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EL ARBOL DE FALLOS Y EL ANALISIS DE IMPORTANCIA, DOS
HERRAMIENTAS PARA LA OPTIMIZACION DE LA GESTION
DE DISTINTOS TIPOS DE RIESGOS

Arturo Trujillo

INTRODUCCION

El arbol de fallos es una metodologia desarrollada en la década de 1960, y utilizada ampliamente desde enfonces
para el andlisis de riesgos. Habitualmente, asociamos el término “riesgo” a la pérdida de vidas humanas, a los
dafios al medio ambiente o a las pérdidas econdmicas. No obstante, cabe también reconocer ofros tipos de
riesgos, tales como el deterioro de la calidad de un producto, o de la imagen de una compaiiia, lo pérdida de
produccion, o la indisponibilidad de una planta. En el presente articulo se describe brevemente la técnica del arbol
de fallos aplicada ol andlisis de este tipo de situaciones, se muestra una aplicacion practica, y se infroduce el
denominado andlisis de importancia como herramienta de gestion de riesgos.
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EL ANALISIS MEDIANTE ARBOL DE FALLOS

El arbol de fallos es una técnica de andlisis de fallos
deductiva que parte de un evento indeseado en
concrefo y proporciona un método para determinar las
causas de esfe evento vy, lo que a menudo es todavia
mas importante, como se relacionan las causas con el
evento final. Légicamente es importante una eleccion
adecuoda  del suceso indeseado  [al que
denominaremos “cabecera” del arbol). Si el suceso es
demasiado general, el andlisis se hace inmanejable; si
es demasiado especffico, el andlisis no proporcionard
informacion suficiente acerca del sistema estudiado. El
suceso de cabecera acostumbra a estar relacionado
con la seguridad de la planta o instalacién, pero no
siempre es asi. De hecho, el método es completamente
universal, y pueden analizarse con él diversos tipos de
riesgos (dafos a la calidad del producto, pérdida de
produccién, dafios medioambientales, efc.). Algunos
ejemplos de sucesos de cabecera de un arbol de
fallos podrian ser:

* Rofura catastréfica de un reactor quimico por
sobrepresién originada por una reaccién fuera de
control.

* £l vehiculo no arranca cuando se gira la llave de
contacto.

* Pérdida de calidad del producto (color) por
temperatura  excesiva durante el proceso de
sinfesis.

* Pérdida de produccion por paro de planta
originado por interrupcion del suministro eléctrico.

En el presente articulo se utilizard un ejemplo para
demostrar la potencia del método.

Figura 1. Esquema del sistema estudiado.

APLICACION PRACTICA: UN EJEMPLO DE ARBOL
DE FALLOS

El esquema de la figura 1 muestra el sisema que se
analizard. Se trata de un reactor quimico, dotado de
un agitador, una camisa a través de la que se puede
enfriar con agua de forre, asi como un sistema de
dosificacion de un reactivo, y la instrumentacion auxiliar
necesaria. En este ejemplo se considerard que en el
reactor se lleva a cabo una reaccién del tipo:

Reactivo A + Reactivo B -> Producto + calor

Inicialmente se carga un disolvente en el reactor, asf
como el reactivo A vy el cafalizador de la reaccién.
Posteriormente se arranca lo agitaciéon y se va
afiadiendo confroladamente el reactivo B. Un andlisis
de riesgos de proceso efectuado previamente detectd
que en caso de perderse el control de la reaccién se
produciria un desprendimiento excesivo de calor en el
reactor, que provocaria la vaporizacion del disolvente
y consiguiente presurizacion. Por ello se ha dotado al
reactor con las siguientes protecciones:

* El reactivo B se dosifica a caudal constante. El
caudalimetro FIC actoa sobre la valvula automdtica
V1 manteniendo el valor de caudal consignado
por el operador.

* El reactor dispone de un sistema de enfriamiento
mediante una camisa por la que circula agua de
torre. La temperatura de la masa de reaccion se
controla al valor consignado por el operador
mediante la sonda de temperatura TIC que, a su
vez, actia sobre la valvula automdtica de paso de
agua V2. la vélvula V2 tiene un tope mecdnico
para asegurar que circula un caudal minimo de
agua, independientemente de las indicaciones de
TIC.

* Como tltima barrera, el reactor dispone de un
disco de ruptura especificamente disefiado para
una pérdida del control de temperatura de la
reaccion.

A fin de no complicar en exceso el ejemplo, se han
considerado las siguientes hipotesis simplificadoras:

* Se considera que la operacion correcta de
cualquiera de los dos lazos de control disponibles
(caudal del reactivo B y temperatura de la masa
de reaccion) es suficiente para mantener la
seguridad de la reaccion. Esto es:



* El caudal minimo garantizado por el tope
mecdnico de V2 es suficiente para enfriar el
reactor siempre que se manfenga el control
sobre el caudal del reactivo B.

o El sistema de enfriamiento del reactor fiene
capacidad  suficiente  para enfriarlo, aun
cuando se pierda el control del caudal del
reactivo B.

* No se considera el eror humano en el
establecimiento de los valores de consigna de
caudal del reactivo B ni de temperatura.

* No se considera la posibilidad de fallo del tope
mecdanico de la valvula V2.

* No se considera el error en el disefio de los
sistemas; en particular, del disco de ruptura.

*  Obviamente, el agitador es una parte importante
del reactor. No
obstante, en este caso se ha considerado que el
sobredimensionamiento del sistema de enfriamiento

sistema de enfriamiento  del

es tal que, incluso con el agitador parado, es
suficiente para mantener el control de temperatura.

Se invita al lector a reanalizar el ejemplo teniendo en
cuenta uno o varios de esfos efecfos.

CONSTRUCCION DEL ARBOL DE FALLOS

En este ejemplo, el suceso que se pretende andlizar es
la sobre presurizacion [y eventual estallido) del reactor
debido a la pérdida de control de la reaccién. A este
suceso se le denomina “cabecera” del arbol, se
escribe como encabezamiento del &rbol de fallos (ver
figura 2) y es para el que se calculard la probabilidad
de ocurrencio.

Para que se produzca esta sobrepresion inaceptable y
subsiguiente estallido, es necesario que den dos
sucesos simultdneamente:

* Que haya fallado el sistema de control de
temperatura descrito en el apartado anterior.

* Que fallen los salvaguardas  disponibles:
fundamentalmente, que el disco de ruptura no se
abra a la presién prevista.

Estallido del reactor

Figura 2. Arbol de fallos (primera etapa).

Dado que estos dos sucesos deben producirse
simulténeamente, y el de cabecera no se producird si
no se dan ambos, se representan en el arbol enlazados
con el suceso de cabecera a través de una puerta
logica “Y" (ver figura 3). El ¢rbol en este punto puede
leerse como “se producird el suceso de cabecera si se
dan lo pérdida de control de la reaccion Y el fallo de
las salvaguardas disponibles”.

Figura 3. Arbol de fallos
(segunda etapa).

El fallo (no apertura) del disco de ruptura es ya un
evento suficientemente sencillo para el andlisis que se
pretende, por lo que se denomina “suceso elemental”
y se representa como un circulo. En cambio, la pérdida
de control de temperatura del reactor es todavia un
suceso complejo, que se debe desarrollar més.

De la descripcion anterior del proceso cabe deducir
que la pérdida de control de la temperatura requiere
el fallo simulténeo del lozo de control de caudal
FIC-V1 y dellazo de control de temperatura FIT-V2. Asi
pues, al igual que se ha hecho en el paso anterior,
ambos eventos se enlazaran mediante una puerta
légica "Y" (ver figura 4).

Figura 4. Arbol de fallos (tercera etapal).



Ambos sucesos son todavia demasiado complejos
para el andlisis propuesto, por lo que debe proseguirse
su desarrollo. Tomando el caso del fallo del lazo de
control de caudal del reactivo B, puede concluirse que
este puede ser debido al fallo de uno cualquiera de
los siguientes componentes:

* El caudalimetro FIC indica un caudal inferior al
que realmente esté pasando.

* El ordenador de control de la planta no interpreta
correctamente los datos del caudalimetro y ordena
abrir en exceso la valvula V2.

* lavaélvula V2 se abre en exceso a pesar de recibir
las sefiales correctas del ordenador de confrol.

Dado que uno solo de estos tres eventos puede dar
lugar a la pérdida del control de caudal de reactivo B,
se enlazarén mediante una puerta légica “O”, fal
como muestra la figura 5. Esta seccién del érbol de
fallos puede leerse como “la pérdida de control del
caudal de reactivo B se produce si se da el fallo del
caudalimetro FIC O el fallo del ordenador de control
O el . los fres sucesos
identificados son ya suficientemente simples para el
andlisis que se pretende, por lo que se considerardn
eventos elementales.

fallo de la valvula V1

Figura 5. Arbol de fallos (cuarta etapal).

Obviamente, el lazo de control de temperatura es
andlogo al del de caudal de reactivo B, sin mas que
reemplazar FIC por TIC y V1 por V2 (en cambio, se
considerard que el fallo del ordenador de control es
comdn para ambos casos). As, la figura 6 muestra ya
el arbol de fallos en su situacion final.

Figura 6. Arbol de fallos (final).

Desde luego, el arbol podria profundizarse mas,
analizando las causas de los eventos que hemos
denominado elementales. En cualquier caso, el grado
de profundidad en el desarrollo de los eventos
dependerd de los objetivos del estudio. En general, un
nivel como el mostrado en el ejemplo acostumbra a
ser suficiente en la mayor parte de aplicaciones.

Una vez dibujado el arbol de fallos es conveniente
completar una tabla tal como de la tabla 1, en la que
se defalla el codigo de cada evento elemental, su
denominacion simplificada a efectos del dibujo del
arbol, y una descripcion més detallada, incluyendo el
modo de fallo. Esto tltimo es especialmente importante
dado que la mayor parte de los componentes
estudiados tienen més de un modo de fallo.

Debe destacarse que la elaboracion del arbol de
fallos se simplifica en caso de disponer de un andlisis
de seguridad de procesos (por ejemplo, un HAZOP)

correctamente realizado. En efecto, normalmente el
arbol adopta, en este caso, una estructura muy general:
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Cédigo Nombre Descripcidn
) El caudalimetro FIC indica un caudal significativamente inferior al
El Fallo del caudalimetro FIC ) 9
que realmente circula.
El ordenador de control interpreta incorrectamente los datos de los
E2 Fallo del ordenador de control sensores de campo, dando instrucciones erréneas a los elementos

finales de control vélvulas).

Fallo de la valvula V1 (abre

La valvula V1 se abre excesivamente a pesar de recibir una sefial de

E3
excesivamente) control correcta desde el ordenador de control.
La sonda de temperatura TIC indica una temperatura
E4 Fallo de la sonda de temperatura TIC o Pe >mP
significativamente inferior a la que realmente fiene el reactor.
£s Fallo de la vélvula V2 (cierra la véivula V2 se cierra excesivamente a pesar de recibir una sefal
excesivamente) de control correcta desde el ordenador de control.
El disco de ruptura del reactor no se abre a pesar de haberse
E6 Fallo de disco de ruptura [no abre) P P

alcanzado su presion de disefio.

Tabla 1. Sucesos elementales.

el suceso de cabecera estd conectado, mediante una
puerta "Y" a dos sucesos genéricos, “causas” y “fallo
de salvaguardas”. El suceso “causas” incluye las
identificadas en el HAZOP (que posiblemente deban
desarrollarse con mayor profundidad). A su vez, el
suceso ‘“fallo de salvaguardas” incluird todas las

representacion puede también obtenerse en forma de
ecuacion equivalente. Para ello, basta con sustituir las
puertas “Y" por el simbolo’ ‘R y las puertas “O” por el
simbolo K. Utilizando las tablas de aplicacion de cada
fipo de puertas (ver anexo] pueden deducirse
facilmente las siguientes reglas de operacién:

identificadas en el HAZOP. La figura 7 muestra esta ARB=BRA

relacién enfre HAZOP y arbol de fallos para el caso ARA=A

del ejemplo. ARB=BRA
ARA=A

ARBRC|=ARBRARC
ARBRC|=ARBRC
ARBRC|=ARBRC

ANALISIS CUALITATIVO DEL ARBOL DE FALLOS

El érbol de fallos constituye una representacion de las TRA=T
posibles maneras en que puede alcanzarse el suceso IRA=A
de cabecera (en este caso, el estallido del reactor), a ORA=A
partir de los fallos de equipos y componentes. Esta ORA=0

1 En una buena parte de la literatura sobre este tema se utilizan los simbolos “x" y “+" para representar, respectivamente, las puertas “Y” e “O". En

el presente articulo se ha preferido no utilizar esta nomenclatura, pues puede inducir a la confusién con las multiplicaciones y sumas habituales.

Figura 7. Relacién entre HAZOP y érbol de fallos.
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En el caso del ejemplo, la ecuacion del arbol puede
desarrollarse paso a paso como sigue:

C=ClrC2
C=(C12mC22|RC2
C=[ETRE2RE3)R(E4RE2RES)] K EO
Interesa, por motivos que  serdn  evidentes
inmediatomente, reagrupar la ecuacion anterior de la

forma siguiente:

C=EINE4REOREIRESREORE2REON
NESXE4RESO RESN ESRES

Como puede verse, se obtiene una “O" de varios
términos, cada uno de los cuales es el "Y" de varios
sucesos Aunque puede parecer
sumamente farragosa (de hecho, lo es), esta forma de
representacion es mucho mas informativa que el propio
arbol de fallos, aunque éste resulta mas facil de
construir a partir de la realidad fisica.

elementales.

Cada uno de los términos de la ecuacién anterior
recibe el nombre de “corte minimo del arbol de fallos”
(o minimal cut set, en la denominacién inglesa
frecuentemente  empleada). Cada corte  minimo
representa una forma distinta en que puede llegar a
producirse el suceso de cabecera. Asi, por ejemplo, el
primer corte minimo de darbol de la ecuacién anterior
significa que puede producirse el estallido del reactor
si fallan simulténeamente el caudalimetro FIC (E1), la
sonda de temperatura TIC (E4) y el disco de ruptura
(E6). Igualmente, el quinto corte nos indica que puede
estallar el reactor si fallan simulténeamente el
ordenador de control (E2) y el disco de ruptura (E6).
Cualquier arbol de fallos puede reducirse a un conjunto
de cortes mmimos. Es decir, somos capaces de
identificar cada una de las combinaciones de eventos
elementales que, caso de producirse simultdneamente,
darian lugar al evento de cabecera.

El conjunto de corfes minimos ya permite alguna
la fiabilidad del
sistema. Asi, el nimero de cortes minimos aumenta
(combinatoriamente) con la complejidad del érbol [y,
por tanto, del sistema). A su vez, el nimero de sucesos
elementales en cada corte (el llamado “orden” del
corte) es indicativo de su mayor o menor probabilidad:
un cortfe de orden elevado requiere que fallen
simulténeamente diversos componentes, por lo que—
en principio—deberia ser menos probable que un corte

inferencia cudlitativa acerca de

de orden inferior. Andlogamente, el corte con menor
orden define cudlitativamente la fiabilidad del sistema.

En el caso del ejemplo se han obtenido cinco cortes, y
un orden minimo de dos. Esto es, existe una combinacién
de tan solo dos componentes que, caso de fallar
simulténeamente, provocan el estallido del reactor.

la aparicion de los diversos sucesos elementales en
los cortes permite también hacer alguna deduccion
acerca de su importancia relativa. En efecto, un suceso
es mds imporfanfe (su contribucién al suceso de
cabecera es mayor| cuanto:

*  Mayor nimero de cortes contengan el suceso en
cuestion.

*  Menor sea el orden de los cortes donde aparezca
el suceso.

* Enelcasoestudiado, por ejemplo, puede afirmarse
que:

* Flfallo del disco de ruptura aparece en todos
los cortes. Se trata, por tanto, de un fallo critico:
si no se produce, no se puede dar jamds el
estallido del reactor.

» Elfallo del ordenador de control aparece en el
nico corfe de segundo orden. Por tanto, el
follo de este ordenador requiere tan solo la
contribucion simultanea del fallo del disco de
ruptura para originar el estallido. Asf pues, serd
un fallo con mayor importancia que los
restantes.

* los fallos de los instrumentos (sensores y valvulas)
aparecen tan solo en cortes de tercer orden. En
principio, se trata por tanto de fallos menos
importantes que los anteriores.

Notese que el andlisis anterior es puramente cualitativo.
Sus resultados podrian ser alterados en funcion de los
valores cuantitativos de las diferentes probabilidades.
Ademads, estas reglas no permiten establecer
prioridades entre fallos que aparecen en el mismo
numero de cortes del mismo orden (como es el caso
de los fallos de caudalimetro y sonda de temperatura,
por ejemplo). En el apartado siguiente se establecerdn
métodos cuantitativos mds precisos.



CUANTIFICACION DE ARBOLES DE FALLOS

En general, resulta deseable cuantificar la probabilidad
del evento de cabecera a partir de las probabilidades
de los eventos elementales. Para ello debe, en primer
lugar, determinarse las probabilidades de cada uno
de los eventos elementales. Pueden utilizarse para ello
algunas de las bases de datos sobre fallos de
componentes  habituales.  Evidentemente,  debe
ejercitarse un cuidado importante o la hora de
seleccionar la base de datos que resulte representativa
del sistema que se estudia, de sus modos de fallo, etc.
Estas consideraciones exceden el alcance del presente
articulo.

Dado que los eventos elementales son independientes
entre si, se puede aplicar la siguiente ecuacién del
céleulo  de probabilidades para  calcular 1o
probabilidad de un corte miimo de arbol:

Es decir, la probabilidad del corte minimo de &rbol es,
simplemente, el producto de las probabilidades de
cada uno de sus eventos elementales.

El caleulo de la probabilidad del evento de cabecera
es algo mas complejo. En el caso mas sencillo posible
(solo dos cortes de érbol), puede aplicarse la siguiente
expresion:

Es decir, la probabilidad de que se produzca el corte
Cl o el C2 es la suma de las probabilidades de
ambos menos la probabilidad de que se produzcan
ambos simultdneamente.

En un caso con fres cortes de arbol la expresion
adecuada seria:

Y las expresiones se van complicando a medida que
aumenta el orden del corte de arbol. En la practica, los
programas  disponibles para la  cuantificacion  de
arboles de fallos utilizan diversos procedimientos
numéricos para aproximar la solucién hasta el nivel de
precision requerido.

En el caso del ejemplo, se han utilizado las siguientes
probabilidades de los sucesos elementales (se indican
tfambién en la zona superior derecha de cada suceso
en la figura 6):

Cédigo Nombre Probabilidad
Fallo del caudalimetro
El FIC 0,03
£ Fallo del ordenador de 00001
control

£3 Fallo de la valvula V1 0,025

(abre excesivamente)

£l Fallo de la sonda de 0,02

temperatura TIC

£s Fallo de la valvula V2 0015

(cierra excesivamente) '

Fallo de disco de ruptura

E6 0,01

(no abre)

Tabla 2. Probabilidades de los sucesos elementales.

La tabla 3 muestra las probabilidades de cada uno de
los cortes minimos de d&rbol (se invita al lector a
comprobarlas).

Corte Probabilidad
E1XE4XE6 6,00 X 10-6
E1XE5XE6 450X 10-6

E2XE6 1,00 X 10-6
E3XE4XE6 5,00 X 10-6
E3XESXE6 3,75X10-6

Tabla 3. Probabilidades de cada uno de los cortes minimos
de darbol.

Finalmente, la probabilidad del evento de cabecera es
1,98 X 10°. Notese que esta probabilidad es distinta
de las dos siguientes que, errdneamente, se utilizan en
algunas ocasiones:

* lasimple suma de las probabilidades de los cortes
minimos de &rbol, que en esfe ejemplo arrojaria un
resultado de 2,03 X 10°.

* la utilizacion de lo que podriamos denominar
"dlgebra  de  probabilidades
consistente en sustituir “Y" por “multiplicacion”, “O”
por “adicién” y operar sin ninguna otra precaucion.
En este caso, los valores obtenidos para los
eventos intermedios y cabecera serian:

rudimentaria”,




Cédigo Procecdéilr::jelzl'o de Probabilidad
cn E1+E2+E3 0,0551
C12 E4+E2+E5 0,0351

cl C11XC12 0,00193
(@) E6 0,01
@ c1xe2 1,93X10°

Tabla 4. Probabilidades calculadas erréneamente de los
sucesos intermedios y de cabecera.
Es conveniente destacar que la probabilidad del
evento de cabecera, correctamente calculado es
siempre:

*  Menor o igual que la suma de probabilidades de
los cortes minimos de darbol. Lo igualdad se da
Unicamente cuando los cortes de arbol no tienen
sucesos elementales comunes entre ellos.

*  Mayor o igual que lo que hemos llamado ¢lgebra
rudimentaria. la igualdad se da  dnicomente
cuando cada suceso elemental aparece una sola
vez en el arbol.

la conclusion es, obviamente, que los célculos deben
efectuarse  de forma  correcta, por  personal
debidamente formado y competente, requiriéndose,
en general, la utilizacién de herramientas informaticas
Estas herramientas de cdlculo méfodos
numéricos fales como Monte-Carlo y ofros, cuya
descripcion excede ampliamente el proposito del
presente articulo.

utilizan

EL ANALISIS DE IMPORTANCIA COMO
HERRAMIENTA DE GESTION

El andlisis de importancia permite deferminar cudles
de entre los sucesos elementales son mas importantes
(en varios sentidos) para originar el suceso de
cabecera.

A continuacion se muestra un andlisis empleando tres
medidas estadisticas comunes.

Importancia de Fussell-Vesely.

Se define la importancia de Fussell-Vesely (IFV) de un
suceso elemental como la probabilidad de que éste
haya confribuido al suceso de cabecera, caso de
producido Formalmente, puede
calcularse como:

haberse éste.

Donde IFVi es la importancia del suceso elemental Ei,
PC es la probabilidad del suceso de cabecera y PCi
es la probabilidad de un corte de arbol donde
interviene el suceso elemental Ei. El sumatorio se
extiende a todos los cortes de arbol.

Como se deduce de su definicion y férmula, lo
importancia de un suceso es un nimero comprendido
entre Oy 1 (dado que es una probabilidad). Cuanto
mayor es la importancia, mdés probable es que el
suceso de cabecera se produzca a consecuencia del
suceso elemental en cuestion (solo o acompafiado
por ofros). En el extremo, si la IFV de un suceso es 1,
esto significa que el suceso de cabecera no puede
producirse si no se produce el suceso elemental. De la
misma forma, si la IFV de un suceso es O, esfo significa
que esfe suceso es irrelevante respecto a la ocurrencia
del suceso de cabecera.

las IFV de los diferentes sucesos elementales en e
caso del ejemplo son:

Cédigo Nombre Probabilidad |  IFV
E1 Fallo del caudalimetro 0,03 0,52
FIC
£ Fallo del ordenador de 0,0001 0,05
control
E3 Fallo dela Yalvula Vi 0,025 0,44
(abre excesivamente)
Fallo de la sonda de
B4 temperatura TIC 0.02 0.5
Es F.allo dela v.alvula V2 0,015 0,41
(cierra excesivamente)
E6 Fallo de disco de 0,01 1,00
ruptura (no abre)

Tabla 5. Importancia (IFV) de los sucesos elementales.

De estos resultados puede deducirse que:

* Para alcanzar el suceso de cabecera es
imprescindible que se produzca el fallo del disco
de ruptura (E6), dado que la IFV para este suceso
es de 1. Este efecto era ya conocido, teniendo en
cuenta que E6 aparece en todos los cortes de
arbol.



e Por contra, el fallo del ordenador de control
(E2) importancia pequefia (5%,
aproximadamente), por lo que es poco probable
que confribuya al suceso de cabecera. Este efecto
era fambién conocido, teniendo en cuenta que el
corte de darbol en el que aparece E2 es el que
fiene menor probabilidad.

tiene una

Evidentemente, casos mdés complejos, con mayor
nimero de eventos elementales y relaciones mds
complejas entre ellos permitirian obtener conclusiones
adicionales.

Risk Achievement Worth (RAW)

El RAW de un suceso elemental es una medida de
cudl serfa la probabilidad del suceso de cabecera si
el suceso elemental en cuestion ya se hubiera
producido; dicho en ofras palabras, si su probabilidad
fuese 1 en lugar del valor que corresponda.
Formalmente, puede calcularse como:

Donde PEi es la probabilidad del suceso elemental Ei.

El RAW de un suceso es un valor siempre mayor o
igual que uno, que constituye una medida del perjuicio
que podria causarse a la fiabilidad de un sistema si se
deteriora el componente afectado por el suceso. Es
por fanfo, para gestionar estrategias de
mantenimiento. En el extremo, si el RAW de un suceso
es uno, esto significa que no se producird alteracion
alguna de la probabilidad del suceso de cabecerq,
aunque el suceso elemental en cuestion se dé por
producido. En el ofro extremo, si el RAW de un suceso
es muy grande, esto significa que si se produce esfe
suceso, es casi inevitable el suceso de cabecera.

otil,

los RAW de los diferentes sucesos en el caso del
ejemplo son:

Cédigo Nombre Probabilidad | IFV | RAW
Fallo del
Fl caudalimetro FIC 0,03 0521 18
Fallo del
E2 ordenador de 0,0001 0,05 | 505
control
Fallo de la
E3 vélvula V1 (abre 0,025 044 18
excesivamente)
Fallo de la sonda
E4 de temperatura 0,02 0,551 28
TIC
Fallo de la
E5 vélvula V2 (cierra 0,015 041 | 28
excesivamente)
6 Fallo de disco de 0,01 100 | 100
ruptura {no abre)

Tabla 6. Importancia (IFV y RAW) de los sucesos
elementales.

De estos resultados puede deducirse que:

e Caso de fallar el ordenador de control (E2), la
probabilidad de estallido del reactor aumentaria
notablemente.

e FEl fallo del disco de ruptura (E6) causaria un
aumento inferior de la probabilidad de estallido.

* Elresfto de los sucesos, caso de darse, provocarian
aumentos menos significativos de la probabilidad
de esfallido.

A la vista de estos resultados, para evitar el aumento
de la probabilidad de estallido, cabria concentrar los
recursos de mantenimiento en prevenir el fallo del
ordenador de control y, en segunda instancia, del
disco de ruptura. Notese que se trata de los dos
elementos con la probabilidad de fallo mas baja del
sistema estudiado. Por contra, ofros componentes con
probabilidades de fallo mdas elevadas (como, por
ejemplo, lasvélvulas) tienen una RAW significativamente
mas baja, por lo que, caso de encontrarse falladas, la
probabilidad del suceso de cabecera no aumenta
significativamente. Como puede comprobarse, incluso
con un ejemplo tan simple como el analizado, el RAW
permite obtener conclusiones no tan simples a priori.




Risk Reduction Worth (RRW)

EI RRW de un suceso elemental es una medida de cudl
serfa la probabilidad del suceso de cabecera si el
suceso elemental en cuestién no se produjera nuncg;
dicho en ofras palabras, si su probabilidad fuese O en
lugar del valor que corresponda. Se calcula mediante:

El RRW de un suceso es un valor mayor o igual que
uno, que constituye una medida del beneficio que
podria causarse a la fiabilidad de un sistema si se
mejora el componente afectado por el suceso. Es dfil,
por fanfo, para decidir estrategias de disefio o de
sustitucion por equipos o componentes més fiables. En
el extremo, si el RRW de un suceso es uno, esto significa
que no se producird dlteracion alguna de la
probabilidad del suceso de cabecera, aunque el
suceso elemental en cuestion se dé por producido. En
el ofro extremo, si el RRW de un suceso es muy grande,
esto significa que, si se impide esfe suceso, es casi
imposible que se produzca el suceso de cabecera.

los RRW de los diferentes sucesos en el caso del
ejemplo son los mostrados en la tabla 7.

De estos resultados puede deducirse que:

* Sise evita el fallo del disco de ruptura (E6), se
impide completamente el estallido del reactor.
Obviamente, este es un resultado que ya se habia
deducido anteriormente, sin mas que observar que
el evento citado aparece en todos los cortes de
arbol. Por lo tanto, si se desea modificar el disefio
para aumentar la seguridad, la medida mas eficaz
seria redundar el disco de ruptura.

¢ Elfallo del ordenador de control (E2) tiene un valor
de RRW sensiblemente igual a la unidad, lo que

significa que mejorando su fiabilidad précticamente
no se reduciria la probabilidad de estallido del
reactor. Por lo tanto, no tiene ningun sentido invertir
en un ordenador més fiable para mejorar la
seguridad del sistema.

* los fallos de caudalimetro y sonda de temperatura
tienen valores similares, del orden de 2, por lo que
su mejora de fiabilidad aportaria una discreta
reduccion a la probabilidad del evento de
cabecera.

De nuevo, incluso en un caso tan simple como el del
ejemplo, se obtienen resultados no evidentes a priori y
que, por cierfo, estdn en confra de la tendencio
recienfe o implantar  sistemas  de  seguridad
instrumentada, a menudo a costes muy elevados.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

El andlisis mediante arboles de fallos constituye una
herramienta potente para la identificacion de los
sucesos elementales que contfribuyen a un suceso no
deseado (cabecera), y de las interrelaciones entre
ellos. Incluso sin cuantificar numéricamente, permite
identificar equipos criticos para evitar el suceso de
cabecera. Asi pues, un darbol de fallos contiene
informacién altamente valiosa sobre las secuencias de
eventos que conducen a un suceso no deseado.

En caso de disponer de frecuencias de ocurrencia de
los sucesos elementales, no solamente se puede
cuantificar el arbol, y determinar la probabilidad del
evento de cabecera, sino también calcular diversas
medidas de la importancia de cada suceso elemental.
las medidas de importancia pueden ser de gran
ayuda a la hora de determinar mejoras en el disefio, u
optimizacion del mantenimiento.

Cédigo Nombre Probabilidad IFW | RAW RRW
El Fallo del caudalimetro FIC 0,03 0,52 18 2,126
E2 Fallo del ordenador de control 0,0001 0,05 505 1,053
E3 Fallo de la valvula V1 (abre excesivamente) 0,025 0,44 18 1,790
E4 Fallo de la sonda de temperatura TIC 0,02 0,55 28 2,247
E5 Fallo de la vélvula V2 (cierra excesivamente) 0,015 041 28 1,713
E6 Fallo de disco de ruptura [no abre) 0,01 1,00 100 oo

Tabla 7. Importancia (IFV, RAW y RRW) de los sucesos elementales.




ANEXOS
PUERTAS LOGICAS

En la construccidn de drboles de fallos los distintos
eventos se conectan mediante puertas logicas, que
definen las entre  ellos. Se utilizan

fundamentalmente dos tipos de puertas logicas: “O" e
IIY//.

relaciones

El suceso que esté unido a dos antecedentes mediante
una puerta logica “O" se producird si suceden uno
cualquiera de los antecedentes, tal como muestra la
siguiente tabla:

Antecedente 1 Antecedente 2 Consecuente
Si Si Si
Si No Si
No Si Si
No No No
En el caso de una puerta logica “Y”, el suceso

consecuente se producird si y solo si se producen
todos los antecedentes relacionados con él a través

de la puerto, tal como indica la tabla siguiente:

Antecedente 1 Antecedente 2 Consecuente
St Si Si
Si No No
No Si No
No No No

FALLOS Y MODOS DE FALLO

Se considera que un sistema, equipo o componente

esté en "fallo” sino es capaz de llevar a cabo la misién

para la que ha sido disefiado. A menudo los sistemas,

equipos o componentes pueden fallar de més de un

modo. Asi, por ejemplo, el disco de ruptura del ejemplo

fiene, como miimo, los siguientes modos de fallo:

* El disco no se abre a pesar de alcanzarse lo
presion interior para la que ha sido disefiado.

* Eldisco se abre a pesar de que la presién interior
del reactor es inferior a la de disefio del disco.

Obviamente, es importante precisar el modo de fallo @
que se hace referencia en cada caso, dado que su
probabilidad serd distinta.

Tipos de fallos

Durante la realizacion de drboles de fallos se puede
distinguir entre dos fipos principales de fallos: Fallo en
servicio, o en mision. El equipo o componente del que
se estudia el fallo se encuentra permanentemente en
operacién, de tal forma que su fallo es inmediatomente
percibido. Una vez se detecta el fallo, el equipo o
componente se repara o sustituye fambién
inmediatamente. la probabilidad de fallo de un
componente con frecuencia de fallo N durante un
fiempo de mision o servicio T es:

Cuando el producto AT es significativamente menor
que 1 {lo cual es bastante habitual, yo que las
frecuencias de fallo acostumbran a ser bajas), la
probabilidad de fallo en servicio puede aproximarse
mediante:

Fallo en demanda. Es caracteristico de un equipo o
componente del que no se conoce cudl es su estado
(operativo o no), durante la operacion normal de la
planta. Este estado Unicamente se conoce cuando se
"demanda” su operacién o bien durante una prueba.
Un resultado negativo de la prueba (componente en
estado no operativo] comporta su  susfitucion o
reparacion inmediata.

la probabilidod de fallo en demanda de un
componente con frecuencia de fallo A con un infervalo
entre pruebas T es:

Obviamente, ambos tipos de fallos constituyen una
simplificacion de la realidad, que obvian cuestiones
ales como la posibilidad de un estado de
funcionamiento parcial, o bien el tiempo de reparacién.
Estos factores pueden tenerse en cuenta mediante otro
fipo de técnicas, tales como los diagramas de Markov.
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