-R.=qgc=np

donde q. es la indisponibilidad a la «demanda» o probabilidad de fallo al solici-
tarse la entrada en servicio, n el nimero de demandas y R. su fiabilidad.

FIGURA 2.6 DISPONIBILIDAD DE UN COMPONENTE REPARABLE

Y SOMETIDO A REVISIONES PERIODICAS

Disponibilidad
1- (e *Tp) /2
0 T 2T, 5T, Tiempot
NOTAS:
1. T, tiempo entre pruebas periédicas.
2. X tasa de fallos en espera.
3. 3e considera que el tiempo de reparacion 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 relacién exponencial

obtenida para la disponibilidad por una relacién lineal.
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Por dltimo, 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.

TABLA 2.4 MODELOS DE REPRESENTACION

DE LA INFIABILIDAD/INDISPONIBILIDAD DE UN SISTEMA

o Expresién de su infiabilidad/
Modelo. - indisponibilidad Ejemplo
Componénte con tasa de fa- Componente operativo: - Bornba en que en T =10 esta
_llo?'constame expresadaen . F(T)=1 - exp(- A * t) {a) arrancada. .
fallos por hora. . : " que se puede aproximar a: go‘;zad(eiefai“o]:;omba
' A*T si A*T<1(b) ar a :
donde:
A: Tasa de fallos en operacion
T: Tiempo de operacion consi-
. derado
. Componente en espera:
F(T)=1~exp (At T.)
. que se puede aproximar a:
he* Ty Side* o 1
donde:
- he ¥ Te: idem en espera
-Cemp'cmmte-eﬁ'eépe}a repa-  Q=AtTe / (Pt ;;,&ﬂ) - Valvula motorizada normai-
rable mo;’xipoﬁ;ad%o con tasa: que se puede aproximar a: rnente abierta cierre indebido.
de- reparacién. contante. S T . Modo de fallo:
L : Ae* Tisi  Ae* Te<1
L . En ambos casos se supone
. donde: que el componente es no re-
" ket Tasa de fallos en espera. parable, en T = 0 esta «como

Ta: Tiempo fuera de servicie nuevor y no sufre desgaste con
(tiernpo medio necesario a la el tiempo.
deteccién del fallo y a la re- '
paracién o sustitucién).

(a) Se utiliza la anotacion literal de la ley exponencial.
{b} Se entiende que es sustancialmente menor que 1.
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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 mas
destacados.
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TABLA 2.5 BANCOS DE DATOS DE FIABILIDAD DE COMPONENTES

" Fuemte Carac’ceﬁshcas ‘_

WA$M4OO ; .Banco de Datos utllizado en eI anéh—

-2 plaritas nucleares de Surry (PWR) y

s Lciear

. ‘ (Nudearjoqgen Varios VRS
BmCOde batg@dd EN[*& basado en
. gaiWrgmgwmsebmﬁmg equipos

+ durante el perfodo. 19?8«1982 Oﬂgm

BRE ‘Pemqmmneo,_vj -

OREDA®** ééﬁc‘io'd'e Datb;mglaés sobie compo-
LT ~mntesdeplnwfonnaspetroﬁfems Ori-

Lo Bamodebamsuﬂﬁzadpmelanalms
A se?urmddela planta
‘ nu&:lear de Ciystal River Ill, Recogida

| doda bblogrcos decos Ansl
. en

cg@;ﬁ":;{«?

‘ponentes. Lma&“mﬁesdedis-'
. ..;;ﬁmasfuenmkﬁaﬁesqpmeinﬁoma :

* United Kingdom Atomic Energy Agency.
** Ente Nazionale d’ldrocarburi.
*** Offshore REliability DAta.

'Rec:bpﬂamﬁn de dath bthhogréﬁcos '
ﬂipmcipaimmwas}i-ﬂbﬂjﬂw e
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1975
Ftsls prthbihsta de’ segundad delas - L

- Peach Botmm'ﬂ (,BWR) Ongen Nu~ '

TN

1984

1988

11989

1978

Detos que poporciona

ro: Tas&) de fa!ios en operaabn (iaﬁos}
- “hora
Tasa de fallos en espera {fallos/hota),
Qd Tasa de falios en demanda (fallos/~-
demanda).
Proporcsona tasas de fallos para d:sﬁntcs

‘modos de falies. Considers une distribucién

lognormal para ias tasas proporcionando
valor mediano, factor de etror y'tango de va-
riacidn.

Segtn Ia'fuente (fa]ios'por hore, aho, en de-

manda), proporciona el rango de vanacsén
y kos modos de fallos.

Proporc:ona Jatos sobre la muestra esta-

distica, Indica tasas de fallos porhora o por
‘demanda, tiempo medio de reparacion, asi
como -el rango. de variacion de la tasa.

Agrupa los cotponentes en distintas cate-
doras y. proparcions para cade uno de allos:

- tems totales de la poblacién, nimero: de

muestras, iempo de calendario, tieripo de

racion acumulado, nimero de:fallos re-
gistrados; la tasa de fallos valor mas bajo,
medic y maximo y valores minimos, medias
y méximos de reparacion. .

Proporciona la. mediana, valor. correspon-
diente ‘al 5 % de la distribucién acumulada,

*-. 95 % de la misma-y ¢l factor de error de la

ley lognormil de ajuste de la dispersién, Pro-
porgiona fallos por hora o po: demanda paral
cada mado de fallo. :

Agrupe los componentes en E:ategoriﬂé y per-:

_ mite realizar la busqueda a través de distin-
1os parametros tales como tipo, uso

. Pre-
portiona para el moedo de fallo contempiado

' fa tasa de fallos (fallos horm), asf como Ja re-

. ferencia blbirograﬁca comespondtente
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De esta tabla se desprenden los siguientes comentarios:

1.

Existen pocos bancos de datos de procedencia exclusivamente qui-
mica.

Los datos de procedencia «nuclear» deben ser utilizados con el de-

bido cuidado ya que por sus caracteristicas son relativamente dis-
tintas.

Los bancos de datos dan en general una medida de la incertidum-
bre que pesa sobre el dato acotéandolo en un intérvalo de variacion.
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 20% de probabilidad entre un va-
lor maximo (A x f) y minimo (An/f}. En el esquemna que sigue se re-
presenta la ley de distribucién de la variable aleatoria «tasa de fallos»
sefialandose en abcisas los valores de la tasa y en ordenadas las pro-
babilidades de obtener estos valores.

7 60
) 7
\W 7

de fallos
hos = }\vm/f m Aos = Am .

>
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HiH 2. Métodos para la determinacién de frecuencias

donde:

hw:  mediana de la distribucién lognormal (su probabilidad acumulada
es del 50%).

hos:  valor de la tasa de fallos para el cual la probabilidad acumulada de
obtener un valor méas pequeno es del 5%.

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

f(A): funcién de densidad de la ley de distribucién de la variable aleato-
ria tasa de fallos.

///: é&rea con una probabilidad acumulada del 90% de que la tasa de
fallos, se halla dentro del rango [Aos; Ags] (abcisas de las rectas ver-
ticales que delimitan el area).

Los calculos de frecuencia deben de tomar en consideracion estos intérvalos de
variacién de la tasa de fallos.

Ver apartado «Analisis de incertidumbre» en 2.4.1.1 C).

2.3.3 Determinacién del fallo humano

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

En este caso todavia es mas dificil que en el caso de los componentes técnicos
determinar tasas de fallos, por la multitud de factores que intervienen: factores
internos (formacién, capacidad y carateristicas personales) o externos (condi-
ciones del trabajo, tipo de actividad, etc.}.

El método SHARP (Systematic Human Analysis Reliability Procedure) cons-
tituye un metodologia sistematica para determinar que operaciones humanas
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es necesario analizar y que modelos son los més adecuados. Se indica en la
figura 2.7.

Los pasos principales de la metodologia se describen brevemente a continuacion:

Definicién: Se describen todas las operaciones humanas que hayan aparecido en
el andlisis realizado y que se tengan que evaluar. Tipicamente seran los sucesos re-
lacionados con actuaciones humanas identificadas en otras fases de proceso y apli-
cando otras técnicas: determinados eventos bésicos de los arboles de fallos o su-
cesos. (Un ejemplo de evento de este tipo seria: «operador no cierra la valvula V-23».

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

FIGURA 2.7 METODOLOGIA SHARP (1)

o ] Necesidad Identificacién
Definicién - Criba estudio mas ®  ondicionantes
detallado,~”
Paso 1 Paso 2 Si Paso 3
. ” Necesided Evaluacién Eleccion
Cuantificacion  «#——<_ evalyacion mas del impacto del modelo
Mo detallada
Paso 6 Paso 5 Paso 4
Documentacién
Paso 7

(1) Systematic Human Analysis Reliability Procedure.
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FUNAGHANENE 2. Metodos para la determinacién de frecuencias

Si no es necesario un estudio detallado se recogen los datos y se archivan debi-
damente documentados (es decisivo guardar las referencias de los célculos lle-
vados a cabo para que puedan ser reproducidos y eventualmente actualizados
posteriormente,

Identificacién de 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 valvula
en accesibilidad, esfuerzo fisico necesario, etc.).

Tipo de situacién (en situacién normal, en una emergencia, ...).

Imperativos de tiempos de actuacion.

Tipo de actuacién (rutinaria, poco habitual, etc.).

Eleccion del modelo: Segan las caracteristicas del suceso se determina la técni-
ca de evaluacién mas apropiada, estas se describen en los siguientes apartados.

Evaluacion del impacto: Se realiza una primera evaluacién 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 seleccidn de la técnica a aplicar; sino, se puede proceder a la cuan-
tificacion final.

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

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

Un ejemplo de técnica de descomposicién 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 operacion, el éxito o
fallo en su realizacion, a través de una bifurcacién parecida a la de los arboles de
sucesos (ver apartado 2.4.2). La diferencia principal reside, en este caso, en que

51



AR R R G e N e R T T L SR BT R R T L TR T s BT TR G RS AT I fa kB TSI TG e g R AT 1
Pt il s eet b $5adi prtr eeiast it T Ladi it oy ] fagnd Eiiaih Prevh FeEE feeiit
ffﬁ@;N“‘:T}ﬁx%gw%"gﬁzﬁ&m*W’ii%ﬁw%“”%%w&**”f‘i"iu&w5 e e T s e NG

se consideran probabilidades condicionadas, es decir, que la correcta/incorrecta
realizacion de una tarea puede influir sobre la actuacion en la tarea siguiente. Enx
el arbol de sucesos se consideraban los eventos como independientes.

En la figura 2.8/1 se indica el esquema general de la técnica para una operacion
que consta de dos tareas «A» y «Bo.

FIGURA 2.8/1 ESQUEMA GENERAL DE LA TECNICA THERP (1)

SERIE E (2)
PARALELO E

ACCION «A» = PRIMERA TAREA DE LA OPERACION
ACCION «B» = SEGUNDA TAREA DE LA OPERACION

a = Probabilidad de realizar corectamente sA»

A = Probabilidad de fallar en realizar «As
b/a = Probabilidad de realizar correctamente «B» dada la correcta realizacion de «As
B/a = Probabilidad de fallar en realizar «B» dada la correcta realizacién de «Ax
b/A = Probabilidad de realizar correctamente «B» dado que se falla en realizar «A»
B/A = Probabilidad de fallar en realizar «B» dade que se falla en realizar +A»

Para el sisterna «series, las probabilidades de éxito y fallo son:
Pr{E) (4) = a(b/a)
Pe(Fy =1 - a(b/a) = a(B/fa) + A(b/A) + A(B/A)

Para el sistema sparalelo», las probabilidades de éxito y fallo son:

Pr(E} = 1 - A(B/A) = a(b/a} + a(B/a) + A(b/A)
Pr(F) = A(B/A}

(1) Technique for human error prediction.
(2) E:Exita,

(3) F:Fallo.

(4) Pr(): Probabilidad.

52



HEERERINENTEEE 2. Métodos para la determinacién de frecuencias

La primera accion del esquema es «A» y puede realizarse correctamente, con
una probabilidad anotada en mintscula, a, o de forma incorrecta, con una pro-
babilidad anotada en mayusculas, A.

La segunda accién es «B» y puede ser realizada de forma correcta o incorrecta,
segun se haya realizado anteriormente la accién «As.

Si b y B son respectivamente las probabilidades de éxito/fallo de la accién «B»,
las probabilidades de éxito de la accién «Bs condicionadas por el resultado de
«A» Se expresan como:

b/a
b/A

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 expresién de su probabilidad de éxito
y fallo.

En la figura 2.8/Il se resefia un ejemplo extraido del Handbook for Human Re-
liability with emphasis to Nuclear Power Plant, que corresponde a la restitu-
cién a la posicién correcta de dos vélvulas tras una operacién de mantenirmiento.

Se supone que para realizar la operacién es necesario llevar un traje especial de
proteccién.

En el esquema, la primera bifurcacién corresponde al suceso dniciar la restitu-
cién de las valvulas al servicio», (accion A) se plantean dos situaciones:

- Mo se inicia la operacién. Se considera, entonces, que al omitirse el
primer paso la operacién se omite de forma global. El resultado, por
tanto, es fallo de la operacién (suceso final F1),

- Si se inicia la operacién actuando correctamente sobre la primera val-
vula, la bifurcacién que se plantea analiza el tipo de valvulas (suce-
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FIGURA 2.8/11

A=(0,01;0,1)
OPERACION:
RESTAURAR DOS VALVULAS b F1(2)
El (1)
c=(0,9;0,99) C=(0,01;0,1}
F2
d = (0,99; 0,9999) D ={0,0001;0,01)
E2
g =(0,95;0,995) G = (0,004;0,04)
E3 F3
Probabilidades
Acciones de fallo humano
(limites)
«An = Fallo en iniciar la restitucion al servicio de las valvulas (Exito: a, fallo: A) 0,05 (0,01;0,1)
«B» = Las valvulas son grandes y separadas (Exito: b, fallo: B) 0,5
«C» = Fallo en restaurar al servicio la segunda vélvula (Exito: ¢, fallo: C) 0,05 {(0,01;0,1)
«D» = La valvula se encalla (Exito: 4, fallo: D) 0,001 (0,0001;0,01)
«» = Fallo en restaurar al servicio una valvula de forma completa, 0,01 (0,004;0,4)
llevando traje de proteccion especial (Exito: g, fallo: G)

{1y E1, E2, E3: shuaciones de éxito del sisiema.
{2) F1, F2, F3: situaciones de fallo del sistema.

so B). Si las valvulas son pequenias y préximas se supone que el ope-
rador tras haber accionado la primera valvula tiene una probabilidad
de éxito seguro al accionar la segunda vélvula, lo que conduciria a una
situacién de éxito, E1. En cambio, si las valvulas son grandes y sepa-
radas existe la posibilidad de una omisién al actuar la segunda valvula.

- En tal caso, caben de nuevo dos posibilidades: 1} que se omita la res-
titucién de la segunda valvula al servicio, lo que conduce a la segunda
situacién de fallo F2. 2) Si no se omite la operacién sobre la segunda

54



BRTLSHALiapsiniaintigziil ) . 5 |
SRNILMIREINEER. 2. Métodos para la determinacion de frecuencias

vatvula, cabe la posibilidad de que se haga de forma incompleta (val-
vula semi abierta o semi cerrada).

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

- Si se hace de forma incompleta cabe la posibilidad de que el operador
se dé cuenta de la posicion intermedia de la valvula (suceso G) y la
corrija, lo que conduciria a la situacién de éxito E3 o de fallo F3.

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

Por altimo, el éxito del sistema se expresa como E1 + E2 + E3:
a.b + aBcd + aBecDg
elfalloes F1+F2+F3:
A+aB.C+aB.cDG

El OAT (Operator Action Tree) también es una técnica que se puede englobar
en este grupo. En este caso la descomposicién se hace sobre la base del pro-
ceso mental seguido por el operador antes de tomar una decision (deteccién de
la anomalia, diagnéstico e intervencion). La estructura es parecida al arbol de
sucesos (apartado 2.4.2). Ver figura 2.9.

FIGURA 2.9 EJEMPLO DE LA TECNICA OAT

El operador El operador l}lz l opaer(a:l;ﬂt?;
Iniciador observa diagnostica eva Exito/Fallo
S la respuesta
los indicadores €l problema -
requerida
| .
Exito
Sl
Sl NO
Fallo
NO
Fallo
NO
Fallo
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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 decisién del ope-
rador en situaciones de emergencia en las cuales el tiempo disponible suele ser
escaso. Segun el tipo de operacion proporciona una probabilidad de fallo. Las
curvas sobre las cuales se basa el método fueron calculadas mediante los ex-
perimentos realizados para la formaciéon de operadores de centrales nucleares
en simuladores. Ver figura 2.10.

TECNICAS TIPO «JUICIO EXPERTO»

Las técnicas se basan en una ponderacion de diferentes pardmetros 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 2.11,
donde se indica el ejemplo del codigo TESEO.

FIGURA 2.10 EJEMPLO DE LA TECNICA HCR (1)

Probabilidad

de no

respuesta

Destreza
Practica
Conecimiento
Tiempo normalizado (T/T'?)
T Tiempo medio requerido por un equipo experto en unas condiciones éptimas para realizar una
operacién.

T2  Tiempo que se tarda en realizar una operacién en una situacion real.

{1} Human Cognitive Rate.
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FIGURA 2.11 METODO TESEO

TESEO
K1 TIPQ DE ACTIVIDAD

Rutinaria
Rutinaria que requiere atencién
Mo rutinaria
K2 STRESS POR TIEMPO DISPONIBLE
Actividades rutinarias: 2, 10 20 seg.
Actividades no rutinarias: 3, 30, 45, 60 seq.
K3 TIPOLOGIA DEL OPERADOR
Experto muy entrenado, cuidadosamente seleccionado
Conocimiento, entrenamiento general
Conocimiento, entrenamiento superficial
K4 FACTOR ANSIEDAD

Grave emergencia
Potencial emergencia

MNormal
K5 FACTOR ERGONOMICO
Microclima Interfase planta
Excelente Excelente
Bueno Buena
Discreto Discreta
Malo Mala

EJEMPLO DE APLICACION

Programa para la estimacion de la fiabilidad de operadores en salas de control.

Descripcion de la operacion:
Operador de panel nimero 1.

K1 Tipo de actividad: Rutinaria. Requiere atencién.

K2 Tiemnpo disponible para realizarla: 15 s.

K3 Tipologia del operador: Cuidadosamente seleccionado, experto, bien entrenado.
K4 Factor de ansiedad: Situacion de emergencia potencial.

K5 Calidad del microclima: Buena.

.K6 Calidad del interfase: Buena.

Resultados de la simulacion:

Factores.

K1 Actividad: ,01

K2 Stress por tiempo: D

K3 Tipologia del operador; )

k4 Ansiedad: 2

k5 Ergonomia: 1

Probabilidad de que el operador falle en su remision: K1xK2xK3xK4xK5: 0075
Tasa de éxito: {1-K1xK2xK3xK4xK5)=x100%: 99,25
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2.4 DETERMINACION DE FRECUENCIAS DE SUCESOS COMPLEJOS
2.4.1 Método del arbol de fallos
2.4.1.1 Descripcién

La técnica del arbol de fallos nacié en 1962 con su primera aplicacién a la veri-
ficacion de la fiabilidad de disefio del cohete Minuteman. Posteriormente ha sido
aplicada sobre todo inicialmente en el campo nuclear y posteriormente en el
campo quimico, en estudios como él de Rijmond (ver Guia Técnica: «Metodolo-
gias para el Analisis de riesgos. Visién General»). Los arboles de fallos constitu-
yen una técnica ampliamente utilizada en los analisis 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 expresion de sucesos complejos estudiados
en funcién de los fallos basicos de los elementos que intervienen en él y calcu-
lar su probabilidad.

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

Suceso TOP: Ocupa la parte superior de la estructura légica que representa el
arbol 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 descomposiciéon y que a su vez pueden ser de nuevo descompues-
tos. Se representan en el arbol de fallos en rectangulos.

|
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2. Métodos para la determinacién de frecuencias

Sucesos basicos: Son los sucesos terminales de la descomposicién. 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-
llos» como por ejemplo: infiabilidad o indisponibilidad de un componente, error
humano, etc. o sucesos de «éxitos: ocurrencia de un evento determinado. Se re-
presentan en circulos en la estructura del arbol.

En el proceso de descomposicion del arbol se recurre a una serie de puertas l6-
gicas que representan los operadores del dlgebra de sucesos descritos en el apar-
tado 2.1.1. Los dos tipos mas elementales corresponden a las puertas AND y
OR cuyos simbolos se indican a continuacién. La puerta OR se utiliza para indi-
car un «O» légico: significa que la salida loégica S ocurrira siempre y cuando ocu-
rran por lo menos una de las dos entradas légicas e; o e..

La puerta AND se utiliza para indicar un «Y» logico. Para que ocurra la salida 16-
gica S es necesario que ocurran conjuntamente las dos entradas logicas e, y e,.

SUCESQ BASICO

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

S 3
(=] a2 e e,
AND OR
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SUCESOS BASICOS
SUCESO BASICO-, Suceso bésico que no requiére'pbsteribr dééém}li&

SUCESO DE CONDICION-, Condicién especiﬁca o restnccxén que se aphca
a cualquier puerta léogica (se utiliza pnnclpalmente con Ias puertas Iégms
Y PRIORITARIO y INHIBIDO). .

SUCESO NO DESARROLLADC-, Un suceso na se. desamua GorGas sus -
consecuerrcnas son desprecnab]es © porgue no hay mfomaeim sﬁcien&e‘ .

SUCESO EXTERNO-, Un suceso que normalmente ocum:a.- o

SUCESO INTERMEDIO-, Un suceso de falio que ocurTe porque unao mﬁs
causas anteriores ocurren a través de unas puertas légicas.

P(IERTAS LOGICAS
El suceso de fallo de salida ocurre si las ent:adas se produeen T

El suceso de fallo de salida ocurre si al menos una de las enuadas se produca

El suceso de fallo de sakda ocurre si ocurre exactamente una de las ezifradas

¥ PRIORITARIO-, El suceso de fallo de salida ocurre si todas las entradas se

producen en uha determinada secuencia (representada por &l suceso ,,,,, D
CONDICION dibujado a la derecha de la puerta kf@ca) E '

Cimaeos

INHIBICION-, El suceso de fallo de salida ocurre 51 eimafci;déé:}iei .

‘éni el caso en que se produzca una condicion (representada por ai sucesa '

COND{C.EC}N dibujado a la derecha de la puerta légﬁca}

TRAHSFERBW

Transferenma de entrada- Indica que el érbol de faﬂhs se desmﬂu ,=H
posteriormente donde apamce el stmboio de tmnsferencia dé emradg

$$$$$

Transferenqa de salida-, Indica que esta’ posacién del arbol dehe rehmoﬂam

~ con el simbolo de transferencia de entrada.



Métodos para la determinacién de frecuencias

Sucesos no desarrollados. Existen sucesos en el proceso de descomposi-
cién del arbol de fallos que por su complejidad son a su vez dificiles de eva-
luar bien por falta de informacién o bien porque no se considera necesario.
Se representan mediante un rombo y para una evaluacién cuantitativa seré
necesario hacer una estimacion de su probabilidad. Se tratan como sucesos
basicos.

SUCESO NO DESARROLLADO

En la técnica del arbol de fallos cabe destacar dos fases bien diferenciadas:
la primera consiste en la elaboracion del arbol y la segunda en su cuantifi-
cacion.

A) ELABORACION DEL ARBOL DE FALLOS

En esta fase se integran todos los conocimientos saobre el funcionamiento y ope-
racion de la instalacién con respecto del suceso estudiado.

El primer paso consiste en identificar el suceso «no deseado» o suceso TOP que
ocupara la cuspide de la estructura grafica representativa del arbol. De la defi-
nicién clara y precisa del TOP depende todo el desarrollo del arbol.

Con este TOP se establecen de forma sistemaética todas las causas inmediatas
que contribuyen a su ocurrencia, definiendo asi los sucesos intermedios unidos
a través de las puertas légicas. El proceso de descomposiciéon de un suceso in-
termedio se repite sucesivas veces hasta llegar a los sucesos basicos o compo-
nentes del arbol.
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B) CUANTIFICACION DEL ARBOL DE FALLOS

Para ello se reduce la logica del arbol hasta obtener las combinaciones minimas
de sucesos primarios cuya ocurrencia sirmultanea garantiza la ocurrencia del pro-
pio TOP. Cada una de estas combinaciones, también llamadas conjunto minimo
de fallo (minimal cut set en la nomenclatura anglosajona), corresponde a la in-
terseccion légica (en Algebra de Boole) de varios sucesos elementales. Como por
hipétesis de los arboles de fallos se supone que los sucesos basicos son mutua-
mente independientes (es decir que la ocurrencia de uno de ellos no tiene influencia
sobre la ocurrencia de otro), la probabilidad de un conjunto minimo 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 unién loégica de todos los N
conjuntos minimos de fallos y se evalaa su probabilidad ~-P(TOP)- aplicando el
«Teorema de las probabilidades totales o de Poincaré», apartado 2.1.1:

N N-1 N N-2 N-1
PTOP) =Y Ci- » > C*x G+ Y EC*C*ck+
= Fl A S = =) (1)

e (=D G Gk Oy

donde C; designa la probabilidad de un conjunto minimo de fallos:

P
1
s=1

siendo a; la probabilidad de s-ésimo suceso basico del conjunto minimo de P su-
cesos (o de orden P).

Se suele aproximar la expresion (1) truncéndola en el primer término. Esta sim-
plificacién, que se conoce como la del «suceso rarow, facilita los calculos y el error
que se comete se puede despreciar. Algunos cédigos informaticos de tratamiento
de arboles de fallos permiten determinar el error cometido.

En los analisis mediante arboles de fallos se suele recurrir a otros estudios para
acotar mejor los resultados. Entre ellos se destacan los anaélisis de incertidum-
bre y las clasificaciones de los sucesos base segun distintas medidas de impor-
tancia. Se comentan brevemente a continuacién cada uno de estos puntos.
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C) ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

Las tasas de fallos de los componentes que aparecen en un arbol de fallos de-
ben ser extraidas de los bancos de datos de fiabilidad. Basicamente 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 RIVER III, etc.).

2. Bancos de datos semi bibliograficos que incluyen datos extraidos de
muy diversos origenes (Rijnmond, etc.).

3. Bancos de datos especificos (OREDA para plataformas petroliferas,
por ejemplo).

Estos bancos estudian el comportamiento de un cierto niimero de equipos a lo
largo del tiempo. Posteriormente los datos recogidos son tratados estadistica-
mente para obtener un valor representativo. Sin embargo, 1a mayoria de bancos
de datos proporcionan no sélo un valor medio, sino que lo acompanan de un in-
tervalo de variacién dentro del cual podria oscilar el valor.

Esta dispersién obedece al hecho de que, en muchos casos, han entrado, en la
vpoblacién» estadistica considerada, componentes que:

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

- Son de caracteristicas constructivas no directamente comparables,

- O estan sometidos a politicas de mantenimiento no semejantes.

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

Se considera habitualmente que la dispersién gue existe sobre datos de este tipo
puede ser descrita o ajustada a través de una ley de distribucién logaritmica nor-
mal caracterizada por dos pardmetros: un valor mediano {m) {(que tiene acu-
mulado un 50% de probabilidad) y un factor de error. Este factor de error (f) de-
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limita un intervalo de variacion para la probabilidad de fallo del componente de-
finido como:

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

La tasa de fallos estara situada en el intervalo resefiado en un 90% de los casos.
(Ver caracteristicas de la ley de distribucién lognormal, apartado 2.3.2).

La escasez de datos propios de plantas quimicas, por un lado, y su falta de es-
pecificidad (adecuacion al caso concreto estudiado), obliga a intentar medir la
dispersion que puede existir sobre el resultado de una evaluacion de un arbol de
fallos en funcion de la dispersidn que puedan tener los datos de partida. Este es-
tudio es el denominado anaélisis de incertidumbre.

El analisis de incertidumbre consiste en medir la dispersién existente sobre el su-
ceso TOP en funcién de la que puedan tener los fallos basicos.

En el caso en que se conoce la ley de distribuciéon de los n componentes basi-
cos del arbol, 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 numero aleatorio entre 0 y 1 que corresponde a la
probabilidad de una determinada tasa; conocida la ley de distribucién,
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 arbol de fallos, se realiza una evaluacién del arbol de fallos.

- Se repite N veces la operacién 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 estadisticamente para calcular:

— Valor medio.

- Intervalo de variacion.

El proceso descrito tiehe que ser llevado a cabo mediante ordenador.
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D) ANALISIS DE IMPORTANCIA

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

Medida de importancia RAW (Risk Achievemnent Worth): Se define como el
cociente entre la suma de las probabilidades de los conjuntos minimos 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-
cién que sufre el sistema en caso de ocurrir el fallo del componente. Tiene en
cuenta la importancia «estructural 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 expresiéon matematica
del factor RAW respecto al componente C es:

N N
> PG/ p(C)
i=1yCe Ciy p (C)=1 =1
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(C) es la probabilidad de C..

Ce G representa que el componente C es uno de los componentes
del conjunto minimo de fallos C;.

p(C)=1 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 quedaria dividida
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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 expresion matematica del
factor RRW respecto del componente C es:

N N
=¥ P/ Y PO
=1

=ly p (C)=0
donde:
C es el componente respecto del cual se calcula la medida de im-
portancia.
G es uno de los N conjuntos minimos de fallos del sistema.

p(C) es la probabilidad de C..

p(C)=0 indica que el componente C adopta una tasa de fallos igual a 0
(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 minimos que contienen a este com-
ponente y la probabilidad total (o suma de las probabilidades de todos los con-
juntos minimos). Su expresién es:

N N
> p(C)/ Y PG

ElyCe G =1
donde:
C es el componente respecto del cual se calcula la medida de im-
portancia
G es uno de los N conjuntos minimos de fallos del sistema

p(C)  es un probabilidad

Ce G representa que el componente C es uno de los componentes
del conjunto minimo de fallos Ci.
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Este factor tiene en cuenta el naimero de conjuntos minimos de fallos en que apa-
rece un componente (frecuencia de aparicién en el arbol); su probabilidad y la
de ios componentes a los cuales va asociado.

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

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

2.4.1.2 Ambito de aplicacién

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

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

2.4.1.3 Recursos necesarios
RECURSOS HUMANOS

La técnica es relativamente compleja y tiene que ser aplicada por un analista
con una preparacion adecuada en el uso del método. Requiere normalmente un
proceso de revisién por un tercero si se quiere garantizar la calidad del estudio
(por sus caracteristicas 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 dedicacion para la determinacién de las ta-
sas de fallos de los componentes.

Para un arbol de fallos de unos 50 componentes se podrian considerar las si-
guientes actividades:

- Estudio de sistema (dos dias de dedicacion).

~ Elaboracién del arbol (un dia).
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Estas dos fases requieren para el analista el apoyo de todas las personas que
mas conocen el area de la instalacion y su operacion: personal de produccion,
mantenimiento, operadores, instrumentistas, etc.

- Determinacién de las frecuencias (un dia).

- Cuantificacion del arbol mediante ordenador (4 horas).

- Estudio de resultados {dos dias).

- Propuestas de mejoras (4 horas).

- Reelaboracién del arbol incluyendo mejoras y evaluaciéon (dos dias y

medio).

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

RECURSOS MATERIALES

La técnica del arbol de fallos es relativamente detallada y requiere un excelente
conocimiento del sistema. Desde el punto de vista de documentacion se reque-
rird toda la disponible: desde los diagramas de tuberia e instrumentacién hasta
los procedimientos de operacién/mantenimiento seguidos y los detalles de di-
seno de cada elemento, ya que el arbol de fallos incorpora multitud de aspectos.

2.4.1.4 Soportes informaticos

Para arboles con un niimero de componentes no muy elevado el esfuerzo de eva-
luacién exige el uso de un programa de evaluacién de arboles de fallos. En la ta-
bla 2.7 se resefian algunos de los cédigos existentes.

Se distinguen basicamente en su forma de resolucién del arbol de fallos.

2.4.1.5 Ventajas/inconvenientes
VENTAJAS

1. La técnica estudia las causas de los sucesos indeseados y permite evi-
denciar los puntos débiles de un sisterna (conjunitos minimos de fallos).
Este aspecto es fundamental en materia de prevencién de accidentes.
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TABLA 2.7 CODIGOS DE CALCULO DE ARBOLES DE FALLOS

Cédigo Caracteristicas
Analisis cualitativo: Calculan los conjuntos minimos de fallos o
PREP, 1970; ELRAFT, 1971; MOCUS, 1972; caminos de éxito.

TREEL, MICSUP, 1975; ALLCUTS, 1975;
SETS, 1974; FTAP, 1978.
Anélisis cualitativo: Realizan el calcuio probabilistico sobre la base

KITT1, KITT2, 1970; SAMPLE, MOCARS, 1977 de los conjuntos minimos de fallos,
FRANTIC, 1977,

Evaluacion directa: _ Realizan la evalucién numérica directa sin
) lcular previamente todos los conjuntos
ARMM, 1965; SAFTE, 1968; ‘ _ calc :
GO, 1968; GO'FAULT FINDER, 1977; minimos de fallos. '

NOTED, 1971; PATREC, 1974; PATREC-
MC, 1977; BAM, 1975; WAM-BAM, 1976; WAM-
CdT, 1978.

Uso doble:
PL-MOD, 1977.

Otros: g _
SALPPC, 19; MODULE, 1988; CARA, 1988; etc.

2. Através del andlisis 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 instalacion.

3. Latécnica es un método para conocer a fondo un sistema.

INCONVENIENTES

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

2. Sélo permite el tratamiento de situaciones temporales homogéneas.
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3. Elresultado calculado presenta una incertidumbre asociada a la que
pesa sobre los componentes béasicos, a los posibles errores en la
construcciéon o debido a criterios dispares de los analistas.

24.1.6 Ejemplos

Se presenta a continuacién un caso practico de desarrollo de un arbol de fallos.

Sistema de partida

El sistema de partida es un depésito horizontal refrigerado de 180 m? de amo-
niaco. El suceso TOP se define como «Rotura del deposito de amoniaco». Se pre-
tende determinar las causas que pueden conducir al suceso y la probabilidad del
evento sobre un periodo de un afio.

A) DESCRIPCION DEL ARBOL DE FALLOS

El suceso TOP estudia las posibilidades de rotura catastréfica del depésito de
amoniaco, representado en la figura 2.12.

Se han considerado basicamente las tres posibilidades de rotura siguientes:

- Por sobrecarga del cuerpo del depésito, que englobaria el fallo del so-
porte, un exceso de calor externo y un exceso de presion,

- Por defecto mecénico, que englobaria un inadecuado diserio, la co-
rrosiéon y la fatiga del depésito.

- Por rotura fréagil, que englobaria una carga externa y la posibilidad de
alcanzar una temperatura por debajo de la critica.

En la figura 2.13 se representa el arbol de fallos de la rotura del depésito de
amoniaco y en la tabla 2.8 se recogen los componentes considerados, indi-
céandose su tasa (probabilidad de ocurrencia/fallo sobre un periodo de un aio),
la fuente de donde fue extraido o los céalculos efectuados para la obtencion del
valor y, finalmente, un factor de error que mide la dispersiéon que existe sobre
la tasa de fallo, suponiendo que se distribuye segun una ley logaritmico normal.
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TABLA 2.8 RELACION DE COMPONENTES BASICOS

PARA EL EJEMPLO DE ARBOL DE FALLOS

Empresa:
Unidad:

Titulo: Rotura del deposito de amoniaco.

ldentifi-
cacidn

E1l

E4

E5

E6
E?
E8

E9

E10

E11
E12

E13

{
(2)

Descripcién del suceso ::(l)c;'_
bésico tado (1)
Zlnadecuado disefo. 107
Fuerte vibracion. 107
Inadecuada construccién.  10°
La rotura del depésito se pro- 107
duce antes de la fuga de
NH3.
Material corrosivo en la cis- 1,5.10°
terna.
Material corrosivo llega al de- 0,95
posito.
Carga externa. 10°
Error operative. 104
Depdésito vacio. 0,16

Disparo intempestive de 6,12.10°
PSV (3).

MNo deteccion disparo PSV. 107
Impacto de vehiculo, 10%8
Terremota. 107

Factor
de
error (2)

100,00

100

100

100

100

100

100

100
100

100

Representa la posibilidad de ocurrencia sobre un periodo anual.
Se supone que probabilidad se distribuye segiin una distribucion lognormal caracterizada por un valor mediano {¢olumna walor

Nota

Error en el disefio {material
incorrecto, caracteristicas,
etcétera).

Por causas externas {ierre-
moto, falla del terremoto,
etcétera).

Error en el montaje del de-
posito,

Se refiere al hecho de que la
corrosion produce la ro-
tura del depésito, no fisura.

Por error, existe un material
corosivo en el camiédn cis-
terna.

Muy improbable deteccién.

Carga debida a causas ex-
ternas.

Se considera error operativo
de adicién de NH3 liquido
al deposito vacio,

Se realiza un vaciado cada
seis anos (revisiéon de
equipo}.

La tasa de apertura intem-
pestiva de una PSV es
3,06.10-3 (existen dos
PSV).

Se considera errcr operativo.

Colisién de un vehiculo pe-
sado sobre el soporte.

Fallo mecéanico del soporte.

Fuente

Estimado y
Rijnmond,

Estimado.

Rijnmond.

Rijnmend.

Rijnimmond.

Rijnmond
Experie. ing.

Rijnmond.

Datos planta.

Wash-1400.

Rijnmond.
Estimado.

Estimado.

adoptado») y un factor de error que mide la incertidurnbre sobre el dato (ver apartado 2.3.2), de forma que se garantiza, con
una confianza del 90%, que la probabilidad se encuentra dentro de un intervale cuyo valor inferior es la mediana multiplicada
por el factor error. Asi para E1 la probabilidad se halla en el intervalo [107/100x] es decir [10%; 107].
{3) Pressure Safety Valve.
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2. Métodos para la determinacién de frecuencias

TABLA 2.8 RELACION DE COMPONENTES BASICOS

PARA EL EJEMPLO DE ARBOL DE FALLOS (Continuacion)

ldentifi-
cacion

El4
E15
El6

E17

El8

E19

E20

E21

E22

E23

E24

E25

E26

E27

E28

E29

Descripeion del suceso
basico

Defecto mecénico.
Hundimiento.
Fuego externa.

Fallo del deposito antes que
el soporte.

Fuego externo.

Fallo del soporte antes que
el depésito.

liquido demasiado frio por
llenado directo en fase li-
quida.

Material no adecuado.

No se realiza alivio de ten-
siones.

Defecto alcanza crticidad en-
tre reviciones.

No efectuar revisiones peri6-
dicas.

Revisién insuficiente.

Exceso de O2/agua en ca-
mién cistemna.

Mo analizar camion cisterna

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

No inertizar antes del primer
{lenado.

Valor
adop-
tado (1)
107
2.107
100

0,5

10¢

0,5

1,6.10°

10
104

1073

10¢
1,6.10°

104
104
104

1,6.10°

10

Factor
de
error (2)

100

100
100

100

100

100
100

10

10
100

100

100

100

100

100

Nota

Hundimiento del terreno bajo
el depdsito.

Fuega de la suficiente inten-
sidad y duracién como
para producir el fallo del
depésito.

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

Fuego de la suficiente inten-
sidad y duracién como
para producir el fallo del
saporte.

(Ver E17).

Serfa la combinacién de las
eventos E8 y E9.

Material inadecuado con las
condiciones de trabajo.

El fallo se hace critico entre
revisiones {periodo de 6
afos).

{Periodo de 3 afios).

No cumplimiento de la
norma de una revisién
cada 8 afos.

Se considera error operativo,

Producto fuera de especifi-
caciones.

Mo realizar analisis del con-
tenide del camién cisterna
antes de la carga.

Error operativo después de
cada vaciado (combina-
cién de E8 y E9).

Error operativo,

Fuente

Rijnmond.
Rijnmond.
Estimada.

Estimado.

Estimado.

Estimado.,

Estimado.

Estimado.
Estimado.
Estimado.
Estimado.
Rijnmond
Estimade.
Fstimado

Estimado

Rijnmond
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TABLA 2.8 RELACION DE COMPONENTES BASICOS -

PARA EL EJEMPLO DE ARBOL DE FALLOS (Continuacién)

Identifi- -
cacibn

B30

E36
=E4‘00“:§ Fuego ezdemo

543

E45.

78

E31 I
E32-
E33

E35

E41
42

: ;"'Néaaaﬁmmstm
HNe amﬁmtﬁstem;‘-- i

' Descripeién del ‘éuceso
Tbasico

Pmpomm 02/agua en zona
o ceritica. -

Frecuenda de carga

Falio e en pafo de Elenado al

llegar-al limite.".

_ -Error operatwo

"Error de lectura de mvek
. -Falia en e;i aimo de pmsncn.

l": _ Materml incompatﬂale &n ei'

camsén dstema,

= El operaéior no reconoce e1'

. canza Eldepésa'éo‘ Lo

: "F*aﬂcx encel &Evia de pmmmi -
No:se raaliza pm‘ga en facSe L

_vapér. -

".Faﬂn cbr@é pgr aalto mvﬁl.

Valor -
adap-

Factor : -

.de-

. tado ¢1) -error (2)

05

o
104

10+
ot

4100
-.0.3I

1,55._10‘6_'

ol 095
e

1 e

100

100 _
100 -

100

;1?05

‘.:100:':

:V&mropaaﬁvomndeaxm Runmomi_

= Se asurné QUe Ta: pmbahl!i-s Esnmaéc 5
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que sea critico.””

La operacion se. mhm 12 we~ Datos plantu
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Exror OPérabvo SRR

inmficientemh:menlibre
Emar operativo; iﬁ']nmqnd .
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fillll 2. Métodos para la determinacién de frecuencias

B) RESULTADOS CUALITATIVOS

La evaluacién del arbol de fallos proporciona, desde el punto de vista cualitativo,
la distribucién en conjuntos minimos de fallo (agrupacién de fallo/sucesos que,
ocurriendo simultaneamente, conducen a la ocurrencia del suceso TOP estu-
diado, en este caso la rotura del depésito de amoniaco) que se indica en el cua-
dro siguiente.

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

Existen 5 conjuntos minimos de orden 1; es decir, causas Unicas que conducen
a la rotura del depdsito. Son la mayoria causas «externas» como un terremoto,
un impacto de vehiculo o un fallo del asentamiento del terreno; las restantes son
un inadecuado disefio o defecto mecénico del equipo.

Existen 13 conjuntos minimos de orden 2; es decir combinaciones de dos fallos
simultaneos que conducen a la rotura del depésito. La combinaciéon E16 E17:
incendio externo y fallo mecéanico del depésito, es un ejemplo.

Existen 10 conjuntos minimos de orden 3; es decir, combinaciones triples. E4
E5 E6: introduccién de un material corrosivo en el depésito y falta de deteccion
e intervencién por parte del operador es un ejermnplo.

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

Orden Minimal cutset (MCS) Composicién Probabilidad
1 E15 Fallo del asentamiento 2.107

del terreno.

El4 Defecto mecéanico del 107
soporte.

E13 Terremoto. 107

E1l Inadecuado diseno del 107
depésito.

E12 Impacto de vehiculo. 108

Numero de MCS =5
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Orden Minimal cutset {MCS) Composicién Probabilidad
2 E23 E21 Combinaciones de dos 1010
E23 E22 sucesos que conducen 1010
E20 E23 a rotura por stress 1,6.10M
E25 E22 corrosion cracking. 108
E24 E21 1,6.10°
E25 E21 108
E24 E22 1,6.10°
E20 E25 1,6.10%
E20 E24 2,56.101°
E16 E17 Incendio externo y fallo 5.10!¢
mecanico del depésito.
E18 E19 Incendio externo y fallo 5.101°
mecéanico del soporte.
E40 E41 Incendio externo y fallo 4.101°
del de presién.
E2 E3 Inadecuada construcciéon 1013
del depésito y vibracién
fuerte.
Numero de MCS =13
3 E37 E38 E39 |Introduccién de material 4,3.107
incompatible al depésito
no deteccioén,
ni intervencién
del operador.
E23 E30 E26 |Combinaciones de tres 5.10M
E23 E30 E28 sucesos que conducen 8.1012
E25 E30 E26 a rotura por stress 5.10°
E25 E30 E28 corrosion cracking. 8.101°
E24 E30 E26 8.10'°
E24 E30 E28 1,3.100
E4 E5 E6 Introducciéon de material 1,4.10°
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2. Métodos para la determinacion de frecuencias

Orden Minimal cutset (MCS) Composicién Probabilidad

3 E7 E8 E9 Tanque vacio, error 1,6.10%
operativo con
introduccién de NHa
y carga externa.

E7 E10 E11 |Disparo intempestivo 6,12.10
de valvulas de seguridad
con bajada de
temperatura en el
depdsito y carga externa.

Numero de MCS = 10

5 E35 E36 E32 E33 |Rotura por sobrepresién | 1,68.10"
E35 E36 E31 E34 debida a un 1,68.101
sobrellenado.

Niimero de MCS =2

C) RESULTADOS CUANTITATIVOS
La probabilidad del suceso TOP sobre un periodo de un afno es de 1,3.10°,

Desde el punto de vista cuantitativo cada uno de los minimal cuf set de la tabla
anterior tiene asociado una probabilidad (el producto de las probabilidades de
los componentes (1), 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 1,3.10° sobre un periodo de un afno.

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

La distribucién en sucesos intermedios se resefia en la tabla siguiente de la pa-
gina siguiente.

(1) Admitiendo la aproximacién del «suceso rarow (ver pag. xxx).
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Suceso intermedio Probabilidad resl:l:::::lzjeTOP
Gran sobrecarga del cuerpo del depésito | 8,9.10< 69
(puerta légica G2) (b) por:
- Fallo soporte (G12) (4,1.107) (31,3)
- Exceso calor externo (G13) (5.1019) {-) (F)
- Exceso de presion (G20) (c): (4,8.10%)
- Por sobrellenado (G21) (5,2.10%) (4)
+ Por fuego externo (G22} (4.107%) (-)
- Por reaccion quimica rapida (G23) (4,3.107) (33,5)
Defecto mecanico (G3) (d) 3.8.104 29.7
- Disefo inadecuado (E1) (1.107) (7,8)
- Corrosién (G5) (e):
« Por material corrosivo introducido (1,4.10%) (1,1)
desde camiones cisterna (G9)
 Stress corrosion cracking (G10) (2,66.107) (20,8)
+ Fatiga (G6) (1.1013) (-)
Rotura fragil (G4) 1.6.102 13
TOP (a) (TOTAL) 1.3.10% 100

Notas:

(a) El suceso TOP se expresa como suma l6gica de los suceses G2,G3 y G4,

TOP=G2+G3 + G4

(b) El suceso G2 se expresa como suma légica de los sucesos G12,G13 y G20

G2=G12+G13 + G20

(¢) Elsuceso G20 se expresa camo suma logica de los sucesos G21,G22 vy G23.

G20 = G21 + G22 + G23

{d) Elsuceso G3 se expresa como suma légica de los sucesos intermedios G5 y del suceso bésico

El.G3=E1l + G5.

(e) El suceso G5 se expresa como suma légica de los sucesos intermedios G9,G10 y G6.

4
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G5 =G9 + G10 + U6, de acuerdo con la notacion de la légica booleana de la tabla 2.1, en que
el signo mas representa la union de sucesos o «0» l6gico y truncando la expresion (1) de la pa-
gina xxx, {aproximacion del «suceso raron},

Vaior despreciable.



4l 2. Métodos para la determinacion de frecuencias

En la primera columna se indican los tres sucesos intermedios gue condicionan
el suceso TOP: las puertas légicas G2, G3 y G4. Estas puertas estan indicadas
a través de un ‘O’ légico por la suma de sus probabilidades indicadas en la se-
gunda columna y subrayadas dan la probabilidad del TOP (8,9.107; 3,8.107;
1,6.108). Se reparten el 100% de la probabilidad de TOP que se resena en la Gl
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,
dandose valores entre paréntesis. Asi la probabilidad de G2 se expresa como
suma de las probabilidades de las puertas G12, G13 y G20 (4,1.107; 5.1079;
4,8.10°%).

Se observa que la probabilidad de producirse la rotura del depésito de amoni-
aco reside en un 33,5% respecto del TOP en la ocurrencia de una reaccién qui-
mica répida por la introduccién de material quimico incompatible en el deposito,
desde la cisterna, al no realizarse el analisis 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 mecénico o disefio inadecuado.

Le sigue en importancia el defecto mecanico por stress corrosion cracking,
gque englobando las diferentes posibilidades, tendria un peso sobre el total del
20,8%.

D) ANALSIS DE IMPORTANCIA

Los componentes cuyos RRW es méas importantes son:

Componente RRW
- Material incompatible en la cisterna (E37). 1,5
- El operador no reconoce el peligro (E38). 1,5
- El material incompatible alcanza el depésito (E39). 1,5
- Defecto alcanza criticidad entre revisiones (E23). 1,3
~ Hundimiento (E15). 1,2
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Ejemplos de calculo

- Para el componente E37 que Uinicamente aparece en el minimal cut set
de orden 3 (E37 E38 E39} y que tiene una probabilidad de 4,3.107, el
RRW, de acuerdo con la férmula resefiada en la pag. 66, es:

1,3.10°°
1,3.107° - 4,3.1077

~ 1,5

donde 1,3.10° es la probabilidad del suceso TOP.

- Para el componente E15 que configura un minimal cut set de orden
1 de probabilidad igual a 2.107 el valor de RRW es:

1,3.1078
1,3.10°%-2.1077

- 1,2

Si se consigue eliminar la posibilidad de que se introduzca un material in-
compatible en la cisterna (el suceso E37 adoptaria una probabilidad igual
a 0), la probabilidad de que se produzca una rotura del depésito se divide por
1,5 (RRW de E37) pasando a ser por tanto de 8,6.107, es decir, que se reduce
en un 66%.

El resto de componentes posee un RRW mas préximo a 1, es decir, si su tasa de
fallo fuera cero la repercusion sobre el suceso seria despreciable.

Los componentes cuyos RAW son mayores:

Componente RRW

- Material de construccién del dépésito no adecuado (E21); no
realizacién del alivio de tensiones (E22}); liquido demasiado frio

por llenado directo en fase liquida (E20). 876
- Material corrosivo en cisterna (E5). 746
- Exceso Oy/agua en cisterna (E26); efectuar el primer llenado

sin barrido de O; y con presencia de agua (E28). 439
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2. Métodos para la determinacién de frecuencias

Ejemplos de calculo

- Para el componente E21 (de probabilidad 104) que aparece en tres
minimal cut sef (E23 E21; E24 E21; E25 E21), se puede aproximar
que la probabilidad de los minimal cut set donde aparece E21 pasa

a ser 10%,1,6.10° y 10, respectivamente, si la probabilidad de E21 es
igual a 1.

La suma de las probabilidades de los minimal 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,

1,3.10% - 1,17.10% = 1,183.10°

De donde, por ultimo:

10°%+1,6.10°+10™%+1,183.107°
1,3.107°

~ 876

- Para el componente E5 de probabilidad 1,5.10° que aparece en un mi-
nimal cut set de orden 3 (E4 E5 ES) se tiene:

+ Probabilidad del minimal cut set asumiendo que ES5 falla {probabi-
lidad igual a 1) es: 9,5.104.

+ Probabilidad correspondiente a la suma de los restantes minimal
cut sel.

1,3.10% - 1,425.10% = 1,3.10%
siendo 1,4.10° el valor del minimal cut set E4 E5 E6.

» Por altimo, el RAW resultante es:

9,5.10°%+1,3.107°
1,3.107®

-~ 746
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Si existiera un error en la seleccion del material de construccién del depésito (su-
ceso E21), la probabilidad de rotura del depésito seria de 1,14.1073, es decir 876
veces mayor (valor del RAW de E21).

E) ANALISIS DE INCERTIDUMBRE

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

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

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

El TOP con esta simulacién tiene una probabilidad del 5% de ser un valor infe-
rior a 2,2.103, mientras que con una confianza del 95% se puede asegurar que
la probabilidad del TOP sera inferior a 5,69.107.

De esta forma se puede afirmar con una confianza del 90% que la probabilidad
el TOP se halla en el intervalo [2,2.10%;5,69.107].

Esta distribucion viene caracterizada por otros parametros estadisticos como
son el valor medio (suma de los 1.200 valores obtenidos partido por 1.200); la
desviacién tipo (suma de las diferencias cuadraticas con respecto de la media
dividida por 1.200) y la mediana (valor que acumula un 50% de probabilidad).

Media: 1,39.10%
Desviacion tipo: 1,02.10-3
Mediana: 2,04.10"7

Tamano de la muestra (1.200).

Cabe destacar que la evaluacion spuntual» con los valores medianos de los com-
ponentes proporcionaba un valor de 1,3.10-6 cercano al de la media.
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dHIE 2 Métodos para la determinacion de frecuencias

Distribucion acumulada de la probabilidad del suceso TOP

Confianza Probabilidad
% del TOP
0,5 8,61.10°
1,0 1,21.10%8
2,5 1,60.10%
5,0 2,22.10%

10,0 3,16.10%
20,0 5,77.10%
25,0 7,33.10°%
30,0 8,82.10°%
40,0 1,29.107
50,0 2,04,107
60,0 3,04.107
70,0 4,35.107
75,0 5,78.107
80,0 7,29.107
90,0 1,99.107
95,0 5,69.107
97,5 1,02.10°
99,0 1,81.10°
99,5 2,87.10°

F) MEJORAS A INTRODUCIR

Sobre la base del estudio de los resultados de evaluacién del arbol 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-
pecifico apreciable.

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

- Verificar que contiene NHs para evitar la introduccion en el depé-
sito de un material incompatible o corrosivo.

- Comprobar si presenta un exceso de O./agua.
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Realizar purga en la fase vapor del depésito.
Inertizar el depodsito antes del primer llenado.

Reducir a la mitad (3 afios) el periodo entre revisiones.

vk wnN

Colocar un medidor de nivel en el depésito que detenga la operacién
de carga por alto nivel.

Estas mejoras conducen a la introduccién de nuevos componentes (E45, E27,
E42, E29, E43 y E44), que se senalan en el arbol de fallos de la figura 2.13 me-
diante trazos discontinuos. Con estas mejoras la evaluacion del arbol de fallos
ofrece los resultados que se sefalan en los siguientes apartados.

a) Evaluacion cualitativa del arbol de fallos considerando las mejoras
La distribucién en conjuntos minimos de fallos se modifica de la siguiente forma.

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

Los sucesos debidos a fen6menos externos se mantienen (conjuntos minimos
de orden 1 y 2}, mientras que se reduce el namero de los conjuntos minimos
de fallos de orden 3 (de 10 a 2), apareciendo conjuntos minimos 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.

Crden Minimal cutset (MCS) Composicién Probabilidad
1 E15 Fallo del asentamiento 2.107

del terreno.

El4 Defecto mecanico 107
del soporte.

E13 Terremoto. 107

El Inadecuado disefio 107
del depésito.

El12 Impacto de vehiculo. 104

Nimero de MCS =5
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HEHIEHENE 2. Métodos para la determinacion de frecuencias

Orden Minimal cutset (MCS} Composicion Probabilidad
2 E23 E21 Combinaciones de dos 1010
E23 E22 sucesos que conducen 1010
E20 E23 a rotura por stress 1,6.1011
E25 E22 corrosion cracking. 1,0.10°%
E24 E21 1,6.10°
E25 E21 103
E24 E22 1,6.10°
E20 E25 1,6.10°
E20 E24 2,56.1010
E16 E17 Incendio externo y fallo 5.101°
mecanico del depésito.
E18 E19 Incendio externo y fallo 5.1010
mecéanico del soporte.
E40 E41 Incendio externo y fallo 4,101
del alivio de presién.
E2 E3 Inadecuada construccién 1013
del depésito y vibracién
fuerte.
Niamero de MCS =13
3 E7 E8 E9 Depésito vacio, error 1,6.108
operativo con
introduccion de NHs
y carga externa.
E7 E10 E11 |Disparo intempestivo 6,12.1010

Numero de MCS =2

de valvulas de
seguridad con bajada
de temperatura

en el depésito

y carga externa.
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Orden Minimal cutset (MCS) Composicién Probabilidad

4 E37 E38 E39 E44 |Introduccién de material 43,101
E4 E5 E6 E45 incompatible al tanque | 1,4.10!
no deteccion, ni inter-
vencion del operador y
fallo del analisis previo de]
material corrosivo de la
cisterna (E44, E45).

Nimero de MCS =2

5 E23 E30 E26 E27 E42|Combinaciones de tres Inferior a
sucesos que conducen 5.1017
E25 E30 E26 E27 E42| a rotura por stress Idem
E24 E30 E26 E27 E42 corrosion cracking Idem
junto con un fallo en
la operacién de purga
en fase vapor del de-
posito (E42) y el error
en el analisis de O
en la cisterna (E27).
E23 E30 E28 EZ29 E42 |ldem pero con un error en Idem
E25 E30 E28 E29 E42| no inertizar el depésito Idem
E24 E30 E28 E29 E42 antes del primer llenado Idem
(E29).

Numero de MCS =6

6 E35 E36 E31 E32 E33 E43 |Rotura por sobrepresion Idem
E35 E36 E31 E32 E33 E43 debida a un sobrellenado Idem

con fallo del corte por
exceso de nivel (E43).

Niamero de MCS =2

b} Resultados cuantitativos del arbol de 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: 5,5.107 oc/afio, lo que supone una re-
duccion del 56,6% con respecto del valor anterior.
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#i¥ 2, Métodos para la determinacion de frecuencias

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

Suceso intermedio Probabilidad resgzc:tc:rcli??fOP
Gran sobrecarga del cuerpo del deposito | 3.1.10% 24,3
(puerta légica G2) (b) por:
- Fallo soporte (G12) (3,1.107%) (54,3)
- Exceso calor externo (G13) (5.1019) (-)
- Exceso de presion (G20) (c):
» Por sobrellenado (G21) (-) () (-)
+ Por fuego externo (G22) (4.101%) (-)
« Por reaccién quimica rapida (G23) (-) (=)
Defecto mecanico (G3) (d) 2.10< 36.2
- Diseio inadecuado (E1) (1.107) (18,1)
- Corrosién (G5} (e):
+ Por material corrosivo introducido (-) (-}
desde camiones cisterna (G9)
« Stress corrosion cracking (G10) (1,24.107) (18,1)
- Fatiga (G6) (1.1013) (-)
Rotura fragil (G4) 16.108 29
TOP (a) (TOTAL) 55,101 100

Motas:

(a) El suceso TOP se expresa como suma logica de los sucescs G2,G3 y G4. TOP = G2 + G3 + G4.
(b) Elsuceso G2 se expresa como suma légica de los sucesos G12,G13 y G20. G2=G12 + G13 +

+ G20.

(¢} El suceso G20 se expresa como surmna logica de los sucesos G21,G22 y G23. G20 = G21 +

+G22 + G23

(d) El suceso G3 se expresa como suma légica de los sucesos G5 y el suceso basico E1.

G3=E1+Gb.

(e) Elsuceso G5 se expresa como suma légica de los sucesos G9, G10 y G6. G5 = GO9+G10+G6, de

{f)

acuerdo con la notacion de la 16gica Booleana de la tabla 2.1, en que €l signo mas representa
la unién de sucesos o «0» logico y truncando la expresion (1) de la pagina 62, de acuerdo con
la aproximacién del «suceso raros.

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

Porcentaje de mejora
Mejora propuesta respecto al valor
del TOP
- Analizar la cisterna. 34,6
- Realizar purga en fase vapor del depésito. 5,1
- Inertizar el dep6sito antes del primer llenado. 0,07
- Reducir a la mitad (3 afos) el periodo entre revisiones. 21,5
- Colocar un medidor de nivel en el depésito que detenga ~0
la operacién de carga.

Como se puede apreciar las mejoras que contribuyen mas a la reduccién de la
probabilidad de rotura del depdsito son el analizar la cisterna antes de su vaciado
y la reduccién del periodo entre revisiones.

2.4.2 Método del arbol de sucesos
2.4.2.1 Descripcién

El arbol de sucesos o analisis de secuencias de sucesos es un método inductivo
que describe la evolucion de un suceso iniciador sobre la base de la respuesta
de distintos sistemas tecnolégicos o condiciones externas.

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

A) CONSTRUCCION DEL ARBOL

La construccion del arbol comienza por la identificacién de los N factores con-
dicionantes de la evolucién del suceso iniciador. A continuacién se colocan es-
tos como cabezales de la estructura gréfica. Partiendo del iniciador se plantea
sistematicamente 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).
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FIGURA 2.14 ESQUEMA GENERAL DE (N ARBOL DE SUCESOS

Factor
condicionante

Suceso
iniciador

Factor
condicionante

Resultado
de la secuencia

Exito Sl
O El
Exitc Sl
Fallo NO o E?
Fallo NO E3

Se obtienen asi 2" combinaciones o secuencias teéricas. 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 asi el nimero total de se-
cuencias,

La disposicién horizontal de los cabezales se suele hacer por orden cronolégico
de evolucién del accidente si bien este criterio es dificil de aplicar en algunocs
casos.

B) EVALUACION DEL ARBOL
El arbol de sucesos asi definido tiene las siguientes caracteristicas:

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

~ Los N factores condicionantes son sucesos definidos por su probabili-
dad de ocurrencia: p;, i=1,N.

- Los sucesos complementarios de estos tienen asociados, segin apar-
tado 2.1.1, una probabilidad de 1-p;, i=1,N.
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Como se considera que los factores condicionantes son sucesos independien-
tes, cada una de las secuencias, s, tiene asociada una frecuencia, f;, de:

f=f-[1p-(1-p) =1, Nyj=1,n
L

siendo:

N;: el nimero de sucesos de éxito de la secuencia s.

N;: el namero 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:

> h=f

La obtencién de los valores p; se basa generalmente en datos bibliogréficos, es-
timaciones de expertos o en la aplicacion de la técnica del arbol de fallos des-
crita en el apartado anterior.

2.4.2.2 Ambito de aplicacion

La técnica se utiliza con especial énfasis para describir la evolucién de fugas de
productos segiin sus caracteristicas y el entorno en el cual tienen lugar.

2.4.2.3 Recursos necesarios

La técnica es poco laboriosa y no requiere preparacién especifica en su uso, si
bien los analistas deberan conocer los fenémenos en juego.

2.4.2.4 Soportes informaticos

El uso de un cédigo de ordenador se recomienda en el caso en que el numero
de sisternas y componentes sea muy elevado y se quiera llevar a cabo un estu-
dio de los conjuntos minimos de las secuencias accidentales (basicamente si
existe dependencias funcionales en la estructura).
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2.4.2.5 Ventajas/inconvenientes
VENTAJAS

1. Permite un estudio sisternatico y exhaustivo de la evolucion de un
suceso.

2. Su aplicacién es muy sencilla.
INCONVENIENTES

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

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

2.4.26 Ejemplos

Se resena a continuaciéon un arbol de sucesos correspondiente al siguiente ini-
ciador: WFuga de hidrocarburo liquido en la proximidad de una esfera de GLP (Gas
Licuado del Petréleo)s,

A) CONSTRUCCION DEL ARBOL DE SUCESOS
En la figura 2.15 se representa el &rbol de sucesos. Basicamente contiene:

- Suceso iniciador. Se considera la fuga de hidrocarburo liquido en la pro-
ximidad de unas esferas, Este suceso tiene una frecuencia de 102 oc/ano.

- Factores condicionantes de la evolucién del suceso que se indican
en la cabecera del esquema:

« Ignicién inmediata, representa la probabilidad de que se produzca
la ignicién 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 radicacién térmica. Se considera que
la probabilidad de correcto funcionamiento es de 0,99.
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+ [lamas contra esfera, representa la probabilidad de que las llamas
incidan directamente sobre la esfera, dependiendo del punto de fuga.
Se considera una probabilidad de 0,01.

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

- Por dltimo, se indica en la columna Condiciones para generar una
UVCE, la probabilidad de que el gas entre limites de inflamabilidad sea
suficiente para dar lugar a una explosién no confinada. Se estima esta
probabilidad en O,1.

FIGURA 2.15 METODO DEL ARBOL DE SUCESOS. EJEMPLO

Iniciador: fuga
de hidrocarburo Condicianes
liquido - Dispositive | Llamas i
a proximidad . Igmcn_én contra contra lgnicién para Consecuencias
inmediata | . . retardada generar
de la esfera incendios esfera UVCE
frecuencia f
(ver nota 5)
0,99 Sl
Pool Fire (1) (2,97.10%)
0,3 sl
0,01 sl
-8
001 NO BLEVE (2} (3.10°%)
0,99 NO
Pool Fire (3.10%)
0,1 8§l
-5
02 s UvCE {3) (1,4.10)
09 NO
07 NO Flash Fire (4) (1,26.10-%)
08 NO
Dispersion {5,6.10)

{1)
(2)
(3)
{4)
(5)
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Incendio de charco.
Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion.
Unconfined Vapour Cloud Explosion.

Llamarada.

f= 10" oc/aio.




Consecuencias

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

~ Fuga de GLP.
- Ignicién inmediata.
- Correcta refrigeracién de la esfera.

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

La segunda secuencia comporta:

Fuga de GLP.
Ignicién inmediata de los vapores.

Mal funcionamiento de los sprinkdlers.

Incidencia directa de las llamas sobre la esfera.

Tal secuencia puede producir la BLEVE de la esfera.

B) EVALUACION DEL ARBOL DE SUCESOS

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

103 oc/ano x 0,3 x 0,99 =29.104
103 oc/afno x 0,3 x 0,01 x 0,01 = 3.10%

De forma que globalmente se tiene:

Suceso Frecuencia {oc/afio)
Pool fire 3.10* (secuencia 1 y 2)
BLEVE 3.10%
UvCE 1,4.10°
Flash fire 1,26.10°
Dispersiéon 5,6.10*
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2.4.3 Maétodo del analisis de causas-consecuencias

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

En el caso del ejemplo de rotura del tanque de amoniaco comentado en el apar-
tado 2.4.1.6 el diagrama correspondiente seria el resefiado a continuacion.

Rotura del depésito
de amoniaco

8]

Deteccion répida

de la fuga
S | N
Actuacién de las cortinas lg Actuacion de las cortinas li
de agua para abatirniento de agua para abatimiento
de los vapores de los vapores
8 | N s [

Nube téxica
de amonfaco
reducida

CGran nube
téxica
de amoniaco

Nube téxica
importante
controlada

Mube téxica
importante
no controlada
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El suceso A es el calculado a través del arbol de fallos ya descrito. La evoluciéon
del accidente considera basicamente dos factores.

- Deteccién (suceso B).

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

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

2.4.4 Métodos para la determinaciéon del fallo de modo comiin
2.4.4.1 Descripcion

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

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

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

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

A) CLASIFICACION DE LOS FALLOS DE CAUSA COMUN

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

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 arbol de fallos ha contemplado los servicios en
los fallos de componentes béasicos, este fallo de modo comin seré identificado

y contabilizado. Si no, quedara enmascarado esta causa subestimandose la pro-
babilidad del TOP.
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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 tuberia que causara la rotura de otra muy cercana. Como es el caso an-
terior, este tipo de dependencia puede ser incluido en el &rbol de fallos siempre
y cuando el analista lo haya identificado pero de forma mas artificiosa.

Fallos por dependencia de fabricacion u operacion: 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.

B) TECNICAS DE EVALUACION

Acotacion de la dependencia: La técnica consiste en calcular las cotas méaxi-
mas y minimas de dependencias entre dos componentes sobre la base de las
probabilidades respectivas de los sucesos. La probabilidad de la ocurrencia si-
multénea de dos sucesos A y B es la de su interseccion (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 minimo entre ambas probabilidades, de esta forma se puede
considerar que:

P(A) - p(B) = p(A N B) = min {p(A), p(B)}

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).

Acoplamliento: 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: (A1) la tasa de fallos
independiente y (A;) la tasa de fallos de causa comun. Se define al factor B como
el cociente entre la tasa de fallos de un componente correspondiente a fallos de
causa comUn y la tasa de fallos global. De esta forma: p = A /A.

Se puede deducir entonces, la probabilidad de fallo conjunto de dos elementos
en funcién del valor de f.
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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 (p;) ni por mecanismos
dependientes (p:), es decir:

(p1) - (p2)

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

p] = p(A) -+ p(B) _ p(A ﬂ B) = e—?\.]t + e-‘?qt - e—ZMtz 2 e—}\.]t + e—2l|t

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

A1 tasa de fallos independiente.

A tasa de fallos dependiente.
La probabilidad de no fallo por mecanismos dependientes se expresa como:
pa = et
Luego la probabilidad de no fallo del sistema es:
pi - p2= (ze-xlt + e—E.Mt) — @t

Por otra parte siendo A = A; + A2y = Az/A se pueden expresar A: y Az en fun-
cioén de :

7\.1 =(1 - B))\
7\.228}\.

Substituyendo se obtiene:
p] B p2 = {2e-}\,t _ e—(Z—B)J\,t]
De donde se deduce que su infiabilidad es:

]_p] p2=1 _2—M_e—(2—B)M (])
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En el caso en que = 1 se obtiene la expresién ya conocida del fallo de un com-
ponente (1 - e™), ya que entonces la probabilidad de fallo del otro es 1.

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

Existen cédigos de céalculo que permite calcular el fallo de modo comin; entre
otros se pueden citar COMCAN, BACKFIRE y SETS.

24.4.2 Ejemplos

En un arbol de fallos se obtiene un conjunto minimo de orden 2 correspondiente
al fallo simultdneo 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 §§ se supone igual a 0,1.

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:

p(ANB)=p(A) - p(B)

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

= (1 - e*T)2

=1 -2 e + T

que coincide con la expresién (1) de la pag. 101, para el caso en
que f es igual a 0 (no existe fallo dependiente).

Aplicacion numérica
p (ANB)=(1-e?3>103102)2=((0,423)2=0,179

2. Si se considera el fallo dependiente, y se aplica el método del fac-
tor B, reuniendo a la expresion (1), se tiene:

pP(ANB)=1-2e*T+el-2-pATl
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Aplicacion numérica

p (AN B)=1-2e75510-3100 4 g[-(2-0.1)5510-3.100} () 198

Si se recurre a la técnica de acotacién se puede considerar que:
P(A} - p(B) = p(A N B) < min {p(A), p(B}}

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

0,179sp (ANB)=0423
ya que p(A) - p(B) =0,179
min {p(A), p(B)} = p(A) = p(B)
ya que ambas probabilidades son iguales por hipoétesis, es decir:
(1 - e55.10°100) 0 423
Si se considera que la dependencia es de tipo «media», segun

WASH 1400 se puede considerar como referencia para p (A N B), la
mediana de la ley de distribucién definida por el intervalo anterior:

p(ANB)=Vp(A) - p (B) - min {p(A),p (B)}

Aplicacién numeérica

p(ANB)Y=+ 0,179 x 0,423 = 0,275

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

Método Probabilidad dei fallo comin de las dos bombas
Factor 0,198
Acotacion | Intérvalo:
[0,179;0,423]
Valor medio (dependencia media):
0,275

103



14011

‘SO[[e} 2P [Ogle eun JjURIPSW BpR[NJ[ED OPIS BY RIDUSNIII] BAND 0SID
-N$ UN 9p UQIDN|OAS B[ 9qLID$2P SOSaONS 9p [oqie [@ ‘euejuswa|dwod eullo) ap
DUAWIBIUBNDAY AN UeZ[nn 25 sedludd] selswnd sop sel anb reoeisap ausiAu0))

‘sopelede sajusipuodsall
-0D $O[ Sp OpIUS3jUOD |3 opusiwnsal ugedide ns ap sajusiuaAUODUl 3 selejusa
SBJ OWOD IS SOLIESIIIU SOSINDIAI $0] ‘ugidedijde ap ojiquue [o ‘SeONSLISIDRIeD SNS
‘SEIIDSIP SEOIUDY] SB| 9p eun eped eied ednibe as gz e|qe} ej ug ‘solsjdwod
SOS9DNS 9P BIDUSNDAI) B 9p UQIDRUIWLILSISP e 03sandxs ey as openede 2389 ug

udWINSIY O'b'?

"SOSIDNS 9P [0gIe [@ U3IqUiR) OPUAN|DUI ‘OSN NS RPUSILIODSI 39S OPIIUSS 3159 U]

‘(4 ‘9" 1"’z opeede [op ojdwsfe |3 us clsayueul 3p osnd as owod [e) eruenodu
Sp SISIRUR [3 21qOS 2JUSUI[RULIOU kSB( 3 BWI)SIS [@ US selofew sp eisendoid e

s0[1ey
ap SPSE} SB[ 9P UQIDDI[IS B[ UD O [OqIR |3 U $2I0LIS IRDUSPIAS uapand
anb sopiua)qo sopeynsal sof 81qos OJMILD SIsIjeUR un uIIquie) UIUUIS -
‘PEPIIGRY 2p ojuswine un s[q
-pupdsaidwi 3 ou sa[end soj eied sojdnbe uesynuapl s ‘esivAUl B Y —
‘BUIR)SIS [ Opo) kied [eIDURISNS OjudWINE
un Jauodns apand elofew eAND sajuaucdwod sojenbe ueuiwIalap 9g -

"RUIJSIS UN 9P S3|RIOU3SI SOjU2UIZ[a SO] ued|yuspl 8ag -

:sauozel sajuanbis
se[ Jod oJaynonl) opnuaul e RINsal oIpnisa ap odiy 2)sa anb IedeISap SUSIAUOY

"'OpEIPNIS? 0SaDNS [3p BIDUALINDO v eied
SOAISIDOP UOS UQIDENHUS NS O BINIONLS3 B] U uodnadal ns ‘pepljiqeqold epea
-3j2 ns Jod anb sojuswaje soj uos sa[end ‘sejusUoduWon $OSOISWNU JUSl) opuURnND
‘efejduiod BINIONNSS BUN US O)saljuewl 3p 1wuod usjwad snb epueliodur sp
sa103orj saedduld so| ‘sojje) ap [oqieg [3p '['H'Z opeiede [3 ua OJIDSIp URY 3G

" eppuelroduag 2p s;éugllv Gc¥e




2. Métodos para la determinacién de frecuencias
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Alternativamente el método de las causas-consecuencias integra directamente
las dos técnicas en un Gnico modelo.

Por tltimo, la determinacién 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 anélisis especifico e inde-
pendiente para el cual existen diversas técnicas que requieren datos concretos,
a menudo dificiles de conseguir y que suelen ofrecer con frecuencia resultados
dispares.
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Lontmmnsnin o 30 Métodos para el calculo de los alcances

Se indican unicamente en esta Guia, las lineas generales de esta fase de un ané-
lisis de riesgos.

Tanto en el Estudio de Seguridad, donde es necesario definir las zonas de plani-
ficacion (intervencién y alerta), como en el Analisis Cuantitativo de Riesgos,
donde se determinan las zonas correspondientes a un umbral de danos para eva-
luar el nimero de victimas asociadas a un accidente, se calcula el efecto de de-
terminados eventos.

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

Condiciones en que se produce la liberaciéon de la substancia.
Caracteristicas fisico-quimicas de la misma.
Caracteristicas del medio en el cual se produce la dispersion.

Interrelacién entre la substancia y el medio.

En la figura 3.1 se agrupa en grandes lineas la evolucién de un escape segun
sus caracteristicas.

Las especificaciones minimas que deberia cumplir esta fase, son:

Deberé dejarse clara constancia de las condiciones de calculo consi-
deradas (caudales de fuga, variables meteorolégicas, valores umbra-
les adoptados, en especial en cuanto productos para los cuales exis-
ten discrepancias entre distintas fuentes); de los modelos matematicos
aplicados (referencias concretas, listados de ordenador obtenidos si
existen, justificacion de la adecuacién del modelo al caso de aplica-
cién, etc.).

Debera darse una estimacién de la incertidumbre o rango aproximado
del resultado obtenido. En este caso es el asociado al calculo de las
areas afectadas, las limitaciones de los modelos, etc.

Deberan contabilizarse todos los efectos posibles del accidente con es-
pecial incidencia sobre los mas graves.
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3. Métodos para el célculo de los alcances

- Para efectos que evolucionan en funcién del tiempo (radiacion térmica,
concentraciones téxicas) deberian tenerse en cuenta también los tiem-
pos de exposicion al efecto considerado (dosis).

Para ello sera necesario disponer de los siguientes datos:

~ Caracteristicas de toxicidad de los productos (IPVS) (1) y métodos de
estimacién en los casos en que no hay datos disponibles.

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

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

- Criterios basicos a seguir para cada uno de los efectos (radiacién, so-
brepresion, concentraciones téxicas).

(1} Concentracién Inmediatamente Peligrosa para la Vida y la Salud.
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TABLA 3.1 MODELOS DE CALCULO DEL ALCANCE

DE DETERMINADOS EFECTOS

1. Modelos de calculo de fugas y derrames:

1.1 (Gases y vapores.
1.2 Liguidos.
1.3 Bifasicos.

2. Modelos de calculo de areas de charco:

2.1 Liquidos.
2.2 Gases licuados.
2.3 Charcos incendiados.

3. Modelos de célculo de evaporacién:

3.1 Liquidos evaporantes. _
3.2 G@ases licuados.

4. Modelos de calculo de dispersion de gases y vapores:

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

5. Modelos de céalculo de explosiones:

5.1 Explosiones confinadas.

5.1.1 Explosiones fisicas.
51.2 Explosiones quimicas.

- de mezclas inflamables de gases.
- de mezclas inflamables de polve.
~ de reacciones fuera de control.

5.2 Explosiones semiconfinadas.
5.3 Explosiones no confinadas.
54 Alcance de fragmentos.

6. Modelo de calculo de radiacién térmica.
7. Casos singulares:

7.1 BLEVE.
7.2 Boil over.
7.3 Roll over.
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En esta Quia, se describen las lineas generales de esta fase de Um-analisis de
riesgos.

El célculo de danos se aplica posteriormente al calculo del alcance de los efec-
tos y tiene por objeto analizar la agresion del accidente sobre el medioc que ro-
dea a la instalacién.

Las especificaciones minimas que deberia cumplir tal calculo y som:

- Se estudiaran los efectos sobre las personas, analizando las distancias
correspondientes a las zonas de intervencién, alerta y alcances de 1%,
50% y 99% de letalidad y otros darios fisicos.

- Se calcularan los efectos sobre las instalaciones analizando las dis-
tancias correspondientes al umbral de dafios reparables y destruccién
total. En este apartado, se estudiara la posibilidad de que el accidente
estudiado, genere un efecto sinérgico o efecto dominé sobre los equi-
pos vecinos,

- Se determinara el efecto sobre el medio ambiente, analizando el impacto
que, sobre la atmosfera, sobre las aguas, sobre el terreno y sobre los bio-
topos locales tiene un accidente mayor de caracter estocastico.

- Debera darse una estimacién de la incertidumbre o rango aproximado
del resultado obtenido. En este caso es el asociado al célculo de las
areas letales, a las ecuaciones de Probit, a la evaluacién de las pobla-
ciones afectadas, ...

- El célculo de victimas debera ponderar con sus respectivas probabili-
dades las distintas condiciones meteorolégicas posibles en la zona.
Para ello sera necesario contar con los siguientes datos:
- Ecuaciones de PROBIT (1) disponibles para distintos productos y
efectos.
- Resultados del estudio de comparacidn entre las distintas ecuaciones.

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

(1) PROBability uniT.
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A 5. Métodos para la determinacién del riesgo

5.1 CONCEPTOS GENERALES

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

En este Capitulo se definen estos conceptos y se indica como calcularlos. Por
ultimo, se reflejan algunos criterios de aceptabilidad.
5.1.1 Riesgo global e individual

Como consecuencia del estudio, se obtiene una lista de hipé6tesis de accidentes
definidas a través del pan

- frecuencia (ocurrencia/ano)

- dano (victimas/ocurrencia)

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

Riesgo individual. La definicion que da el ICE (1) es: «Frecuencia a la cual un
individuo puede esperar un determinado nivel de dafo como consecuencia de
la ocurrencia de un determinado suceso accidental.

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

Ejemplo: Riesgo individual de morir en un accidente de carretera. Se admite que
es aproximadamente 10%/ario.

La persona puede ser un empleado de la instalacién que genera el accidente, un
miembro de poblaciones vecinas 0 un usuario de una instalacién 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 «medios» o «ipicosn.

(1) Institution of Chemical Engineers.
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En realidad hay una amplia gama de posibles valores que reflejan una amplia
variacion en las costumbres de las personas y su vulnerabilidad frente a un dano.
Cualquier criterio de riesgo debera de tomar en consideracién estos aspectos.
Por ejemplo, en unas viviendas, los grupos mas expuestos son probablemente
los nicleos familiares con nifnos pequerios que pasan gran parte del dia en casa.
Esta situacién puede conducir a hacer la hipétesis de que un ocupante de estas
viviendas esta presente en un 100% de los casos.

5.1.2 Riesgo sacial

El ICE (2) lo define como: «La relacién entre la frecuencia y el nimero de per-
sonas que sufren un cierto nivel de dafio en una poblacion dada, como conse-
cuencia de la ocurrencia de un determinado suceso accidentals.

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: tamafo del desastre y
probabilidad del mismo. Puede haber una baja probabilidad de danar a la ma-
yoria de los habitantes de una vivienda y una probabilidad mayor de danar 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 pais, 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 méas «mundanos» que no tienen un potencial de «catastrofe»
como gl conducir en coche, aunque este ultimo puede provocar mas muertes
por ano.

(2) Institution of Chemical Engineers.
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5. Métodos para la determinacién del riesgo

5.1.3 Riesgo de muerte y dafios

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

Esto es mas directo y mas 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 danos, que con el riesgo de muerte.

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

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 danos, estas estan sujetas a incertidumbre.

Por otra parte tomar un representante «\medio» de la poblacién o «el méas expuesto»
puede ser cuestionable.

En este sentido el HSE (3) define la dosis «peligrosa» como la dosis toxica de un
gas, radiacion térmica y sobrepresién de la explosién que provoca los siguien-
tes efectos:

Efectos importantes en practicamente todas las personas expuestas.

Una fracciéon importante requiere atencién médica.

Algunas personas estan seriamente heridas, requiriendo tratamiento
prolongado.

Personas altamente vulnerables pueden morir.

{3} Health and Safety Executive.
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5.1.4 Otros conceptos

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

FAR (Fatal Accident Rate): Se define como el nimero de accidentes mortales
en un grupo de 1.000 personas en su vida laboral (108 horas).

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

- Riesgos convencionales (caidas, ...) 2

- Riesgos quimicos 2

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

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

Actividad FAR
Industria de la confeccién 0,15
Permanecer en casa 1,0
Industria del automévil 1,3
Industria de la madera 3,0
Industria quimica britanica 4.0
Industria mecéanica 7.0
Agricultura 10,0
Mineria 12,0
Industria pesquera 35,0
Construccién 64,0

{Datos de Gran Bretaiia, 1979)

Riesgo residual: Segun ICE (4) es el riesgo que presenta una instalacién tras la
incorporacién de las mejoras evidenciadas por el estudio realizado.

(4) Institution of Chemical Engineers.
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HEHEERE 5. Métodos para la determinacion del riesgo

5.2 CALCULO DEL RIESGO

Riesgo global: Su expresidon matemaética es:

N
RG= 2 £V
=1
f; frecuencia de i-esimo suceso de accidente

v;; victimas asociadas al i-esimo suceso.

Segun se consideren las victimas en el interior/exterior de la instalacién
se obtiene el riesgo global interior/exterior.

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

Una expresién promedio de este riesgo se puede obtener a partir del
riesgo global, de la siguiente manera:

RI=RG
Ne

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

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

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

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

(BND + 16NN) x 52
5x 47

donde:

- Se consideran 5 turnos de trabajo de 8 horas (de 6 a 14 en jornada
normal con una interrupcién de una hora, segundo turno de 14 a 22
h tercer turno de 22 a 6 h) y 2 de descanso.
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- ND ndamero 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 numero 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.
NN personas x 7 terceros turnos.
En total: NN personas x 16 periodos de 8 horas.

- 52 numero total de semanas sobre un ano.

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

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

|

47 x b numero total real de periodos de 8 horas al afio.

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

5.3 CURVAS DE ISORIESGO

Las curvas de isoriesgo constituyen una representacion grafica del riesgo indi-
vidual. A cada punto del entorno se asocia la frecuencia de muerte que tendria
una persona situada en este punto. Segln el tipo de dafno que pueda causar la
muerte el calculo es distinto. Posteriormente se unen a través de curvas los pun-
tos que presentan un riesgo idéntico.

Fuga téxica: 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 direccién del punto.

|

Probabilidad de que se dé una determinada categoria de estabilidad.

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

|

Frecuencia del accidente,
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Radiacién térmica/sobrepresion: Este caso corresponde a:

- Probabilidad de que la radiacién/sobrepresion provoque la muerte.

- Frecuencia del accidente.

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

Son numerosos los codigos que permiten realizar estos célculos, entre otros se
pueden citar: RISK CURVES, [SORIESGO, etc.

5.4 METODOS ALTERNATIVOS DE DETERMINACION
DEL RIESGO

La determinacién del riesgo correspondiente a métodos cualitativos consiste en
la contraposicién de los valores (bien sean indices o rangos cualitativos) obte-
nidos para la probabilidad y para la severidad de las consecuencias en un cua-
dro parecido al resefiado en las figuras 5.1/1 y 5.1/Il.

Los criterios de aceptabilidad (ver apartado 5.5) delimitaran las zonas para las
cuales se requiere un estudio mas profundo y la adoptacién de medidas de pre-
vencién/mitigacién.

FIGURA 5.1/ DEFINICION DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
SEGUN EL RMPP (1)

| Baja: Ocurrencia considerada improbable durante la vida media de la planta, en
condiciones normales de operacién ¥y mantenimiento.

I Media:  Ocurrencia considerada posible durante la vida media de la instalacion.

Il Alta: Probabilidad de ocurrencia suficientemnente alta como para poder suponer
que el suceso ocurrird al menos una vez durante la vida media de la insta-
lacién.

{1) Risk Management and Prevention Program (USA).
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FIGURA 5.1/l DEFINICION DE SEVERIDAD DE CONSECUENCIAS

SEGUN EL RMPP (1)

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

Il Media: Se puede considerar que el producto quimico se dispersara en el entorne en
concentraciones suficientes para causar lesiones serias y/o muertes si no se
toman medidas correctivas efectivas con rapidez.

Il Alta: Se puede considerar que el producto quimico se dispersara en el entorno en
concentraciones suficientes para causar lesiones serias y/o muertes por ex-
posicion. Cabe esperar que un elevado niimero de personas seran afectadas.

(1) Risk Management and Prevention Program (USA).

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 mas 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/ano, incluso si la persona expuesta considera
que, de su exposicion, se desprende un beneficio importante (por ejem-
plo un trabajo o una actividad ladica).

Un riesgo de 10%/ano y en algunas circunstancias 10°/ano deberia de con-
siderarse como aceptable por ser trivial, en todo tipo de circunstancias.

Entre ambos niveles deberia de exigirse la implantacién de las medidas
preventivas o de mitigacién que reduzcan el riesgo.

{(5) Royal Society Study Group (RSSG) que publicé en 1983 un estudio sobre el riesgo la
evaluacion del (Risk Assessment).
{6} Health and Safety Executive.
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Riesgo social: El riesgo individual es a menudo una condicién insuficiente.
Existe una aversion por parte de la sociedad a la posibilidad, aunque pe-
quena, de que un accidente pueda provocar un namero importante de
muertes. Por otra parte el riesgo individual puede cumplir con los crite-
rios de aceptabilidad, aun cuando exista un riesgo social alto. Un ejemn-
plo extremo seria un hospital situado cerca de una instalacién con peli-
gro de accidente mayor. Las personas situadas de forma permanente
en el edificio estarian expuestas a un riesgo relativamente alto, pero pa-
cientes individuales, presentes durante un corto periodo de tiempo, ten-
drian un incremento de riesgo individual muy pequeno, en promedio so-
bre todo un ano.

El RSSG (7) no sugiere ningan valor maximo para el riesgo social, mien-
tras que el ACMH (8) indica que cualquier accidente grave en una insta-
lacién no nuclear que implicaria 10 o mas muertes deberia tener una pro-
babilidad menor de 10* por afio, aunque se considera que 2.10# podria
ser el umbral de riesgo social tolerable.

Para accidentes capaces de causar mas victimas mortales, se indica que
el riesgo de provocar entre 500-1000 muertos en un accidente no nuclear
deberia de ser menor de 103 e incluso menor de 2.10% por afo en situa-
ciones en las cuales las posibilidades de eleccién son escasas, aunque
cuando exista la posibilidad de elegir si someterse o no al riesgo, se po-
dria fijar un valor mayor.

5.6 EJEMPLOS

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

En la tabla 5.1 se indica un resumen de un célculo del riesgo. En las primeras
columnas, «<hipétesis incidental» y «eventor, se indican las hipotesis considera-
das y el tipo de accidente correspondiente para distintas situaciones {diametros
de fuga).

(7) Royal Society Study Group.
(8) Advisory Committee on Major Hazards.
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En la cuarta columna se resena la frecuencia de los sucesos expresada en ocu-
rrencia por ano.

A continuacién se da el ndmero de victimas asociado, tanto en el interior de la
instalacién, como en el exterior.

En la novena columna se indica el namero de equipos afectados por ia hipéte-
sis planteada.

En las columnas siguientes se refleja el riesgo global (interior/exterior) obte-
nido como producto y contabilizando todos los equipos implicados. Por al-
timo, se indican las contribuciones porcentuales al riesgo global (interior/ex-
terior) debidas a cada una de las hipétesis contempladas. Asi, por ejemplo,
en la hipétesis H1C, rotura del 100% de la manguera de descarga de la cis-
terna en fase gas el suceso tiene una frecuencia de 1,39.10° ocasiones/ano
y causa 6,3.107 victimas en el interior de la instalacién y ninguna en el exte-
rior de la misma.

El riesgo global interior por equipo se calcula como:
1,39.10° oc/afio x 6,3.10? vict/oc = 8,76.10°® vict/ano

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

El porcentaje sobre el riesgo global total de la instalacién es 4,59.104 (suma de
los riesgos globales interiores de todas las hipétesis que aparecen en la tabla 5.1,
dividido por 8,76.10% vict/ano, 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 hipotesis incidental.

La instalacién tiene una plantilla expuesta de 72 personas, mientras que las po-
blaciones vecinas tienen un total de 13.468 personas. El riesgo individual para
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el personal de la instalacién es igual al riesgo global interior dividido por 72:
4,59.10* dividido por 72, es decir, 6,38.10%; mientras que el correspondiente al
exterior es igual al riesgo global exterior dividido por 13.468: 7,91.10® dividido
por 13.468, es decir, 5,8.10'%, un valor despreciable.

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

- Analisis de las cisternas antes de descargar su contenido a un depé6-
sito de amoniaco. Esta mejora cubre basicamente tres propésitos: evi-
tar la introduccién de un producto incompatible con el amoniaco, evi-
tar la contaminacién con un producto corrosivo y prevenir el fenémeno
de stress corrosion cracking.

- Reduccién del periodo entre revisiones del depésito.

- Purga periodica del depésito en fase gas para reducir su contenido en
oxigeno.

- Cambio de especificaciéon de vélvulas para provision de fuelles.
- Realizar el consumo de amoniaco desde la fase gas.

- Etc.

Estas medidas reducen el riesgo individual interior hasta 6.10%, un valor que es-
taria como el anterior dentro del rango de aceptabilidad.

Representaria, pues, el riesgo residual de la instalacion.

La figura 5.2 proporciona las curvas isoriesgo de una instalacion.

Se representa sobre el soporte de un plano de la instalacién las curvas isoriesgo
correspondientes a 10°, 105, 107 y 10%, Estas lineas representan la frecuencia

de muerte como consecuencia de las hipétesis de accidentes planteadas para la
unidad.
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TABLA 5.2 RESUMEN DE LA EVALUACION DEL RIESGO EN SITUACION MEJORADA

DE LA INSTALACION (Continuacién)

Porcentaje Pome:{téje s

, Victimas Riesgo !
' ci?n— (victfoc) {porequipo)  MNam. tﬁ;f:f;%) del riesgo de mejora ¢
Hipotesis incidental (1) Evento (2} cia 4} (5) equip. g global (8) de riesgo-(Q)ziE
{oc/ario) ) s
3) Inter. Exter. Inter,  Exter Inter,  Exter.  inter. Exter. Inter. Exter.:
H4. Rotura catastréfica del Fuga téxica . w
depésito de amoniaco.  continua. 28010 1,74.10+ 4871027 000 1 487102 000 000 000 9986 ok
H5. Rotura de la tuberia de Fuga toxica :
descarga del depésito  continua. .
(fase liquida).
H5a. Fuga en bridas y 1,46.10"! 2,38.10-3 347.10¢ 0,00 1 34710° 000 7933 000 0,00
vélvulas.
H5b. Rotura del 10% 1,75.10-* 3,70.10°2 6,48.10° 0,00 1 648.10° 000 1482 000 0,00
seccion.
H5¢. Rotura del 100% 1,75.10 4,80.19-2 8,40.10¢ 0,00 i 84010% 000 192 0060 0,00
seccion.
H6. Explosion del domo de  Explosion por so-
calderas, brepresién.
Héa. En calderas 1,2,3. 46710 1,00 4,67.107" 0,00 3 14010°¢ 000 000 000 99,87
HGb. En caldera 5. 2 -t 1,00 26410 0,00 1 26410 000 000 0,00 99,81
Héc. En caldera 6. 2 -1t 1,00 264.10-1 0,00 1 26410 000 000 000 100
H7. Explosion en el hogar Explosién  por
de calderas. deflagracién.
H7a. En calderas 1,2,3. 164.10-° 2,50.10+ 4,10.10° 0,00 3 12310% 000 282 000 5383
H7b. En caldera 5. 1.56.10-% 2.50.10 3,90.10 0,00 1 390107 600 0409 000 87,74
H7¢c. En caldera 6. 1,56,10- 2,50.10- 3,90.107 0,00 I 390107 000 009 000 7153
Riesgo global fabrica. 437.10+ 342.10° 100 100
Méximas personas expuestas. /7200 13468
Riesgo individual. 6,07.10-5 254,100
FAR, 0,34

oBsal [op uoroeUILLIS)EP | Ried SOPoRW G



Sdidigsadnpieddusonedaiasiad
R P T T S T R F R T D

-
iy
I3

s8R EnRdd S ERe ba il e s R PR LRI R e d i e RO BN RUSRUTERA B R DR BRI TARLNES
B L G I R A R L G T s A I L T e R A T i 1 2

La figura 5.3 proporciona un ejemplo de curva de riesgo social publicada por
el HSE(9). En abcisas se indica en escala logaritmica el nimero de muertos
desde 1 hasta 1.000; en ordenadas se representa la frecuencia acurmulada por
ano, desde 10° hasta 103, también, en escata logaritmica. la figura se representa
para dos situaciones: en trazos continuos se indica la situacién actual y en tra-
zos discontinuos la situacién correspondiente a la zona industrial considerando
la implantacién de una nueva instalacién industrial.

(9) Health and Safety Executive.
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FIGURA 5.3 EJEMPLO DE UNA CURVA DE RIESGO SOCIAL

PUBLICADA POR EL HSE (1)

1073

104 >

) \
10°

-6
Frecuencia 10
acumulada
por ano
1077
10% 1
POBLACION EXISTENTE
———————— POBLACION EXISTENTE
Y NUEVA
10-° ; t
) 10 102 103 104

Nimero de muertos (N)

(1) Health and Safeiy Executive.
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