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Introduccion

La notable evolucion y complejidad de determinadas instalaciones en la industria de proceso, exige cada vez mas la utilizacion de
técnicas de evaluacion de riesgos mas potentes, que permitan realizar un analisis riguroso de las instalaciones, aportando algo mas
que la simple identificacién de deficiencias o la deteccién de desviaciones sobre estandares reglamentarios establecidos.

Para la realizacion de un analisis cuantitativo de riesgos es necesario obtener la frecuencia-probabilidad de que se produzca un
determinado accidente, que conjuntamente con el nivel de dafio producido definira el riesgo de la instalacion.

La determinacién rigurosa de la frecuencia-probabilidad de un accidente o suceso no deseado en una instalacién, se realiza mediante
la construccion de un arbol de fallos y errores, que permita obtener dicha frecuencia de ocurrencia a partir de las probabilidades de fallo
o indisponibilidades de los equipos que integran el sistema.

La modelizacion del sistema mediante el arbol de fallos o errores y el analisis cualitativo y cuantitativo del mismo estan tratados en la
NTP-333 "Andlisis probabilistico de riesgos: Metodologia del Arbol del fallos y errores”, a la que se remite al lector antes de abordar el

presente documento.

Esta Nota Técnica de Prevencion recoge los modos de fallo de los componentes y las expresiones matematicas necesarias para el
calculo de sus probabilidades en funcién de sus tasas de fallo y especificaciones técnicas de operacion (tiempo de operacion, intervalo
de mantenimiento, etc).

Una de las aplicaciones mas importante de este tipo de analisis de riesgos consiste en la determinacién de los equipos y funciones
mas criticas para la seguridad del sistema analizado y la planificacion de actuaciones preventivas sobre las mismas, tanto en el disefio
de la instalacién como en las estrategias de mantenimiento preventivo, con el objeto final de aumentar el nivel de seguridad.

Datos necesarios

Para obtener las indisponibilidades de los sucesos basicos que componen un determinado arbol de fallos es necesario conocer y
disponer ciertos parametros de funcionamiento e intrinsecos de los componentes o equipos (valvulas, bombas, etc) que forman el
sistema a analizar.

. Estos parametros estan almacenados unos en bases de datos de fiabilidad de componentes y otros en las especificaciones de
operacion y registros de averias de la planta.

. Los parametros que a continuacion se definen seran utilizados para el calculo de las indisponibilidades de los sucesos basicos
mediante las expresiones matematicas que procedan para cada modo de fallo.

. Tasa de fallos (A\): Esta determinada por el nimero de fallos que ocurren en un equipo dividido por el tiempo transcurrido.

. Tasa de fallos en operacion (A,): Esta determinada por el nimero de fallos que tiene un equipo cuando esta en operacion

dividido por el tiempo de operacién en el que ocurren los fallos.



. Tasa de fallos en espera (Aq): Esta determinada por el niumero de fallos que tiene un equipo cuando esta en espera dividido por

el tiempo de espera en el que ocurren los fallos.

. Indisponibilidad (q): Es el parametro que en términos probabilisticos define la no disponibilidad de un equipo en un cierto
instante de tiempo.

. Indisponibilidad por demanda (qq4): Es el nimero de fallos que tiene un equipo en la demanda de actuacion dividido por el

numero de demandas efectuadas.
. Tiempo de operacion (T,): Es el tiempo en que un equipo esta en funcionamiento o en operacion.

. Tiempo entre pruebas (Tep): Es el intervalo de tiempo entre revisiones periddicas de un equipo.
. Tiempo de prueba (T): Es el tiempo medio que dura la prueba o revision de un equipo.
. Tiempo de reparacion (T,): Es el tiempo medio de reparacién de un equipo que se ha detectado fallado.

Modos de fallo y modelos de indisponibilidad

Los equipos pueden manifestar sus fallos en tres intervalos de tiempo: mientras estan en espera, cuando se demanda su actuacion o
cuando estan en operacién o funcionamiento.

La funcién indisponibilidad, definida por la ecuacion (1) se particulariza para cada modo de fallo, adquiriendo expresiones matematicas
diferentes:

it = 1-eleatiat ()

Fallo en espera

Se produce en componentes que estan en espera para entrar en operacién y estando en este estado fallan. Ejemplos de este tipo de
componentes son las valvulas de seguridad, las bombas de refrigeracion, redundantes o no, pero que no estén refrigerando en ese
periodo, los grupos electrogenos, las alarmas, etc.

Los mecanismos por los que estos componentes fallan son dependientes del tiempo, por corrosiéon o suciedad, envejecimiento, etc y la
tasa de fallos se ajusta a una distribuciéon exponencial

Estos componentes pueden ser probados periddicamente o no, siendo la indisponibilidad media distinta en cada caso.

. Componentes en espera sometidos a pruebas periddicas: la indisponibilidad media en el intervalo entre pruebas T, es:
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. Componentes en espera no sometidos a pruebas periddicas: la indisponibilidad media en el tiempo que le queda al componente
es:
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donde T, y T, son el tiempo de vida previsto del componente y el tiempo que lleva en funcionamiento, respectivamente.

Indisponibilidad por pruebas

Asociada a componentes en espera que son probados o revisados periédicamente con un intervalo Te, y en los que las revisiones les

hace estar indisponibles durante el tiempo de pruebas T,

_ T
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Indisponibilidad por mantenimiento preventivo



Asociada a componentes a los que se realiza mantenimiento preventivo con un ciclo de duracion T,,,, dejandolos indisponibles durante

el tiempo de reparacion T,.

Fallo en demanda

Se da en componentes que fallan cuando se les demanda un cambio de estado, por ejemplo cuando el componente esta funcionando y
se le demanda que pare o cuando el componente esta en espera y se le demanda que entre en operacion, fallando en el arranque. Se
le asocia la distribucion estadistica binomial, ya que la demanda solo puede tomar dos valores, éxito o fracaso:
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donde x y n son el numero de fallos en demanda y el nimero de demandas efectuadas, respectivamente.

Fallo en operacion

Se da en componentes que fallan durante el tiempo de operacion T,,. La tasa de fallos se ajusta a la distribucion exponencial:

Fallo humano

Son fallos producidos en componentes debido a un error humano en su operacion. Este modo de fallo se encuentra tratado de forma
sucinta en las Notas Técnicas de Prevencion 360 y 377.

Analisis de un sistema de refrigeracion

En este apartado se presenta un caso practico de la aplicacion de los datos de fiabilidad de componentes. La aplicacion de esta
metodologia puede ser tanto para el analisis de seguridad de las instalaciones, como para mejorar su mantenimiento preventivo.

Se realiza el analisis de la disponibilidad del sistema de refrigeracion de un reactor discontinuo ("batch"), representado,
esquematicamente en la figura 1. Este sistema, ademas de ser un ejemplo poco complejo y relativamente facil de analizar,
corresponde a una instalacion muy extendida en la industria quimica de proceso y en particular en las PYMES del sector quimico, por
ejemplo en la industria de quimica fina.
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Fig. 1: Esquema del sistema de refrigeracion
La instalacién de refrigeracion esta formada, basicamente por dos tramos iguales y cada tramo consta de:

. 1 bomba centrifuga para impulsar el agua (B1/B2).

. 2 valvulas de accionamiento manual para aislar la bomba (V11/V21y V12/V22).
. 1 valvula de retencioén para evitar que se produzca flujo inverso (VR1/VR2).

. 1 valvula de control, gobernada por un controlador de temperatura del reactor.

Elaboracién del arbol de fallos



En el analisis de fiabilidad del sistema de refrigeracion se ha empleado la metodologia de arbol de fallos y errores humanos (véase
NTP-333). El paso previo a la elaboracion del arbol en si, es la identificacion del suceso no deseado cuya probabilidad se requiere

obtener y los sucesos y circunstancias que deben concurrir para llegar al mismo. Esta etapa previa puede ser realizada por medio de:

. Un andlisis historico de accidentes en instalaciones similares, aportando experiencias similares.

Un analisis sistematico, empleando metodologias como el analisis funcional de operabilidad (HAZOP) (véase NTP-238), el
analisis modal de fallos y efectos (FMEA), etc.
. La experiencia del personal de la planta y del analista.

En la figura 2 se presenta el arbol de fallos utilizado para analizar la indisponibilidad del sistema. En el presente caso la indisponibilidad
estudiada es la falta de refrigeracion en el reactor (suceso no deseado o Top event).
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Fig. 2: Arbol de fallos y errores para evaluar la indisponibilidad por falta de refrigeracion en el reactor

Los sucesos intermedios que inciden directamente al TOP son: fallo en el tramo 1 y fallo en el tramo 2. Como se ha indicado

anteriormente, los dos tramos son idénticos, por lo que, s6lo se comenta uno, obviamente tal duplicidad aminora significativamente la
indisponibilidad total. Los sucesos considerados para analizar el posible fallo en el tramo son:

. Valvula manual V11 cerrada erréneamente u obstruida.
. Valvula de retenciéon VR1 falla en la apertura.

. Valvula manual V12 cerrada erréneamente u obstruida.
. Fallo en la valvula de control VC1.

. Fallo en la bomba B1.

Los sucesos considerados por los que la valvula de control dejara de operar correctamente son, basicamente:

. Fallo del controlador de temperatura del reactor:



o Fallo de la senal de apertura SA.
o Actuacion de sefal de cierre SC.
. Fallo a la demanda.
. Fallo en operacion.
. Fallo del suministro eléctrico.

El segundo suceso y el tercero son modos de fallo de la valvula.
Los sucesos considerados por los que la bomba dejara de operar correctamente o no estara disponible son, basicamente:

. Indisponibilidad de la bomba por pruebas o por mantenimiento.
. Fallo a la demanda.

. Fallo en operacion.

. Fallo en espera.

. Fallo del suministro eléctrico.

. Fallo del controlador de temperatura del reactor:

o Fallo de la sefal de apertura SA.
o Actuacién de sefial de cierre SC.

Los cuatro primeros sucesos son modos de fallo de la bomba.

El fallo del suministro eléctrico no se ha desglosado en mas sucesos basicos, recibiendo el nombre de suceso no desarrollado. A este
recurso se recurre cuando no se tiene mas informacion para desglosar un suceso intermedio, su desarrollo no aporta mas informacién
0 sus consecuencias son despreciables. En este caso, no es objeto del andlisis y no aporta mas informacion.

El suceso anterior y los sucesos basicos derivados de los fallos del controlador de temperatura del reactor, en la metodologia de arbol
de fallos, se pueden considerar como "fallos del modo comun", ya que dichos fallos también son sucesos que puedan afectar a las
valvula de control.

Anélisis cualitativo y cuantitativo del arbol de fallos

El analisis cualitativo del arbol de fallos consiste en identificar las combinaciones minimas de sucesos basicos que hacen que se
produzca el suceso no deseado, también denominado en la terminologia de arboles de fallos, conjunto minimo de fallos (de la
nomenclatura anglosajona, minimal cut set).

Para la determinacién de los mismos se aplica la logica del algebra de Boole, suponiendo que los sucesos basicos son independientes.

Con el listado de los diferentes conjuntos minimos de fallos, se tiene una clasificacion de los caminos o combinaciones de sucesos que
pueden producir el suceso no deseado. Pero si lo que se pretende es hacer una clasificacién por importancia o magnitud (de mas a
menos importancia) deberiamos de asignar valores a cada suceso basico, realizando un analisis cuantitativo.

La indisponibilidad de un conjunto minimo de fallos viene dado por el producto de las indisponibilidades de los sucesos basicos. A su
vez, la indisponibilidad total del suceso no deseado es la suma de las indisponibilidades de los conjuntos minimos de fallos, como limite
superior.

La indisponibilidad de cada suceso basico se calcula con las expresiones matematicas descritas en el apartado "Modos de fallo y
modelos de indisponibilidad" de esta NTP y a partir de las tasas de fallos de los componentes y de una serie de tiempos de
funcionamiento del sistema (Tq, Tep, Tp, €tc).

Las tasas de fallos pueden ser extraidas de bancos de datos de fiabilidad de reconocido prestigio internacional o de la experiencia de
la planta basada en registros de fallos o averias, en concreto para el presente caso se han empleado los valores publicados por CCPs
(Center for Chemical Process Safety) del AIChE (American Institute of Chemical Engineers) y los tiempos, determinados en las
especificaciones de operacioén del sistema, se han establecido los siguientes:

. Tiempo de operacion: 1,25 h (tiempo durante el cual el sistema de refrigeracion debe funcionar correctamente, para cada
proceso batch)

. Tiempo entre pruebas de las bombas: 2000 h.

. Tiempo en pruebas o mantenimiento de las bombas: 5 h.

Realizando el andlisis cualitativo y cuantitativo del presente caso (tabla 1), siguiendo la metodologia descrita en la NTP-333, se ha
obtenido:

. 84 conjuntos minimo de fallos:

o 3 deorden 1.
o 81 deorden 2.
. Indisponibilidad total del sistema: 8,2 10-4 procesos-1 (tabla 2), esto quiere decir que de 1220 batch (o veces que se realice la
operacion), probablemente en una de ellas se producira una falta de refrigeracion del reactor.



Tabla 1: Indisponibilidad de los sucesos basicos

Identificacion Descripcion del suceso basico s Indisponibilidad Factar
de fallo error

E1 Walvula manual Y1 2 errdneamente cerrada u obatruida (2,91 1oty 251 1o 7
E2 Walvula de retencidn YR falla a la apertura 14510y 145107 1
E3 Walvula manual Y11 errdneamente cerrada u ohstruida |2 /91 1oty 2 107 7
E4 Walvula manual Y22 errdneamente cerrada u obatruida (2,91 1ot g? 241 1o 7
Es Walvula de retencidn WR2 falla a la apertura 1451074 y! 145107 1
EG Walvula manual 21 erroneamente cerrada u obstruida | 2,91 1oty 2 107 7
E7 Fallo de la zefial de apertura S4 del controlador de

temperatura 4100k’ 42610" 12
ES Actuacion erronea de la sefial de cierre SC del

cortrolador de temperstura 14610 1! 1 4510° 7
Ea Falla de la vélvula YC1a la demands 555107 ! 553107 10
E10 Fallo de la vélvula W01 en operacion 136107 1! 1 7010° 4
E14 Insuficierte potencia eléctrica 626107 v 781 10" 10
E12 Fallo de s vélvula YC2 2 la demands 553107 ¢! 553107 10
E13 Fallo de la vélvula Y02 en operacion 13610 1! 1.7010° 4
E14 Indizponibilidad de la bomba 1 por pruebas o

martenimierto 25107 10
E15 Fallo de la bomba 1 & ks demanda aznio” o a3010” a0
E16 Fallo de la bomba 1 n operacion 1081074k 130107 24
E17 Fallo de la bomba 1 en espera az010" 1! az410” 30
E15 Indizponibilidad de la bomba 2 por pruebas o

mantenimisnto 25107 10
E19 Fallo de la boma 2 & la demandsa aznqo” o' azn10” a0
EZ0 Fallo de la boma 2 en operacion 104 10°% k! 130107 24
E21 Fallo de o bomba 2 en espera az010% k! az4 107 a0

* Factor error; parametro estadistico gue indica la dizpersion de los datos

Tabla 2: Relacion de conjuntos minimos
de fallos mas significativos

Conjunto minimo | . nibilidad

de fallos

E11 781107

Orden 1 E7 42510°

ES 14510%

E15E19 855 10-5

E15 E2 8,58 10-5

E17 E19 8,5810-5

E17 E21 8,54 10-5

E15E12 51810-5

E9E18 51910-5

E17 E12 51610-5

Ed E21 311 10-5

Orden 2 E15E18 23310-5

E14 E19 23310-5

E17 E15 2,31 10-5

E14 E21 231 10-5

E10E19 15810-5

E10 E21 1 5810-5

E14 E12 1 A010-5

E9E18 1 4010-5

E10E12 9,43 10-6

Indizponikiidad del sistema = £ Indizponibilidad del
conjurto minima de fallos

Indizponibilidad del sistema =82 10 pru:u:esu:u'1

Andlisis de importancia

En todo analisis de seguridad, es esencial identificar aquellos equipos y modos de fallos que tienen un mayor impacto en la seguridad



del sistema analizado, es lo que constituye un "Analisis de importancia" del sistema. Este tipo de analisis permitira centrar estudios
posteriores en aquellos equipos o situaciones que han propiciado los sucesos basicos mas importantes, a la vez que marca las pautas
a seguir para adoptar los medidas preventivas mas eficaces, que obviamente seran sobre aquellos equipos que muestren medidas de
importancia mas significativas.

La importancia de los sucesos basicos puede calcularse a través de diferentes medidas existentes, que realizan el analisis desde
diferentes puntos de vista. En este documento se han considerado tres de las medidas mas utilizadas.

a. Medida de importancia RAW (Risk Achivement Worth): se define como el cociente entre la suma de las probabilidades de
los conjuntos minimos de fallo donde aparece el componente, asumiendo para éste una probabilidad de fallo de 1 (fallo seguro),
y la probabilidad total del suceso no deseado. Proporciona la degradacion del sistema en caso de ocurrir el suceso basico. La
ordenacion obtenida esta basada en la disposicion estructural de los sucesos basicos en el arbol de fallos, sin tener en cuenta
explicitamente los valores reales de las indisponibilidades de los sucesos.

b. Medida de importancia RRW (Risk Reduction Worth): se define como el cociente entre la probabilidad total del suceso TOP
y la suma de las probabilidades de todos los conjuntos minimos, asumiendo para el componente una tasa de fallo nula. Esta
medida proporciona los sucesos basicos que mas contribuyen al riesgo. Identifica aquellos sucesos basicos que si fueran
perfectamente fiables, con indisponibilidad nula, conducirian a una reducciéon mas importante del riesgo del sistema.

c. Medida de importancia de Fussell-Vesely: se define este factor respecto de un componente, como el cociente entre la suma
de las probabilidades de todos los conjuntos minimos que contienen a este componente y la probabilidad total (o suma de la
probabilidad de todos los conjuntos minimos). En esta medida influye tanto la indisponibilidad del componente como su posicién
estructural en el arbol de fallos.

En el caso practico del apartado anterior, los resultados obtenidos para las tres medidas de importancia se muestran en las tablas 3, 4
y 5y se representan en los graficos 1, 2 y 3, respectivamente.

a. Medida RAW: esta medida revela la importancia de asegurar las sefiales eléctricas SA y SC de actuacion de las valvulas de
control (VC1y VC 2) y de las bombas (B1 y B2), asi como el suministro eléctrico.

b. Medidas RRW y Fussell-Vesely: estas medidas proporcionan la misma ordenacion de sucesos basicos y revelan la importancia
de reducir la probabilidad de los modos de fallo de las bombas (B1 y B2) en demanda y en espera.

Tabla 3: Clasificacion de los sucesos basicos mas relevantes Grafico 1 Representacion de los sucesos basicos mas

segun medida de importancia RAW relevantes en funcion de la medida de importancia RAW
Identificacidn Descripeion del suceso Valor
bésico RAWY
ES Actuacion errdnea de la zefal 1227 B 1400
de cierre SC del contraladar de 1200
temperatura.
E7 Fallo de la sefal de apertura 54, 1227 B = ol
del controlador de temperatura -
E11 Inzuficiencia potencia eléctrica: 122759 E G0
E13 Fallo de la walkwula W2 en operacion. 36,79 E G
E20 Fallo dela bomba 2 en operacion. 36,78
ES Walvula de retencion YR2 falla @ la 36,78 200
apertura. o _ 4 oy sy s—
EG Walvula manual %21 erroneamente 36,78 Es  EF E11 Ei13 EX0 E5 ER
cerrada W obstruids. e
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Tabla 4: Clasificacion de los sucesos basicos mas relevantes Grafico 2 Representacion de los sucesos basicos mas
segun medida de importancia RRW relevantes en funcion de la medida de importancia RAW
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bagico RAW

E19 Fallo dela bomba 2 en demanda. 0BEY 0s - L
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E15 Fallo de la bomba 1en demanda. 0. 6&7 i

E17 Fallo de' la homba 1 en espera. 0539 £ 4 RS -
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Grafico 3 Representacion de los sucesos basicos mas
relevantes en funcion de la medida de importancia
Fussell-Vesely

Tabla 5: Clasificacion de los sucesos basicos mas relevantes
segun medida de importancia Fussell-Vesely

Identificacion I]est:ript:if:n del suceso Valor 2
basico RAW 5 S

E19 Fallo de la homba 2 en demanda. 0,333 mo03-

E21 Fallo de la homba 2 en ezpera. 033 .‘1}1

E15 Falle de la bomba 1en demanda. 0,313 Tﬁ 02z - —

E17 Fallo de'la homba 1 en espera; 0311 LE

E12 Fallo de la valvula WC2 ala demanda. 0,2 %

EQ Fallo de la vélvula Y1 & la demanda. | 0188 £ 0= —

E18 Indizponibilidad de la bomba 2 por 0,039

pruebas o mantenimierto. 00 ; : ' .

Clasificaciin de los sucesos basicos mas relevartes segln E19 EM E15 E17 E12 E9  Ei8
medida de importancia Fussel-Yessely Sycesos basicos

Medidas de reduccion de laindisponibilidad. Intervalo éptimo entre pruebas

Las medidas existentes para aumentar la fiabilidad (o disminuir la indisponibilidad) de un sistema o reducir la probabilidad de fallo,
pueden ser basicamente de dos tipos.

En primer lugar, modificar la estructura del arbol de fallos: a través de cambios en la instalacion, que fundamentalmente pueden
consistir en la incorporacién de redundancias en aquellos elementos o funciones que se hayan identificado como criticas o
imprescindibles para la seguridad del sistema, como en el caso del suministro eléctrico y sefiales de actuacion del ejemplo anterior,
que proporcionan los valores superiores en la medida de importancia RAW.

En segundo lugar, disminuir la indisponibilidad de los sucesos basicos: tal y como se ha visto en el punto "Modos de fallo y modelos de
indisponibilidad" de esta NTP, la indisponibilidad de cada suceso basico se ha calculado mediante unas expresiones matematicas para
cada modo de fallo, que tienen como variables las tasas de fallos intrinsecas de los componentes (Is, lo) y las condiciones de operacion

y mantenimiento del sistema (T, Ty, T, Tp).

Por ello, la reduccién de las indisponibilidades de los sucesos basicos puede ser lograda mediante la eleccion de componentes con
tasas de fallos bajas y adoptando adecuadas estrategias de mantenimiento preventivo.

En el caso practico analizado, las medidas de importancia RRW y Fussell-Vesely han revelado la importancia de reducir la
indisponibilidad de las bombas instaladas, a las cuales se les realiza pruebas periodicas.

Intervalo 6ptimo entre pruebas

La indisponibilidad de la bomba esta determinada por:

d = Qespera * pruebas * ddemanda * Yoperacion

Og=1+

-1, T, T s
[E TR —1}+—p+|::|.:|+1— et To
El intervalo 6ptimo entre pruebas se puede obtener derivando la funcién anterior respecto al tiempo entre pruebas e igualando la
derivada a cero:

2Ty

Tujptimn = s
e

Que en el caso practico realizado anteriormente proporciona un valor de 1.036 horas.

Para verificar este resultado se ha calculado la indisponibilidad total del suceso no deseado para distintos tiempos entre pruebas de las
bombas; los resultados se presentan en la tabla 6 y se representan en el grafico 4, de donde se desprende que el minimo valor de la
indisponibilidad total se obtiene para un tiempo entre pruebas préximo a 1.000 horas, corroborandose el calculo matematico del tiempo
optimo realizado anteriormente.



Tabla 6: Los valores indisponibilidad total en Grafico 4: Representacion de los valores indisponibilidad total en

funcion del tiempo entre pruebas de las bombas funcion del tiempo entre pruebas de las bombas
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