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“Pues, ;qué provecho
obtendra el hombre

si ganare todo el mundo,
pero perdiera su alma?
O, ;cqué dara el hombre
a cambio de su alma?”
Mateo 16:26

TXw
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1) ANALISIS DEL METODO BOWTIE SEGUN ISO 31.010!

Segun la norma ISO 31.010:2013 en el Anexo A.1, que trata sobre la aplicabilidad de la
herramienta, establece el método BowTie las siguientes consideraciones:

“"El analisis bow tie es un método esquematico sencillo para describir y
analizar los caminos de un riesgo desde las causas hasta las consecuencias.

Se puede considerar que es una combinacion del pensamiento de un arbol
de fallas que analiza la causa de un evento (representado por el nudo de un
corbatin) y un arbol de eventos que analiza las consecuencias.

Sin embargo, el enfoque del diagrama bow tie centra en las barreras entre
las causas y el riesgo, y el riesgo y las consecuencias.

Los diagramas bow tie se pueden elaborar a partir del arbol de fallas y del
arbol de eventos, pero con mas frecuencia se obtienen directamente de una
sesion de tormenta de ideas.”

Tabla A.1 - Aplicabilidad de las herramientas utilizadas para la evaluacion del riesgo

Proceso de evaluacién del riesgo

Herramientas y técnicas | |yentificacion Analisis del riesgo Valoracion | Ver
del riesgo

del riesgo Consecuencia | Probabilidad | Nivel de riesgo

Analisis bow tie

/ 0 a0 ; .- . .- _.
en la fiabilidad MA MA MA MA MA B.22

?:Jr;illms del circuito de A NA NA NA NA B.23

(continua)

1.1) Utilizacion

El Analisis bow tie se utiliza para presentar un riesgo mostrando una gama de causas y
consecuencias posibles. Se utiliza cuando la situacién no justifica la complejidad de un analisis
de arbol de fallas completo o cuando se trata mdas de asegurar que existe una barrera o
control para cada camino de falla. Este andlisis es Util cuando existen caminos independientes
y claros que trata la falla.

Con frecuencia, el analisis bow tie es mas facil de entender que los arboles de fallas y de
eventos, y por ello puede ser una herramienta de comunicacion util cuando el analisis se
obtiene mediante la utilizacién de técnicas mas complejas.

1.2) Elementos de Entrada

Se requiere la comprension de la informacidn sobre las causas y consecuencias de un riesgo
y de las barreras y controles que pueden prevenir, mitigar o estimular el riesgo.

! Desarrollado segiin norma ISO 31.010:2013.
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1.3) Proceso

El andlisis bow tie se elabora de la manera siguiente:

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

Mediante analisis se identifica un riesgo particular y se presenta como el nudo de un
corbatin.

Se listan las causas del evento considerando los origenes del riesgo (o peligros en un
contexto de seguridad).

Se identifica el mecanismo mediante el cual el origen del riesgo conduce al evento
critico.

Se trazan las lineas entre cada causa y el evento, formando el lado izquierdo del
diagrama bow tie. Los factores que podrian llevar a una intensificacion se pueden
identificar e incluir en el programa.

Las barreras que deberian impedir que cada causa conduzca a consecuencias no
deseadas se pueden representar con barras verticales a través de la linea. Cuando
existan factores que podrian dar lugar a que se produzca una intensificacion, también
se pueden representar las barreras contra la intensificacién. El enfoque se puede
aplicar para consecuencia positivas cuando las barras reflejen “controles” que
estimulan la generacién del evento.

En el lado derecho del diagrama bow tie se identifican las diferentes consecuencias
posibles del riesgo y se trazan las lineas radiales que unen el evento del riesgo con
cada consecuencia posible.

Las barreras a las consecuencias se representan como barras que cruzan las lineas
radiales. El enfoque se puede aplicar para consecuencias positivas cuando las barras
reflejen “controles”, que apoyen la generacion de consecuencias.

Las funciones de gestidon-que soportan. controles (tales como formacion e inspeccion)
se pueden mostrar-bajo el diagrama bow_tie y unidas a sus.controles respectivos.

Algun nivel de cuantificacion de un diagrama bow tie puede ser posible cuando los caminos
son independientes, la probabilidad de una consecuencia o resultado -particular es conocida,
y la eficacia de un control se puede estimar mediante un nimero. Sin embargo, en muchas
situaciones, los caminos y las barreras no.son independientes y los controles pueden ser de
procedimientos y por tanto la efectividad no es clara. Con frecuencia, la cuantificacién se
consigue de forma mas apropiada aplicando analisis FTA y ETA.

1.4) Fortalezas

Fortalezas del analisis bow tie:

es simple de comprender y proporciona una clara representacion grafica del problema;

enfoca su atencion sobre los controles que se supone estan colocados para prevencion
y mitigacion y sobre sus consecuencias;

se puede utilizar para consecuencias deseables;

no es necesario un alto nivel de conocimientos técnicos para utilizarlos.
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1.5) Limitaciones

Las limitaciones incluyen:

- no se puede representar donde se producen multiples causas simultdneamente que
origina consecuencias (es decir, cuando existen puertas Y, puertas léogica AND, en un
arbol de fallas situadas en el lado izquierdo del nudo);

- puede simplificar al maximo situaciones complejas, en particular cuando se trata de
conseguir la cuantificacion.

1.6) Resultados

El resultado es un diagrama sencillo que muestra los caminos del riesgo principal y las
barreras colocadas para impedir o mitigar las consecuencias no deseadas y promover las
consecuencias deseadas.

Fuentes de riesgo

o Controles de _|Consecuencia 1
Causa 1 [~_| intensificacion | =
e ﬂ/ -
actorde T _ = -~ ‘
intensificacion k\ r \\// ﬂ ___—{Consecuencia 2
-"‘--.__‘_‘f 7_'_‘__-—“ i
Causa 2 - | Evento [ ﬂ
) ' ~ || —1Consecuencia 3
%
L e
_ /H/,__}/-- }\“a_____.—*/ N~
! N
F o [
. | N -
Causa 3 /‘{ - *‘L\‘jl /-' “~JConsecuencia 4
Controles de Controles de mitigacién
prevencion y recuperacion

IEC 2069/09

Figura B.8 - Ejemplo de diagrama bow tie para consecuencias no deseadas

2) HISTORIA DEL METODO BOWTIE

No se sabe con certeza los origenes de la metodologia BowTie, pero existen antecedentes de
que los primeros diagramas aparecieron en la ICI (Imperial Chemical Industries) como
apuntes del curso HAZAN (Andlisis de Peligros) dado en la Universidad de Queensland
Australia en el afio 1979.

A principios de los 90 la Royal Dutch / Shell Group estandarizd la metodologia BowTie para el
analisis y la gestidn de sus riesgos. Shell establecio las primeras reglas de uso con la finalidad
de crear una metodologia de estudio que permitiera asegurar la implementacion de las capas
de proteccion mas adecuadas en cualquier operacion del mundo. Después de Shell el método
rapidamente gand en apoyo en toda la industria y en la ultima década el método se extendio
a los sectores de la aviacidon, mineria, maritimo, quimico y cuidado de la salud.
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Wil
FH\EEEH Método BowTie
Fias Ing. Nestor Adolfo BOTTA

3) METODOS DE BASE

El método BowTie se puede encuadrar dentro de los modelos o enfoques de la seguridad
basado en barreras.

El método BowTie es una técnica de analisis de riesgos que es una combinacién de un analisis
de arbol de fallos (FTA) y un analisis de arbol de eventos (ETA). El analisis de arbol de fallos

(FTA) identifica eventos que pueden conducir a un accidente, mientras que el analisis de arbol
de eventos (ETA) identifica las secuencias de eventos desde los eventos iniciadores hasta los

escenarios de accidentes.

El analisis del arbol de fallas (Fault Tree Analisis o FTA) es un analisis de falla deductivo en el
gue se analiza un estado no deseado de un sistema utilizando la lI6gica Booleana para conjugar
una serie de eventos de bajo nivel.

Falla del arranque automatic
del generador de emergencia

()
- g
|
| Sin sefial de arranque| I Falla del generador Diesel
a -
)l I
l ] Falta de Falla
Falla en el Falla en la Falla en la combustible mecanica
envio de la transmision recepcion 1 en el
sefial de la sefial de la sefial m generladm
" [ | . 1 I \
/A'-\ 3 \'\ Falla en D /B
(Conducter) &l modulo Sin \\
\ ntrada BN
\I‘Utl:l/ de control blogueada \combustible |

N

\ Simbolos

-
| Puerta ¥ - la falla ocurre si todos los eventos
de entrada son ciertos

[ e e‘_{ J | Sne ) @ Puerta O - la falla ocurre si cualquiera de los
\\‘r?\] E/ \ B / eventos de entrada son ciertos

- |/ "\ Eventos base - anlisis adicionales no
-~/ son itiles
<> Eventos no analizados adicionalmente en este
momento
:l Eventos que se analizan adicionalmente
J,IQ‘\ Evento analizade en €l punto A en una

pagina diferente

IEC 2063709

Figura B.2 - Ejemplo de un FTA segun norma IEC 60300-3-9

El método de arbol de eventos (Event Tree Analisys o ETA) o andlisis de secuencias de
sucesos, es un método inductivo de izquierda a derecha que describe la evoluciéon de un
suceso iniciador sobre la base de la respuesta de distintos sistemas tecnoldgicos o condiciones
externas. Partiendo del suceso iniciador y considerando los factores condicionantes
involucrados, el arbol describe las secuencias accidentales que conducen a distintos eventos.

©Copyright 2023 por RED PROTEGER® — 1ra. edicién. Abril 2023 9|Pagina
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Evento hnicio ~ Sistemade  Alarmade  Resultado  Frecuencia
iniciador deun  rociadores indencio (por afio)
incendio ~ de agua se activa
funciona
% lcr;ocr?trr]gIl:do 79%10°
Si : con alarma
q
o8 No Incendio o
— D001 controlado 7,9x10
: sin alarma
Si
0,8
Si Incendio _5
T poog  ° controlado 8,0 <10
Ao U con alarma
Explosion 0.01 _
] No Incendio 3
1{]_2 por afio 0001 _ hocontrolado 8,0x10
' sin alarma
8‘3 No hay incendio 2,0 x 107
.~ IEC 2064/09

Figura B.3 - Ejemplo de un arbol de eventos

Estas dos herramientas estudian partes distintas del mismo evento y son por lo tanto
herramientas complementarias. Tanto el FTA como el ETA son métodos del tipo cuantitativos,
pero el punto realmente interesante sobre estos es cuando se aplican desde una Optica
cualitativa como en el caso del método BowTie.

Otro modelo que también es de base para el método BowTie es el modelo del queso suizo.
Este modelo fue propuesto originalmente por James T. Reason de la Universidad de
Manchester y se ha ganado una amplia aceptacién. A veces se llama el modelo del efecto
acumulativo.

El modelo del Queso Suizo es una herramienta representada graficamente mediante una
secuencia lineal de trozos de queso (que representan a ciertos dominios o defensas de un
sistema organizacional) y sus respectivos agujeros (a modo de fallas o quiebres de dichas
defensas).

El modelo Reason explica que un accidente es la consecuencia final de una superposicion de
fallas, desde la ultima linea de defensa, pasando por el acto inseguro, la condicidén insegura,
la falla de la supervision, la falla de la asesoria (seguridad) y, finalmente, la falla de la
organizacion.

Existe un paralelismo con el modelo de las fichas de dominé o el efecto domind, pero en vez
de fichas que se caen golpedndose unas con otras, estds fichas estan reemplazadas por
rebanadas de queso suizo (queso con agujeritos en su interior) que representan las fallas de
cada elemento de la seguridad.

Como los agujeros (es decir los fallos de cada barrera) en el queso Suizo se forman de manera
aleatoria, no es facil que se alineen varios agujeros, por tanto a mas rebanadas de queso

©Copyright 2023 por RED PROTEGER® — 1ra. edicién. Abril 2023 10|Pagina



bl

<= 7 .
PaorEseR Método BowTie

Ing. Nestor Adolfo BOTTA

mayor es el nivel de seguridad. El eje del evento accidente puede atravesar uno o dos
agujeros, pero dificilmente pueda atravesar a todos, en teoria obviamente.

De acuerdo a cada intérprete y analista del modelo, cada rebanada, que representa una
barrera de seguridad, toma nombres diferentes.

Accidente I

La visualizacién simultanea de todas las causas y consecuencias heredadas de la combinacién
de las herramientas FTA y ETA sumado al pensamiento basado en las barreras del queso
suizo, da como resultado la.metodologia propuesta.

4) ¢QUE ES LA METODOLOGIA BOWTIE?

El método de BowTie es un método de evaluacion de los peligros que se usa para analizar y
definir escenarios.

El método toma su nombre de la forma del diagrama que se crea, que se parece al corbatin
0 mofio que usan o usaban habitualmente los hombre.

Un diagrama BowTie hace principalmente dos cosas: En primer lugar ofrece una vision de
todos los escenarios de incidentes posibles que podrian existir en torno a un determinado
peligro; y en segundo lugar, presenta lo que hace la organizacién para controlar esos
escenarios mediante la identificacion de barreras de seguridad.

El método BowTie es una técnica de analisis causal permite entender en profundidad todas
las causas de un peligro y llegar a sus causas raiz.

El método BowTie no es una técnica de identificacion de peligros ya que no ayuda a la
identificacion de los peligros, sino que es una herramienta que ayuda a analizarlos una vez
identificados y definir su tratamiento.

El método BowTie tampoco es una herramienta para la evaluacion ni valoracion del nivel
riesgo, ni del tipo cualitativa y mucho menos del tipo cuantitativa. No prioriza ni valoriza ni
sopesa el valor de intervencion de las barreras de control.

El método es del tipo grafico, describe y establece las causas y consecuencias de un evento
no deseado, y define las barreras preventivas para evitar que una causa conduzca al

©Copyright 2023 por RED PROTEGER® — 1ra. edicién. Abril 2023 11|Pagina
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denominado “evento limite” (evento no deseado) y las barreras de mitigacion dispuestas para
disminuir la probabilidad o severidad de la consecuencia potencial.

Prevention
Barrier

Mitigation
Barrier

Prevention 4 Mitigation

o Barrier Barrier

Degradation
Factor

Threat 2

&) Degradation
Factor

Degradation Degradation
Control Control

El método BowTie permite dar una buena-descripcién de la situacién actual de los peligros en
estudio para que las personas pueden entender mas facilmente la relacion entre esos peligros
y los eventos que se pueden desencadenar el dafio, los eventos que pueden controlar el nivel
de dafio o mitigar los mismos.

El método BowTie se puede combinar - con métodos de evaluacion del riesgos, como por
ejemplo una matriz de.riesgos, para categorizar los distintos controles de los diferentes
escenarios planteados, para luego llevar a cabo un andlisis' mas- detallado de las fallas y
eventos, determinando los de mas alto riesgo.

5) 2PROS Y CONTRAS DEL METODO BOWTIE
5.1) Los Pro del Método BowTie

e Permite ver, generalmente en una sola pagina, a un peligro con sus causas, las medidas
preventivas de control y las medidas mitigadoras con los controles que tratan los
impactos.

e Es una representacion grafica con lo cual hace facil presentar y comunicar el peligro y su
tratamiento.

e Es muy intuitivo.

e Permite hacer un buen analisis causal cuando el peligro es conocido y hay suficiente
conocimiento de sus causas e impactos.

e Es facil de confeccionar por trabajadores sin un alto nivel de preparacion en métodos de
analisis de riesgos.

e Recomendable para ser desarrollado por grupos multidisciplinarios y multisectoriales.
e Permite la gestidn de peligros clasificados como mayores.

e Recomendable para desarrollar los controles en un proceso de investigacion de accidente
de trabajo.

2 Sobre la base de https://lilianabuchtik.com/herramienta-bow-tie/
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Esta alineado con la ejecucién de auditorias de sistemas de gestion (tareas criticas de
seguridad).

5.2) Contras del Método BowTie

Requiere muchas horas hombre para su elaboracion ya que se tiende a bajar en
profundidad en el anélisis.

Muchas veces se pierde el foco bajando a muchas causas, 10, 20 o a veces incluso mas,
y luego se pierde el foco del Pareto, del 20% de las causas que si pueden provocar el 80%
del impacto del riesgo.

Puede llevar a tener peligros o eventos de analisis muy genéricos y no especificos, ya que
se puede caer en querer en un solo evento agrupar muchos temas.

No es un método apto para ser desarrollado en forma individual.
No detecta peligros ni situaciones que ocasionan dafio.

No define ni establece la importancia o incidencia de las causas establecidas ni de las
medidas de mitigacidn en el evento en analisis.

5.3) Cuando Deberia Aplicarse

Los peligros son conocidos, es decir, hay un alto conocimiento de sus causas e impactos.
Se da en entornos de bastante certidumbre.

Para peligros criticos operacionales, extremos o altos, ‘que son los que necesitan un
analisis mas detallado y profundo de las causas e impactos.

En los peligros que requieren.ir-a muy bajo nivel como por ejemplo, los riesgos de salud
y seguridad ocupacional.

5.4) Cuando No Deberia Aplicarse

Los peligros son poco conocidos, es decir, hay muy poco conocimiento de sus causas e
impactos, o se da en entornos de alta incertidumbre.

Por ejemplo, un riesgo de pandemia al inicio de la misma. Cuando el COVID surgid,
inicialmente no se conocia mucho sobre su comportamiento, si afectaba solo a mayores o
también a nifios, como afectaba, si habia o no tratamiento o cuadndo iba a haber un
tratamiento.

Para peligros de riesgos bajos o medios generalmente no justifica hacer un BowTie. La
relacion costo/beneficio no lo compensa. Puede ser muy costoso en términos de horas
hombre. Por eso en estos casos deberia ser opcional y a criterio del dueno del riesgo ver
Si es necesario o no crearlo.

Para peligros que son muy dindamicos o de corta duracién, como algunos peligros que se
presentan en obras o proyectos. Generalmente la inversion en horas hombre de un BowTie
justifica para peligros que son permanentes y recurrentes, que se va perfeccionando el
BowTie con el paso del tiempo incorporando las lecciones aprendidas. Por eso es mas
comun ver su uso en peligros operacionales que en peligros presentes en contratos de
obra o proyectos.
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6) ELEMENTOS DEL MODELO BOWTIE

Simbolo Denominacion Ejemplo
i N T W
Propiedad intrinseca de
- un proceso, situacién o
Peligro Peligro o Hazard condicién que Leodn

\
NANN\N

representa una fuente
potencial de dafio.

Evento
Limite

Suceso especifico y
concreto que puede
sucederle a ese peligro
y que desencadena el
dafio.

Un mismo peligro puede
desencadenar multiples
eventos diferentes.

Evento Limite

Escape del ledn

Causa directa que

. ) Falla en la
podria ocasionar la
Causa o0 amenaza e, cerradura de la
aparicion del evento ;
, jaula
limite.
Suceso o.cadena de .-
Visitantes

CONSECUENCIA

sucesos que se produce
como resultado de la
aparicién del evento

Consecuencia

lastimados o
sacrificio del

limite. leon
Medidas de prevencion .
dispuestas para impedir C'e,rfe
_ que surjan las automatico de
BARRERA Barrera Preventiva amenazas que la puerta.
PREVENTIVA Alarma de

conducen al evento
limite.

puerta abierta.

Cualquier medida
técnica, operacional u
organizativa que evita

qgue el evento limite Arma con
BARRERA Barrera Mitigadora produzca las dardos
MITIGADORA consecuencias. adormecedores.
Actula sobre la
severidad de las
consecuencias.
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Condicién que puede
anular o reducir la

efectividad o fiabilidad Elemento
Barrera Factor de de una barrera extrafo en la
degradacion Agravamiento o de preventiva o puerta que
Escalamiento mitigadora. impide el cierre

Asociados por lo general automatico.
a factores humanos y
organizacionales.

Controles que se
establecen para

manejar los factores de Control de
Control del Factor agravamiento. E,stos obNJetos
Control : controles estan extrafios en la
iy de Agravamiento .
degradacion asociados generalmente | zona del marco
a los elementos del de la puerta.
sistema de gestion de la
seguridad.
Peligro: HAZARD .
AR

™ ™

| | CONTROLS: Contrales | | CONTROLS: Controles
Barrera Preventiva Barrera Preventiva

THREATS: Amenaza | |

(Causa)

CONSEQUENCES:
cias

Cansecue:
CONTROLS: Cantroles
1 Barrera Mitigadora
|

(—

ESCALATION

FACTORS (Modos de o
el CONTROLS: Controles
|| Barrera para el Mado
L de Falla

Suceso Tope:
TOP EVENT

Representacion esquematica del diagrama BowTie

7) ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DEL BOW TIE

La representacién BowTie gira en torno al elemento denominado evento limite. A partir de
aqui, la construccion se centra en las causas hacia la izquierda del evento limite, y las
consecuencias hacia la derecha.

Las controles o barreras completan el esquema. En el lado izquierdo se les llama medidas de
control y en el lazo derecho medidas de recuperaciéon o mitigacién.

Las medidas de control son medidas preventivas que eliminan la causa por completo o evitan
que la causa produzca la recuperacion del evento limite.

Las medidas de recuperacion o mitigacidon reducen la severidad de la consecuencia o mitigan
la gravedad de la consecuencia.

Una vez que se identifican los controles o barreras, el método avanza a identificar las formas
en las que la barrera pueden fallar. Estos factores o condiciones se denominan factores de
escalada.

También existen barreras para los factores de escalada, por lo que también existe un tipo
especial de barrera llamada barrera de factor de escalada, que tiene un efecto indirecto pero
crucial sobre el peligro principal.

Se puede resolver el modelo de dos formas distintas: de izquierda a derecha o de derecha a
izquierda, es decir, analizando primero las causas o las consecuencias. Ambas formas son
iguales de correctas porque, por un lado, al detectar las causas que originan el evento limite
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se puede hacer un camino directo hacia la consecuencia que se pueden dar lugar. Por otro
lado, si primero se identifican las consecuencias generadas de dicho evento limite es mas facil
identificar cudles son las causas que ha dado lugar dicha consecuencia.

El siguiente es un esquema del diagrama BowTie con todos sus elementos identificados.

Prevention
Barrier

Mitigation
Barrier

" Top Event
op e Consequence 2

Prevention Mitigation
o Barrier Barrier

Degradation

¢ Degradation

Degradation Degradation
Control Control

Elementos basicos de un diagrama BowTie

7.1) Peligro/Hazard

El peligro es un ente, una situacion, una condicidn, una operacion, una actividad, un material,
etc., que tiene la capacidad de causar dafio a algo o alguien.

Son presentados en el diagrama con el fin de proporcionar informacién sobre la fuente
principal del dafio.

Para poder formular el peligro de forma correcta hay que tener en cuenta algunos aspectos:

e La funcién del peligro es definir el alcance de todo el modelo BowTie. Los peligros
definidos de forma genérica van a-dar.lugar a modelos BowTie genéricos; por lo que
el peligro debe ser especifico. Esto tiende a agregar valor porque aumenta el nivel de
detalle del resto del estudio.

e Se debe describir al peligro en su estado controlado.

Para la descripcion del peligro en el diagrama, éste tiene que estar descrito de una
forma controlada.

Un peligro describe algo que es potencialmente danino, pero no la pérdida de control
sobre el mismo.

Por ejemplo, en el caso de un tanque de almacenamiento de nafta, el peligro no puede
describirse como “sobrellenado del tanque” porque éste es un hecho descontrolado y
describe al evento limite. La forma correcta de definir al peligro seria “tanque de
almacenamiento de nafta”.

Una forma Util de saber si el peligro estd bien definido es hacerse la siguiente pregunta:
"¢El peligro, tal y como esta definido, forma parte del proceso normal?”. Si es asi, estd
bien definido; por el contrario, habria que reformularlo.

e Definir detalles del peligro para determinar alcance.
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Cuanto mejor definido esté el peligro, mas util y mas preciso sera el BowTie
desarrollado. El nivel de detalle del diagrama serd mayor cuanto mas precisa sea la
descripcion del peligro.

El peligro debe ser ubicado en su estado mas elevado y a partir de ahi empezar a darle
ubicabilidad al mismo.

Por ejemplo, si nos situamos en un zooldgico, cada animal representa un peligro
distinto ¢Por qué? Porque podemos concluir que éstos pueden ocasionar dafos a sus
cuidadores y al publico en general, y también salir ellos mismos lastimados o
afectados. Con este ejemplo no se estéa apoyando la vida de animales salvajes
encerrados en zooldgicos, s6lo permite usarlo como ejemplo.

Se puede identificar al LEON como un peligro, por lo tanto el Hazard/Peligro = Leodn,
el leon asi pelado, sin adjetivos y sin apelativos; este animal por sus propias
caracteristicas tiene la capacidad dafiar a las personas que lo visitan.

Ledn
enjaulado

Viaje a la
clinica

SN\ \\\\

Se debe seguir profundizando, dado que con decir LEON no alcanza, se debe empezar
a “ubicar” y describir el peligro respondiendo a la pregunta: “¢Como se encuentra el
leén en el zooldgico? éCémo es la situacion normal de leén en el zoolégico?” La
respuesta podria ser: “ledn enjaulado o ledn en un area semi abierta.” También se
puede pensar que este animal en algin momento llegé al zooldgico y fue descargado
del transporte o que debe ser llevado a una clinica para estudios especificos, etc. Un
mismo peligro puede ser ubicado en distintas situaciones, todas posibles de ser
analizadas.
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Un ejemplo del tipo mas técnicos lo representa el “tanque almacenamiento de nafta”,
pero también se puede partir directamente del peligro “nafta” e ir analizando vy
buscando a éste elemento por toda la fabrica y en cada lugar definir que se hace con
éste elemento, por ejemplo: descarga de nafta a los tanques, transporte interno de
nafta, depdsito de nafta, fraccionamiento de nafta, expendio de nafta, etc.

Ubicar al peligro en su estado mas elevado permite visualizar que el diagrama puede
tener otras ramificaciones para seguir estudiando.

El método BowTie permite igualmente prescindir de la identificacién del peligro base y partir
directamente del evento o suceso limite.

7.2) Evento Limite

Este evento se ubica en el centro del diagrama. También llamado evento o suceso top, evento
critico, evento principal, evento no deseado, o primer acontecimiento. Es lo que se quiere
evitar que suceda porque si no se controla aparece el dafio que se quiere evitar.

El evento limite se corresponde con el momento en el que se pierde el control sobre el peligro,
es decir, el peligro da lugar al dafio, se libera el peligro o el peligro se concreta en el dafio
potencial que este puede provocar.

Siempre que un peligro esté controlado, estd en su estado deseado, representa un potencial
de dafio, pero el dafio, por diversas situaciones no se ha manifestado. Por ejemplo: tanque
de almacenamiento de nafta. Ciertos acontecimientos pueden causar que el peligro se libere,
que el tanque de nafta rebalse o desborde, y en el método BowTie este evento es llamado el
evento limite, no hay dafio todavia, todavia no hay impacto negativo considerable, o el dafio
es aceptable o éste es inminente, pero las caracteristicas del peligro estan abiertas si no se
lo controla a tiempo.

Esto significa que el evento limite se elige justo antes'de que los eventos comiencen a causar
dafio real o significativo.

éCual es el momento exacto en que se pierde el control? Esta es en gran medida una eleccién
subjetiva y pragmatica.

Por ejemplo: si el nivel de nafta sobrepasa ‘el nivel maximo permitido para el tanque, todavia
esa situacion no representa un desastre mayor, pero si-no es solucionado correctamente
puede tener como resultado algunos otros acontecimientos no deseados a los cuales se los
denomina consecuencias.

Es posible identificar diversos eventos limite para un mismo peligro, por lo tanto, es posible
tener varios BowTie, cada uno para un evento limite especifico, pero con el mismo peligro de
base. Podemos identificar varios eventos limite diferentes para la nafta almacenada en el
tanque como pueden ser “sobrellenado del tanque” o “corrosion del tanque”, “descarga
atmosférica sobre la zona del tanque”, entre otros.

Si nos ubicamos nuevamente en el zooldgico y especialmente con el ledn enjaulado, un evento
limite que se querria evitar seria que “el ledn se escape de su jaula”, porque si se escapa de
la jaula donde esta confinado y controlado puede dafiar a los visitantes indefensos. Otros
eventos limites con el leén enjaulado serian: limpieza de la jaula, alimentarlo, atencion
veterinaria, etc.

La pregunta a responder es ¢Qué se quiere evitar que le suceda a...?

Concluyendo, el evento limite es esa situacion que se quiere evitar que suceda, porque a
partir de ahi sobreviene el dafio.

El evento limite no es una consecuencia. Es importante no confundir un evento limite con una
consecuencia originada por dicho evento, ya que lo que se tiene que desarrollar es una pérdida
de control sobre el peligro.
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Ledn
enjaulado

Ledn se
escapa
de la
jaula

7.3) Causas

Se ubican del lado izquierdo del diagrama. También llamadas como amenazas. Son las causas
por las cuales se da la pérdida de control del peligro que conducen al evento limite.

Para poder formular las causas de forma correcta hay que tener en cuenta algunos aspectos:

Normalmente existen varias causas para un mismo .evento limite, cada una
representando un Unico escenario que podria conducir directa e independientemente
a la pérdida de control.

Un ejemplo una causa para el rebalse o desbordamiento del tanque de nafta es “Falla
en el sensor de maxima capacidad” o “El volumen a cargar excede la capacidad
residual”.

Las causas deben ser descriptas de manera especifica.

Para que una causa sea especifica, la relacion entre ella y evento limite debe quedar
lo suficientemente claro como para que no requiera de ninguna explicacion adicional.

Por ejemplo, ante un evento no deseado como puede ser “pérdida de control de
vehiculo”, una causa seria “conducir por una carretera resbaladiza”. Sin embargo, no
se podria decir “condiciones climaticas adversas”, puesto que realmente no se esta
dejando clara la causa.

Causas mas especificas ayudan a la determinacion de barreras de prevencion mas
especificas. Barreras de prevencidon mas especificas brindan mejor informacién que
conduce a una adecuada comprension de lo que se debe hacer para evitar que una
causa actle sobre el peligro para producir un evento limite. En el caso mencionado
anteriormente, una barrera de prevencidon para una carretera resbaladiza sera mucho
mas efectiva que una barrera dedicada a condiciones climatoldgicas adversas, que
podria incluir desde lluvia torrencial, vientos fuertes, granizo, nieve, etc.

El error humano no debe confundirse con una causa. Por lo general, el error humano
se considera como una barrera de degradacién de las barreras de prevencion.

Se deben agregar todas las causas, incluso aquellas que rara vez ocurren o que pueden
estar cubiertas por alguna barrera de prevencion referida a otra causa.
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Se deben agregar todas las causas creibles, indistintamente de la probabilidad de
ocurrencia, para facilitar las decisiones sobre si existen suficientes barreras de
prevencidon de suficiente fuerza para controlar la causa en particular. Cuando las
causas utilicen barreras de prevencion idénticas, estas se pueden combinar en una
Unica causa.

- Cada causa deberia bastarse por si sola para poder llegar a desencadenar el evento
limite, eso es independencia. En el caso de no ser asi y requerir una combinacién con
otra causa, ésta no deberia estar incluida en el diagrama y se debe tratar de unificarlas
en una sola causa.

La puerta
queda abierta

Ledn se
escapa
de la
jaula

Problema
estructural de
la jaula

7.4) Consecuencias

Se ubican del lado derecho del diagrama. Las consecuencias son el resultado no deseado que
surgen del evento limite fuera de control o la perdida de contencion, como suelen llamarlo
algunos autores.

Cuando un evento limite aparece, éste puede llevar a que ocurran determinadas
consecuencias propias de ese peligro. Una consecuencia es un acontecimiento potencial que
resulta de la liberacién del peligro que causa directamente la pérdida o el dano.

Las consecuencias en la metodologia de BowTie son acontecimientos no deseados que una
organizaciéon quiere evitar por todos los medios.

Se quieren evitar las consecuencias que potencialmente puede producir un peligro cuando se
dan determinadas condiciones.

Para poder formular las consecuencias de un modo correcto hay que tener en cuenta que:

- Un evento limite pueda tener multiples consecuencias, pero en general solo se analizan
las consecuencias mas relevantes, aunque en realidad se pueden incluir todas las
pérdidas.

Se pueden plasmar en el diagrama consecuencias de menor importancia si lo que se
busca es un mapeo general que cubra barreras de todo tipo: ambientales, econdémicas
y de seguridad.
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Se recomienda incluir todas las consecuencias por mas insignificantes que puedan
parecer en un principio.

Existen consecuencias relacionadas a la seguridad, a la salud, al medioambiente, a la
comunidad, legales, de imagen corporativa, etc.

Al revisar un diagrama BowTie, si surge que algunas consecuencias son iguales podrian
combinarse, a no ser que sea de interés que se encuentren separadas.

Por lo general, es mas facil combinar las consecuencias una vez se haya avanzado en
el diagrama que al principio, puesto que en ese momento pueden ser demasiado
genéricas.

No se deben dejar pasar las consecuencias que se corresponden a los escenarios de
mayor riesgo y que, por tanto, tienen que ser evitados a toda costa.

Hay que definir de forma detallada las consecuencias. Es un error muy comun definir
las consecuencias de forma muy genérica. Aunque “dafios a personas” o “dafios
ambientales” sean consecuencias, éstas son demasiado genéricas como para poder
actuar de forma efectiva sobre ellas.

Lastimar a
una visita

Ledn se
escapa
de la
jaula

Sacrificar al
ledn

7.5) Barreras

Las barreras o medidas de prevencion y mitigacion estas enfocadas hacia el control de peligro.
Se usan para evitar las pérdidas que provoca un peligro fuera de control. Las barreras se
colocan para impedir que ciertos acontecimientos no deseados ocurran.

En método BowTie hay controles preventivos que se ubican en el lado izquierdo del evento
limite y que tienen como funcion impedir que se produzca el evento no deseado.

También hay barreras reactivas o de mitigacién, ubicadas en el lado derecho del evento limite
y que impiden que el evento no deseado resulte en consecuencias que se quieren evitar o
que éstas evolucionen a dafios mas grandes o catastroéficos.

Se coloca una barrera en el lugar del diagrama donde cumple su funciéon. Como ejemplo, si
el evento limite es una "pérdida de contencién" y el "fuego" una consecuencia, el "sistema
automatico de extincidn de incendios" como barrera se constituye en una barrera del tipo
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reactiva y solo es efectiva después del evento limite, por tanto, aparece en el lado derecho
del diagrama.

Si una barrera evita el evento limite se debe colocar a la izquierda, siendo éstas las barreras
de prevencion, pero si actla después del evento limite aparece a la derecha, y se denominan
barreras de mitigacién.

Las barreras de prevencién y mitigacion deben ser efectivas, independientes entre si, y
auditables, y si estan activas deben contener todos los elementos para detectar, decidir y
actuar.

7.5.1) Barreras de Prevencion

Son las que tienen la funcion de prevenir que ocurra el desenlace del evento limite. Se ubican
en la zona izquierda del diagrama.

Por cada causa se pueden establecer mas de una barrera de prevencion.

La barrera de prevencion deben ser capaz de detener por completo el evento limite por si sola
o reducir la probabilidad de que se materialice.

Hay dos formas principales en las que las barreras de prevencién tienen efecto:
1. Evitar que una causa ocurra.

2. Evitar.que una causa ya ocurrida desencadene en el evento limite.

; Ledn se
La puerta ' ™ escapa
queda abierta || u de la
: jaula

Cierre automatico
de puerta

7.5.2) Barreras de Mitigacion

También llamadas barreras de recuperacion. Se emplean después de que ha ocurrido el
evento limite y permiten mitigar el dafio potencial o real.

Se ubican en la zona derecha del diagrama. Estas barreras pueden evitar que ocurran las
consecuencias o reducir y controlar la magnitud de estas.
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Las barreras de mitigacion son medidas técnicas, operacionales y organizacionales que limitan
la cadena de consecuencias derivadas del evento limite.

Ledn se
escapa
de la
jaula

Lastimar a

una visita

Pistola
c/dardos

7.5.3) Reglas de Validacion para las Barreras

Las barreras pueden ser del tipo técnicas o llamadas comunmente del tipo ingenieriles, y del
tipo humanas u organizacionales. Las barreras deben cumplir con- las siguientes tres
condiciones:

o Efectiva: la barrera debe prevenir la consecuencia cuando funciona como esta
planificado.

Una barrera efectiva debe considerar los siguientes tres elementos:
= Un detector: detecta la condicién que requiere accion.

= Un resolvedor logico: decide qué accion a tomar.

* Un actuador: accion tomada para asumir la condicién.

e Independiente: la barrera es independiente del evento limite, y del componente de
cualquier otra barrera ya validada para la misma condicion.

Las barreras no pueden ser consideradas independientes una de la otra si hay una
causa comun de falla.

e Auditable: La barrera debe poder ser evaluada para asegurar que puede operar
correctamente cuando es requerida.

7.6) Factores de Degradacion

También conocido como factor de escalamiento. Es una condicion o causa directa que puede
reducir la efectividad debilitando alguna de las barreras. Es una condicion que lleva a
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incrementar el riesgo debido a la pérdida o evasion de las barreras, o de la preparacion de
las medidas de recuperacion.

Un factor de degradacidon no causara directamente el evento limite o la consecuencia, pero
puede aumentar la probabilidad de que estas ocurran al degradar la barrera.

El andlisis de cada medida de control o de mitigacién en busca de “debilidades” debe hacerse
cada vez que se incorpora una medida al diagrama BowTie.

Los factores de degradacion se pueden aplicar tanto a las causas como a las consecuencias,
es decir, a ambos lados del diagrama.

7.7) Controles de Degradacion

Son las medidas que controlan a los factores de degradacién y evitan que estos afecten
negativamente a las barreras de prevencion y mitigacion.

La puerta 5 ™ €scapa
queda abierta || u de la
: jaula

Cierre automatico
de puerta

Elemento extrafio
en la puerta que
impide el cierre

automatico

Control objetos
extrafios zona
marco puerta

Por ejemplo, si se tuviese el evento limite “pérdida del control del vehiculo”, con una
consecuencia “impacto interno del conductor en el vehiculo”, una barrera para minimizar dicha
consecuencia podria ser “usar cinturéon de seguridad”. Sin embargo, esta barrera podria llevar
un factor de degradacion bastante comun en los conductores, que seria “olvidar de ponerse
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el cinturdn de seguridad”, el cual hace que la barrera pierda efectividad ante la consecuencia.
Para poder subsanar dicho factor de degradacion, se podria colocar en el diagrama un control
de degradacion para asi eliminar el efecto del factor de degradacion sobre la barrera, como
podria ser “cinturdn de seguridad con alarma”.

Los controles de degradacidon reducen la probabilidad de que no funcione una barrera y
brindan una mayor confianza en que las barreras haran su trabajo de manera efectiva.

Los controles de degradacién se encuentran a lo largo de las vias de degradacion hacia esa
barrera donde ayudan a vencer el factor de degradacion. Ademas, solo deben aparecer en las
vias de degradacion, ya que no evitan un evento superior ni mitigan una consecuencia
directamente.

8) CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA BOWTIE

No hay una Unica forma para empezar a elaborar el diagrama, se puede comenzar
directamente en un pizarra a dibujar e ir bosquejando y construyendo el diagrama; con un
software especializado; o en una plantilla con las columnas de cada elemento, y despues
pasar la tabla al diagrama.

Peligro

Barreras de Barreras de
Control Mitigacion

Consecuencias

Nota: Se pueden agregar los factores de escalamiento y las respectivas barreras.

La secuencia de pasos para elaborar el diagrama es la siguiente:

- Identificar el peligro.

- Determinar el o los eventos limites para el peligro en estudio, definido como el punto en
el que se pierde el control del peligro. Se debe identificar la actividad bajo analisis que se
representa como el nudo central del diagrama.

- Identificar las causas.
- Para cada causa es necesario identificar los controles preventivos.

Se debe identificar las barreras dispuestas para prevenir cada causa que lleva a una
consecuencia indeseada.

- Identificar las diferentes consecuencias.
- Evaluar las consecuencias.

Para cada consecuencia es necesario establecer controles o barreras de recuperacion.
- Identificar los factores que pueden conducir a una escalada e incluirlos en el diagrama.

- Identificar controles de escala para evitar los factores de escala.
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