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CAPITULO !

INTRODUCCION

En cualquier industria moderna sea cual sea su naturaleza,
prdcticamente es imposible eliminar todos los riesgos que
estdn presente o involucrados en las operaciones cotidia-
nas.

En cualquier proyecto o instalacién industrial, a la segu-
ridad se le debe dar 1a importancia que amerita desde la -
fase de disefio. E1 poner poco énfasis a este concepto pue
de ser la causa de grandes pérdidas tanto humanas como eco
némicas y en algunos casos estas pueden ser de proporcio--
nes incalculables. Por consiguiente, todo disefador debe

tener en mente los aspectos de sequridad y disefar todas -
las instalaciones en base a los principios que permitan --
una alta confiabilidad de todos los equipos, los cuales --
tienen condicionantes y limitaciones fijas de presion, tem
peratura y composicién, entonces es necesario contar con -
buenos sistemas de control que permitan mantener las condi
ciones de operacitén del proceso. Ademés es fundamental di
sefar un sistema de instrumentacién que detecte y reaccio-
ne frente a condiciones anormales en el mismo.

Hasta la fecha en cualquier sistema constituido por dife--
rentes partes, algunos de sus componentes estd sujeto de -
fallas, ®el sistema perfecto de seguridad a prueba de fa--
11a total no ha sido disefado”, de forma que en el proyec-
to de una instalacién, se tendrén que aceptar algunos ries
gos, en donde lo importante seré también conocer la natura
leza de los mismos y que pueden afectar.



1.1 0BJETIVO

E1 presente trabajo tiene como propésito establecer procedi
mientos para efectuar una evaluacién de riesqgos en la eta-
pa de disefic de cualquier proyecto, asi como en instalacio-
nes ya existentes, mediante métodos de andlisis con técni--
cas para estimar las probabilidades de que ocurra unm acci--
dente en un "“espacio muestra® y métodos para decidir si 1a
relacion de riesgos es aceptable.

En particular, se presenta el estudio de sequridad a una -~
terminal de recibo, almacenamiento y distribucién de Cloru-~
ro de Vinilo empleando el método de *&rboles de falla*, con
dos objetivos principaies:

al Evaluar su aplicabilidad y valorar 1a bondad de la -
metologia,

b) Cuantificar 13 seguridad del sistema estudiado.



1.1.1 ANTECEDENTES

PERSPECTIVAS HISTGRICAS DEL ANALISIS DE RIESGOS EN EL MUNDOD

El andlisis de riesgos, naci6é como una necesidad de evitar
los accidentes habidos en las plantas industriales, princi-
palimente en 12 industria aerondutica y con el fin de apoyar
y desarrollar mds rdpidamente los programas espaciales y de
balistica nuclear.

1940 - 1950

Se empezaron a desarrollar modelos matemdticos de confiabi-
1idad; Robert Lausser dedujo entonces la *Ley de los Produc
tos de Series de Componentes™ diciendo que:

"La confiabilidad de un sistema es igual al producto de 1la
confiabilidad de sus componentes”, es decir que:

Rs = Ry x Rp x R3 x . . . Rn
1950 - 1960

Esta década empezd 3 considerar matemdticamente los andli--
sis de falla y los riesgos de falla consecuente de los sis-
temas, aunque el motivador de estos estudios seguia siendo
el ajto costo que representaban las fallas de los mismos.

Se empezaron a aplicar esfuerzos para entender y corregir -
el *error humano*, como un contribuyente a las fallas de --
las sistemas.



1969 - 1970

Se elaboran nuevas técnicas de andlisis y una mds amplia va
riedad de aplicaciones especializadas.

En 1969 D.F., Haas) desarrolla la técnica de construccién -
de) 4rbol de fallas y su aplicacién en una gran variedad de
problemas de sequridad en la industria. Esta técnica se --
usd posteriormente por Dupont en forma mas amplia para eva-
luar los riesgos de sus plantas en todo el mundo, y como --
consecuencia de ello se introduce en México.

También nace la técnica de Yndice de fuego y explosidén crea
da por Dow Chemical Co. de U.S.A., y posteriormente la téc-
nica de imperial chemical industries de Inglaterra (ICI), -
1lamada Indice Mond de Fuego, Explosién y Toxicidad. Estas
técnicas fueron introducidas a México a finales de los 60's
por Celanese Mexicana, S.A., con un permiso especial de Dow
Chemical.

1970 - 1980

Durante los 70's, el Profesor N. Rassmusen y un valioso gry
po.de expertos norteamericanos emplean al méximo las ®"técni
cas del drbol de fallas" y el "modo de fallas y efectos", -
aplicadas a estudios exhaustivos de seguridad en los reacto
res nucleares que empezaban a construir en todo el mundo.

A partir de 1974, un grupo mundial de expertos sobre hidro-
carburos y sus riesgos se han estado reuniendo peribédicamen
te encabezados por el Dr. H.J. Kolodner y han desarraollado
la técnica de cdlculo de nubes explosivas.



1980 - 1989

La década de los 80's, se ensombrecié con la patética reali
dad de tres clases de riesgos de la industria. La nube t6-
xjca, el desastre ecoldgico y el desastre nuclear que en la
actualidad son los de mayor impacto potencial a la vida de
las comunidades al rededor de plantas industriaies:

1)

2}

3)

LA NUBE TOXICA.- Ante este riesgo se empez6 a desa-
rrollar un modelo de dispersién de nubes t6xicas pa-
ra evaluar la magnitud potencial de riesgos. La so-
lucién mis viable ante un riesgo de esta naturaleza,
humanitariamente hablando, es el cierre de las opera
ciones de 1a planta en cuestién.

EL DESASTRE ECOLOGICO.- Representado por 3 principa-
les fuentes: '

a) La contaminaci6n atmosférica

b) La contaminaci6én de los acuiferos superficlales
y subterréneos.

c) La contaminacién de suelos.

€L DESASTRE NUCLEAR.- Como sabemos han existido en -
varios paises accidentes en plantas nucleares, sin -
considerar desde luego el peligro de la guerra nu---
clear con consecuencias fatales que hasta la fecha -
no se han podido evaluar totalmente.



CAPITYLO 11

GENERALIDADES

Las soluciones a los problemas de segquridad industrial, se
han venido dando al incorporar los conceptos de seguridad -
industrial desde las etapas iniciales de ingenieria de pro-
yecto (fase disefio}, para que estos se elaboren en total --
apego a las normas, especificaciones y reglamentos que so--
bre esta materia han emitido las diversas dependencias gu--
bernamentales y otros organismos internacionales de presti-
gio reconocido.

Basdndose en el andliisis del proceso, en las caracteristi--
cas de los fluldos y en 1as condiciones de operacién, proce
diendo a seleccionarse los materjales y equipos iddneos que
garanticen la continuidad y flexibilidad de operaci6n den--
tro de las normas de seqguridad; se proporcionan arreglos y
distribuciones de equipos que faciliten sus maniobras de --
montaje e instalaci6n, mantenimiento y control o combate --
del siniestro en la eventualidad de presentarse una emergen
cia o falla durante la operacifn.

En resGmen, se estudia conciensudamente cada proyecto para
desde el inicio tratar de eliminar todo riesqo potencial --
que posteriormente pueda poner en peligro la seguridad del
personal o de las instalaciones.

No obstante lo expresado anteriormente, las técnicas y méto
dos evolucionan grandemente en los paises aitamente indus--
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trializados, si deseamos continuar nuestro desarrollo tecng
16gico, para brindar una mejor proteccién a nuestros traba-
Jadores, también debemos modernizarnos e incorporar a los -
antiguos conceptos de seguridad y de Ingenieria de Proyecto
Tos nuevos adelantos en las ciencias de la administracién -
con el enfoque de sistemas, en los que ya se emplean nuevas
técnicas y métodos como el "Andlisis de Riesgo* aplicado a
sequr idad industrial.

2.1 ANALISIS DE RIESGO:

EV andlisis de riesgo, es e} nombre usado para describir --
las aplicaciones de los sistemas y métodos cuantitativos o
numéricos a los problemas de sequridad industrial. No debe
confundirse con la acepcién de “Andlisis de Riesgo" comun--
mente usada para medir los *RIESGOS COMERCIALES® de un pro-
yecto, o "LAS LISTAS DE INSPECCIOM DE RIESGO®, tan conoci--
dos por todos aquellos que se dedican a la seguridad.

2.1.1 ETAPAS EN EL ANALISIS DE RIESGOS:

a) Estimar la probabilidad de que ocurra o se pre-
sente el riesgo.

b) Estimar las consecuencias para el personal, pi-
blico y miembros de la comunidad, a las instala
ciones, a la planta productiva y a los insumos
de produccidn,

c) Comparar los resultados de los incisos "a* y °b*
con un criterio previamente establecido que nos



ayuda a decidir las acciones a tomar para redu-
cir la probabilidad de ocurrencia a minimizar -
las consecuencias y daftos, o bién ignorarlo, si
la probabilidad y sus consecuencias son tan pe-
quefias, que por el momento, no sea necesario to
marlo en cuenta.

Algo de suma importancia que debe aclararse, es el hecho de
que las etapas a) y b) se basan en estimaciones que tienen
en cuenta las experiencias pasadas.

Sin embargo, no siempre se dispone de datos, ya sea, porgue
las instalaciones en proceso de andlisis son para un proce-
S0 nuevo o porque nunca se ha presentado ningGn incidente o
no se dispone de la informaci6n; en estos casos, se tienen
que usar "métodos sintéticos®.

La implantaciébn de técnicas y métodos para integrar en el -
disefio de las plantas de proceso- los conceptos de seguridad
no es una novedad, todos sabemos que los conceptos ®mixima
seguridad® y "costos minimos® no son objetivos compatibles.
También se puede afirmar que el término “seguridad* es un -
concepto estadistico, ya que no existe un equipo que sea --
100 % confiable, ni su operacién es 100 % confiable; por lo
que se puede afirmar que las plantas de cualquier proceso -
1levan como parte inherente a ellas el concepto "riesgo”.

También sabemos, que las estadisticas cuando se aplican a -
sistemas tan complejos como las instalaciones de explota---
cién y proceso de hidrocarburos, asi como al personal que -
las opera, siempre tendrdn grandes indeterminaciones.

Sin embargo, como expresé Charles Bobbage, uno de los pione



ros en el desarrollo de las computadoras. “lLos errores por
usar informacién incompleta, son menores que los que Sse pre
sentan cuando no se usa o no se dispone de informacién®. Es
decir, "es mejor hacer algo que nada®

Por esta razén, desde la década de los 60's se usaron dife-
rentes técnicas como los "programas de prevencién de fallas
enfoque de sistemas de proteccion y el enfoque de Andlisis
de Sistema de Seguridad®; conceptos que evolucionaron en la
década de los 70's al “andlisis de falla o riesgos*, al - -
aplicar con éxito el método de *4rboles de falla* en la in-
vestigacién y andlisis de grandes desastres habidos en plan
tas industriales.

Sin pretender agotar el tema, diremos que basicamente ®los
drboles de falla o decisién®, se basan en los principios es
tablecidos por H.E. Lambert (en 1973), vedse Fig. 2.)

Y por las mejoras incorporadas por M.J. Katz en 1976. Méto
do que se fundamenta en establecer un diagrama légico de fa
1a, desarrollado a partir de un sistema de fallas, general
mente una situacién altamente indeseable como ejemplo:

Una explosion, un incendio, etc., el drbo) de fallas (cau--
sa) se combina con un andlisis inductivo {consecuencia), vy
las alternativas para controlar la falla, asi se genera pay
latinamente un diagrama causa - consecuencia, que reflejard
1a secuencia y compartimiento de) sistema.

Indudablemente, estas técnicas permitirdn hacer un mejor vy
mds ordenado andlisis de los proyectos, contar con mas ele-
mentos de juicio en la toma de decisiones y optimizar la ip
versién total, en especial en e] drea de sistemas de seguri
dad, y lo que es a0n mis importante, desarrollar proyectos
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que nos permitan proporcionar mejores niveles de seguridad
al personal que los operari.

Bajo este nuevo enfoque de sistemas, deben revisarse Jos -
conceptos de disefio de proceso, sistemas de instrumentacién
como protecci6tn primaria, sistemas de seguridad y protecitn
contraincendio, localizacién y construccién de cuarto de --
control, factores de la confiabilidad humana, errores y fal
tas de informaci6n entre otros.

Evidentemente este no es un trabajo exclusivo para unos - -
cuantos, sino que se requiere de una aljta participacién de
las diferentes ramas operativas de nuestra industria, para
conjuntamente realizar ese esfuerzo de superacioén tecnolédgi
ca cuyo objetivo final es proteger mejor al trabajador.



CAPITULO 11T

LA SEGURIDAD INDUSTRIAL EN PROYECTOS DE INGENIERIA

3.1 ASPECTOS DE DISENG DE PROCESO E INSTRUMENTACION

Es de todos conocido el hecho de que en un proyecto de inge
nierfa se plasma no s6lo la capacidad técnica de los inge--
nieros y demds personal que en el participan, sino toda cla
se de apectos administrativos, econ6micos, sociales y ain -
politicos que su manejo representa.

Puede considerarse, en verdad, que el desarrollo de un pro-
yecto de ingenieria es como la vida misma de un ser humano,
sujeto a cambios repentinos, a calamidades, logros, triun--
fos y noticias buenas y malas, Por lo tanto, durante su --
ejecucién es preciso prepararse para todo tipo de aconteci-
mientos positivos o negativos que en cualquier momento pue-
den cambiar el rumbo que se ha establecido.

No obstante, las diversas herramientas de que se dispone pa
ra ejecutar un proyecto de ingeniertia, las cuales sirven de
ayuda eficaz para reducir al minimo los acontecimientos - -
anormales y lograr resultados acordes con la planeaci6én que
se haya fijado previamente, existen riesgos, los cuales - -
tienden a minimizarse si se tienen buenas actitudes criti--
cas y relevantes en la ejecuciébn de un proyecto como lo es
1a ingenieria de proceso, ya que ella determina los aspec--
tos técnicos y las condiciones de operacidn que presentard
finaimente 13 planta.
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El objetivo primordial del diseflo de proceso es "establecer
las caracteristicas de todos y cada uno de los equipos y -
elementos de una planta para materializar las operaciones -
fiscoquimicas™.

Las actividades principales de un diseio de este tipo, son:

- peterminaci6én de 1a informacién bdsica indispensable
para el disefo.

- Desarrollo de las especificaciones de materias pri--
mas, productos finales y subproductes, incluyendo --
sus caracteristicas comerciales.

- Especificacion de los productos quimicos auxiliares
que requiere el proceso, de los catalizadores y de -
los productos intermedios.

- Diseflo bdsico y dimensiongmiento de los equipos prin
cipales que integraradn el sistema de proceso {por --
ejemplo hornos, reactores, recipientes, intercambia-
dores de calor, bombas, compresores, etc.)

- Seleccién de los métodos y andlisis de laboratorio -
para materias primas, productos en proceso y produc-
tos intermedios.

- Caracterizaci6n de las interrelaciones de una unidad
de proceso con otros.

Una vez que se conoce ya todo lo referente al proceso, se -
pasa al terreno fundamental que representa la sequridad in-
dustrial.
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Los requisitos de sequridad para el personal y las instala-
ciones, asociadas con modalidades particulares del proceso,
son:

- Caracteristicas y requisitos que debe de cumplir el
personal seleccionado para la operaci6én de la planta

- Seleccién de los sistemas de control y su grado de -
automatizacién.

- Definicién de métodos para la eliminacién de los rui
dos

- Determinacién de las fuentes contaminantes del proce
so y recomendacién para su tratamiento.

Se 1lega a 1a elaboracién de guias de operacién que conten-
gan una descripcién del proceso y sus variables, asi como -
de los procedimientos de emergencia, arranque y paro normal
de las unidades, que servirdn de base para la preparacién -
de los manuales de operacién definitivos durante la fase de
ingenieria detallada.

Desde otro &nguilo, podria estipularse que el disefio de pro-
ceso consiste esencialmente de la elaboracién de:

- Diagramas de flujo

- La preparacién del balance de materiales y de ener--
gla.

- La determinacién de las especificaciones bdsicas de
los equipos principales que forman parte de la planta



3.2 DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE FLUJO

Se puede considerar que en general existen cuatro clases de
diagramas esquemdticos de flujo:

a) Diagrama de bloques

b} Diagrama hdsico de flujo

c) Diagrama de flujo de proceso
d) Diagrama mecdnico de flujo
a).- DIAGRAMA DE BLOQUES:

ComGnmente consiste en una serie de bloques rectangulares,

cada uno de los tuales puede representar una planta, una -

unidad de la planta o una seccién de la misma. Este diagra
ma muestra la interrelaci6bn de macro-unidades de proceso --
con sus corrientes de carga y productos. Algunas veces en-
sefa también las operaciones fisica-quimica bdsicas dentro

de la unidad de proceso en particular.

b).-  DIAGRAMA BASICO DE FLUJO:

Este tico de diagramas se emplean bdsicamente en reportes -
técnicos en donde se quieran resaltar algunas caracteristi-
cas especiales del diagrama de flujo. HNo existen reglas es
pecificas para su elaboracitn,

¢).- DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO:

Este diagrama también se utiliza en trabajos de disefio y es
tudios de proceso, se suelen indicar equipos con sus dimen-
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csiones, ‘Jas principales lineas y lineas secundarias, se mar
can las temperaturas, presiones y cantidades de flujo. Sé-
lo se muestran los instrumentos mds importantes para el con
trol del praoceso.

d).- DIAGRAMA NECANICD DE FLUJO:

Este tipo de diagramas son caonocidos también como de Diagra

mas de Proceso e Instrumentacidn o Diagramas de Tuberia e -

Instrumentacién {BDTI'S). Incluyen una informacién mis com-

pleta en donde los datos bésicos para los mismos se obtie--

nen de los diagramas de proceso y de las especificaciones u

hojas de datos.

En estos diagramas aparece la siguiente informacidn:

- Secuencia del flujo de proceso.

- Instrumentacidn,

- Principales valvulas de control y la posicién de cie
rre de éstas cuando se presenta una falla en el me--
dio actuante.

- Temperatura y presiones de operacion.

- Tuber ia de procesos, servicios,

- Indicacibn de tuberias y de recipientes aislados y -
otros equipos.

- . Equipos principales con indicacibn de didmetro, lon-
gitud, capacidad, etc.
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- Equipo de bombeo indicando el flujo, la presibon dife
rencial, la potencia del mismo, el tipo de acciona--
miento.

- Elementos de seguridad, tales como: Vdlvulas de se-~
guridad, alarmas, etc.

3.2.1 INFORMACION BASICA SOBRE INSTRUMENTACION

Esta informacidon se transfiere de los diagramas de proceso
3 las hojas de datos de instrumentos, y cada instrumento es
ident ificado en el diagrams de flujo mecdnico, ya que en es
te debe de aparecer, hasta donde sea posible toda la instry
mentaci6n necesaria para el contral y registro junto con la
indicacién de las diversas operaciones que se realicen en ~
el manejo de 1a planta.

La emision preliminar del diagrama en mencién es revisada ~
por los ingenieros de instrumentos y de proceso, verifican~
do que cada sistema posea un disefio seguro, de acuerdo con
las buenas précticas y normas de ingenieria y que ademds -~
presente una operaci6n econdmica y confiable.

Por otra parte, es necesario definir los planos detalladas
del Tablero de Control para Montaje, junto con los planos -
de alambrado para su instalacién en el Cuarto de Control; -
igualmente, ltos planos planimétricos sobre localizacidén de
cable para instrumentes, multitubos y cajas de conexién,

Cuando se trate de planas de instrumentacién neumdticos, se
debe de analizar la ruta tentativa de los cabezales y subca
bezales de aire de instrumentos y tuberfa de cobre desde --
las cajas de conexidn hasta los instrumentos propiamente di
chos. Con estos planos se podrd evaluar la cantidad de tu-
berta de cobre {(con cubierta PYC) y el cable de instrumenta
cibn.



También se Jwbe elaborar 1a lista de los instrumentos indi-
cados en los diagramas de flujo, incluyendo todos los compo
nentes pertinentes y sefzlando ademds el nimero del plano -
de tuberia sobre el cual el instrumento estéd lticalizade, --
asy como el tipo de instrumento, la conexidén eléctrica des-
de el instrumento primario al controlador y al elemento con
trolado, etc.

Con el desarrollo de la ingenierfia detallada, el documento
anterior se complementard con el nimero de identificacidén -
de los siguientes planos:

a) De trazado eléctrico (alambrado y conexiones eléctri
cas).

b) De conexién mecénica

c) De calentamiento de vapor

3) De soporteria.

La instrumentacién, en sentidc general, sirve para dos pro
pésitos: medida y control.

Medicién.- Es la adquisici6én del conocimiento del proceso.
Tal conocimiento se relaciona generalmente con partes signi
ficativas de la Planta, con las propiedades fisicas del ma-
terial de proceso, los equipos, las temperaturas y presio--
nes, las cantidades de flujo y los niveles. Ademds con pro
piedades especificas como viscosidad, densidad relativa, --
acidez, presién de vapor y medicién de la composicién de --
una mezcla.
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Las mediciones mds importantes son:

a) La medicién de temperatura

b} La medicion de presién

c) La medicién de flujo

d) L2 medicién de nive) de los liguidos.

La otra funcién relevante de la instrumentacién, es el CON~
TRGL, que consiste en mantener cualquier variable de proce-
s0 a un valior predeterminado. Esta actividad es 12 més im-
portante de la instrumentacién en una Planta de proceso y -
hace uso de 13 primera funcién, es decir, de la medicidén, -
como una parte necesarja de su propia operacidn.

B&sicamente se usan en una planta de proceso:

- Controles neusdticos {Operados con aire)

- Controles eléctricos y electrénicos

El operador del tablero de control puede encontrar muchas -
aplicaciones diferentes del sistema de control. Todos es--
tos funcionan normalmente empleande un mismo tipo de contrg

lador. Los controles pueden operar tanto en posici6on ma- -
nual como en automdtica.
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‘Pnoczso : MEDICION|
N |

a) MEDICION (Ramal Abierto)
PROCESO * MEDICION
[::_,__J l l
ST T Tyadoer )

: deseado:
D4 '
Y 1

‘ VALVULA & — CONTROL '
! [

b) CONTROL (Ramal Cerrado).

Fig. 3.1 Diagrama de bloque que indica las funciones de
medicién y control,

Cuando se encuentra en operacién manual, el operador debe -
cambiar la posicidén del puntero que indica la salida, para
lograr compensar cualquier variacién externa que exista en
el proceso.

En automitico el controlador realiza las funciones por s§ -
solo,

Aplicaciones del control automédtico:

a) Control de temperatura
b) Control de presién
c) Control de flujo.

d) Control de nivel
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Alarmas

Resumiendo:

En el desarrollo de un disefio de una lanta de proceso en -
el drea de instrumentos, se deben de ejecutar ua gran nGme-
ro de actividades en donde las principales son:

1)

2)

3)

4}

5}

6)

7}

8)

9)

10}

(2D

Listado general de especificaciones
Revisién de diagramas {DT1'S)

Lista de instrumentos

Hoja de especificaciones
Requisiciones

Planos del tablero de control
fsométricos de instalacion

Diagramas de interconexiones de instrumentos neumdti
cos y eléctricos

Planos de localizacién de instrumentos.

Diagramas de cajas de interconexifn neumdtico y eléc
trico

Esquemas secuenciales (representan la forma de como
acttan los sistemas de alarma, de cortes y los méto-
dos de arranque y paro automitico de bombas).
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12) Listado de cables neumiticos y eléctricos

13) Sumario de materiales

‘3.3 TUBERIAS

E1 disefiador de tuberias utiliza el diagrama mecdnico de --
flujo como sy principal fuente de informacién, en donde apa
rece la informaci6n bdsica sobre las lineas de tuberia de -
manera que puedan conncerse sus caracterfisticas mas impor--
tantes.

IDENTIFICACION DE LA LINEA

Esto se logra con un sistema de numeracidn que tiene una -
aplicacidén casi universal y que puede resumirse como sigue:

1) Un nimero que define el didmetro nominal expresado -
en pulgadas.

2) La indicacién del tipo de servicio, los cuales pue--
den ser: ‘aire de instrumentos, aire de servicios, -
aire de proceso, aqua cruda, agua desmineralizada, -
agua potable, agua de enfriamiento, agua tratada, --
agua de alimentaci6n a calderas, vapor de alta pre--
-i6n, vapor de media presién, vapor de baja presién,
condensado de alta presién, condensado de media pre-
si6n, condensado de baja presi6bn, aceite combustible
gas combustible, proceso.
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Y otros nimeros mas que complementan la identificacién como
se muestran con el ejemplo:

6" - AE ~ 06 - 10 - 300
Nimero de linea

Nimero progresivo del dia
grama mecénico de flujo

Mamero de la unidad

Linea de servicio (Agua
de enfto.)

Disdmetro de la linea.

3.4 DISERQ MECANICO
El disefio mecdnico de ingenierta se inicia una vez termina~
do el disefio bdsico de proceso, lo cual significa que se en
cuentran disponibles los siguientes planos y documentos.
P.- ESPECIFICACIONES GENERALES

a) Definicibn de los objetivos del proyecto

b} Disefio de proceso

c) Procedimientos de coordinacién

d) Especificaciones de disedo
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e} Especificaciones b&sicas de acuerdo con las nor
ma3s de una empresa.

2.~ DIAGRAMA MECANICO DE FLUJO (DTI'S)
3.- ESPECIFICACIONES, ESQUEMAS Y LISTA DE LOS EQUIPOS
4.~ PLANO DE LOCAL1ZACION DE EQUIPOS

5.- DIAGRAMA ELECTRICO UNIFILAR GENERAL

£1 disefio detallado de una planta.- Puede definirse como -
el conjunto de cdlculos matemdticos, diagramas detallados y
hojas de especificaciones que deben }levarse a cabg para --
producir los planos y los decumentos complementarios que ~-
sirvan posteriormente en la adquisicién, fabricacién e ins-
talacién de equipos y tuberfas. En la prictica, los térmi-
nos de diseilo detallado y disefio.mecdnico se emplean indis-
tintamente, pero siempre con ifgual significado.

3.4.1 CODIGOS APLICABLES

Los c6digos principales mas aplicables en el disefioc mecdni~
co, son los siguientes:

).~ ANS! (American Nattonal Standar Institute)

Presenta especificaciones de materiales y equipos, -
métodos de prueba, caracteristicas y valores, selec-
cién y dimensionamiento que deben cumplir los equi--
pos y materiales, simbologia, definiciones, recomen-



2).-

3).-

a).-

5).-

6).-
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daciones de disefic de sistemas eléctricos.

ASME (American Society of Mechanical Engineers)

Cédigo usado por el diseflo de recipientes a presién
y calderas. {Se compone de 11 secciones).

ASTM (American Society far Testing and Materials)

Se compone de 33 volimenes que cubren especificacio-
nes, métodos de prueba y otros aspectos sobre mate--
riales, tales como: tuberias de acero y accesorios,
14minas de acero, perfiles, barras, etc.

AP1 (American Petroleum Institute)

Publica boletines, normas, prdécticas mds recomenda--
das, especificaciones, etc., sobre diferentes tépi--
cos relacionados con la industria del petréleo como:
finanzas, mercadeo, aviacién, lubricantes, equipo de
produccién, vdlvulas, oleoductos, protecci6én contra
incendio, sequridad, compresores, tanques, etc.

NEMA {National Electrical Manufactures Association)
Suministra especificaciones y caracteristicas de ma-
teriales y equipos, métodos de prueba, encerramiento
para clasificaci6n de dreas.

TEMA  (Tubular Exchanger Manufactures Association)

Contempla el disefio, los materiales, la instalacién
y el mantenimiento de intercambiadores de calor.
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8).-

9).-

10).-

11).-

12).-
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NFPA (National Fire Protection Association)

NEC  (National Electrical Code)

Suministra normas generales de disefio de sistemas --
eléctricos, asi como de sistemas de proteccidén con--

traincendio y de seguridad para el personal y equipo

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers)

Presenta normas generales de disefio, recomendaciones
G1timas investigaciones y cambios de especificacio--
nes internacionales. Ademds, metodologfas de cdlcu-
lo y normas de sequridad.

AISC (American Institute of Steel Construction)

Se emplea en el diseiio de estructuras metéliicas

ISA {Instrument Society of America)

Pr&cticas y normas para instrumentacién

ICEA (Insulated Cable Engineers Association)
Presenta la seleccion de cables aistados con las es-
pecificaciones, caracteristicas constructivas, méto-
dos de prueba y valores que deben cumplir.

UL (Underwriters Laboratories, Inc.)

Ofrece informaci6én similar al NEMA, m&s normas de se

guridad y recomendaciones de la instalacién de equi-
pos.
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13}.- PEMEX (Petrdleos Mexicanos)

Presenta normas generales para el disefio y construc-
cién de plantas y equipos de seguridad industrial.

Es necesario indicar que también existen otras nor--
mas como son: OIN, JIN, [.P. etc.

3.5 PLANO OFE PLANTA Y DISTRIBUCIOK

Una de las actividades mds importantes de disefio, es 1a dis
tribucién de los equipos y unidades dentro de la Planta, ya
que una eficiente disposicidn puede originar e} ahorro de -
millones de pesos en la inversién del capital imicial, en -
los costos de operacién y en la seguridad propia de la plan
ta.

Dentro de las primeras responsabiiidades de un ingeniero de
proyecto, se encuentra la elaboracién de un plano de planta
en donde algunos conceptos que deben de ser estimados en la
evaluacién del mismo son:

1).-  Topografta (buscando un bajo movimiento de tierra -
que Tleve a una minima preparacién del terreno).

2}.- Tuber$a para servicios, elevada y enterrada y 1ineas
de proceso.

3).- Drenajes.

4}.- Vientos prevalentes {Reinantes y Dominantes)

5).- Localizacién de hornos y quemadores
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6)T- Dimensiones de los equipos (considerando el &rea pa-
ra su mantenimiento).

7).- Condiciones del suelo

8}).- Tréfico interno y en las vecindades de 1a planta y -
ubicacién del ferrocarril.

9).- Seguridad en todos sus aspectos.

Utilizando los diagramas de flujo, las especificaciones de
proceso y la informacibn topogrifica como datos basicos, el
grupo de ejecucién de planos de planta, prepara diferentes
esquemas con distintas distribuciones para sv estudio y and
1isis.

Las tablas 3.1, 3.2, 3.3., 3.4 y 3.5, nos representan reco-
mendaciones generales para espaciamiento en plantas petro--
quimicas, espacfamiento recomendado entre edificaciones en
refinerias y plantas de proceso, espaciamiento de equipo --
dentro de plantas y espaciamiento de equipos fuera de plan-
tas, obtenidos de experiencias directas de algunas compa- -
nias, ademds de la Tabla 3.6 que presenta recomendaciones -
generales para espaciamiento de refinerias.
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CAPITULO IV

LAS TECNICAS Y METODOS DE ANALISIS DE SISTEMAS PARA LA SEGU
RIDAD EN PROCESO.

4.1 EL ANALISIS DE SEGURIDAD EN PROCESOS.

Se basa en el estudio de riesgos especificos de una funcién
fisica u operacional del proceso.

Al tener identificadas las principales fuentes de riesgos,-
estas se clasifican en diversos campos como son:

- 'Fuego, Explosién y Toxicidad

- Nubes Explosivas.

- Operabilidad

- Sistemas de Proteccitn de Proceso

- Efectos de Paro y Arrangue.

A su vez, el andlisis de cada uno de los campos invoﬁucra -
el uso de técnicas o métodos segln sea el caso; por ejem- -
plo:

Técnicas para fuego, explosién y toxicidad.

- Indice Dow de Fuego y Explosién (1)

- Indice Mond de Fuego, Explosién y Toxicidad (2)
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Técnicas para Sistemas de Proteccién a Procesos;”
- ¢Qué pasarfa si . . . . ? (3)
- Andlisis de Falla y Efecto (4)
Técnicas para Nubes de Explosién:
- Andlisis de Paro y Arranque (5}
Métodos para Nubes Explosivas:
- Gufa de Célculo de Nubes Explosivas (6)
Para Operabilidad:
- Andlisis de Falla y Efecto (7)
- Arbol de Fallas (8)
4.1.1 DESCRIPCION DE LOS CAMPOS DE RIESGOS
FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD
Se enfoca a determinar y evaluar los riesgos potenciales de
incendio, explosién y toxicidad de los materiales que se em
plean en un proceso, asi como el riesgo total de esa unidad
de proceso.
NUBES EXPLOSIVAS
Se enfoca al estudio de la posibilidad de formacién de nu--
bes explosivas, el cdlculo de su potencia, magnitud y esti-

macién de los dafos probables. La importancia de estudiar
los efectos de una nube explosiva en las plantas industria-



37

les es una necesidad derivada de las explosiones y desas- -
tres que han ocurrido afic tras afio, por esta causa, en la -
industria quimica y petroquimica en todo el mundo.

OPERABILIDAD

Este campo consiste en el exdmen critico de un proceso y de
las probabilidades de ocurrencia de un riesgo por falla de
operacién, o por falla del funcionamiento de partes indivi-
duales de equipo, revisando los efectos consecuentes de es-
te riesgo en l1a planta o instalacién industrial, consideran
do esta como un todo.

Para nuestros propésitos, ésto significa la deteccién de --
riesgos de operaci6n, los cuales deben de ser controlados -
para contar con una planta segura y confiable.

Este campo investiga l1a Ingenieria Quimica del proceso con
1a intrincada relacién y dependencia que existe entre los -
diversos equipos, sus componentes y partes de) mismo, su --
instrumentaci6n y el operador,

E1 campo de Operabilidad, es el mids complejo de los campos,
del Andlisis de Seguridad en Procesos y, por consiguiente,
el que puede consumir mis tiempo de estudio.

Como objetivo de este trabajo de tesis, se analizan por me-
dio de uno de los métodos de este campo, el de Arbol de Fa-
12 en un Sistema de Almacenamiento de Cloruro de Vinilo pa
ra ilustrar mejor su aplicacién.

SISTEMA DE PROTECCION A PROCESOS

El sistema de paro de emergencia de un proceso es el Gltimo
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mecanismo por medio del cual puede controlarse un evento no
deseado. Conceptualmente, es aceptado que hay un balance -
Gptimo entre aguellos sistemas que se activan automdticamen
te y los que el operador es capdz de manejar durante una si
tuacién anorms) del proceso. Es por ésto que debe hacerse
periédicamente una evaluacifn de estos sistemas para asegu-
rar que 6stos pardmetros no han cambjado el balance, compro
metiendo la seguridad de la unidad.

EFECTOS DE PARD Y ARRANQUE

Durante un paro de proceso de cuaiquier naturaleza, y en un
arranque, pueden desarrollarse en muy diversos puntos del -
proceso circunstancias de alto riesgo, debido a las condi--
ciones de transicién que se presentan en estas dos operacio
nes, como por ejemplo: concentraciones dentro de los ran--
gos de explosividad, reacciones exotérmicas o de descomposi
ci6on peligrosas, reacciones de polimerizacién, y de dificil
control, condiciones de alta presién o temperaturas extre--
mas, etc.

£1 campo que estudia los E£fectos de Paro y Arrangue, tilene
como propbsito fundamental, encontrar que la forma en que -
normalmente se lleve a cabo el paro y el arranque del proce
so sea tal que se mantenga bajo control esos riesgos, de --
uyna manera segura sin que representen un peligro para la --
instalacibn en cuestidn.

Este campo requiere de una andlisis de disefio del proceso,
como base para los procedimientos de operaci6n de 1a unidad
y un estudio de los procedimientos de operacidn para verifi
car que son adecuados y describen como debe de operarse di-
cha unidad.
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4.2 TECNICAS DEL INDICE DOW PARA FUEGD Y EXPLOSIONES

E1 tomar un grupo de Andlisis de Riesgo de proceso, tiene co
mo objetivo el encontrar el drea mds grande de explosién de
la planta o instalacién industrial, y determinar los costos
y dias perdidos méximos que se podrian originar, asi como --
prevenir los riesgos que se encuentren.
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Procedimiento para 1a Aplicacién del Indice Dow:

.-

pDiagrama de Flujo

Selecct6n de la umidad

de Proceso

Factor por Riesgos
Generales del Pro-
ceso FR‘

+

v

C8culo de) Factor de
Riesgo de 1a Unidad -
FR3 = FR] . FRZ

—

Factor de Riesgos
Especlales del -
Proceso FRZ

Factor de Oafo

l

Indice Dow de Fuego
y Explosion.
IOFE = FRy * M

Radio de Exposicitn

Falla Material
2.}

i

Andlisis de Riestos

Dafio Miximo Probable

Yalor de Reemplazo
del Equipo dentro
del Area de Exposi
cion.

Control de Pérdidas)
Gty = G

a la Propiedad
PP
Factores de Correc
citn por Medidas - DWp Corregido

Miximos dias probables

fuera de operaci6n

MOPFQ
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b)

c)

d)

e)

f)
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‘Informacién necesaria para aplicar el Indice de Dow:

ﬁlano de Localizacién de la Planta (PLOT PLANT)

Conocimiento profundo de las condiciones de pro-
ceso.

Diagrame de Flujo Detallado
Formato de Trabajo del Indice Dow
Guia de Cé&lculo Indice Dow

Relaci6n de Costos del Equipo Instalado

Secuencia de Cédlculo:

a)

b)

c)

d)

e)

Localizacién de unidades o secciones de proceso
que se consideran como las de mayor impdcto o -
que contribuyan mis al riesgo de fuego y explo-
sién,

Se determina el FM para cada unidad o seccién.
Se evalGa la contribucién de cada factor de - -
riesgo de la unidad y el factor de dafo, que re
presenta el grado de exposici6n a pérdidas.

Se calcula el Indice de Dow de fuego a la explo
sién (IDEFE) y el 4rea de exposicién alrededor

de Ta unidad o de la seccién analizada.

Se determina el valor en (UM) unidades moneta--
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rias del equipo dentro del drea de exposicidn,
con lo que se calcula el daflo mdximo probable a
1a propiedad base, el cual se corrige por los -
factores por medidas de control de pérdidas ob-
teniendo el dafio méximo probable a la propiedad
actual o corregido. (Esto también se logra re-
localizando equipo fuera del drea de exposi- -
cion).

f} Con el daflo mdximo probable a la propiedad ac--
tual, se determinan los dfas méximos probables
fuera de operaci6n. E1 DMPP actual representa
1a pérdida probable que puede ocurrir si se pre
senta un incidente de magnitud razonable y ope-
ran varias protecciones, la falla de algin equi
po de proteccién puede regresar el DMPP a su va
lor base.

Descripcién de Algunos Términos:

Factor Material: €s una medida de la intensidad de energia
librada por un compuesto quimico, mezcla o sustancia y es -
el punto de partida para el cdlculo del Indice de Fuego o -
Explosidn.

£1 FM se determina considerando los riesgos de Inflamabili-
dad y Reactividad del Material, y es un nimero entre 1 y 40
ejemplo: Se presentan en la Tabla 4.1 como se ilustra a --
continuacibn.
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TABLA 4.1 FACTOR MATERIAL (FM)
. Td "{°C)
Temperatura Hc (Kcal/Kg) | CLASIF1 Punto Punto
COMPUESTO FM Adiobat ica «- 103 Cator | CACION de de
da Descompo Calor de NFPA__ | Flama | Ebulli
sicidn, Combust i6n N N
flr | {C) () ;
Aceta lde-
hido. 24 593 5.82 4 2 |-31.718 | 2L
Acido Ace-{ 10 361 3.0 2 0 | 42.78 | 118.33
tico.
Acetileno | 40 2,625 114.76 4 ) Gas | -83.33
Acriloni-
trilo. 40 1,280 7.59 3 4 0 77.22
Benzo 1de-
hido. 24 633 1.60 1 2 | 64.44 ] 179.44
Benceno 26 594 9,59 3 T [-1n 80
Butano 21 360 10.92 4q 0 Gas -0.56
Cloruro de
Yinilo 21 1,175 4.44 ) 1 Gas -13.89
Cumeno 10 486 9.98 2 0 | 43.89 { 152.22
Dtetanola
wina. 14 k] 5.54 1 1 [151.67 | 267.78
Etano 21 324 .3 4 0 Gas | -88.89
Etileno 24 132 11.53 ) 3 Gas | -103.89
37.78
Gasalina 16 418 10.42 3 0] 42.78) 0440
Metano 21 25 .92 4 0 Gas | -161.67
Maftaleno 1 587 9.26 1 1| 78.89 | 217.78
Propano 21 353 10.87 4 0 Gas | -42.22
Tolueno 16 586 9.64 3 0 4.44 | 110.56
X1leno 16 544 9.75 3 0 | 27.22] 144.44
Donde:

FUERTE:  Manve) de "Sequridad en Procescs®,

Adaptacidn de

Process Safety Review Nanual (PSR} Celanese
Chesical Company
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=
-
[l

= Riesgo de Inflamabilidad (Se deriva
del punto de flama (FLASH POINT), y
del punto de ebullicidén cuando el -
punto de flama es menor a 37.78 °C)

N_ = Riesgo de Reactividad (Se deriva de
los cédlculos de reactividad quimica
por cualquiera de los siguientes mé
todos: 1) Usando la Td.- que es la
temperatura tebrica alcanzada por -
el proceso de descomposicién comple
to del material inicialmente a 25 -
°C, sin considerar la presencia de
trozos de impurezas, efectos catall
ticos, atmosféricos, etc., y 2) uti
1izando un calorimetro con rango de
aceleracion, o similar para materia
les con Td = -537.78 °C.

RIESGOS GENERALES DEL PROCESO

Estos deben de ser revisades en relaci6n a la unidad de pro
ceso analizada y evaluar los factores adecuados, donde pue-
den ser:

A
B)
0
D)

£}

Reacciones Exotérmicas

Reacciones Endotérmicas

Manejo y Transferencia de Materiales

Unidades de Proceso Cerradas

Acceso de Emergencia al Area de Proceso.
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F) Drenaje.

Los puntos enlistados del A a la F, incrementan la magnitud
de un probable accidente, 1o que cada uno de estos tienen -
diferentes factores.

Ejemplos se dan en la tabla 4.2 como se ilustra a continuva-
cion.



TABLA 4.7 FACTORES DE RIESGO GLNERALES DU PRGCESO

— e ————
FACTOR

PUNTO CONCZLEL P T O
A} TiPD DE REACCION:
Hidrogenacitn, fsmerizacién, Sulfuracién, Neutrafizacidn
Alquilacion, Oxldari6n, Polimerizacién y Condensacién
Ha logenacion
Nitracidn
B) lodas las reacciones endotérmicas
Excepto aquellas cuya fuente de calor, para sostener la reac
cién, sea propurcionads por combustidn directs de combustt-
bles s61idos, ltquidos o gaseosos
C) Considerando actividades retativas a mezclado, corys y des-

carga, dlmacenaje y empacado:

- Liquidos Inflamabics CLASE J o Gas LP, considerando
‘actividades de conexi6n y desconexidn de lineas de trans
ferencia desde pipas, carros-tanque, barcos o Lanques.

- Uso de centrifugas, mezclado cn recipientes ablertos
- Bodega y Pattos de Almacenamiento

t fquidos Inflamatites CLASE I o GAS LP
Liquidos Comhustibles CLASE 11}

0.54
0.4hG

.84
0.7%

9y



Continuacién de la Tabla 4.2

PUNTO c 0O NCE TP T O FACTOR
D) Si existen colectores o filtros para polvos explosivos 0.50
- Si cont lene liquidos inflamables calentados arriba del punte
de flama pero abajo del Punto de ebullicién 0.30
- Liquidos inflamables arriba del punto de ebullicién 0.60
E) Se debe poder llegar a la unidad de proceso con equipo de emer-
gencia y combate de incendios por al menos 2 caminos distintos.
Si el acceso es inadecuado 0.3%
F) Un drenaje inadecuado incrementa las pérdidas por fuego cuando
se introduce un derrame dc inflamables. Para la evaluacibn de
este punto se supone que el /5 % del 1iquido inflamable conle-
nido en 1a unidad se derrama.
- Si queda liquido rodeando la unidad 0.50
0.24

- Si el drenaje es directo o un contenedor

FUENTE:  Wanual de Sequridd en Procesos. Adaptacién de Process Safety Review Manual
(PSR) Celanese Chesical Company

Ly
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4.2.2 RIESGOS ESPECIALES DE PROCESD

Aqui se consideran los siguientes puntos:

a) Temperatura de Proceso

b) Baja Presién (Sub - Atmosférica)

c} Operacién En o Cerca del Rango Inflamable
[}) Polvos Explosivos

e) Presion

f) Baja Temperatura

q) Cantidad de Material Inflamable

[}) Corrosién y Erosion

i) Fugas - Juntas y Empaques

kY Equipo Calentado con Fuego Directo

k) Intercambio de Calor con Aceite

1} Equipo Rotatorio - Bombas y Compresores.

Yer listados de riesgos especiales de proceso en la Tabla --
4.3, asi también como las figuras Nos. 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 -
que se indican en ta misma.



TABLA 4.3 FACTORES DE RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO

PUNTO CoNCE P T O FACTOR
A) Si1 l¢ temperatura de proceso o las condiciones de mancjo es o esta:
Sgbre o) punto de flama del material. 0.30
Sabre ¢1 punto de ebullicién del material 0.60
Parg materiales con baje temperatura de autolgnicién come ¢) CS2 6
¢! hexanoe 0.7%
B) Se aplica a cualquier proceso donde ls entrada de aire pueda ser
un riesgo. E1 factor es apliceble a cualquier equipo de proceso
que opere a presibn sub-atmosfér ica, oln momentascamente. 0.5%0
c}- Tanques de Almacenamiento de ligquidos CLASE 1, donde pueda en-
trar aire durante el bombeo. 0.50
Proceso u operaciones donde se pueda caer en el rango inflamable
o _cerey de 61:
: - S6lo en caso de falla de instrumentos o falla de purga 0.30
- Ya sea porque no se puede purgar, por el proceso en si, o
por disefo. 0.80
0.40

La descarga de pipas o carros-tanque que involucran un relieno

6Y



Continuvacién de 1a Tabla 4.3

PUNTO C 0ONCEPTO FACTOR
D) TAMARO DE PARTICULA (/L) MESH DE MALLA TYLER
Mds de 175 60 a 80 0.25
150 a 175 80 a 100 0.50
100 a 150 100 a 150 0.75
7% a 100 150 a 200 1.28
Menos de 75 Més de 200 2.00
51 se transporta o maneja con gas inherte, el factor serd la mitad
del sefalador
E) Unidades de Proceso que operen 2'alta presién y que tienen disposi
tivos de alivio, tales como discos de ruptura, vdlvulas de ativio,
etc,
La Fig. 4.1, indica el valor del Factor en funcién de l1a presién -
de calibracién de) dispositivo de alivio y este puede ser modifica Multipli-
do_de _acuerdo a: car por :
° St se manejan materiales altamente viscosos 0.70
° S son gases comprimidos 1.20
° Si son gases licuados inflamables o materiales con presién de
vapor de 40 psig o mds. 1.30

Esta seccién se aplica a procesos de extruccién o mediado

0Ss
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FIGURA NO. 4|
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Continuacion dv fa Tabla 4.3

PUNTO C 6N CEL P T O FACTOR
F) [n este punto se estiman los posibles dafes que ocurren en el acero
al carbén con o bajo de su temperatura de transicida, sin considerar
st el equipo no opera a tempersiure abajo de lo transicién del mate
rial con ¢l que estd construido.
° Para equipos de acero ol carbbén operdando entre 10y -29 °C 0.30
v $1 el acero al corbon se wsa abajo de -29 °C 0.5
¢ Para olros matertoles cn o abajo de su temperaturs de transi-
cion, 0.20
G} Liquidos inflamables | combustibles, gases licuados o geses en cla Se obt iene

pas de procesy, se ohtienen los Kcai#109 Lotales, multiplicando --
fos ktlogramos de material por Alic.

Los liguidos combustibles con punto de flams arriba de 60°C, sétlo
se cons ideran 51 la temperatura del proceso es mayo al punto de --
flama del material,

LIQUIDOS O GASES DE ALMACENAMIENTO.- E1l factor se basa ea fas - -
Kcal totales de un solo recipiente de almacenamlento, exceplto en -
el casi de tambores donde se utiliza 1a cantidad total almacenada
en tambores. Los materiales se evaldan por medio del cslor de - -

descompos fcion.

por medio
de 1 Fig.
4.7

Se eva hig
por mcdlo
de 1a - -
Fig., 4.3

25
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FIGURA No 4.2 LIQUIDOS O GASES EN PROCESO
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FIGURA No. 4.3 LIQUIDOS Y GASES EN ALMACENAMIENTO
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FIGURA NO 4.4 EQUIPOS CALENTADOS CON FUEGO DIRECTO (LOCALIZADOS EN LA PLANTA)
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Continuacidén de 1a Tabla 4.3

PUNTO c o0 NCE P TO FACTOR
") Se considera tanto la corrasidn cxterna como lo interna.
Velocidad de Corrosién:
Menor a 0.5  mm/afo 0.10
de 0.5 mm/aio .20
Mayor a 1.0 mm/afo 0.50
Riesgo a que la corrusion desarrolle esfuerzos de ruptura 0.75
1} ° Bombas y Prensaestopas selladas de manersa que solo puedan dar
fugas menores. 0.10
° S1 se sabe que se tendrdn problemas regulares de fugas cn bom
bas, compresores y Juntas. 0.30
° Juntas de expansion, tubos o juntas flexibles y mirillas de vi
drio. 150
J) La localizacién de los equipos calentador con fuego directo, {hor- Se evulia
nos, Calderas, etc.) en una unidad de proceso, aumentan la exposi- por medio
cién a un incendlo cuando hay un alivio de vapores inflamables. de 14 Fig.
q.4

Los equipos operados con quemador de presién, aplican solo 13 mi--
tad del valor del factor

9%



Continuacién de 1o Table 4.3

PUNTO c oKX CE P T 0 FACTOR

K) los sistemas que utilizan aceltes combustibles como mediv de fnter
camblio de calor, presentan ung exposicidén adiciuna) al fuego cuan-
do aperan arriba de su punto de flama. E1 factor depende de 18 --
cantided utilizada y de la temperatura de operaciéin sin conslderar
las partes del sistems uvadas como almacenamiento o que no tienen

alimentac 1on automdtica.

CANTIDAD DI ACLITE TEMP. SOBRE TEMP, SOBRL EL
. _{L1TROS) PUNTO DE  FLAMA __PURTO _DE LBUILICION
19,000 0.15 0.2%
19,000 a 38,000 0.30 0.45%
38,000 « 95,000 0.40 0.7%
95,000 0.7 S U L S
L) La evidencia estadistica indice que los cquipos rotatories, como -

bombas y compresores, drriba de cierto tamano contribuyen a produ-
cir incidentes de pérdida, por lo que las unidades de proceso que
uytilicen bombas mayores a 75 HP o compresores desde 600 HP tendrdn
que se¢r consideradas. .50

FUENTE: Manual de Sequridad en Procesos. Mulac‘nd; 3 Process Safety Review
Kanual (PSR} Celanese Chasical Cowpany

LS
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4.2.3 DETERMINACION DEL FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (FR3)

Este factor de riesgo de la unidad {FR3), es la medida de la
magnitud del dafio probable relative a la exposicibn, a la --
combinacibn de los factores utilizados en el andlisis y es -
un valor de 1 a 8, y se termina por medio de: FR3 = FR] 'FR2
siendo cada uno Ta suma de los factores considerados mis -
1.0 que es la base de) factor,

FACTOR DE DAND

Es la magnitud del dafo probable y estd en funcidén del fac--
tor de riesgo de la unidad del factor materia) como se mues-
tra en la Fig. 4.5

4.2.4 DETERMINACION DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOSION
{1DFE)

Se calcula: IOFE = FR3 x FM

Aungue un fueqo o una explosién no afectan un drea perfecta-
mente circular, por lo que no producen el mismo dafio en to--
das direcciones por depender de la direcci6n y velocidad de)
viento, precisién del equipo, drenajes, etc.

Para poder calcular el 4rea de explosidn, se considera circu
lar, como Ta necesaria para tener un derrame de 1fquido in--
flamable de 8 cms. de profundidad, y los radios de sobrepre-
cién de varias mezclas vapor-aire. Estos dos tipos de exple
si6n se han relacionado con el I1DFE, para determinar el ra-
dio de exposicién como se muestra en la Fig. 4.6
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FACTOR DE DARO

FIGURA No. 4.5 FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD
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TABLA 4.4 CLASIFICACION DE RIESGOS

1 0 F E TIPO DE RIESGOS
1- 60 LIGERO
61 - 96 MODERADO
97 - 127 INTERMEDIO
128 - 158 GRAVE
Mas de 158 SEYEROQ

4.2.5 DETERMINACION DEL DARO MAXIMO PROBABLE A LA PROPIE-
DAD BASE (DMPP)

E1 DMPP base se obtiene del vaior de reemplazo del equipo --
dentro del 4rea de exposici6n.

Yalor de Reposicibn = Costo original * 0.82 * Factor de Esca
lacioén,

E1 0.82 es 1a correccibn estadistica por partes no sujetas a
reemplazo, tales como: Preparacién del lugar, Cimentaciones
Lineas Subterrdneas, Ingenieria, etc.

En el cdlculo del DMPP debe incluirse:

° Yalor de los inventarios de productos.

e Materias primas y materiales considerando el 80 % de

capacidad para tanques de almacenamiento, 70 % de ca-
pacidad para bodegas.
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° La capacidad de disefio de los recipientes y Lineas de
proceso.

La suma de estos costos y del valor de reposicién multiplica
da por el factor de dafie, nos da el DMPP base.

4.2.6 FACTORES DE CORRECCION POR MEDIDAS DE CONTROL DE
PERDIDAS.

£n el disefio y operacién de Plantas y Edificios, se incluyen
condiciones de operacién que presentard finalmente ta planta

El objetivo primordial del diseflo de proceso, es establecer
las caracteristicas de todos y cada uno de los equipos y ele
mentos de una Planta para materializar las operaciones fisi-
coquimicas.

Teniendo como actividades principales de un disefio de este -
tipo, los siguientes:

- Determinacién de la informacién indispensable para el
disedo.
- pesarrollo de las especificaciones de materias primas

productos finales y subproductos, incluyendo sus ca--
racteristicas comerciales.

- Especificacién de los productos quimices auxiliares -
que requiere el proceso, de los catalizadores y de --
los productos intermedios.

- Disefio bidsicos y dimensionamiento de los equipos prin
cipales que integrardn el sistema de proceso (por ---
ejemplo: hornos, reactores, recipientes, intercambia-
dores de calor, bombas, compresores, etc.)
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- Seleccién de los métodos y andlisis de laboratorio pa
ra materias primas, productos en proceso y productos
intermedios.

Factores bdsicos de seguridad que contribuyen a minimizar 1la
exposici6n de un srea en donde pueda ocurrir un riesgo, o re
ducir la probabilidad y magnitud del riesgo. Estos factores
se utilizan para reducir el DMPP base a un valor dividido en
3 grupos::

Cy: Control de Proceso

Cy: Aislamfento del material

Cy: Proteccidn contra incendios
Cada grupo contiene una serie de elementos afines, que al --
evaluarlos y multipiicarlos entre s§, se obtiene el factor -
de cada grupo (C]. C2 y C3) en donde:

Cy*C,*Cy=2Cg

y £g: Factor de correccifn global

Al referirse a la Fig. 4.7, obtenemos el factor de correc- -
cién actual por el DMPP base, nos da el DMPP actual.
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FIGURA No 47 FACTOR DE CORRECCION GLOBAL
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TABLA 4.5 FACTORES DE CORRECCION POR MEDIDAS DE CONTROL DE PERDIDAS

FACTOR
BDE Cc 0o N C E P 1T 0
CORRECCION
Cy ° Energia de emergencia para los servicios esenciales

° Sistema de eniriamiento normal duraante 10 minutos

hd Control dec explosiones: Si hay sistemas de supersién de explo
si6én instalados en los equipos dc¢ proceso

- Paro de emergencia: St el sistema es activado por 2 6 3 condi
ciones anormales

° Si los equipos criticos rotatorios tienen detector de vibracio
nes y solo alarmas

° S1 inicta el paro

° Gas inerte: S1 los equipos que contienen vapores inflamables
estdn bloqueados con gas inerte

° Instrucciones de operacién: Sume los valores de los procedi-
micntos e instrucciones sigulentes que 1a unidad cubra y apli
que la relacién | 1.0 - (X/100) |, para el total, el factor es:

a) Arranque

b} Rulina de paro

¢) Operacién normal

d} Cambio de condiciones de operacidén

e} Condiciones de espera de corrida o total de recirculacién

e e e e e e —— e ———
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TABLA 4.5 FACTORES DE CORRECCION POR MEDIDAS DE CONTROL DE PERDIDAS

FACTOR

YALOR
DE C 0N CE P T O DL
CORRECCION FACTOR
°¢  Energla de emergencia para los servicios esencisles 0.9/
¢ Sistema de enfriamiento norma) durante 10 minutos 0.98
° Control de explosiones: Si hay sistemas de supersién de explo
sién instalados en los equipos de proceso 0.9%
v Paro de emergencia: S$1 el sistems es activado por ? 6 3 condd
ciones anormales 0.96
° S1 los equipos crilicos rotatorios tiencn detector de vibracip
nes y solo alarmas 0.98
° §{ inicia el paro 0.94
° Gas lnerte: SI1 los equipos que contienen vapores finflamables
estdn bloqueados con gas inerte 0.94
°  Instrucciones de operacidén: Sume los valores de los procedi-
micntos e instruccliones siguientes que la unfdad cubra y aplf
que la relacién | 1.0 - (X/100) |, para el total, el factor es: 0.86
4) Arranque 0.5%0
b) Rulina de paro 0.5%0
c) Operacién normal 0.%
d) Cambio de condiciones dc operacién 0.Y
e) Condiclones de espera de corrida o total de recirculacién 0.%

S9



Continuacién de la Tabla - 4.5

FUENTE:  Nanual de s;g;x;;l:;u'n;ro:un. Ad:pur.la afbm‘.s:'é‘ﬁ(} anaal
(PSR) Celanesr Cheafcal Company

FACTOR o T vacow
Ot CGCNCEZPTO DEL
CORRECCION] FACTOR

f) Condiciones sobre la capacidad de operacién 1.0
g) Arranque después dc paro por mantenimiento . 1.0
h) Procedimientos de mantenimiento, permisos, entrega 1.50
i} Paro de emergencia 1.50
J) Modificaciones o adiciones a equipo y tuberia 2.00
k) Revisién de situaclones anormales de falla 3.00
©  Andliss de rcactivos quimicos:
Si el andlisis es ocasional 0.96
S1 existe programa continuo como parte de la operacién 0.85
173 ®  Vilvulas de control remoto: Si aislan sccclones de transferencia
. tanques de almacenamiento o de proceso 0.94
* Drenaje:
Si tiene una pendiente minima de 2 % y la trinchera de capas
de manejar minimo de 75 % del contenido de proceso 0.8%
° lInterlock {proteccion};
SY el sistema cuenta con un sistema de interlock que preven-
ga flujo de materiales incorrecto o reacciones no deseosdas 0.96
U —— - et e et ot e bt e et e
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Continuacién de la Tabla 4.5

FACTOR ' YALOR
ot € 0 NCE P T O DEL
CORRECCION ‘ FACTOR

Cy ®  petecci6bn de Fugas:
S cuenta con detectores de vapores 0./%
Cuando alarme al 25 X del limite fnferior de explosivided
y actte el sistema de proteccibn al 75 % 0.90
¢ Suministros de Agua:
S§ la presién en el punto de descarga es 100 psig. o mayor 0.90
S{ es menor a 100 psig. 0.9%
°  Sistemas Especiales
St la unidad cuenta con sistemas d e CO,, Polvo quimica
seco, detectores de humo, tempersturs o lonizacidm 0.85%

FUENTE: Ranual de Seguridad en Proceso, Adaptacidn de Process Safety ‘lmual
(PSR} Celanese Chealca) Company

{9
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4.2.7 DETERMINACION DE LOS MAXIMOS DIAS PROBABLES FUERA DE
OPERACION (MODPFO)

Los MDPFO.- Es el tiempo en el que la unidad estard fuera de
operacién debido a reparaciones y reemplazo de equipo, més -
ta pérdida de capacidad de producir ciertos productos, por -
lo que esta en funcién del DMPP actual indicado en la Fig. -
4.8

La interrupcién de los negocios es la consecuencia final y -
puede estimarse con la siguiente relacion:

Interrupcidn _ _MDPFO_ , Valor del produc,, 70=($MM US
30 OLLS.)

de negocios to terminado.

donde:

0.70 es el rango de probabilidad que refleja que la vaiable
puede ocurrir debido a que existen pequefas pérdidas en cos~
to, pero mucho tiempo de reparacién y ademds, se cuenta con
reserva (stock) de equipos y partes criticas que minimizan -
los MDPFO.

4.2.8 RESULTADO DE ANALISIS

Estos se concentran en forma de reporte por el Andlisis de -
Seguridad de Procesos, los siguientes datos:

Factor de Riesgo, Factor Material, Valor del Area Expuesta,

el IDFE, los DMPP base, el Factor de Correcci6n, los DMPP ac
tual, los DMPFO y las RECOMENDACIONES DEL GRUPO DE ANALISIS

DE SEGURIDAD DEL PROCESO.
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FIGURA No. 48 DIAS MAXIMOS PROBABLES FUERA DE OPERACION
(DMPFO)
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4.3 TECHICA DE ;QUE PASARIA SI . . . 7

Esta técnica se aplica para evaluar el campo de sistemas de
proteccién de procesos y es un método de anélisis de riesgo
general que difiere de los otros porque NO ES TAN RIGIDO Y -
SISTEMATICO, y puede aplicarse tanto a una seccién de) proce
so como a3 toda una unidad.

Con este método se supone que ocurre una falla sin conside--
rar_que fue lo que la_causé.

Se buscan fallas como las siguientes:

tQué pasarfa si hayunma . . . .

° Pérdida de servicio (agua de enfriamiento, agua de -
proceso, vapor, aire de instrumentos, aire de proce--
s0}? ’

° Pérdida de energta eléctrica?

° Pérdida de energfa eléctrica de emergencia?

¢ Pérdida de) sistema de coémputo de control del proceso

Descarga de una vélvula de relevo o de un disco de --

ruptura?

{Capacidad suficiente? ;calibraci6n? ;dénde descarga-
ra?),

Reaccibén de descomposicidn o polimerizacién incontro-
lada?
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° Pérdida del sistema de agua contra incendio?

Explosién o un incendio interior?
° ¢Qué pasaria si el operador falla al efectuar una ope
racién critica?

Contestando estas y otras preguntas clave, se tendréd una eva-
luacibn de los efectos de fallas de equipo, errores en proce
dimientos, desastres naturales, etc. Los resultados depende-
rdn de la experiencia y de la capacidad imaginativa del gru-
po de andlisis,
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4.4 TECNICAS DE ANALISIS DE FALLAS Y EFECTOS {AFYE)
Esta técnica de andlisis de riesgos se aplica a campos de -
operabilidad y de sistemas de proteccidén de procesos.
E£) método AFYE, ademés de ser sencillo y préctico, es uno -
de los m&s completos sistemas de andlisis y proporciona re-
sultados sobre los procesos de una profundidad tal, que ---
constituye en s mismo, una herramienta muy valiosa de - -
aprendizaje y comprensién de los procesos que se estudian.

PRINCIPIOS DE ANALISIS
1).- Conceptos Basicos
2).- Palabra Guia
3).- Uso de Hoja de Trabajo
4).- Secuencia de Andlisis
CONCEPTOS BASICOS

Este procedimiento de andlisis requiere de una descripci6n
completa del proceso y cuestiona cada una de sus partes pa
ra descubrir que desviaciones del propésito original, por -
1o cual fueron disefados, pueden ocurrir y determinar cué-
les de esas desviaciones pueden dar lugar a riesgos al pro-
ceso o al personal,

PALABRAS GUIA

Por medio de siete Palabras Guia, se formularon preguntas -
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para probar si la intenci6n de disefo de un componente de -
proceso, se lleva a cabo en todo momento o puede existir --
una desviacién bajo aiguna circunstancia concebible, vedse
Tabla 4.6, como se ilustra a continuacién.



TABLA 4.6  TECNICA DE ANALISIS DE FALLAS Y EFECTO, PALABRAS GUIA
PALABRAS s | G H i1 F1CAUDO APLICACION
GUIA
NO La completa negacion JNo se realiza la intencién de diseilo, ni parte de -
de la intencién ella, pero no sucede otra cosa.
MAS Incremento o disminu |Se refiere tanto a cantidades como a propiedades, tanto

MENOS cion cuantitativa. cantidad de flujo v temperatura como a calor o reactivi

dad, etc.

ADEMAS Incremento cualita- |[Todas las intenciones de disefio y operacibén se 1levan a
DE tivo. cabo, ademds de otra actividad adicional no deseada.
PARTE Disminucion Cualita- |S610 se Vlevan a cabo ciertas intenciones de disefio, -
DE tiva, mientras que otras no.

INVERSO La intencién 16gica |Aplicable principalmente a2 actividades, por ejemplo: Rg

opuesta, troceso de flujo o reacciéon reversible., También a sus-
tancias como “veneno® en lugar de “antidoto”, o *"8cido"
en vez de “alcali”,

DISTIN Sustituci6én completa [No se 1leva a cabo ninguns parte de 1a intencidn, pero

T0 de la intencién pero ocurre algo difcrente,

ve
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USO DE HOJAS DE TRABAJO

La Hoja de Trabajo utilizada para este andlisis, es una he-
rramienta necesaria para sequir un proceso 16gico en el es-
tudio, y serd Gtil posteriormente como documento de referen
cia de uso prictico. Consta de nueve columnas que se llena
ron durante el estudio, proporcionando las bases para la de
teccién de riesgos, su magnitud, sus probabilidades de de--
teccién y control oportuno, y las acciones necesarias para
su minimizacion.

E) método se desarrolla dividiendo el proceso en secciones,
de los cuales se identifican sus principales componentes, -
lineas de materias primas, de productos, sistemas de combus
ti6n, de enfriamiento, etc.
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COLUMNAS

DESCRIPCION

—

COMPONENTE

Es la pieza del equipo por analizar. -
Ejemplos: Cambiadores de calor, Reactg
res, Torres, etc., incluyendo ademds, -
tineas de instrumentacidén de control, -
vdlvulas de bloqueo, bombas.

2)

FALLA

En la desviacién de la intencién origi-
nal del componente.

3)

CAUSA

Son las razones por las que la falla ocy
rre. Mientras que mayor nimero de cau--
sas puedan encontrarse, debe considerar-
se una mayor posibilidad de ocurrencia -
de la falla y se debe de dar mayor aten-
cién a esta.

£

)

FRECUENCIA

Es el nimero de veces que se espera que
se repita u ocurra una falla. Esta fre
cuencia serd equivalente a la frecuencia
mayor de cualquiera de las causas de una
falla y generalmente se fija como inci--
dente por aflo. Determinar la frecuencia
tiene dos propésitos:

1}.- Contar con ella, ayuda a evaluar la
importancia de la falla.

2}.- Es de gran valor contar con toda -
13 informaci6én interna relativa a -
1a confiabilidad del equipo de pro-
cesn
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COLUMNAS

DESCRIPCION

5) CLASE OF
RIESGO

CLASE |

CLASE 11

CLASE IT11

Es la gravedad relativa de un efecto pe
ligroso.

Las clases de riesgo se han dividido en
cuatro y se deberdn aplicar sin tomar
en cuenta los beneficios de los sistemas
de proteccién existentes:

INSIGNIFICANTE.

La falla de) componente no daré resulta-
dos de riesgo de importancia en el proce
so. No habrs dafo al equipo ni exposi--
cién a1 personal. '

MARGINAL

La falla del componente ocasionard fa---
11as menores del sistema, que pueden ser
contabilizadas. Mo habrd riesgo de le--
si6én a1l personal y el dafo del equipo se
limitard a desgaste excesivo, producto -
fuera de especificaci6n, etc.

CRITICO.

La falla del componente provocars dafos
al sistema que requiere acciones correc-
tivas inmediatas para la supervivencia -
del personal y/o de la unidad. Existe
casi la certeza de que el personal seré
lesionado o recibird una exposicién téxi
ca; o bién, habrd dafios significativos
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COLUMNA DESCRIPCION
en el equipo y paro de la unidad.
CLASE 1V CATASTROFICO.

La falla del componente dar§ como resul-
tado una pérdida mayor en el sistema y -
lesiones al personal. Conceptualmente,

estas fallas son las que al menos ini---
cialimente, parecen no tener medios de --
prevencién y sus efectos caen dentro de
cualquiera de las dos grupos siguientes:

a) EY potencial es el de una pérdida ma
yor del equipe.

b} Existe potencial para afectar propig
dades ajenas a la compaiiia o a perso
nas fuera de sus limites de propie~-
dad.

MEDIO DE DETECCION.~ Son los mecanismos
que existen en la unidad que alertardn ~
al operador, supervisor, etc., de que se
estd presentando la falla del compaonente
o sus efectos,

RESPUESTA OPERACIONAL.- Son los medios
operativos existentes para contrarrestar
la falla o sus efecto: dispositivos de
proteccifn, sistemas de paro automidtico,
procedimientos de operacidn, de emergen-
cla, etc.
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ESTR TESIS MO pRgE
SAR DE (A BIBLIGTECY

COLUMNAS DESCRIPCION

6) EFECTOS Son los resultados que aparecerdn en la
PELIGROSOS unidad a consecuencia de le falla. De -
donde el propésito fundamental de este -
andlisis serd el estar especialmente in-
teresados en aquellos efectos que repre-
senten un riesgo. ‘

7) MHEDIO DE Son los mecanismos que existen en la uni

OETECCION dad para alertar a alguien {al operador,
supervisor, etc.), de que se estd presen
tando 1a falla del componente o sus efec
tos.

8) RESPUESTA Son los medios operativos existentes pa-

OPERACIONAL |ra contrarrestar la falla o sus efectos,
es decir: Dispositives de proteccién, -
interlocks, sistema de paro automdtico, -
procedimientos de operacién o procedi- -
mientos de emergencia, etc.

9) ACCIONES En esta columna se pretende establecer -
ADICIONALES |[un estado de transicifén entre el recono-
REQUERIDAS cimiento del riesgo y 1as recomendaciones

que se emitirdn finalmente.
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SECUENCIA DE ANALISIS

Para realizar el AFYE se tendrd que seguir una secuencia, -
la cual deberd contar con los siguientes requisitos:

a) Diagramas y descripcién completa del proceso, inclu-
yendo diagramas de fiujo, equipo involucrade, instru
mentaci6n caracterfisticas y condiciones del proceso,
etc.

b) Habilidad técnica, comprensién del proceso y perspi-
cacia del grupo de andlisis.

c) Habilidad del grupo de andlisis para mantener un sen
tido de proporcién, particularmente el determinar la
seriedad de los riesgos identificados.
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4.5 METODO: NUBES EXPLOSIVAS

GUIA DE CALCULO DE NUBES EXPLOSIVAS

Hace algunos afios que la fuga de gases inflamables o de 11-
quidos calientes inflamables, s6lo se tomaban en cuenta co-
mo un problema de incendio; sin embargo, actualmente se ha
reconocido que una fuga de grandes cantidades de gases in--
flamables pueden ocasionar ura nube explosiva en espacios -
abiertos que pueden causar severos o catastrdficos dafos a
extensas dreas de una planta. Por lo cual se ha desarrolla
do un método para determinar el potencial explosivo aproxi-
mado, basado en las siguientes:

SUPOSICIONES

1}.- La fuga es instantdnea y no se considera el caso de
un escape de gas paulatino, excepto para fugas en tu
berfas de gran capacidad con material transportado -
desde instalaciones lejanas.

2).- El material fugado se vaporiza instantineamente y la
nube se forma de forma inmediata, de acuerdo a las -
condiciones termodinidmicas del gas o liquidos infla-
mables antes de l1a fuga.

3).- La nube adquiere una forma cilindrica cuya altura es
su eje vertical. No se consideran distorciones oca-
sionadas por el viento o por estructuras y edificios
presentes.



4).

5).

6).

4.5.1
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La nube tiene una composicién uniforme y su concen--
tracién en el aire estd en el punto medio entre los

1imites inferior y superior de la explosividad del -
material. Se supondrd que una nube de las mismas -~
condiciones que una originada en el exterior.

Se tomard el Calor de Combustién de la TNT (Trinitro
tolueno - Glicerina) de 2,000 Btu/lb, para convertir
el calor de combusti6n del material a un equivalente
en pesc de TNT.

La temperatura ambiente se considerard constante a -
21.1°C

FACTORES QUE DETERMINAN LA FORMACION DE NUBES EXPLO-
SIVAS.

Se considerardn sélo los siguientes materiales como posi- -
bles formadores de nubes explosivas:

1.

2).

3).

4).

Gases en estado liquido por enfriamiento

Gases en estado liquido por efecto de presidn.

Gases sujetos a presiones de 500 psi. o mayores.
Liquidos inflamables o combustibles a una temperatu-

ra mayor a su punto de ebullicién y mantenidos as§ -
por efecto de presibn.

Los resultados de este andlisis; ademds de determinar los -
dafios mdximos (DMP) y catastré6ficos probables (DCP), permi-
tirdn evaluar la exposicién al riesgo de ampliaciones de la
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planta, siguiendo e} criterio de todos los puntos siguien--

tes:

.-

2).-

3.~

4.5.2

A}.-

Una nube explesiva originada en un §rea no deberd cu
brir ninguna parte de los mayores edificios o proce-~
505 de un Area vecina.

Todos los edificios y equipas mayores de un drea de
berdn estar fuera del circulo de una onda expansiva
de 3 psi de presién, producida por la explosibn de -
una nube explosiva de otra irea.

Todos los edificios y equipos mayores afectados por
ondas expansivas entre 1 ¥y 3 psi de presion, deberdn
estar disefados para resistir una onda expansiva de
2 psi, considerando un factor de explosividad de - -
g.02.

METODO DE CALCULO
Determinacibn de la fuga prabable

£l tamafo de una fuga, se determinars por el CONTEN]
DO DEL RECIPIENTE DE PROCESO MAYOR O OE UNA SERIE DE
RECIPIENTES DE PROCESO conectados entre 5§ sin estar
aislados, no se consideran 13 existencia de vdlvulas
aytomdticas o control remoto gue separen egsos reci--
pientes al originarse la fuga.

La existencia de fuentes de ignicién en las cerca~ ~
nias de una posible fuga, no se considerard como }i-
mitante de 1a formacién de una nube.



B).

1.

2).

c).

2).

D).
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Célculo de) Peso del Material en el Sistema:

GASES.- Si el material en el sistema es un gas a --
§00 psig o mds de presi6n, el peso se calculard como:

Vg = 0.0076 HHg (1)

LIQUIDOS.- SJ el material existente se encuentra en
estado liquido se usard:

W =8.35 VL (2}

Cilculo de la Cdntidad vaporizada (W).

Para 1iquidos o gases licuados con punto de ebullf--
cién menor de 21.1°C, se supone que el 100 ¥ se vapo
rizaréd, por lo que:

Para liquidos con puntos de ebullicién sobre 21.1°C,
la cantfdad vaporizada serd:

S LY
. (3)

Cdlculo de) Didmetro de la nube.

En base a la experiencia es conveniente considerar -
una altura de 3 metros (10 pies) como la altura que



85

alcanza una nube explosiva.

D=22.19 gy (4)

y = LEL (%) VEL (%)
2 x 100 (%) (5)

Si se considera la altura de 10 pies como estdndar,
se tiene:

] N
D= 7.017 Wy (6)

€).- E1 cdlculo de la energia desprendida.

2
T 6
9 * 0 {7)
F}.- Calculo del Didmetro de las Ondas Expansivas.

Las ondas expansivas consideradas en este método, producto
de una explosibn, se expresan en unidades de presidn y va--
rfan de 0.5 psi a 30 psi. Las ondas de mayor presidén esta
rdn en una circunferencia cerca del centro de 1a nube explg
siva, mientras que las de menor presidn desarrollan circun-
ferencias de un didmetro mayor.

G).- Determinacidn del Dafio

A continuacién se presentan algunos efectos de nubes explo-
sivas en Refinerftas

1).- Cuarto de Control: Construccién de concreto y es- -
tructuras de fierro, onda expansiva,



2).

“3).

4).

5).

6).
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0.5 psi Ruptura de ventanas.

1.0 psi Deformacidn de la estructura

1.5 psi Derrumbe del techo

3.5 psi Derrumbe de muros de concreto
10.0 psi Derrumbe de estructura de fierro.

Torre rectangular: Estructura de concreto.

5.5 psi Fractura de la estructura de concreto

7.0 psi Derrumbe de la estructura de la torre

Torre de vacto octagonal: Estructura de concreto.

7.0 psi Fractura de la estructura
7.5 psi Ruptura de anclaje de la torre y cafj-
da de ella.

Torre fraccionadora: Montada sobre pedestal de con-

creto.
4.5 psi Aflojamiento de tuercas de anclaje
7.0 psi Catda de la torre

Torre de regeneraci6n: Estructura de acero.

5.0 pst Deformacién de la columna
7.0 pst Cafida de la torre

Torre de regeneraci6n: Estructura de concreto.

8.5 psi Fractura de la estructura
16.0 psi Derrumbe de la estructura y la torre
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Reactor recténgular de cracking catalfitico: Estruc-
tura de concreto.

8.0 psi Fractura de la estructura
12.0 psi Derrumbe de la estructura y la torre

Desisobutanizador: Montado sobre pedestal y zapatas
9.5 psi Caida del reactor.

Unidad de recuperacién de vapor: Con estructura rec
tdngular de acero.

6.0 psi Derrumbe de la estructura

Horno de tubos fijos.

1.5 pst Desplazamiento ligero de su posicibn
original.

6.0 psi Caida de chimenea

6.5 psi Derrumbe del horno

Edificio de mantenimiento.

0.3 psi Catda de techo de asbesto corrugado

3.0 psi Deformacién de la estructura

5.0 psi Derrumbe de muros de tabique, deforma
cién seria de la estructura.

6.0 psi Derrumbe de la estructura

Torre de enfriamiento de agua.

0.3 psi Catda de lumbreras de asbesto corruga
do
3.5 pst Derrumbe de la torre
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13}.- Tuberfas: Soportadas por estructuras de acero.
3.5 psi Deformacién de la estructura
6.0 psi Perrumbe de la estructura y rompimien
to de la tuberta.
14).- Tuberias: Soportadas por estructura de concreto.
3.5 psi Fracturas en la estructura
5.0 psi Derrumbe de la estructura y rompimien

to de linea.

15).- Tanques de almacenamiento: Techo cénico y techo flo

tante.
1.5 psi Levantamiento de tanques vacios
3.5 a 6.5 psi Levantamiento de tanques 1lenos o me-
dio 1lenos, dependiendo de su capaci-
dad.

16).- Tanques de almacenamiento esféricos.

7.0 psi pDefarmacién de la estructura en tan--
ques llenos.

7.5 psi Deformacibén de la estructura en tan--
ques vacfios

9.0 psi Derrumbe de tanques 1llenos

9.5 psi Derrumbe de tanques vacios.
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4.6 METODO DEL ARBOL DE FALLAS.

SU APLICACION EN EL ANALISIS DE PROBABILIDAD DE PERD]
DAS EN PROCESOS INDUSTRIALES.

En la presencia de energfa fisica destructiva de presién, ca
lor y movimiento y las formas en que estas pueden ser activa
das, se conacen desde 1a Revolucién Industrial; asi también
como el desarrollo de energfas potencialmente destructivas -
de reacciones quimicas se han venido conociendo desde hace -
aflos, as! como la forma en que pudieran ser activadas: Sin
embargo, contindan ocurriendo accidentes catastré6ficos.

Se han lievado a la fecha inumerables métodos para estimar -
el potencial destructivo cinético-termodindmico, de mis de -
cien mil nuevos compuestos orgdnicos desarroilados por inves
tigacién industrial cada aflo.

Sin embargo, hasta la fecha no ha sido posible detener los -
accidentes catastr6ficos en los procesos peligrosos conoci--
dos; si esto es asi, ;como hemos de manejar aquellos que no
hemos fidentificado plenamente?. La situacién es deprimente.

Estudiando los sucesos catastréficos o desastres industria--
les que han ocurrido en otros paises, es verdaderamente difi
cil encontrar un sistema de andlisis formal de sequridad, -
aplicado antes o después del incidente, que de 1a probabili-
dad de ocurrencia o suceso.

Esto es significativo, considerande la proporci6n de inciden
tes que ocurren constantemente en la industria, no debido a
un desconocimiento de las potenciales cinéticas y termodind-
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micas destructivas, sino por falta de confiabilidad de siste
mas instalados para contar con una "seguridad adecuada® con
tra la ocurrencia de etos accidentes.

Debido a la necesidad de analizar la confiabilidad de estos
sistemas de control y seguridad en procesc naci6 el Arbol de
Fallas, el cual empezé a utilizar la N.A.S.A. cuando el pro-
grama de proyectiles se enfrent6 con un evento de pérdida tan
grande que no podia ser permitido alin a una primera ocurren-
cia. Posteriormente, una adaptacién de la técnica de la N.-
A.S.A., se empez6 a aplicar en Industrias de Proceso en Mon-
santo Co.

4.6.1 PROPOSITO Y FUNCION DEL ARBOL DE FALLAS

No podemos decir que 1a probabilidad de ocurrencia de un in-
cidente de pérdida o accidente, pueda reducirse en su totali
dad. En cuanto haya una posibilidad de pérdida, existird -
una probabilidad matemdtica de la ocurrencia de pérdida y --
los accidentes de pérdida ocurrirédn con la frecuencia dicta-
da por esa probabilidad.

Para que haya cero pérdidas, deberia de haber cero posibili-
dad de pérdida y esto se traducird en cero capacidad de pro-
duccién y utilidades.

Deberd comprenderse que la prevenci6n de pérdidas, no es --
realmente prevencidn, sino CONTROL, sin comprometer la pro--
duccion, las utilidades y principaimente la vida humana.

La aplicacién del Arbol de Fallas, nos permite evaluar la po
sibilidad de pérdida y compararia con la magnitud de la pér-
dida.
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Un incidente de pérdida o accidente (Falla del Sistema}, que
en adelante le llamaremos *"FS", generalmente tiene mas de --
una ®"causa®™ que lo provocan, esto es, eventos o condiciones

que son desviaciones del estado normal o planeado de un siste
ma.

Si s61o uno de estos eventos o condiciones es suficiente pa
ra causar *"FS®, entonces la probabilidad de *FS" es igual a
ta probabilidad de que ocurra este evento o condicién. Si -
se requieren dos o m3s eventos y éstos son independientes en
tre si, entonces la probabilidad de ®FS®, serd igual al pro-
ducto de las probabilidades de ese evento.

4.6.2 PROBABILIDAD

Es 1a posibilidad matemdtica de que un evento ocurra y se ex
presa en fracciones entre 0 y 1.

- La absoluta imposibilidad es cero.
- La absoluta certeza es uno.

Nosotros utjilizaremos 1a probabilidad relativa de ocurrencia
de cada evento, expresada en potencias negativas de diez:

1073 w078, 1078, ete.

4.6.3 ¢QUE ES UN ARBOL DE FALLAS?

Es un modelo gr&fico y l6gico binario de un sistema que re--
presenta la combinacién de posibles eventos, y que 1a ocu- -
rrencia de algunos de estos eventos nos conducen a otro even
to gue es un estado anormal de un sistema.



92

4.6.4 (QUE ES UN ARBOL DE EVENTQS?

Es un modelo gréfico y 16gico binario que representa varios
sistemas, que dado un evento iniciador, enumera todos los po
sibles efectos involucrados para mitigar ese evento inicia--
dor,

4.6.5 (PARA QUE NOS SIRVE ESTA METODOLOGIA?

Para adquirir informacifén acerca del estado de un sistema:

° En la determinacién de posibles causas de fallas.
° En el disefio de sistemas.

° Para analizar los periodos de mantenimiento.

e En el andlisis de riesgos.

4.6.6 CONSTRUCCIONES DEL ARBOL DE FALLAS

La construccién del Arbo) de Fallas se inicia con el inciden
te de pérdidas o sea FALLA DEL SISTEMA "FS", que se desea
analizar. Los eventos que concurren en una "FS°, tienen como
consecuencia la generaci6n de la *FS°"

4.6.6.1 INFORMACION BASICA PARA LA INTERPRETACION
DEL DIAGRAMA DEL ARBOL DE FALLAS.

CONECTORES LOGICOS UTILIZADOS:
Conector o puerta de decisién "Y*, indica

que para que un evento dado de salids - -
(parte superior) ocurra, todos los even--
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tos de entrada deben satisfacerse simultd
neamente. En este caso la probabilidad -
del evento de salida es igual al producto
de las probabilidades de los eventos de -
entrada (parte inferior).

Conector o puerta de decisi6tn *0*, indica

+ que para que un evento de salida dado - -
(parte superior) ocurra, basta que sélo -
uno de los eventos de entrada sea satisfe
cho. En este caso, la probabilidad del -
evento de salida es fgual a la suma de -~
las probabilidades de los eventos de en--
trada (parte inferior).

4.6.6.2 CATEGORIAS DIFERENTES DE FALLAS OE EQUIPO

Fallas primarias.- Este tipo de fallas -
sucede en condiciones normales de opera-=
cibn a velocidades o cargas de disefio. -
Esto significa que las cualidades del - -
equipo no son suficientes para 1lenar los
requerimientos de demanda normal y pueden
tener su origen en un mal disefio, defecto
en la fabricacién o construcci6n, o bien
deterioro en el servicio.

Failas secundarias.- Este tipo de fallas
suceden cuando el equipo estd sujeto a --
cargas o demandas superiores a aquellas -
para las que fue diseflado, esto es efec -
tos derivados de "Causas de Fuerza Mayor®
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como son: Huracanes, Terremotos, Tormen-
tas, etc., y otros eventos catastré6ficos
no planeados.

Fallas de comando.- Este tipo de fallas
I lsucede cuando el equipo es dirigido a 1a

falla, ya sea por la imposicién de condi-

ciones excesivas de proceso (fuera de con

trol) o cargas mecdnicas, o fallas en los
controles, o fallas operacionales.

FALLA FALLA
FUNCTONAL FUMCTONAL

EVENTO EXTERNO.

La casa se usa para representar un evento
que se espera normalmente ocurra

EVENTO CONDICIONAL

Es usado para recordar cualquier condi- -
cién o restriccién que aplique a cual- --
quier compuerta légica.
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SIMBOLOS DE TRANSFERENCIA

Son introducidos como simbolos de transfe
rencia y son usados para evitar extensi--
vas duplicaciones de un Arbol de Fallas.

ZT‘E TRANSFERENCIA DE SALIDA
éTRANSFERENC!A DE ENTRADA
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SIMBOLOS DE COMPUERTAS

. EVENTOS DE SALIDA "Fs*

+ COMPUERTA a

EVENTOS DE ENTRADA (0r )

(2] [e] [ o]

EVENTOS DE SALIDA
COMPUERTA
IYI

(AND)

EVENTOS DE ENTRADA

Compyerta °0°* (Indica que para que el evento "FS" ocurra sé-
1o basta con que se satisfaga uno de Jos eventos de entrada
*A*, *B", "C" o °"D* en paraielo. En la analogfa del circui-
to eléctrico, los interruptores *A", *B*, “C" o D, estdn co
nectados en paralelo.

-———""':l “Fs* E1 foco *FS® encenderd si
r___-——(g' cualquiera de los interrup
L S = tores se cierra.

—T——:- bl e

Cuando se aplica la Compuerta *0® la probabilidad de "FS* es
igual a Ja suma de probabilidades de los eventos de entrada.

Compuerta °Y* Indica que para que el evento *FS5" ocurra, se
tiene que cumplir todos los eventos de entrada "A", *B®, *(°®

y "D".
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Por analogia con un circuito eléctrico los interruptores ®"A"
g, *C" y "D", estdn conectados en serie.

A_- 8t 7
E1 foco “FS* encenderd s6-
=N

lamente si todos los inte-
rruptores estdn cerrados.

——M

Cuando se aplica la Compuerta "Y®, la p}obabilidad del even-
to "FS" es igual al producto de las probabilidades de los --
eventos de entrada.

Una vez terminados todos los eventos en cadena, se iniciaréd
el trabajo de anotar las posibilidades de ocurrencia de cada
uno de los eventos anotados hasta abajo del Arbol, estimando
su probabilidad y calculando matemdticamente las probabilida
des de los eventos subsecuentes de acuerdo a las compuertas
de entrada descritas, hasta encontrar la probabilidad del --
evento "FS".

Lo anterior se flustra con el sistema de falla seleccionado
como aplicacién del método de Arboles de Falla.
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CAPITULD _ ¥

APLICACION DE LOS ARBOLES DE FALLA PARA EL ANALISIS DE SEGU
RIDAD EN UNA TERMINAL DE RECIBO, ALMACENAMIENTO Y DISTRIBU-
CION DE CLORURO DE VINILO.

5.1 EL ANALISIS DE ARBOLES DE FALLAS.

E1 andlisis de drboles de fallas, es una técnica deductiva -
totaimente formalizada que facilita el disefio y operacién de
sistemas mds seguros y confiables.

Los aspectos tipicos considerados para el andlisis son, con-
diciones de operacién anormales, cambios imprevisibles duran
te el arranque y paro de la unidad, inconformidad de materia
les de construccidn, falla de equipo e instrumentos, falla -
de servicios auxiliares, imprevisiones para mantenimiento, -
seguridad, etc.

Procedimiento.- El estudio de operabilidad, emplea una se--
rie de palabras, denominadas "qutas”, aplicadas a dos prin-
cipios:

A.- BGsqueda de problemas potenciales
B.- Evaluacién de los mismos.
A.- La bsqueda de problemas potenciales contempla tres -

aspectos, que son:
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A2.

A2.

A2.

A2.

A2.

A2.

A2.

A3
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Causa. ;Qué es lo que conduce a. . . ?

Desviaci6n. 0 sea apartarse de la condicién -
normal. lInvolucra las palabras guilas.

Ausencia de flujo (none)

Exceso de flujo, presién, temperatura, etc. - -
(more of)

Falta de flujo, presibn, temperatura, etc. - --
{less of)

Cambios en composicibén (part of)
Impurezas presentes {more than)

Otras situacfiones como arranque, paros, manteni
miento, falla de servicios, etc. (other)

Consecuencia. Manera como se reflejan los pun-
tos anteriores.

En esencia, el método establece que puede presentarse un pro
blema cuando existe una desviacién de la condicién que se --
cons idera normal.

E)1 exdmen del modelo debe ser sistemdtico, seccién por sec--
cién o Yinea, dependiendo de 1a profundidad requerida, a fin
de encontrar situaciones erréneas o equivocados en el disefio

E1 concepto fundamental de la metodologia es el modelado del
sistema fisico mediante un diagrama 16g9ico o drbol de fallas

en el cual

estdn descritas todas las posibies combinaciones
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de evento (normales y de falla) que causan un evento indesea
do (evento tope)

E1 Evento Tope, puede definirse ya sea como una condicién pe
ligrosa o bien como la indisponibilidad del sistema para ope
rar correctamente.

Las etapas que se siguen para realizar la aplicacién de la -
metodologia, se muestran en la figura 5.1 a continuacién:



5.1.- ETAPAS QUE SE SIGUEN PARA REALIZAR LA APLICACION DE LA METODOLOGIA

DEFINICION
DEL
SISTEMA
“TERMINAL DE RECIBO,
ALMACENAMIENTO Y DIS -
TRIBUCION DE CLORURO
DE VINILO

{ VER DIAGRAMAS A-§Y A-2)

P bt L
CONSTAUCCION ANALISIS
OEL. ARBOL
‘ DE FALLAS CUALITATIVO
i R ek LT

SELECCION DE LO® EVENTOB

PANCIALES .

A -) MEPRESIONAMIENTO EN LAS ESFERAS
DE ALMACENAMIENTO.

1
1
]
1
|
i
)
1 SISTEMA DE MEDICION !
2.- 3ISTEMA DE REFRIGERACION !
I
§
1
|
i
1
4

3.- 3ISTEMA DE SEGUNIDAD DE LA
ESFERA

8.+ ) FALLA DEL SISTEMA CONTRAINCEND!O
{ VER  DIAGRAMAS | AF-1 AF-2 AF+3 Y AF-4¢)

CONJUNTO MiNINOY
OFE CORTE (C M C )

INDICE

DE
CONFIABILIDAD

IMPORTANCIA
PROBABILISTICA

ANALISIS _—1

CUANT{TATIVO

EVENTO TOPE TOTAL
“ pesroct "

{ VER DIAGRAMA AF.3 )

[ SR |
1 1
1 DATOS |I
'

1ot \
1 FALLA :
1

[ S -ad

MEJORAMIENTO
Y ANALISIS
OF SENSITIVIDAD

tot
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DEFINICION DEL SISTEMA

La informacién necesaria para el andlisis serd:

a)

b}

c)

Descripcién del sistema (diagramas de proceso y mecé-
nicos de fiujo).

Determinacidén de la propiedad de Jas sustancias den--
tro y fuera del sistema analizado.

identificacién de los riesgos.

Para evaluar las técnicas se selecciond como sistema la ter-
minal de recibo, almacenamiento y distribucién de cloruro de
vinilo debido a su grado de complejidad. ET cual se conside
ra compardndolo con cualquier proceso, como sistema de bajo
grado de complejidad.

a).-

DESCRIPCION DE LA TERMINAL MARITIMA DE RECIBO, ALMACE
NAMIEKTG Y DISTRIBUCION DE CLORURO DE VINILO.

£l Mondmero de Cloruro de Vinilo, llegard de la termi
na) Maritima de Pajaritos por Buquestanque. La pro--
dyccion de este monbmero bdsico proviene de las Plan-
tas de Derivados Clorados I, II y IIl del Complejo Pe
trogquimico de Pajarttos.
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La producci6n total en el complejo es del orden de 270,000 -
TON/ARO. y restando e} consumo local, el excedente se envia
r§ a la terminal de almacenamientc y distribucién de Cd. Ma-
dero, que a su vez lo reexpedird mediante Autos y Carrostan-
que a los consumidores de esta zona de influencia (norte y -
centro del pais). Como es de 6rden, el restante para el com
plemento de la demanda de este producto podrd importarse por
este puerto.

Este producto por sus caracteristicas quimicas, requiere que
su manejo se haga tomando en cuenta las normas de sequridad
de Petréleos Mexicanos No. D-111-2 y las recomendaciones que
da la Literatura Chemical Safety Data No. SD-56 por ser un -
compuesto nocivo para la salud.

Los casos que se pueden presentar en el manejo de-este pro--
ducto son:

Descarqa Barcos: Almacenamiento:

a) Frio {30°F o menor) Frio (40°) (34 Psia)

b) Frio (30°F o menor) Caliente (100°F) (80 Psia)
c) Caliente (77°F) Frio (40°F) (34 Psia)

d) Caliente (77°F) Caliente (100°F) (80 Psfa)

4P Equipo bombeo en barco: 125-160 Psi.

Estos casos van a determinar la operacién de la unidad de en
friamiento y del sistema interno de espreas de las esferas,-
teniendo las variantes siguientes:
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Caso. - g.- Parte de la corriente de monémero pasa por el -
sistema de espreas de la esfera para acelerar la
condensacién de los vapores.

Caso b.- Parte de la corriente de producto pasa por el -
sistema de espreas de la esfera para acelerar 1a
condensacion de los vapores.

Caso Debe entrar a operar la unidad de refrigeracitn

de cloruro de vinilo.

s}
[

Caso ¢.- Debe de entrar a operar la unidad de refrigera--
cién de cloruro de vinilo.

Dependiendo de la densidad de llenado de las esferas, para -
los casos a y b) se deberd utilizar 1a unidad de refrigera--
cién. (Ver diagrama de proceso A-1).

DESCARGA DE BARCOS

Los buquetanque llegardn indistintamente a los muelles 1 y 2
donde se interconectan mediante las garzas tipo marino G-120
A o B, con bombas de los buques a la 1inea 12® - P305 - TIC,
de una longitud de 2400 metros (entre el muelle y la termi--
nal de almacenamiento), para el recibo del cloruro de vinilo

No se tiene prevista iinea igualadora de vapores entre los -
muelles y las esferas. La razén es de que los barcos que --
transportan cloruro de vinilo de importacién no la admiten -
por posible contaminacién de su sistema de almacenamiento y
refrigeracifn, y por otro lado debido a las condiciones de -
operacién de las esferas, no puede mantenerse frio el produc
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to almacenado, tal como se recibe de barcos (caso importa---
cién).

La 1inea 12® P-305-TIC, por su recorrido también servird en
sentido inverso para mandar de la terminal a las 1llenaderas
de carrostanque (ver diagrama mecénico de flujo A-2).

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE VAPORES
E£1 sistema operard en los casos de:

1.- Que l1a densidad del 1lenado en casos "a y b® rebasen
el 90 % de la capacidad de 1a esfera.

2.- En Tos casos "c y d* expuestos en parte anterfior.

La linea proveniente de los muelles pasa a través del siste-
ma de medicién tipo turbina EF-200-2 de 8*, donde se regis--
tra el volGmen que llega a la terminal y de aqul por la li--
nea 14® P0-201-TIC, pasa a las esferas de almacenamiento. -
Cuando el producto llegue frio, mediante la 1inea 4® P0-241A
TIC, se pasard parte del anillo de espreas de la esfera que
se esté llenando, para enfriar los vapores que se encuentran
dentro de la misma.

Cuando el producto llegue caliente, previamente al llenado -
de la esfera, se hard funcionar la unidad de refrigeracién -
EM-101 y mediante la circulacién por bombeo se hard el es -
preado de Yinilo frio a la zona de vapores de la esfera que
se esté llenando, para evitar represionamientos en la descar
ga del barco.

Para la operaci6on de la uniad de refrigeracidn se requiere
que la torre de enfriamiento y sus bombas de circulaci6n de
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agua estén funcionando {Yer diagrama de proceso A-3)

Una vez medido e} mondémero de Cloruro de Yinilo, entrard a -
1a esfera mediante las vadlvulas hidrdulicas de 8* instaladas
en cada una de ellas (VH-1-100A y VH-2-100A, en esfera - - -
TE-100A, YH-1-1008, YH-2-1008 en TE-2008 y VH-1-100C y 2-100
C, en TE-100C y ¥H-1-410 y 2-410 en TE-410), vdlvulas que --
permiten el flujo por la apertura de su puerto mediante acei
te hidraulico a presioén.

Por ambas védlvulas hidrdulicas se permite tanto la entrada -
como la salida de producto en condiciones normales de opera-
cién.

LLENADG OF AUTOS Y CARROSTAMQUE

De almacenamiento mediante las vdlvulas hidrdulicas y por la
Tinea de 14 P0-269-TiC, cabezal comin de las esferas, se --
llega a la casa de bombas, de donde con las bombas BA-100A,
8 y C, se envia el cloruro de vinilo a las 1lenaderas de au-
tos y carrostangue.

Cada una de las bombas cuenta con vélivulas de contro) de flu
Jo minimo de 3" @, VFN-209, 210 y 211, que tiene por objeto

recircular el producto cuando esté operando la bomba y se --
cierre la garza o garzas.

La linea 12" P-300-TIC, cabezal comin a las bombas va a las
1lenaderas de carros-tanque previa medicién (en turbina de -
8™ P EM-200-7), y se interconecta al cabezal 12*-P-3058-TIC -
para llegar a las llenaderas a una distancia de 2,800 m. de
Ja terminal de almacenamiento. Una vez en la zona de llena-
deras de carrostanque, se interconecta a cada una de las - -
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ocho posiciones de 1lenado de producto, (de 2" de didmetro}.
Se dispone de “sistema de medici6n” con valvulas predetermi-
nadoras de flujo y filtro de producto, ademds de una vdlvula
de exceso de flujo de 2* #, para evitar el descontrol en el
Vlenado de estas unidades {clave de wedidor de flujo QF-30 -
de 8* # y claves de valvulias de exceso de flujo VYer A, 8, C,
D, £, F, 6, H).

E1 cabezal comin a las bombas 10® PD-212~TIC, es el que man-
da producto a las llenaderas de autostanque, esta Jinea tie-
ne como medida de proteccién una vadlvula hidréulica de flujo
Yi-212 que no permite el paso de) flujo st hay incendie.

Cada una de las cuatro llenaderas de autostanque, tiene un -
sistema de medicién con vdlvula predeterminadora de flujo y
filtro de producto, ademis de su vdlvula de exceso de flujo
y su amortiguador de pulsaciones (claves de medidores: ~ - -
FF-504, 506, 509 y 519; de vdlvulas exceso de fiujo VEF~504,
506, 509 y 516 de 6 § y amortiguadores AP~504, 506, 509 y -

516).

En ambos sistemas de Jlenado se cuenta con la linea igualadp
ra de vapores correspondiente con claves 2% P0-507-TIC, para
retorno de vapores de autostanque y 8" P0-325-TIC, para ca--
rrostanques, ambas Ilegan a las cuatro esferas de almacena--
miento, Su funci6bn es igualar Ja presibn en ia esfera y en

el carro o su autotanque para evitar problemas de cavitacion

en Ta bomba.
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SERVICIOS COMPLEMENTARIOS

a)

b)

c)

d)

e)

Cuant ificaci6on del Producto
Unidad de Potencia Hidrdulica
Unidad de Refrigeracibn

Torre de Enfriamiento

Chimenea de Venteo

CUANTIFICACION DEL PRODUCTO

La cuantificaci6én del producto se hard:

Por volGmen, el recibo de buques-tanque

Por peso de la terminal a las empresas que lo requie-
ran.

La medici6on del producto proveniente de los buques---
tanque se efectuard con medidor tipo turbina equipada
con su sistema de compensacidn por temperatura.

Clave turbina: EF-200-2
Didmetro: 8"

Cap. Flujo: 800 TON/HR

Cap. Totalizador: 7 Digitos en »

Para la cuantificacién del producto que se expedird -
por autostanque en la terminal se le instalardn dos -
plataformas de pesaje con un sistema comln de regis--
tro de peso. '
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Las caracteristicas de las bdsculas son:
- No. plataformas 2
- Sistema indicacién peso: Uno

- Claves EM-200 A y B

Caracteristicas de cada plataforma:

- Dimensiones 22.0 m. de largo x 3.0 m.
ancho.

- Capacidad pesaje: 75 Ton.

- No. Celdas Pesaje: 8

- Materia) plataforma: Concreto

E1 sistema de indicacién de peso, también contard con salida
para control por computadora que posteriormente serd instala
do.

La instalacién de estas plataformas, se hard arriba del ni--
vel de piso terminado con el fin de dar mejor mantenimiento
a las celdas eléctricas de carga.

En la zona de carrostanque se cuenta con la biscula corres--
pondiente para la fiscalizacién del producto. :

UNIDAD DE POTENCIA HIDRAULICA

Para mantener abiertas las vdlvulas hidrdulicas que se insta
lardn en las esferas y en 1as 1ineas que van a las llenade--
ras de autos y carrostanque, se contaré con una unidad de po

tencia hidrdulica.

Esta Unidad de potencia seréd de las caracterfisticas:
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Clave: UPH-103
Flutdo hidrdulico: ACELITE
Capacidad depésito aceite: 350 LITROS
No. Bombas: 2

Presién a mantener: 1000 PSI1G.
Temperatura Operacién: 100° F

La funcién que desempefia es la de sostener la presi6n en to-
do el sistema de aceite entre BOO y 100 Psig. para mantener

abiertas las vilvulas hidréulicas instaladas en las esferas

de almacenamiento y en las lineas de suministro de cloruro -
de vinilo.

Este equipo consta de dos bombas para manejo de aceite hi~ -
dréulico de una capacidad midxima de 3.6 GPM (c/u con una pre
sién de descarga de 1000 Psig., méxima a temperatura ambien~
te (100° F).

Cuenta con un depfsito de suficiente capacidad para llenar -
el circuito de aceite hidriulico y ademds tiene suficiente -
volomen que permite volver a rellenar el sistema cuando sal-
ga de operacidén por emergencia. Este depbsito cuenta con la
instrumentacibn y boquillas adecuadas para una eficiente ope
racién, como son: boquillas para llenado de aceite, succién
de bombas con filtro de retorno de véivulas de seguridad, -~
venteo, dren, indicador de nivel e interruptor de nivel por
bajo nivel de aceite.

De las bombas a la linea de suministro de aceite de las vdl-
vulas hidrdulicas, se cuenta a la descarga con los indicado-
res de presién, vdlvulas de seguridad, interruptores de pre-
si6n, amortiguador de pulsaciones y vélvulas de control nece
sarias para asegurar que tanto 1a unidad de potencia como el
sistema operarédn 8 presién constante (de entre 800 y 100 - -~
Psig).
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UNIDAD DE REFRIGERACION

Esta unidad de refrigeracifn, tiene por objeto enfriar clory
ro de vinilo 1iquido en una cantidad equivalente que permite
una capacidad de condensacidn mds répida entre los vapores -
que ocupan el espacio vacio de la esfera y el 1iguido que --
los va a desplazar, proporcinindole el frio equivalente al -
calor latente de vaporzacién a la velocidad de desplazamien-
to de los vapores de cloruro de vinilo.

Las caracteristicas de 1a unidad serdn:

Clave: EN-101

Capacidad Refrigeracién: 150 TON

Capacidad Términca: 1.8 MM BTU/HR.

Servicio: EMFRIAMIENTO CLORURO DE VINI
L0 LIQUIDO

Refrigerante: AMONIACO

Condiciones: OPERACION CLORURO DE VINILO

Flujo: 280,000 LBS/HR

Tem. Entrada: 17° F

Temp. Salida: 45° F

fase: LIQUIDO

Presi6n Operacifn: 90 PSI1G

Equipo Componente de 1a Unidad:

a) Compresor para refrigerante accionado por motor eléc-
trico
b) Condensador de refrigerante.

c) Enfriador de cloruro de vinilo
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d) Yélvulas de expansién .
e) Instrumentaci6n y tablero de control
g) Tuberia, vdlvulas y conexiones

E] compresor estard disefiado para manejar amoniaco como re--
freigerante (u otro similar}, que serd comprimido, posterior
mente pasard al condensador para licuarlo y después mediante
las v&lvulas de expansién, pasard al enfriador de cloruro de
vinilo para efectuar el enfriamiento por la expansibn del re
frigerante. Una vez cedido el frio nuevamente pasard al com-
presor y empezard el ciclo de enfriamiento.

La condensacién del refrigerante se hard con intercambio de
calor con agua de enfriamiento (ver diagrama mecdnico de flu
jo A-4).

TORRE DE ENFRIAMIENTO.

Este equipo tiene como funcién acondicionar el agua para con
densar el refrigerante requerido en la unidad de refrigera--

cién en la descarga de los compresores.

Caracteristicas de este equipo:

Clave: DE-101

Mo. Celdas: UNA
Capacidad Flujo: 500 GPM
Capacidad Térmica: 3.7 MM BTU/HR

Temperatura entrada
de aqua: 105° F
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Temperatura salida

de agua: 80° F
1 Yaporizacion y
arrastre: 2.5 %

La torre de enfriamiento es de tipo paquete con ventiltador -
para inducir el aire para el enfriamiento del agua, teniendo
una pérdida de agua por evaporacion y arrastre del orden del
2.5 % y una purga de) orden de 2.5 % (dependiendo de las ca-
racteristicas reales del agua de repuesto).

Para s circulacibn del agua de enfriamiento, se cuenta con
dos bombas centrifugas horizontales (claves: BA-101 A y B},
de 500 GPM de capacidad cada una y una presion de descarga -
de 60 Psig., suficiente para pasar la unidad de refrigera- -
cidn y regresar a la torre de enfriamiento.

Por la pequefla capacidad de la torre, la dosificacién de qui
micos para acondicionarla y evitar la formaci6n de microorga
nismos e inhibir su actividad corrosivs, se le adicionard ma
nualmente, mediante "porrones® inhibidor de carrosién y un -
microbicida adecuado, ast como el dcido suficiente para man-
tener el pH requerido en el agua.

SISTEMA DE SEGURIDAD

Esta terminal estd acondicionada con los sistemas siguien~ -
tes:

a) Agua para Servicio Contraincendio
b) Deteccidn de vapores de Cloruro de Vinilo
c) Yalvulas hidrdulicas operadas con aceite y antllos de

tapones fusibles.
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d) ¥élvulas de Seguridad y exceso de flujo; en esferas,
1ineas de proceso y garzas de llenado de producto.

AGUA PARA SISTEMA SERVICIO CONTRAINCENDIO

En caso de tener presencia de fuego, en esta terminal de al-
macenamiento, se instala una red general que recorre el irea
desde las esferas, las llenaderas hasta la bdscula de pesaje
de producto, proporcionadndole a cada zona la protecci6n ade-
cuada mediante monitores hidrantes o espreas.

SISTEMA DE DETECCION DE VAPORES

Por su bajo 1imite de explosividad y por ser nocivo a la sa-
lud, se dispuso instalar detectores de vapores en las zonas
donde pudiese ser factible su acumulacibén, esto es también -
considerando que su peso es superior al aire y puede deposi-
tarse 3 nivel de piso.

pPara la localizacién de los detectores de vapores, se consi-
deraron los puntos posibles de fuga: bridas, conexiones y -
tomas de muestreo, ademds de 13 direccidn de los vientos.

Se determind instalar detectores de vapores {elementos prima
rios de sefial), en cada esfera, uno; en casa de bombas, dos;
en estacion de medici6tn, uno y en 4drea de 1lenaderas, dos. -
Estos tendrdn un rango del 0 al 100 ppm, para evitar la se--
fal al tablero de control, donde se indica 1a concentracifn

que se tiene y se alarmard visual y audiblemente la falla pa
ra determinar la accién a tomar: cerrar las vdlvulas hidréu
licas o bien mandar abrir los sistemas de agua para servicio
de contraincendio o ambos.
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SISTEMA DE VALVULAS HIDRAULICAS OPERADAS CON ACEITE Y ANI -
LLOS CON TAPONES FUSIBLES.

Este sistema estd funcionando en la 1inea de aceite a pre---
si6n que viene de la unidad de potencia hidréulica, y 1lega
a la vdlvula hidrdulica, y consiste en un anillo con tapones
fusibles, que van a cerrar las valvulas hidréulicas en caso

de
un
el
ra

Se
la

presencia de fuego, ya que estos tapones estdn hechos de

elemento que funde a 212° F, y al hacerlo depresionarédn -
sistema de aceite y cerrardn las vdlvulas hidrSulicas pa
evitar la entrada de producto.

instalardn anillos de tapones fusibles en las esferas en
zona de v8lvulas y en las patas de cimentacién de las mis

mas, asi como en las lineas que van a las llenaderas y en -
las llenaderas de autostanque.

SISTEMAS DE VALVULAS DE SEGURIDAD DE EXCESO DE FLUJO

E1 sistema de vilvulas de sequridad se instalardn en:

a) En linea de recibo de cloruro de vinilo:
Antes de medicién y su objeto es preveer ctierre
de alguna vdlvula en el sistema de medicién, re-
leva al cabezal de succi6n de bombas.

b) En esferas.- En las esferas se tiene por objeto
desfogar vapores en caso de represionamientos de
las esferas, bien sea causado por presencia de -
calor en la zona de vdlvulas de entrada a Ta es-
fera, o bien por radiacidn, desfogando a la chi-
menea de venteo.

¢} En bombas.- Aqui su funcién es evitar represiona
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mientos en la cubeta de la bomba por cambio de -
temperatura, teniendo cerradas las vdlvulas de
succion y de descarga.

Para las esferas, cada una de ellas cuenta con su anillo de
aspersi6on de agua, ademds de una ®capucha” en la parte supe
rior de la esfera con objeto de bafiar de agua todo e) cuerpo
de la esfera y evitar superficie metdlica expuesta al fuego.

E) agqua llega de la red a los anillos de aspersi6n mediante
dos acometidas, una con vdlvula de control que abre o cierra
con selenoide y otra manual, las cuales estdn opuestas en su
localizacién con la finalidad de tener segura su operacibn -
en caso de requerirse. Adicional a sus anillos, cuentan con
monitores que cubren toda el drea de esferas para producir -
en situaciones particulares, niebla al rededor de cualquier
esfera en lugar de chorreo de agua.

En las l1lenaderas de carrostanque y casa de bombas, también
se cuenta con red de aspersores de agua que baflan las bombas
y a lo largo del autotanque, respectivamente. Dispone tam--
bién como el caso de esferas de monitores que cubren la su--
perficie que abarca las llenaderas, o la casa de bombas.

Para el resto de la terminal, se cuenta con hidrantes necesa
rios para proteccién de las instalaciones.

Las fuentes de suministro de agu serdn las redes de la Refi
nerda y la Terminal Maritima, y sus acometidas serdn median-
te linea de 12" @ para proporcionar un gasto de 5000 GPM de
agua a una presioén de 100 psig minimo.
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Las vdlvulas de exceso de flujo en }lenaderas de autos como
de carros tanque, se instalan para evitar el derrame de pro-
ducto en caso de romperse la manguera que carga el auto o el
carrotanque.
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ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y TOXICAS

Formula: CH, = CH-CI (C2H2Cl)
Nombre quimico: Cloruro de Vinilo, Cloroe

tileno o Cloroeteno
Nombre comin: Cloruro de Vinilo

Propiedades Fisfco-Quimicas mds importantes:

Olor: DULCE

Color: INCOLORO

Estado fisico a tempe

ratura y presiones --

normales: 6AS

Temperatura de ebulli

ci6n a 760 mm de Hg: - 13.8°¢ ( 7°F)
Temperatura de fusién

a 760 mm de Hg: - 153.8° ¢ (-245° F)
Temperatura de inflima

cién en copa abierta: - 78° (-108° F)
Temperatura de autoig

nicion: 472.2° ¢ ( 882° F)
Densidad relativa de

liquido a (20°C/4°C),

(68°F/48°F): 0.9121

Limites de explosivi-

dad (% en volimen de

ajre C-250°C): 3.6 - 33 %

CORROSIVIDAD.- No es corrosivo a temperatura ambien-
te cuando se encuentra seco, cuando se encuentra hime
do a temperaturas elevadas, corroe el fierro y el ace
ro.
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PRINCIPALES RIESGOS DE ESTE PRODUCTO {IDENTIFICACION DE RIESGOS)

E1 cloruro de vinilo es un gas inflamable que normal-
mente se maneja licuado bajo presién, siendo en estas
condiciones capéz de causar lesiones por congelamien-
to al tener contacto con la piel

La exposicion a atom6sferas con concentraciones hasta
de 1000 ppm en volimen, provoca evidencias de aneste-
sia media.

Forma mezclas explosivas con el aire, ademds de poli-
merizarse rédpidamente a temperaturas elevadas, tales
como las que se pueden alcanzar en un incendioc. Si -
esta polimerizacibn sucede en el interior de un reci-
piente, es muy posible que pueda provocar una explo--
sibn.

Durante el 1llenado de las esferas, aparece la existen
cia de vapores de cloruro de vinilo dentro de estas -
esferas de almacenamiento, lo cual es perjudicial de-
bido a que presuriza el equipo, lo cual a priorio nos
conduce a realizar desfogues.

Para efectuar lo anterior, se siguen dos criterios pa
ra la disposicion de estos vapores.

a) Venteo directo a la atmésfera

b) Envio de los vapores a un quemador elevado (en
donde se incineran}
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Sin embargo, segin observaciones directas asi como --
por sus caracteristicas fisico - quimicas, ninguna de
estas dos operaciones es apropiada de realizar. {En
el siguiente punto se explica la razén de estas obser
vaciones).

REACTIVIDAD.- A condiciones ambientales es estable,

pero a temperaturas elevadas en presencia de aire u
oxigeno o de luz solar, puede polimerizarse generando
altas presiones. Forma mezclas explosivas con mate
riales que contengan Cu, Ag, Hg, Al y sus reacciones.

SULUBILIDAD.- Poco soluble en agua (0.11 %), es soly
ble en CC14, ETOH y la mayoria de Jos soliventes orgé-
nicos.

OBYENCION: CH=CH + HC]-—-—-—-CH2 = CHC1 AH = -44 Kcal

En presencia de catalizadores como sales mercuriales
o tratando cloruro de etileno con un alcali

USC DEL CLORURO DE VINILO

Se usa principalmente como meteria prima para la fa
bricacién de polimeros de vinilo como el Flamenoil, el
Keroseal, la Vinylite (por s solo o con Cloruro de -
Yinilideno), Tygon (con Acetato de Vinilo), VYelon --
{con Cloruro de Vinflideno) y Saran.

También se emplea como intermediario quimico, como di
solvente y en la formacidn de copolimeros o agentes
quimicos orgdnicos.
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PROPIEDADES TOXICAS

E1 cloruro de vinilo no debe ser venteado, ya que es inflama
ble, explosivo y anestésico y por inhalaci6én prolongada pue-
de causar_ serios dafios a las vias respiratorias, sus vapores
son mds densos que el aifre, tienden a no disiparse en la at-
mdsfera, concentrdndose en las partes bajas del terreno oca-
sionando efectos sobre el ser humano como son:

a) Cancer y diversos tumores en distintos sitios --
del cuerpo

b) Reprime el sistema nervioso central y ocasiona -
efectos similares a la intoxicacidén alcohblica.

c) Actua como anestésico general y puede ocasionar
1a muerte a concentraciones muy altas.

El cloruro de vinilo no debe de ser quemado debido a que los
gases que se genera son mds tOxicos gue el mismo. Al incine-
rarse produce el f6sqeno que es un qgas mortal, ademds cloru-
ro de hidrbgeno y mon6xido de carbono.

Los sintomas de anestesia resultantes de la exposici6én a con
centraciones de hasta 1,000 ppm se presentan lentamente, lo
que da tiempo al trabajador de retirarse de) 4rea contamina-
da.

PRECAUCIONES

Las 4dreas de almacenamiento de este producto deben seleccio-
narse en lugares adecuados que se encuentren retirados de --
cualquier fuente de ignicion permanente o temporal, con ven
tilacién adecuada. Por lo tanto, estas dreas deben estar lo
calizadas fuera de los edificios, dado que en lugares confi-
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nados, cualquier fuga i]egaria a formar con el aire una mez-
cla explosiva. Estas &reas deben ser motivo de constante vi
gilancia a fin de localizar con la debida oportunidad cual--
quier fuga de producto y asi tomar las medidas que se requie
ran, para eliminarla evitando de esta manera los riesgos de
incendio o explosidn.

INHERTIZADO

Se realiza cuando las esferas estdn totalmente terminadas, -
revisadas, probadas y aprobadas, las tuberfas y las vadlvulas
cuentan con empaque definitivo, se han eliminado juntas cfe-
gas que no sean dtiles en 1a operacidén y los instrumentos y
vélvulas estdn debidamente calibrados.

Se procede a inhertizar el sistema con un gas inhérte (gene-
ralmente nitr6geno) con el objeto de desplazar el aire {oxi-
geno), se efectian and1isis de porcentaje de oxigeno y hume-
dad, cuando se alcanzan los minimos permisibles, se procede
a dejar el sistema con una presi6én positiva de nitr6geno, --
con el fin de asegurar que no exista introduccién de aire a}l
sistema.

AMBIENTADO

E1 ambientado consiste en inyectar el producto que se va a -
manejar. Esta operacién se puede hacer por recibo directo -
de la alimentacién normal, es decir, por la tuberia que vie-
ne del buque ~ tanque.

Con el fin de evitar que el aire se ponga en contacto con el
cloruro de vinilo, el recipiente que lo contenga (esferas) -
deberd mantenerse con presién positiva con los mismos vapo
res de cloruro de vinilo.
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Una vez realizado el ambientado, el volamen de clorura de vi
nilo que quede en las esferas deben ser aproximadamente el -
100 % inicial del volomen total (80 ¥ méximo)} de Ja capaci-~
dad de la esfera,

MANEJO

Su manejo no constituye una operacién industrial particular-
mente riesgosa si se siguen las precauciones recomendadas, -
siendo su manejo comparable al de los gases licuados del pro
ducto.

ESPECIFICACIONES Y MATERIAL DE CONSTRUCCION DE LAS
ESFERAS.

La tuberia y aditamentos de las mismas, los tanques de alma
cenamiento, las vélvulas de alivio, deberdn ser de acero o
de cualquier aleacién que no contenga materias gue formen --
acetiluros. E1 acetiluro es una impureza que generalmente -
acompafia al cloruro de viniio y que puede formar acetiluros
que son compuestos explosivos, siendo esta la razbn por 1la
cual el equipo empleado para el manejo de este producto no ~
deben tener ni cobre no aleaciones que lo contengan. Algo
semejante puede decirse de algunos otros materiales con Ag,-
Al y Hg.

Su disefo y construccién debe ser de acuerdo en el cbédigo -~
ASM para soportar por lo menos 10.6 Kg/cmz {150 lb/inz) y de
preferencia las uniones deben ser soldadas.

5.3 CONSTRUCCION DEL ARBOL DE FALLAS

Para 1a construccion del drbol de fallas, se parte del pven-
to tope y se modelan "hacia abajo* las condiciones necesa- -
rias y suficientes para que los desfogues ocurran. £n este
proceso se trata de jdentificar a los eventos que, por S5 -
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mismos o en combinacién con otros eventos, provocan la ocu~-
rrencia de) evento indeseado; tomando en cuenta tanto fallas
de equipo, como errores humanos en la operacién y manteni- -
miento de) mismo.

A continuacién se indican Jos sistemas que serdn analfizados:
5.3.) DESFOGUE (T), SERA NUESTRO®EVENTO TOPE"
- Por Fuego (A,)

Falla del sistema de agua contraincendio

Por fuga de las esferas

Por error humano

Falla en el sistema de alumbrado (riesgo potenctal, -
la escalera de las esferas)

Falla de equipos portdtiles a base de polvo gquimico.

- Represionamiento en Tas esferas de almacenamiento
{ay) ’

Falla en indicadores, alarmas y sistemas de segquridad
de la esfera (Tz)

Falla en el sistema de refrigeracién (Ty)

Falla en e) sistema de medicifn (T3)

Debido a que mediante los eventos de falla de cada uno de es
tos sistemas y la combinacién de los eventos con los eventos
de un solo sistema en forma particular y posteriormente la -
combinaci6n generalizada con todos los eventos de todos los
sistemas aqu$ indicados, alcanza un nlmero enorme de eventos
indeseados, pero también repetitivos; se hace uso del Alge--
bra Aoleana (reglas de identidad, absorcién, etc.), que van
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reduciendo estos eventos repetitivos, simplificando hasta de
jar solo aquellos que pueden provocar el evento indeseado.

Como se podrd notar, se profundiza prdcticamente hasta donde
se desee, debido a que una ocurrencia provoca otra y asi su-

cesivamente.

5.3.2 SELECCION DE LOS EVENTOS TOTALES DE FALLA

E1 siguiente listado nos muestra todos los eventos identifi-
cados en forma global y particular en cada uno de ios siste-
mas analizados, los cuales nos conducirdn a la construccidn
del arbol de fallas total:

LISTADO DE EVENTOS TOTALES DE FALLA

Falla de corriente eléctrica

Ruptura de linea

No se condensa el amoniaco

No puede haber expansidn

Embobinado a tierra

Falla por causa mecdnica

Baja temperatura de cloruro de vinilo

No disminuye la presién ni la temperatura del

refrigerante

Falla de la vdivula de expansidn, se atora (fa--
11a de mantenimiento)

: Se presuriza el sistema
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23:

24:

25:
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Baja presion de succiébn en el compresor
Bajo nivel en el tanque
Para el compresor

Abertura de la vdlvula selenoide por baja tempe
ratura

Falla en la vdlivula de segquridad en tanque
TH-102

Se descompone la bomba, falla el interruptor
No se elije el transmisor adecuado

Falla 1a sefial de alarma

No hay indicacién de nive)

Problemas en el desplazador (elemento primario)
no act@a el interruptor

Falla de la 1inea de conexi6én al transmisor, --
formindose tap6n que hace menos confiable las -
lecturas.

Falla en la 1inea de conexién al transmisor, --
forméndose sello liquido al transmisor.

Se atora el resorte de la vdlvula de seguridad
por fallas en la fabricacié6n.

No se rompe el disco de ruptura y bloquea la --
vdlvula de seguridad.

No se rompe el disco de ruptura y bloquea la --
vdlvula de exceso de flujo
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Se presenta una fuga en la valvula de sequridad
por mala instalacion.

Se presenta una fuga en la vélvula de seqguridad
por defecto de fabricacion

Falla la vdivula selenoide, se quema la bobina

Falla de las vilvulas hidrédulicas en la esfera,
falla la alimentacion de aceite hidréulico.

Falla en el sistema de filtrado, falla el fil--
tro.

Falla en el sistema de filtrado, falla la valvu
la.

Falla el totalizador, se queman los circuitos.

Falla del elemento turbina, falla la bobina cap
tadora

Falla del elemento turbina, bypass (recircula--
cién) abierta

Falla del elemento turbina, falla por un filtre
antes del medidor totalizador.

Falla del transmisor (elemento secundario), fa-
11an los circuitos {se funden los resortes)

fuego, por error humano

fFalla en el sistema de alumbrado (riesgo poten-
cial la escalera de esferas)

Falla de equipos portatiles a base de polvo qui
mico.
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Falla del sistema de agua contraincendio, falla

 _de la alimentacion de agua.

Falla de los anillos de enfriamiento de las es-
feras, calidad del agua (dureza)

Falla de detector de la flama

Falla de detector de gas

Falla de purgas en las esferas

Presenta elevado grado de dificultad el obtener la solucién
manual paso a paso de cada sistema, en cuanto a su evalua--
ci6én cualitativa y cuantitativa se refiere, es por esto que
se ha seleccionado a manera de ejemplo ilustrativo uno de -
los sistemas que serd analizado, en este caso la "Falla en
el Sistema de Medici6n® por tener un nGmero reducido de - -
ecuaciones en su &rbol de fallas (ver diagrame AF-1)
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5.4 ANALISIS CUALITATIVO

Consiste en obtener los conjuntos minimos de corte (CMC) del
drbol de fallas.

Podemos definir a un CMC como un grupo de eventos bdsicos de
falla, cuya ocurrencia causari el evento topo.

Un érbol dependiendo de su tamafio y estructura, podria conte
ner desde unos cuantos, hasta cientos y tal vez miles de CMC
representando cada uno de ellos un modo de ocurrencia del -
evento topo.

5.4.1 FALLAS EN EL SISTEMA DE MEDICION

Ecuaciones del &rbol:

Ecuacién 1: T3=G314G32+633+G34+G35+636
Ecuacidén 2: G31=G37+E28

Ecuacibn 3: G37=E1

Ecuacién 4: G32=E£29+E6

Ecuacién 5: G33=E30.E31

Ecuacién 6: G34=E£32.E1

Ecuacién 7: G35=E334E344E35+4E11
Ecuacién 8: 636=E36.E1

SUSTITUYENDO:

T3=637+E28+E29+E64E30.E3V+E32. E14E334E344E35+4E114E36.E1.
=E1+E28+4E294E64E30.E314E32. E14E334E344E35+4E114E£36.E1.

Simplicando y reduciendo mediante las reglas de identidad, -
absorcién, etc., llegaremos a los CMC
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5.4.1.7 CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE

Expresién simplificada:

Caminos de 1 Evento:

E1 + E1) + E28 + E29 + E33 + €34 + E35 + E6
Caminos de 2 Eventos:

E30.E31

Los CMC dan una buena idea de la importancia cualitativa de
tas fallas al ordenarlos de acuerdo a su tamafio.

Los conjuntos formados por un solo evento son listados prime
ro (orden uno), después los conjuntos formados por dos even-
tos {orden dos), etc. Obviamente al revisar este ordenamien
to, los CMC de orden uno son los cualitativamente mas impor-
tantes, ya que la ocurrencia de un solo-evento ocasiona el -
evento tope, después los de orden dos, y asi suscesivamente.

5.5 ANALISIS CUANTITATIVO

Los principales resultados generados son 1a probabilidad del
evento tope, y la importancia probabilistica de los eventos
bdsicos y CMC:

Suponemos: E1, E2, E3, E4, ES, E6, E7, E8, E9, E1O, E1}, E)2
E13, E14, €15, E16, E17, E18, E19, E20, E21, E22, £23, £24,
E25, E26, €27, E28, E29, E30, E31, €32, £33, E34, €35, E36,
£37, E£38, E39, EA40, E41, E42, E43 y E44

Independientes; por lo tanto:
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La probabilidad tope para este caso (falla en el Sistema de
Medicién}, se obtiene de la siquiente manera con base en los
CMC de su drbol resultantes:

P (tope) = 1 '(E'P(Elu G-rie] [-rtegs] [orieag)
[-riessl] [reess] [O-rtegs)] [-eceq))
E—P(an) T | I ec.

Se podrd notar que debido a que para este 4rbo) de falla so-
lo se obtuvieron caminos de 1 y de 2 eventos, la ecuaci6n de
probabilidad para obtener e) evento tope no es muy complica-
da, pero no ocurre lo mismo si estos caminos de eventos son
mayores del} nimero de eventos mencionados {ver Apéndice °B"-
fundamentos del An&lisis de Riesgos) (Fundamentos Matemdti--
cos).

5.5.1 RECOPILACION DE LOS DATOS DE FALLA

E1 objetivo de esta tarea fue obtener las probabilidades de
ocurrencia de cada uno de los eventos bisicos en el &rbol de
fallas. Estas probabilidades son necesarias para poder lle-
var a cabo la evaluacibn probabilistica del &rbol {i.e. obte
ner la probabilidad del evento tope y la importancia probab}i
1istica de los eventos bdsicos y CMC}

£.5.2 PROBABILIDADES DE LOS EVENTOS

Todos los eventos son independientes entre si:

EVENTO PROBABILIDAD
El 1€ -3
E2 7.2¢ -1

E3 IE -5



1]
En
E12
E13
E1s
E5
El6
E17
El8
E19
£20
g2l
£22
£23
€24

£26
£27
£28
£29
£30
£31

PROBABILIDAD

-5
-1
-2
-5
-5
-1
-7
-5
-1
-5
-4
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EVERTO PROBABIL IDAD
£36 1€ -1
€37 it -2
E38 -2
E39 1E -3
E40 1 -
E41 1€-3
€42 1 -1
E43 1 -2
EA4 1E -2

Estos valores de probabilidad aplican para todos los &rboles
de falla mencionados de los sistemas a analizar en el encuep
tro de 13 probabilidad de falla total de) evento tope selec-
cionado.

Los datos necesarios para obtener las probabtilidades de ocu-
rrencia de los eventos bdsicos (tazas de faila, tiempos de -
reparacién, etc.), pueden obtenerse de fabricantes y vendedo
res de equipo, de la experiencia del personal de operacién y
mantenimiento de la literatura especializada, etc. Estos da
tos se alimentan al medelo de falla de 1a componente en cues
ti6n del evento bdsico.

La experiencia obtenida a este respecto es que, generaimente
en las plantas se tiene una gran cantidad de informacitn - -
acerca de la historia de las fallas de los componentes {en -
bitécoras, en personal de operacidén y mantenimiento, en re--
portes a ejecutivoes, etc.}, sin embargo, debido a que su uso
no se ha planteado para este tipo de estudios, los datos no
se encuentran lo suficientemente estructurados para ser inme
diatamente utilizados.
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Cabe mencionar que este proceso de obtencibén de datos de fa-
11a podria definirse como una de las etapas mds dificiles en
el desarrollo del estudio.

Para nuestro sistema se utilizaron bdsicamente datos genéri-
cos reportados en la literatura especializada.

Sustituyendo laos valores de las probabilidades de cada uno -
de los eventos en la ecuacidn (1)

PITOPE) = 1= EE—W“‘] G-0-¢] G-w03) [-10-8) [-10°9)
[-10-) [-106) -0 [-00 (m"‘]]

PTOPE) = 3,069 «10°2 Contra el valor obtenido con el pro-
grama de cGmputo:

-2 {mayor exactitud)

4,038 *10

Lo cual nos indica la falla total del sistema analizado "Fa-
11as en el Sistema de Medicibn®. )
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5.6 IMPORTANCIA PROBABILISTICA

Andlisis de importancia (Fussell-Yesely)
a) Importancia de Componentes

fv _ Probabilidad (Unibn de todos los CMC donde Ei)

L) ProbabiTidad Tope

1 fv _P_(Unibn_de todos los CMC donde Ei)
(E1) P (Tope)

Para nuestro caso del arbol de fallas del sistema de medicién

fv _PIEW . l0-4 ) (=2
NES) * PTTope]” Z.0783707808 + To-2 - 24762406 * 10
R SO 1 - 2.47624 * 107
(E11)” & * 10- .
[ fY_ __PlE2s) _ 1073 -2.4762061 + 07!
(£28)" P {Tope) P {Tope]

fv_ _ PLE29) _  2.4762406) + 107

Ye29)" 7 [Tope)

fv_ _ P(E33) _ .1
e13)" P rTeay— =  2-47624061 * 10
L fY . PERM) - 248 * 107
(E34)" 7 TopeT

fv_ _ PIE3S) -4
£38)° P {Tepel— = 247624 * 10

P {E6)  _ 247624061 * 10

i e P CToper "
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e 1 fioeem pend e bt o], o
{E30} P {Tope} P(Tope}

Entonces:
ety = 1-010220352 lo cual corresponde a} 100 %
Para obtener 1a importancia en porcentaje por componente
l(g‘{) = (2.42762406 *10? '100%.0383797808 =2.45118%
Yalor obtenitdo por medio de calculadora CON--
TRA 2,4378 %
Valor obtenido con el programa por computadora

Y as! suscesivamente obtenemos:

Importancia de componentes:

IFY (£28) = 0.2476 24.3783 £
1IFV (E29) = 0.2476 24.3783 3
1FY (E33) = 0.2476 24.3783 2
IFY {E6) = 0.2476 24.3783 %
IFY (E1) = 0.0248 2.4378 %
IFY {E11) = 0.0002 0.0244 %
IFY (E35) = 0.0002 0.0244 %
IFY (E£30) = 2.4760£-07 2.4376E-05 1
[FY (£31) = 2.4760£-07 2.4376E-05 %
IFY (E384) = 2.4760E-07 2/4376E-05 %
IFV (E32) =  menor [E£-38 Menor 1£-38 %
IFY (E36) =  menor IE-38 Menor 1£-38 %
b) {MPORTANCIA DE CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE (CMC)
1Y . Probabilidad {Conjunto minimo de corte)

(E1....Em)° Probabilidsad Tope
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e __ P (cMe)

(E1...En) tape
De donde:
iy o PAE) 107t = 0.0247624=24762406 * 10”2
{€1)* Pltope] 4.0383797808 * 10-2 '

fv _ -4
I(EH)' 2.47624 * 10

fv -1
I(EZB)' 2.47624061 + 10

fv _ -1
I(E29)' 2.47624061 * 10

1Y -1
(£33) = 2.47624061 * 10

-7

fv
1(534) 2.48 * 10

fv -4
l(£35) = 2.47624 * 10

2.47624061 * 107

fv
L{gs)

X
fv_ _PE30) PED . (1075) o) -7
(g30) ® P (topel” - A.0383737808%10-5 2-48 *10

Se podra notar que como para este caso todos los CMC son de 1 -~
evento excepto el E30e E1, que el camino es de dos eventos,
todos los valores obtenidos tanto para el caso de importan--
cia de componentes como para este ¢1timo de importancia de -
conjuntos minimos del corte son iquales, pero no asft para el
camino de dos eventos o sea:
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fv - [-pee3o pED]. -8

1(E30)a b P (tope] 10
r

fv _ P(E30) P(EW] | -7

l(E30)b © 7 P(Topel =248 10

Se acepta entonces que realizar este trabajo sin contar con la ayuda de
1a computadora es précticamente imposible.

Importancia de los Conjuntos Minimos de Corte:

IFV (£28) = 0.2476 24.3783 %
IFV (£29) = 0.2476 24.3783 ¢
IFY (E33) = 0.2476 24.3783 %
IFV (E6) = 0.2476 24.3783 1
IFY (E1) = 0.0248 2.4378 %
IFV (ENT) = 0.0002 0.0244 %
IFY (E35) = 0.0002 0.0244 %
IFY (£34) = 2.4762E-07 2.4378E-05 %
IFY (E30!E3l) = 2.4762€-07 2.4378E-05 %

IIZi)b = 1.015600496 1o cual corresponde al 100 %

Y de la misma manera que se obtienen los porcentajes para la
importancia de componentes, han sido obtenidos nuestros por-
centajes para la importancia de los conjuntos minimos de cor
te.

5.7 TOMA DE DECISIONES

Se podrd notar que hay cuatro eventos E28' 529- E33 Y Eg

es decir:
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B - Falla por causa mecdnica

B = Falla de la védlvula selenoide, se quema la bobi

na.

E29 = Falla de las v&lvulas hidrdulicas en la esfera,
falla de alimentacién de aceite hidréulico.

E3q = Falla del elemento turbina, falla la bobina cap
tadora, que son los que tienen mayor porcentaje
de importancia, tanto como de componentes, como
de conjuntos minimos de corte.

Las decisiones para evitar lo mds posible que falle el siste
ma de medicidn serdn gastos en:

5.7.1 MANTENIMIENTO
Las acciones del mantenimiento se dividen en dos clases:
1) No Programado

E1 cual es requerido por un sistema en mal funcionamiento o
en estado no operable.

2) Programado (Preventivo)

E} cual es realizado a intervalos requlares con el propésito
de mantener el sistems en una condicién consistente en los -
niveles de confiabilidad y sequridad.

Para que el Mantenimiento Preventivo se lleve a cabo en su -
propdsito, ciertas acciones se realizan las cuales se pueden
dividir en:
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a) Atencibn reqular a subsistemas, dispositivos y compo-
nentes en operacién normal {lubricacién, ajuste, etc)

b} Verificacién con reparacién o sustitucién de equipos
redundantes fallados.

c) Sustitucién o reacondicionamiento de componentes o --
dispositivos, los cuales estdn cerca del final de la
vida atil.

De manera andloga a la ilustracién ejemplificada con el ani-
14sis de falla del sistema de medici6n, se realizard el and-
1isis para cada unoc de los sistemas faltantes que conforman

nuestro Arbol de Falla total.



5.8 ARBOL DE FALLAS EN EL SISTEMA DE

Ecuaciones del Arbcl:

Ecuacion 1: T=GD+6GI+G4
Ecuacion 71 GI=GI+E1L
Ecuacion 3: GS=GO+EZ+G7
Ecuacion 41 Gb=El16+E1+GE
Ecuaci16n S: G7=EI.E4
Ecuaci6n 6: GB=ES+ESL
Ecuacion 7: GT=67+G14+Glé6
Ecuacién 31 G=GI0+cl
Ecuaciin 73 Glu=G11.E7
Ezaaciér 10t Gl1=612+EC
Ecuacien Gi2=E16+E1+612
Ecuaci on Gi1Z=ES~Eb
Ecuacion 514=E8.CG15.E9
Ecuacioén G15=E10.E11
Ecuacién G16=G17+G19
Ecuacioén G17=G18,.£16.E1
Ecuacién G1B=ES+ES
Ecuacién G19 2.62¢
Ecuacion G20=E1T
Ecuacion 20: G4=E14+E1S

Expresidén Simplificada:

Caminos de 1 Eventos

E1 + E14 + E1S + El& + B2 + ES + E6 +
Caminos de 2 Eventos:

E12.E13 + EC.E4 +

Caminos de 4 Eventoss

E10.E11.EB.EQ

Analisis de Importancias
Fussell-Vesely

iprobabilxdad Tope = l.989q13?7802-015

Importancia de Componentes:

IFVIELE) = 04,5025 47.32631%
IFYI(ES) = 47,77681%
IFVIEL) = 4,7268%
IFV{EL) = D.4727%
IFV(EL1d) = 0, 04747
IFV(ELS: = S 0, 00877,
IFV(ELIZ)= 5, Q252E-0b 0. 0005%
IFV(ELIZ)= S5.0287E-06 0, Q005%
IFVIE) = T.61BE-06 0. 000T%
IFV(E3) = 4,9762E~-1C0  A4,6527E-08%

IFViEN = 4,976IE-10 3, 65I7E-0BU

Nos determina Ta
de falla total de
analizado "Fallas en el Siste
ma de Refrigeracion®
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IFV{E1O0Y= menoriE-38
IFVIE1 1= menoriE-38
IFW(E7) = menor 1E-73
IFV(EB) = menor1E~-28
IFV(E?) = menor 1E-38

menor {E-78%
menor 1E-38%
aenor1E-28%
menor 1E-2B8%
menor 1E-38%

lmportancias de los Conjuntos Minimos de Corte:

1FV(EL1G) =

IFVIES) =

IFV(EL) =

IFViEY,=

IFY(ELId) =

IFVIELS) =
IFV(E12.E1D) =
IFY(ED) =
IFV(EZ.Ed) =
IFV(ELID.EL1.EB.E9) =

0. S025
0.5025
0,0503
O, OHOE0

5.025TE-09
S.025TE-06
Z.01BZE-G6
S.0253E-10
5.0253E~18

47.37687%
47.3683%
3.72L8%
©,A727%
0.048748%
Q.00a87Y%
0. Q005%

4.7368E—Oéﬁ
4.73LBE-16%
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5.9 ARBOL DE FALLAS EN INDICADORES, ALARMAS, Y EL SISTEMA
DE SEGURIDAD DE LAS ESFERAS

Ecuaciones del Arbol:

Ecuatién Vi T=B6Ii+G20-GIT+GI8
Ecuacién I: GLI=E17.E1
Ecuacion T G22=G25+G26
Ecuac:dén 4: GIS5=E18.E19.E20
Ecuaci én S: B26=E18.E19,EZ0
Ecuacién 63 B2T=GIT+E1+EL7
Ecuacion 71 GL7SETI+ELC
Ecuazién 8: G24=G2B+GIF+630
Scuacion 93 G2E=E22.E23
Ecuacieén 19: BGI9=E24.E2S5
Ecuacion 11z GIO=ERL+EZT

Expresion Simplificada:

Caminos de 1 Evento:

El + E17 + E21 + E22 + E26 + E27 «
Caminos de 2 Eventos:

E24,ER9 +

Caminos de 3 Eventoss

E18,E19.E20

AnAlisis de lmportancias
Fussell-Vesely

Probabilidad Tope = . 2760434357€-01 | Nos determina 1a probabilidad
de falla total del sistems ~--

|

Importancia de Componentes: analizado "Fallas en Indicado
IFV(EDG) = 0.7837 70.9219% res, Alarmas y el Sistema de
IFVIEI7) = 0.0784 7.0922% Seguridad de las Esferas”
1IFV(E24) = 0. 0784 7.0922%

IFV(ERS) = 0.0784 7.0922%

IFVIE27) = 0.0784 7.0922%

1IFV(ELD) = 0,0073 0, 7092%

IFV(E21)= 7.8T66E~07 7.09ZI1E~05%
IFVIE2D) = 7.8T68E-07  7.0921E~0
1FV(E1B)= menorl1E-ZB menoriE-38%
IFV(EI9)= menoriE~-28 menorlE-38%
IFV(E20) = menorlE-78 menoriE %
IFV(E2Z)= menorlE~2Z8 menoriE-I8%

Importancias de 10s Conjuntos Minimos de Corte:

1IFVIE246) = 0.7837 76.3358%
IFVIEL7) = 0.0784 7.633b6%
IFV{E27) = 0.10784 7.67236%
IFV(EZE,EZS) = 0. 0784 7.6376%

IFV(EN) = 0.0078 0.76347%



IFVIEZY T =
IFV(EDZ. =
IFV(E1B.E15,E20) =
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ARBOL DE FALLAS FOR REPRESIONAMIENTD DE LAS
ESFERAS DE ALMACENAMIENTO.

Ecuaciones del Arbol:

Ecuacién
Ecuacién
Ecuacion
Ecuaci én
Ecuacién
Ecuact 6n
Ecuacion
Ecuacion
Ecuacidn
Ecuacién
Ecuacion
Ecuaci én
Ecuaci 6n
Ecuacibn
Ecuacién
Ecuaci én
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163
173
18:
193
203
211
223
23:
24;
25
268
27:
281
291
301
31
323
33:
341
I5:
6t
37:
pa-1]
59
403

AL=T1.T2.T2
T1=62+G3+G4
G2=GS+EL
GE=G4+E2+G7
Gb=E16+E1+4G8
G7=EZ. €4

GB=ES+ES
T=GI+G14+616
G9=G10O+ED
G10=611,E7
G11=G12+E2
G12=E16+E1+B13
GI3=ES+EL
G14=E8.G15.E9
615=E10.E11
G163G17+G19
G17=618.E16.E1
GIBES+ESL
619=E12.620
G20=E13

B4=E14+E15
T2=621+622+623+G24
621=E17.E4
G22=625+626
G25=E18.E19.E20
G26=E18.E19.E20 .
623=627+E1+E17
G27=E21+E22
624=G28+629+630
628=E22. E23
629=E24. E25
GI0=E26+E27
T3a631+632+633+634+G35+636
631=G37+E28

G37=E1

G32=E29+E6
633=E30.E31
G34=£32. E1
G3S=EII+EIA4ESS+ELL
G36=E34.E1

Expresi6n Simplificadai

Caninos de 1| Eventos

€1 +

Caminos de 2 Eventos:
E17.E6 + E21.E6 + ER2.E6 + E2b6.Eé6 + E27.E6 +
Caminos de 3 Eventoss



E11.E14,E17 + E11,E14,E2
JEI7 + E11.EL1S,EYT

E11.E15.E27 - 21 z - £ £ 4 Ele
JETE v ELL1LE1L,E27 ~ E1L.E17.EC « EL11.E17.E5 + E11,EC.EQN Eil
L.E2.E22 + E1!,EC.E26 + E!!.ETZ,EQT + E11,EZ1.ES + E11.E22.ES + E1}
JEQ6.E5 ~ E11,E27.ES + S14,E17.E05 + E14.E17,E29 + E14,.E17,EXT +

€14,817.273 - 214, E:7.278 - 4,EZILEQE - E14,EZLL.EZT + E14.EDL
LE3T +» E19,E21,ET4 + E1A4.ED1LECS + EVS.ER2.EZS8 +» E14.E22,E29 «+

€14, ERZ.ETT + EL4, E Z.ETA « E18,E2DL,ETE + E14.EDL.EDZB + E14.EDs
L.E2% + E14,E26,EIT + E14,E26,E74 + E14,ED0,E35 « E14.€E27,E28 +

E14.E27.EZ7 + E14, E“7 EIT + E14.EI7.ET4 + EIA E27.ETS + EIS.ELVT
.E28 + E£15,E17,€29 - cls.clﬂ.E'3 + E!S e
ELSL.ED 1.:‘8 + E1S

[ LEZe EIS + E1S.E26.ELY -~ ELS.EZ6. « E1S.EZ6
JEZA + ElS E2L,ETS ~ E1T9.EQ7.E28 + E1G5.EJ7.E29 + E1S.E27.E33 +
EIJ.E27 €34 + £15.ELV.ET5 +« E16.E17.E28 + E16,E17.E29 + E16.E17
LETT ¢ E1H,ELT7.ETS 4 LJEV7LETS - E16,ET1,E58 + E16,ED2L.ED2T +
El0.EZ1.ETT + E16.EQ1.ET4 » £16.€21,ETS + Z10.EQT.ETB + E16.ELD
E29 + E16.E22,E3T + E16.EZ2,EZ4 + E16.EZD2.EZS + E1L.E26,E28 +
E16.E26.E29 + EV1L.ER6.ET3 + E16.E26.E34 + E16.E26.E30 + E16.E27
.E28 + E156,E27.E29 + E16.EQ7.ETT + E1L.EQ7.ET4 + E16.E27.ETS +

E17.E2.E7B + E}7,.E2.€29 + E17.E2,E33 + E17.E2.E34 + E17.E2.E35 +
E17.E28.ES + E17,E27.€ES + E17.EIZ.ES + E17.E34.ES + E17.E35.ES +
E2.E23.E28 + E2.E21.E27 + E2.E21.E33 + £2.E21,ET4 + E2,E21,E35 +
€2.E22.E28 + E2,EZZ.E29 + E2.E22.E33 + E2,E22,EJ4 + E2,E22,E35 +
E2.E26.E2B + E2.E26.E29 + EZ,EDL.EDT + E2.EZH.E34 + ED2, E26,E3S +
E2.EZ7.E28 + E2.E27.E29 « E2.E27.ETZ + E2.E27,.E34 + ED,E27.E35 +
EZ1.E28,ES + EZ21.E29.E% + E21.ETT.ES + E21,EGA.ES + E21,E35.ES5 +
€22.E28.ES + E22.E29.ES + E22.E33.E5 + E22,EJ4.EE + E22.ETS.ES +
E24.E25.Eb + E26.E2B,E5 + E26.E29.ES + E26.ETI.ES + EIZ6,ETA.ES +
E26,EC5.ES + E27,E28.85 ¢ E27.E29.E5 + E27,ETZ,ES + EZ7.EI4,.ES +
€27.ETS.ES +

Caminos 4 Eventos:

E11.E12, €17 + E11.E1Z,E12,E21 + E11.E1Z.E13.E22 + EN1.E12,E13
JELH ¢+ EVLLEIZLEIT.EZ7 + EVL1LE14.E24.€25 + E11,.E15,.E24.E25 + €11
JE16.EZA.E2C + E1I.EL7.ET.EQ + E11,EQ,EQH.EZS + E11.E21,E3.E4 +
E{1.E22.€2.E4 + E11,EZ4.EZS.ES + E11,E2L.ET.E4 + E11.E27.ET.E4 +
E12.E1T.EV7.E26 + EIZ.EIC,E17,E29 + E12,E13.E17.E33 + EIL.EIT.EL7
LE34 + EL12.E13.E17.ET5 + £12,E13.E21,E22 + E1Z2.E13,EDL.ER9 + E12
LEIRLE21.E3D + E1T.E1T.EZL.E74 + EIL.EIT.EDLLETS + E1D.E17.E2D,
£28 +« E1D2.E1C.E22.E2% « E1C.EIT.EZDLEZS + E12, 513,822,834 + €12
LE1T.,E2Z.E3S + EI2.EIT.EL6.E2E ~ EI2. EIZ.E._.E2V + E1Z.E17.E26.
£77 -~ EIILVEVTLEDL,ETA « EI1DLELT.ED - TTE 4 E1R.ELTVER7.E28 ¢+ EN2
LEVT,ER7.809 ~ EI2.E13.E27,837 + EIC.ELVZ.ER7.ET4 + E12.EVT.ECZT,
ETS + E14,E17,E20,E7! + E1S,ECLLETO.ETL » E14,EZD,EIOLES! + Eld
LE24,E29.EZB + E14.E 3 % + E14,E24,E29.ETT + EI4,.EZ4.EDT,
ETZ4 + E14,ECZ4,EDS,E7S + £14,E26.ETNETY + 4,E27.ETO.EDL « EIS
LEITLETOLETY + E1S,EDILEDULETE » EVSLERD WET1 4 EIS,EIALELY,
EZB ~ E19.E24,E00,E27 + €19, h"a E25.ET7 ¢ €15.EQ4,ED25,ET4 + ELS
E"4 E25.E75 + E19.E26.ETN.ET) + ClJ.EJ/. TO.ETL + E16.,E17.ETO.
71 + E16.E21.E70,ET! ~ El6. EZA ET0,ET1 + E16,EZ4,EDS,EDB + El6
.:gﬂ EZS.ET9 + E1£.E24.EDS5.ESS + E16,ED4,E25,.ET4 + :lb E24.EZS.
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1 + E15,E27,ET0,ETY + EL17,EDLETOLETY + EL7,
JE4 + E! JETAE4 + EVT
SEZLETS.ES +» E1T7LETCLEDLLES ~ Els.El?.::H.Ec - EZ1.ETO.ESY +
ETW.ETY ~ E2.E24,ECZS.ELZ + ECLEIZA.EIS.E29 + EILEIALE2S.E
+ E2.ER4,.E2S,ETA + EQ.E24,ER2T.ET5 » ED,E2L.EI0.ET1 + EZ.E27.EZ0
LETY + ETILETB.ET.E4 + ETVLEIZY.ET.ES + E2LL,EZLECI.EA + ETLL.ET.EDA
JE4 + ETV.ET.EDELE4 + ETZL.ETO.ETILES + ET2,EDS.EZLES 4+ E--.E"?.
EC.E4 + E2D.ETLETILEA + ETDLEC.ETALES + ER22.ET.EZS.EA 4 E 2.ETD
.E’X ES + E 4. E-J.E’B ES + EJ4,.EQS.E29.ES + E£24. E’S €S2, + E24
S5.ES + ELe.EZB.ET.EA + E26.EZT. T.EJ -
:2b EZ.ETA,E4 + ED6, ETS,E4 + E2G.ETO.ETL.ES +
ET7.EZ9.ET.84 v EDTVETLETTLES + ETLT.ET.ETALES +
EIT.ETOLETLLES +

Caminos de 5 Eventos:
EJO.E11.E17,EB.EF + EI0.E1 L. EQ1.EH.EY -~ E1G.EILLER2,EB.E® + EL1Q
LJE11.E26,EB,E7 + E1G.EL1.EQ7,EE.E7 + E11.E12,E13.E24,529 + El1.
E14,E18.E19,E20 + E11.E1S.E16,E19,EX20 + E11.E15.E48,817.EZ0 + El
.E12,E19,E2,E20 + E11.E!8.E19.E20.E5 + E11,E24.E2S.ET7.E4 ~ E12
E1Z.EY17.ESC.EZY + E1Z.EI1CS.EZL,E3O,ETL + E12,B1T.EZ2.E00.E01 + ElZ
LJELZ.EQ4.E25.E28 + E12.E12.E24,.E25.E29 + E12.E13.E24.E25.€E32 +
E1Z.E12.E24,E25,EC4 + E12.E13.E24.E25.EC35 + E12.E15,.E26,ETO.EDY
+ E12,E1T.EZ7,ETOLETY + E14.EIB.E17.E20,E28 + E13.E18.E19.E20,
E"q + E14,E18.E19.E20,ET0 + E14,E18.E19.E2D.E34 + EL14.E1E.EL1T.EQC
25 + E14,E24.€25.E30.€31 + EIS.E18.E19,E20.E28 + E15,E18.E19,
E20 E29 + E15.E18.E19.E20.E3% + E15.€18.E19.E20.E34 + E15.E1B.E19
LE20,E35 « E15.E24,ECS.ET0.ETL + E16.E18,E19.E20.E28 + E16.E1E.
E19.ED0,EZT + E16.E18.E19.EQ20,ETT + E16.E18,E19.E20,ET4 + E16.E18
LEIG.EQV.E35 + E16.ER4,EQ2S.ETO.ETY + E17.EZ.EC0.E3L.E4 + EL1B.ELT
E2.EZ0.E28 + E18.E19.E2.E20.EZ9 + E1B.E19.E2.E20,ETT + ELB.E19
L.E2.E20.E34 + EI18.E17.E2.€E20,E35 + EIB.E19.E g2e. Eu + E18.E19
LE20,E29.ES + E1B.E19.ESC.ETS.ES + E1B.E19.EZG.ET4.ES + E1B.ELQ
LE20,ETS.ES + E2LEZA.E25.ETG.EZL ¢+ EDLLEJ.ET0O.ETLLEA + ERDLES.ESO
.E31.E4 + E24.E2Z,ECB.ET.E4 + E24,EDS.EIQ.ET.E4 + EZA,EDS.ET.ECT
LE4 + E24,E25.EZ.ETA.E4 + EDMLEZS.ET.ETC.ES4 + EL4.E25,ETO.ETZLLES
+ E26,EZ.ETO.EXL.E4 + E27.ET.ETO.ETLLEA
Caminos de & Eventos:
E10,E11.E24.ED25.EB.ET + ENL1.EIZ.E1T,E1B.E19.E20 + E11.E1B.E19.E20
LES.E4 + EI12.E1J.E1B8.E19.E20.E28 + E12.E13.E18.E19.E20.EZ9 + E12
LEITLEIRL.EIQ.ERC.ETT 4+ EI2.EIS.EIB.EL9.EQ20.ET4 + E12.E1T.EIB.ELD
LE20,ETS ¢ ELDLE E24,ER2S.ETGLETL « EIS,E18,E19, EDHLETH.ESL +
E1S.E18.E19.E20, LE31 + Ele.E18.E17.E20.ETO.ETY + EIB.EL19,E2.
E20,ETO.ETL + EI18,E19,EQ0,E28,ET.€4 « E12,E19,ED0,ED,ET,EA + €12
LE19.ECT,ETLEDS.ES 4 EVQ,ENF.EDOL.ETLESA,E4 + EIB.EIF.EQGLET.ESD
LES + EI13,E19.E20,ET0,ET1.ES + E24,EZS.ET.ETO.ETL.ES -
Caminos de 7 Eventos:
E10,E11.E16.E19.€E20.EB.E9 + EIL.E1Z,EIB.E19.ECO.ETGLEDL + EIB.ELS
LE2O,ETLETOLETYLES

Analisis de lmportancias
Fussell-Vesely
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Nos determina la probabilidad
de falla total del sistema -

Importancia ce Componentes: analizado *Fallas por Repre--
1IFV(ERS) = 0.5199 26, sionamiento de las Esferas de
IFVIES) = 212 Amacenamiento®.

1IFVIEL) = 16.3890%

IFVIELL) = g 5.3950% EY cual a su vez estd formado
IFV(ES) = 0, 1268 6,3950% de los sistemas *faila en el
IFV(E28)= G.0245 4,2631% sistema de refrigeracién®,
IFVIEZG) = 0. 0845 4,26347% “falla en 12 unidad de refri-
IFV(EST= 9.,084% 4,2631% geracién® y por el sistema --
IFVIELT)= 00520 *falla en indicadores, alar--
IFVI(EZG) = OS2 mas y sistemys de seguridad -
IFV(EZS) = 00520 de 1a esfera®. Como se puede
IFVIE27)= 0.5520 ver en ¢ diagrama AF-5 y en
IFV(E14)= 0. 0001 [NV donde se observa que este a -
IFVIELL) = 8.45326-05 0,008 su vez es subsistema del sis-
IFVIEZS)=  §.4532E-0F O, ONASY tema total analizado o sea:
IFVIE1S)= 1,267S€E-05 0, 0008% *Desfogue®

IFV(EL12)= 1.2608E-06 6.358BE-0ZY
IFV(ELIZ)= 1.260UBE-0U6 &,3588E-0SY
IFV(E2) = 9.0794E-07 4,5790E-05%
IFVIE21)=  5,1604E-07 2,6025E-05%
IFV(E22)= 5.1604E-07 2, 6025E-05Y
IFV(E3O)=  B.1573E-08 4, 1140E-067%
IFV(ESL)= 8,1573E-08 4,1140E-06%
IFV(ET4)= 8,1573E-08 4,1140E-06%
IFV(EIO0)= menoriE-38 menoriE-38%
IFV(E18)= menorlE~I8 menoriE-ZB8%
1IFV(E19)= menor lE~-TB menorlE-38%
IFV{F20)= menoriE-38 menorlE-38%
IFV(ER3)=  menor 1E-3B8 meror1E~-387%
IFVIES) = menor 1€-28 menor1E-28%
IFV(EZ2)= menor1E-3B  menor 1E-J8%

IFV(EZE)= mencrlE-3B menorlE-T8%
IFV(E4)= menor 1E-38 menor 1E-T8%
IFVIE7)= menor 1E-Z8  menor1E-38%
IFV(ER) = meror 1E-2B  menor1E-I8%
1IFVIE) = menor lE-38 menor 1E-38%

Importancias de los Lonjuntos Mimmos de Corte:
IFV(EL} = 0.3250 S2.4574%

1FE2E.BEes = 32.4574%
IFVIEL7.E&) = 3.24357%
IFV(ER27.E6) = S.2457%
IFVIEL6.E26.E2B) = S, 24577
IFVIEL6.EZE. B2 = S.2457%
IFV(EL6.E26.EZD)= T.2457%
IFV(EZ4.E25.EQ) = T.2457%
IFV(E2L.E2B.ES) = 3. 2457%
1IFVIE26,.E27.ED) = 2.2457%

IFVI(E25.E35.ES) = 0. 0325 :-... S7%



IFV(ELE.EL1 T, E25)=
IFV(EIs. E17,E29)=
IFVIELE, EL 7, ELT) =
IFV(Elo,ER7.E28) =
IFV(EI6,EZ7 ,EZ2Ti =
IFVIE16.E27.E
IFV(EL17.EZE.ES)

IFNELI7.EZ9.ES)=
IFV(EL7.EZ2.ES) =
IFVIEQ7,E28.ES) =
IFV(EZ7.E29.ES: =
1F)(E27.ETTLES:
1FYIELSE
IFVEZS,ED

IFV/EZ4,ELS.E22.8

IFV(EL6, E24,E15.E2C: =

IFV(E16.E24,.ELS.E29)
IFViEle.E24,ELS.ETT
IFV(E14,E26.EIE) =
IFJ{EI4,E26,E29) =
IFVIE14.E26,ET0) =
IFV(EI1.E1&.EDL) =
IFV(ELL ,E26.ES) =
IFVIELIS.E26.E55)=
IFV(E26.ETS.ES) =
IFV(EL1.E17.E5) =
IFVIELL L E27.ES) =
IFV(EI.E17.E3S) =
IFV(EL&. E27.ETE) =
IFV(E17.ESS.ES) =
IFVIEQ7.EZS.ED)
IFVIELL1.E16.E17) =
IFY(EI1.E16.E27)=
IFV(E14.E17,.E28) =
1IFVIEL4,E17,.E29) =
IFV(EI4.E17.ES2) =
IFV(EI4.E27.E2Bs=
IFV(E14,E27.E29) =
IFV(E14,EQ7.ETT) =
IFV(ELS.E26.E28) =
IFVELIS . EQ6. 227
IFVIELIS.ESZE.ETDr =
IFV(EL16.E24,E2S . ETS) =

e mui.icl EZALELL.
IFVIELL ,E24 E2E,ES)=

IFV(E14.E24,E2S.EZS

IFV(E14.E24,E25,E29) =
IFV(ELIS.E24,E25,E72) =
IFV(E24.E25.ETS.ES) =

IFVIE21 . Eby =
IFVIE22.E6 =
IF/{E1S5.E17.E28) =
IFVIE1D.E17.E29) =

0.0032
2496E-05
:.~496E -05
3.2496E-05
3.-496E 05
S ZA9LE-QS
T.2496E-05
T.2496E-05
Z.2496E-06
3.2896E-06
3. 2494E-04
T 2496E-06
2, 2896E-06
T 2496E-C6
2.2495E-06
3. 2496E-08
5.2494E-06
1.-41&: s
«2898E-C6

1 L476E-06
J.284946E-08
3. 2496E~-06
3. 2494E-04
TLLAGLE-DE
T LATSE-GS
3. 2496E-06
T.l435E-06
T.Z24896E-0e
3, Z896E-06
. L49BE-Q4
1. L4FLE-0s
T 2876E-0E
T.249LE-07

3. 2456E-07
T.2494E-07
T 2896E-07

0. 32462
7 328s%

0.0032%
. 007274
0. 00327
0. 0003%

U, 0003%
0, 0003%
0. 00027
G, 0003%
0 000’7

. Z457E-05Y
3. 2457E-0%%
2, 24ST7E-QSY

3. 2457E-00%
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IFY(ELS.E17.EX0) =
IFV(ELIS,ED7.E28) =
IFYIELS, ETY7. 829 =
IFVIELG. E27.E22: =
IFV(EI2,E13.E26.E28) =
IFV(EIZ.E13.B26.E29) =
IFV(EL2.E1Z.EZS8.ET D)=
IFV(EL1D.EZ4.825, 8280 =
lFV(ElS.EZ4.EZ§.E:9)=
IFV(ELIS,. EQ4.E25,ET) =
IFVIEZ,E20.E28) =
JFY(E2.ED2B.EZD) =
[FY(EZ.EZS
IFVIELL E14.E26:
IFV(EL4.ED26,E2S)
IFV(EIL.EZL.ERB:
IFIMEL16.E21. 827
IFV(ES &, EZ1.ETT
IFY(E1s,EZ2, B2 =
IFV(EL6.EQZ,EQ9) =
IFV(EL16.EQ2.EZ3) =
IFV(E} 6. ES6.ESA) =
IFV(E21,EZ8.ES) =

IFV(ER2L EZ9.ED) =
IFV(E2L.ETZ.ES) =
IFVIE22.E2B.ES)=
IFV(E22.E29.£5) =
IFVIER2,E33.E9) =
IFV(E25,.E24.E0) =
IFVIE1Z.ELS.EL7.E28)=
IFVIEL2.E1Z.EV7.E29) =
IFV(EI2.E13.E17.833)=
IFV(ELZ.EI3.E27. 620 =
IFVIEI2,.EV13.E27.E29) =
IFVIE12Z,E13.E27,.ES) =
IFV(EL6,ER6.E30.ETI) =
IFV(E26,E30,E31.ES) =
IFVI(EL12,E1C.E24. . EQ8.E28) =
1FY(E12.E17,.E24. . €25, E29) =
IFVIELIZ2.E13,.E24.EQE.ETD) =
IFV(EL7.EZ.E28) =
IFVIEY7 . E2,E27) =

#outtoun

IFVIEL 7, ER.E32) =
IFV(E2,E27,E28) =
IFVIE2.E27.E29) =
IFVIE2.E27,.E3C) =
IFVIED2,E24,.E25,E28) =
IFVIEZ , E24,E2D.E29) =
IFV(ER,E24,E25,.E32) =
IFVIELL.E14.E17)=
IFVIEL) . E14,E27) =

3. 2495E-07
T, 2896E-07
T.2496E-G7
T.24F6E-07
3.~49bE 7
T Z49LE-QOT
3. 2496E-07
. 2896E-07
3.2496E-07
3. 2496E-07
2. 2397E-07
Z.3397E-07
24 T397E-97
3. 2896E~0E
2496E-LE
3.‘496E 08
3. 2496E-08
3. 2496E-0B
T, 2496E-08
. 2896E~08
3.2896E~-08
3.2496E-08
3. 2496E-08
3.2494E~0B
3. 2496E~08
3. 2496E-08
3.2496E~98
3. 2496E-08
3.2496E-08
3. 2496E~08
3. 2496E~08
3. 2496E~08
3. 2496E~08
3.2496E-08
3. 2496E~-08
3. 2496E~08
3. 2496E~08
3.24946E~08
2496E~08
3.2896E-08
2.33976~08
2.3397E-08

2.3397E~09
2.3397E~08

.I397E-08
2.3397E-08
2,3397E-~08
2.3397E-0B

L II97E-~08
3. 2496E-09
2. 2896E~09

3.2457E-05%
S. ..4’7:,-4«
a.-6’7E—05/
3. 2457E-05%
3.24575—052
T.2457E-05Y%
T.2457E-05%
3.2457E-05%
2.2457E-05%
3. 2457E-05%
SHFE-05Y%
JEVE-OSL
Zé?E-DSZ
T 2AETE-0GY
s.-457E-Ub/
3. 2457E-06%
3. 2457E-06%
T 2457E-06Y
3. 2457E-086Y
3.2457E-067%
2.2457E-06%
3. 28ST7E-06%
3.2857E-06%
3.24575—0&%
3. 2457E-08%
3. 2457E-06%
3. 2457E-06%
3. 2857E~067%
3. 2488TE~06Y%
Z.L S7E-06Y
. 2457E~0b6%
3-~4u75 -06%
3. 2457E-06%
3. 2457E-06%
3.2457E-0G6Y
3. 2457E~06%
3.24857E-06Y%
3. 2457E-06Y,
3. 2857E-06Y%
2457E-06Y,
Z.Q‘qu-Uel
2. IT6FE-QGY

2. 334FE~067,
2. 3369E~006Y
2. 3369E-067.
2. 32696087,
2, 3I67E~08%
2.3369E~0KY,
2.3769E~08Y,
3, 2457E~0TY,
3. 2457E-077,
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IFV(EL L. E1S.EZ6) =
IFV(EL4,E17.ETSs=
IFV(ELR, EQ7.ESD)=
IFV(ELIS,ERL.EID) =
IFVIELL. EL7.E2A) =
IFYLELS, ERT.ET4) =
IFVIELT7,E24,ES) =
IFV(ER27.ET4.ES) =
IFV(ESL.EI4.EQ24,.E28)=
IFV(E16,.E17,ES0.ES) =
IFVIESG. E27.E30.ES) =
IFV(EL7 ,EZ0,EZL.ESs =
IFY(E24,.EZD.ED4.ESY=
IFVIE27.EDV.ETL.ES) =
IFV(EL4.E24,ER5,E29) =
1FVIEL16.E24.E25.E34) =

IFV(EL6.E24.E25,.E3G.ES) =
IFULERS,E25.ETU.EDL.ER) =

IFVIELL.E1D.E17)=
IFVIELL,EIS.ER7) =
IFVIELS. E17.E35) =
IFV(ELS, E27.E39) =
IFV(E11.E15,E24.E28) =
IFVIELL, EL2,E1D.EQ6) =
IFV(E12.E13,E26,.E35) =
IFV(EIS. E24.EQS. E3S) =
IFVIEL ], E2.E26)=
1FVIER, E26.E20) =
1FVLEL4,E2L.E28) =
IFVIEL4.E21.E2F) =
IFVLES4,E21.EXD) =
IFV(E14,E22,E28) =
IFVIE14,E22,.E29)=
IFVIEI4, EQ2,EIT) =
IFVIEL4,ER26.ETAY =
IFVIEL4.ER1LE3ID) =
IFVIESL,EQ2.E28) =
IFVIELL . E16.EQL) =
IFVIES L E16.E2D) =
1FVEELS,EQL.ES) =
IFV(ELL,EQR.ED =
1FVIE21.E3S.ES) =
IFVIERZ ETS. ES >
1FVIEIS,.E26.E30.ESL) =
IFVIEZ6.E28.ET.EA=
IFVIEZE.E29.E3.E4) =
IFVIELL E1R.EIZ.ELT) =
IFVIEL L E1R.ELS.E27) =
IFVIEL2,E13.EL17.E35) =
IFVIEID, EI1Z.E27.E29) =
IFVIERL.EZ.EZS.EA) =

IFVIE11.E12.E1T.E24.EQS) =
IFVIELZ.EIT.ER4,E25. B30 =

3, 2495E-09
T.2496E~05
F.2496E~09
3. 2496E~-09
3, 2696E~0F
2. 2496E-09
3. 2896E-09
3. 2496E~09
3. 2496E~09
I, 2495E~09
3. 24%6E~0T
I, 2496E-09
T Z896E-09
2496E-0T
\y 2AFEE~-0T
2494E-09
ZLGEE~0T
. 2496E-09
3. 2496E~10
3. 2496E-10
T, 2496E-10
3.2896E~10
3.2496E~10
T.2896E~10
3. 2496E~10
3.2496E~10

2. 3T97E~40
2.2397E-10
T, 2496E~11
T.2496E~11
T, 2496E~114
F.2496E~11
3.2496E~11
3, 249LE~-11
2.2096E-11
«28F6E~11
2496E~-11
2496E~11
2456E~11
2896E~-11
CARSE~L ]
2496E~11
2496E~11
2496E~11
2496E~11
2456E~11
24956E~11
. 20F6E-11
. 2496E~114
. 2496E~11
. 2496E~11
L 24986E~11
< 2496E~11

L Cd G OF A G4 L d O G T G0 G 0 Ol Gl

S 2457E~OTY
3. 2457E~Q7Y
T.28S7E~0T%
2. 2957€~07%
T 2457E~07%
T.2457E-OTY
J.2457E~07%
TL2ASTE~OTY
X RAGTE~OTY
3.2857€~07%
T 2AS7E-O7Y
T 28S7E-Q7%
J.TASTE~UTY

T2
3.2457€-07%
3. 2A57E~077
3.2857E-077,
2. 2AS7E-CBY
5. 2457E~-08%
3.2457€~08%
I 2457E~-08%
3. 2457E~08%
3. 2457E-08%
3.2857E~08%
3.2457€~08%
2.3T69E~08%
2.3THFE-0BY
3.2857E~-09%
Z.2457E~09%
TJZAS7E-09
3. 2857E~-09%
2. 2897E-09%
3. 2457E-GR%
. 2457E~09Y
3. 2457E~09Y
3. 24G7E~097%
T.2457E~09%
3.2457E~09%
3. 2457E~09%
T ZAGTE~OT
3. 2857E~05%
T.2457E~09%
3. 2857E~097%
3. 2857E~0%%

< 2457E~Q97
3. 28457E~097,
T 24S7E-09%
3. 2457E-09%
3. 2457E~09%
3.245768~09%
3. 2457E~09%
3.2457E~09%
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IFV(ELL.E17.EDy =
IFV(EIL,EZ.E27 )=
IFVIE17.E2.ET5) =
IFV(E2.E27.E2S)=
{FUCELL.E2.E24,E28) =
IFVIER.E24,.E20,E55) =
IFVIEL4,.E87,.E34) =
1IFV(EL4.E27.E28) =
IFVIELIS.E26.E34)=
IFVIELC.E2L.E28) =
IFV(ELS.E2L.E2) =
IFVIELIS.E21,E335=
IFVIEIS.E22.628) =
IFV(ELS.ECZ.ED9) =
IFVLEIS,EZ2.EI =
IFVIE17.ECB.ET.EM =
IFV(EI7.E29.EC.Ed) =
IFV(E1I7.ET.ETI.EM =
1FV{ER7,E28.E3.E4) =
1FVIE27.E29.E3.EM) =
IFV(E27.E3.E33.EM)=
1IFV{EI4,E17.E30.E31) =
IFV(E14.E24,E25.E24) =
IFV(EL4,E27,.ET0.E31) =
IFV{ELIS.E246.E30.ES) =
IFVIE24.€25.E28,E3.E4) =
1FV(E24.£25.E29,E3.E4) =
IFV(EL4.E24.E25.E20.E31) =
IFV{E24,E25.E3.E32.EH) =
IFV(EIS.EL7.E3N) =
IFV(ELS, ER7.E34) =
IFVIEYIS, E17.ET0.E31) =
IFVIELS. E27.ET0.E3) =
IFV(EIZ2,E1C.EDH.ESH) =
IFVIE1S.E24.E25,E34) =
IFVIELIZ.E E21.E28) =
IFV(EL2.E1T.E21.E29) =
IFV(EI2.E13.E21.E33) =
IFV(E12.E13.E22,E28) =
IFV(E1I2.E13.E22,E29) =
IFV(EI2.E135.EQ2,ETT) =
IFVIEIB.E19.E20.E6) =
IFVIEIZ.E1S.E26.E30.E31) =
IFV(E1S.EZ24.E25.ES0.E31) =
IFVIER2.EZ1.E28) =
IFVIE2.E2L1.E2P) =
IFV{E2.E21.ET3) =
IFVIE2.E22.E08) =

IFVIE2 E22.E29)=
IFV(EZ.E22.E33) =
IFVIEZ.E26.E30) =
IFV(EZ2.E26,EZ0.E31) =
IFV(EL1.E€14,E21)=

2,339768-11
2, 3397E-11
2, 3I97E-11
2.37976~11
2.3397E~11
2, 3397E-11
3.2696E-12
D496E-12
5. 20566-12
3.2496E~12
7. 2494E-12
C.TA9E-12
3.0095E-12
3. 496E-1D
3.2496E-12
Z.2496E~-12
T.0896E-12
. 2456E-12
X, 2496E-12
I.2496E-12
3.2494E-12
3.2496E-12
3.2496E-12
3.2496E-12
3.2494E-12
3.2496E-12
3.2496E-12
3.2494E-12
3.24946E-12
C.2496E-13
3.2494E-127
3.2496E-13
3.2496E-13
3.2496E-17
3.2496E-12
3.2496E-13
3.2496E-13
2. 2496E-17
3.2496E-13
3.2496E-1
3 2496E-15
3.2498E-13
3.2496€-13
3.2496E-13
2.3797E-13
2.3397€-1

2. ’976 l_

3.2496E-14

2, 3369E-097%
2.3369E-05Y,

65E-09%
2,336FE-0F%
2.3369€E-09%
2.2457E~ 10A

2457E- IUA
2457€-10%
2457E-10%
~45/E 10%

o7E- 10/

(R R R} :.'l (L) l..l [ZEC P EE RV NS

OTE-10%
3.~457E 10%
3. 2457E-10%
3.2457€~10%
3.2457E-10%
3.24S7E-10%
3. 2457E-10%
3.2457E-10%
3.2457E-30%
3. 28S7E-10%
3.2457E-10%
z 2457E—10%
3 2457E~-11%
F.2497€-11%
3.2457E~11%
F.2457E-11%
5. 2857E~-11%
3.2457E-11%
S.2457E-11%
3.2457E-11%
3.2457E-117%
2457E-11%
3.“4 JE-11%
T.2457E~-11%
3.2457E~110%
3. 2457E-11%
3.2457E-11%
2.3369E-114%
2,33869E-31%
2.3369€-117%
2.3369E-114%
2.3349E-11%
2.3 AHIE-117
2,3369E-11%
2.3369E-11Z
3.2457E~127%

159




IFV(EL1 . E14,E2D)=
IFV(E14,EQ1,.EZS) =
IFV(E14,EZ2.ETS) =
IFVIELI6.E2L.ETd) =
IFV(E16.E22.E34) =
IFV(E21.EZ4.ES) =
IFV(EZ2,E34.ES) =
IFVIE1&.EZLLE =
IFVIE 6. E22,ETO.ET) =
1FV(E21.E20.E21.E5) =
IFV{ER2,.ET0.ET1.ES) =
IFY(ELL1,ED6,ET.Ed) =
IFV(E12,E10.817,E34, =
IFJELI2.E1T.EQ7.ET8 =
IFV(EZL.ET.ETS.Ed) =

IFV.E16,E18,E1%,E2C,E28)=
IFV«E16.EY2,.E19,E20,E29:=
IFV(E16.E18,E19.E20,E33) =
IFV(E1Z,E1T.E17.ECU.EIN) =
IFV(E12.E13.E24.E25,E34)=
1FV(E12.E13.E27.E30.E21) =
IFV(ELB.E19.E20,E2B.ES) =
IFV(EIB.E19.E20.E29,.ES) =
IFV(E18.E19.E20.E22,.ES) =
IFV(E12.E13,E24.E25,.E30.E3) =
IFV(E17.E2.E34) =
IFV(E2.E27.E34) =
IFVYIEL17.E2,E30.ES1) =
1IFV(E2,E24.EDS.E34) =
IFVIE2,E27.EJ0.E31) =
IFV(E2.E24.E25.ET0.E3) =
IFV(EL1,.E18,E21) =
IFV(EL1.E1S . EC2)=
IFV(ELS.ETLECS) =
IFV(EL1S,E22,ESS) =
IFV(EL1,EL17 . ET.EM) =
IFV(E$11.E27.EQ.EN =
IFVIEL7.EZ.EZS.Ed) =
IFV(ER7.E3.ETS.EM =
IFV(EL1.ED4,E25,.E3.ES) =
IFVIE24,E28,E3.EJS.Ed) =
e S B EIT.ESL. =
IFV(ELL.ESZ.E1T.E22)=
IFV(EL12,E13,E21,E3S) =
IFV(E12.E13.E22,E3D) =
IFY(ELL.E2.EZL)=
IFV(E11.E2.E22)=
IFV(E2.E21.E35) =
1IFV(E2,ER2.E35) =
IFV(E14,E21,.E34) =
IFVI(EL4,ER2,E24) =

2496E-14
;4952—14

3.2496E-14
3. 2496E-14
F.2496E-14
T.2496E-14
I,2494E-14

T.2496E-14
3.2494E-14
T.24%96E~14
T.C49%E-14
3.2456E-14
J.249LE-14
T.2496E-14

3.2496E-14
S.2496E-14
3.2496E-14
S.2496E-14
3.2496E-14
3.2496E-14
3.2496E-14
3.2496E-14
3.2496E~14
3.2496E~14
2.3397e-14

3%97E-14
2.3397E-14
2.3397e-14
2.7397e-14
2,2397e-14
3 2496E~15

2496E~-15
3.L496E 15
T.2496E-15
3.2496E-15
3.249LE-15
3.2496E-15
3. 2496E-15
3.24956E-15
g.-496E-14
T.2496E~-16
3. 24%6E-16
3.2496E-16
x.‘Q?bE—lb

2.3397e-14
2.33975—16
2.3397E~-16
2.3397E~-16
3.2496E-17
Z.2496E-17
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3. 2457E-12%
T.2457E-12%
J.2957E- 1“4
2.2457e-12
S 2457€- 12/
1.24S7E-12%
T.2457E-120
Z.2457E-12%,
3.2457E-12%
3.2857E-12%
3, 2457E-12%
3.~4=7E 12%
ZA57E-12Y
".~4J7E 127
S7E-12%

3.“4 JE-127%
J.2457E-127%
3, 24576-12%
3.2457E-12%
24576-127%
3.2457E-12%
2.2457E-12%
3.2457E~12%
3.‘4575-124
3. 2457E-127%
2. T369€-127
2.3769E-12%
2.3569E-12%
2. 3369E-12%
L.QJ69E—IZZ
3369E-122
3.‘4575-1
3. 2457E- l’ﬂ
2. 28576-13%
3. 2497E-135%
3.2457€-13%
J.2457E-13%
T.2457€-13%
. Z457E-1C
35.2457E-1
3.2457€E-17
3.24576-147
T.2457E-14%
S.2457e-14%
T.24A57E-14%
2.5569E-147
2.3069E-14%
2.7369E~14%
2.3369E-147
Z.2457E-15%
T 2AGT7E-19Y




IFVIEL4.E21.E30.ESL) =
IFVIEL4.E22,ET0.E3) =
IFV(EZS.EZ,ET4,Ed) =
IFV(E21.EQB.ET.E4) =
IFV(EZL,E29.ES.ES) =
IFV(E21.EZ.ESC.EM) =
IFV(EZZ.E28.EZ.E4) =
IFV(E22.E29.E3.E4) =
IFV(E22,E3.EZS.Ed) =
IFV(ELL1.EIB.E19,.E20,ED) =
IFV(EL6.E18.E19.E20,EZ5) =
IFV(ELO.EL11.E26.EB.E?) =
IFV(ELL.E16.EIB.E19.EQ0) =
IFV(E14.E18.E19.EZ0.ELS
IFV(EL4.E1B.E19.E20,E2D =
IFV(E14.E1B.E19.E20,E3T =
IFV(E1B.E19.EQ20.EZE.ES) =
IFVIE26.EZ.E20.ETL.EA) =
IFVIELIS.E2L.ESd) =
IFV(ELIS.E22.E34) =
IFV(EL17.ET.EZ4.E4) =
IFV(E27.ES.E34.Ed) =
IFV(E17.E3.EZC.E31.EQ) =
IFV(E27.E3.ESN,ESL.EA) =
IFV(E1S.E21.E E31)=
IFV(ELIS,ER2,ES0.ETL) =
IFV(E15,E18.E19.E20,E28) =
IFV(E15.E1B.E19.E20,E29) =
IFV(E15.E1B.E19.E20.E3) =
IFV(E24.E25.ET.E34.E4) =
IFV(E1G.E11.E17.EB.ER =
IFV(EIN.E11.E27.EB.EF =
IFV(ELQ,E11.E24.E28,.EB.EN =
IFV(E24.EZS.ES.EZ0L.E3L . E4) =
IFV(EL2.E13.E2L.E3) =
IFV(EIZ.E1Z,E22.E34) =
IFV(EI2.E13.EQ1.E30.E31) =
IFV(E12,E13.E22.ES0.E3) =
IFVI(E12.E1T.E18.E19,E20.E28
IFV(EI2,E13.EIB.E19.E20.ER?
1IFY(E1Z2.E13,E18.E19.E20.E3
IFVIE2.E21.E2M) =
IFV(EZ.E22.E34)=
IFV(EZ.ECL.ETO.ET ) =
IFV(E2.E22.ET0L.ES) =
IFV(ELIB.E1?.EL.EQ0.E2B) =
IFV(EL1B.E19.EC.EQ0.E29) =
IFV(ELIB.E19.EZ.E2Q0.E3D) =
IFV(E11.E21.E3.E4) =
IFV(EI1.E22.E3.E4) =
IFV(E21.E3.E35.E4) =
IFV(EZZ.E3.ETS.E4) =
IFV(ELIL.E14,.E18.E19,E20) =

)=
)=
)y =

3. 2496E-17
TL2496E-17
2496E~-17
ZA90E-LT
29946E-17
S.2496E-17
S.2496E-17
J.2496E-17
2496E-17
2496E-17
A946E-17
Z496E-17
W 2396E-17
W 2BFLE-L7
2496E-17
. 2496E-17
2494E-17
2496E-17
24946E-18
2496E-18
2496E-18
2496E-18
2496£-18
2496E-18
2494E-18
2496E-18
2496E-18
3.2496E-18
2494E-18
2. 2496E~-18
2496E-18
2496E-18
2496E~18
2496E-18
2.2496E-19
3.24946E-19
2496E-19
2496€~19
2495E-19
3.2496E-19

it L L L Ll

Z496E-20
3, 2496E-20
3. 2496E-20
3.5496E-“U

2494E-20

161

2457€~15%
2457E-15%
2457E-15%
2457€E-15%
2457E-15%
2457E-15%
2457E-15%
2457e-15%
2457E-15%
2457E-15%
2457E-15%
2457E-15%
3.2857E-15%
2457E-15%
2497E-15%
2457E-15%
2457E-15%4
2457E-15%
24S7E-16%
3.2457E-16%
3.2457E-16%
3. 2457E-16%
3.2457E-16%
3.2457E-16%
3.2457E-16%
3.2457E-16%
3.2457E-16%
3.2457E-16%
3.2457€~-16%
3.2457E-16%
3.24576~16%
3.2457E-16%
3.2857E~16%
2457E-16%
e 2457E-17%
2457E-17%
2457e-17%
2457E~17%
2457E-17%
4A57E-17%
28G7E-17%
I3LFE-17%
T367E-17%
I36FE-17%
T69E-17Y%

i

2457€-18%
2457E-18%
2.2457E-18%
.-4 7E-18%
3.2457E-18%
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T.ZAT7E-18Y
T.2457E-18%
E-2 3.Z457E-18%

1FV(E14.E1B.E15.EQG,EZS) =
IFV(E16.E18.E19.E20.834) =
IFV(ELIB.E19.EQ0.ES4,ES) =
IFV(E16.E18.E19,E20,ETO.ES) = L 2496E-20 3,2457E-18%
IFVIEIB.E1F.EZ0.ESOLETL,ES) = «ZA96E-20 3, 2457E-18%
IF/(EI1.E15.EIB.E19.E20) = S.249&E-21  T,2457E-19%
IFVIELS. E1B.E15,EZ0,ESS) = T496E-21 '.'.24 7E-19%
IFV(ELL.E12,E13,E1B.EL9.E2 = TAFLE-22 2457€-20%
IFV(E12,E13,E18.E19,E20,E3S) = '.'....4.;75-‘.'.)'/
IFV(E11.E18,E19.E2,E20) = IL3Te9E-20Y

sty

1IFV{EIB.E19.EZ.ECOETE) = SEFE-Z0%
IFV(EDL, ET4,E4) = 24T7E-21%
IFV(EZ2.ET.ETA Ed) = ".‘.'4 TE-T1%
IFVIEI4.E18.E19.E20,ET) = y ZASTE-21N
IFV(E2L.ET.ETCLETLEQ) = L d596E-20 T "4 7E-Z1%

2436E-22 T.“Q 7E-Z21%
’ﬁ?&E—ZE . 2457E~21%
£ 20R8E-27 T ”447E-"14
2896E-27 3 24%7E-21%
2896E-23 1. 2457E-21%
.-476E—23 ~.‘447E*“l%

IFV(EZZ.ET.E EZ1.Ed) =
IFMELG.ENLL,EZL.EB.ET) =
IFY(E1G.ELL,EQZ.EB.ET) =
IFVIE14.E18,E19.E20.ET0,ET) =
IFV(EIB.E19.E20.E2B.£E3.E4) =
IFVIEIB.E19.E20.E29,EZ.Ed) =

1 l'.,-l Ll -.l '.l v_l ICELd Gty 1) -'_l '.l

IFVIE18.E19.E20,E3.ES3.EMN = F.2896E-2T  I,2457E-21%
IFV(EXE.ElS.Elq.EZU.E34)= -.‘.496E-"4 3.2457E—22'/.
IFV(E1S.E18.E17.E20.ET0.ESD = 3.2496E-24 3,2457E-22%
IFVIEL12,E13.E1B.E19,E20,.E34) = T.2496E-25 T, 2457E-23%
IFVIEI2.E13.E18,E19, E20.€30.E31) = 3,2496E~-25 3.2457€-23%
1FVIELIB.E19,E2,.E20.EC4) = Z.3397E-25  2.IT69E-23%
IFV(E18.E19.E2,E20.ET0.EZ1) = 2 ‘?7E-”5 2.3369E-23%
IFV(E11.EI1B,E19.E20,E3.E4) = T, 2456E-T T.2457E-247
IFVIEL1B. E19.E20.ET.E25.EQ) = 3. ZA96E- 26 3.2437E-24%
IFV(E1B.E19.E20.E3.E24,.E4) = C...496E—"9 3. 2457E-27%

IFV(E18,E19.E20.EZ.EZQ.EZ1.Ed) = T.2496E-29 3.2457E-27%
IFVIE10. E11,.E1B.E19. E20,EB,ED = T.28496E-29  3.2457E-27%
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5.1 ARBOL DE FALLAS POR FUEGO.
Ecua=tcres cel Arbol:
Ecuacio6n 1:
Szuac: bn _:._‘:
4

Ecuacy an
Ecuacion

Exprezi¢n Simclivicacas

Caminos de 1 Eventot

E2 + E37 + ETS + €79 + E4C «+ E42 «+ EAT + Ed4 »
Caminos de 2 Eventos:

221,844

AnAlisis ue Importanciacs
Fussell-~Vesely

{Probabxlidad Tope = 5.9462008021E-02 | Mos detersina 1a probabilidad
total de falla del sistems --

Importancia de Componentes: analizado. *Fallas por Fuego®
IFVIEZ7) = 0.1682 16,3932% que como Se puede ver en el -
IFV(ESB) = 0,1682 16,3932% diagrama AF-5 es subsistema -
IFVIE4D) = 0, 1682 16,7932% del sistem total de fallas:
IFV{E42) = 9.1652 16.3932% "Desfoque®

IFV(E4T) = 0,1682 16.3932%

IFVIE4q) = 0.1&32 16.2932%

IFV(EZ9) = 5, 0158 1,639

1IFVIE2)=  1,2109€-05 0,0012%

IFV(EZ1)=  1,6S19E-09 1.6102E~07%

IFY(EAl =  1,£519E~09 1.6102E-07%

Importancias de los Coniuntos Minimos de Corte:

1IFV(EST)= 0.15682 16, 3932%
IFV(ESB) = . 1682 16.3932%
IFV(E4O) = 0.1682 16.2932%
IFV(EAR) = 0, 1682 16, 7932%
IFV(E4T: 9., 1682 16.39324%

0.1682 16, 3932%
JHLETR = Qeuriss .63
IFV(E2)= 1.2109€~05 £, 0012%
IFV(E21.E41)= 1.6817€-0% 1.6290E-07Y%




FUEGO

A2

1o°?

FALLA DEL SISTEMA

CONTRAINCENDIOD

DE AGUA

G 38

( POR ERROR
! HUMAND

l 1072

L.ano-’

| e

FALLA DE LA ALIMEN
TACION DE AGUA

FALLA POR EL ROM -
PIMIENTO DE LA TUBERIA

FALLA DE LOS ANILLOS
DE ENFRIAMIENTO DE
LAS ESFERAS

E 40

1 +10-7

CALIDAD DEL AGUA
{ DUREZA)

TAPONAMIENTO

@

D

FALL A EN EL SISTE-
MA DE ALUMBRARO

{ RIESGN POTENCIAL LA
ESCALERA DE LAS ES-
FERAS ), PRESENCIA DE

CHISPA
€

ECUACIONES!

N

FALLA DE EQLU
PORTATILES A
DE POLVO QUI}

( FALLA OPERAC
—

Az : G3B+E3T+E3IB+EISHE
G3B:E40+E2 + G239

G39:E4i°E2!
G40: E42 +E 44

.




FUEGO

1 -

FALLA DE LOS DE -
TECTORES DE FLAMA

Vi
£39 {eae

POR FUGAS EN LAS
ESFERAS

L

G40

[ 10" 2

FALLA DE DETECTO -
RES DE GAS

FALLA DE EQUIPOS
PORTATILES A BASE
DE POLVO QUIMICO
{FALLA OPERACIONAL})

IONES !

380E37+E3§+£39+540+542
?0+Ez+039

41 °E21

ar +gaa

FALLA DE FUGAS
EN LAS ESFERAS

MAESTRIA EN INGENIERIA DE PRQY. ] DIB

UNAM [™

_FACULTAD DE QUIMICA

"ELABORADO EN MEXICO,D.F. [ESC. —

T AC H R

l’z{coi " sin

T ARBOL DE FALLAS POR
‘ FUEGO

1CD. MADERO, TAMPS AF— 4
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5.12 ARBOL TOTAL DE FALLAS.

Ecuaciones del Arbol:

Ecuacion 1: T=A1+A2

Ecuaci 6n 23 AZ=G3IB+EI7+EIB+EIF+GA0O+EAL2
Ecuacidn T GIB=EAQ+E2+GBI9

Ecuacién 4: G3I?=E41.E21

Ecuaci 6n S: GAQ0=EAT+EAL4L

Ecuacion &: AL=TL1,T2.T2

Ecuacion 7: Ti1=GZ2+GI+G4

Ecuacién 8: GIZ=GS+E1
Ecuacion 9: GS=GL+EI+GT
Ecuacién 1Q: Gb=E16+E1+G8
Ecuacion 11: G7=EZ.E4
Ecuaci on 12: GB=ES+Eé
Ecuacién 13: 63=69+G14+G1i6
Ecuaci 6n 14: GI=GLO+ED
Ecuacion 15: G10=611.E7
Ecuacién 16: Gi1=G12+E2
Ecuacién 17: Gi2=E16+E1+G13
Ecuacién 18: G1I=ES+E6
Ecuacién 193 G14=EB.615.E9
Ecuacién 20: G1G=E10.E1l
Ecuacién 213 G16=6G17+619
Ecuacién 22: G17=618.E16.E1
Ecuacién 23: GIO=ES+ES
Ecuacién 24: Gi9=E12,G620
Ecuacién 25: B20=E13
Ecuacién 26t Gd=E14+ELS
Ecuacion 27: T2=621+622+G23+624
Ecuaci én 28: G21=E17.E1
Ecuacion ,9. G22=625+626

Ecuacidn G25=E18.E19.E20
Ecuacion G26=E18B.E19.E20
Ecuacibn G23I=6G27+E1+EL7
Ecuacién 27=E21+E22
Ecuacién 624=628+G29+G30
Ecuwacién - G28=E22.E23

G29=E24.E20

Ecuacién = SO=ER6+E27

Ecuacion T3=G31+632+633+624+G35+6T76
Ecuacion 3%9: G31=GI7+E28

Ecuaci én 40: G37= E\

Ecuacién 41: G3I2
Ecuacidn 42:
Ecuacidon 43:
Ecuaci 6n 44: GEJ Ew1+Ea4+E35+Eli
Ecuacion 45: G36=E3b6.E1

Ecuacién 3

Expresion Simplificada:

Caminos de | Evento:
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El 5 E2 « ET7 + ETB + £7% » Ed v E4T ~ E4T + ZAS «
Caminos de 2 Eventos:
E17.Es + E21,84. » 21,82 + 210,85 » Elz.Ez v E£X7.52
Caminos de 3 Eventos:
EL15,E14.817 « E11.E14.801 + E11.EIS.E2D » Ef1.E14,EZ8 ~ E11,.E14
LE27 + E11L,EIS,EL7 » E15.EI5,E2: + E11,E15,E2D + ENLLELS.828 »
EIVLE1S,ED7 + E11E16,E17 » E1L.E10.E2 » E11.E16.E22 + Elf.Els
26 ~ S41.E16,EC7 + E11,E17,ES ~ E1L.EDLLES + E}L.EZZLES + Eil
LEDH,ES » EJLLETT.ES + E14,E17.E13 + EL4.E4T.E + E14,E17,837 +
E14.E17,E24 - Ei4, EI,.E"‘ + E13.EIL1.EZZ Z1.EZ5 + 214 E 1
LJEST g EI14.E2Z,EX% +
JEZS + EMALED
3 + EIG,EL7.EQ2E +
+ El4.~:r.a”” + €15,E17
& o+ E1S.E1T7L,ETS -
LEDLLETA + ELS.E2L
~ L1T.ECLLETT + E1S.ECZ.E24 »
EIS.EZLLETS J5.ET8 + E1S.ED5.E29 » ELS.E805,E30 + ELE,E2S
B8 - - EJS.EIV.E20 + E1S.EQZV.EDZY + EIS.EL7LELT +
E1S.E27.ET4 + :.J.Eﬁ/.E. + E16,E17.E28 + E16,E17,E29 + El6.E17
LEZT »- E10.E17.E24 - E16.E17,ETS » E16.ETL.ELB + E1&.E21,.E29 +
E14.EZLLETY + E16.EQ1.ETA + E16.ET1.ETE + Elb Eﬁu.EES + E16,£22
LEZ? + EI6,EDR2,ESZD + Eib.EZI,ETG + E16.E22.E35 « El10,EI6,EZB »
EtL.ED5,EQ9 + ELL.EDL.ETT + E£14.E26.E24 + E14, E& LETS + E16,827
LEZE » E14.EQ7.529 + ES6,E27,ECS + EIL.EL7.ETA ¢+ E16.E27,ETS «
E17.EC8.BES + E17.E29.E5 + E€17,EC2,ES + E17.ET4.ES + E17.E28,E5
E2t1.EZ3.ES + EZI1.EZR,.ES +~ EIY. E?G.E5 + E21.ET4,ES + E21.ETE,ES
E22.E£28.ES + E22,ETY,ES + EDZ.ETTLES + EXD2,EZ4.ES + E22.E75.E5
ED4.ECDS.E6 + ET6.EZBES « Els, E“?.ES + ER6.ETTLED + EZH.ETALES
+ +
-

L B B

E26.E£79.ES EZ7,.E2B.ES + ERQ7.ERY.ES E27.ETT.ES + E27.EI4,ES
E27.E75.85
Caminos de 4 Eventos:
EIL.EIQ.E12,ES7 + EVL.ELZ.EIT.ER2Y + EFLLEID.EIT.EQD + ELL1.EI2,E13
JEZ6 + E11,ELIDLEIZ.ER7 + E11,E14,E24,E25 + EILE1S.E24,.E25 + ELS
E16.EZ4,E25 + EL1LEI7.ET,E4 + EILL.E21.EC,E4 + EL11.EQ2.EZ,E4 +
EL1,EJ8,822,ES + £11,E25,EZ,E6 » E1L.EDQ7,ET,EY + EL2.EIT.EL7,ELS
+ El-.E;,.El/.:'v + EI2.E10,E87.ETT + E10.EICWELTLETE 4+ EN1ZLELT
LE17.E2S + EL1Q2,E1T.E2L.E28 + E12 El:.E:l.EZ? + E1Z.E1Z.E21.E33 +
E12.817 .E") £74 ~ EJD.EIT,EZILETS + ELL.EIT.ER2.ERE + EI2.E53,EQ2
LE29 ¢+ EIZ.ELT.E 3T+ ELIC ‘J.E.- E74 « E12.EL12.ERQD.ETS + EIZ
EV1T.ETL . EDE v B2 .El.._hu.:-v + ESQ.EIT.EDG,ETT » 32, EIT.ETL,
E G ~ ZIL,E1T.E26,E78 + EfSVEITLELYLEDE 4 EIZ.EID.ETTLERY ¢ EIQ
JELTLERTLETT 4 E1Z.EIC.EDVLEDG + ESDLEITLEZVLETE - ESALELTLETO.

ETl ¢ E14,ETLETO.ETY + E14,EZ2,ET0,E + E14.EQ4,E25.6268 + E14
JEISLECA + EL4.E24,ED5,

JESALELSLEIS v E14.EI4.EID.ETT + E14,

ETS + EIS.ED6.ET0,.ETL » ELG.EQ7.ETL,ET! - E1S.E17.ET0,E01 + EIS
JE21. ET1 + EIS.EQZETO.ETL 4 E‘ LEZA.EZD.EDE + ELS,ET4.EDS,
5“1 + + EIS.EQ4.EQS.ETS « EIS.EQ4.EQG.EZD ~ 19
g LETDLETL + E.;.El:.E 2L ETY o+ BEIC.ETNLETG,
Ev‘ + Ef0 . EX2.ETU.E ~ E16.EZ4.EDS.E28 + E16.E24,.E25.E29 + €15
E24,2C25.ETT + EIL.EIS,ELD.ETA +~ ESS, 5"4 EZS,ETE 4 Ele.EJ6.ETU.
€51 + E1o,EL7.EDuU.ESL « ELIV.ETZS.ET.E4 + EI7.EIS,E3.EA + E17.E7.
TT.ER + EI7.ET.ET4.EQ » E17.ET.EDS.ES » Ef7,ET0.ETILES ¢ EIB.E17
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WE20.E5 + EI:.E28. h’.54 -

E4 + ECH,ET.EJ4.E4 ~ ElsLE
€5 + E27.E28.ET.E4 + EQ7.E29.ET.E4 + EIZ7.

LJE4 4+ EZ7.ET.ETS.ES 4 EU7,ETOLESLLES +

Caminos de 5 Eventos:

E10,E11.E17.EB.ET + E310.E11,EZ4.EB.EF + E1O.E1L.EILLEE.ES ~ E10
E24,EZS + ELL.

LE11,EQL.EB.E9 + E10O,E11.EZ7,.88.67 +» E11.E12.ELD
E14,.E18.E19.£27 LEYTLEBLELTLED. + ELLL clb._
EL1B, Elv £l

LETL ¢ ENLLE
EIl + E14,C!12.E1% 25 + E .Elv.E”” E27 + €14,E18,E17.E20
JETD + EiALEIZLENY.EDDLETY 4+ E14,E1B.E19.EDO.ETID + E14.EZSL.EZS.
ETOLETY + E1S.£:8.E17.E20,.EL7 + E15.E.18,.E£19
LEZO.ETT 4 EI15.E18.E19,EZ0.ETY + E15.ELE.E1%,EZULETS + E1S.EIS,
2S.ETU.ECY + E16,E18.E19.E20.E28 + Ei6.E18.E19.EQ0.ED9 + E16.E18
LE19.E20.E3T + E16,E16.,E15,E20,ET4 + E16.E18.E19,E20.ESES + Elb.
E24,.E2S5.ECV.ETL « EV7,.ET.ESO.ETL.EA + EN18.E19.E20.E28.ES + E18.
E19.E20.EZ9.€E5 + EIB.E19.E20,E3T,.ES + EIB.E19.E20,ET4.ES + EiB,
E19.€20,E35.ES + E21.E7.ET0,EJL.E4 + EDQ2.ET.EIN.EJL.EA + E24.E2S
LE28,ET.E4 + EL4,E25.E29.EZ.E4 + ED4.EZS.ET.ETT.EA + E24A.EDS5.ET
L.E34.E4 + EI4,E25.ET.ETS.E4 + E24,E2T.ETU,.ETLLES + E26.EZ.E30.ECL
.E4 4+ ETZ7.E3,E3O. JE4 4+
Caminos de & Eventos:
E10,E11,EZ4,E2S.EB.E9 + E11.E12.E17,E48.E19.E20 + E11.E1B8,E1%9.E20
.E3.€4 + EIZ.EI1T.E1HB.E15.E20,E28 + E12.E12,E18.E19.E20,E29 + €12
LE1Z.E1B.E19.ED0.ETZ + E12,E1T.E16.E19.EZLLESA + E12.E1Z.E1B.EL1Y
LEQ0,E35 + E12.E17.EQ4.E25.ET0.ET1 + E€14.E1B,E19,E20.E20.E5L +
E1S.E18,E19.E20, EZ1 + E16,E1B,E19.E2G,ETO.ETL + EI1B,E19,E20
.EXB.E3.E4 + E18,E19.E20.,E29.E3.E4 + EIB.E19.E20,E3,ETZ,E4 + E1B
LEIS.E20,ET.ET4.E4 +~ E1B.E19.E20.ET.ES5.E4 + E18,E19.EZ0.EXCG.EX
«ES + EZ4,E25,ES.ESULETLILES +
Caminos de 7 Eventos:
210,E11.E1E.E19,E20.E8.ES + E12.E17.E1B.EI19,E20.EZ0,E2Y + E18,E17
LE20,ET.ETC.ETLL.ES

Analisic de Importarncias
Fusseil-Vesely

fProbapilidad Tope 356286975E~07 | Nos determina la probabilidad
total de falla del sistems to

Importancia de Ccmporentes: tal analizado: "Desfogue®

IFV(ES7) = 0. 1664 14, 9026%

IFV(EZA) = 0. 1604 14, 902&%

IFV(EA0) = G. 1604 14, 9026%

1IFV(E42) = 2.1604 14.9026%



IFVIEAT) =
IFYV(EA4) =
1FVIEZL) =
IFV(EL)=

IFVIEL) =

IFVIEID) =
IFVIEI6) =
IFVIES) =

IFV(E2B) =
IFV(E29) =
IFVIESD) =
IFVEIT) =
IFVIEDA) =
IFVIEDS, =
IFV(ER7) =
IFV(ER) =

IFVIEI4 =
IFV(ELL) =
IFV(ETS) =
IFVIELS) =
IFV(E12) =
IFVIELT) =
IFV(EZ1) =
IFV(E22) =
IFVIETO) =
IFVIESL) =

Importancias de los Conjuntos Mimimos de Cortes

Q. 0160
G, 0360
Q, Q065
QL0063
0, 0042
0.0082

142

1.1947E-0S
5. 2SB2E~05
4,17186E-04
4,171 6E~
&,2548E~07
6,2222E-08
&.2222E~08
2,7041E-08
2.544646E-08B
4,0256E-09
4, O2S6E-09

IFV(EZ4)= 4,0206E-09
IFV(EA1Y= §,5752€-09
IFVIEIQ)= menoriE-IB
IFV(E18)= menoriE-78
IFV(E19)= menoriE-338
IFV(E20) = mencrlE-J78
IFVIE2Z)= mencriE-26
IFV(ES menor 1E-38
IFVIEZZ)= mencri€-28
IFVIES6)= menor1E-38
IFV(E4) = menor 1E-28
IFVIE) = menor 1E-I8
IFVIES) = menor 1€-78
IFV(ET) = menor1E-78
IFVIEZ7) =

IFVIESB) =

IFV(E4D) =

IFV(EADY =

IFVIE4T) =

IFVIEaS) =

IFV(EL )=

IFV(EZ) =
IFV(E26.Eb)=
IFVIEL7 . Eb)=

IFV(E27.E8) =

14,90076%
14, 3008%
2.7°8447
1.9768%
1.49073%
1.4%03%
0, S815%
¢, S5815%
0.2876%
( 76%

QL0011
0, 0006%

5.8124E-05%
S, 7B21E-0b%
$.7821E~-06%
2,5129E-06%
2. 3665E-06%
T.7409E-07%
2.7409€E-07%
T 7409E-07Y%
1. A6IBE-OT7Y%
menor 1E-38%
menor 1E-78%

menor 1E~38%
menor {E~38%
menor 1E~-38%
menor 1E-28%
menor {E-38%
menor 1E-38%
menor 1E-38%
menor 1E-38%

0. 1604
Q. 1604
. 1604
0. 1604
0. 1604
0. 1604
0.0160
. 0160
0. 0160
L0016
0.0018

15,60517%
15,6051%
19.6051%
15.6051%
15.60517%
15, 6051%
1.5605%
1.5605%
1.54605%
0, 15617%
0.18617%
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IFVIEIC. EDS,ESBy =
IF 216,80, ED
IFYVE1S, ESHL.ET
IFV(E24.ECS.E6:=
IFV{E26.ETXB.ES)=
IFVY/E2S.E29.ESy =
IFV(EDL. ETT.ES)=
IFV(E1b.EL7.EQ8) =
IFVIELI6,.E17.E29) =
IFV(E1&.EY7.EZT) =
IFVIEIS,EQ7,E28) =
IFVIEI6. EQ7.E2? =
IFVIEL6. EQ7,ETTo =
IFV(E17.EZB.ESr=
IFVIEYT,ETT, 8D =
IFVIELT7.ETZ.ES) =
IFV(EZT.EDB.ES)=
IFY(E27.E29.ES) =
IFVIE27.ETT.ES) =
IFV(ERS.E25.E28.ES) =
IFV(E24 . EQ%S.ER9,.ES) =
IFV(EQ4.ERS.ETT.EG) =
IFVIEIL.E24.E25.E28) =
IFV(EL6,E24.E25.E29) =
IFV(ELS . ER4,E25,ETT) =
IFV(E2) =
IFVIELS,.E26.E28) =
IFVIELS,E26.E29) =
IFV(EI4. ER6.EST)=
IFV(ELL,E16.EQ4) =
IFV(ELY.EQ6.ES) =
IFVIE16.E26.ET5) =
IFV(EZ6.ESS.ED)=
IFVIELL.EL7.ES) =
IFV(EY1.E27,.ES) =
JIFV(ELS.EL7.ECSS) =
IFV(EL6.EQ7.E2S)=
IFVIEL7,ET8.ES=
IFVIER7,ETS.ES) =
IFV(ELL.EL&.E1D) =
IFV(EL11.E16,E270=
IFV(EL3,EL17.6E28)=
IFV(EY4,E17.E2%7=
IFV(Ef4.EL7. EDT
IFV(E14.E27.EL8
IFY(E14.ER2T.EQ9) =
IFV(E14,E27.E3) =
IFV(EIS.E26.E28) =
IFVIELS.EQ6,ER9) =
IFV(E1S5.E26.E320=
JIFV{EL6,E24.EQS.ETO) =
IFV(ELL.E14.E28,E25) =
IFV(E11,E24,EQS.ES) =

DO Y-

G OU1E
<t 0016

0.0016
a, naoﬂ

(¥ or)r;z
0, HOOND
1.1547€-05
1. 6UITE~GS
1. 6U 7E-Ub

1. bO 7E~u6
1, 6UI7E-06
1. 60Z7E~06
1., 6037E-07
1, 60Z7E~Q7
1.6UT7E-07
1. 6037E~07
1. 60376-G7
1,6037E~07
1.6027E-07
1, 6007E~07
1.6037€~-07
1., 60T7E~QT
1. 6027E~07
1, 6DT7E~Q7
1. BOTTE-GT7
1, 6UIT7E-O7
1, 6037E-07
1. 6037€-07
1,60378~07
1, 6G77E~07
1, 6037E-07
1. 60TTE~OT

Q. 1561%

0. 15617

0, 1561%

Q. 1361%

Q. 1861%

0. 1561%

O, 15617

0.0156%

G O156%

0,0156%

0, 0156%

[0 8714

PO} 3T A

. 0186%

. 0156%

G 156Y%

0,0158%

0. 0156%

QL 0156%

C.01586%

Q.0150%

0. 0156%

0. 01567

O.0198%

0,0186%

0, 0011%

Q. 0002%

0. O002%

0. 00027

0, 0002%

0, 000TY

Q. GOOTL

0, Q00Z%

1, SL0SE-05%

1. 5605E-05%

1. aéOSE—OJA
1. S60SE-0DY

15605 E-OSA

1. S60SE-03Y

1.8605E-05%

1, Se0SE-0B%

1. S605E-15Y

1. 5605E-05%

1. 5605E-05%

1. S605E-0GY

1. SL08E~

1, 5605E-051L

1. S605E-05%

1. S60SE-0TY

1.5605€-05%

1. S60SE-CSY

1.560SE-05%

1. 5608E-057
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IFV(E14,E24,E25.E28) =
IFV(E14,E24,ELS,EQ5=
IFV{E14,ED4,ED5,ETT, =
IFVIED4 B2, ETE.ESS =
IFV(E2L.Ed =
IFV(E22.E&) =
IFVIEIS.EL7.E28)=
IFV{ELIS.E17.E29) =
IFVIELS.EL17,ESD
IFV(ELS,E27.E8
IFVIEIS,EQ7,.E27
]FV(E‘J-E-

IFV(EIZ,BE1T7.E20, 27
IFVIE1G. 823, X0E.EQ8) =
IFJ(ELS.ER4.ELS.EI9) =
IFVIELS. B2, ESS.ETT) =
IFV(EDL1, EQtr=
IFJ{EL1.EL13.E2E)
IFV(EL4.E24,E25
IFV(E16,ED1.EZE
IFVIEL1L.EQL,E2Y
IFVIEL16.E21,E33
IFY(EL1S.EDQL,ERBI =
IFVIELI6. EQ2.EZ9) =
IFVIE16.EQ22.EZT) =
IFVIEL6L. E24.ETM) =
IFY(E21.ED8.ESi =
IFVIERY.EZT.ES)=
IFV(E2)I.E2Z.ES. =
IFV(E22,EZB.ES) =
IFV(E22.E29,.ES)=
IFVIERR.ETT.ES) =
IFVIE26.E34.E5) =
IFV(E1&4.EZ6.ETDL.ET) =
IFV(EI2,E12,.E17.E05) =

IFV(EL12.E1T.E17.E29) =
IFY(EL12.E1T,E17,ET7) =
IFV(EI2,BI2,EZ7.EDS,
IFVIEL12.E13.ER7 . EQYi =
IFVIEIZ.E12.E27,ETTI=
ZFV‘EZQ.EZO.EZX.ES)=
IFVIEI2.E1S.E24,EQS,

IFVIE12.E12.E24.EXD.BE29)=
IFVIEI2, 21 7. E24.EQD, 830 =

IFVIELLL,EL4.E17) =
IFVIELL,E14, 2270 =
IFV(ELL1.E15.E2&) =
IF/(EI3,E17,.E35) =
[FY(ELS.E27.E25) =

r.

1S7E-07

1. 5uJ7E-u8
1.&0T7E-08
1. 6037E-08
1.86077E-08
1. 60T7E-08
1. bw;?E—nE

1.60:72—09
1.6GT7E-O7
1., &037E-0F
1, 6G3TE-OT
1.6037€-09
1.6037E-09
1.46077E-09
1, 6007E-0F
1.&6037E-07
1. 4GIFE-DT
1.&60I7E-09
1. 6027E-0F
1.46G37E-09
1.6037E-09
1. K0OTTE-GT
1.60T7E-09
1.6G37E-09
t.60GT7E-09
1. 60T7E-0F

1. &027E-09
1. &0T7E-09
1, aTT7E=CS
1,e03I7E-09
1. &4077E-09
1. 50T7E-09
1, 6037E-09
1, 4GS7E-LT
1.6077E-09
1. 6037810
1, 6077E-10
1. 6G27E-10
1. 40T7E-10
1. 60T7E-10

1.5605E-05%
1. SOVSE-0SY
1. 200SE8-0S%
1. S605E-U5%
1, 560SE-06Y,
1. SHOEE-06%
1. S60SE-GSY.
1. SENSE-GEY

S6GSE~DbY
1. SHOSE-Y
1.S60SE-C6Y
1., SE0TE-( oY
1.50SE
1. 5H08E-D
1.36036-C0%
1, D60SE-06%
1.560SE-06%
1. S60SE-06%
1. S56GSE-O7%
1. 56GSE-0T7%
1. S609E~QOT7%
1. 5605E-077%
1.5603€-07%
1.5605E-07%
1.S5605E-07%
1.5605E-07%
1.5605E-07%
1. 560SE-07Y
1. S608E-07%
1. B6USE~0T7Y
1.5608€-07%
1.5605E~027%
1,560SE~-0T%
1, 5605E-07%
1.560U5E-07%
1.56USE~O7Y
1,S6NSE-0TY%

1. 5605E-07%
1.560GE-0T7%
1. 96UTE-OTY

S6OSE-07Y
1.560SE-07%
1. S60SE~OT %
1. 560SE-07%
1. G608E~0O7%
1. G60SE-0T7%
1. S6USE-08Y%
1, S600E-08%

SOOUSE-08Y
1., 5605E-0BY%
1, S60SE-G8Y
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IFVIELS,EZ0.ETSy =
IFVIEL:,E17.ET4 =
IFVIELL ELZT.ETay s
IFVIEL7.E24. 2
IFV(EZ7,ET4. €S =
IFVIELL,E14.E24,E2S) =
IFV(EL6.E17. 830, B3 =
IFV(ELL,E27.ETO.ETL) =
IFVEL7,E20.ETY ESy =
IFY(ER4,E2C.ETA,ES, =
IFVIE27,E30.ET1,ES
IFV(E14,E24. E~J;E 5
IFEL 6. ES
[EVIELS.E 4 EZS.E
IFVIEZS ECS.ETG
IFVIELL.ELE.E
IFaELLLELS,E
IFVIEIS.EL17.E2S)=
IFV(ELS.ECT7.ECS) =
IFviELIL.E13.E04.EQD)=
IFV(ELL,E12.E12.E26)=
IFVIE12.E12.E26.ET%) =
IFV(EIS.E24.E25.E3S) =
IFVIEL4,E21,E28)s
IFV{EL4,E21.E29 =
IFV(ELA,E2L1.EZ3) =
IFV(E14,E22,E28)
IFV{ELA,E22, 8291 =
1IFV(EL4, E-,. T =
IFVELA ELE.ETA) =
IFVIELE.ELYLESD =
IFY{ELL.EQ2.ECS =
IFVIEL1 . Et6.EDL
IFV(E11,E16.EZD
IFV(E11.E21.ES)=
IFY(E11,E22,ES) =
IFEZLETS.ES) =
1IFVI(E22.E3S.ES) =
IEYIELAEDELETOLET S
IFY(ERE.E2B,ET.Ed =
1FJ(E26.E29.ET.Ed) =
IFVIELIL.E12,E13,E17i=
IFVIELL L E1Z.ELD
IFYIELI2.E13.E1
IFVIELD,EITELT ESD) =
IFVIEZS,ETLETZ.Ed) =
IFV(EII.EI2 E13,E24,E25) =
IFY(EL 2, E13,E24,ER25.E38) =
IFV(El“.El? ETA) =
IFV(EL4.ESZ7.EZ24) =
IFV(EIS.E26.E24) =
IFYIEIS.ERL.E2 =
IFV(ELS.ER21.E29) =

E-tu
1. BUT7E-1G
1. &027E-10

1.6037€-11
1.6027E-11
1.60U37E~114
1. 60776-12
1.6077E-12
1. 6037E-12
1. bUa7E 12

1.6077E-12
1. pu T7E-12

1. 0077E-17
1.50378-17
1. 6077E-17
1.6937E-12
1. 6077613

QSE-CES,
FEE-QBY

. SHUSE-GBY
.JbOSE 0z
1.5605E-08%
1.560SE-0BY
1. S60SE-08Y%
1. 5605E-0B%
1.JquE-ﬁ8/

1.gbqu~OBA
1.S50EE-05%
1. S6UEE-0TY
1, 560EE-VF%
1, S60SE-09%
1. S605E-09%
1.,960SE-09%
1. 560SE-Q9%
1.5608E-09%
1.5603E-10%
1,5605E-10%
1.5L05E~10%
1.5605E~10%
1,S603E-10%
1.5605E-10%
1.5603E-107%
1, S605E-10%
1.56058~10%
1. SenBE-10Y
1. 5605E-10%
1.S609E-10%
1.S605E-10%
1. 560SE-10%
1.5605E-10%
1. 560ZE-10
1. 560SE-10%
1. 56USE-10%
1. 8960SE-10%
1.5605E-10%
1. S605E-10%
1, 5605E-10%
1.9605E~10%
1., 5605E-10%
1.35a03E~-10%
1,5605E-11Y%
1.S60SE-11%
1. 5608E-11%
1. 560%5E-11%
1.2605E-11%
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IFV(ELS.E2L.ET
IFV(E1S,ELD.EZG,
IFV(ELIS.E22.E27)
IFY(EI9,E22.EST:
IFV(E17.E28.,EZ,E4) =
IFV(EY7,E29.ET . E4) =
IFV(E17.EC,EIS.Ed) =
1FV(ER7.E26.ET.EA) =
IFV(EQ7.EQ?,.EZ.EM)=
IFV(E27 . ET.E33.Ed) =
IFVIEIS,EL17.E20.ET) =
1FV(E14,E24,ET5.ET4) =

IF/(EI4,E27.ETCLES) =
IFV(EIS.EZ6.E E%lr=
IFV(E2Y . EZS.EDB.ET,Eay =

IFVIEZ4 ,ED25.E29,ET. Eq) =
IFV(EL4,E24,E2C.ETO.E3L) =
IFV(E24,E25.E2.ESC.E4) =
IFVI(ELIS.E17.E348) =
IFVIELG.ER7.ESd) =
IFV(EIS.E17.EJ0.EZL) =
IFV(E1G.E27.E30.E31) =
IFV(E12.E13.E26.E34) =
IFV(EIS.E24.E25,E39) =
IFV(E12.E13.EQ1.E28) =
IFV(E12,E13,E21.E29) =
IFV(EIZ2,E13.E21.ET2) =
IFV(EL12.E15.E22,E28) =
IFV(ELI2,E13.E22.E29) =
IFV(E12,E13.E22.E33) =
IFV(E18.E19.E20.E6) =
IFV(E12,E13.E26.ET0O.E3) =
IFV(EIS.E24.E25.ET0LE3 )=
IFV(EL11.E14.E21) =
IFV(E11.E14.E22) =
IFV(E14,EQ1.E3S) =
IFV(EL4.E22.E35) =
IFV(E21,E34.ES) =
IFY(E22.E34.ES) =
IFV(E16,E21.ET4) =
IFV{EL16,E22.ET4) =
IFV(EL16.E21.ETO.ETT) =
IFV(E16.ERQ2.E30.ET) =
IFV(E2L,ES0.ETL.ES) =
IFYEZR.E3N.ETL.ES) =
IFVIEL}.ER6.ET.E4) =
IFVIEIZ.E1Z.E17.E34) =
IFVEIZ.E13.E27.ET4) =
IFV(E26.EC.ESS.Eq) =
IFV(E16.E18.E19.E20.E28) =
IFV{E16.E18.E19.E20.E29) =
IFV(EL16.E1B.E19. EQG.EI3) =
IFV(ELI2.E13.E17.ET0.ETL) =

1. bu»7E 13
1,6027E-13
1,6037E~12
1. 6037E-13

1.6037€-17
1.6037E~14
1.6077E-14
1,6037E~14
1.6037E~14
1.6027E-14
1,6037E~14
1.6037E~14
1,60G37E~14
1.6037E-14
1,6037E-14
1.6037E-14
1,6027E-14
1.6037E-14
1.6037E-14
1.6077E-14
1 LUTTE-1S

HUTT7E-1S
1.6037E~15
1,6037E-15
1.6027E-15
1.6077E-15
1.6077E-15
1,60%76-19
1,6027E~15
1,6037E-15
1.6037E-15
1.6037E-15
1. 6037E-15
1.6037E~1S
1,6077E-15
1,6037E-15
1.6037E-15
1.6037E-15
1,6037E-15
1, 6077E-15

1. S60EE-11%
1, S605E-11%
1.S60GE~11%
1. S60GE-117%
1,5605E~112
1.560SE-11%
1.560%E~11%
1,5605E-11%
1. 5608E-11%
1.560GSE~11%
1,5605E-11%
1,5e08E~-11%
1.5605E~11%
1. S605E~11%
1. S60SE~11%
1. 05608E~11%
1.560CE~11Y%
1.9605E~§17,
1.56GSE~12%
1, 5605E~12%
1.S605E-12%
1. 560SE-12%
1.5605E-127%
1.5605E-12%
1.5605E-12%
1.5605E-12%
1.560SE-12%
1. 5605E~-12%
1.5605E-12%
1.5605E-12%
1.5605E~12%
1.5605E~-12%
1.56LSE-12%
1,5605E~13%
1. S&08E-13%
1,S60%E-17%
1.5605E-1
1,9605E-12%
1.5605E-17%
1.560SE~1T%
1.5605E~13%
1.56U5E-12%
1.9605E-17%
1.5605E-13%
1.560SE-17%
1,560SE-17%
1.5605E-13%
1.56085E~-1
1.56035E-17%
1.5605E~13%
1,5605E-137%
1.5608E-13Y%
1,560SE-13%
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FV(Et..Ei..E:Q.EZS.ES4)=
{FYEIDQ,EIT,ES7.ETGLET =
IFV(E!E.EI?.E:Q.E:E.ES::
IFV(EIB.E19.ELG.E2T,.ES) =
IFV(E1B.E49,EL0.EZT.ES) =
IFVIEIZ, E12,E24,EQ5. ET0.ES =
IFV(EL1.E1B.E21)=
IFY{E1L.EIS.E22)=
1FV{EIS,.E21.E28:=

IFVIELS, E22,E35:=

IFV(EL11.E17,ET.E4s=
IFV(ELL,EQ7,E3.E4) =
IFVIELI7.ET.ETG.EA)=
IFV(EC7.ET.EZS.E4) =
IFV(ELL.EZA,EQD,ET.EQ) =
IFV(EDA.E2S.E7.ETS.EM) =
IFVIESL.EIZ.E1T.E2) =
IFVIELL.EIZ.E13.E2D=
IFV(EI2.E13,E21.EZS)=
IFVCEL2.E15,E22.E35) =
IFV(E14,E21.E34) =
IFVIE14,E22.E24) =
IFVIEL4,E21,ET0.ES) =
1IFV(EL4.E22,ET0.E3L ) =
IFV(ERS.ET.ET4.EQ) =
IFV(E11.E18.E19.E20,ED) =
IFVIE21.E28,E3.EM)=
IFY(E21.E29,E2Z.EV) =
IFVCERLL EZLETT.EQ) =
IFV(E22.ELB.ET.E4) =
IFV{E22.E29.ET.EA)=
IFV(E22.E3.E33.EN=
IFVIEI&.EIB.E19.EQ0,ETS) =
IFV(ELO.EL1)E2A.EB.EF) =
IFV(E11.E16.E1B.E17.E20) =
IFV(E14,E18,£19.E20,E28)=
IFVIEL14,.E18,E17.ER0,E29) =
IFV(E{4.E18.E19.E20.£33) =
JFV(ELB.E19.E20.ET5.ED) =
IFY(EQ6.ES.ETO, Edr=
IFV(ELS.E21,E34
IFV(EL1S,E22,ET4) =
IFVIEL7,ET.ETS.Ed) =
IFV(ER7.ES.ETA.EQ) =
IFV(EI?.E" ETOE3LLEM =
IFVIED EI0ETLL.EM =
lFV(Elu._hl ETOEIN =
IFV(EL1S.E22,ES0.ETL) =
JFV(ELS.E18.E19.682G,E28) =
IFVCELS.E1B,E19.820,E29) =
IFVIELS, E18.E19.E2O,ECT) =

1

P
JHUT7E~1S

1

&O27E~1S

1.6037E-15

1.
1.
1.
1.
1.

1.
1.
1

¢
te

1.

1.

i
1.
1.
1,
3.

1.
JGOTTE~LB
1.

1

1,

1,

1.

1.

1.
1
1.

1,

i
1.
1.
1.
1
1.
1,
1.
1.
1.
N
te
1.
1.
1.

&HOITE~1S
L0X7E-16
S037€~16
GUL7E~1b
LGTTE-1b

6OITE-~1e
LOTITE~1a
&OT7E-1b
LOTT7E-1H
LOTTE-~16
&OZ7E~14
&UTTE-17
6O37E~17
LOITE~1T
HUTTE~L7
&037E-18
6037E~18

&DTTE~18
bOTE~18
LOT7E~18
SUI7E~18
&HOI7E~1B
SOIVE-18

LLOT7E-1B

H0Z7E-18
6US7E-1B
&O27E-18
&WT7E~1G
LOTT7E-1B
&037E-18

LHOT7E~1B

LOG3I7E-18
LOTTE-1B
HOT7E~LB
LOTTE-19
6US7E-19
&OTPE-1T
E0TTE~19
L0T7E~19
GOI7E~L?
&OT7E~19

1.4037E~19

1.
1.
1.

SOTTE~1Y
LOITE~1T
HUTT7E-19

1, 5600E-13%
1, S605E-13%
1. S60ZE- 127
1.,560%E-13
1.5605E-13%
1.5608E-10%
1.5605E-14%
1, S605E-14%
1,S6GSE~-1 4%
1.5608E-14%

1. 5605E-14%
1.9608E~14%
1, 560SE-13%
1. 5605E-14%
L S60EE-14%
1.5609€~14%
1.S60SE-15%
1.5605E-13%
1, 560SE-15%
1,5605€~15%
1.5605E-16%
1.5605E~16%
1.5605E~16%
1. 5608E~14%
1. 5605E-16%
1.5605E~16%
1.56UCE-16%
1.5608E-~16%
1.5605E-16%
1. S605E-16%
1.56056~-14%
1.5605E~16%
1, 5605E-1 6%
1, 560SE-16%
1. S605E-1 6%
1.5608E-16%
1.56056-16%
1,5605E~186%
1. SE0SE~16%
1. 56USE~16%
1.56055—172
1.5605E—17%
VB6OBE-1T7%
.ubﬂ E-177%
1.S605E-17%
1.5605E-17%
1.560U5E-17%
1.58605E-17%
1. S5605E-17%
1, 5605€-17%
1.5605€-17%
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IFV(E2Y, BQS.E3.ESA.Eq) =
IFVA(EIDL EL L. EST7.EG.E% =
IFVIEL0, S0, E27
IFV(ELD. 211,824 B
IFV(E24, EZS.ES.ETQ.ETL.EGr =
IFVIELI2,E12,E21.E34) =
IFV(E12.E13,E22.ET4) =
IFV(ELIZ.E13,EQL1.E EZi{)=
IFV(E12,E13,EQ2.ETO.ET =
IFVIEIZ E1D.E18.E19. E20,E2B) =
1IFYIELIZ. ELT.EIB.E17. 20,6290 =
IEV(EIZ, B G EIR.EL9,ETO.ETT =
IFVIENL 201 BT 84 =
IFJIELL.EQC.ET.Ed) =
1IFVIE2I.ET E‘J.=4'
IFV(E2D, ESLET
lFV(Ell._l4.zlE-nX JETUr=
IF2EL14,.E18.E15.E20.E35) =
IFMELG.EIB.EI9.EDN,ES) =
IFV(EIB.E19.E2G.EJ4.ES) =
1FV(E16,EL18.E19, E20.ES0.E3L ) =
IFV(E1B.E19.E20.ETULESL.ES) =
IFV(ELL.EIS.E18.E19.E20) =

IFV(EIS . E18,EI9, E20ETS) =
IFVIEL1.E12,E12.E18,E19,E20)=
IFV(E12.E13.E1B.,E19.E20.ETE) =
IFVIEZ1.EX,EZ4.E4) =

XFV{E2L0—3 E34.E4)=
IFV(EL4.EIB,E17.EC0.E34) =
IFVIEZL L ESETO.ETL Edy=
IFVIE22,E2,ET0,ET1.EQ) =
IFV(ELC.ESL.ECL . EBLEFI=
IFV(ELG.EIL . E22.E8.EP) =
IFVIEI4,EI18.E19,E20.E30,ES) =
IFV(E18.E19.EQ0,EZ.E3T.E4) =
IFVCELB.EIQ. EQG. EQH.ET B4 =
IFYIEIB.E1. E20,EQ9,ET.Edy =
IFV(ELS,E1B.E19.E20.E34 =
IFYCELS.EIB.E1IF.EQN.ETG,ES ) =
IFVIEIZ.ELT.E1B,EL19,EQ0,ESa) =
IFVIEIDE1T.E1.E19.E20.ET0.ES1) =
IFY(ELL.EIBLELF.ELOLED, E4r =
IFVIEIB.E Q. EZ0, ETETE. Edi =
IFV(ELIB.E1S.E20.ET,ET4.Ed) =
IFVLELR.E19.ELQ.E3.EC0.E31.E4) =
IFV(EI0.E1L.EIB.EIR.ECOEB.EQ) =

B.ET: =

=

1. 6G37€~19
1 60OTTE~LT
1. 00T7E~19
1. 60T7E-L7
1 B0TTE-LT
1. 6GT7E-20
1. 6037E~20

t. 6037E'2‘3’
1.60%7E-20

1. 6037E-24
1.60G37E-21
1.6037E-2¢
1, 60307E-21
1. 603I7E-21
1.6037E-22
1.6037£-22
1,6037E-22
1,6037E-22
1.6037E-24
1., 6037E-24
1. 6037E-24
1. 60376-24
1.6027E-24
1. 6037E-24
1. 4037E-24
1. 6037E-24
1.60G37E-24
1.6027€-24
1., &6037E-24
1.,6037E~25
1. 6037625
1. 6027E-26

6u.7E— i

1. 560EE-17Y%
1.5608E~17%
LV ELUEE-LTY
L, SAUEE~1TY,
1.5608E-177
1, SL0OSE~-18Y
1.5605E~18%
1.5605E~18%
1. 860SE~18%
1 O50SE~168%
1.5603E~18%
L Ob0TE-18%
L SEDSE~19Y
3, S6GEE-19Y
L S60SE~194
1 SLNEE~1TY
1.560SE~197
1. Se05E~19%
1145”5E‘194
» SOUSE-19%

OGE~19%
1.5605E-15%
1. 5605E~20%
1. 560G5E-20%
1.36085E-21%
1.5605E~21%
1.5605€-22Y%
1. 5605£-22%
1, 560%E-22%
1.56Q05E~-22%
1.5605E~22%
1. 5608E-22%
1.9605E~22%
1, S605E-22%
1. S460SE-22%
1. 5605E-227%
1.S605E-22%
1.5605E-22%
l.SéOEE-ZZZ
1, S605E-24%
1, SE0SE-24Y,
1.560SE-19%
1. S605E-25%
1. S60ZE-28%
1. S605E-28%
1L SEGSE-T8BY
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CAPITULD VI
ANALISIS ECONOMICO

E1 objetivo de este capitulo es comparar e) potencial de pér
dida obtenido en base al Andlisis Cuantitativo de) capitule
anterior, lo cual nos permitird obtener el valor econdmico -
de 1a pérdida probable total, ya sea por los probables daios
directos estimados, as’ como por la interrupcién total o par
cial de las operaciones.

6.1 SEGURIDAD - INGENIERIA DE VALOR
6.1.1 COSTO

Es Ta suma de los recursos empieados en la fabricacién de un
producto o prestacidén de un servicio, en donde )os recursos

son:
aj Mater ias primas
b) Tecnoldgicos
c) Financieros
d) Administrativos
e) Humanos

Uno de los aspectos de los accidentes a) que no se la ha da-
do la importancia que amerita o que frecuentemente se ignora
es su costo. Ademds del dafo moral causado al trabajador le
sfonado y a la empresa. Todo accidente ocasiona una serie -
de gastos y pérdidas para la industria que normalmente no --
son valorados en su magnitud real, por diversas razones: F
1las administrativas, problemas contables, no se practica §
vestigacién, no se valGa, etc.

a
n
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Frank Bird en su libro "Administracién del! Control de Pérdi-
das“, sehrala "E) costo de los accidentes sin incluir incen--
dios, bajo el rubro de no asequrados {indirectos) es enorme.
Andlisis exhaustivos de Jos costos de dafios a la propiedad -
3) rededor del mundo, ha llevado a aceptar el hecho de que -
el rubro _de costos de dados a la "propiedad sin asequrar® --
(indirectos) es de 6 a 53 veces mayor gque Jos “costos asequ-
rados® {directos) vedse figura 6.1

En general tampoco se tiene cuwantificacidn de cvales serfan
los costos anuales en la industria, que incluyan: incendios
responsabilidad general, responsabilidad de los productos, -
accidentes fuera del trabajo, contaminacién ambiental, (aire
agvas, suelos}, rehabilitacibn, etc.

6.1.2 VALOR

Son las caracteristicas objetivas o subjetivas de) bfen o --
servicio y por las cuales es deseable su adquisici6n,

fe donde e} valor es un concepto muy amplio y puede dividir-
se en varjas categorias:

al VALOR OE US0.~ Son las propiedades y cualida--
des del bien que sirven para su aplicacién, tra
bajo o servicio.

bj VALOR DE CAMB1O.- Son las propiedades o cualida
des que permiten cambiarle por otro u otros prg
ductos necesarios.

En particular se ha hecho notar que un Andlisis de Seguridad
completo obliga a transformsr los valores relativos de segu-
ridad en valores absclutos.



Fig.6/: LOS COSTOS REALES DE LOS ACCIDENTES

pueden ser medidos y controlodos

(. ANOS A LAS INSTALACIO-
NES,

9.00 UM

( 5-°um 50-°°)UM

COSTOS SIN ASEGURAR ~--

DANOS A LA PROPIEDAD
{ INDIRECTCS)

® DANOS A EQUIPOS Y
HERRAMIENTAS

<
¢ OANOS A (08 MATERIALES
Y AL PRODUCTO

® INTERRUPCIONES ¥ DEMORAS
€N LA PRODUCCION

\

(1 3-°° ) UM

COSTOS SIN ASEGURAR
MISCELANEOS

® HAY MUCHOS RUSROS TALES
COMO EMPLEAR PERSONAL
Y ENTRENARLO, REMPLAZOS,
INVESTIGACIONES, ETC.

&% 1quat que Jo porte superor de un lempono de Mgld 103 coslos astqurodos de 1os occidenies 10n solo
w0 pequena porie 6e tos coslos recles, 1os que putden ser medidos 7 contrelodos con los tecmees
du) control de perd-doy roderro
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Los costos pare reducir los riesges se tienen que reflejar -
en los costos de fabricacidn y por lo tanto, en los precioes
de venta. Para nuestro problema, estos costos independiente
mente de la fabricacién repercutirén en el recibo, almacena-
miento y distribucién del cloruro de vinilo, lo cual traerd
como consecuencia repercucibén en los precios de venta

La inversi6n para eliminar los riesgos debe verse desde dos
puntos de vista extremos:

1).- La preservaci6n de la vida humana y de su ca
Tidad {el entornc en el que se desarralla)

2).- El negocio mismo.

RENTA
BILI®
DAD

DE LA

INVER
SION

| POBRE MALA
INVERSION | INVERSTON
BUENA (NEGDC10 {(MALOS NE
INVERSION | POBRE) | GOCIOS

INVERSION
EN
SEGURIDAD

RECURSOS INVERTIDOS EN SEGURIDAD \{ERDIDAS

Fig. 6.2 Efecto de incrementar los gastos de seguridad.
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Si se analiza la Fig. 6.2, en donde el eje horizontal repre-
senta el dinero invertido en aspectos de seguridad y el ver-
tical la recuperacidn del dinero, se observa que hay un pun-
to hasta donde es rentable invertir en la seguridad, s par--
tir del cual se consideran *males negocios”.

En el 4drea izquierda, la seguridd representa una buena inver
sién por gastar en sequridad, lo cual aparte de prevenir da-
fios, ocasionard que nuestras plantas operen normalmente més
tiempo ohbteniéndose mayores utilidades.

En el 4rea de una "pobre inversiGn" se recupera parte del
dinero gastado en la sequridad, aparte de prevenir dafios, ~-
claro con menores utilidades.

La decifsién de hasta donde invertir en seguridad, usualmente
es un juicio cualitativo, sin embarge, es posible hacerlo --
cuantitativo.

6.1.3 PRECIO

Es la diferencia entre el costo de obtencién (o produccién)
de ¢n bien o servicio y su valor de cambio.

La probabilidad del evento "FS” (falla del sistema) encontra
do en e} andlisis {Cap. ¥}, no nos dirla nada si no lo compa
ramos con la magnitud del potencial de pérdidas gque represen
ta dicho incidente “FS" para precisar si puede ser aceptable
o no. Por elle serd necesario determinar un potencial de ~-
pérdida.

De_ los resultados obtenidos en el capitule anterior;
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1}.- - Para e) Represionamiento de las Esferas de Almacena--
miento como evento tope Al, nuestro valor de probabi-
tidad fué de 3.077 * 10'3, el cual si lo localizamos
can los valores reportados en 1a tabla 6.3 Probabili-
dades de Eventos Tope, obtenemos que dicho evento es:
PROBABLE {puede ocurrir en 1 afio).

TABLA 6.1 PROBABILIDADES DE EVENTOS TOPE

PROBABILIDAD FRECUENCIA PROBABLE

1070 inminente {puede ocurrir en cualquier

momento)

1071 Muy probable (ha acurrido o puede ocy
rrir varias veces en e}
afio)

1073 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir

en 1 afio)

1073 Poce probable {no se ha presentado en

5 afos)

10'7 Improbable (no se ha presentado en 10

afios)

1079 No se ve posibilidad de que ccurra el

riesgo.

FUENTE: Andlisis de Riesgos en Operaciones
del Grupe Cydsa, 5.4, de C.¥.
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2).- Para el Sistema de Fallas por Fuego como evento tope
A2, huestro valor de probabilidad fue de 5.0462 x -
lg:f. el cual st Yo localizamos con los valores re-
portados en la misma tabla: 6.1; vemos que dicho -
evento es: PROBABLE (puede ocurrir_en un apo).

Y finalmente para e} evento tope T total "Desfogue”,
39 * 10°%, al localizar este valor una vez mas en --
nuestra tabla 6.1, nos reporta que la frecuencia pro
bable de falla es: PROBABLE {puede ocurrir en un --
amo).

La probabilidad del evento “FS" encontrato en el andlisis -
no nos dirfa nada si no lo comparamos con la magnitud del -
potencial de pérdidas que representa dicho incidente “FS*,

lo_que nos permitird si dicha probabilidad de "FS" puede --
ser_aceptable o no. Por ello serd necesario determinar un

potencial de pérdida razonable.

Para calcular la pérdida probable total se deberdn incluir
tanto las pérdidas probables por dafos directos estimados -
como las pérdidas por interrupcidn parctal o total de las -
operaciones.

Para que una probabilidad de “FS* sea aceptable deberd es--
tar en equilibrio con el Potencial de Pérdidas: es decir la
probabilidad de "FS" nunca deberd ser mayor al Potencial de
Pérdida {ver: Tabla 6.2 Pérdida Probable Total).
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Tabla: 6.2 Pérdida Probable Total
POTENCIAL OE PERDIDA PROBABLE TOTAL (U.M.)

1 0 a 100
07! 100 2 1000

1w0-? 1000 a 10,000
1073 10,000 a 100,000
1078 100,000 a 1

1075 T M 2 10 Y
1078 16 MM a 100 MM
w7 100 MM a 1,000 MM
w08 HAS DE 1,000 MM

FUEMIE: Andlisis de Riesgos en Operaciones de) Grupo Cydsa, S.A. de .V,

Si en un caso dado se encuentra que 3la probabilidad de "FS*"
es mayar que el Potencial de Pérdida, se podrd entonces ata-
car directamente aguellos eventos en el Arbol de Fallas que
contribuyen mds a aumentar la probabilidad de *FS* hasta dis

minuir ésta a un equilibrio con el Potencial de Pérdida.
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6.2 RESULTADOS

Al analizar la importancia de los conjuntos minimos de cor-
- te mds representativos de falla detl 4rbol del subsistema to
tal {(AF-5), podemos notar que aparte del error humanc que -
nos representa el evento E37, todos los demds eventos E38"
an, qu. Eq3 y E44 (fallas en el sistema de alumbrado, en
el sistema de agua contraincendio, en el detector de flama,
en el detector de gas y falla en purgas de la esfera, se de

ben a fallas de equipo o de instrumentos).

La decisibén es entonces para evitar 1o més posible la falla
de nuestro sistema total se traduce en gastos, es decir has
ta cuanto se puede invertir mids en un mantenimiento preven-
tivo (programado) el cual implica:

- Atencién reguiar a subsistemas, dispositivos y compo
nentes en operacibén normal (lubricacidén, ajuste, ---
etc.).

- Verificaci6n con reparacién o sustitucién de equipos

redundantes de fallas.

- Sustitucién o reacondicionamiento de componentes o -
dispositivos, los cuales estdn cerca de la vida 6ti}
para minimizar el riesgo.

Por otra parte, se identifican puntos de mejora en el pro--
ceso, orientados a incrementar su confiabilidad; es decir,-
3 mantener su continuidad operativa.
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OBSERYACIONES

Se podréd notar que Yos valores numéricos obtenidos -
pueden no ser tan representativos debido a que como
se indica en el capitulo ¥, se utilizaron datos gene
rados reportados en la literatura especializada.

Las esferas estdn adecuadas con 1a instrumentacién -
idénea para el aimacenamiento de este producto petro
auimico, teniendo indicadores de presi6n, temperatu-
ra, muestreo, védlvulas de seguridad, interruptores y
transmisores de nivel que van al cuarto de control.

No se atacan las tasas de reparacib6n con reparacion
constante, lo que obviamente nos permitiria reducir
los valores de probabilidad obtenidos para cada uno
de los eventos tope de cada sistema en forma indivi-
dual, asi como el evento tope fijado en nuestro sis-
tema de drbol de fallas total.
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CAPITULO  VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES:

La historia del desarrollo de las "Andlisis de Riesgos" en
e} mundo y la creciente incidencia de desastres, cada década
de mayor amplitud nos lleva a la conclusién de que aln no --
han dado suficientes frutes todas las técnicas desarrolladas
todos los estudios efectuados y todas las experiencias desa-
fortunadas ocurridas en todo el mundo.

Los métodos de andlisis de fallas deben de ser adaptables a
los mds sofisticados procesos de optimizacibn numéricos, en
donde 1o medular de cualquier estudio cuantitativo de fallas
es el andVisis estadistico de operaciones registradas.

La aplicactén de una formalidad matemdtica o situaciones de
la ingenieria quimica es completamente limitada, existe sin
embargo literatura sustancial sobre técnicas deterministicas
para resolver algunos problemas formales en una planta quimi
ca.

Los resultados del estudio realizade en el presente trabajo

de tesis, rebazaron las expectativas que originalmente se te
nfan pensadas de la metodalogfia, puesto que su aplicaci6n nao
solo se limita a aumentar la segquridad, s$ino que ademds se -
demostré el potencial de la técnica para conformar herramien
tas que ayuden a mantener la continuidad operativa si es ~ -
aplicads a los diferentes proceses y que en algdén otro tipe
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espacio muestra de estudic puede ser aplicado para asegurar
la calidad de la produccién,

Los beneficios se pueden resumir en:

1}.~ £l entendimiento de 1a forma en gue se combinan las -
fallas para provocar la ocurrencia tope.

2).~ La evaluacién de la seguridad del sistema de desfo-~~
gues de las esferas de almacenamiento de Cloruro de -
Vinile.

3).- El mejor conocimiento de una herramienta con mayor po

der de resolucién en la evaluacidn de riesgos.

La experiencia adquirida en la manera de desarrollar este t}
po de estudios permitird reducir sy demanda de recursos; fo-
mentando en consecuencia, su aplicacién con los siguientes -
fines:

al.~ Cuantificacién numérica de la seguridad y disponibili
dad.

b}.~ Localizacién de los puntos débiles.

[ Me joramiento y seleccion de inventarios 6ptimos de --
piezas de repuesto.

d).~ Generacifin de estrategias de Jocalizacion de fallas.
e).- Localizaci6bn de sensores de didgnostico y
£}~ Establecimiento de politicas de inspecci6n y manteni-

miento.
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Se podré agregar que la experiencia obtenida desde el punto
de vista trabajo el hecho de que es sumamente dificil de rea
1izar este tipo de trabajo una sola persona; debido a que se
necesitan verdaderos especialistas en cada una de las dife--
rentes disciplinas que sean cuestionadas en el estudio.

Se hace notar que la Maestria de Proyectos me di6 la facili-
dad de hacer trabajo interdisciplinario.

RECOMERDACIONES:

I Ir creando literatura estadistica real de fallas esta
disticas en forma sectorial, muy probablemente confi-
denciales con acceso controlado a dicha informacién.

11 Propugnar por la implantacién en el Area Constructiva
del control total de pérdidas, que es a Su vez un en-
foque del andlisis del sistema para dreas operativas.

111 Implantar el enfoque de sistemas y andl1isis de riesgo
en el Area de Ingenieria de Proyecto, para que los -
mismos sean mas sequros, econémicos, eficientes y - -
brinden una mayor proteccién al trabajador.
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APENDICE A"

FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE RIESGOS
(Fundamentos Matematicos)

A FRECUENCTA RELATIVA Y PROBABILIDAD

A.1.1 ALGEBRA DE BOOLE

A.2 CONFIABILIDAD, DISPONIBILIDAD Y MANTENIMIENTO

A.3 TASA DE FALLAS

A.4 TASA DE REPARACION

A.5 CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DE UN COMPONENTE
REPARABLE

A.5.1 CASO: CON TAZAS DE FALLA Y REPARACION CONSTANTE

A.5.2 CAS0: DE UN COMPONENTE NO REPARABLE

A.6 APLICACION AL ANALISIS DE ARBOL DE FALLA

A.6.1 EVALUACION DE ARBOLES DE FALLA

A.6.2 ANALISIS DE IMPORTANCIAS
(Importancia Probabilistica Fussell Vessely)

4.7 ALGUNOS CODIGOS DE COMPUTO EMPLEADOS EN EL ANALISIS
DE RIESGOS

4.7.1 CODIGO ARBOL MAESTRO



"A.7.2 CODIGO PAAF (Programa de Andlisis de Arbo) de
Fallas}

A.7.3 CODIGO DE IMPORTANCIA

A.2



A.3

FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE RIESGOS
{Fundamentos matematicos)

ALl FRECUENCIA RELATIVA Y PROBABILIDA

Definamos lo que es PROBABILIDAD.- Es una medida del conoci-
miento que tenemos de un cierto evento.

PROBABILIDAD SUBJETIVISTA.- Es 1a medida cuantitativa del -
grado de conocimiento.

FRECUENCIA a——— 2 5 PROBABILIDAD
RELATIVA
OBJETIVISTA SUBJETIVISTA

(Medida cuantitativa del
grado de conocimiento ~
de un sistema)

Si tenemos un experimento aleatorio:

Ter. AXIOMA: La probabilidad tiene que ser un nimero acotado
entre 0 y 1

0L P(EK) L1

Si P (EK) = 1 Ek ocurre {en evento segura)

S{ P (EK) = 0 Ek es imposible.
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2do. AXIOMA

P (Ek) + P (Ek) = 1 = E P (Ek) =1
k

TEORIA DE CONJUNTOS

OPERACIONES SIGNIFICA
~ N
AVB —— UNTON +—————————p 4uQu
ANB INTERSECC ] ON St # ¥y
A COMPLEMENTO J
B-A—— DIFERENCIA o

PROBABILIDAD DE EVENTOS:
P{AVB) = P{A) + P(B) - P (AN B)

Si A y B son mutuamente exclusivos (AM B = @) P(AN B}=0

P(AYB) = P(A) + P(B)

Formalmente se van despreciando términos que tienen una proba
bilidad baja, cuando el nfmero de eventos es muy grande.

Sea P{AVBVYB) = P{A)+P(B)+P(C} - P(ANC)-P(BNC)-P{ANC)+P(ANBAC)

Si A, B, C son mutuamente exclusivos; es decir:

ANB = BNC= ANC =8 entonces:

P (AVBVC) = P(A) + P(B) + P(C)
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Generalizando:

EVENTOS MUTUAMENTE EXCLUSIVOS

n n
: P {\_‘,] Ak P (AKk)
k=1 k=1

COTA SUPERIOR PARA LA PROBABILIDAD FINAL.

y

P P {Ak)
EVENTOS MUTUAMENTE INDEPENDIENTES

P (ANB) = P(A) * P(B)
EVENTOS INDEPENDIENTES.
Se dice que los eventos 81 ..... B8n son idependientes si la --

ocurrencia o no ocurrencia de un evento es de ninguna manera
afectada por 1a ocurrencia o no ocurrencia de otro evento bi
sico,

La probabilidad de existencia simultédnea para eventos indepen
dientes se reduce a:

Pr (B]f\ BN ...Bn) = Pr (8y)" Pr(Bz) ..... Pr(Bn}
CALCULO DE INDISPONIBILIDAD USANDO FUNCIONES DE ESTRUCTURA.
1 E1 evento bdsico ocurre

Yi =
0 £l evento badsico no ocurre
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Para el “evento tope"
1 E1 evento tope existe

to -

0 E) evento tope no existe

. Y = (Yl' Yz....Yn) Vector de eventos bdsicos.

EVENTO BOOLEAND ALGEBRAICO
B Yi= 1 Y4 =
Bi Yi=0 Yi =0
Bi M\ Bj Yi NY§ = 1 Yi ¥ =1
81 \J B visNvi=1 0 -] vi]e
Notese que:
Pr (Yi =1) =E (Yi) = Pr (BY)

E (Y1) Es el nGmerc esperado o probabilidad
Para un SISTEMA EN SERIE (AND): "Y* (+)

La funcién de estructura para By, ..., Bn eventos basicos.

+ (v

n
¢1Y1, Yoreenns ,¥n) = A\ Yi

Yi/ANY2Z /N .... tn

En operadores algebraicos:

n
'f'(v)=q—,— Y1 = Y1 Y2 ... ¥n

i=1
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Para-un SISTEMA EN PARALELO {OR); *0* (.}

La funcién. de estructura para B]....., Bn eventos bdsicos.

Fn T(vl, Yooatn) = M
< YiVY, V...V

En su forma algebrafica:

‘T(y) = 1- ﬁ (1-v,)= 1 E-Y] -E—Y{l Sty

Generalizando:

n n
P { \ ak| = 1 P (AK)
[m k=1

EVENTOS MUTUAMENTE INDEPENDIENTES.

3er. AXIOMA:
P(ANB) = P{A) * P(B/A) = P{B) * P(A/B)
S Ay B son mutuamente independientes:

Indic6 que aunque no ocurra el elg

P(A/B) = P(A)
mento A de todas formas ocurre el

P(B/A) = P(B)
elemento B.

En General, la probabilidad de que ocurra un evento u otro, u

otro, u otro cualquiera sera:
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n .
- < .—}::-
ZEAN - S Setamm € b H o | nZT P (An)
! —~— — T e ————d

COTA INFERIOR COTA SUPERIOR

A.1.1 ALGEBRA DE BOOLE

Algebra Booleana.- Algo puede acurrir o no puede ocurrir, no
hay casos intermedios.

tas variables en el &lgebra de Boole toman uno y solo un va--
lor de los dos posibles estados:

INTERRUPTORES }
DlCOTOH!AS—v——EVALVULAS =2 Estados—<
EVENTOS °

OR « + - U
AND = > - s N
. HOTe + 177 (1

REGLAS DEL ALGEBRA DE BOOLE

. LEY CONMUTATIVA b IR

. LEY ASOCIATIVA An) (xev) i)
. LEY IDEMPOTENTE bR

- LEY DE ABSORCION X AX+Y) = X

X+.y =X
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- COMPLEMENTAG 1 ON X.X = 8 = IMPOSIBLE (elemento vacto)
X+X = N\ = EVENTO SEGURO
(X) = x

- TEOREMA de DE (V) =X+ ¥

MORGAN (X¥7) =¥ . ¥

- VARIOS B.X= i MA.X=X
B4+ X = s N e x =N
2:=-N AKN

X+ XY =X+ ¥
X . (x+47) = K.V = (X¥V)

EQUIVALENCIAS ENTRE FUNCIONES BOOLEANEAS

f (X, Y) = X+¢Y
g (X, Y} = X +X.¥

TABLAS DE VERDAD

No, [ X Y] °f No. | X Y g
i 0 1] 0 1 0 0 0
2 0 1 1 2 0 i 1
3 1 ol 3 1 0 1
4 1 1 1 4 1 1 1




REGLAS DEL ALGEBRA DE BOOLE

FIK, YD = KoY 4 XY 4 K.Y
= XY+ X, (Y f’Y)
ERER

FIX, Y) = X'+ X.¥ = g{X, ¥)

FUNCIONES BOOLEANAS a4~~————————o EVENTOS TOPE

LRI SRR Xn PROBABILIDAD DE QUE EXISTA UNA FALLA EN
TERMINOS DE EVENTOS NO DESEABLES.

1 OCURRE
Xy Xy oeos xn).==:::::::::::f
0 NO OCURRE

METOOO DE SHANNOK

f(x],...,Xn) = x] . f{1, Xe,....Xn)
+ X, . {0, XZ,...,Xn)

Cuando vale 0

Cuando vale }

f(x]. xz,...,Xn) = Xl.xz.f(l, 1, X3,....Xn) Cuando se hace sp
+ xl.xz.f(o. 1, x3,...,Xn) bre todos los X'S

+ X,.Xz.f(1. 0, X3,...,Xn) aparece una combi
+ Xy.%,.§(0, 0, X3,...,Xn} nacién de 2n tér-

minos minimos,don
de cada término -
es disjunto.



- CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE {CMC)

Conjuntos Minimos de Corte.- £s la combinacién mis pe
quefia de eventos de falla tal que si todos ocurren en-
tonces el elemento tope ocurre.

‘zz::::::::::l COMPONENTES (Falla de orden 1)
CMC

2  COMPONENETE (Falla de orden 2}
- CONJUNTOS DE CORTE {(cCC)

Conjuntos de Corte.- Es la combinacidn de componentes
cuya ocurrencia es suficiente para que ocurra el evento

tope.
CMe cc CMC
ﬁ< rdf:’ r“‘f/’ﬂﬂ

X, ¥, g) =X +'X.Y +'Y.2
= X{1 + Y) ¢ Y.2

f{X,Y,2) = X+Y.Z Expresién en términos de conjuntos
minimos de corte,

Se utiliza mucho en el Andlisis de Riesgos porque es un Mode-
lo de Cuantificar, pero no nos dice cual es la probabilidad -
de que ocurra la falla del sistema.



A2 COKFIABILIDAD, DISPONIBILIDAD Y MANRTENIMIERTO.
CONFIABILIDAD, R (8)
Se define como la probabiiidad de que un componente o sistema
funcione sin fallas durante un tiempo 8 y bajo condiciones es
pecificadas de operacidn.
INCONFIABILIDAD O PROBABILIDAD ACUMULADA DE FALLA, F {8)
Se define como la probabilidad de que un componente o sistema
falle antes del tiempo 8 bajo condiciones especificas de ope-
racibn.
Noétese que: F(@) = 1-R{8)

DISPONIBILIDAD, A (8).

Se define como la fracci6n de tiempo en que el componente o -
sistema puede usarse y funcionar sin fallas.

En otras palabras, la disponibilidad es la probabilidad de --

que un componente o sistema cumpla su funcién en las condicig
nes de operacién especificadas, en un tiempo dado @

Notese que en general: R(8) < A(8) € 1

- CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DE UN COMPONENTE REPARABLE
a) Caso general
b) Caso con tasas de falla y reparaci6én constante --

(se puede decir que es el caso de mayor aplica- -
cién)
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c¢) Caso de un componente no reparable

En el caso de componentes o sistemas NO REPARABLES

R(8) = A(8)
INDISPONIBILIDAD, Q{(8)

Se define como la probabilidad de que el componente o sistema
este en el estado no operable en el tiempo 6

Nbtese que: o{e}) = 1-A(8)

A.3  TASA DE FALLAS, A(a)

Se define como la probabilidad por unidad de tiempo, de que -
un componente o sistema falle en el intervalo (0, 8 +d8), --
con la condici6én de que no haya fallado hasta el tiempo ©.

De donde se denota que se trata de una PROBABILIDAD CONDICIO-
MAL por unidad de tiempo.

A.8  TASA DE REPARAcmN,/Il(e)

Se define como la prooabilidad por unidad de tiempo, de que -
el componente o sistema se reapre en el intervalo (8, 9 + d8)
con la condicitn de que estuviera en un estado de falla hasta
el tiempo O

Se trata también de una PROBABILIDAD CONDICIONAL por unidad -
de tiempo.



INTENSIDAD DE FALLA, W (8)

Se define como la probabilidad por unidad de tiempo de que el
componente o sistema falla en el intervalo (8, © + d8).

NUMERO ESPERADO DE FALLAS, W (9], 92)

E1 nGmero esperado de fallas en el intervalo de tiempo entre
8, y 8, denotado por W (9,, 92) se define como:

8,
Ve 8, = W (8) do

8

CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DE UN COMPONENTE REPARA
BLE*

i} El componente esta inequivocadamente en uno y so-
1o uno de dos estados posibles.

Estado 0————————» 0PERABLE

Estado ] —————————— [NOPERABLE

i) E1 componente puede fallar, es decir pasar del es
tado 0 al estado 1, en cualquier momento e, inme-
diatamente despues de fallar, puede repararse y -
quedar operable en cualquier momento.



CASO GENERAL:

2 (8)
ESTADO o 1 ESTADO
OPERABLE INOPERABLE
_A(e)
}l(e): Probabilidad por unidad de tiempo de que e) compo

nente falle en (8, 8 + dB) dado que estard opera-
ble hasta el tiempo 8.

/((B) Probabilidad por unidad de tiempo de que el compo
nente falle en (8, 8 + dB) dado que estaba inope-

rable hasta el tiempo 8.

OBTENCION DE LA ECUACION GENERAL:

Ao + D) [1__ Alo) AE] AO) + i8I BB Q8)
PROBABILIDAD PROBABILIDAD PROBABIL IDAD
DE QUE NO SUFRA CONDICIONAL CONDICIONAL DE
TRANSICION DE QUE SUFRA QUE SUFRA TRAN
0 =l EN AB. TRANSICION SICION 1—e8

o-—+1 EN Ao, EN Ao,

Como: Q(8) = 1-A(@), entonces:

Mo+ 00) - Ae)  uie) - [Ale) + el ] Ace)

A(8)

tim Alg) + o(8) -A(8) = A0) + E‘l(g) ;/a(g] AlQ)

L8 ¢ ~Y]

LY - Mo - Ate) spe) AGe)



A'{B)+ . 1249) + ’/JQG) A(Q)-//((Q) = 0 Nos interesa --
. |

o — — calcular la pro
babilidad de --
que en un momen
to dado el com-
ponente esté --

operable.

La solucién general de esta ecuacién es:

o s me e m o - L Lo o

!
I

| [y 3ue)lde

0
(6) €. 6’

| =eC[”‘ﬂ‘(WJJ"' ABI d

, a

|

Esta ecvacién es la expresién mis general para evaluar la dis
ponibilidad de un componente desde 60 a 8, es decir: Expresa
la probabilidad de que el componente esté operable desde el -
tiempo 60 al tiempo 8.



CASO: CON TASAS DE FALLA Y REPARACION CONSTANTE.

En este caso y suponiendo que el componente esta ini--
cialmente operable, tenemos que:

80 = @=DA(8)=1 Componente inicialmente operable
//4(9[7‘- Tasa de reparaci6n constante
,Z(e)=/3 Tasa de fallas constante

Sustituyendo estos valores en la solucién general:

2 -(A + )8 Esta expresién
A{B) = :ff&- + == si es manejada

;pb }jyb
en la préctica

Esta ecuacién da la Disponibilidad, A{8) de un componente inj
cialmente operable, con tasas de falla y reparacién constan--
tes.
La intensidad de Falla W(@), en este caso esta dada por:

we) = Aage)

de donde:

w(8) =7% + —};—‘_@
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CASO: DE UN COMPONENTE NO REPARABLE

(Se puede decir que es el mads utilizado en el Andlisis
de Riesgos).

‘/14(0) = 0 Una vez que falle ya no se puede recuperar

Ademds: A(8) = R(8)

roy = & e

Esta ecuacifn representa la confiabilidad de un componente --
con Tasa de Fallas Constantes

en consecuencia

La Inconfiabilidad o Probabiljdad Acumulada de Fallas estd da
da por:

F(8) = 1-r(9)

de donde:

e - A28 1os indica la probabilidad
F(e) = 1- de que el componente falle
antes del tiempo 8

En este caso, la Intensidad de Falla se denota f(8), y esta
dada por:

W(g) = F(8)
F(e) = ArR(8)
f(O)ﬁlea-ZB Funci6n de distribucién

L ineal
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E1 nGmero esperado en fallas, desde el inicio de vida del com
ponente hasta el tiempo 8, W(0,8) esta dado por:

wW(o0,8) = u(e) do

De donde:

(1
u(o,e)sﬁﬁf’_ﬁ, (.}_13.;2 [e (L+m)8



A.6 APLICACION AL ANALISIS DE ARBOL DE FALLA

ARBOLES DE FALLA

Gk
COMPUERTA 0" OR (més)
Gk = E] + E2 + ... +En
E]" E, P(Gk) = P(E]) + P(Ez) +...4P(En)
Gk COMPUERTA *Y* AND (por)
Gk = E] . Ezl... En
El En - .
. P(G) = PIE;). P(E,)" ... P(En)
COMPLEMENTACION
G
G=F

£ P(G) = P(E) = 1 - P{E).



EVALUACION DE ARBOLES DE FALLA
EVALUACION CUALITATIVA:
- Conjuntos Minimos de Corte (CMC)

- Imporrtancias Cualitativas

EVALUACION CUANTITATIVA
- Probabilidad de Falla:
Componentes
Conjuntos Minimos de Corte (CMC)
Sistema
- Importancias Cuantitativas
Fusell - Vessely

- Andl1isis de Sensitividad

A.2)
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IMPORTANCIA PROBABILISTICA (Fussell-Vessely)

n

1= "
k=1
nK

_ £

M= 97 3
3=
n_

oy = 2 O
k=1

J=1
L = Qk Conjunto Minimo de Corte
K T

te Eme %
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ANALISIS DE IMPORTANCIA

Las Importancia Probabilistica se define como la contribucidn
de un componente o conjunto de corte a la ocurrencia del even
to tope.

Esta importancia es una funci6n del tiempo, caracteristicas -
de reparacién y a la estructura del sistema.

Existen varias medidas de importancia como son Birlow, Criti-
cality, Fussell-Vessely, Ypgradign, etc., todas elias conteni
das en el C6digo Importance desarrollade por el Dr. Howard -~
Lambart.

MEDIDA DE IMPORTANCIAS FUSSELL-YESSELY

a) Para componentes:

Fy

AT RN,

donde:
Probabitidad de 1la
g1 {Q (0))= Pr E/ AN vuﬂ: unién de todos los
J KEKJ conjuntos de corte
que contienen el -
evento bdsico 1.
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g 1 ()= pr (Fiv)=1) = E0F (Y1) = La funcibn
que tiene -
la probabi-
Vidad del -
evento tope
en términos
del vector
de probabi-
1idades de
los eventos
bdsicos.

b) Para conjuntos de corte:

Fy

Iy (8 = 0?%-,—
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ALGUNOS CODIGOS DE COMPUTO EMPLEADOS EN EL ANALISIS DE RIESGOS
- TREE - MASTER

- FTAP (Faul Tree Analysis Program)

- IMPORTANCE

COBIGO TREE - MASTER

[ Entrada de Datos JI= Corregir

Revisién de Datos para de 51 Hubo erroes en
tectar posibles errores los_datos.
NO

Despliegue del 4rbol en
Modo Pseudo-Graf ico
Modif icac fones
Localizaciones
Impresién del érbol

Evaluaci6n numérica
(Método de Monte Carlo)

|

Listado de Eventos de
entrada

Resultados:

Probabilidad de falla,
Tanto compuertas como
tEvento tope ]




CODIGO FTAP (Faul Tree Analysis Program)

LEntrada de Datos Corregir

Revisién de datos pa- Sl Hubo errores en
ra detectar posibles los datos

errores.

Seleccitn de Ta(s) op
cidn(es) para la detec

cion de CMC
¢ P
Método de arri Método de aba Método Nelson
ba - Abajo Jjo - Arriba
L 1

Conjuntos de Corte



CODIGO [MPORTANCE

LEntrada de Datos

Lectura de Conjuntos FTAP
Minimos de Corte a {Salida de es-
(cmc) te Cédigo)

l Eva]uacibn]

Ranqueo de Importancia en
Orden descendente (Even--
tos bdsicos y Conjuntos -
Minimos de Corte (CMC)




APENDICE  “B*

B.2

B.3

B.6

B.7

ANALISIS ECONOMICO COSTQ - BENEFICIO

CRITERIOS PARA EL ANALISIS

TASA DE ACCIDENTES FATALES

RECUPERACION DE AL MENDS PARTE DEL GASTO

CONVERSION DE LA TASA DE ACCIDENTES FATALES
A TASA DE RIESGOS

ESTIMACION DE LA FRECUENCIA DE ACCIDENTES

DEMANDAS FRECUENTES

DEMANDAS CONSTANTES

B.1



B.2

8.1 CRITERIOS PARA EL ANALISIS

Un accidente puede causar un dado por 1'000,000 Y.M. (Unida-
des monetarias), pero hay posibilidad de dado al personal y
se ha estimado que ccurre una vez cada 1,000 afios.

El costo promedio serd de 1,000 U.M./afio. E1 criterio seria
gastar en mantenimiento, depreciacifn e intereses hasta de -
1,000 U.M./aflo, pero no més.

B.2 TASA DE ACCIDENTES FATALES {TAF)

La tasa de accidentes fatales (TAF).- Es el namero de acci-
dentes mortales que ocurren en una instalacifn por cada ----
1,000 empleados durante su operacidn, considerando una vida

Gtil de 10 horas de trabajo. ’

En 1a Industria Quimica en paises como Estados Unidos de Nor
teamérica y el Reyno Unido, se tiene un valor aceptado como
especificacién no mayor de 2 al considerar que se tienen - -
identificados los riesgos en una actividad en particular, es
decir TAF=2.

Sin embargo, al no suceder esto tratan de mantener un valor
no mayor de 0.4. Algunos valores de riesgos se dan a conti-
nuac ion:

a) Riesgos industriales ordinarios.

Catdas de escaleras, tropiezos, resbalones, etc.

TAF = 2.0



b) Riesgos quimicos
Fuego, téxicos, corrosivos, etc.

TAF = 2.0

B.3

(Para este caso se puede usar un método como el Dow

Index {vedse Cap. 1V)

E1 namero de tasa de accidentes fatales (TAF) para ciertas -

industrial, ha sido resumido en la Tabla: B.1

TABLA: B.1 *TAF PARA VARIAS INDUSTRIAS®

Ropa y calzado 0.15
Transportes 1.30
Industria Quimica 4.00
Manufacturas metdlicas y construc

ci6n de barcos 8.00
Agricultura 10.00
Pesca 36.00
Trabajos de Construccion 67.00
Jinetes de caballos en carreras 50,000.00
Tripulacién aérea 250.00

Analizando los G1timos 4 renglones de la Tabla: B.), debemos
recordar que los trabajadores aéreos estdn expuestos en jor-
nadas de menos de 40 hrs. a la semana, y jinetes de caballes

en carreras a mucho menos.



8.4

Se podrd deducir que algunas compafiias podrén tener més ba--
Jjos estos promedios (esto se jlustra con las Tablas: B.2 y -
B.3:

TABLA: B.2 ™“TAF PARA ACTIVIDADES NO INDUSTRIALES™

Estando en casa 3.0
Viajando en autobds 3.0
yiajando en tren 5.0
Yiajando en autombvil 57.0
V¥iajando en bicicleta 86.0
Yiajando en avién 240.0
Viajando en motocicleta 660.0
V¥iajando en canoa 1000

TABLA: 8.3 “TAF PARA OTRAS FORMAS O CAUSAS DE MUERTE®

Cincer estomacal (mujeres) 4.0
Todos los accidentes {mujeres) 9.0
Céncer pulmonar (hombres) 6.0
Enfermedades respiratorias (hombres) 22.0

Enfermedades cardiovasculares
(hombres y mujeres) 61.0

Todas causas 133.0
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B.3 - LA RECUPERACION DE AL MENOS PARTE DEL GASTO
Se puede realizar por medio de:
- Pagos de menores primas de seguro

- En 13 mayor confiabilidad que producen tales medidas -
de seguridad.

B.4  CONVERSION DE LA TAF A TAZA DE RIESGOS (TR)

Lta taza de riesgos (TR).- Es la velocidad a la que se prody
cen los accidentes peligrosos.

- Cualquier actividad en el ser humano involucra un cier
to tipo de riesgo, aldn permaneciendo en el hogar. Con
tinuamente aceptamos riesgos al considerar que podemos
cbtener algGn tipo de beneficio.

TR=R*KN*P* 108/H —-nuemm ()
Donde:
R = Razén de que ocurre el evento {eventos/aiio)
N = NGmero de personas expuestas al evento.
P = Probabilidad de que las personas expuestas mueran
H = Nomero de horas laboradas {Hrs./Afo.)
En el factor 108 se obtiene al considerar una industria tipi

ca con alrededor de 1,000 empleados con un promedio de vida
Gti1 de trabajo de 40 afos taborando, incluyendo un ligero -



factor de tiempo extra.

1,000 Hombres * 40 afos * 2,500 ‘;gg = 100°000,000 H - H

Ejemplo: Supbéngase que un cierto trabajo se ejecuta por un
hombre que labora 2,000 Hrs./aflo en promedio y que exista el
riesgo de que pierda la vida cuando suceda un cierto acciden
te. zCud) es la raz6én de la ocurrencia del evento, si se --
mant iene un TAF = 0.407

Despejando de (1) y sustituyendo datos:

. JAF *H _ 0.40 * 2,000 _ g, 10-6 eventos
i p 108 %1+ 108 Aflo

Que equivaie a:

*
3= geiyentes =2l . 126,000 afios

Lo cual es equivalente a decir que ocurre una muerte cada ~--
125,000 afios.

Si se considera un promedio de horas laboradas anuales como
de 8,000 y tomando una jornada de 3 turnos de 8 Hrs. c/u, al
rolar gente, se tendrd que:

- Hrs _ Dfa Dias laborables
H = 8,000 s 333.33 e T T

Afo 24 H

de donde:



N'=3 'ngﬁonés

8,000 Hrs./ARo

=
"

“TAF - 0.40

Lo cual equivale a:

Concluyendo:

8.7

entonces:
q - 0.40 * 8,000 * 1078
3 * 0
R = 1.06 % 1075 _ eventos

Ao

Una muerte c/94,340 afios.

A mayor exposicién al evento, mayor riesgo de muerte.

La base para considerar el riesgo industrial para el pGblico
es un riesgo promedio de 1077 personas/afio. Si este es ma-~--
yor, se daréd prioridad para su eliminacion.

B.5 ESTIMACION DE LA FRECUENCIA DE ACCIDENTES

Este método se usa cuando no se tienen datos estadisticos nf
experiencia previa, sea:

TAZA DE RIESGOS:

Incidentes/afio - TR

SISTEMAS DE PROTECCION: Ejems: Vilvulas de seguridad, In

INTERVALO DE PRUEBA:

TAZA DE DEMANDA:

TAZA DE FALLA:

FRACCION EN TIEMPO
MUERTO:

terlocks, etc.

Tiempo (T)

Operacidn del sistema protegido/
afio = TD

Fallas de) sistema protegido/aiflo
= TF

Es la probabilidad de falla de)
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sistema protegido cuando se le
requiera = FTM

pefiniendo:
TR = T.D * FTM

Taza de Riesgo . Taza de Demanda * Fracci6n en tiempo
muerto.

Ejemplo: 1

Falla en valvula de seguridad: TF = 0.01/afo (una vez
cada 100 afios)

Intervalo de prueba:

- T= 1.0 afos (Tipico); ST se considera que las fallas se pue-
den presentar normalmente a la mitad del intervale, esto que
rra decir que la v&lvula podrd durar *"muerta® hasta 6 meses

cada 100 afies o sea: Té—= _%_= T%U = 0.005 de el tiempo, -

este es la fraccién en tiempo muerto.
S1 la TD es 1/adio:

De donde la TAZA DE RIESGO seré de:

1

TR = Taza de Riesgo = i%ﬁ' -3 T = 0.005/afo 6 1 vez en 200

afios.
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Ejemplo: 2

Supbngase que las fallas se presentan a una taza (TF=1 vez/2
afios) 6 0.5/afio ( esto es mds frecuente que las v&lvulas de
seguridad).
Entonces si:

T = 1 semana (Intervalo entre pruebas)

D= 1 ado.
Calcular:

a) La fracci6n de tiempo muerto {FTM)

b) La taza de riesgo (TR)
Respuesta:

El sistema estard muerto 3.5 dias a 1 vez cada 2 aiios

FTM = 3.5/(2%*365) = 0.0048 6 1 vez cada 208.57 afos =
TR

Con pruebas cada mes:

FTM = 15/(2*365) = 0.0205 6 1 vez cada 48.66 aflos = -
TR

Con pruebas cada afio:

FTM = 182.5/{2*365) = 0.25 6 1 vez cada 4.0 afios



B.6 DEMANDAS FRECUENTES

Sean:
T0 = 100/aiio
T= 0.10
TF = 0.50/aifio
Calcular:
La fraccién en tiempo muerto (FTM) y la taza de ries-
go {TR)
Respuesta:

FTM = TD * 0.5 TF * T = 100%0.50%0.50*0.10 = 2.5/aiio

De hecho el riesgo serd casi igual a la taza de fallas - - -
(0.50/aio) debido a que:

- Siempre habr§ una demanda en tiempo muerto

- La falla se detectard y se reparard

8.7 DEMANDA CONSTANTE
Ejemplo:
El sistema de frenos de un auto:

TF = 0.1/afio



T = 1.0/afo
= 107%ad0 (valor supuesto)
La taza de riesgo sera (TR}):

4 0.5%0.1%1.0 = 500/aft0

TR = TD* 0.5 TF = 10
Observac fones:

En este caso la respuesta es:

0.1/afio la ecuacidn y el supuesto no sean correctos

Para este caso es necesario usar una ecuacién que explique -

el fenémeno en forma mis exacta como:

- 1D _*T
m=1F+(1- & =7

Con las siguientes consideraciones:

N

a) Si: (TD * T)/2 es pequefia =PTR =1/2 (TF*TD*T)

b) Si: (TD * T)/2 es grande =D TR = TF

c) Si: V2 (TF * 7D * T) > TF =pTR =1/2 (TF*TD*T)

d) Si: W2 (TF * TD *» T) < TF =DTR = TF
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