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RESUMEN. 

El objetivo de este trebejo, es mostrar ·le ·metodoiogfe de árbol . de 

fallas con un enfo~ue dirigido a ie industrie química y su apiiceció en 

un eist.eme del prQceso Sohio acrilonitrilo de ie Uniciaci Petroqu( ice 

Tuie cie PEMEX. 

En el ?ri~er ce!?ftulo, se presentan ios conceptos básicos de la 

metodología de árboles áe feilas psi-a la reai ización de un análisis de 

confiabilidad y seguricierd, esí como la información necesaria que se 

requiere pare su aplicación en un proceso químico .. 

El capftulo II, conti.ene le descripción y Lé importancia del pt-oc so 

Sohio acrilonitrilo .. 

Ei1 el cepÚulo III, ss muestre le aoliceción de i:;; metociologf& ?ªr el 

ar~lisis ~~l ev~nlo tope ''Reacción cie ?o~t-combustión Crft.íc6 en el 

ReEictc.r Quimi·::o ÓE! lA I)n.iciaó Per.roqufrnica Tuia=1
• 

7antc· la· .evaluación cualitativa coma cuantitativa de que corista el 

anáiisis, inciice;n oue el reactor pare el evento tape seieccion:áo es tll'/ 

confiabl~ y s~guro .. 



IN1RODUCCION 

En le industria ~u{mica 16 seguridad siemp1~e ha sitio un rubro 

importante, sin embargo, su cieserroilo }' etención en México se ha 

punt.uelizedo.e un enfoque, e,xt.ernc· del proce50~, es decir, se ne orientaáo 

a la limitación ciei desastre y a La reducción ae consecuencias, que se 

púeden presentar como resultado cie alguna faila o acciciente en la planta 

química, implementenáo o:imo perte integra) del proceso sistemas óe 

protección2 que se hE:n ido rne]orando y ciepurando con ei tiempo, como 

son Los sistemas áe espreacio, las pereáes cent.re fuego, Los sistemas áe 

enfriamiento de emergencia, elementos pera ei control de explosiones, 

etc .. La orientación cie este enfoque es basicamente ia limitación del 

cieee.-::.c.re~ ee áe ~:después del hecha", es un punto cie "!ista que asurne la 

e:-:istencia áe una fal.la en ei proceso v tt~ate de reducir les consecuencies 
• 1 

ds ia misrne.. Aune.do a ésto, s~ han creado hábitos y costumbres en e¡ 

pet""SC·nal cie las pl.snt.eis ~1u!n1icEis a fin de ab.stir la inciciencía cie 

acC'icientes. 

?e-ro lqué p-::rÓF.:-n1os decir acerca de 1.:. protecc1Ón desde el punto óe 
, . . . 

éll6Li815 e ni· ... -.e;l ae 

pnx'E'sc,., ee . ha hecho generflimente en Gase e lae. varia:b~es cié proceso y· 

;::, Ls· e)Crr?.rjen·~ie., y, só!o en pcicoe cesos -::.e E:fectúan anÉilisi.~ e.mp1eando 

esto se dE-be 
.. , . . . 
o.?.s!.<:::.Yn1ente a que tos procesos qu: 

presentan un · aitc, riesgo'! genera~mente prc•·.rie:nan áe tecnologías 

extranjeras en ie:s oue y<:> se han em1:.ie&.Óo aiguna o aigLUias 

1T1et.c,.:io}og{e5_ póra Ó~terrrtiner ioo po5ii:-r~E"?, patr"Crne5 cie felia ci~niro ÓE:Í 

slste-1T•-5 cie nrc11~~0 y su entorno~ efectuanóo H"\tJcii.ficecianes ai diseño y 
e.11 ar.i~rec:1on rir=:ra rt?Óur.ir ;.e prr:hr.ibi 1 j.:}i:;ci (·ie oct.n-r;sncia cie:- feiLss e: 



den invariablemente durante toda ia vida de ia planta química. 

En les últimas dos áé<?acias, la segurici.sd 'en ias plantas qufmices· se 

he hecho ceda vez rnás importante dada ias dimensiones ·y complejidad 

que han adquiricic.. 

La industria cru{mica se ha i.nc~i.n"'do por le construcción de plant.as 

cuyos sistemas de. oroce5C• se encuentran en tren, con sistemas 

integrados de recuperación de energ{e y con ó"tstemas de <"Jontroi· centra~ 

rnenns c-ompi~j.:-,s, a fin cie opt.irnizarias y hecer;ss 

Adern.Ss, é~t.-?s t.ienáen r::. iocelizeff"So: de m.sn~r.~ ne.h.rr\?!] 

I mes 

CFrce. ÓF. c~nt.ros 

cie püc•iación, por io anterior, es necesario imp.iementar técniCdS más 

rigurosas. para obtener seguriciaci y confiebi i ideci cientro ele ios ~recesos 
I • qu1m1cos. 

l1A gué p:Jciemos atribuir, que apenas en ia década ae ios setentes se 
• • I n1.:tooo1og1as formales ele seguriciaá en la 

ináustria auÍmice7. dásicarnente, lo púci~mos resumir en seis purtos!: 

1.- riast=- ese rnomenr.o i.os si:otHnae. cie procesos quimicos no fuet-on 
. . . / 

metoaowgias ae 

anáiisis. Eran suficientes ias i:écnices inforrr1Eiles pera Descubrir t'5 

mavoría de ias formas áe failas oue pociían conciucir a situaciones cie 

peiigro." 

2.- Los .eistemss cie los proceso~ quí.mi.t"J-CrS err-n lo suficd€:11¡.c;11ante

rohusb:1-s~ es (ie.~ir, cuenáo se presenr.=ñen fa1le-s-en les ciifer~nt.-==::S ~1a1-tee. 

del sistema, por le• gen&rai el si.'=.ten1a tot.o; 0;: prc~'55D no faiiaba. 

3.- C.,€ner.~imente si une feii'e ~n el eii.stems óe proae9a de:eertibocaba· 

3 



en el !?ero del mismo,· era posible restaolecer ei proceso nueva.mente. 

4.- Los peligros inherent.es a ;e; mavorfa de Jc.s procesos qufmicos se: 

deben f':. ie. react.ividad ae los pr~ocesacios. La 

Pn;ciicción del comoort.amiento de estas susta;-1ci.:.s dentro de t.in rangc, . ~ 

amplio de condiciones es ciiflcil. As[ qu.;, exi5t.e una gran incert.iáumbre 

para la definición de ios peligros inherenc.es. 

5.- Ei comporteimte11to ae 
, . 

qu1m1cos no es fécil de 

preciecir. Lc.s modeios formuiecios para la simulación de procesos toman 

mucho tie:moo v e menudo son difí'ciies de resolver. Los modelos se . •· 
genersn pera un r.sngo de-·operación y no predic-en ei comportamiento 

anor-mei ciei oroceso bajo condiciones extremas. 

indi..lsr.ria qufrnica ias siguieni::.es t~ndcnaiae.!: 

~ .. - Incramen~n en ies ciin1ensiones y con1p~ejidad de ios procesoe. 
, . 

qui ¡·n 1cr,s. 

2 .- Linidacies cii·.spusst.as Eil trt::n ae; pr0ccs0 .. 

3 .. - ?roqasos en c~uertt.a o le integracid'n oara ia 

4.- Disminución en ia capacidad intermedi.: cie almacenamiento. 

5.- C6nlraiizaci6n áe 1os sistem5s cie control. 

ó .. - Diver~~-ificec!Ón áel eouioo .. 



7 .'- Aumento en el uso de computedoras dentro del proéesó.: 

8.- Localización de ias plantas cerca cíe centros cíe poblaci6ri. 

Los Úiti.mos tres puntos se han cornp-=;nsecio y justificado .al sw:-gir. 

metodologfes. con ·modelos más . símpies gue permiten ciescribir el 

comportamiento de los procesos gu{micos .Y el desarroilo de medios més 

veloces para estructurar análisis de alta calidad en los procesos 

químicos. 

Otro factor importante o•Je hi:; originado un awnento en el empleo de 
. . .. ~ I .. • .. .. ,.. . " • estas metocoi0g1es, na. s100 eL rector econom1co. 

Al- &se.i-roilerse en le industria química sistemas interde¡:-endientes, 

implicó gue si originarse una faae en ei proceso, eclemés de los riesgos 

propios del sistema, se pueden presentar pérdidas e::onómicas, tanto por 

áai"\os materiales, como por la falte áe producción en caso de CJUe la 

piante deje de operar. 

El no realizar un an&iisis ch:: seguridad, pU?.ci.: conáucir básicamente e 

des situaciones: 

1.- Qu5 1o.s si.steme:5 de se-guriciaá y el mantenimiento s5an 

excesivos o en lugen;;s no apropiados lo que a_rrojarfa una derrama 

económica importante. 

2 .- El hecho de C!UE: fveren deficientes los sistemas de seguricie.ci y el 

mantenimiento3, cc-rnduclrfan a situecione~ ci.: ~eligro. Es importante 

hacer nüt¡:;r qu~ ~os en5lisis ,::J8 seguridad no determinan cicios de 

mantenimiento de une forme directa, sin emberg0. muestren !os puntos 

crÚ:.icos del proceso a los que hay que poner espeaiel atención en lo 

r.eferente e instrumentación y mantenimiento oar·.s disminuir ia 

ProbaC.i lici;;á cie fal ia. 



Un enéiisis ae seguri?ed en un sistema, será justificado 

económit'.'ament.e~• 2 siempre y cuando éste sea menos costoso que los 

efectos e·:'OnÓmicos qUE. pueda originar una falla en dicho sistema . 

.. ~i.lf"h..l.L:~ ~ji \1.;:.r~n.~ r:c1mbres !.,¿,.s . se han epi icedo a lErs t?.cnicfl.s 

óe~.art-o] ladas p;::;ra e:i ené1 isis de eegurjéiad en si si.emes, tocios perecen 

·heberse cieserrolJedo e part.ir de cios concepr.os básicos!,t.. 5 : El ciel 

Anéli2.is áe LEJ Forma)' e-1 Ef~t.o cie le Falla (A.i=' .. E .. F .. ) y ej Anáiisis cie 

De une forma e;ienCLai pociemos Oo::::ir aue el A.i='.E..r. es una 

";=-c.rrn7l~izF-r.ión~! de~ ·!~Qué .sucecierfa sl.. .. ?n .. Esta técnica cie una forma 

giobal tiene ias ~.iguiente.s et.a?as:! 

1.- ídentificaci6n de rodos los componentes indiviáuaies del sistema.: 

2.- Determinación de todas ias posibles formas cie faiia de cada urm 

a~ Jo~ Comp:-1TfelttP.c nFi 0:-:i.7.t.ern.S~ 

3.- ?are ced.s tffl9 cie las ferrmee. áe fei.ió Íl!:-:J ülr:?- cieterminer ~o~ 

4.- icientifjcación cie tcióos loS t=:fer.t.o~ sobr.:::: E-1 ~.isi:.sm.:::i .. 

S.-E!::.t.im.;0i6n cié~ léi j.n;peir·'-ancia cie una falia sobre si sistema. 

Una o més faiias oe component.es se ma1e,jan sirnu~i:.anea1Tiente en e1 

mismo conte>:io .. 

cc·rit.t"55i e con e i A.F.E.i='., e1 enéiie.is ae 
, . . 

a roo Les cie folias 

e~.t . .sbi~ un f!.ujG ó~ ir,formación icfgica, a pertir ciei evento tope a ios 

e-..... ·eritc·s [: .. Re.leo~. ásntr-:1 áel rnarco áe: t.rabajc- t.ot.a; ciel sistE:ma .. 

¡_,,,. , .. 
ene!1sts es ls ciirección e:n que· 

ambos se estrucr.uran. Ei. A.F.E.F. invoiucra ia generación ae una 

sE.Cue11cia de e\1entós 1 niciacio con }os eventos bá.sicos hasta el evento 

to~·e, mienr.res au-:;, e1 A .. A.r. comienza con el evento tope y trabaja E<'I 

6 



l"etroceso hasta llegar e ios eventos básicos. El A.A.F; preseñta le 

vent.aja de que toda la secuencie de eventos desemboce .en ei e.vento tope 
de interés; el A.F .E.F. por olre parte no garantiza que le. propagación 

de la falla de los componentes especiffcos dei sistema lieguen al evento 

tope de interes, y de hecho, pera garantizar que ios eventos finales se 

alcancen, es necesario estudiar tocias las combinaciones existentes de 
los eventos básicos.' ?ara s1stemas comple¿os ei tiempo requerí.do pa~a. 
generar ·dichas combinaciones ser(a prohibili vo aún con ei uso .de 

computadores de alta velocicied. 

A partir de ie consicieración de que se ,necesite; un menor núm.::ro de 

event.as pare .sic.9nzar une faila e8pec(fice, el ar.éUsis mediant€ árboles 

de; falii:;s ouecie ser determino:cic si.:m1ore .. , c•Je'1f'Ío ee cii;:.tx>nP"a de lee. . ' . .. .. ' e 

pi--obaoilidades de falia de ios e.venr.os básicos. En ei A.F.E.F. si no es 

llevado ex.snusti.vamente a ia cuantificación de ia probablii.óaci de falla 

cie ios e·ventos, pierde signi.fic!acio ei est.udio, es :,.ar ésto, qu.:; no se 

gereni:.ize. C!UE aLrn una vez det.ern1in.sóos t.oáos lns DP.t.rones cie. fe.U.a., esi.e 

tenga éxito. 

En base E le c,_:imp.sre,~iári ant.eric,t-, e] E:nélisie :m-==ó~e:nt.e el tT1É:t.odo de 

.á'rboles d-s foilós, se ha sel&.."'Cionado como ib müociologfa nara 

proporcionar un merco <:le Ü"aoajo conceptual péira ei anáii:=.is oe 

segurided en los procesos auÍmicos..:· 

Este trabajo, tiene como oi::Jje<.o el proporcionar ia herramienta 

necE:saria. !Jera el oeserrolio de un árboi de fallas· con un enfoque. ?ieno 

hacia ei carn::;o de ie industrie qu{rnica, mc.stranciose ..:::"Omo ejempla real 

el estudio oue hemos reaiizado ai. reactor c¡ufmico de Le Unicieci 

Petroqufmice óe Tula de. PEMEX .. 

7 



CAPITULO I 

METODOLOGifa. 
DE 

ARBOLES DE F AL.LAS 



1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS. 
El desarrollo formal. de estudios de confiebilided2• 4, tuvo sus iniciO!I: 

en le industrie de le aviación deepucis de le primera guerra mundial, en: 

. le que los cFíogues aerer..JS se vieron incrementados por el ai..lTTlento del: 

tráfico aereo; es e pert.í.r de este momento cuando surgen los critérios: 

de confiebilidecl y se hace necesario el incrementar los niV€les de: 

seguridad en esta industria. 

Los primeros estudios en este ramo, se reaiizaron al comparar loS: 

aviones monomotor con los muitimot.or desde el punto de vista de vuelos. 

exitosos. 

A principios de los ai'\os •::Juerenta, ya en plena guerra mundial, el: 

aleman 'Wernher Ven Braun y su equipo cia coiaboraciores, empezaron a: 

desarrnllar los primeros modelos matemét'ico.s de confiabilidaci para ios: 

proyectiles Vi, dacio que la primera serie de estos proyectiles: 

fracasaron en su objetivo, ya fuere porque estalleban antes cie ser: 

lanzacios o porque caían antes de lo esperacio.: 

Por otro lado en Estedos Unidos, 11;; división electromotrfr áe ia: 

corporación "General iviotors'', ya se eni:.x:.ntraba trabajando en este tipo: 

áe. anáiisis, logrando i:icrementar la vida útil de los moiores de tracción:· 

de 250 000 millas a i 000 000 de millas para equipos pesados. 

Para los años cincuenta, se ve incrementado ei anáiisis de seguridad: 

y confiabiiidód sobre todo en la Lnciustria aerea y nuclear, en esta época: 
cuando Estados Unicios se encontraba· en guerra con Corea, el: 

Departamento de Defens~ oecide invertir en estudios áe corifiabil idaci: 

para sus aparatos electrónicos a fin de evitar la erogación de 20: 

millone:s de dolares i:.nuales que venia efectuando por concepto de: 

reparación. 
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· C:n el af\o de 1952, los laboratorios SANDIA inicien los primeros: 

estuáios de probebli.ded de falla por error humano en el manejo de: 

armamento aereo nucieer y asignan una tase de falla por error humano: 

de G.G t a ias operaciones t.e.rrestres y de 0.02 a las aereas. 

En 1960, se ven emerger ºnuevas técnicas con una amplia variedad de: 

. apiicaciones en los distintos campos de la industrie. Le ere de los: 

proyectiles bal(sticos intercontinentales habia llegado; progamas como: 

el Mercurio y el Géminis exigían un eito nivel de seguridad y: 

confiabiiidaci; se enelizeron tocias las posibles formes oe faiies cie los: 

componentes, ios mecanismos áe ios sistemas y sus posi.bies causas,: 

asi como, ios efectos que éstas \:.enárfan sobre ei sistema. Se empiearon: 

sistemas Óe análisis de confiabilidad con diagramas de bloques, cll'¡o: 

. objetivo era la seguridad y el aicanzar ias metas propuestas.: 

Ai aumentar ia complejidad y ·sofisticación cie ios sis.teme::; en: 

estudio ye no eran suficientes los modelos de bloques empleados, por io: 
.. . . . .. . . ... ~ . . . . ~ . 

cua1, se mzo r.ec_esarLO aoor.::iar los proocern.ss =n otras meroao1og1as .. 

F~ en ei año de i 961, CU5rr.X:i t-i. A. \iJatson y sus coiaborac:íores en 

Jo,, Laboratorioe. Teief6nicos Beil, crean ei revolucionario ::JOll\....""'8pto del: 

ariáiisió' meciianr.e érnoies de fa1ias con el objeto de incrementar ia: 

seguriciaci de ios sistemas cie control de aterrizaje; posteri.o!"ITlente ia: 

compaf1fa cioeing~ adapte esta rnetcdolog:íe a sist.emas compi\.arizaéc.s. 

?ara et año de 1965, D. F. 'Haasl desarrolla '! depura esi.a: 

m~tc-Óc·iogÍG en io referente a ia ci:in~trtJo~-:üón de ios érbol~ de failes y: 
.. . , .. ..... . ..... 

ev eo:1cec1on en 1es 01reren\.es 1naust.r1es. 

En ios años setentas, eon el riesgo inherente a ias pi.antas: 

i.ar·monucieares; ia Comis1.ón de Energía Nuclear cie los Estados Unidos: 

decide creer ei estudio WASH 14Qü ;:;era el anéli.sis de'. 
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seguridad en reactores. Asf mismo, es en esta déceda cuando ei uso de 
éste tipo de enéiisis se incremente en le ~ndustrie química; por le~ 

ceracterfslicas de peligrosidad de las sustenqies manejadas y les: 

dimensiones que adquieren las plantes. Ya que ten s6lo es neces~ria la: 

existencia de. un ciHndro e presión con alguna susi:.ancie>tÓxica, como el: 

éoido cianhfdri'°°, pera que alguna fella en ei equi.po o tm erTor humano: 

tenga consecuencias desastrosas. 

1.2 Falla Contra Exito.: 
La operación de tm siet-::me puede ser considerecie · en un ané:lisis: 

desde cio~ puntos de vista b~sicos 1 : 
i .- · Poáemos enumerar les di versas formas en las que nuestro: 

sistema puede tener é:xíto, io cuai significa que estarnas dentro de la: 

tolet~ancia cie nuestros objetivos. 

2.- C.nurr.erar ias formas cie fai.i.a que provocarán que el sistema no: 

aican0e sus objetivos.: 

Desde el punto de viste analfric.-o de la folia, e><iei:.en veries ventaje<0.: 

sobre e:l éxito, prime.ro, es més fácí.l el poners'?. de acueráo en lo que 

constituye Uf1B falla que en lo que constituye un éxito.' 

El éxito de l.os pn:icesos, muchas veces se tlencie e asociar can ia: 

eficiencia del sistema, ia cantidaci obtenida de prociucw y ie .uti.lidoo que: 

ésle g':!n=ra, ::iencio estas variables del ti!?o contínuo, las cual.es no: 

pueden ser si.muieós.~ en término=· -cie eventos óisar-:r:.os como los que 

maneja e< árboi de fallas; un ejem;:iio cie un ev.3nto discreto es ei de: 

"la· válvula no • l~ a ore ei cual pert.enece espacio de folles. &.: 

importante t.ener cuidecio con lee:. failas p=:rciai..:s, que también son: 



eventos difíciles de ser representados en modelos de este nei:.uraleza,: 

como es el ceso de "le válvula ebre percielmente" que preseni:.e: 

posibilidBdes· de tipo contínuo. 

El evento. "falla total'' es más fácil de definir en términos generales 

que el é>dto del sistema, de equf que se prefiere emplear el espacio de'. 

failes que ei de éxitos. 

Otro punto a favor áei esoacio de fallas, es que, aunque te6ricamente: 

existe une ¡x;si.Oii.idaci infinit.e t.a:ito cie fallErs, como de éxit.:is, desde un'. 

punto de viate práctico, existen ~ás formes de tener el evento éxito que'. 

el evento falla, dado que ios sistemas inventados por el hombre tieneri 

por objet.ivo el funcionar adecuadamente. 

Es por io anterior, 51ue genersimente es rnés f"éci.i ei efectuar el: 

análisis en base al espacio de fallas. 

1.3 rvETo;JOLoc;.IA DE ARBOLES DE FALLAS.: 
Ei ser humano e.e distingue, de les ciemás especies por su capacidad de: 

áecisió'n inteiigente-, que se da como resultacio áe un proceso. 

C:l hombre ha ge!ler.=icio modeios que de una u otre forma, trat.an áe: 

~.imuiar la realidad y efectuando un anáiisis ciel comportamiento de: 

ésr.os, bajo conáiciones deseadas, se obtienen bases del conocimiento: 

para ie toma de decisiones.~ 

Es en este rubro, donde ia mei:.odoiogía de á'rboies de foiles se: 

encueni:.ra generando rm:idei..:;s que permiten un aná'Hsis de seguridad :.1: 

confiabilidad, cuyo objeto es reducir ia prob&bilidaci de folia y las: 

consecuencias ~ue ésta pue.:ia provocar en tin sistema, ya sean humanas,: 

econó'micae. y/o ambient.aies. 

. ,, 
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El árbol de fallas, es un modelo 16gico, gráfico, canstitufdo por. 
combineciones peraieles y secuenciales de fallas interrelacionad~s por: 

coriectores lógioos ( conocidas también como compuertas 16gicas ) ; que: 

establecen el camino o flujo de fallas que se áeben de sucitar para que: 

a partir de .los eventos bÉÍsicos, se alcance el evento predefinido no: 

deseado, denominado evento tope. 

El árbol de fallas tiene una 16gica binaria, en donde las compuertas'. 

podrán presentar s61o ?os estados, uno en el C!Ue le permite que le falla: 

_asci_encia cuando se presentan los r~ulsitos propios de la compuerta, .y: 

el segundo, cuancio no se presentan, impidiencio que la falla cor:idnÚe. 

Podemos ciecir, que existen dos métodos anaiÍticos por los cuales ei: 

ser humano obtiene conclusiones: ei inductivo y el deductivo. El: 

inducdvo generalmente pregunta ¿Qué .•. ? y ei deductivo ¿Cómo .. .?. i.:..a: 

metodología cie érboles ?e falias cae dentro del segundo método, yencio de: 

lo general a io !JSrticuler; ciado que e partir de una falla general ciel: 

sistems se obtie!len ias failas particulares que constitv.1en el generaóor: 

. inicie!. 

2s irnp~rfeni:~ ress1tar~ ~ue ei .Srbl"Ji ~ f.~j ie~ n.i:i es un moóelo aue: 

represento; tccie:= les P.osibles foj ies que se pueden presentar para gue el: 

sisteme -folle. El érboi de. faiias sóio contendrá las faiias cie ios'. 

subsistemas y ei.ementos qLrC pu-ad1=1n ciar orígen ei evento tope~ y ei"rn: 

más, sólo poseer,,; ies falles gue el analista he)'e asigne6o ei árbol como: 

factibles.· 

La metocioiogfa involucrada en ei enáiisi.s cie árboles de feiies, ia: 

podemos concentre!"' en Jo.s siguientes puntos: 

L- Defink el eventc. tope. 

2.- Determinar ia importancia de éste. 
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3.- Establecer ias fronteras dei sistema a estudiar. 

4.- Identificar los eventos precursores al evento tope y los anteriores: 

a ·ést.oe .. 

5.- Generar el árbol de faiias. 

6.- Efectuar el análisis cu-=iitativo. 

7.- Asignar vaiores cie teses cie faiia a los eventos 

efectuar un anélisis cuant.itativo. 

8.- Anáiil':".is de sensibilidad.: 

1.3.1 Definici6n del Evento Tope. 

básicos v: 
J 

La definici6n ciei. evento tope o evento no deseado de interés, se: 

efectúa en bese a la experienci5 que se tiene ciei sistema, si es que: 

existe, de los datos de lEis pre-piedades fisicoquimicas cie los eiementos: 

que le• C'Om:.tituyen y de les sustancies que manejan, y por resuitacios cie 

otras metodologfas, generalmente d~l ti!=>C• inductivo que arrojan las: 

faiies generales del e.hfr.erne e partir cie una faile básica. 

c.n Oeise e iei i.nfarm.5-eiÓn práctica y te6rica, se inicia el -=nálisis ciel'. 

·evento tope cuya foila· es la cie mayor treso=r0en':'ia ~are ei sist.ema y: 
cuyos efectos humanos, emóienteies y mat.eriales, e;on los de mayor: 

peso. 

1.3.2 Impartencia del C:vento To~.· 

Las consecuencias de ia faila, deben ser determinadas de una manera: 

reelie.te. Se deben considerar ios efectos que ia feii.a puecia acarrear: 

consigo e ia vicia: humane, ecologle ~' economía. ;,.)n.9 vez cieterminadc.s· 
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' 
éstos, se valorar~ ~e imporj:encie del evento tope, justificándose o no, el: 

enálisis mediante ie rnetodoiog(e cie árboi~ de fallas. 

1.3.3 El Sistema y sus Fronteras. 

Entendamos por sistema, el conjunto de eiei{ientos cuye inl:.erecci6n: 

. tiene un prop6sito que conduce a resuitados en ei tiempo. Los sistemas: 

ios podemc•s ciasificar como abiertos o . cerrados, si interaccionen: 

ensrgéi:.ica y;'o meterielment.e con ei medio o no. 

En· el universo prácticamente todos i.os sistemas son abiertos, sin 

embar-go en ocasiones, por sus características particuiares es: 
conveniente enai.izarlos corno cerracios .. 

Los • I poaran en subsistemas: di vid idos si:temas su vez ser a 

sucesivamente, hast.e alcanzar ei groo-:i de resolución que marquemm;: 

cama. frontera interna, 
.•. • I que const1tu1ran los elementos bési.cas ciei: 

sistE'fT18. 

21 éxito cie un análisis, depende en gran medioa de la definici6n del: 

eisterna, tanto <::n su frontera externa como en ie interne. 

Las fronteras ciei sistema serán función de los obj~tivos que se: 

persigan en el análisis y de la información que se posea. 

Generalment.e, la probieméüca en le definición de fronteras, se: 

presenta . en ia interna. Si en un anáiisis exce-Oernos la resolución 

necesaria &=: le frontera interne, nos podré conducir a tiempos: 

prolangaéios cie estudio, que no mejoren reaimente ios resultados; par: 

el contrario, si ias fronteras elegicias no aicanzan el grado de resolución: 

adecuado, nos poáre'n conducir a resuitedos erróneos. 

Es bueno preguntarse entes de continuar con el análisis, une véz qua: 
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se han ~eleccionado ias fronteras, lo siguiente: 

!.Son les fronteras elegidas en el sistema factiples de· estudio?: 

¿Son éstas, edecuadas para alcanzar los objetivos que se pe_LSiguen?: 

1.3.4 Simbologfo empleada en Arboles de Falles. 

A contiriuaci6n, se clescribiran los símbolos1•2 ·"· 5 empleados en la: 

construcción de árboles de faiias. 

Eventos ;Primarios 

.Los eventos primarios de un árbol de folles, son ios que por una: 

razón u otra, no se han seguido ciesarrol.iencio, y es a estos eventos a los: 

que se ies asignan tasas oe falla, para calcuiar ia probabilidad de: 

ocun-encia del evento tope. 

Los tres .Lipos más comunes de eventos pdmados que se pres.entan en: 

los sistemas, son los relecionaóos a:: . 

1.- Los ser:-es humanos. ?or ejempici: 

a) Error áel operador. 

t.) Error de ciiseño. 

e) Error de mantenimiento.: 

2 .- Ei sisterne. ?or e3ern?io: 

a) fallas relacionacias con elementos estáticos.: 

b) Fallas relacionaciae. con elementos áimhr~icos. 

e) Fa"ii.es áe instrumentos cieteci:..ores o emiso!:"'e5.cie señai.: 

3 .- Ai meciio ambieme. 

a) Terremotos. 

b) Tormentas. 



e) Reyos. 
Los problemas en los sistemas eon ori.ginedos por oombinaéiones de: 

variO!! . eventos que pueden pertenecer e cualguiere de los or{gene5: 

mencionaáos. 

Existen ctiatro tipos áe eventos primarios:: 

Evento Básico r2)· \ . 

' 
El c(rculo representa ei evento fel la básico, el cual no requiere de un· 

. desarroilo más profundo. En otras peiabras, se ha aicenzacio ei nivel: 

m~ximo áe resolución mercado por ia frcmtere interna del sist.ema. 

Eventos sin ües"lrrollar <>· 
. / 

El rombo rep~esent;i el evento folle especifico, cuyo desarrai.lo no se: 

ha continuacio, ya sea porque se determin6 '=!l.!e les consecL1el'lDias no: 

trescienóen en la folle global del sistema, o por falte de información' 

.relevante para el evento.! 

Evento Condicional 

. La elipse se emplea para ináicar cuai.quier condición o restricción: 

que se eplique a cualquier compuerta idgica. Va acompañando e las: 

oompuertas de inhibición y de prioridad "AND". 

Evento Externo o 
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La casa se emplea para denotar un evento gue se es~ra normalmente: 

que ocurra, pcr ejemplo, lDl cambio de fase en un sistema diné'mi.co. ES: 
por lo anterior que este evento no es propiamente una falla. 

Eventos I~termedios '~----~ 
Los eventos intermedios, son ,eventos falla, que ocurren a causa de: 

uno· o más eventos predecesores gue pueáen ser e su vez: eventos: 

intermeáios o eventos básicos. 

Toáos los eventos intermedios, al igual que el evento tope, se: 

simbolizan con un rectá~gulo. 

Compuertas o Conectores Lógico5 

Compuerta "OR"' 

La cornpuerte "O.R" transmitirá la seiida, si uno o más de los: 

elementos de entraáa se presentan .. 

Entrada 
A 

Salida 
D 

Entrada 
B 

Figura 1.1 
CompLierta "OR''. 

1.8 

En erada e . 



El evento ·"D", se dará al presentarse el evento "A", "B", · "C'' o: 

cualquiera de las coryibineciones de los tres eventos. La compuerta "OR"' 

puede tener dos o más elementos e le entrade, pero s6io uno a la salida.: 

En las cor'npuer tas "OR" las entradas son iciéntices a les saiidas en: 

lo que e la faila respecta, per-o se. encuent.ra més esp-=cificada le causa o: 

cal.l9as de las fallas. a la entrada de le compuerta, que la falle a sU: 

salida. La siguiente figura ayudará a aclarar este ptmto •. 

Motor 
sobre-

Figure 1.2 

Ejemplo cie le compuerta "OR".: 

Compuerta "A1'1D''. 

Le compuerta "ANO", tr:ansmitirá le salida, si y sólo si, se presentan: 

simulteneemente todos los eventos a le entrada de le compuerta.: 
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''r:;,trada 
A. 

Entrada 
B 

Figura 1.3 

Compuerta "AND". 

Entrada 
e 

Pera gue se. presente ei evento "O", se de'Oen presentar las eventos: 

·"A", "B" y "C" simuitaneamente. Esta compuerta puede tener varios: 

elementos de ent.rede y t.micamente tm' elemento de salida. 

En contresi:e e las compuertas "OR", ios elementos antecedentes a las: 

compuertas "ANO", no tienen ne~.ariamente que guerder relación entre: 

sí o con el elemento e la salida del sistema.: 
-. 

Falla Turbo 
generadOr. 

1 

alla Turbo
enerador. 

2 

Figura 1.4 

Falla·la 
Bater!a 

Ejemplo de le compuerta "AND". 
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Compuerta. de Inhibición. 

Esta compuerta este representada por un hexégono y es una \iarieoión: 

de la compue~ta "ANO". La compuerta es activada con una sol~ entrada,: 

·sin emb~rgo, el eveni:.o de entrada debe cumplir con ciertas condiciones: 

antes de que pueda originar la salida de la compuerta. 

La conciicidn que debe tener el evento a la entrada, se ináica con una: 

.elipse conectada e le derecha de la compuerta como se muestra en la: 

figura 1.5. 

Figura 1.5 

Compuerta de inhibici6n. 

Pare dejar más en claro el uso de esta compuert¡:i, veamos· el: 

siguiente ejemplo: 

Algunas reacciones qufmicas- se ll.even a cabo, a condiciones: 

determinadas de temperatura y presión solamente en presencia de uri 

catalizador. El catalizador no reacciona gu(micarnente con los reactivos: 

para formar ei, o los prociuctos, pero su presencia es necesaria. 
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Presences 
todos los 
reaccivos 

Figura 1.6 

Ejemplo de la compuerta de inhibición. 

Compuerta "OR" Exclusivo 

La compuerta "OR" Exciusivo,. es un caso particular de la: 

cc•mpuerta "OR" este compuerta dará la seiióe si uno de 'las eventos de: 

entr;;:áa DC!..lrren, pero no, si más cie una se pre:=.entan simuitanearnente. 

Entrada 
.A 

Sal.ida 
e 

Entrada 
B 

Figure: i. 7 

Compuerta "OR" Exclu;sivo.: 



El e-vento "C", se presentará únicamente si.se presenta "A" o "8",: 

pero: no émbos. · 

En le pr~ctioa no existe una diferencie cuantitative significativa en el: 

uso de. un "OR" o un "OR" Exciusivo, por lo que generalmente se usa le 

compuerta "OR". 

Supongamos que alimentarnos a un tanque un flujo volumétrico de: 

1000 lifros/minuto de agua por medio de dos bombas cada lllla con su: 

re:.peci:.iva. lfnea. Si consiáeramos el evento, "pérdida parcial de: 

alimentación", para que se pudiera dar dicho evento, tendrfa que fallar: 

una de las dos bombas, ya que si ias dos faliaran, seda una pérdida total: 

de ali.mentación. Este hecho ~;e puede representar con la siguiente figure.: 

Fa1.la bomba 
l 

Plórdida 
parci<1l, de 
limentaci.ón 

Falla bomba 
2 

Figun: 1.8 

Ejemrilo cie i.a compuerta ''OR" Exciusi.vo. 

Esta si.tueci¿n tembi.én pueáe ser representada de le siguiente forma:: 
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Falla bomba Bomba Z 
Opera 

?igura 1.9 

Equivalencia áe ia compuerta "OR" Exclusivo. 

Compuerta de Prioridad "AND" 

!lomba l 

Opera 

La compt.r.::rta de prior1aaa "AND", es un caso especial ele las: 

compuéi"t.a::> "AND", en ei cuei., ei. e'.1ento üe seiicie ocurre, si tocios los: 

eventos e ia entran:; suceden en una secuencia cie 01"Óen espec(fico.: 

Entrada 

A 

Sal:l.da 
e 

Entrada 

B 

Figura i.10 

Compuert5 de Prioriciaci "A;--;i)". 



Pera que ocurra el evento "C", tienen que ocurrir los eventos "A" y: 
"B", donde "A", ocurre antes que "B". 

Para ejempiificar el uso de esta compuerta, consideremos un: 
sistema que tiene un turbogeneraáor áe relevo. El turbogenerador áe: 

relevo es puesto en marcha .con Lm interruptor automático, que actúa: 

cuanáo el turbogenerador principal falla. El sistema no suministra: 
¿ • 

energia s1 

1.- Ei t.urbogenerador principal y ei de reievo fallan ,o 

2.- El interruptor eutomático faila primerci y luego el turbogeneracior: 

principal. 

E:ste ejemplo pueáe ser representaáo áe la siguienete forma:¡ 

Falsa el 
~MF ogenera 
·principal 

Falla el in 
terruetor -
automatico. 

Figure 1. ir 

Falla el -
turbogenera 
dor. 

princi al 

Ejemplo cie la com!_Juerta cie Prioriciaci "ANO". 

Una expresión equiva~ent.e se muestra a continuación: 



Falla el 
t:u¡¡iiogenera or 
Principal 

Falla el 
t:.urbogener dor. 

Relevo 

Falla el 
sum1.nistro 
de energía· 

Falla el i 
terruptor 
Automáti.co 

Figlff'a 1. i 2 

Ial1a el ur5ogener or. 
Princi ·al 

Equivalencia de ia compuert3 cie Prioridad. "ANTI". 

á1-boles de falla·s. 

T rensfere:-noia 

de entrada 

Símbolos de TrensfP.rencie 

Cuando falt:a el 
turbogenerador 
principal. ex1.áté 

~~~~o~na~Eo~ff~ 

Un símbolo de transferencis de entrada, siempre va· acompañacio cie: 

uno de t.ransfürencia de sai icia. 

1.3.5 Reglas Básicas para la Constru..---ción de Arboles de FalJas.: 

?ara la construo:iión de édx;les de folias se cieoen de identificar los: 

eventos precursores ci. evento tope y ios entericre9 e é9tos, epiicencio un: 



l'in$1isis deductivo sucesivamente hasta encontrar los eventos básiCOS: 

iniciales de la falla, o al llegar a eventos que marquen el lfmite de: 
resolución del enélisis. Estos eventos se relacionan entre s( ~r medio: 

de conectores lógicos.: 

A continuación se muestran algunas reglas eurfsticas gue ayucian ai: 
.éxÜ.o en la consfrucoi6n de érboies de fallas. 

1.- Dividir un evento en eventos más elementales.: 

2.- identificar las causas que conduzcan ai evento tope. 

3.- Escribir les eventos cii.ciencio "¿qué e;:i le fülls?". Se pueden: 

ebreovier palabras, pero no ióeas. 

4 . .:. Todas las entradas a una compuerta, deben estar completamente: 

definidas antes cie que se lleve acebo un análisis mes profundo." 

5.- No existen milagros.: 

6.- Si la respuesta es "si.", a la pregunta "¿;:Je ciebe le folla al: 

fracaso de un componente?", el evento se clasifica como "foiie de estado: 

del componente". Si la res-puesta. es "no", el evento se ciesifi~a como: 

"falla de· estado del sistema". 

Si el event.-:i es clesificecio como "falia cie estado del componente", se: 

coloca una cornpuerte. "OR" abe jo ciel evento y se ~etermi.nen las faiias: 

precursoras a la compuerta; observancio si. las failas san primarias,: 

secundarias o áe comando .. 

Una falle primaria, es una falle que ocurre cuando el componente'. 

trabaja .s·conáicion;:,s de.ciiseño. Una fall.a secundaria, es aquella que se: 

presenta fuera cie c-ondici.anss cie ciiseño. F'im:iimente, en una faiie de: 

comando el . component.e trabaja aciecuaciemente pero fuere. de tiempo.:. 

Cuando ei evento es ciasificado como "falla de estado del sistema", se: 

debe buscar le o ies cai.ses inmediatas a la faila •. El. evento puede'. 
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requerir de L01a compuerta o quizá de ninguna, si es que ese evento se 

~ elegido como Hmite de resoiución.: 

Un árbol de fallas contiene los ~iguientes aspectos fundamentales.: 

Falle de~ Sistema 1 

A .. t' 1 cmoen e· 

(Evento Tope) 

El árbol de fallas consiste en une secuencia ae 

evenws aue llevan el sistema a ia falia o accidente. 

La secuencia · de eventos 

\

compuertas "AND", •·oR" u 

lÓgiC'aS. 

esta rfilacfonacia--porl 

otro tipo de compuertas 

' 

1 Los evem.os . de 

1 intermeoios j 

, rectáng1:1~~-

saii.cia cie iee com!_Juertes l ~~ent.~1 
se representan por. mea10 ae 

------

La secuencia fina:rnente nos ileve· a ios eventos 

primarios aue marcan ei Hmite de resolución, 

repree.entacios por círculos para eventos básicos y po· 

rombos, para eventos sin desarrollar. 



1.3.6 El comportamiento lógico de les compuertas "OR" y "AND" y el: 

álgebra de, Boole. 

1 •. 3,6.1 ·Les compuertas "OR" y "AND" y su comportamiento: 

probabil ísticci; 

Ha:J que destacar antes cie abocarnos al álgebra de Boole algun5s dEJ'. ·. 

les propieáades que presentan les compuertas lógicas. 

Las compuertas "AND", desáe un punto de vista de teoría de conjuntos: 

representen e le intersecci6n. 

R 

A B 

Figura i. i 3: 

Le compuerta "AND" y su representación mediante un áiagrarna de Venn. 

Las compuertas "OR" representan e ia unión. 

R 

A B 

rigura i. i 4·_ 

Le com~ue:rta "OR" y su representación mecliante un diagrama de Venn .. 
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En ingenierfa, se acostumbra emplear ei signo " • " para designar a la: 

intersección de conjt.¡ntos y el signo "+" para designar la unión. 

Es conveniente agregar a la representación gráfica de los érboles de: 

faiies, ei sírríboio "•"y"+" a les compuertas para facilitar la traducció~ 
e ecuacione5 booleanas, sobre todo, cuando se esté iniciando en ie: 

apl icaoiÓn de esta metodología. 

En i.os sistemas binarios, es com6n empi.ear leos números O y 1: 

para designar situación de apagacio o encenciicio, y fai.so o verciaciero; 

corno en e-1 C.9'30 de los sistemas de cómputo, en cuyo sistema de unidad: 

mínima cie memoria "bit." sólo 5.e puede pt~e:=entar ei estad.o cie energía: 

que corresponde ai '' i" o el de cerencie cie ie misma, que corresponde a 

"G'·; cie una manera análoga se comporb;;n les •:Jamouertes lógicas que: 

A 1 i O O O O: 

B 1 O O i 1 O O: 

L 1 0 1 0 1 Ü i 0: 

R 1 1 1 1 1 1 o: .. 
Figura 1.15 

Tablas de verdad de las compuertas lógicas "AND'' y "OR". 

Sea el érooi cie Fei:ias que contenga los eventos "A" v "B" que originen: 
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al evento "R". 

R 

Figura i.16 

Compuet-ta "~ND".: 

·En términos de probabilidad condiciomüS,IC,l3, suponiendo que· los'. 

eventos "A" y "B" en nuestro árbol de falles son ciependi.entes, es decir,: 

no podrá suceder "A~' sin que suceda "B" y "B" sin que suceda "A";: 

tenemos la siguiente ecuación que representa. ia probaói.lidad de: 

ocurrencia· de "R".: 

?(R) = P(A) P(B/A) = P{B) P(A/B) {Li): 

Si estos eventos presentaran un comportamiento inci'ependient.e: 

nuestra expresión se transformaría en: 

P(Rj = P(A) P(B) (1.2): 

dacio que P(B/A) ,,;, P(B) y P(A/B) = P(A), lo que arroje une probabilidad: 

de ocurrencia de "R" sensibiemente mayor que cuancio los eventos son' 

dependientes. 

Veamos ehara ei caso de las compuertas, que desde un punto de vist.a: 
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cíe probebtliciad enlazan e eventos que son. no mutuamente exclusivos, Jo: 

que significa que se suceden al mismo tiempo o no. 

Tenemos ei éjem?lo del siguiente árbol cie fallas: 

Figura 1. i 7 

Compuerta "OR". 

Si suponemos que los eventos "A" y "B" s011 ~ mutuamente exclusivos' 

y de::-erriientes, t.e.nciremos ia siguiente expresi6n que manifiesta ia: 

· !'robabilid'-"d de ocurrencia de "R": 

P(Rj = P(A) + P(B) - P(Ai ?(B/A) 

P(Rj = ?(AJ + P{Bj - P(B) P(A/B) 

?ero si por ei contrario, ios eventos ''A" y "B" presentaran uri 

comportamiento mutuamente exciusivo, nuestra ecuaci6n se: 
. - , transrormar1a a:. 

P{R) = P(A) + P{B! {i.Sj: 



dado que la P(A) P(B/ A) ":t. O, lo cual nos arroja una pr'oóabilided de: 

ocurrencia mayor. 

En los procesos qu(micos, es di.flcii predecir si las falles será'n: 

_dependientes, independientes, mutuamente exclusivas o no, por laS: 

características inherentes de los procesos qu{micos. Es por ésto, que eri 

le metodología de érboles de fallas se opta por ei lado conservador en el: 

cálculo de l.a probabilidad de ocurrencia del evento falla, a ia salida de'. 

ia compuerta, que en nuestro ejemplo es ei evento ''R", esto es, se: 

efectúa el cálculo probabilístico empleando ias expresiones que arrojan: 

la mayor probabiiidad de ocurrencia dei evento. 

?ara las compuertas "ANO", se supone que ios eventos se dan ·de 

manera independiente, que pera el caso cie nuestro ejemplo es: 

P(R) = f(A) P(B) (1.6) 

En ias compuertas "OR", :::e supone que l.os eventos son mutuamente: 

e:<clusivos empleándose la ecuación: 

P(R) = P(A) +P(B) (1.7i' . . 

1.3.6.2 Algebra de Boole. 

El álgebra de Boole tlene especial aplicación en los eventos que:: 

presentan ciualiáed o dicotom(a en su compo!"'tamiento, es decir, que sólo: 

pueden preseintar dos estados, como lo es el caso de uns válvula que: 

puede estar abierta o cerrada, y en general podemos decir de cualquier: 

evento que sucede o no.: 
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· ~j éigebra de B6ole es empleada en · ios árboles de fallas, ye que: 

estos últimos pueden ser concebiáos como representaciones pict~ricas de: 

ecuaciones boc.leenas. D~ h:::cho, cuaiquier érboi de fallas ( que presente: 

ias compuertas "OR", "AND"), puede ser e>.pres&-io mediante un conjunto: 

de ecuaciones booleanas. 

El conjunto de propiedades y regles que presente el éigebre booieena,: 

contribuyen a ia simpiificación y anáiisis d_e árboles de faiias. 

A conl-inuaoión, pt~e:sent.emos _un conciensaóc· óe les reglas que presenta: 

el álgebra de Boole. 

Una manera cie comprobar ie validez cie dichas regias, es recurriencio: 

a los áiagramas cie Venn .. 



Tabla 1.1. Reglas del álgebra de Boole.: 

Simbolog{e 

Matemética 

{1e) xnY=Ynx 

(1b) XUY=YUX 

{2e) Xí\{'IT1Z)=(XíW)í'iZ 

(2bi XU('úJZ!=(XUY)UZ 

(3a} xn[YüZi=(Xfft")U(X(iZi 

(3b) XU(YnZ)=(XU'r"in(XliZ) 

(4ai xnX=X 

{4b) XüX=X 

{5a) Xli{XUYj=X 

{Sb) XU(Xí'iY)=X 

{6a) xnX'=4 

(6b'1 XUX"=U=1 

(60) (X') '=X 

(7ai (XíYY)'=X'UY' 

(7b) (XUY¡'=X'nY' 

Simbolog{e áe 

Ingeniería 

X.Y=Y.X 

X+Y=Y+X 

X.{Y.Z}={X.Y).Z 

X+(Y·t.Z)=(X+Y)+Z 

X. (Y +Zi=X. Y +X.Z 

X+Y.Z=íX+Y). {X+Z) 

X.X=X 

X+X=X 

X.(X+Y)=X 

X+X.Y=X 

X.X'=<\l 

X+X'=S=i 

(X')'=X 

(X.Y)'=X'+Y' 

(X+Y)'=X'. Y' 

Designaoi6n 

Ley: 

Conmutativa: 

Lev 
J 

Asociativa: 

Ley de 

Oisr,ribución 

Le;1 cie. 

Iciempotencia 

Ley de 

· Absorción'. 

Compiementacióri 

Teorema de 

lviorgan 



Continuación de la tabla 1.1. Reglas del álgebra áe Boole .. 

Sin;tbolog(e 

Matemática 

{Ba) 4flX=<\l 

{Bb) 4'lJX=X 

{Be) snX=X 

(Bái SUX=S 

(Be) <fi'=S 

(Bf) 5'=4' 

(9a) XU(X'nY.)=XUY 

(9b) X'n(XUY'i=X'nY'=XUY' 

Simbolog(a de 

I.ngenier(a 

<\i.X=lfi 

tf+X=X 
S.X=X 

S+X=S 

. ljl'=S: 
S'=dl 

Designaci6n 

Operaciones 

!Ji y s 

X+X'.Y=X+Y Estas relaciones: 

X':(X+Y')=X'.Y'=X+Y' no tienen 

designación ¡:¡ero 

son cie uso 

ft·ecuente 

. Not.e-: Ei. símooio ''S", se emplea para designar a ei conjunto universo. En 

ingeniería el equivalente e "S", es "t" y e <Pes "O". 
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A cantinuaci6n mostraremos de forme gráfíéa las principales reglas 

dei élgebra de Booie que se aplican en árboies de fallas. 

R=A.B 

Ley Conmutativa 

A+B==B+A 

Figure i.18 

R:::::B+A. 

Ejemplo de la ley conmutativa.: 

A.3:=B.A 

Figura l. i 9 

E iemplo de la lev conmutativa. 
.... .. .1 
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Las operaciones de intersección y . l.Dli6n, clDTlplen con la ley 

conmutai:lve, permitiendo asf el intercambio cie ios eventos "A" y "8" • 

R=(A+B)+C 

. Ley Asociativa 

(A+Bj +C=A+(B+C) 

Figura" 1.20 

R=A+(i3+Cj 

Ejempki de ia iey esociativa. 

R=(A.B).C K=A.(B.C): 

(Á.Bj .C=A. (B.Cj 

·Figura i.2 r 
Ejemplo de la ley asociativa.: 

Est.a ley per-mite agrupar los eventos áe le rn;:nera que més convenga 
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el analista. 

R=A.{B+C) 

Ley Distributiva: 

A. (B+ci=(A.B)+(A.C) 

rigura i .22 

R={A.B)+(A.c¡: 

Ejem~:ilo de la ley distri.butiva. 

Como podemos observar, en el se~lUldo árbol e>:isten redundancias {se 

repite ei evento "A"}, mientras que en el primero no. La_ ley distributive 

es empleada en la simplificación de árbole::. de falla; en el sentido cie 

factorización. 

- R=(A+E). (A+C) . R=A+(B.C) 

(A...-B). (A+C)=A+(B.C! 

Figure i.23 

Ejem;-ilo de la ley distributiva. 
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En este caso, tenemos eliminación de redundancias ai factorizar el 

á'rboi de .faiias apiicando la l~y áistributiva. 

·:R=A+A 

Ley de Idempotencia 

A+A=A 
Figure ! .24 

R=A 

Ejemplo de ia iey oe idempotencla. 

í<-=A.A 

= 

A.A=A 

Figura i.25 

R=A 

Ejemplo de iei ley cie idempotencie. 



La iey de i.dempatencia eiimine reóunciencias, ya que desde un punto 

de viste de teor(a de conjuntos, al efectuar le unión o la intereección de 

dos conjuntos, cuyos event.os son ics mismos, ei result.ado es el . 

conjunto.mismo. 

Ley de Absorción 

R 

A 

A B 

R=A 

.... ··· A.(A-rB)=A 

Figura 1.26 

Ejemplo cie ia ley áe absorci6n; 
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:K=A+(A.B) 

R 

A 

A+(A.Bi=A 

Figure i .27 

B 

Ejempló de ia ley óe absorción. 

R=A 

·~a 1.ey áe 60sorci6n puecie eer més f~ciiment.e vi5u13i.izaóe meciiente 

ciiagramas de Venn. 

1.3.7 Aná1isis Cualitativo 

1.3. 7 .1 Conjuntos de Corte (C.C} y Conjuntos Mínimos cie Corte (C.M.C) 

Un conjunto de corte se define -como ei conjunto de eventos que se 

deben de suceder para originar el evento tope. 
En la construcción de un árbol de faiias, se puecien presentar una .... 

serie de redundancias, estas reáundancias puecie.n ser eliminadas con le 



ayuda dei álgebra de Boole. 

Si aplicamos el álgebra de Boole a los conjuntos de corte, obtenemos 

la m(nime combineci6n de eventos de ·feila, .·que se deben dar para 

originar al evento tope, ·ª esta combinación de eventos se le conoce como 

conjuntos mínimos de corte y son precisamente éstos, los que se 

utilizan pera _hacer el análisis cuantitativo y cualitativo.: 

Consideraremos el siguiente árbol de falla~: 

B 

e· 

Evento 
Tope 

Figure 1.28' 

.ArOo~ Os faii.as. 

4;_; 
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E.T. = A+F 

A= B*E 

B=C*D 

C = E01+E02 
D = E02+C::03 

E= E01+E02 

F = E04+G+EO 1~ 
G = E05*E06 

Substii.uirnc•s primero "A" y "F" 

E.T. = (B*E}+(E04+G+E01) 
después substituimos "8" y "E" 

E.T. = ((C*D)*(EOi+E02))+E04+G+EOi 

áesarroiianáo ia ex-presión tenemos: 

E.T. = C*O*E01-i·C*Ó*ED2+E04+G+E01: 
aplicando la iey de absorción, cioncie C*D*EO i4-EO i=EO i 

E.'l. = C*lJ*E02+E04+G+E01: 
8hore ·substituimos e '\':" y a ':tD11 

E.T. = (EOi...-E02)*(E02+203)*E02+E044-\:;+EOi 

desarrollando tenemos:· 

E. T. = EO 1*E02"*E02+EO1 *ED3*E02+E02*E02*E02+E02*ED3*ED2 

apiicancfo la iey cie ab5orción para EO 1 *E02*E02+ED i *E03*E02+EO 1 
::,EOi 

E.'T. = E02*E02*E02+E02*E03"*E02+E04+G+EOi 

apiicancio la ley cie idempotencia E02*EC2*E02=E02 

E.T. = E02+202*E03*E02+E04-t-G+E01: 

si el térrnirn:· E02+E02*E03*E02 ie epiioanios ie ley de absorción 

44 



obtenemos: 

E.T. = E02+E04+G+EOi · 

finalmente substituimos a "G" obteniendo así la expresión reducida:. 

E.T. = EOi+E02+E04+EOS*E06 
por lo que el árbol anterior puede ser representado como :. 

Evento 

Figura 1. 29 

Arbol de faUes reducido.: 

áe áonde obtenemos c:iatro conjlH1tos mínLmos de corte tres ae ot~cien 

uno (E01,E02 y E04) y uno cie orden dos (EOS*E06). 

La ley distributiva, la iey cie idem¡:-otencia y la ley cie absorci6n, son 

ias más utilizacias para eliminar redunáancias de un árbol áe fallas, 

como s~ puede observar en el ejemplo anterior.: 

El orden cie las C.lvi.C., ser~ áir~temenr.e r;:•rao-:;rcional al número áe 

eventos uniáos meciiante compuertas "AND", que se encuentren en ia 

trayectoria hacia el. evento to?e y dacio gue la probabilidad del evento a 

la salida de una compuerta "AND", es ei proáucto de las probabilidades 
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de los eventos a le entrede, la probebilidad de que un evento básico 

origine el evento i:.ope, se irá ebetiendo conforme el orden de ios C.M.C. 

aurn<'lnt.e. 

De manera general pod~mos decir que los C.ívLC. de menor oroen 

son a los que se ies debe prestar especial al.ención, ya que tan sóio se 

tiene que presentar un evento en el C.iví.C. de orden uno , dos eventos en 

e-i ·c.M.C. cie oráen cios y asi. sucesivamente para que se de €i evento 

tope. 

En ei &jernpio amerior a ios C_Jvi.C. C:O 1, E02 y E04 se ies tiene que 

prest.ar mayor. atenci6n, ya ·~LE estos C. ivj.C. .son de primer oráen a 

diferencia áei C.l\li.C. EG5*E06 que es áe segLUtcio orcien.: 

Desde un punto cie vista áe seguriciad, s.:= reo::imtenda ei increment.ar 

el <:irden áe ios C.lví.C., cuEindo éstos .son bajos '/ ias necesiciaáes así io 

requieren, ñaciencio las modificaciones pertmentes al proces·~. Prn

ejernpio, si un criterio es\:.abie:ce que ei sistema no deberá inutiliz~rse 
po.r 1.e O(~t..rr1-en·~i.& áe l.llí sóio event.o cie felia.., es n~eese:io veri.fioar que 

ei sist.eme no tenga C .. t...!Í ... C. cie oróen uno .. 

L 3. 8 Análisis Cuantitativo. 

Una vez fie.:cho ei enáiisis <:cueií.tetiva y obtenidos los C.M.C., e.e 

pt-oceáe a asignar tasas de faiia, generaimei:ite ;::ior cicio u h:ire ae 

operacion a lry;;. componentes ciei. sistema. Se entenderá por componeme 
. . . . / . ,,, . .. . 

a cu.s1quier ev~nt.o oae1co, e.ea c1rcu10~ t""OJTioo~e.-~c •. 

Los principaits resuitacios arrojados por el aná1 isis cuantitativo son 

ios siguientes: 

a) índices de ináispc-nibiliáaci de cornponeni:.es, C..ivi.C. y ciei sist.ema. 



b) Cálcufo ·de importancias probebiiisticas de componentes y C.M.C. 

y, 
e) Análisis de sensibilidaá. 

Estos resultados nos permiten determinar los puntos débiles (si 

existen) dei ~istema, y apartLr. de éstos, efectuar modifi.caciones para 

aumentar su confiabilidad.: 

Uno de los principales p~biernas en el análisis cuantitativo es el 

det.erminar o aeügnar razones de falla a ios o:impone11tes, dado que en la 

industria guímice,. ~ncontrernos Un5 gran 'Jeri.eciaci cie equipos espedficos 

para cade- ti!JO de proceso. Sin embargo, existen crganismos5 como el 

"instit:ute of Eiectrical and Electronics EngineeN:: Inc.(I.E.E.E.)'·, que em 

su Departamento cie Ingeniería )' Energía Nudear han recopilado 

información de fallas de componentes de diferentes industrias. 

1.3:8.1 Distribuciones Probabilísticas para Modelos cie Tasa de Falla 

Constante.· 

La distribución de Poisson o exponenciai5•lº, se empiea en e:pacio~. 

muestrales reletivEimente granáes, en donái= la probaoilicied · de 

ocurrencia ?e los eventos es baje, lo cual se ajuste el comportamiento 

de los evento,,;. manejacic:•s en loe. ifrooles de falla~ .. 

i....a Oi~tr·1ÓuGiÓn cie Pois·-:\on e5 obt-=:nicie a partir ciel iírrüte ó~ te 

áistribución Dinomiai, al cc.nsiderar- que e1 conjLu1to de mur=:=.tré;s 1'n11 

t.ienáe a infinito, y Ja ocurren'.:)ia "x" áe estos eventos, tienáe a cero eon 

probaoiiidaci "p" cie éxito. 
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r 
lim. 

j r 
1 ·1 n 1 l l_x_j 

(1.8} 

n _.,_ «> 

X -t- Ü 

t:.1 limite obt.enido ee.: 

P[Ocurrencie áe un evento]= ( nei ·¡ >: . • e-np = fTix .e-m 
X! xr:- (i.9) 

en cionáe m=np 

La .ecuación 1.S atToja la orobabilicieo di;; ";.·" ocurrencias de un 

event.C• raro (p-..Oi en un m'1mero grande de intentos (n-ll-0:>). 

Tenemos qus para el caso espe:reáo d~ OCLIT"rencióS :-:·=O., Le 

probal:>iiiciad &l sistema failado. se encuent1·a expresaaa poi· la siguiente 

ecuación: 

P[O áel sisi.ema faliado]=e- m (1. lOj 

_en donde 11 rn 1
' es· ei ·número eeo~reoo ae felie-s .::1, un número grenciE: oe 

intentos. 

En ei enéLisis de árboles de failas ei pai·5mett·o de interés es el 

tiempo, por lo que se busce expresar "m" en términos de éete.: 
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Supongamos que !.os datos de un sistema indican que err promedio se 

presente. une folie cede 50 horas, nosotros podemos decir entonces que 

el tiempo promedio de la faila ",8 ". 

Si operamos ei sistema durante i 00 horas, es de esperar que se 

presenten áos' fallas, esto es 100/50=2.: 

Empleendo a "t" pera denotar el tiempo de operaci6n tenernos: 

Número de fallas en un tiempo "t" = t/G. 

si A := i Í G nuestra ecuaci Ón 1 . i O se transfonna en: 

P ·o . . . . " . . . , - m _tíe - >-.t t ael sistema reuaaoJ=e =e . =e (1.11¡: 

en donde A es igual a la tasa de faUa constante. 

Es precisamente la ecuación 1.11 ie que representa la confiabiliáad 

de un sistema e la que denotaremos como R(tj;, y es ia probabilidad de 

no fallar en el tiempo "t'" 5,9.: 

{1.12! 

El compiemento de la funci<5n de confi!'lhi lidaci' R(t), se ie conoce 

como F(t) '}representa la ~Jroóaóiliciad ciegue ei sistema falie a priori, 

es· decir que ei sistema falie ames del tiempo "r.". 
. . / 
La ecuac1on es: 

( i.13) 

donde F(tj es la probabiliáad cie que ocurra ia faiia en un [-ieriocio de 

tiernpo "t.". 



Si efectuemos ia deri vaóa de ia ecuaci6n 1. 13 obtenemos: 

(L14} 

f(t.) es ia fun:;i6n de den.sidad y es le prc.í:,ebiiidaó de gue ocurre la falle 

entre ei tiempo "t" y "i.+át" 

1.3.8.2 Función de Tesa de Falla. 

La función cie tasa cie foi.la '),(ti .. ~.~ define ie prooabi lidad condicionai 

dacia por. ia reiaci6n Óe las ecuaciones 1.13 y 1. i 4. 

De i.i3 

y cie 1 .. l 4 

_/...t -··· " ... e = r l_t)/ A ~t} 

igualando obte.nernos: 

o.1s¡: 

Si graficamos A~t) contra el t1empo pare un sistema ciado obtenemos 

una éráfica simüar a la mostrada en ia fi¡;ura i .30. ?or raz'anes obvies 
- . - e 

ia reiación cie ;>., (tJ vs. t es coneicida como ia ''curva de tina cie baño". La 

tendencia de esta curva es anáioga a ie probabilidad de muerte dei s.er 

humano en ies diferente': etapas de la vicia. 



xm 

I :n: 
Figure i .30: 

t 

"Curva de tina de baño."· 

·Le curva pera e.u énáiisie. puecie ser dividida en tres regiones: 

Región I 

Le disb·"'iÓuciÓn moetrsde en est:::i secc1Ón cie le cur·va ó~penáe 

·b~-=-in:;:rr.f-nt.~ d-::- 1.:::: natureiezei propi.a O¿i 8isterne~ e?.to e.9., 1es fa~ies que 

se pu~cien pre;:.eni:.ar en eete rango generaimente 5"' cieóen a ci~feot.os cie 
fobricac\Ón en ios componentes de~ sisi:.ema, cie aqu1 <:~ue esta región se 

le compare con la región de mort.eiide;d infantil. 

Región II 

Ccirresoonde a le fundón cuya frecuencia de folia es constante, y es 

precisernent.e e. éita región e ia que se éplica la áistribuci6n 

e:<ponencia l. 

Es en ie regi.Ón Ii cionóe la rneyor(e de ios cornponent'3s cie lU1 

sisiem<1 permenecen e!"l 5U tiempo de vicie Útii y es en ei. finai cie est.e 

5~. 



perfoóo, cionde se áeben reemplazar ios componentes antes de que entren 

a le región n.r. 
Región iiI 

En esta régión, le probabilidad de folla del componente en estudio se 

ve aument.ede por el desgaste funcionai atribuido al. tiempo de uso. La 

analogía del ser·humano pera esta parte de la curve es la vejez. 

El comportamiento de ia curva difiere con las caracterfsticas propias 

de cacia sistema, ciándose ei ceso cie que ie región Ii no se presente. 

1.3.8.3 Ind~sponibilidad del Sistema. 

Las razones de faiia (/,.) se empi.ean para deLerminar ia probabilidad 

de folla dei sistema, mediante i.a función cié ciistri.DuciÓn de probabiiiciad 

acumuiativa descrita en la sección anterior-, denotada pot" F(t), que en 

términos de confiabilideci del sistema :=.e define como la desconfiebilicisd 

del componente. 

~vlaternáticamem.e ie indisponibilida-:i ae un c.;v1.C. &st.ará dad& por ia 
. . . . / . 

s1gu1ente expre;~.ion:· 

n 
Qi(tl= n.9 i(t) 

1=11 
1 

(Li6) 

en donde qi(t) será ia indisponibiiidaá propia de cacia componente en un. 

· C.M.C. en pe~ticuler y Qi(t) la indisponibiliáeci dei C.lví.C . .; es decir, ~a 

probabilidad de que tocios lo:=. componentes ae un C.lvi.C. esten 

inciisp1..It=Stos a Lm tiempo "t".' 

Existen dos aperadores que pueden 5C:" usados pera indicar le 

indisp-:mibitiáad de un sistema en un tiempo "t" 9 , el operador "AND",Il y 
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el operador "OR", il. 
La estructura áei operaáor "AND", esta dada por: 

n 
Qs{t.)= rr Qi(t) = Ql (t)*Q2(t)* ... *Qn(t) 

i=1 

áonde Qs(t) es la inciisponibilidad áei sistema. 

{1.17): 

La estruct.ura cie la función de la compuerta "OR" con "n" entradas es: 

n n 
Qs(ti= II Qi(ti= 1- rr (1-Qi(t)) (i.18): 

i=i i=i 

Es importante remarcar en este punto, que un componente "i" ~ 

crítico para el sistema a un tiempo "t", si éste al failar origine C!Ue el 

sistema pase áe un est.aáo áe operación normai a s.ituadones cie falia. 

Si las fai ias cie Íos o:•mponentes no son re!='arabies, entonces ios 

c0mponeni:.es pu,eaen estar ciescompuestos en ei tiempo "t"; 

Consecuentemente si o~·nsiáeramos las· failas como no reparables, cuando 

el componente e.stá en conáiciones para t=G, la ináisponibiiidad Q{t) será 

igual a la áesoonfiabilidaci F(tj. 

1.3.8.4 Ii:nportancia de losComponentes y de lo$ C.lv1.C. en ei Sist.ema. 

Una parle imporl..snte en ei enÉii.sis ouentit.aUvo, es i.a ciei:.erminacié.n. 

áe le importancia áe ;os componentes y C.M.C. en ei sistema. 

Uno óe 1os métocias más e.sncilios y més utilizécioa peiro o!. o6iou!o do 

imrorranoies en ?.'?·roles cie faiias, es ei propL12sto por Fusseii-Vesely.:.,a 



El cálculo de estas importancias se puede h&...""er refiriéndose e le 

indisponibiiicieá del sistema. 

?era el céicuio de ie impc.rtencie dei C.lvi.C., ee toma ie relación de 

le característica ciel C.M.C. soore la característica del sistema.: 

t:..t\.t)= '.}!(t.¡ = fraooión de confribuoión ciel C.M.C.i e la indisponibiiidad: 
Qs(t) ciei sistema en ei tiempo Y'. 

E i (t) = __ ..::Q,._J.:..il'"'.t""-) __ 

n 
1-IT (1-Qilt:i) 

i=1 

(1. í 9i' 

(1.2üj 

y pera determinar la importenoia de un =mponente se suman las 

caracterfsticas cie t.:1cios ios C.lví.C. que cont.enge .ei <X•mponente y e.e 

cíi,~ide FOr·.ie 0F.n~cterí'st.ica del si~.tema. 

¿ Qi (ti fracción óe la coni.ribuci6n de le folie dei componente 

eÍ<(t) = :..:k_¿~-. .:..::...(t.:..ii __ i< a JI? ínciisponioilidad ciel sistema en el tiempo Y'.! 

1.3.8.5 AMHsis de Sensibilidad. 

El principal objeto cie este análisis, es determinar el impacto que 

tendr(a sobre ia coni'iebiiid9d de un sistema los cambios de diseño,. 

polftics de inspección~' mant.enimiento, etc., dé una forme ouant-itetiva. 



Mediante la apiicaci6n de este tipo de análisis, el analista puede ciar 

respuesta e preguntes teies como: l..Qué tanto se debe mejorar 1~ 

confi~biiidad de tel o cuel c0mponente pare que ei proces~ retÍne ciertos · 

requisitos de· seguridad?. L.E:n que parte del proceso debernos invertir 

pa1-a mejorar· le confiebiiiáed y seguridad?, etc .. 

1.3.9 Información Neceserii;i pera la Generación de un Arbol de Fallas 

en un Proceso Químico.; 

En el siguient.P. diagrama de bloques esquematizamos el flujo de 

i~formeción, que se debe obtener pera la gene1·eción áe un érbol cie fe~lee 
"' • 4. en un proceso qu1m1co• •. 



0escripción · 

Diseño de Proceso 

Supervisión cie Operaciones 

· áel ·i----

• sist.em'.'.l .. j . ~--~~-~ 

A~gorítmos para 

la obt.erioi6n de 

ios eventos de . 

falias 

~ 

¡-;:::- ---¡ 
! Eventos . ! 
1 

ciei. árbo~ 1 -=r--·-
r-T-s-~ ·á,,_·-·¡ 1 evaluación ciel. l 
I · fa~i: - · ,r-: ------¡ :'.cbol cie faiias 

¡ 
Patrones cdti.cos cie falle 

0sos: diseño, diagnóstico, et.e 

Figura i.30; 

Información sobre 

ias propieciaáes 

físicas y químicas , 

·--.···----1 Modelos 

unitaric,s. 

Diagrama áe bic~ues de le información necesarla para ia construcción áe 

un árbol cie falles.: 



InfonTiación requerida para la generación del árbai áe fallas en un 

proceso quí'mico: 

a) Descripción áel Sistema. 

Es i~portante poseer informaci6n. detallada cie la ciescripci6n dei 

proceso cornÓ cliegremes de fiujo, ele tuberí'ea, instrumentos, etc., para 

asi poder esfr~turar un anélisis de calidad. 

La . información requerida la podemos desglosar dentro de cuatro 

arees prinoipeles: eqUipü, corrientes, controlecior~ e indicedores. 

En le teblo -1. 2 mostremos le informació'n: regueride pera describir 

un proceso quí'mico en un anáiisis cie árboles de faiias: 

1. EQUIPO. 

a) Nombre: 

b) i.="unoión: 

i .. Temper~tura:: 
2. PresiÓ.ri: 

3. Fese:: 

4. Nivel: 

d) Ceract.eríet.kas.: 

1. Maximo rango de temperaturas:: 

2. lviaximo rango de·presiÓn: 

3. Mat.eriaies de construcción: 

4. Volumen: 

;::;_ Eciaci:: 

6. LocelízeciÓn: 

7 .. Fabricante y númet""O cie serie:: 



B. Caract.erist.ícas cie resistencia: 

9. Ejes rotetorios:: 

e) Corrientes óe selide: 

f¡ Corrientes cíe entracia:· 

gi Especies químicas. 

1. Nombre{s): 

2. Concentración(esj: 

h) lvíediáores: 

e! E.qui¡:o óe pt~oceáencia: 

o) Equipo e que se óe;;i:ina: 

ci Condiciones normales cie operación.: 

i. Dirección: 

2. Fase:: 

3. Temperatura: 

4 .. Presioh: 

5. Velociáaá: 

1. lviáximo rango· cie temperaturas:: 

2 .. tv·~éxi rr10 rango áe presión: 

3 .. h1;oreria~t:.s cie construcción: 

4. Eci.;;ci: 

5. Longituci:: 

6 .. Diámetro: 

7. Locaiizaci6n: 

8. Fabricante y número de lote: 

9 .. C.srecter(stices Oe resie.tencia (e~·p)osi6n., etc.): 
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t ...... · 
j 

3. CONTROLADORES.: 
a) Nombre::· 

b) Función {temperatura.¡ presión, pH, etc.;: 

e) Meáicior áe entrada: 
á} Equipo controlado::. 

~).,Forme: 

f) Caract.erfsticas. 

1. lvié~imo r-e.ngo de temperaturas:: 

2. lviáximo rango de presión: 

3. Mat.eri&les de construcción: 

4; Ecieci: 

5. Lectura máxima: 

6. Lectura minima: 

7. Looe.iizecid'n: 

8. Fabricante y nÚmero de loi:e: 

9. Jviar.uai o eutnmético: 

g) Tipo (eléctrica, n>E:umétioo, etc.) 

4. MED~DORES. 

a) Nombre:. 

b) Fi.Jnoión: 

ci Origen de le señal de entrada (equipo o corrieni:.ei: 

ó) Destino de le señal de saiióa (controlacior, pani::.alla, etc.j: 

ei CerE?d:er{stices. 

1. Máximo rango áe temperaturas: 

~.· lvicíximo rango.de presión: 

3. lviateriaies de construcción: 

4 .. Eáaci: 

' 



5. Alarma: 

6. Loceiizeción: 

7. Fabricante, número cie iote: 

8. Ceractet'-fot.ices de resistencia (expiosi6n, etc.}: 

f! Tipo \eiéct.rico~ neumát.ico, eto.i: 

Tabia i.2 

información necesaria pera le const.r.ucciÓn áe un ·át~boi áe faiias .. 

Gi:-neralmente la información reouerida en esta tebi.s se en<.Juentra t:fl 

ioe. rnenuaies 

instrurnentaci6n, 

oe e-s?ecificeoiones, 

plenos de le planta, 

diagrames 

etc .. ; sin 

de 
. . , 
tuber1e, 

embargo, esta 

información se encuenti-a ciispersa y es cii.f{r.Jil manejar-is a través áe 

te.de·~ ~e~ ci".'"tCurnentos, es por ésto que se h'3oe necesario agr~arle en 

hojas cie áa:tos como j,i;;5 .anr.eriore.s .. 

C::n la actua.iicieo contamos aciemás con herrami-:ntas electronicas 

como microprocesadores, gue permiten LU1 manejo eficsz y eficiente de 

Ja infor~maciÓn-: e través áe bases cie cistos .. 

Otra ruent.?. importante cie infonnaci6n, son las hojas de detalle. Es 

nece:erio describir el proceso tan e fomío como io requiera ei nivel ae 

resolución (jt.P- se haya deterrninocio, sin escatimar o exceder éste. Si 

áe5eamos un an.:~iisis áe Érooi.::s cie fallas cie una pianta qui'mica, se le 

dará menos impwrt.ancla ei cieteiie áe caáe equipo, como io sería ei 

·_;;riíboéiin"!Óo .de un moto;~- los pietos de una ·=lumne ci€ ciescilación, y se 

Je poncirÍa más atenci6n, a cacia egui!?'::; corno UJl elemento del sistema 

plenta, si !='Or el contrario, eneiizamoe. un equipo, como lo pocir(e 9e1- una 

bomba-: io:: element.os e enelizsr los consfJCuirÍan: se~lc·s, crnpe:ques, 
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torniiios, tuerces, impulsor, carease, etc .• 

Hey que destecer que le planta qufmica, al igual que un organismo 

áurante · eu viáa ve sufrie~ cambios de estructure y opereci6n, por· io 

cual, es importante que junta a la i.nformaci.ón obtenida por toda ia 

áocurnent.ació.n, se consuae a ios operad.os de le plente, desde obreros, 

hasta el superintendente o director de operaciones, a fin de cruzar 

información y validarla.: 

b) Propiedades Fisicoquímices. 

En la gen.::r5Ción cie un árbol cie follas, es necesario ciefi.nir los 

eventos peligrosos, a los que podemos agrupar en dos ele.ses: 

1. Peligros relacionados con les substancias cientro v en 1os 

alrededores del proceso y 
2. Los peligros asocie.dos e.i equipo de proceso." 

Los peiigros relacionados con las substancias dependen oe les 

propiedades intrínsecas cie k1s metedaies que s;;> e.ncuem.ran en el 

pre-ceso y sus elre.:ie:ciores. E.ei.a5 propie:Oecies i.noiuyen fi~rnebilici8ci; 

corrc:·sión-: reactiviórsá~ y t.o>r:iciáaá entre otras. 

Las falies reiacionaci2s ai. equipo ae proceso, depenáen de sus 
cerem.er{si:.ices funcio!15les y estructurei.es. Como ejempio t-=nemo'3 ie 

fuga cie substancies tóxi.ces cie une válvule ecciderite.lmente ebierte,_ ia 

-. ruptura cie Uii envase a presié.n ai haber faiiacio ei controiador cie presión 

de un6 hor.nbi:: cie ciesplszemient.ci poe.itivo~: 

En ia gener§ciÓn óe ros Éiri:1oles óe falias., se áehe !,JOSeBr le 

información del proceso en lo concermente a t.emperaturas, pi-esiones, 

materiales de consi:.rucciÓn y edsd como s-:: ináiCÓ en le table i .2. Pera 

les substancias 
, . 

'=!Ulm1ces son ne=eserie.s 

,. 
\,)-*-

ii;;5 pt-opieóacies, e les que 



podenios 01v101r en dos categorfas: físicas y químicas. 

La te.ola 1.3 muestra un surnar-io i:ie las propiedades que se deben 

considerar psra ei snáiisis. 

Nombre de la substencia: 

FÍsicae ... 

1. ?unto cie congelación:: 

2. ?unto cie ebuiliciÓn: 

3 .. Gravecieá espe:ci'fica:: 

.:..,. .. Presión áe- vapor: 

S. Solubi lióad en agua:: 

6. i='ase; 

7 •. ?unto fi esh: 

8 .. Uensiciaci de v2t1or:· 

ii Químicas. 

l. To:·dciciad: 
. " .. . ..... . ........ ,. . . .. . 

¿_ LHnH.t:: oe r1smani.110210 t&!to y n.=3-JOJ:. 

3. C:c·rro~iÓn e ~º'= materieies eetenciar cie conslrucción: 

.:..,.. PeSo molecuiar: 

5. Tern::ierat.ura cie aUtoignición: 

6. Reactividaci con o\:ras especies qufmices: 

7. \/eiocidad de reacción:_ 

8. ;::'.alor cie reacción: 

9. Prociuctos áe. r ... ~eicciÓn: 



11. Raciioactiviciea:: 

Tabia 1.3: 

?ropieáades fisicoqui'.micas útiles para la construcción de árboles de · 

fallas.: 

Desafori:unaciamente los peligros potencieles de las substancias son 

mayores a ios reportados en le bibiiogreffa, ciadas ies condiciones bajo 

las cueles éetss se encuentran en io8 procesos químicos. Es{.o ha 

originado que '?.n numerosos estudios las propiedades de las substancies 

qufmicas se cieterminen a partir de sus caracterfsticas moleculares. El 

programa CHETAH 1 desarrollado ;-ior el comi.té. E27 dei ASTiví, es un 

ejemplo en el que se predice la descomposición expontánea y explosiva 

en un rango amplio de conciiciones de diverses substancias qu{mices, 

asignánáoseie un valor en la es.:::ale del O el 10 en función cie su 

pelig:rosiáaá.: 

Es rei:::omendaóle que al estructurar un análisis de árboles de failes, 

en el que el sistema sea grande y complejo se elaboren modelos 

unitarios (mini árboies de faiias}, pera ei manejo y eiaoorecion .ae::1 

árbol de faiias de tocio· ei .sistema. Es posib1e efectuar~ tocio eJ enálisis.a 

caaa n113¡;ieio unitario y después eniazeirlos de forma tai, ·~UF-. ios 

reeultecfos de la evciueción cie ce-:fa, mocieio unit.ado se estructuren para 

formar ei mocielo global ciel siste:ma. 

El estructurer un an~iisis por mocieios unitarios, evita el peráerse en 

un mar cie información. 
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. CAPITLY.._O II 

PFtOCESO SOHIO ACRILOl'lITRILO 
DE LA 

UNIDP.D PETROQUifvtICA TIJTJ .. 



2.1 Generalidades del Acrilonitrilo. 

Le obtención de acrilcnitrilo ha eciquirido una gran importancia, ya 

que de este monómero se obtiene una gran varieciaó de fibras sintéticas_ 

para la inóustria textil. Da origen al Orlón, y polimerizaáo con cloruro 

óe vinilo, da el Dynel; es udlizecio también en la industria del plástico, 

del hule sintético, resinas; como materia prima en insecticidas y .en una 

g1--an variedad cie síntesis 01-gánicas.: · 

Para la obtención de acrilc-nitrilo se han probado una gran variedad de 

rutas qufmices, ie pr~tice actual se concentra exclusivamente en la 

amoxidaciÓñ del pr6pileno. 

Diferente5 procesos como ei Du?ont, Snam-Progetti, Sohio, OS'v\I, 

Distiliers Ugine y otros, han "sido ciesarroliedos, siendo ei proceso Sc-hio 

el qlfE hoy en ái'.a tiende a universa·Jizarce por las ventajas técnicas que 

tiene sobre los áemás procesos basecios en la emoxidaciÓn del 

· propiienon. 

La gn:.n ma;¡orfa áe las substancias manejadas como materias primas 

y proáuctos de reacción en ei proceso Sahio de Acriionitriio, son muy 

tóxicas y eigur1as . cie elias con10 es ei cas;:, ciel propi lena, amoníaco., 

ácido cianh{drico y el propio Ecdlc.nitrilo, formen me?clas e:.:piosivas 

con el aire, es por ello qüé ;:,n este proceso ia seguridad es de 

primorciiai impori.anció1f., !7, 11?. n\ 

Ei proceso Sohio está formacio. por· tres secciones principaies que 

son: ia de· reacci6n, de recuperación, )' de purificación. El coraz6n"de ia 

plsni:.e -se un resci:.or cateHtico de iecho fluiciizacieo i.ocóiizaci.::; en -¡a 

sección de reacci6n, en ie que 

acrilonit.rilo. Cualquier prnoiema 

provoc.sré a su vez el áe ia pienta.· 

se 

que 

lleva a cabo ia - . , rormac1on de 

ocasione el pero del reactor 



Ocasionaimente, reacciones de oxidación i.ncieseables liamacias 

poet-combusi:.i6n, tienen luger en el. reector, este post-combust.i6n 

edemá'e ~ efectar ie proóucci6n de ecrilanitriio, produce un incremento 

rápido eri ia _temperatura, ia cual áe no controlarse eciecuadamente d.sría 

iuger e una serie de faliee. en ei reactor. 

?ro·~eeos de esta neturaleze, resuiten un p::ligro potenciel, en doncie 

una foila pueáe aesernoocar en ia pércii.cia áe viáas humanas '! 

maü:i-i.aies, por t.;;i motivo, un anáiisis áe seguriáaci se nace necesario. 

Les rezuries antes e><puestas nos iievaron a le eieccián ciel oroceso 

Sonio para su estudio y más concretamente a la 
. . / .. 

se1ecc1on oe la 

t<.EP..CCION DE FOS7-CGlv1BUSTION CRITICA, corno evento tope para su 
¡ .. ' • •• - / • • ,f • ., • ro ,. .. ane11s1s meo1anre e;1 met.ooo ae arDoJes ae rallas. 

A continuaci.i:Ín, ciescrfoi1-emos brevemente ei proceso Sohio utilizado 

e-n ia \...iniciad ?etroaufrnice Tuie (Pf.:iv~EX} ~ iocelizeóe en ~:::l estecio cie 

Hideigo=~. 

2.2 ~crinc'iÓn de1 Proceso Sonio á"" lei Unidad Pei.roqu{m'ioe Tule. 

sección cie Reec-ción 

Le re;;cci~11 oue ":e ·iieva e cabo en ei proceso es le siguiente:: 

CH2 =Cri-CH3 + N!-13 + _l o2---~ Ct-i 2=CH-C'N + 3i-i2o + Subi:rociuctoe;: 
¿ 

L.s oroduociÓn de acriionitril.o a oo,-c,ir O? ?ropi ie:no~ 
. .. . . ,.., ... .. -- ... ·~ . .. . 

a1re, se 1ogra en un reactc•r c;e carrie r1U!.(11za.:r.s. !:.l prop!!en-:i .t!qu1ac• y e! 

amoníaco ifquido entran a ia unio21ci dP. acri i1Jnitrii1:t; .~¿. vaix1rizan y 
sobreceiienten en la '3ecci.6n cie recuperac1éin, lt1~gi:i e~.t.As d-,= 001 .. ri~ri\.ee. 

óe vapore:. se niezc~Ein, ::iosteriormente este mezci.s entra ai reector .i:::. 

'' .. 11. • .' 



través de. una regadera. 

La ciompresora de ei.re de proceso, proporciona eire cie reecciÓn e 

2.5 kgíom~ manométrica. Este aire entra ai fondo del reactor y fluye 

hacia arriba ·a través de: un distribuidor diseñado especialmente. C:i 
propile()O, a;,on{aco y aire que fluyen al re0C1tor san controlados con 

controlaáores registradores de fiujo.: 

El catEiiizaclor que se usa en el reactor, es un s.:,li.cio finamente 

dividido que aduerá en gren pet"t.e ~orno un líquiciv (Fluido), cuando loe 

gese.S se pasan 8 través áe él, p·::;r lo tanto,· se ile.rne cetelizacior 

fiuidizado .. Los gases <=!Ue reaccionan, pasan ascendiendo a través óe la 

cama- clei. cetelizerior y río solernent~ hecen que le. cerna sube y se 

e:<pancia, sino que también son causF!. de que fiuye y se agite en el 

reactor el catalizador.: 

Los companent.es de carga ai reectar, siempre deberán in\:.rociucirse 

en ei siguients orden: aire, am.:1n{aco y ¡:>ropiieno, ~os componentes cie la 

carge deberan cc:.rtarse deL re.sotar ri.gurosernente en el orden opuesto,· 

ee Óeo:'.!ir"; primero proprleno'!' luego e"mon!eco y fineirne-nte eire. 

·Ei ree-::tor óe:: iecho fiuiciizacio-= nori-naiment.e se ooera e una 

. tempar;:,tura cie 430 !)C y a une presión en ei domo óei reactor de 1.063 

kgicm2 manomÉ:t.rica. 

Ei re:acto1" est.a disefi&::io p>:n; cier une ccmversión de 72.2% mol, 

cíe propileno a acriionitrilo. 

DeOiáo. e qu-:: les ~~c1ane9 que tienen luger pere formar 

ecriionit.rilo :' ios otros productos eon e:xotérmica:, es necesario ei 

enfriamiento. El reactor contiene múltiple~. juegos óe serpentines ae 

tratada. E.i calor OE: le reacción se transfiere al ag•Je ci'3 circuiaci.6n en 
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·los serpentines de vapor, produciendo vapor de 4-2.2 kg/cm2 

.manométrica. Se pueden poner en servicio números variables· de esi.oe 

serpentines de vapor, o quitarse del .servicio con objet.o de controlar la 

terriperat.trra del reactor.· Existen algunos serpentines de tubos en "U" 
verticales cie.vepor, C!ue se usan para sobrecalenter el vapor. 

La· corriente de gas que ~ale del reeator, pesa e través de ciclones, 

éstos retienen la mayor parte dei ·~atalizacior arrastrado y lo regresan a 

le cama del cetaiizacior, e través de pi.ernas de inm'.::rsión. Durante ia 

ope1~eciÓn normal se praciucen en el reactor polvos finos de cetelizaáor 

debido a ia trituración. Los polvos demasiados finos no son retenidos por 

los ciclone5 y pasen afuera dei reactor con el ges efluente. 

El efl~ente del reactor, contiene amonfaco y propileno sin reaccionar, 

oxígeno, nitrógeno, ecrilonitriio, cianuro de hicirógeno, bióxido de 

carbono, mon6:>1ido de c='.rbono,. egue, ecraleine y pequeñas centiciacies. de 
otras substancies. 

Los g.esi;;s ·del efluente del reactor, pesan por el enfriacior cie efluente 

en doncie e.e enfríen calentando el egue de re?uesto. Del snfriaclor óei 

eflu;::nle, los gase5 r,iercielmentE' enfriaaos fiu:~n 2 ie torre ae, apagaoo 

en la sección áe recuperación .. 

Sección de recuperacióh 

Los gases del efluente del reactor, se enfríen &oiab&tlcamente en ia 
torre ~ apegada. El emonÍeca que na reaccionó, se elimine óe ios .gases 

del o:iflLP-nte en este punto, reeccionancio con ácicio sulfúrica .egregedo ~l 

agua de circuiaci6n de ia torre cie apagado. La corriente del fondo de la 

torre de recuperación y el agua: de recircuiaciÓn ciei ciecenteáor de ia 

torre ae ~spunte-s-s-::&::l.::.ra, se introciu.::ien a ia torre O: apageáo pere 



suministrar el agua cie repuestc• al sistem& cie circulacion. Una porci6n 

de e,;;t!'i corriente se evapora. i...a porción re~tante se manda el 

incineredor para desechos. Esta corriente contiene agua, cianuros, 

orgánicos pesados y cantidades mfnimas de catalizacior atTastracias del 

reactor.· 

Los gases del efluente de i.a torre óe apagado, se enfrian todavía més 

en el post.-enfriaáCor de apagadCo ~ iuegp entran al absorbecior, en donde 

une cori:iente óe agu.<:> desciende en contra corriente, absorbiendo ios 

productos sensibles del re5ct.ot·. Le corriente · cie gas no absorbida que 

tiene: hidrocarburos y oxígeno que no reaccionaron, nitrógeno, monóxiáo 

de carbono, bióxido de carbono, agw; y una centidad ?equeña de 

ecrilonitrilo, es enviada a ia atm6sfera por la chimenea de desfogue áel 

absorbecior. Ei condensado ciei. !JOSt-enfriacior de apagado, se envía a la 

carga áe lo torre cie reo!.-tperi:1~ión pare recuperer ecrilonitrii.o y otroe. 

orgénicós .. 

1-.a corriente ~{quida áel fonda dei absoroecior (me soluci6n acuosa 

cinulcie cie acrilonitri1o, ecetanitriic y ácicio cienñídriOO con pequen~e. 

cant.ióecies oe polímero, trazas .cie veri.c~s orgéniáoe e inertes!, se manda 

. a· ia torre. cie recuoeraCiÓn ciesoués óe haberse ceientado. En la torre áe - . . 

rec~raci6n~ una destiiecidn extractiva que U9B e.gua como solvente, 

separa ai acriionitriio del acetonitrilo, s9iiencio por el óome> el 

acdionitriio como azeÓtrapo con agua. C:l pnxiucto O=l ciamo se conciensa 

y .. 9-=centS. Le capa orgénica contiene acrilonit.riio~ ácid..::1 c1enhlcirico :-1 
agua y se bomoea a iE> torre cie cies::iunte-eecedora. La capa de ague se 

regresa como carga a ia torre de recupen;;ción. 

Ei e.cetonitrUo se egoti:; en iei Se<:J·:!iÓn inferim· cie ie torre ae 

recu-pereción y se ext.r°'5 com·:, uria corrient.e !ater.sl de verpores a le 



freccionedora cie acetonltrilo. En le freccionadore, ei acetonitriio se 

. ea.ca por el domo como 1m ezeótropo con egus y se condense. lina. 

paroi6n de esta corriente se regresa ei plato superior como reflujo; la 

porción restante, se manda para incineración a un sitio remoto. La 

cc•rriente ciei fon:io de ia frecci.orl&:iora se regre9;; a le. torre de 

recuperación .. 

Üna corriente leterai de extracción líquida cie:i plato de la torre 

óe recuperaci6n, suministra ei ague necesaria para ei egua pura. del 

ebsorbecior y ei agua solvente cie ia torre cie recuperación se envia e ia 

torre de apagado par.s proporcionar ei agu~ de repuesto. 

Ei producto orgánico ciei ciecantacior áe la torre de recuperación, se 

bombea e la torre de áespuni:.e-secacioi-a. 

L . .'.:! st=-cción sup~rior c1s esta torre se use pera eiiminer el ácido 

cianh{árico óei aci-iic,nitrii.o y ia s.::cción inferior se usa pa1-a eiirniner 

agua. 

i....a carga entre a ie secci6n superior áe. ie torre. Ei ~cicio cianhídrico 

s;:ile cie ia torre como produc,to del ckimo, luego se condensa 

pe?-cie~mente; ei cond<:nsE>do 5e regresa . Ei 'ª perte superior cie ia 

columne cie refiujo, et vapor i-e.stanLe se m~n.::)5 a is incinerEci.ári en LOl 

pur1to distante.: 

l;na extracci.Ón l(qui.o;;, total, se toma º""' p~Eito 26 áe i:;, torre óe 

despunte-seoeciore.. Est.a (~~a1Ti.en~e !,J65Ei fl\.:1r IJfl enfriaáoi.- ~ iueg·:; a un 

óecantaáor donde tiene iugar ur1Ei sepa1-ación de fase. La fase aquosa ciel 

decan\:.edor normalmente se bombeó. e la torre de apagado, o, 

eli:.ernetivamente e le torre cie recu::-ereción pare ia recuperaci6n cie los 



orgánicos,. le fase orgéniae se regrese e los platos 25 y 28 de le tor_re 

de despunte-~ecedore. Le corriente del fondo de esta torre se env{a e la 

tor;.e cit:l proáuci.o final operada al vado. 

En la torre de producto, el ac1~üonitri10 se extrae como-una corriente 

lai:.erai, iueg~ se enfria y se "bombea a ios tanques óe aimaaenamiento. 

Una peguei".a corriente ciel prociucto del domo de la torre que contiene 

acriionitrilo y trazas cie los orgánicos mas ligeros, se reaircüi.a como 

carga a ia torre de recuperación. 

La corriente del foncio ae la torre de prociucto que . contiene 

acriloni.tri lo V 
J 

.,, 
po11meros, se bombe8 a la torre de apagacio. El 

aorilonit.riio fr,rrne un· i;;ze<:'•tropc• con egue y e.e recupera dejando ios 
.. " .. . . . . ,/ ~ .. -· .. , pourneros en E:l ague ae reclrculeci.c.n oe e:,iag8':JO. 1:.1 ?Dllmero se 

descarga 81 ~istema de tratamiento cie ciesecho en la corriente oe purga 

de recirculación de agua dei sistema de apagacio. 

. ' ...... . . . I 
t~::int 1 riuec1 .:in, se mLEstra el diagrama 

acrilonitrilo de la Uniciaci ?etrc-::iuf mica Tu la. 

-.. , ~ 

del proceso 
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CAPITULO 111 

APLICACION DE LA METODOLOGIA 
DE 

ARBOLES DE FALLAS.: . 



3~ 1 Definici6n e Importancia del Evento Tope.. 
En este oaoítuio ;:iresentemo~ la apiicación de la metodOlog[e áe 

árboies de fallas a una peMe de le sección de reacción . de!: proceso 

Sohio-Acriloiiitrilo.: 

El evento t.::ipe seie=ionecio peno ei enéiisis fue: "REACCION DE 

POST-COlvíBUSTiOl-.J CRíTICA EN EL REACTOR QUtMICO DE .LA 

UNIDAD PETROQUI!vilCA TULA (U.P.T.j''. 

Le post-ocrnbustión, es una P?&cción de oxioec;ión que r.ieni=- i ug&r- en 

el reactor. Esta se d.;;teó,e cc.n un-= ei~vl';ci6n CÍE'" ia i;emperetura repentin-= 

de 30 a 60-::c por minuto, en ei !_]Unte< oonde aconte:ce. Las alarmas de 

temperatura ciarán una inóioacié.n de J?OSibie ¡:x:-e.t-combustión. Exist.en 

iíneas cie inyección cie- vepor áe he~.9 presión y de nH.ré1geno pere ehoger 

la combustión; ei aíiogamient.o es s6!o pera uso de emergenda.: 

La post-combustión ::;uecie ocurrir simpre que .el c5te:liz00or se ha 

reducido a un punto en el que no reacciona Ufle c.sntidaci excesiva cie 

pr::>piieno. Si ia re~e..::ión de amoniaco a !Jropileno se vuelve muy baj2, se 

prociuoe eX'ceso cie ecrolefna que tiende a C!uemare~ arribe de ie cama 

de:l c.stelizedor. Un coni:.enicio muy alto de oxigene• en el efl.uente pro:iu-::-e 

la •:::oménistión de los c,n-gánicos; el reacwz- no se cieberá operar con más 

del S% cie o:.·{geno en ei eflu::nt.e. Cero cie coni.enicio de O)< .. (geno ceus.s le 

reciu·~iÓn áe1 cate.iizador 
. . .. , .. 
10 alfe oet-.ere evitarse. 

Cu.;;iquier cambio en una oe ;as condiciones ÓE> operacion en ei 

readc·r, cambia la mayorfa cie ;as cc·nóiciones restantes. ?or lo -t.0:nto, 

el efecto tot.ei Ce cuaialiier c."::JT1Í:t1.·:i es áif'Íoil Oe preciecir. For ejempio~ 

un in-::remento cie presión en el reeotor reduce el voi!JlTien es:_:ieoffi.co áe 

ios ge.ses, ~.I'=: por lo t.ento, reciuce j,9 .. .1eiocidad de los geses a trevés a~ is 

carne cie cataiizacior v ei gracio de fluiáizaci6n d~ ia oama. Con i1" 
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presión inorementeda, le producción de biÓxicio de carbono aumente con 

le correspondiente- eieve.oián de temperetur~ del reactor y le caída del 

contenido de oxf geno de la corriente del efluente.: 

L.a post-combustión e ia qui;; denominamos crítica y será objeto óei 

análisis, se refiet"e a .equeiie. po=.t-cc·rnbust.1Ón que e1 no ser contrc•iecie 

puóiera provocar una feiie estructural en el reector. 

Cuaiquier faii.a en ei sistema que produjera la fuga de reactivos o 

producto~: eden1~'= 6'=:: p~ociucir une gren contamineición en ei. rr,edio 

¡;rnbienr.e, :;•rc.cit.1Ciris ia into)(icaciÓn de seres numeno;¡ y en ei peor de 

io:. cosos su muerte:-. 

3.2 Diagrama del Sistema. 

C:.n i.a figure 3. i se mue;stra ei diagrama ciei sistema seleccionado 

para haGRr el arníiisis de la p~st-combustión crÜ.ica. 
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Origen de amonfaco. 

2 Origen de propiieno. 

3 Origen áe eire áe reacción. 

4 Corriente áe aire seco para transporte ciR catalizacior. 

5 Corriente áe cetalizecior cie repuesto.: 

6 Corriente 2 áe catelizadc·r áe repuesto.: 

7 Corriente 1 de nitrógeno para apagado de reacción. 

8 Corriente 2 de nitrógeno para epag2cic. de reacci6n. 

9 C:orrieni.;, ái:: vapi::w para ap!'c'geáo de reacción. 

· i O instrumentas de control cie temperatura del precalentador de fuego 

directo. 

11 Enfriador de efluente 

FI 

FS 

Nami::ri.:~ietura de Tnetrumentcs: 

Ináicaáor·cie flujo.: 

interruptor .cie flujo-: 

FRiCA Inciícedor; registracior y conlrolacior automático áe flujo. 

?G. lvíeáicior de pt·esión. 

·TG 
TI 
TiC 

o 
e 

Medidor de tem.peratura. 
Indicadot· de temperatura.· 

Indicador controiador de tempe1·ature.: 

Sfmboios de instrumentos 

ír.stt"'LllTlento iooal.: 

Tnstt·umento montado en tablero.: 

~ Señcil neumática. 

~ \/álvuia de control de diafragma con posicionacior. 



Símboios de tu~ria 

t><l \/élvule de compuerta. 

l/"1 Váivula check. 

( ~Cerradai 

Nornencieture dei ~ 

PFD-1 Preca1entador de fuego áirecfr.i. 

Rl Reactor de lecho fluidizado. 
\i \i•¡f]vuia. 



3.3 Hojas de Datos. 
Como ejemplo, mostramos a continuación l.ll1a hoja de datos ·empieaáa 

en la recopilación de infonnaci6n sobre el proceso estudiado, y de las 

substancias manejadas. 

Algunos p~ntos de las ho jes cie datos no se ileriaron; ya sea por no 

·ser relevantes para el análisis o por ser secrecia de la \:.ecnologfa. 

! . Equipo.· 

a) Nombre: Reactor aetaHtico (R-ij ce cama fiuiciizacia. 

b) 'Función: Prciciuck acrilonitriio. 

e) .Conciiciones _cis ciper·ecic<n normal. 

1 .. Temperatura:. 43occ:. 

2. Presión: i.063 kg/cm2 manométrica. 

3. Fase: gaseosa, con sÓliác-s en sur::.pensión (Cataliz~óor). 

d) Cer.scú:.e-r·íst.lcas. 

j .. l\Jtéxi·m·-:1 rai:igo ·áé temperet.uc·b: 427-4S5t1~ .. 

2 .. Jv;á;.:icnc1.rcngo cie pre~.ié1n: 

3. lviete,-riale,-s de construcción: acero aí carbón {corazaj. 

4. ·v·olumen: ciiámetro=5.82m.; aitura=1/.65m .. 

S. Edad: 8 años. 

6. Locé!iizeción: 

7. Fabricant.e '/ m'1merc' ci;;. e.erie: Stamierci C:ii Compariy inc. · 

1 .. ef'~ue-nte: óe~ resctor ~a~ri1onitri i.o. 

pr·opi1eno, emoníaco, acroieína, c&talizedor, oxigeno, nitrógeno., áciáo 



f) Corrientes de entraóa: 1. mezcla propileno-arnoniaco, 

2. aire y 

3. catalizador Ne .. 41. 

g) Especies químicas. 

·i. ~omC:,res y cc·n_.""'E'nt.reciones (~ n1cil} áei efiuente del reeotor: 

ecr-il6nitriio 5.6, é<...."'etonitriio 0.3, ácido cianñ{órico 1. 7, bióxjóo de 

carbono 2.0, monóxicio d:: carbono i .6, eicroleína 0.1, agua 26.5, 

nitrógenr.· 50.S, oxígeno 1.0, proptieno 0 .. 1, arnon(aco 0.2, propeno 0.4. 

n:. lvieciiciore!E:.:. áe t.emper~h.JrF, ~:' ·f"ree.1on •. 

2. Corrientes: (2) Aire 

a) Equipo cie proceciencie:: ?recelent.~cir:n .. ci-? fue-gr, Ójrecf.c, (PFD-1) .. 

o:• C:quipo a que se cie.,;t.ina: Resctor (R.-1). 

e) Condiciones normaies óe opet-ac:'ión: 

1. ::Jireccif.n: ciel precaienr.aáor el reactor.: 

?. .. t=:"·~~'?: g-?5 ~ 

3. iemperatura: 1sor.c. 
i.;._ ?r~_516n: 1.. '3 ~g,/om2 n•.r=11c.ínétricn. 

;::;. Flujo: 39,000 m 3/hr.(condiciones normales) . 
.. - . I , • 01 L.arecte1-1st ices •. 

3. C:;ntroiaóon?s. 

ai N-::>mbre: indicaóor-controiador de fiujo (FRiCA-3j. 

b) Función: cont.rnlacior de temp=raí.ura .. · 

e) Meciióor de entrada: FRi:CA-3. 

á) Equipo contro1acio: váivu1e ci-e ooni:.r¡:.j ae- ciiMÍregmet (\lt i) .. 

e) Fcirma: aumente o áisminuye el f1u_5c- cie aire .. : 
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f) Caractedsticas. 

gj Tipo: eléctrico. 

4. Medidores:: 

a) Nombre: Indicador de temper·at.ura (TI i-3). 

b) Funcion: medir le. tempereture del aire antes del ?FiJ-1. 

cj Origen cíe: ia señal CÍE: entraqa: corriente de aire dei compresor. 

d) Destino d~ ie señei de seiída: PFD-1 

· ej Carecté-Íst.icas . 

. f] Tipo: eiéci:.rico. 

Tabla 3.1! 

E iemoio de ho ;a de datos de eoui1JO • 
..; .l. ... . • .;. 

Nombre: Acriionitrilo. 

I. Ffsicas. 

1. Punto áe congelación: -83°\:. 

2. Punto áe. ebullici6n: 77ºC. 

3. Greveóeá especffice: 0.806 (25ºC). 

4. Pre:sión de vapor: 

5. Solubilidad en el agua: 7.4% en peso (20~C). 

6. Fase: gas. 

7·. ?unto flash: or.c 
·8. Densidad del vapor~ 0.000;2 gimi. (430°C y l.063 kgicm 2) •. 

· iI. Qu(mices.: 

1. Toxicicie.ci: muy tóxico ya sea ?Or· inhaiación de sus va!?Ores, 

ingestión o ebsarción áei ifquida o del vapor por la piel. Su 

concentración méxima permitida es de 20 p.p.m •.. 
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2. Límites de exp~osividad: dei 3 ai 17% en volumen con aire.: 

3. Corrosión e · los meterieles estancier de construcción: Es poco 

corrosivo pera ios meteie~ .. 

4. Peso Molecular: 53.064. 

;:;. Temperai:.ure cie eui:oigniciÓn: 48 i ~c. 

6. Reecti.vidad con otras esoecies qufrnices: es muy reaci:.ivo y se 

poiimeriza facilment.e. 

cC'tn:=:.iáere:ncio .ió o roen UíKi 

t' =k*C , <:·n donde k=0.8 s . 
e .e 

8. Calor c1e reacción: 36.2 kcal/rnol 2371.8 
l<.cal/mol (vo¡:-or). 

9. Pt·ociuctos de reacción: pc·ifmero áe acr-ilonitrllo. 

10. Requerimientos dE: cataiizacior: para su formación se ui;i.iize en el 

pre-ceso el catalizador Neo. 41. 

i 1. Reciioactivióací: nula. 

Tabia 3.2 

Í:: iempio 00:: ho ia de datos de TJ;..OGiedades fisi·:COQU(rnieas • 
.,J .. - • ~ 1.- • 

3. 4 Constrn ... ---ciÓn del Arool de Fallas. 

Una vez limitadas ias froni:.eras inLernes y exLernes dei sistema 

pan; su estudio (flguca 3.1) y apl.i.cand:i la metodología descrita en ei 

cepítü}o un:.i, ó'Otenen-ice €~ á1-bal Ó?. fai ies para e:i -:~·.1.ento tope !I Reacción 

de .post-combU:?tiÓn cr{Lice en el reector qu{mico de le Unidad 

Petrbqu(mica .Tula" (figui·a 3.2}. En i.a fi.gura 3.3 se muestra ei árbol 

ql.ié se obtienE: al e:limine;r re<lumiancias mediante e.i élgebra de óoo~e. 

Ci::sc1-tnción ,::iE E~n~as B6s~cos. 



EOO! Falla válvula check V1. Falla y-no permite el flujó aáecuacio de 
, 

emomeCQ. 

E002 Falla áe origen de amonfaco. Se incluyen folles en ias esferas áe 

almacenarníerito: v.sporizedor de anion1.sco: j{nee., y cua~quter faila que 

i~pide ei fiÜjó áe smonÍ.sao hasta el puntc1 ci6 origen de amonfaco, 

mostrado en el diegrema 3.1. 

E003 F.slle váivuia de com!_Juerta V2. Faila y no permite flujo aáecuaóo . ,. 
ae .smon1eco.· 

E004 Feiie humane en V2. Cierre O:: vélvu;a te.tal o percil:.l Írh...--orrecto, 

no permitienáo i=l' flujo adecuaáo de amónfaco. 

·EGOS-Falle vélvu1a de cont.rol de diafragme con poeicíoneáor V3. Fai1e y 

se ci.erre perci.si ·:J totaimente no perrnitienáo ei flujo adecuado de 
. ,. 

amoniaco. 

EOQ6 Fe.ira e::;uipo neumático. Daño en ei equipo, fugas, probi-sma en el 

m-igen Ó<'- aire y cu.siquier faila qu.;; imoiÓ.5 ei buen funcionamisnto áei 

equipo. 

Eüü7 i="eiia humane en ei equipo neumático. Faiia humana que provc·qLE: 

el funcionamiento inaciecuacio áel equi?º· 

E008 Falla Í1LDTlana en V3. Cierre cie válvula parcial o total incorrecto, 

no ?ermit.iendo el flujo adecuado áe amonfeco. 

EíJ09 i="elie válvuie cie compuerta V4. Falia y no permite el flujo 
. .. . ( 

aaecuaao ae amoniaco. 

EO 1 O FalJe humana en V4. Cierre ~ v.Shiuia perci;;,i o totai incc.rce,ctc., · 

-no permfriendo e1 flujo adecuadc• 1ie amoníaco. 

EO 1 i Falla FR.iCA-1. Falla el control de flujo de amonfaco. 

E:O 12 Felia humana en FRICA-i. Error de =nr.roi desde tablero. 

2013 ?"ella TIC-1. Felia el control de temperatura. 
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E014 Feiia humane en.TiC-1. Error de controi de temperatura desde ~l. 
tabiero. 

EQ 15 Faiia FRICA-1. Feile le señal de flujo. 

Eül6 Faiie ni.Imana en FRICA-1. Error de lectura de tablero. 

EO 17 ralla ale1-m;;, de flujo áeo amoníaco, cuanáo éste no es aáecuado~ 

EO 18 Falla Turbagenerador-i. Cueiauier folle que le impida generar 

energía eléctrica. 

EO 19 Falia Turbogeneredar-2. Cueiciuier faiie qu= le impicia generar 
! .. ./ . • energ1a e1ectr1ce. 

E020 Faila batería. Cuaiqui.er faÍla que ie impida proporcionar enBrgía 

eléctrica e los instrumentos indicadores y controiadores, una vez que 

fallen los turbogeneradores 1. y 2. 

E021 Falla TIC-1. Falia señal de temperatura. 

E022 Falla humana en TIC-1.. Error ae 1ecture desde t;;blero. 

E023 Faile TI i-1. Felia señal de temperat.ura en el t.eblero. 

E024 Fal ia humana en TI i-1. Error de lectura desde tablero.: 

EG25 Faiie TG-1. Faila señai de campo de te_mperatura. 

E026 Falla humana en TG-1. Error de lectura. 

E027 Faiia PG-1. Falia señal de cam?O de presion. 

E028 Fe;~ iM humen::=i en PG-i .. Error de }eclura .. 

ED29 "Feiie Fi-1. Falle señal de campo de flujo. 

EG30 Falla humana en Fi-1. C:rror de leci.ura. 

E031 F1;1lla válvuia check \/5. Falla y no permite el flujo eciecuado de 

propi ieno. -

E032 Faila de origen .:le ~ro!='llanü . .Se inclu~1en faiies en las esferas de 

almacenemient.o, va:;orizador cie propileno, l(nee y cuaiquier feiia que 

impids el fiujo cie prop1ieno hest.e el punt.c, de ori.gen cie propiieno, 
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mostrado en la figura 3 .1. 

E033 Faiie vél:vule de compuerta V5. Falla y no perr¡lite flujo. adecuado 

de propi ieno.:. 

E034 Fail.e. hi.Jmana en V6. C:ie1Te cie v.Élvula t.:•tal o perci.ei incorrecto, 

no permitiendo ei flujo aáecuaciC. áe propii:-nci. 

E035 Falla válvula· de control cie diafragma con posicioriador de 

diafragma V7. Falla y se cierra total o parciaimeni:.e no permitiendo 

flujc• adecuado de propileno. 

EG36 Faiie equfpo neumático. Deño en el equiro, fugas, problema en .ei 

origen de aire y cualquier falia gue i.rnpicia el buen funcionamrento del 

equipo. 

E037 Feile humana en el EC!uipo neumático. error humano que impicia 

trabaje aóecuedamerit.e el equipo. 

E038 Faiia humana en V7. Cierre ele váivule totai. o oarcial incorrecto, 

no permitiendo el flujo adecuado cis propileno. 

EG39 Feli& vá~vu~2 áe compuert;:, VB. Falia y no permite ei. flujc' 
.. . ' .• •1 aoeC'uaao ae pro;,:.i1e:no. 

Eü4D Fe.Ha humana en V4. Cierre cie váivula total o parcial incorrect.o, 

no permitiendo el fluj~ adecuado óe propileno . 

.E041 Falla FRICA-2, Falle el control cie flujo del propileno. 

E042 Falla humana en FRICA-2. Et-cor de lectura áescie tabiero. 

E043 Falla TiC-2. Falia la señai de fiujo. 

E044 Falla humema.en TIC-2. Error de crni,roi de ternperatut"a. 

E045 Falia FRICA-2. Falla le señai áe flujo-.: 

· E046 Falia humena en FRICA-2. Error de iectura desde t.abiero. 

Eü47 Falia aiat"ma de flu~o de propiieno, cuando ~.t.e nc> es adecuado. 

Eü48 Falia TIC-2. Falie señal óe temperatura. 
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E049 Falle humana en TiC-2. 'E.h--ot' óe lecLura óesde tab~ero. 

EOSO Feiie TI í-2. Falla señal de temperat.ure. 

E051 Falla.humana en Ti I~2. Error áe lectura áe tablero .. 

EOS2 Falia TG-2. Faila señal cie campo áe temperatura. 

E053 Falie numans en TG-2. Error de ;e:mura. 

EGS4 Falie PG-2. Falle señal cie campo de preosiÓn. 

· EOSS Falla humana en PG-2. Error de iE>C'tura. 

E056 t-'ells i='í-2. i='alla señei áe campo áe flujo. 

E.057 i='a11-= ilurnan6 en rí-/.. Error áe lectura. 

E.058 í-'a~~ó cie origen áe aire. Se inciuven falias en el compresor cie 

eire, fii.tr·:i~ l(nea y cuelC!uier faiia que i.rnpici6 ei fiujo dé aire hasta el 

punrc· áe C•rig;:.,., áe 6ire, mostrado en le figura 3. i. 

E059 F&i1& válvula check V9. raiia y no permite el fiuj9 eaecuaao cie 

oirs.: 

EQ6;J ¡::-eiia vifrvuie cie compuerta VlO. ¡::-eiia v no oermite ei flujo 

ne, ·p-=!"'rTilt.if-:n:;c, e~. fiujo eá'2''.='uedo á12_ air"e .. 

2062 rai~;;; lJr~GEi~¿nr~--k·r Ú8 fuego áire-:i.::1 í'F0?-i}. CuóÍ.C!Uier falla 

éstruct.u.i: ... cl en el tqUl!JO cue i.e impióe ~recalent=r· el eire e cond1cione:::i. 

aáer1.1;:;ÓF:~·-

2:063 F2ila ei:::rrn;:; cie elt.e temperatura, cuanác~ é'.sta no es aciecuacia. 

Eü64 F~iien 1E:!?. señales cie campo ciei p~;=--~. 

EüóS t='f;11s humen:: en 1a tect.ura áe señ5ies Oe- cernpo ci~~ P;Jr-í .. 

E066 i='alla control eut.omádco de presión del P;JF-i. 

2067 Faii.9n controle-=< rne'<uale~ óe co;.rn:,:•c· cis~ P0r-i. 

E06E Fei;a humana en los conr.rc.]i;s menuaies cie campo áei P;J?-~. 



EG69 Fai!e válvula cie controi de diafragma con pasicionedór Vi 1. Falla 

y se cíerra totai o parcialmente, no permitiendo fiujo adecuado ·cie aire.: 

E070 Falla humane en Vi 1. Cierre cie véivuie parcial o total incorrecto, 

no permitiendo fiujo adecuado de aire. 

E071 Feile eguipo neumático. Daño en el ~uipn, i'ugee, :-irobieme en ei 

origen de aire y cuelguier falle que impide el buen funcionamiento ciei 

equi!_X'. 

EG72 i='elia humarn; en ei equi.Po neuméli=. F;;;iia hurmme que provoca 

una foEa que impida trabaje adecuadamente el equipo. 

EG73 i='alia fR.iCA-3. Falla control de flujo. 

EG74-Faiia humana en FRiCA-3~ Error de =ntroi desde tabiero. 

2075 Faila TiCA-3. Faila el control cie temperatura.: 

E076 Fella humana en TiCA-3. Error de control áesde tablero. 

EG77 ralla PG-3. Faila señal cie campo de presión. 

EG7B Falla humane en PG-3. Error cie lectura. 

EG79 Falia rR-3. Falle "''""ñ~i cie- tar-,;e-,·r:· óe- í'Jujn. 

2üEQ t='ei1e humana en FK-3. í::rror óe ieci.ure. 

Eüdi ~al;a c~arma de flujo cíe eire~ cuenáo este no e-:=. aaecuaan .. 

E082 Faiia FRiCA-3 •. Falia ssñal de flujo. 

E:J83 Fella humana en FRICA-3. Et·ror de leci.Ln'a desde tablero. 

EG84 relia TI I-3. Falle sei'1ei OE; tsni:_::>eratura E,f\ ei tabiero.: 

E085 Felia hLimana en Tí I-3. Error áe lecw1~a ciesde tablsro .. 

E086 Reducción de c.st.sli.ze:Oor. Eeta reciucción ee refiet'e a una 

reriucoión quÍmics cie} c-st.olizocior .. 

fai}ei que pr.civc .. =!ue uns pér-ciicia excE:5ivo cie- cataiizacior .. 

E088 t='&li.e: \··Rivu~a Ó¿: ü..::1n1r.t:~:t& \/12. ?eile y r('J pt?.rmit.e flujo de aire 



seco. 

E089 Paiia humana en V12. C:ierre de vélvule parciai o t.otal incorrecto, 

no permitiendo ei fiujo aaecuacio de eire seco. 

E09D reila válvula check V13. Felia y no permite flujo eci,;,cuado ae 

E091 Pelis origen de ei1~e seco. Cuslquier folle que impida el 

suministro áe aire seco ~ara transporte de cat.alicador. 

E.092 "?ali& ··.•áivu~a cie C·:·rn~\Jertc- \/í4 ... rl:tl.l& y no ::.ermite fiujo 

aáecuacio áe cat.a ~ iz.o..:i._:,r .. · 

2093 Fólia hun1an& en .\/i4. Cierre de váivuia parci.sl o t.otai 

incorrecto= no permii.iencio f'iujo aciecuacio áe cat.siizecic•r. 

~094 ?elie áe origen óe cataiizacior 1. Cualquier falla gue impicia 

suminist.rar cateiizad.:.ir .&i origen cie cateiizaOor 1, n10.strE.:Jo en Ls 

figt,ra 3. 1. 

2095 Feila válvuia cie compuerta ViS. Faiie v no permi.te flujo 

sciecuaciü cie cat.a1izedor .. : 

2096 t=";;;;~;s hufTlcno -:i1 \/i5 .. ~0 ai:~re eáeeuociarnente le váivuie \/15. 

E097 t='.sUs ÓF:: origen cie cai".~iiz.:::601- 2. Cua;quier· folia aue i1,-;.wiáa 

Sll11'inisu-0:r c.ste~izacibr al orige:-n cie cateiizód0r .2~ n,ostredo en ia 

figure 3. 1. 

2098 ?el.le , - -
V81VUJ5 cie c~ompuerta )'' no :,iarmite 

. . . .. . 
caEcu2c·:• ae cata i 1zaaor .. · 

é:099 Falla human& en \/16. Neo abre aciecu~áement.e te válvula .. 

E100 Fa1 ie señal cie termor,:;r- L 

E101 Falla humane en termm:•er í.. Error Ó'? le-ctun;.: 

'2102 rollo aiai-me .:le eH.e temc..eretura.: 

C:10::l Faii5 aiarms cie t:ita term:·en;tura ciei efiuent-=-. 

flujo 



E104 Feile sef'!ei de termopar 2. 

E105 Falla humana en termopar 2. Error de lectura.: 

E106 Faile sist.ema de serpentines de enfriamiento del reactor.·· 

E107 Felie el control de presión del reactor. 

E108 Faila prirneria del reactor. Cueiquier faile que impida el bueri 

funcionamiento del reactor.~ 

E109 Falle el suministro de nitrógeno i, para apagado de reacción. 

El 10 Falle ei suministro áe nitrógeno 2, pere apegado de rescci6n. 

El 11 Felie el suministro áe vepor áe agua, pera apagado de reacción. 

Oescripcié1n de E:·Jentos int.Esrrneciios: 

GO 1 Falla el sistema de a_paga~o cie reacción. 

002 Falla el suministro de nitrógeno. 

003. Problema en le sección de reacción. 

OG4 .?rohie:rnF: e11 e1 0e_!.Blizeóor~ 

005 ?érciióei ex~eai ..... .-a de cat.~1iz~óc.r. 

007 ?robieme en La aiimentóci.ón cie .si.re 581.--:0 para transpc.rt.e dP. 

c.st.ai izacieir .! 

008 Falia vá~vuia de compuena V2. 

009 Problema e:n el flujo de cet.elizaáor. 

010 Faii~ flujo ~ cie cernazacior. 

011.Falle ... .i,:f!'JU;~ ci~ corr1pu~ri:.e \/ii.;.. 

o 12 ralló fo.;~o 2 áe cc;teiizaÓc•r.: 

013 ?eile véivuie cie com!Jued.a \il5. 

Q 14 ?siia váivuia ae comwuena VJ.6. 
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015 lvieie fiuiciizeción ciei. cateiizaáor. 

016 Te~peratura inaciecuacie en el reactor. 

Q 17 Feiia señai de temperei:.ure. 

016 ralla ::eñel de termopar L 
. . 

Ü 19 ?ai.le euminiei:.ro de energi'e eisctrice.. 

020 Feiia suministro de energía eléctrica. 

02 J Problema en la· reieción de flujos de aiimenf.ación. 

G22 ?roble!T1Ei F!:'í\ e1 f1.ujc1 cie .s1re Ó'2. t-~~cciión. 

G23 ?e;ia válvuia ª"' oc,1111:.uerta ViO. 

024 i='aila'ei precaie:ntacior cie aire:. 

025 Falia el contra; de p1·esión '!temperatura. 

026 t:"elian controles menuaies. 

027 t='aiian controles automáticos. 

028 Feile eurninistro cie energfr, eié'Ci:.rica. 

029 Feiian señales. 

Q30 ?'ailan ~-eñeies cie- cc=impo .. 

031 Feila eiarme< cie a1rn te.m'.•er;:.tprs. 

ü32 F;;1i;; e.l.PTiin1.~tt:c .. dF: e~r~fa eléctrica. 
. - ¡ 

ü33 Fr.;i1a ·v·á1vuia áe P,ont.reil \/i i. 

034 Problema en ei e,~uipo neL1máticc•. 

035 t='ellen c6ntroles .. 

036 t='aii;;; controi cie fiujo. 

ü3.7 ra~~.s suministre, cie energL3 eléctrica . 

..038 t="o~ ;¿. cont:r•:il a~ tem:')e:refurs. 

039 F~i.;a suminist.r':• á-:- energía el~ct:-ica. 

040 

041 r;"ailen .se-ñeje::=. áe campo cie prei.::.ión.: 
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042 Fallan señales áe tabiero.: 

043 Fellen aeñale~ de flujo. 

044 Faile señai cie fiujo.: 

045 FaÚa .señal áe f1u1o.: . ~ 

046 Falla s~inistro áe i;;nerg:i'.a eléctrica. 

047 Falla señal cie temperatura. 

048 Falla suministro áe energía eléctrica. 

049 ?r'=:bie-n,P.i e:n fiujcr á~ preipi 1e110. 

050 Faiia váivuie de corrir,uena V6. 

051. Falla váivuia de compuerta V8. 

·052 Faila válvuia de control V7. 

053 Frobiema en ~i equipo neu.-nático. 

054 Fa~lan cont.roies de t.ablero. 

055 Faila control de flujo. 

056 Feila suminist.ro de energfa eléctrica. 

0_57 Fa~la concr·oi de t~m~·et""ói:ur~. 

{158 t="ai~e e.t.n-i-1_inistro áe enE:rgíe eléctr5ae .. 

959 FelJan :=.enajes~ 

060 rallan ~eñale" de c;;mpo. . . 
061 Faile señei. cie temoeratura. 

062 FeiiR señe1 cíe presión. 

063 ralla se,ñai de f~ujo. 

064 rai i.sn señales áe tablero.: 

066 Failari señales áe í.ujo. 

067 Faila señal de flujo.: 

068 Fallen alarmas de flujo. 
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069 Falla suministro de energía eléctrica. 

· 070 Faii.en sel'íales de tempe,ratura. 

071 Fa;le señal óe temperetura. 
,.. .... _ - ... . . . . . , .. ~ .. 
u / ¿ r·aiio surn1n1stro aE:: energ1e electrice. 

073 ra~io señai de temperc,tura .. 

074 ralla suministro de energía eléctrica. 

075 Problema en ei fiujo óe amoníaco. 

076 raiie vé;vuia cie compuerta \/2. 

079 Probierr.a en ei equipo neumático. 

080 Faiia controi cie tablero. 

081 Feiia contro; áe fiujo. 

082 ;:-aile suministro óe energía eléd.rica. 

083 F.sil.s cont.rc>i. df' temperi;;tura. 

JP..4 ?,:,;}o stJiTiinistrc' cit:: e:n~rgf~ ~iPct;ic2 .. 

085 ~.silen ·se-ñales .. 

· Q86 ?"aiian seña1es cie campe-.. 

087 ?aiia señal cie tenioeratura. 

088 ;:-aiie señal ¿.,,, oreeión. 

089 Fslla sEñ.91 cis t.emperet.ura .. 

090 ra]i;=,n sei"\aies de tablero.: 

091 Felia suministro cie energfe eiéctrice. 

092 raiien señsles.-cie fiu~o. 

093 Faila senei cie fiujo.: 

094 Falle alarme de fiujo. 

095 ?;;iia suministro de energí'.e elifotrica. 
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096 F.:~hm señaies cie t.emp€rat.ura. 

097 raila señai de temperatura. 

098 i='i;.ile suministro de energÚ; eiéctrioe. 

099 Falle e.eñ;¡l de temoi:-ratura. 

100 Falie e.uministro de energía eléctrica. 

101 Faiia st.n11inistro de energfs eléctdca. 

102 raila aiarrna de f'iujo. 

103- Fs11a ELtTniíiisr.r·:.· de E!1¿.cg{e: t::~Sc:trica .. 

104 raiia alsrma de alt.s ternperawra, 

105 Faila aiarme. óe aite tem?eratu1·a. 

106 Faila señai cie Lermopar :<:.; 

107 Falla .suministro cie energ[a ,:.l~ct:rica .. 

108 t='aiia suministro cie ensrgfa eiéctrica. 

109 Fai1.::: surninlst.ro cie ~ner-gia eléctrica. 



. .:-.·~' 

E.v.ento 
Topa 



\ 
1 

\ 
' ., 

\ 081 083 





:., ~ ; !.' 

.i'-



e 



Evento 

Tope 

?igure 3.2 
Ari;c,; de fei1e5 reducido .. : 











3.5 Análisis Cualitativo y Cuentitativo_áel Arool de Fallas.: 

Se t,1tiliz6 ei programa cie cómputo cienomini:.cio 30N5AI!1, para lievar. 

a cabo io ev.siueci.Ón cU5lite,tiva y cuant.itetiv . .,, &:i árbol de falios. Esi:e 

programa, s<i: r;;n:;u.:ntr& im!_JLernente;cio en iJl1e vompUtaciora personal 

i.BJvi .• 

Ei programa BONSAi tiene las siguientes ceracterfsticas: . 
. .1..- -Los ciEitos se introciu.::::en cie inttraotiva., permitiéncioe.e 

.cr:rnbier 1fJS Cf.ff .. ecter{sti.ce,s o-= U.T1D o '-'.e1-i.c!s evento-:: bésicc.e o 

comptt2rt.a!5 que heyan sicio introciuciciae. errétneame-nte. 

2.- Con e; ~rograma" se puecien cresr ercñivos pare airnacenar tanto 

eventos 'bBsiC'os camc1 comnuerf.as. E15to-s e:rchiveis pueóen ser eáitaáos 

por ei pr¡-.grama. 

3.- Este programa, permite determinar ios con_!untos mfnimos de cori.e 

de t.:11 ~rb·:.~ de fell.ss~ ~.1-= celcuier 1es import.ancies proOaOiiÍ5ticas áe 
, 

oe.1 como ie inciisponi.éüiicieci do::: ios conjunt.os mÍnimoe 

4.- Lc1s eventos bá:51c".:1s-: L~~ ro!""í-puo::-rt.as-; os( como }os resu;tacios de:i 

1;ra~i;:.i,,., pu~cie:n impi-i.mirse tanto en p2ni:.aiia cnmo en papf-i. 

Para udiizar est.e programe, e.e tiene oue t.omsr en c•_ienta ios 

siguient:e-s dos punt.o.s.: 

' 1 .- mismo evento básico en dos o més rernoi:? ciel 

. , . 
otros ni as1 rn1·S!Ttci. 

2 .. - Sóio re~onoae cornpuert.as :·cJR:· v ·:Al~Lr. 

La:::. r.:izC"lnes cie fella em!_=·~eeicias pera ei 5n.5iisie fueron oDt.enicies ae 



3.5 Análisis Cualitativo y Cuantitativo del Arool de Fallas.: 

Se ui:iiizó ei programa cie c6mput.o cienominacio BONSA;::, para uevar. 

a cabo ia ev.siuaci.Ón cuali.i:.~ti''ª y cuent.itetivs d<=i érbol de faiias. Este 

programa, ~A r:n:::;u.:;ntn; im:=;Lernent;:;cio en Lll1a f'ompi.rtaciora personal 

í.B.lvi .. 

Ei programa BONSAI tiene 1es siguien_tes oaracterlsticae-.: 

·l..- . Los datas se ir.troducen de man=ra i.nteractiva, permitiéndose 

c~rnDi.sr lfl5 CóT"'-5cterÍsti.c5s O:: Llt"lP o 'l.Bl""i.c's evento-: 08siooe o 

OC"1m?yert.e5 que heye.n sicic. introciuciciee. erré,neeme-nt.e. 

2.- C:on e~ ~rograme .. se pueáen cresr arcñi-.. .1os psra almacenar tanto 

eventos Oési.ccrS comc1 Cl)mou~ri: . .i::ss. Estos erchivc,s puecien ser eáitaáos 

por ei pr·~·grama. 

3.- Este progt--ama, permite .determinar ios conjuntos mínimos de core.e 

de lff1 ~rb·:'.l! de fell.ss~ Y-: celcuier 1es imoort.encias prcOeOiiíeticos cie 
e ,. • • / ' 

o~ 10.s conjunr.os m1n1mo~ como te inciisponiOi i icieci 

n.:-:r.:: ur1 
•, 

t.iempc, cieár·. Tómbién e:: 

4.- Los eventos bá~~dc'Os: i~c:i reo?T-~1uo?rt.as~ .ss( como los resuft&cias de! 

anáiisi5, puE-ci~n imprimirse tanto en p~ntalis co1Tto en ~,ape:-1 .. 

?ara udiizar est.e programe, e.e tiene< aue t.ornsr en cuenta io.s 

sigui.:,nt.:-s dos purno=·= . .. - Si 

. ,, . 
c·r.ros ni as1 rniS!Tiü .. 

mismo eveni:.o en dos a 

2.- Só1o reconoce; cornpuert.as !'CiR"' v '!Al~u·! .. 

més rerne'=1 áei. 

Las r.::izoriE-s áe fF:U.s emr:·~e.sci.ss pera ei .=nái.isi..e fueron oDtenicias áe 



les referencies 1, 6,. 7 y 15. 

En le impresión cie los resultecios del programa, sólo aparecen a io 

més, cinco eventos cie ceda C.M.C. en el ordenamiento de éstos, por 

importancia · cie Fusseii-Veseiy. A continueci.Ón · mostramos los 

resulteáoe o.u;, se obtienen ciel programe Emi::.ee mencioneáo. 
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..!!J?la de indtsegnibflidade-s obtenidas al cons~~rar diferentes ordenes oara e1_~3111isi$ _cuantitativo en distintos tWwvvH 

ORDElllTIEHPO 2 m•ses 3 me-se-s 4 mes•s 5m!'~ 6 meses ~!~~ ~.eses 9-.. 
4!! 3.457E-06 1.633E-05 5.126E:Q?_ 1.20::/kQi 2.420E-04 4.3~-:Q1 .1,)93E-Q1_ 1.1171;-03 
5!! 3.457E-OG 1.633E-05 5.150E-05 ~::Q.'!. 2.438E-04 _4.383E-04 7.254E-04 1.127E-03 
6!! 3.457E-06 1.657E-05 5.233E-05 1.236E-D_<!_ ~_,1~~º1 ,_1:.1]'.§E-04 7.411E-04 1.152E-03-
7!! ~.457E-06 1.657E-05 5.2B7E-05 1.262E-04 2.559E-04 4.635E-04_ ;L;J17E-Q'!. ...!±Q7E-03_ 
10!! 3.457E-06 1 .657É-o;;_ ¡ s .2B7E-os 1°262E-04 2.s52E-o_1 _1_&35E-04 7.717E-04 1.207E-03 
11!! 3.457E-06 1.657E-05 5.287E-05 l .262E-04 ~.559E-O_'!_ 4.635E-04 7.717E-04 -1.207E-03 

1 ·- -· 
1 Tabla 3.3 

i ANALISIS DE SE!IS!BILIDAD 1 

EYEllTII RA?.ON DE FALLA ! llll>ISPOlllBILIDAD__Rª--
110l>IFICADA SISTEMA 

l --
111 5.2500E-06 ! 8.2250E-06 

109'110 ! 6.0000E-06 6.2250E-06 
60 ·39 -33 ·9 ·3 3.2560E-06 i 1.5680E-05 

69·35 ! 2.3400E-05 1 1.5680E-05 
1 

111 i 1.5750E-05 2.4740E-05 
10'.l'l 10 1.SSOOE-05 -----¡- 2.4?40E-05 _____ 

60 ·39 ·33 •9 ·3 ' 9.7~0E-05 : 1.7460E-05 
69·35 ! 7.0200E-05 1.7230E-05 

1 1 

' Tüla 3.4 ¡ 

Eva1uao1ón efQetuada nara tres m•ses consid•r.ando C.M.C. de- orden 11. 

ANALISIS DE SENSIBlllDAD 
m!!.t!_(sL'!!!!..."º s ....... (n) lndlsl!!nilttlidad del sl~'""'L 

fallalloCs) i 
111 7.7060E-04 
110 6.7510E-04 

109u110 1 2.6090E-02 
109y 111 2.9720E-02 

~· 
109, 110y 111 ----+- 7.3807E-01 -

Tabla 3.5 



ANALISIS CUANTITATIVO DEL ARBOL DE FALLAS 

Grática 3.1 

Gr~fico de indi:!:ponibilidad vs. tiempo 

l .OOOE-03 

1.000E-04 

l .OOOE--06 
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CAPITULO IV 

ANALISIS 
DE 

RESULTADOS~ 



4.1 Análisis áe resultados.: 

Para eje:mpiíficar ios resuitedos crue se oot1ene-n cor;._ei programa oe 

cóm:,iuto!:, se presenta ei listado del anáiisis cuantiteüvo a uÍ1 tiempo 

de tres mese~, va qu.s !e•are el mantenimiento óel proceso Sohia de la 

Unidad P.et.r'Oqufmica Tuia, s:=' !"ea1izan cuatro pe;ros progr5mados a~ año. 

El menor orden de ios conjuntos mínimos de- corte (Jbtenicios en el 

análisis fué cuatro. io cual ináica de manera cuaiitativa, que el sistema 

tiene un buen grecio de confiabiliáeci, pue~to que poi~ lo menos tienen que 

su'.:'eát:-r cuatro e·-.:entos de un mismo conjunto -mínimo de corte (C.M.C.i, 

para que se Ileve e CEJDo el evento tope .. 

Auhque ei anáiisis cualitativo por sf sólo, nos dá une idea cie ia 

impo1~Lanoia de íos C.lvi.C., no siempre corresponcie ai orden de 

importancia obtenida can ei anáiisis cuantitativa, como io muestran los 

resultacios. 

Ei .5rbol de folies obteni.do, coni.iene 161 C.lvi.C., esto es, 161 

CC1njuni-.o~ de er\_1enters CÍe fal j.3 áifcre-ni..e:s que nos ~lt:;von aÍ evento te-pe. 

En la tabia 3.3 y gráfica 3.1, se ?Uede obe.ervar como para un mismo 

tiempo, con.sió~ranáo distintce ·:ircienes. la variación entre una 

inciisr-onfoiiióaá y otr<;i es muy pequeña, esto irr.:lica, que io.s eveni:.oi.= óe 

menor oróen (<?n este ces,:; de ordt:-n cuatroi, san ios -=!líe t.ie.nen rnayot~ 

pe;.o ("I l05 qU6 contribuyen en_ mayor pro;.·orción en ia indisponibiiiáad dei 

sistema; e:=. p•::ir esta, que en ia mayode cie i.os casos no es necesado 

involucra1~ cietaiies ciel ?roceso para tener resuitedos cie mayrn- ca"iidaci. 

En rn~':'iTÓ ci::so, el inciuir C.lvi.C. de orden JO y i i no afecta óe maneri; 

algl.Dle a ia indisponibiiiciaó totai de sistema, ademé:o de que éstos 

C.M.C. son los que t.ienen valores m.ss bajo:. de importancias. 

Los diez C.M.C. de mayor impnri:.ancia, qtl?. son ei. 6.2i% .del totai 

l22 



de los C.M.C. considerados en el árboi de failas, representan el 89-39% 

de la contribución a le indisponibilidsci ciel sistema para ia ocurrencia 

dei e:vcnto tope.: 

El que ia ·importancia cie tos eventos 109, 11 O y 11 i sea mayor a 

uno, se debe a la precisión cie la computadora Utiiizacia, ya que ios 

valores cie importancia no pueden ser mayores a uno de acuerdo ·e ia 

definición de importancia de Fusseil-Vesely. 

La gráfica 3.1 muestra la tern:iencic, que tiene 1a indisponibilidad del 

sistema con T"'€s;: .. c,·:•to al tiempo, al considerarse distintos tiempos oe 

pero del proceso . 

. Pera realizar el an.Si.isis de sensibi l\daci, mooificamos la razón áe 

fslia de oeci.s un-::~ de ios diez e·v-:::ntcis O,:;. ma:yc1r .in:rn:-,rtFJnci~ del e.jstema. 

Se redujo la t.,;;=.'? de fa} le CÍE- i;n sóio event.o por- cm-ricia e ia mitad, y 

áespué:.=. se incrementa en· un 50% (t5Qja 3 .. 4). Cüi1 c:ste an&ii::iis se pueáe 

obe.srver '=!ue la var1aciÓn en l~s tesós cie lo.s ¿::......-.snta.s i O<;~ i 1 O y i 11 

tiene- l:Ti& gran rel.'f"rl'.;'usión e-n ;.& inciisponibiliáeci ciE:i sistema, ys que 

coda 1m6 de iAs dos modifiD.;•":"'!iones aue se ~re.ctu&ron por evento, 

.sf'~c:L~rc.n ó ~éf inóis;j·:_jni'Oil.ici&ó spro;.:imaáe-1-ne:nt-::- eri un 50%., mien~?~as 

que pera los eventos 60, 39, 33, 9, 3, 69 y 35 se tlJvo lD1 impact.o 

apro:-'.imacic. ciel 5%. 

En la teb~a 3.5 considen:mos fallados a ceda uno de los sistemas cie 

apegecio de re13=i6n (sistemas cie nitrÓg-3no y cie vepar de agua) y a la 

combinac<iÓn cie éstes. Como se puecie observar, ei tener faliacio uno, 

cioe, o tres cie iers sistemas., aumente cie mGn:-r& mu;" considarsóie la 

inciisponibilidaci del sistema y por enáe su peligrosiáaci. 

123 



CAPI1ULO V 

CONCLUSIONES 
y 

RECOMENDACIONES .. 



5.1 Conclusiones.: 

De e.cuerda a los resulte.dos arrojaáos par ia met.oáoiog(a dé árboles 

de failas, ei .·sistema ".'naiizacio para el evento tope ''Reacción de past

cornbustié.n cdt.ice en al reactor gufmico da la Unidsd Pet.roquÍmica 

Tuie.'' es muy seg!...ll'"o, dada que la i.ndispanibllidaci del sistema e tres 

meses gue es el tiempo de operación de la planta antes de un paro para 

mant.eí1imienr.o, e:;:. mt..r/ b,,,ja. E:=.to también pueáe ser visuaiizado, si 

consicieramo:. qu¿, pa1·a pc·derse dar ia post-combustión crítica,. tendrían 

que suceder por lo menos cuatro eventos de un mismo conjunto mínimo 

de corte. 

Los sistemas de nitrógerio y vepor de agua pera apagado d= rea=i6n, 

. resultan vitales para ei reactor desde ei punta de vista de seguridad y 
confiabiiidad, ye aus como se puede observar en el ·anáiisis de 

sensibilidad_, un cambio en sus tasas de falia, ti.ene gran repercusi.6n en 
. . .. . .. , ....... . 
1a .no1span1011maa oei s1stern¡;. 

Acerca de le metoáoiogfa cie árboies ele falias pcxiemos · ciecir io 

siguiente: 

La met.odc•log~.s de ifr0.::ile5 de folias corn;te de dos tipos de análisis: 

el cualitativo y ei cuantitativo. 

Con e:l uso ele i.e metodologfe se ooc.iene cie: manera gráfice el camino 

de fallas que originan el evento tape: ésta, unicamente invoiucra a 

aquelios eventos que contribuven pare que se de ei evento no deseado, y 



ei'.rl més, solo aquellos que el_ analista considere. 

lviediente ei uso dei álgebra de Boole, se obtienen ios conjuntos 

m(nimoe. de 'corte (C.M.C.j. Ei orden cie los C.lvi.C., nos da de una 

mene!"EI cue-lit.at.iva su imparte?"'ICie, aunque ési:.a no siern~Jre co1·responáe 

ai orden de impartencie obtenido con el anéiisis cuanti.te\.ivo. Ademés 

ios C.M.C., son auxiliares en ia verificF.1ción de ~riterins de diseño. 

lJne ';ez i-~ho ei enáiisi::::· cueiiit.:itt~7•, ee puecie o no, eÍE=!ci.uer el 

análie.is cu&nti.tativo. Est.e, .snéiisis consiste bésicemente en tres pLini:.os: 

i .~ Cibtener i.nciisoarübiiidacies cie .lc1s eventos y C.ivl.C. ~ a un t.iemoo 

áacio. 

2.- Importancias cie ?us:iell-Vese~y de eventos básicos y C.M.C •. 

3.- Análisis de sensibilidad. 

Tanto el Einé-li::is ('"Ueiit.;;t.i··.-'G C~1110 tSi cUant:ii.5t.i"JL1: ~<:::: l")L'BdE n.~:e1 a~ 

-for·me n1Eini...1~l~ sunque pera: sieternr::is 001Ttplej0.s ei uso i:P !="•rogre!11~s ñe 

cÓ.-.-.put.ei se he~ n-:::c~;:;:¡;:;rlc·. 

Le m;:'tc.Ooic.~{e ÓF.: .?rboies de folies nos ouede brindar información 

pBre ifl tome de ciecie'lione:s~ en io a.ue r·especc.a ó c·c:onfiabi~icieci y 

segurid2-:i cie 11n :::i;o.tema, <iunq11e no -?S P.J Único meciio para obtener este 

i:.ipo de información. 

L·e · epl icooidn de esr.e ti.po de an8i is is a un ststema, se justificará 

econÓmkameni:.e cu&ndo ji;, inversión en tiempo y costo sea menor a las 

consectJ<:'n('.'\es E"conÓmicas que pu~de. oi-iginar ia feiie cie dicho si:t.eme. 



Ningún proces_o, aunque represente un beneficio econóiTtico, tenárá 

rezón de existir, si éste representa un peligro para e.l hombre o su 

medio ambiente. 

en: 

La metocbiogí'.e de érboi.es de faiies ha tenido su princi.pai aplicación 

e) Sist.emas eiéct.ricos y electrónicos.: 

b) Flant.ós nucleares. 

o) Procesos qu(micos.: 

Dentro de los probiemes a a.~ nos enfrentarnos en la aplicación óe la 

met.üdo1og{a se encuentran:: 

e) Le metociologfo de árboles cie ·falles utiliza une lógi.ca binaria~ lo 

cual i.mpi.dE en ocesi.ones simular si.tueci.ones que se presentan en los 

procesos químicos. 

b) Es ciifÍcii obt.ener informedón sobre razones de falles pare. los 

ev-entos básicoi;'. En nuestro c:.so, además de ios libros especiaiizacios 

que contienen rc.zones de folleio;., recurrimos e los archivos óe 

información referentes e los probi~n1.~s que se h.sn presentado en ia"· 

Unideci PetroquÍmica Tula. 

Ló inf,:,rmeui.61, c)b(enicie de manu.::-iea y ciiegremes del proce~o· Sohio~ 

fue cotejada con ei !Jtlrsonal oe ia piante, lo que nos ~rmit.i6 
comprender mejor el sistema seieccionaoa, complementar y, verificar 

el anéiisis. 

·~~ J • .:.., 



5.2 Recomendaciones. 

Si se: quiere ment.ener o incrementer ":l nivel ci~ segurici.ed 'f 

confiEibiliciatj 
0

d:::l reactor para ia r¿.&:;cjÓn cit-: ~-,.:-tst-(DrnOuslión crÍtice-; se 

de'Dere cancentr.sr ias esfuerzos prirr::::i!;'l':iml':nt.=., en lo.o; sistem.ss de. 

nH.rogeno y de vapor de egue pera apagado de reac0ión, ein deecLtidar los 

. demás es~:iectos dei proceso, dedo que como se obs.;:>rva en el análisis de 

sen~.ihilidaó, un cEi1nbio en tas tc:ssas áe falla cie lüs eventos lG:::i~ i 1 D y 
1 í 1, provoca una gran variación en ie indisponibiiidaó total dei sist.ema . 

. Es conveniente el utilizar les h::.jes de datos íiebia 1.2 y 1.3) ya que 

pet-miten organizar mejor la información requericia para ei análisis, 

además áe que a;rúden a cornorender mejor ei proceso .. 

Coteje1- la informe.ción del ¡;roceso con el personal de ie !_::.iantl.; en 

eswdio (si es que existe), enriquece t;'l anáiisis en tocios ios sentidos, ya 

que 110 se debe separ.:.r ~a experiencia que se obtiene en uns pi.ente, con 

e;} o:trt-X:irr1iei-rl0 i.:.E:-Ór~i00 gue impllca ei conc.ccr · me~ocialogf.ss dF

confÍa'bilidad y seguriáad. 

C:l est.ruaturar un anélisis por medio de mocieic.s unitarios, evii:.a el 

·perderse en un mar de información. 

C:.l conocimiento de le tTietoáoiog(a cie árboies óe- rei t8s, e~( como ei 

contar con un prog;i-ame de cómputo impiementado en une computedc.re 

personal que auxilie en el análisis cueliteth~:· y ·c~antitativo, permitiré. 

solucionar probiemes en ie misma planta áe proceso. 

41"\r.-, 
•• 1. ......... 



Le metadologfr, de árboles de folles aún se encuentra en evo1uci6n; 

existen todavía muphos probleme::. por :resolver. ~Cómo definir ios. 

límicas cie resoluoión del sistema par~ su anáiisis?. lPociremos 

mantener una 'áescdpción prt::cisa dei proceso, mi'entras éste es reparado 

o reáiseñado?. ¿Son ios datos de: las propiedades físicas y qufmica.s· 

reaiistes pera las condiciones e ias que opere el proceso?. Es el 

proceaimiento planteado par& ei anáiisis de árboles de feilas el mf> jor?. 

¿Podremos predectr ei comportamiento clei s.;:r humano en une situación. 

eepec-Ífi;a ci~ operación?. Todas estas, son preguntas serias y cada una 

áe eiias requiere áe un esfuerzo áe investigación adicional. . 
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