
INGENIERIA DE FIABILIDAD Y 
ANALlSlS DE RIESGOS 

Uno de ios facrores que 
repercuten, de forma crucial, en 
ia producrividad de ias empresas 
es ia fiabilidad de los sisremas: 
métodos de trabajo, equipos, 
instalaciones. La optimización de 
ia productividad, en lo que 
respecra a l  factor fiabilidad, 
requiere ia cons~deractón, desde 
la planificación estratégica de la 
organización, de los riesgos 
tnherentes a ia actividad 
empresarial. 
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Normalmente, los diccionarios definen el término 
((riesgo)) como «la posibilidad de que se produz- 
can daños a personas y propiedades)). Si los dic- 
cionarios estuvieran escritos por Ingenieros de Fia- 
bilidad, indicarían que «riesgo» es «la posibilidad 
de que se produzcan daños a personas. propie- 
dades y medio ambiente, en un determinado es- 
pacio de tiempo)). 

Por razones obvias, los primeros pasos en la 
cuantificación de la Fiabilidad (11 se dieron en la 
industria aeronáutica, consolidándose más adelan- 
te en la industria aeroespacial. 

A finales de la década de los 40, en Estados Uni- 
dos, los esfuerzos para incrementar la Fiabilidad 
se concentraron en la calidad de los productos. 
Se efectuaron avances importantes en el desarro- 
llo de proyectos, materiales. instrumentos de com- 
probación, etc., procurando aumentar la vida útil 
del producto o del sistema. 

Del mismo modo. se lograron notables progre- 
sos en el área del Mantenimiento, en especial en 
lo referente a la planificación de recursos y a los 
medios y técnicas dedicados al Mantenimiento Pre- 
ventivo. 

Desde principios de los años 50, se comenzó a 

Direclor del Instituto Brasileiro de Gestao de Riscos E l e ~  
dar una creciente importancia al capítulo Seguri- 

C U ~ I V O .  dad especialmente en el campo aeroespacial y nu- 

i l ,  una defin,c,6n de F,abilidad. La probab,Iidad de clear. difundiéndose el uso de la fiabilidad de com- 
que un componente, dispositivo, equipo o sistema d e s  ponentes en términos de tasa de fallo, vida util 
empeñe satsfactoriamente sus funcones, por un espacio probable y adecuación de los proyectos. 
de tiempo dado y bajo un delermnado conjunto de  con^ 

diciones operativas. Ya en la década de los 60. también en los Esta- 
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dos Unidos. se llevaron a cabo tests funcionales 
de componentes y sistemas; se obtuvieron regis- 
tros de fallo y se analizó cada modalidad de fallo 
y sus correspondientes efectos; con ello. se pre- 
tendía poder definir las acciones preventivas a 
adoptar. El análisis de sistemas, utilizándose dia- 
gramas de bloques de fiabilidad. se aplicó exhaus- 
ttvamente como modelo para .intentar alcanzar los 
objetivos de fiabilidad y seguridad previstos. 

El complejo trabajo de valoración de riesgos de 
centrales de energía nuclear. patrocinado por a 
((United States Atomic Energy Comission)) y con- 
cluido en 1974. hizo época (21. El profesor N. 
Rasmussen y su equipo analizaron un amplio es- 
pectro de accidentes nucleares, clasificándolos en 
función de sus posibilidades de ocurrencia y valo- 
rando sus consecuencias potenciales para la po- 
blación y para el medio ambiente. 

A partir de aquí. diversas técnicas de análisis de 
riesgos usadas en dicho trabajo se fueron exten- 
diendo y siendo ampliamente adoptadas por la in- 
dustria quimica, asi como por otras, principalmen- 
te en Europa, Asia y EE. UU. 

El creciente clamor de la opinión pública, en lo 
que se refiere a los riesgos industriales. ha tenido 
efectos profundos. En Europa. por ejemplo, des- 
pués de los graves accidentes de Flixborough, en 
Inglaterra. y de Seveso, en Italia, se produjo una 
exhaustiva revisión de la legislación, obligándose 
a las empresas a realizar estudios de riesgo, pre- 
vios a la construcción de nuevas plantas indus- 
triales. 

FIABILIDAD, RIESGO Y SEGURIDAD 

Normalmente, se produce una traslocación y la 
subsiguiente confusión- entre los conceptos de 
fiabilidad. riesgo y seguridad. 

De manera regular. se ha adoptado la noción 
«análisis de fiabilidad)) para referirse a fallos o a 
la operatividad de procesos y equipos. 

A su vez, el término «análisis de riesgos)) se uti- 
liza de forma más amDlia para caracterizar. ade- 

(21 <WASH 1400. The Reectar Safety Study» 

más de los fallos o la operatividad de procesos 
y equipos. el estudio de los parámetros de segu- 
ridad, traducidos a términos de posibles daños 
(riesgos) en el propio sistema. o bien, a perso- 
nas, instalaciones y bienes, en general. de la em- 
presa, al medio ambtente, a la comunidad o a 
terceros. 

Un ejemplo de análisis de f i a b l  , i d  sería el estu- 
dio de frecuencia con que un reactor químico po- 
drá sobrecalentarse debido a un mal funciona- 
miento de los equipos de bombeo, los intercam- 
biadores de calor. los operadores, los sistemas de 
control y otros equipos y utilidades. Si ese estu- 
dio incluyese una valoración de la frecuencia con 
que una aparición de esa temperatura ocasiona 
una explosión, estaríamos, en ese caso. tratando, 
también, aspectos de seguridad (análisis de ries- 
gos). Para concluir el estudio, se debería, igual- 
mente. considerar el conjunto de consecuencias 
(danos humanos, materiales y financieros) y sus 
respectivas frecuencias. 

Por este motivo, de manera general. «riesgo» 
(«risk», en inglés), se ha definido mediante la ex 
presión 

Consecuencias N eventos 
Riesgo 1 = c e i  1 x 

Tiempo Tiempo 

Consecuencias 
x Gravedad 

N ~ v e n t o s  I 1 
Asi, si se afirma que en Brasil el riesgo de un  ac- 
cidente fatal entre trabajadores de la industria qui- 
mica es del orden de 0.09 x por persona y 
hora de exposición (3), se está afirmando que ese 
número corresponde a una media de nueve victi- 
mas por ano en 10.000 trabajadores de la indus- 
tria química. 

Obviamente, la parte más importante de un análi- 
sis de riesgos es la definición de las medidas pre- 
ventivas y correctivas a adoptar para un control 
de los riesgos, lo cual se detalla en el apartado 
siguiente. 



EVALUACION DE RIESGOS 

METODOLOGIA DEL ANALlSlS mediante la aplicación de técnicas como 
HAZOP (estudio de operabilidad y ries- 
gos), AMFE (análisis de modos de fallo 

La realización de un estudio completo de fiabili- y efectos) y AAF (análisis de árboles de 

dad y riesgos en una empresa (desarrollado nor- fallos). 

malmente por equipos de ingenieros y técnicos Fase 111: Cálculo del volumen de material tóxico 
de varias modalidades) comprende, básicamente, o de energía liberada por un determina- 
las siguientes fases: do t i ~ o  de accidente o fallo: definición 

Fase 1: Definición del sistema a analizar e identi- de la trayectoria de las toxinas letales. 

ficación de os  riesgos potenciales (revi- ondas de choque o radiaciones térmicas; 

sión general), mediante técnicas como valoración de los posibles efectos en la 

~What-IfICheck list)) y APR (análisis pre- salud. y daños materiales y al medio am- 
biente. liminar de riesgos). 

Fase 11: Estudio cualitativo y cuantitativo de la El Cuadro I ofrece una visión panorámica de las 
secuencialidad de los accidentes y fallos. técnicas de análisis antes mencionadas. 

:uadro l. Principales t6cnicas de análisis de riesgos 

«What-lf1Checklistn.-Es un procedimiento de revisión de riesgos de procesos (del tipo «¿Y si 
... ?n), que, adecuadamente conducido, permite la identificación de un amplio espectro de ries- 
gos; el consenso entre áreas de actuación (producción, proceso, seguridad, etc.) sobre la forma 
de encaminarse hacia operaciones seguras; y un informe de fácil comprensión, que sirve, ade- 
más, como material da entrenamiento. Es un m4todo Msico para el desarrollo de otras tbcnicas 
de análisis. 

Análisis Preliminar de Riesgos (APRi.-Se trata de una t6cnica que permite una revisión ge- 
neral de los riesgos que se van a presentar en las fases operativas, clasificándolos a fin de fijar 
una prelación de las acciones preventivas y10 correctivas. Genera una gama de medidas de con- 
trol y es imprescindible en sistemas de media y alta innovación. 

Estudio de Operabilidad y Riesgos IHAZOP).-Es una técnica que tiene por objetivo analizar 
riesgos específicos de una planta de proceso, así como problemas operativos que puedan com- 
prometer la capacidad de dicha planta en la obtención de la productividad proyectada. Genera 
una gama de medidas que permiten la reducci6nleliminación de los riesgos identificados y la dis- 
minuci6n de los errores operacionales. Es imprescindible en nuevos proyectos, ampliaciones y en 
los estudios de unidades ya existentes. 

Análisis de Modos de Fallo y Efectos (AMFEL-Es una técnica concebida para la detección 
y control de riesgos originados en los equipos. Identifica componentes críticos y genera una re- 
lación de contramedidas y formas de detección precoz de fallos. Resulta especialmente útil en 
emergencias de procesos y utilidades. Propicia un aumento de fiabilidad del sistema a trav4s del 
tratamiento de componentes causantes de fallos de efecto crítico. 

Análisis de Arboles de Fallos (AAF).-Técnica de análisis cuantitativo/cualitativo, que permita 
abordar de manera lógica y sistemática una eventualidad altamente indeceada o ((evento catastró- 
ficos. Puede proporcionar les probabilidades de ocurrencia del evento a estudio, y genera los de- 
nominados uconjuntos mínimas catastróficos» (fallos simultáneos desencadenantes de catástrofes). 
Produce resultados excelentes en sistemas complejos, donde otros mbtodos resultan inoperantes, 
permitiendo el estudio, por ejemplo, de los «fallas de modo común» (un riesgo disimulado y no 
detectable intuitivamente). 

Análisis de Consecuencias y Vulnerabilidad íACVi.-Se trata de una tbcnica qoe permite la 
valoración cuantitativa y cualitativa de les consecuencias de los eventos catastróficos de amplia 
repercusión, asi como la vulnerabilidad del medio ambiente, la comunidad y terceros en general. 
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Conviene destacar que, con la aplicación de es- 
tas técnicas, a partir de la Fase 1, es posible de- 
finir las estrategias a adoptar para la administra- 
ción de riesgos detectados, bien sea empleando 
medidas preventivas y correctivas, o bien. por 
ejemplo, medidas de transferencia de parte de 
esos riesgos al mercado de Seguros. 

Por otra parte, la tendencia moderna, derivada de 
crecientes exigencias de la opinión pública y de 
la legislación de los países desarrollados, es llevar 
a término una cuantificación de los riesgos, sobre 
la base de su gravedad y frecuencia, y no sola- 
mente de una manera subjetiva y empírica. 

Uno de los criterios adoptados es el de comparar 
los riesgos industriales con otros a los que, volun- 
tariamente o no, estamos expuestos. Se acepta, 
de manera general, en los países desarrollados, 
que el riesgo inherente a a s  actividades industria- 
les debe ser 1.000 veces menor que el riesgo co- 
tidiano de muerte por enfermedad o accidente, 
que es del orden de 9 x muerteslaño iCua- 
d io  1 1 ) .  

Cuadro II. Riesgo de muerte según la causa 

Riesgo de muerte/ 
Causa aAo de exwsicidn 

- Todas las causas . . . . . .  
- Enfermedades del corazón 
- Cáncer . . . . . . . . . . . . . . .  
- Accidentes laborales ... 
- Todos los accidentes . . 
- Vehiculos motorizados . 
- Homicidios . . . . . . . . . . . .  
- Caldas . . . . . . . . . . . . . . . .  
- Ahogamientos . . . . . . . . .  
- Quemaduras . . . . . . . . . . .  
- Envenenamiento por liqui- 

do . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
- Sofocación (objetos traga- 

dos) . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
- Accidentes con armas y de- 

portes . . . . . . . . . . . . . . . .  
- Aviación civil . . . . . . . . . .  
- Transporte marítimo ... 
- Envenenamiento por gas . 
-Rayo . . . . . . . . . . . . . . . . .  
- Huracán . . . . . . . . . . . . . .  
- Tornado . . . . . . . . . . . . . .  
- Mordeduras . . . . . . . . . . .  
Fuente: US. DOT. 

La divulgación. a través de los medios de comu- 
nicación. de las grandes catástrofes mundiales, ha 
provocado considerable impacto entre el público, 
creándose la noción de riesgo perceptible. que se 
superpone a a de riesgo real y que conduce, por 
lo general, a subestimar los pequenos accidentes 
cotidianos. 

Las estadísticas mundiales han demostrado que 
uno de los mayores peligros a los que estamos 
supeditados son los accidentes automovilísticos, 
lo cual no nos impide circular diariamente por las 
carreteras . . .  Consideramos, pues, ese riesgo co- 
mo aceptable. 

En efecto, el concepto de riesgo aceptable per- 
mite sustituir e concepto subjetivo de seguridad 
por otro, de índole subjetiva y dominable, que po- 
sibilita la administración científica de los riesgos 
inherentes a una determinada actividad. 

Afortunadamente, los accidentes de elevada se- 
veridad ocurren con escasa frecuencia. Una ca- 
tástrofe es, efectivamente. una eventualidad ra- 
ra, con una probabilidad de ocurrencia inferior a 
1 0  5. Téngase en cuenta, además, que su eleva- 
da gravedad atrae mucho más la atención del pú- 
blico que los pequeños y frecuentes accidentes. 

En cierto modo, es un mecanismo idéntico al que 
se da en las empresas, en las cuales pequeños y 
frecuentes accidentes no consiguen despertar el 
interés de los ejecutivos, en comparación con los 
accidentes de mayor relieve, pero de frecuencia 
extremadamente baja. 

Cíclicamente, la comunidad mundial se ve sacudi- 
da por acontecimientos catastróficos, unos de ca- 
rácter natural (inundaciones, terremotos, huraca- 
nes), otros como consecuencia de la actividad del 
hombre (explosiones, liberación de sustancias tó- 
xicas o radiactivasi. En o que respecta a los pri- 
meros, poco se puede esperar de a intervención 
humana para dominar sus efectos, mientras que 
en los segundos queda a sensación, en la opi- 
nión pública, de que no se ha hecho lo suficiente 
para evitarlos. Hay nombres que quedarán siem- 
pre gravados en la memoria colectiva: Three Mile 
Island, Bophal, Vila Cocó, Goiania, . . .  

Antes de concluir con a metodología de los es- 
tudios de fiabilidad y riesgos, conviene hacer re- 
ferencia a algunos criterios de aceptabilidad de 
riesgos que se han vendo adoptando, particular- 
mente por la industria nuclear. 

Por ejemplo, las autoridades británicas responsa- 
bles de la construcción y operación de centrales 



nucleares, han establecido una curva (llamada De ese modo, ei planteamiento en términos de 
acurva de Farmerxi para distinguir las liberaciones análisis de fiabilidad y riesgos permite separar los 
de radiactividad permisibles de las no permisibles. riesgos aceptables de los que no lo son. A éstos, 
en función de su impacto en el medio ambiente. es imprescindible aplicarles los preceptos de la In- 

Sin embargo, en los Estados Unidos, las autori- 
geniería de Seguridad, en orden a reducirlos a ni- 

dades nucleares prefieren contabilizar ese riesgo veles aceptables. 

en dólares, exigiendo que las centrales nucleares Tal objetivo sólo se alcanzará mediante la adop- 
demuestren. mediante un análisis de costelbene- ción ponderada de medidas de prevención y pro- 
ficio, que una reducción de la dosis radioactiva tección; medidas destinadas tanto a reducir las 
que alcance a la población existente en un radio probabilidades de ocurrencia de siniestros, como 
de 50 millas no puede obtenerse con una inver  a limitar la extensión de sus consecuencias. 
sión inferior a 1.000 dólares por hombrelrem. En resumen. la aestión fundamentada en análisis 

u 

En Europa, y más concretamente en Holanda, se de fiabilidad y riesgos permitirá definir las estrata- 
exige que las plantas de proceso químico dernues gias a seguir para una eficaz administración de 
tren tener sus instalaciones adecuadas a un  nivel los riesaos. estableciéndose as!: - .  
de riesgo ino-fiabilidad) inferior a 10-71año, para 
fallos o eventos que puedan poner en peligro vi- - cuáles son los riesgos aceptables, 

das, bienes o al medio ambiente. - qué gravedad tendría un posible accidente, 

Personas y propiedades 
Tasas de fallo y reparaciones Medio ambiente 

Legislación. normas y Registro de 
y especificaciones 1 1 1 accidentes 

la administración 

Análisis costelbeneficio 

Figura l.-Diagrama de flujos de la ingeniería y administración de riesgos. 
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cuánto deberá invertirse en prevención y pro 
tección. 

cómo podrán reducirse los riesgos inaceptables. 

qué soluciones optimizarían la relación coste1 
beneficio y 

qué riesgos deben ser transferidos al mercado 
de Seguros y cuáles deberán ser absorbidos 
por la propia empresa. 

El diagrama de flujos de la Figura 1 es una sinte- 
sis del planteamiento que se pretende mostrar en 
este artículo. 

UN EJEMPLO SENCILLO DE 
APLlCAClON 

Mediante este ejemplo, se pretende ofrecer a lec- 
tor una pequefia idea de cómo se aplican algunos 
de o s  parámetros del análisis de fiabilidad y ries- 
gos. 

No es nuestra intención -ya que no es esa la 
finalidad del presente artículo- dar definiciones 
ni explicar detalladamente los conceptos aquí em- 
pleados. Esperamos que en próximas oportunida- 
des tengamos ocasión de desarrollar en profundi- 
dad los diversos conceptos y técnicas utilizados 
en los estudios cuantitativos y cualitativos de ries- 
gos de fallo y accidente. 

Vamos a considerar que el tiempo de llenado de 
un hipotético depósito F i g u r a  2 es de 10 mi- 
nutos y, el de vaciado, de 50 minutos (el ciclo 
completo dura, pues, una hora). Tras cerrar la lla- 
ve de accionamiento del sistema. el temporizador 
se ajusta para que abra los contactos a los 10 mi- 
nutos. Si los mecanismos fallan, el operador, en 
ese caso, deberá cerrar manualmente la llave para 
evitar la ruptura del depósito por sobrepresión. 

a)  Despreciando fallos secundarios y otros efec- 
tos, vamos a construir un Arbol de Fallos y a 
identificar los «CMCs» (Conjuntos Mínimos Ca 
tastróficos»i 141, que podrían conducir a la rup- 
tura del depósito 

141 En ngiéc. «Minimal Cut Set» conjunto de eventos bás i~  
cas que. a ocur r r  smultáneamente, conducen a des en^ 
lace de  evento~tapc (en este caso, ruptura de  dep6sitol. 

W Operador 

Llave 
Contactos del temoorizadar 

Bobina del 
temporizador 

Figura 2.-Esquema de un sistema de bombeo. 

bl Habiéndose obtenido de los registros de man- 
tenimiento los datos de fallos y reparaciones 
(Cuadro l l l ,  vamos a calcular. usando méto- 
dos simplificados, e número esperado de fallos 
a año debidos a a ruptura del depósito, asu- 
miendo que el sistema no es reparable lo  que 
las instalaciones para reparaciones no estén 
disponibles1 

c l  El costo d e  depósito es de $ 50.000 (unidades 
monetarias) y e beneficio es de $ 1 ZOOlhora. 
En a hipótesis, no hay ningún técnico de man- 
tenimiento disponible para realizar a s  posibles 
reparaciones (el costo medio de una instalación 
de reparaciones es de $ 10.0001afio). Cabría 
preguntarse, si, realmente, merece la pena te- 
ner unas instalaciones destinadas a ese fin. 

dl En este apartado, vamos a calcular e valor re- 
lativo de cada componente del sistema. 

Definiciones relativas al sistema 

- Evento-tope: ruptura del depósito. 

- Condiciones iniciales: llave y contactos cerra- 
dos; alarma no instalada. 

- Eventualidades no consideradas: 

fallos del cableado. 
efectos externos, 

defectos en e drenaje del depósito, 

((restart)) del sistema durante su ciclo de ope- 
ración, tras el arranque del mismo. 
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Cuadro III. Datos de fiabilidad 

Y, ahora, seguiremos el modo de planteamiento 
y de solución del problema. 

a l  El Arbol de Fallos (AFI correspondiente al 
evento-tope ((Ruptura del depósito)) se mues- 
tra en la Figura 3. 

La ecuación lógica de AF es: 

T = X, + [IX, + X,) x  IX, + X,l1 

Y los «Conjuntos Mínimos Catastróficos)) 
ICMCs) son los siguientes: 

bl Puesto que hemos considerado a los compo- 
nentes como no reparables, el número espera- 
do de fallos (NEFI al año (o indisponibilidad 
del sistema) vendrá dado por: 

i n  = número de CMCsl 

de donde 0," es la indisponibilidad lo  proba- 
bilidad de ocurrencia) de cada CMC, y viene 
dada por: 

í t  = tiempo; 8.760 horas, en el ejemplo) 

CMC 

X, 

X, 

'X, 

X, 

"X, 

X, 

X, 

Si los componentes fuesen considerados repa- 
rables, tendríamos: 

O , = A X T  (3) 

y 0,' = O,, pudiéndose llegar a la ((intensi- 
1-3 

dad de fallo incondicional» de cada CMC Ipro- 
habilidad de que un componente. o conjunto 
de componentes, falle, por unidad de tiempo, 
en un instante t. dado que el componente ha 
sido reparado y vuelto a su estado normal de 
func~onamientol, la cual vendría dada por la 
expresión: 

MODO UE FALLO 

Fallo básico del depósito 

Los contactos fallan ce- 
rrados 

Fallo del operador 

Los contactos fallan ce- 
rrados 

La llave falla cerrada 

La bobina falla energizada 

Fallo del operador 

La bobina falla energizada 

La llave falla cerrada 

A i h  '1  

10 ' 

2 x 

2 x 

1 0 P  

r ih l  

500 

20 

20 

10 

10 

10 

10 

O 

0.10 

0.10 
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Figura 3.-Arbol de Fallos. 

RUPTURA 
DEL 

DEPOSITO 

I I 
FALLO BASICO 

DEL 
DEPOSITO 

x1 

RUPTURA DEL 
DEPOSITO POR 
SOBREPRESION 

I 
MOTOR 

OPERANDO 
MUCHO TIEMPO 

I 
ENERGIA PARA 
LA BOMBA DU- 
RANTE MUCHO 

TIEMPO 

I 
ENERGIA A TRA- 
VES DE LOS CON- 
TACTOS DURAN- 

TE MUCHO 
TIEMPO 

FALLOS 
SECUNDARIOS. 
NO DESARRO- 

LLADOS 

l I 
CONTACTOS CE- 
RRAWS MUCHO 

TIEMPO 

ENERGIA A CON- 
TACTOS CUAN- 
DO ESTOS ES- 

LOS CONTACTOS LA BOBINA 
FALLAN 

CERRADOS ENERGIZADA 

TAN CERRADOS 

I 
LA LLAVE NO 

ABRE CUANDO 
LOS CONTACTOS 

ESTAN 
CERRADOS 

I 
x2 x3 

I I 
FALLO DEL 

OPERADOR EN 
ABRIR LA LLAVE 

LA LLAVE FALLA 
CUANDO EL OPE 
RADOR INTENTA 

x4 

ABRIRLA 

I 
LA LLAVE 

FALLA 
CERRADA 

x, 



" A  quinta y sexta columnas de la tabla. Para el 
w = Q Y E A *  Q (41 

J-?  0, CMC iX2 X,l, por ejemplo, tendríamos: 

Para facilitar los cálculos, vamos a construir 
la tabla siguiente: 

1 -  A' = 10-5 x 10-6 = 10-11) 

Y, en ese caso, el NEFIaño del sistema sería: 

= 18.760) x 1 1 0 7 +  lo--% +... + 4 x 10-'01 = 

= 18.7601 x 13.1 x lo -?  = 2.72 x 

Y el riesgo financiero: 

12.72 Y x !$ 650.0001 = $ 17.655 

Por lo tanto. una instalación de reparaciones 
ahorraría solamente i$ 19.110 - $ 17.655) = 
= 1.455iafi0, cantidad que no justifica su 

Con la tercera columna de la tabla. se puede implementación. Esto se debe, principalmente, 

calcular el NEFIaño del sistema; para ello. se a la alta probabilidad de fallo del operador en 

efectúa la suma de los valores [que hemos ob- los CMCs i X 2  X,) y 1X3.X,), que son los que 

tenido con la aplicación de las expresiones (11 más contribuyen al NEF. 

y 121, para componentes no reparables]. Por 
consiguiente: dl A fin de establecer prioridades para la adop- 

0, = Q,' = (8.76 x lo-,) + (8.76 x + ción de medidas preventivas, uno de los crite- 

+ . . . = 2.94 x rios que puede adaptarse es el de la impor- 
tancia relativa de cada componente. que se 
calcula mediante la siguiente expresión: 

c i  Si no hay ningún técnico disponible para efec- 
tuar las reparaciones, la pérdida anual espera- 

Probabilidad de que ocurra el CMC 

- que contiene el componente 
da, debido a paralizaciones del sistema. se cal- 'c0mp - 
cula de la siguiente forma: Probabilidad de fallo del sistema 

- Costo de cada ruptura del depósito: Y, así, obtenemos (ver la columna NEFIaño): 

$ 50.000 + 1$ 1.2001 x 15001 = C 650.000 - Depósito 
I I i 

costo del beneficio1 tiempo de 
8,76 x 

Ix, = = 2.97 x l o 2  
depósito hora reparación 2,94 x 10 2 

- Y la pérdida al año esperada: - Contactos 

12.94 x x 1$ 650.0001 = C 19.110 8.76 x l o 3  + 7,67 x 

2,94 x 11o2 
Si existen medios para realizar el mantenimien- 
to, entonces podemos calcular el número es- - Bobina 
perado de fallos de cada CMC mediante la ex- 1.75 x + 1.53 Y 
presión (41, es decir: 

" 
2.94 x lo-, 

l 
w' = O,* x 2 - EA.  - Operador 

8,76 x + 175 x 10-2 

Estos cálculos se encuentran en la cuarta, 
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- Lave CONCLUSION 
7.67 x + 1.53 x 10 

Ix5 = = 0.08 
2.94 x 10 Es muy probable que el lector de este artículo 

Y, por consiguiente: que haya entrado en contacto con este asunto 
por primera vez, haya encontrado algunas dificul- 

I > Ix3 > IXi > I > Ix, 
x4 x5 tades. especialmente en seguir el ejemplo propues- 

tn  .. . 
Como se puede comprobar. el eslabón más débil 
es el operador, seguido de la bobina del tempori- Como se ha indicado más arriba, no era nuestro 

zador. El fallo básico del depósito, pese a tratarse objetivo entrar a considerar la amplia gama de pa- 

de un CMC con tan sólo un evento. es el aue rámetros y técnicas de ingeniería de fiabilidad y . . . . . .  . . 

menos contribuve a la ~robabi l idad de fallo del de los análisis de riesgo. 

sistema Por otra parte, el primer objetivo de este articulo 

Los métodos simplificados que hemos utilizado en 
este ejemplo, se aplican con bastante frecuencia 
en la práctica. Sin embargo, se dan una serie de 
situaciones en las que, debido a la complejidad 
del sistema y a su variabilidad en el tiempo, de- 
ben ser aplicados conocimientos de Matemáticas 
superiores, especialmente de Estadistica y Cálculo 
de Probabilidades, a fin de plantear correctamen- 
te los problemas de cuantificación de riesgos. 

Afortunadamente, se dispone ya de una buena 
colección de programas de ordenador, que facili- 
tan considerablemente los trabajos de análisis de 
fiabilidad y riesgos. Para dar al lector una idea, 
a continuación se relacionan algunos de ellos: 

- SCHE: Convierte diagramas de bloques de fia- 
bilidad en árboles de fallo. 

- MOCUS: Obtiene los CMCs de los árboles de 
fallo. 

- BACFIRE: Sirve de auxilio en el análisis de fa- 
llo de modo común. 

- SAMPLE: Usa métodos de Montecarlo para ob- 
tener intérvalos de confianza para probabilida- 
des de fallo. 

- HEUR: Calcula la fiabilidad optimizada de sis- 
temas con restricciones de costo, peso, etc. 

- MARKOV: Calcula parámetros de fiabilidad de 
sistemas, basado en diagramas de transición 
de Markov. 

- RELICS: Calcula la disponibilidad (o fiabilidad) 
de sistemas en estado estacionario; el tiempo 
medio hasta fallar (TMAF) y el tiempo medio 
hasta la reparación ITMAR) del sistema; y la 
importancia relativa de cada componente. 

q u e  esperamos haya sido logrado- era dar al 
lector una visión global de las necesidades, con- 
ceptos y métodos inherentes a esta cuestión de 
vital importancia en nuestros dias, teniendo en 
cuenta que las empresas (además de las crecien- 
tes exigencias en torno al cumplimiento de su 
función social y de la preservación del medio am- 
biente, entre otras1 están insertas en un mercado 
cada vez más competitivo. 

Esta competitividad se caracteriza, y se ha carac- 
terizado siempre, por los requisitos de calidad, fia- 
bilidad. seguridad. mantenibilidad y disponibilidad 
de sistemas y productos, los cuales, a fin de 
cuentas, se traducen a una sola palabra: produc- 
tividad. 

Para optimizarla. nada hay como considerar, ya 
desde la planificación estratégica de la organiza- 
ción. los riesgos inherentes a la actividad empre- 
sarial y las maneras de administrarlos, moderna y 
científicamente. 
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