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CAPITULO 

IMTROOUCCION 

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

En cualquier proyecto o instalación industrial, a la segu
ridad se le debe dar la importancia que amerita desde la -
fase de diseño. El poner poco énfasis a este concepto pu~ 
de ser la causa de grandes pérdidas tanto humanas como ecg 
nómicas y en algunos casos estas pueden ser de proporcio-
nes incalculables. Por consiguiente, todo diseñador debe 
tener en mente los aspectos de seguridad y diseñar 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, te~ 

peratura y composición, entonces es necesario contar con -
buenos sistemas de control que permitan mantener las condj 
clones de operación del proceso. Además es fundamental dj 
señar un sistema de instrumentación 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 está sujeto de -
fallas, "el sistema perfecto de seguridad a prueba de fa-
lla total no ha sido diseñado', de forma que en el proyec
to de una instalación, se tendrán que aceptar algunos rle~ 

gos, en donde lo importante será también conocer la natur~ 
leza de los mismos y que pueden afectar. 
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l. 1 OBJETIVO 

El presente trabajo tiene como propósito establecer procedj 
mientas para efectuar una evaluación de riesgos en la eta· 
pa de diseño de cualquier proyecto, asl como en instalacio· 
nes ya existentes, mediante métodos de análisis con técni-
cas para estimar las probabilidades de que ocurra un accl-
dente en un •espacio muestra• y métodos para decidir si la 
relación de riesgos es aceptable. 

En particular, se presenta el estudio de seguridad a una -
terminal de recibo, almacenamiento y distribución de Cloru
ro de Vinilo empleando el método de "árboles de falla•, con 
dos objetivos principales: 

a) Evaluar su aplicabilidad y valorar la bondad de la -
metolog1a. 

bl Cuantificar la seguridad del sistema estudiado. 



l. l. 1 ANTECEDENTES 

PERSPECTIVAS HISTORICAS Dfl ANALIS!S DE RIESGOS EN EL MUNDO 

El análisis de riesgos, nació como una necesidad de evitar 
los accidentes habidos en las plantas industriales, princi
palmente en la industria aeronáutica y con el fin de apoyar 
y desarrollar más rápidamente los programas espaciales y de 
ballstica nuclear. 

1940 - 1950 

Se empezaron a desarrollar •odelos matem~ticos de confiabi
lidad; Robert Lausser dedujo entonces la "Ley de los ProduE 
tos de Series de Componentes• diciendo que: 

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

Rs = R 1 X R2 X R3 X ••• Rn 

1950 - 1960 

Esta década empezó a considerar matemáticamente los análi-
sis de falla y los riesgos de falla consecuente de los sis
temas, aunque el motivador de estos estudios segula siendo 
el alto 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 -
los sistemas. 



1969 - 1970 

Se elaboran nuev3s técnicas de análisis y una más amplia v~ 

riedad de aplicaciones especializadas. 

En 1969 D.F., Haasl desarrolla la técnica de construcción -
del árbol de fallas y su aplicación en una gran variedad de 
problemas de seguridad en la industria. Esta técnica se -
usó posteriormente por Oupont en forma más amplia para eva
luar los riesgos de sus plantas en todo el mundo, y como -
consecuencia de ello se introduce en "éxico. 

Ta~bién nace la técnica de 1ndice de fuego y explosión ere~ 
da por Dow Chemical Co. de U.S.A., y posteriormente la téc
nica de i~perial chemical Industries de Inglaterra (ICI), -
llamada Indice Hond de Fuego, Explosión y Toxicidad. Estas 
técnicas fueron introducidas a "éxico a finales de los 60's 
por Celanese Mexicana, S.A., con un permiso especial de Dow 
Chemical. 

1970 - lgao 

Durante los 70's, el Profesor N. Rassmusen y un valioso gr~ 
po de expertos nortea~ericanos e•plean al máximo las "técnj 
cas del árbol de fallas• y el "modo de fallas y efectos", -
aplicadas a estudios exhaustivos de seguridad en los reactE 
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 periódlcame~ 
te encabezados por el Dr. H.J. Kolodner y han desarrollado 
la técnica de cálculo de nubes explosivas. 
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1980 - 1989 

La década de los 80's, se ensombreció con la patética realj 
dad de tres clases de riesgos de la industria. La nube tó
xica, el desastre ecológico y el desastre nuclear que en la 
actual1dad son los de mayor i•pacto potencial a la vida de 
las comun1dades al rededor de plantas industriales: 

l) LA NUBE TOXICA.- Ante este riesgo se empezó a desa
rrollar un modelo de dispersión de nubes tóxicas pa
ra evaluar la •agnitud potencial de riesgos. La so
lución mas viable ante un riesgo de esta naturaleza, 
humanitariamente hablando, es el cierre de las oper~ 
cienes de la planta en cuestión. 

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

a) La contaminación at•osférica 
b) La contaminación de los aculferos superficiales 

y subterraneos. 
el La contaminación de suelos. 

3) EL 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. 



CAPITULO 11 

GENERALIDADES 

Las soluciones a los problemas de seguridad industrial, se 
han venido dando al incorporar los conceptos de seguridad -
industrial desde las etapas iniciales de ingenierla de pro
yecto (fase diseño), 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-
berna•entales y otros organismos internacionales de presti
gio reconocido. 

Basándose en el análisis del proceso, en las caracter1sti-
cas de los fluidos y en las condiciones de operación, proc~ 
diendo a seleccionarse los •ateriales y equipos idóneos que 
garanticen la continuidad y flexibilidad de operación den-
tro de las normas de seguridad; se proporcionan arreglos y 

distribuciones de equipos que faciliten sus maniobras de -
montaje e instalación, mantenimiento y control o combate -
del siniestro en la eventualidad de presentarse una emergen 
cia o falla durante la operación. 

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

No obstante lo expresado anteriormente, las técnicas y •étE 
dos evolucionan grandemente en los paises altamente indus--



trializados, si deseamos continuar nuestro desarrollo tecn9 
lógico, para brindar una mejor protección a nuestros traba
jadores, ta•bién debemos modernizarnos e incorporar a los -
antiguos conceptos de seguridad y de lngenierla de Proyecto 
los nuevos adelantos en las ciencias de la administración -
con el enfoque de sistemas, en los que ya se emplean nuevas 
técnicas y métodos como el 'Análisis de Riesgo' aplicado a 
seguridad industrial. 

2. 1 ANALISIS DE RIESGO: 

El analisis de riesgo, es el nombre usado para describir -
las aplicaciones de los sistemas y métodos cuantitativos o 
numéricos a los problemas de seguridad industrial. No debe 
confundirse con la acepción de 'Análisis de Riesgo• comun-
mente usada para medir los 'RIESGOS COMERCIALES' de un pro
yecto, o 'LAS LISTAS DE INSPECCION DE RIESGO', tan conocí-
dos por todos aquellos que se dedican a la seguridad. 

2.1.l 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, pú
blico y miembros de la comunidad, a las instal~ 
cienes, a la planta productiva y a los insumos 
de producción. 

c) Comparar los resultados de los incisos •a• y 'b' 
con un criterio previamente establecido que nos 
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ayuda a decidir las acciones a tomar para redu
cir la probabilidad de ocurrencia a minimizar -
las consecuencias y daños, o bién ignorarlo, si 
la probabilidad y sus consecuencias son tan pe
queñas, que por el momento, no sea necesario tE 
marlo en cuenta. 

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

Sin embargo, no siempre se dispone de datos, ya sea, porque 
las instalaciones en proceso de análisis son para un proce
so nuevo o porque nunca se ha presentado ningOn incidente o 
no se dispone de la información; en estos casos, se tienen 
que usar "métodos sintéticos•. 

La implantación de técnicas y métodos para integrar en el -
diseño de las plantas de proceso· los conceptos de seguridad 
no es una novedad, todos sabemos que los conceptos "máxima 
seguridad" y •costos mlnimos• no son objetivos compatibles. 
También se puede afirmar que el término •seguridad" es un -
concepto estadlstico, ya que no existe un equipo que sea --
100 S confiable, ni su operación es 100 S confiable; por lo 
que se puede afirmar que las plantas de cualquier proceso -
llevan como parte inherente a ellas el concepto •riesgo•. 

También sabemos, que las estadlsticas cuando se aplican a -
sistemas tan complejos como las instalaciones de explota--
ción y proceso de hidrocarburos, asl como al personal que -
las opera, siempre tendrán grandes indeterminaciones. 

Sin embargo, como expresó Charles Bobbage, uno de los pion~ 



ros en el desarrollo de las computadoras. 'Los errores por 
usar información incompleta, son menores que los que se pr~ 
sentan cuando no se usa o no se dispone de información•. Es 
decir, •es mejor hacer algo que nada" 

Por esta razón, desde la década de los 60's se usaron dife
rentes técnicas como los •programas de prevención de fallas 
enfoque de sistemas de protección y el enfoque de Análisis 
de Sistema de Seguridad'; conceptos que evolucionaron en la 
década de los 70's al •análisis de falla o riesgos•, al - -
aplicar con éxito el método de 'árboles de falla• en la in
vestigación y análisis de grandes desastres habidos en plaE 
tas industriales. 

Sin pretender agotar el tema, diremos que básicamente •los 
árboles de falla o decisión', se basan en los principios e~ 
tablecidos por H.E. Lambert (en 1973), veáse Fig. 2. l 

Y por las mejoras incorporadas por M.J. Katz en 1976. Hét~ 

do que se fundamenta en establecer un diagrama lógico de f~ 

lla, desarrollado a partir de un sistema de fallas, genera] 
mente una situación altamente indeseable como ejemplo: 
Una explosión, un incendio, etc., el árbol de fallas (cau-
sa) se combina con un análisis inductivo (consecuencia), y 

las alternativas para controlar la falla, as! se genera PªE 
latinamente un diagrama causa - consecuencia, que reflejará 
la secuencia y compartimiento del sistema. 

Indudablemente, estas técnicas permitirán hacer un mejor y 
más ordenado análisis de los proyectos, contar con mas ele
mentos de juicio en la toma de decisiones y optimizar la iE 
versión total, en especial en el área de sistemas de segurj 
dad, y lo que es aün más importante, desarrollar proyectos 
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que nos permitan proporcionar ~ejores niveles de seguridad 
al personal que los operará. 

Bajo este nuevo enfoque de sistemas, deben revisarse los 
conceptos de diseño de proceso, sistemas de Instrumentación 
como protección primaria, sistemas de seguridad y proteci6n 
contraincendio, localización y construcción de cuarto de -
control, factores de la confiabilidad humana, errores y faj 
tas de infor•ación entre otros. 

Evidentemente este no es un trabajo exclusivo para unos - -
cuantos, sino que se requiere de una alta participación de 
las diferentes ramas operativas de nuestra industria, para 
conjunta•ente realizar ese esfuerzo de superación tecnológj 
ca cuyo objetivo final es proteger mejor al trabajador. 
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CAPITULO llI 

LA SEGURIDAD INDUSTRIAL EN PROYECTOS DE INGENIERIA 

3. 1 ASPECTOS DE DISEÑO DE PROCESO INSTRUMENTACION 

Es de todos conoc1do el hecho de que en un proyecto de 1ng~ 

nierla se plasma no sólo la capacidad técn1ca de los inge-
n1eros y demás personal que en el part1clpan, slno toda el! 
se de apectos administrativos, económicos, sociales y aOn -
pollticos que su manejo representa. 

Puede considerarse, en verdad, que el desarrollo de un pro
yecto de 1ngenier1a es como la vida mlsma de un ~er humano, 
sujeto a cambios repentinos, a calamidades, logros, triun-
fos y noticias buenas y malas. Por lo tanto, durante su -
ejecución es preciso prepararse para todo tipo de acontec1-
mientos positivos o negativos que en cualqu1er momento pue
den cambiar el rumbo que se ha establecido. 

No obstante, las diversas herra•ientas de que se dispone P! 
ra ejecutar un proyecto de ingenierla, las cuales sirven de 
ayuda eficaz para reducir al •1ni•o los acontecimientos 
anormales y lograr resultados acordes con la planeación que 
se hay~ fijado prevla•ente, existen riesgos, los cuales - -
tienden a •inimizarse si se tlenen buenas actitudes crlti-
cas y relevantes en la ejecución de un proyecto como lo es 
la ingenierla de proceso, ya que ella determina los aspee-
tos técnicos y las condiciones de operación que presentará 
f1nal•ente la planta. 
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El objetivo primordial del diseño de proceso es •establecer 
las caracterlsticas de todos y cada uno de los equipos y 
elementos de una planta para materializar las operaciones -
fiscoqulmicas•. 

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

Determinación de la información basica indispensable 
para el disefto. 

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

Especificación de los productos qulmicos auxiliares 
que requiere el proceso, de los catalizadores y de -
los productos intermedios. 

Diseño basico y dimensionamiento de los equipos pri~ 

cipales que integraran el sistema de proceso (por -
ejemplo hornos, reactores, recipientes, intercambia
dores de calor, bombas, compresores, etc.) 

Selección de los métodos y anal is is de laboratorio -
para materias primas, productos en proceso y produc
tos intermedios. 

Caracterización 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 seguridad in
dustrial. 
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Los requisitos de seguridad para el personal y las instala
ciones, asociadas con modalidades particulares del proceso, 
son: 

Caracter1sticas y requisitos que debe de cumplir el 
personal seleccionado para la operación de la planta 

Selección de los sistemas de control y su grado de -
automatización. 

Definición de métodos para la eliminación de los ru_! 
dos 

Determinación de las fuentes contaminantes del proc~ 
so y recomendación para su tratamiento. 

Se llega a la elaboración de gu1as de operación que conten
gan una descripción ·del proceso y sus variables, as1 como -
de los procedimientos de emergencia, arranque y paro normal 
de las unidades, que servirán de base para la preparación -
de los manuales de operación definitivos durante la fase de 
ingenier1a detallada. 

Desde otro ángulo, podr1a estipularse que el diseño de pro
ceso consiste esencialmente de la elaboración de: 

Diagramas de flujo 

La preparación del balance de materiales y de ener-
g1a. 

La determinación de las especificaciones básicas de 
los equipos principales que forman parte de la planta 
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3.2 DIAGRAMAS ESQUEMATICDS DE FLUJO 

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

al Diagrama de bloques 

b) Diagrama básico de flujo 

c) Diagrama de flujo de proceso 

d) Diagrama mecánico de flujo 

a).- DIAGRAMA DE BLOQUES: 

Comanmente consiste en una serle de bloques rectangulares, 
cada uno de los cuales puede representar una planta, una -
unidad de la planta o una sección de la misma. Este dlagr~ 
ma muestra la interrelación de macro-unidades de proceso -
con sus corrlent~s de carga y productos. Algunas veces en
sena también las operaciones f1slca-qu1mlca básicas dentro 
de la unidad de proceso en particular. 

b).- DIAGRAMA BASICO DE FLUJO: 

Este tipo de diagramas se emplean básicamente en reportes -
técnicos en donde se quieran resaltar algunas caracterlstl
cas especiales del diagrama de flujo. No existen reglas e~ 
peclflcas para su elaboración. 

c).- DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO: 

Este dlagra•a también se utiliza en trabajos de diseno y e~ 
tudios de proceso, se suelen Indicar equipos con sus dimen-
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slones, las princioal~s lineas y lineas secundarias, se mar 
can las temperaturas, presiones y cantidades de flujo. Só· 
lo se muestran los instrumentos más importantes para el co~ 
trol del proceso. 

d).· DIAGRAMA HECAHICO DE FLUJO: 

Este tipo de diagramas son conocidos tambi~n como de Diagr~ 
mas de Proceso e Instrumentación o Diagramas de Tuberla e · 
Instrumentación (DT!'S). Incluyen una información más com· 
pleta en donde los datos básicos 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 información: 

Secuencia del flujo de proceso. 

Instrumentación, 

Principales válvulas de control y la posición de el~ 
rre de éstas cuando se presenta una falla en el me-
dio actuante. 

Temperatura y presiones de operación. 

Tuberla de procesos, servicios. 

Indicación de tuberlas y de recipientes aislados y -

otros equipos. 

Equipos principales con Indicación de diámetro, lon
gitud, capacidad, etc. 
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Equipo de bombeo indicando el flujo, la presión dlfe 
rencial, la potencia del mismo, el tipo de acciona-
miento. 

Elementos de seguridad, tales como: valvulas de se
guridad, alarmas, etc. 

3.2. 1 IHFORMACION BASICA SOBRE INSTRUMENTACION 

Esta información se transfiere de los diagramas de proceso 
a las hojas de datos de Instrumentos, y cada instrumento es 
Identificado en el diagrama de flujo mecanice, ya que en e~ 

te debe de aparecer, hasta donde sea posible toda la lnstr~ 

mentac1ón necesaria para el control y registro junto con la 
Indicación de las diversas operaciones que se realicen en -
el manejo de la planta. 

La emisión preliminar del diagrama en mención es revisada -
por los ingenieros de instrumentos y de proceso, verifican
do que cada sistema posea un dls~ño seguro, de acuerdo con 
las buenas prActlcas y normas de ingenier!a y que ademAs -
presente una operación económica y confiable. 

Por otra parte, es necesario definir los planos detallados 
del Tablero de Control para Montaje, junto con los planos -
de alambrado para su Instalación en el Cuarto de Control; • 
Igualmente, los planos planimétricos sobre localización de 
cable para instrumentos, multltubos y cajas de conexión. 

Cuando se trate de planos de instrumentación neumáticos, se 
debe de analizar la ruta tentativa de los cabezales y subc2 
bezales de aire de instrumentos y tuber!a de cobre desde -
las cajas de conexión hasta los instrumentos propia•ente dJ 
chos. Con estos planos se podrá evaluar la cantidad de tu
berla de cobre (con cubierta PVC) y el cable de instrument2 
c16n. 
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Ta11bién se '-:r;obe elaborar la lista de los instrumentos indi
cados en los diagramas de flujo, incluyendo todos los comp_Q 
nentes pertinentes¡ señalando además el número del plano -
de tuberla sobre el cual el instrumento esta licalizado, -
asl como el tipo de instrumento, la conexión eléctrica des
de el instru•ento primario al controlador y al elemento co~ 
trolado, etc. 

Con el desarrollo de la ingenierla detallada, el documento 
anterior se complementará con el número de identificación -
de los siguientes planos: 

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

b) De conexión •ecánica 

el De calenta11iento de vapor 

3) De soporterla. 

La instrumentación, en sentidc general, sirve para dos pr.Q 
pósitos: 11edida y control. 

Medición.- Es la adquisición del conocimiento del proceso. 
Tal conoci•iento se relaciona generalmente con partes signj 
ficativas de la Planta, con las propiedades flslcas del ma
teria 1 de proceso, los equipos, las temperaturas y presio-
nes, las cantidades de flujo .V los niveles. Además con pr_Q 
piedades especificas como viscosidad, densidad relativa, 
acidez, presión de vapor y •edición de la composición de -
una •ezcla. 
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Las med le iones mas importantes son: 

a) La med le Ión de temperatura 

b) La •ed le Ión de presión 

c) La medie ión de flujo 

d) La medklón de nivel de los llquldos. 

La otra función relevante de la Instrumentación, es el CON
TROL, que consiste en mantener cualquier variable de proce
so a un valor predeterminado. Esta actividad es la mAs im
portante de la instru•entación en una Planta de proceso y -
hace uso de la primera función, es decir, de la •edición, -
como una parte necesaria de su propia operación. 

BAsica•ente se usan en una planta de proceso: 

Controles neu•áticos (Operados con aire) 

Controles eléctricos y electrónicos 

El operador del tablero de control puede encontrar muchas· 
apllcac iones d lferentes de 1 sistema de control. Todos es-
tos funcionan normalmente e•pleando un mismo tipo de contr~ 

lador. Los controles pueden operar tanto en posición ma- -
nual como en automática. 
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a) MEOICION (Rama 1 Abierto) 
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1MEDI CIDNI 

---'------¡ 
: i Ya lor 1 

deseado• 

r VALYULA ¡ ----.... CONTROL ' 
1 ·--------

b) CONTROL (Rama 1 Cerrado). 

Fig. J. 1 Diagrama de bloque que indica las funciones de 
medición y control. 

Cuando se encuentra en operación manual, el operador debe -

cambiar la posición del puntero que Indica la salida, para 
lograr compensar cualquier variación externa que exista en 

e 1 proceso. 

En automático el controlador realiza las funciones por si -

solo. 

Aplicaciones del control automático: 

a) Control de t~mperatura 

b) Control de presión 

c l Contro 1 de flujo. 

d) Control de nivel 
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e) Alarmas 

Resumiendo: 

En el desarrollo de un diseño de una !anta de proceso en -
el 4rea de instru•entos, se deben de ejecutar un gran n6•e
ro de actividades en donde las principales son: 

1) Listado general de especificaciones 

2) Revisión de diagramas (OT!'S) 

3) Lista de instrumentos 

4) Hoja de especificaciones 

5) Requisiciones 

6) Planos del tablero de conlrol 

7) lsométricos de instalación 

8) Diagramas de Interconexiones de instrumentos neumátj 
cos y eléctricos 

9) Planos de localización de instrumentos. 

10) Diagramas de cajas de interconexión neum4tico y eléf 
trlco 

11) Esquemas secuenciales (representan la for•a de como 
actúan los sistemas de alarma, de cortes y los méto
dos de arranque y paro autom~tico de bombas). 
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12) Listado de cables neumAticos y eléctricos 

13) Sumario de •ateriales 

3.3 TUBERIAS 

El diseñador de tuberlas utiliza el diagrama mecAnico de -
flujo como su principal fuente de información, en donde ap2 
rece la infor•ación bAsica sobre las lineas de tuber1a de -
•anera que puedan conocerse sus caracter1sticas •As impor-
tantes. 

IDENTIFICACION DE LA LINEA 

Esto se logra con un sistema de numeración que tiene una 
aplicación casi universal y que puede resumirse como sigue: 

1) Un número que define el diAmetro nominal expresado -
en pulgadas. 

2) La indicación del tipo de servicio, los cuales pue-
den ser: ·aire de instrumentos, aire de servicios, -
aire de proceso, agua cruda, agua desmineralizada, -
agua potable, agua de enfriamiento, agua tratada, -
agua de alimentación a calderas, vapor de alta pre-
~ión, vapor de media presión, vapor de baja presión, 
condensado de alta presión, condensado de media pre
sión, condensado de baja presión, aceite combustible 
gas combustible, proceso. 
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Y otros números mAs que complementan la identificación como 
se •uestran con el ejemplo: 

6" - l\E - 06 -

1 

1 

'[ " '1' "~" .. """ 
Húmero progresivo del di~ 

grama mecánico de flujo 

'--~~~~~~~Número de la unldad 

.__~~~~~~~~~Linea de servicio (Agua 
de enfto.) 

'--~~~~~~~~~~~-Diámetro de la linea. 

3.4 OISERO HECANICO 

El dlseño mecánico de lngenlerla se inicia una vez termina
do el diseño básico de proceso, lo cual significa que se eE 
cuentran disponibles los siguientes planos y documentos. 

1.- ESPECIFICACIONES GEttERALES 

al Definición de los objetivos del proyecto 

b) Diseño de proceso 

el Procedimientos de coordlnaclón 

di Especiflcacíones de diseño 
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e) Especificaciones básicas de acuerdo con las nor 
mas de una empresa. 

2.- DIAGRAMA MECANICO DE FLUJO {DTl'S) 

3.· ESPECIFJCAC!ONES, ESQUEMAS Y LlSTA DE LOS EQUIPOS 

4.- PLANO DE LOCAL!ZACION DE EQUIPOS 

5.- DIAGRAMA ELECTRICO UNlf!LAR GENERAL 

El diseño detallado de una planta.- Puede definirse como -
el conjunto de cálculos matemáticos, diagramas detallados y 

hojas de especificaciones que deben llevarse a cabo para -
producir los planos y los documentos complementarlos que -
sirvan posteriormente en la adquisición, fabricación e lns
talaclón de equipos y tuberlas. En la práctica, los térmi
nos de diseno detallado y diseño.mecánico se emplean indis
tintamente, pero siempre con igual significado. 

3.4. l COOIGOS APLICABLES 

Los códigos principales más aplicables en el diseño mecáni
co, son Jos siguientes: 

1).- ANSI {American Natlonal Standar lnstitute} 

Presenta especificaciones de materiales y equipos, -
métodos de prueba, caracterlsticas y valores, selec
ción y dimensionamiento que deben cumplir los equl-
pos y materiales, slmbologla, definiciones, recomen-
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daciones de diseño de sistemas eléctricos. 

2).- ASME (American Society of Mechanical Engineers) 

Código usado por el diseño de recipientes a presión 
y calderas. (Se compone de 11 secciones). 

3).- ASTM (American Society for Testlng and Materials) 

Se compone de 33 volúmenes que cubren especificacio
nes, métodos de prueba y otros aspectos sobre mate-
ria les, tales como: tuberlas de acero y accesorios, 
la•inas de acero, perfiles, barras, etc. 

4).- API (American Petroleu• lnstitute) 

Publica boletines, normas, prácticas más recomenda-
das, especificaciones, etc., sobre diferentes tópi-
cos relacionados con la industria del petróleo como: 
finanzas, mercadeo, aviación, lubricantes, equipo de 
producción, válvulas, oleoductos, protección contra 
Incendio, seguridad, compresores, tanques, etc. 

5).- NEMA (Hational Electrical Manufactures Associatlon) 

Suministra especificaciones y caracteristicas de ma
teriales y equipos, métodos de prueba, encerramiento 
para clasificación de áreas. 

6).- TEMA (Tubular Exchanger Manufactures Associatlon) 

Contempla el diseño, los •ateriales, la instalación 
y el mantenimiento de intercambladores de calor. 
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7).- HFPA lNational Fire Protection Association) 

NEC (National Electrical Code) 

Su•inistra normas generales de diseño de sistemas -
eléctricos, asl como de sistemas de protección con-
traincendio v de seguridad para el personal y equipo 

8).- IEEE (lnstitute of Electrical and Electronics Engi
neers) 

Presenta normas generales de diseño, recomendaciones 
últimas investigaciones y cambios de especificacio-
nes internacionales. Además, metodologlas de cálcu
lo y normas de seguridad. 

9).- AISC (American lnstitute of Steel Construction) 

Se e~plea en el diseño de estructuras •etAlicas 

10).- ISA (lnstrument Society of America) 

Pr3cticas y nor•as para instrumentación 

11).- !CEA (lnsulated Cable Engineers Association) 

Presenta la selección de cables aislados con las es
pecificaciones, caracterlsticas constructivas, méto
dos de prueba y valores que deben cumplir. 

12).- Ul (Underwriters laboratorles, !ne.) 

Ofrece información similar al NEMA, mAs normas de s~ 

guridad y recomendaciones de la instalación de equi
pos. 
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13).- PEHEX (Petróleos Mexicanos) 

Presenta normas generales para el disefto y construc
ción de plantas y equipos de seguridad industrial. 

Es necesario indicar que también existen otras nor-
•as como son: DIN, JIN, l.P. etc. 

3. S PLANO OE PLANTA Y DISTRIBUCION 

Una de las actividades más i•portantes de diseño, es la di~ 

tribución de los equipos y unidades dentro de la Planta, ya 
que una eficiente disposicl6n puede originar el ahorro de -
•lllones de pesos en la inversión del capital inicial, en -
los costos de operación y en la seguridad propia de la plan 
ta. 

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

1).- Topografla (buscando un bajo movi•iento de tierra 
que lleve a una mlnima preparación del terreno). 

2).- Tuberla para servicios, elevada y enterrada y lineas 
de proceso. 

3).- Drenajes. 

4).- Vientos prevalentes (Reinantes y Dominantes) 

SJ.- Localización de hornos y quemadores 
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6).- Dimensiones de los equipos (considerando el área pa
ra.su mantenimiento). 

7).- Condiciones del suelo 

8).- Tréfico Interno y en las vecindades de la planta y -
ubicación del ferrocarril. 

9).- Seguridad en todos sus aspectos. 

Utilizando los diagra~as de flujo, las especificaciones de 
proceso y la información topográfica como datos básicos, el 
grupo de ejecución de planos de planta, prepara diferentes 
esque~as con distintas distribuciones para su estudio y an~ 
lisis. 

Las tablas 3. 1, 3.2, 3.3., 3.4 y 3.5, nos representan reco
mendaciones generales para espaciamiento en plantas petro-
qu1micas, espaciamiento recomendado entre edlf 1caclones en 
refiner1as y plantas de proceso, espaciamiento de equipo -
dentro de plantas y espaciamiento de equipos fuera de plan
tas, obtenidos de experiencias directas de algunas campa- -
n1as, además de la Tabla 3.6 que presenta recomendaciones -
generales para espaciamiento de reflner1as. 
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ESPACIAMIENTO RECOMENDADO ENTRE EDIFICACIONES EN REFINERIAS 

Y PLANTAS DE PROCESO 

MINIMA DISTANCIA EN PIES 

CO-SHUCCIOll llCSl$T(lrlt( Jl 'UlGO 
CONCOllT(lllOOS 110 tllfLUUll[5 

COtrSTllUCCIOlf 110 COVllUUIBlC 
tOfrlCQllf(lll~ kQllfHAWAILU 

COllSlllUCtlOlil OllDllfUl!a l(SllUCTUIA 0[ 
MJOUAI COlfCOllllNIDOS 110 lfrlJU.W&lllS 

COllSHUCCIOll 1UIS111H[ AL fUlGO 
COWCOltUliilOOSU,HAWAllU -- - - . -------
COIOTllUCCIOll ltO COllllUSTllLI 
COICCOltlUllOOS llHLAWAILU ------
COlllSUUCCIOll OllOlfllUIAlt5HUCTUllAD( 
llAOlUICOllCOllll11100S lllFLAIUILU 

,,... ,.,.. 30 20 30 40 

..... ...... 30 30 40 50 

30 30 50 4 O 50 6 O 

20 30 40 30 40 50 
---· 

30 40 50 40 40 50 

40 50 60 50 50 80 

AUISTENT[ AL 'UEOU •TODO O!TAL.1.[ 0[ CONSTRUCCION OUC kEStSTA EL FUF.00. POI' LO MENOI ! l-IOAAS 

TABLA; J.I 

... 
o 
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TABLA: 3.4 
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CAPITULO IV 

LAS TECHICAS Y METOOOS DE AHALISIS DE SISTEMAS PARA LA SEG~ 

RIDAO EH PROCESO. 

4. 1 EL ANALISIS DE SEGURIDAD EN PROCESOS. 

Se basa en el estudio de riesgos especlf icos de una función 
f1s1ca u operacional del proceso. 

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

·Fuego, Explosión y Toxicidad 

Nubes Explosivas. 

Operabllidad 

Sistemas de Protección de Proceso 

Efectos de Paro y Arranque. 

A su vez, el análisis de cada uno de los campos involucra -
el uso de técnicas o métodos segOn sea el caso; por ejem- -
plo: 

Técnicas para fuego, explosión y toxicidad. 

Indice Oow de Fuego y Explosión (1) 

Indice Hond de Fuego, Explosión y Toxicidad (2) 
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Técnicas para Sistemas de Protección a Procesos: 

¿Qué pasarla si (3) 

Análisis de Falla y Efecto (4) 

Técnicas para Nubes de Explosión: 

Análisis de Paro y Arranque (5) 

Métodos para Nubes Explosivas: 

Gula de Cálculo de Nubes Explosivas (6} 

Para Operabllldad: 

Análisis de Falla y Efecto (7) 

Arbol de fallas (l:l) 

4. l. 1 DESCRIPCION DE LOS CAMPOS DE RIESGOS 

FUEGO, EXPLOSION Y TOXICIDAD 

Se enfoca a determinar y evaluar los riesgos potenciales de 
incendio, explosión y toxicidad de los materiales que se em 
plean en un proceso, as1 como el riesgo total de esa unidad 
de proceso. 

NUBES EXPLOSIVAS 

Se enfoca al estudio de la posibilidad de formación de nu-
bes explosivas, el cálculo de su potencia, magnitud y esti
mación de los daños probables. La importancia de estudiar 
los efectos de una nube explosiva en las plantas industria-
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les es una necesidad derivada de las explosiones y desas- -
tres que han ocurrido año tras año, por esta causa, en la -
industria qulmica y petroqulmica en todo el mundo. 

OPERABJL!DAD 

Este campo consiste en el examen critico de un proceso y de 
las probabilidades de ocurrencia de un riesgo por falla de 
operación, o por falla del funcionamiento de partes indivi
duales de equipo, revisando los efectos consecuentes de es
te riesgo en la planta o instalación industrial, consideraE 
do esta como un todo. 

Para nuestros propósitos, ésto significa la detección de -
riesgos de operación, los cuales deben de ser controlados -
para contar con una planta segura y confiable. 

Este campo investiga la Jngenierla Qulmica del proceso con 
la intrincada relación y dependencia que existe entre los -
diversos equipos, sus componentes y partes del •ismo, su -
instrumentación y el operador. 

El ca•po de Operabilidad, es el .as co•plejo de los campos, 
del Analisis de Seguridad en Procesos y, por consiguiente, 
el que puede consumir mas 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
lla en un Sistema de Almacena•iento de Cloruro de Vinilo p~ 
ra ilustrar mejor su aplicación. 

SISTEMA DE PROTECCION A PROCESOS 

El sistema de paro de emergencia de un proceso es el último 
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mecanismo por medio del cual puede controlarse un evento no 
deseado. Conceptualmente, es aceptado que hay un balance -
óptimo entre aquellos sistemas que se activan automAticamen 
te y los que el operador es capAz de manejar durante una sj 
tuaclón anormal del proceso. Es por ésto que debe hacerse 
periódicamente una evaluación de estos sistemas para asegu
rar que éstos parámetros no han cambiado el balance, comprE 
metiendo la seguridad de la unidad. 

EFECTOS DE PARO Y ARRANQUE 

Durante un paro de proceso de cualquier naturaleza, y en un 
arranque, pueden desarrollarse en muy diversos puntos del -
proceso circunstancias de alto riesgo, debido a las condi-
ciones de transición que se presentan en estas dos operaclE 
nes, como por ejemplo: concentraciones dentro de los ran-
gos de explosividad, reacciones exotérmicas o de descomposj 
ci6n peligrosas, reacciones de polimerización, y de dificil 
control, condiciones de alta presión o temperaturas extre-
mas, etc. 

El campo que estudia los Efectos de Paro y Arranque, tiene 
como propósito fundamental, encontrar que la for•a en que -
normalmente se lleve a cabo el paro y el arranque del proc~ 
so sea tal que se mantenga bajo control esos riesgos, de 
una manera segura sin que representen un peligro para la -
instalación en cuestión. 

Este campo requiere de una analisis de dlseño del proceso, 
como base para los procedimientos de operación de la unidad 
y un estudio de los procedimientos de operación para verifJ 
car que son adecuados y describen como debe de operarse di
cha unidad. 
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4.2 TECN!CAS DEL INDICE DOW PARA FUEGO Y EXPLOSIONES 

El tomar un grupo de An~lisls de Klesgo de proceso, tiene CQ 

•o objetivo el encontrar el Area mAs grande de explosión de 
la planta o Instalación industrial, y deter•inar los costos 
y d1as perdidos mAxlmos que se podr1an originar, asl como -
prevenir los riesgos que se encuentren. 
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Procedimiento para la Aplicación del Indice Dow: 

1).- Diagrama de flujo 

factor por alesgos 

Generales del Pro-

ceso f~ 1 

Factor de Dano 

falla Material 

FM 

factores de Corrl!:!; 

ción por Medidas -

Contra 1 de Pérdidas 

el *tz *3 = Cg 

Selección de la Unldad 

de Proceso 

c.\lculo del Factor de 

Riesgo de la Unidad -

FR3 • FR1 • FR2 

Indice Dow de Fuego 

y Exp los Ión. 

ICFE • FR3 • FM 

Wllsls de Rlestos 

Dano llo!x 1111 Probable 

a la Propiedad 

IJl>P 

Corregido 

llo!x1mos dlas probables 

fuera de operación 

llJl>FD 

Factor de Riesgos 

Especia les del -

Proceso FR2 

Radio de Exposición 

ta lor de tle€11" lazo 

del Equipo dentro 

del Area de Exposj 

ci6n. 
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Información necesaria para aplicar el Indice de Oow: 

a) Plano de Localización de la Planta (PLOT PLAHT) 

b) Conocimiento profundo de las condiciones de pro-
ceso. 

c) Ola grama de Flujo Detallado 

d) Formato de Trabajo de 1 Indice Dow 

el Gula de calculo Indice Oow 

f) Relación de Costos del Equipo Instalado 

Secuencia de Calculo: 

a) Localización de unidades o secciones de proceso 
que se consideran com~ las de mayor Impacto o -
que contribuyan ~as al riesgo de fuego y explo
sión. 

b) Se determina el FH para cada unidad o sección. 

c) Se evalúa la contribución de cada factor de - -
riesgo de la unidad y el factor de da~o. que r! 
presenta el grado de exposición a pérdidas. 

d) Se calcula el Indice de Oow de fuego a la expl_!! 
slón (IDEFEJ y el area de exposición alrededor 
de la unidad o de la sección analizada. 

e) Se determina el valor en (UH) unidades moneta--
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rías del equipo dentro del área de exposición, 
con lo que se calcula el daño máximo probable a 
·1a propiedad base, el cual se corrige por los -
factores por medidas de control de pérdidas ob
teniendo el daño máximo probable a la propiedad 
actual o corregido. (Esto también se logra re
localizando equipo fuera del área de exposi- -
c ión). 

f} Con el daño •Aximo probable a la propiedad ac-
tual, se determinan los dlas máximos probables 
fuera de operación. El OMPP actual representa 
la pérdida probable que puede ocurrir si se pr! 
senta un incidente de magnitud razonable y ope
ran varías protecciones, la fa 1 la de algún equj 
pode protección puede regresar el OMPP a su v~ 

lor base. 

Descripción de Algunos Términos: 

Factor Material: Es una medida de la intensidad de energía 
librada por un compuesto químico, mezcla o sustancia y es -
el punto de partida para el cálculo del Indice de Fuego o -
Explosión. 

El FH se determina considerando los riesgos de lnflamabili
dad y Reactividad del Material, y es un número entre l y 40 
eje•plo: Se presentan en la Tabla 4. l como se ilustra a -
continuación. 



TABLA 4.1 FACTOR MATERIAL (FH) 
-

1 

Td l ºCI 
T~ratura He (Kcal/Kg) 1 CLASIFJ 

CCll'tl::STO FM Adlobatica * 103 Ca lar CAC ION 
de Dese~ Ca lar de I J!EfL 
slción. Coot>ustlón Nf Hr 

Aceta lde-
h1do. 24 593 5.82 4 2 

Al:ido Ace- 10 361 3. 10 2 o 
t leo. 

Al:etilcno 40 2,625 114. 76 4 4 

Acriloni-
tri lo. 40 1,280 7 .59 3 4 

Benzol de-
hldo. 24 633 7.60 1 2 

Benceno 26 594 9.59 3 1 

Butano 21 360 10.92 4 o 
Cloruro de 
Vinilo 21 1, 175 4.44 4 1 

CllEOO 10 486 9.98 2 o 
Dletanol~ 
mina. 14 434 5.54 1 1 

Etano 21 324 11.31 4 o 
Etilero 24 732 11.53 4 2 

Gasolina 16 418 10.42 3 o 
Metano 21 25 11.92 4 o 
Nafta lcno 14 587 9.26 1 1 

Propano 21 353 10.87 4 o 
Tolueno 16 586 9.64 3 o 
Xi lena 16 544 9.75 3 o 

Donde: 
FU[lft: lllnutl de "Seguridad en Procues•, Adaptatián de 

Procen Sahtr Rnin Jlanual (PSA) Celaneu 
Chnical C01p1nr 
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Punto Punto 
de de 

FlalM Ebu 11.! 

(ºC) .~· 

-37. 78 21. 11 

42. 78 118.33 

Gas -83.33 

o 77 .22 

64.44 179.44 

-11. 11 80 

Gas -0.56 

Gas -13.89 

43.89 152.22 

151.67 267. 78 

Gas -88.89 

Gas -103.89 

42.78 37 .18 
204.44 

Gas -161.67 

78.89 217.78 

Gas -42.22 

4.44 110. 56 

27.22 144.44 
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Hf Riesgo de Inflamabilidad (Se deriva 
del punto de flama (FLASH POINTl, y 

del punto de ebullición cuando el -
punto de flama es menor a 37.78 ºCl 

Nr Riesgo de Reactividad (Se deriva de 
los calculos de reactividad qu1•1ca 
por cualquiera de los siguientes m~ 
todos: ll Usando la Td.- que es la 
temperatura teórica alcanzada por -
el proceso de descomposición compl~ 
to del material inicialmente a 25 -
ºC, sin considerar la presencia de 
trozos de impurezas, efectos catalj 
ticos, atmosféricos, etc., y 2l Utj 
lizando un calori~etro con rango de 
aceleración, o similar para materi~ 
les con Td = -537.78 ºC. 

4.2. 1 RIESGOS GENERALES DEL PROCESO 

Estos deben de ser revisados en relación a la unidad de pr~ 

ceso analizada y evaluar los factores adecuados, donde pue
den ser: 

Al Reacciones Exotérmicas 

Bl Reacciones Endotérmicas 

Cl Manejo y Transferencia de Materiales 

Dl Unidades de Proceso Cerradas 

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

Los puntos enlistados del A a la F, incrementan la •agnitud 
de un probable accidente, lo que cada uno de estos tienen -
diferentes factores. 

Ejemplos se dan en la tabla 4.2 como se ilustra a continua
ción. 



TAllLA 4.1 FACTOllES ur RIESGO GLNlRALlS or PROCESO 

PUNTO o " 
p o 

A) TIPO DE Rlf\CCION: 

Hidrogenación, l•mrrlLaclón, Sutfur•clón, Ncutrall/JC!ón 
Alqu11actón, OxldJrl6n, PollmerlzJclón y Condrn•actón 
Hatogenactón 
Nllraclón 

1----+---· - ---- ----
8) Jodas las reacciones endotérmlcas 

Excepto aquellas cuya fuente d~ Cdlor, pdra sostenrr la reas 
ctón, sea proporcionada por combustión directa de combusti
bles sólidos, llquldo' o gaseosos ·---------

C) Considerando actlvlddde• relativas a mc1ctado, car~d y des
carga, dlmacenaJe y empacado: 

Liquides Jnftamablr• CLASE o Gas LP, considerando 
dCllvldades de roncxlón y desconexión de lineas de tran! 
ferencla desde pipas, carros-tanque, barcos o tanques. 

Uso de crntrlfuga•, meLctado en recipientes abiertos 

Bodega y Patios de Almacenamiento 

liquides Inflamables CLASE 1 o GAS lP 
liquides Co•1ustlbles CLASE 11 

FACTOll 

o. :iu 
u.~o 

l. (1() 

l.'~ 

o.~u 

o.~o 

o.~o 

ll.!10 

O.íl!1 

O.e~ 
... 
"' 



Continuación de la Tabla 4.2 

-----~----- - . 
PUllTO e o N e E 

O) s j existen colectores o filtros p 

- s 1 cont lene liquidas Inflama 
de flama pero Jbajo del Punt 

- Uqu Idos lnfl amable' arriba 
--·--

E) Se debe poder 1 legdr a la unidad 

gencla y combate de lncend lo' por 

Si el acceso es inJdecuado 

T O 

ara polvos explosivos 

bles calentados arriba del punto 
o de ebullición 

del punto de ebullición 

de proceso con equipo de emer

a 1 menos 2 caminos distintos. 

FACTO~ 

O.!>O 

O.JO 

O.bll 

0.3~ 
-------------------------!------

F) Un drenaje lnadecuJdo lncremPnta 
se introduce un derrame de lnflam 
este punto se supone que e 1 /5 s 
nido en la unidad 'e derrama. 

- s 1 queda 1 \qu ido rodeando 1 

- s j el drenaje es dlrt?cto d u 

las pérdidas por fuego cuando 
ables. Para la evaluación de 
del liquido Inflamable conle-

a un ldad 

n contenedor 

FUUTC: llluual dr Stguridd en Procrsos. AdaphcUn de Proun SahlJ Ruin lhnual 
(PSR) C1hnue Ch11lcal Co1p1n1 

D.!io 

o. 2!> 

... .... 
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4.2.2 RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO 

Aqul se consideran los slguientes puntos: 

a) Temperatura de Proceso 

b) Baja Presión (Sub - Atmosf~rlca) 

c) Operación En o Cerca del Rango Inflamable 

d) Polvos Explosivos 

e) Presión 

f) Baja Temperatura 

g) Cantidad de Material Inflamable 

hl Corrosión y Erosión 

l) Fugas - Juntas y Empaques 

j) Equipo Calentado con Fuego Directo 

k) lntercasbio de Calor con Aceite 

11 Equipo Rotatorio - Bombas y Compresores. 

Ver listados de riesgos especiales de proceso en la Tabla --
4.3, asl ta•bién como las flguras Nos. 4. 1, 4.2, 4.3 y 4.4 -
que se lndican en la •lsma. 



TABLA 4.3 FAClORES OE RIESGOS ESPECIALES DE PROCESO 

------··-----·------·~ ---------------~----------

PUNTO C O H o FACTOR ------···------------ ·-·--------·- ··------- --· - ---·---
A) SI 1• tl'm1ieratura de proceso o 1,1s condlcloni's dL' manejo es o esta: 

Sobre •I punto de flamd del materldl. 

Sobre el punto de rbulllclón del materl•l 

PdrJ mdler\Jlcs con bdjcl lem¡1erJlurJ dr duluig11lcl6n como el CS2 6 
t• I ht•xt1nn 

B) Se apile• d cualquler proceso donde I• •'nlrada di! aire pueda ser 
un riesgo. [I factor es apllc•ble a cualquier equipo de proceso 
que open' a pres Ión suU-almosfér kd. dÚn momenlJ11pamente. 

C) Tanques de Almacenamiento de liquidas CLASE 1, donde pued• en

trar aire durante el bombeo. 

Proccs~_~r_ac 1ones~':!_~~.J.IJ!eda_f.!l_~n_t±J_!_'.!.!!.!Jº \nf lamab le 

E_lli~~- de él: 

Sólo en caso de falla de Instrumentos o falla de purga 

Ya sed porque no se puede purgar, por el proceso en si, o 
por dlse~o. 

la descarga de pipas o carros-tanque.que Involucran un relleno 

--~-----------

0.30 

0.60 

O. /h 

o. 50 

0.50 

O.JO 

o.uo 
0.40 



Continuación de la Tabla 4.3 

PUNTO c o N c E p T o 

O) TAMARO DE PARTICULA 9t1 MESll DE MALLA TYLER 
MAs de 175 60 a 00 
150 a 175 80 a 100 
100 a 150 100 a 150 

75 a 100 150 a 200 
Menos de 75 MAs de 200 

-· s 1 se transporta o maneja con gas lnherte, el factor serA la mitad 
de 1 se~a lador 

E) Unidades de Proceso que operen a·a1ta presión y que tienen dlsposj 
tivos de a 1 lv lo, tales como discos de ruptura, vAlvulas de alivio, 
etc. 

~4.1, Indica el valor del Factor en función de la Qreslón -
de calibración del dispositivo de alivio 'i. este puede ser modifica 
do de acuerdo a: . SI se manejan materiales altamente viscosos . SI son gases comprimidos . s 1 son gases licuados Inflamables o materiales con presión de 

FACTO 
-

0.25 
0.50 
o. 75 
1. 2 
2.0 o 

Multipl 
car po 

0.7 
l. 2 

1.3 

r 

o 
o 

o >-·-~ de 40 pslg o mh. --
Esta sección se aplica a procesos de extrucclOn o mediado 

·-~. 

R 

1-

"' o 
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Conl lnu1c Ion de Id T ab Id 4. 3 

---- ------ - --- --·-·-· ·---
PUNTO C O N o f ACTO!! 

-4--------------------·---- -- ·------------- ---------- - --
Fl [n esle punto se esllman los posibles d•ílos qur ocurren en el •cero 

al carbón rn o bajo de su lemper•tura de lr•n•lclón, sin considerar 
si el equipo no opera a temper•tUr• abajo de l• lr1n~lclón del mal! 
rlal con el que eslA construido. 

G) 

PJr1 equipos de acero •I carbón oper•ndo entre ID y -P9 •e 
51 el acero al c1rbón se usJ abajo de -?9 •e 
P•ra olros materl•lcs en o •bajo de su tcmperatur• de lransl
clón. 

llquldos lnfl•mables l comttusliblcs, gases llcu.idos o 9•••• en elf! 
p•s de proceso, se obllrnen los Kca1•109 lotalcs, mulllpllcando --
los kllogramos de material por Allc. 

Los liquido• combustibles con punto de flama arriba de 60"C, sólo 
se cons lderan s l la temperatura de 1 proceso es m•.vo • l punlo de -
f l•ma del material. 

LIQUIUOS O GASES OE ALMACENAMIENTO.- El factor se basa en las· • 
Kcal lolales de un solo recipiente de almacenamiento, excepto en • 
el casi de tambores donde se utiliza la cantidad total almacenada 
en Lamborrs. los materiales se evalúan por medio del Cdlor de · -
descompo>lción. 

------------------------------

O.JO 
O.!>O 

O.PO 

Se obti~oP 
por mPdlo 
tfc 1,1 r i\J· 

4.P 

Se <!Vd lüd 

por m<'tf lo 
de 1 a - • 
F ig. 4. J 

"' "' 
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FIGURA No. 4.3 LIOUIDOS Y GASES EN ALMACENAMIENTO 
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FIGURA NO 4.4 EQUIPOS CALENTADOS CON FUEGO DIRECTO (LOCALIZADOS EN LA PLANTA l 
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ContlnudclOn de ld Tabla 4.3 

PUNTO o p o 
11) Se cons lderd tanto la corros Ión externa como Id Interna. 

Velocidad de Corrosión: 

esfuerzo~ de rupturd 

FACTOR 

o. 10 

0.20 
O. hU 

o. 75 
--------+-----

1) Bombas y Prcnsaestopas selladas de mancrd que solo puedan dar 
fugds menores. 

SI se sabe que se tendr~n problemas regulares de fugas en bo~ 

bds, compresores y Juntas. 

Juntas de expansión, tubos o Juntas f lexlbles .Y mlrll las de vj 
drlo. 

---- -----------------------
J) La localización de los equipos calentador con fuego directo, (hor

nos, Calderds, etc.) en una unidad de proceso, aumentan Id exposi
ción a un Incendio cuando hay un alivio de vapores lnflamdblrs. 

Los equipos operados con quemador de presión, aplican solo la ml-
tad del valor del factor 

O. IU 

U. JO 

1. ~() 

Sl' CVil lúd 

por med lo 
de \d Flg. 
4. 4 

"' "' 



ContlnuJclón de Id Tabl• 4,J 

PUHTO e o 
K) \.os sistema• que utlll1.1n aceites com\Justlbles como medlu de lnter 

c•m.blo de calor, presPnt.in und exposición adlclun•l al fuego cu•n· 
110 operan arrl\Ja de 'u punto dl! ! lama. El f.1ctor dcpL•ndr de l• -
cJnllddd utlll1ada y de lo temperatura de oper•clón sin cnn•lderar 
las partes del s1stem.1 u·.ddds como dlm11L·rndmknlo o qul' no 1 h'nen 

d 1 lmrntdr Ión automH lc.1. 

--------r--- - ------
CAIHI OAll DI ACll H 

____ \!-ITllOS) 

lq ·ººº 
19,0UU a JB,000 

38,000 d 95,000 

92_.J!.CLll_ __ 

Tf MP. 5011\IE 

PUNTO OE FLN'JI 

o. 15 

O.JO 

o.~o 

____ Q:..!JL 

TrMP. SOUllL EL 

_!'QNl.Jl .JlLlfülJ Llf.!.Jl!L 

o.n 
o.~s 

O./~ 

_ __ _l,_1~_ ·-· 

L) La evldencld estadlstlc.a lnd\cJ que los equipos rotJtorlos, como -
bombas y compresores, •rrl\Ja de cierto t•mano contribuyen íl produ
cir lncl~entes de pérdida, por lo que las unidades de proceso que 
ul111cen bom\Jos mayores íl 7~ ~r o compresores desde 600 HP Lendrln 
que ser considerada•. 

rurm: 

FACTOR 
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4.2.3 DETERM!NACION DEL FACTOR DE RIESGO DE LA UNIDAD (FR3) 

Este factor de riesgo de la unidad (FR3), es la medida de la 
magnitud del daño probable relativo a la exposición, a la -
combinación de los factores utilizados en el análisis y es -
un valor de 1 a 8, y se termina por medio de: FR 3 = FR 1 *FR2 
siendo cada uno la suma de los factores considerados más 
l.O que es la base del factor. 

FACTOR DE DAHO 

Es la magnitud del dallo probable y está en función del fac-
tor de riesgo de la unidad del factor material como se mues
tra en la Flg. 4.5 

4.2.4 DETERM!NAC!ON DEL INDICE DOW DE FUEGO Y EXPLOS!ON 
( lOFE) 

Se calcula: IDFE = FR3 x FM 

Aunque un fuego o una explosión no afectan un área perfecta
mente circular, por lo que no producen el mismo daño en to-
das direcciones por depender de la dlreccl6n y velocidad del 
viento, precisión del equipo, drenajes, etc. 

Para poder calcular el área de explosión, se considera·circ~ 
lar, como la necesaria para tener un derrame de liquido in-
flamable de 8 cms. de profundidad, y los radios de sobrepre
ción de varias mezclas vapor-aire. Estos dos tipos de expl~ 
slón se han relacionado con el IDFE, para determinar el ra
dio de exposición como se muestra en la Fig. 4.6 
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TABLA 4.4 CLASIFICACIOH DE RIESGOS 

1 D F E TIPO DE RIESGOS 

1 - 60 LIGERO 
61 - 96 MODERADO 
97 - 127 INTERMEDIO 

12B - 15B GRAVE 
Mh de 15B SEVERO 

4. 2.5 DETERMINACION DEL DARO MAXIHO PROBABLE A LA PROPIE
DAD BASE (DMPP) 

61 

El DMPP base se obt1ene del valor de reemplazo del equipo -
dentro del area de exposición. 

Valor de Reposición = Costo original * O.B2 • Factor de Esc! 
laci6n. 

El O.B2 es la corrección estadlstica por partes no sujetas a 
reemplazo, ta les como: Preparación de 1 lugar, e i11entac iones 
L 1neas Subterráneas, Ingenierla, etc. 

En el cálculo del OHPP debe incluirse: 

Valor de los inventarios de productos. 

Materias primas y materiales considerando el 80 i de 
capacidad para tanques de almacenamiento, 70 i de ca
pacidad para bodegas. 
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La capacidad de diseño de los recipientes y Lineas de 
proceso. 

La suma de estos costos y del valor de reposición multlpllc~ 
da por el factor de daño, nos da el DMPP base. 

4.2.6 FACTORES DE CORRECCION POR HEDIDAS DE CONTROL DE 
PERDIDAS. 

En el diseño y operación de Plantas y Edificios, se Incluyen 
condiciones de operación que presentara finalmente la planta 

El objetivo primordial del diseño de proceso, es establecer 
las caracterlstlcas de todos y cada uno de los equipos y el~ 
mentos de una Planta para materializar las operaciones fisi
coqulmlcas. 

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

Determinación de la Información Indispensable para el 
diseño. 

Desarrollo de las especificaciones de materias primas 
productos finales y subproductos, incluyendo sus ca-
racterlstlcas comerciales. 

Especificación de los productos qulmicos auxiliares -
que requiere el proceso, de los catalizadores y de -
los productos intermedios. 

Diseño básicos y dimensionamiento de los equipos prln 
clpales que Integrarán el sistema de proceso (por --
ejemplo: hornos, reactores, recipientes, Intercambia
dores de calor, bombas, compresores, etc.) 
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Selección de los métodos y análisis de laboratorio pa 
ra materias primas, productos en proceso y productos 
intermedios. 

Factores básicos de seguridad que contribuyen a minimizar la 
exposición de un área en donde pueda ocurrir un riesgo, o r! 
ducir la probabilidad y Magnitud del riesgo. Estos factores 
se utilizan para reducir el OMPP base a un valor dividido en 
3 grupos:: 

c1: Control de Proceso 

c2: Aislamiento del material 

c3 : Protección contra incendios 

Cada grupo contiene una serie de ele•entos afines, que al -
evaluarlos y multiplicarlos entre s1, se obtiene el factor -
de cada grupo 1c1, c2 y c31 en donde: 

y Cg: Factor de corrección global 

Al referirse a la Fig. 4.7, obtenemos el factor de corree- -
ción actual por el OMPP base, nos da el OMPP actual. 
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FIGURA No 4.7 FACTOR DE CDRRECCION GLOBAL 
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TABLA 4.5 FACTORES DE CDRRECCION POR MEDIDAS DE CONTROL DE PERDIDAS 

FACTOO 
DE 

CORRECCION 

et 

c u N c E I' o 

Energ'a de emergencia para los servicios esenclJles 
Stslema de entriamicnlo nor•al durdnte 10 mtnuto~ 
Control de explosiones: SI hdy >istemas de superslón de expl~ 
slón \nstatados en los equipos d~ proceso 
Paro de emergenclJ: SI el slstemJ es Jctlvado por < 6 3 condj 
cioncs anormales 
Si los equipos crilicos rotatorios tienen detector de v\braci~ 

nes y solo alarmas 
SI Inicia el paro 
Gas Inerte: 51 lo~ equipos que contienen vapores inflamables 
estan bloqueados con gas Inerte 
lnstrucctoncs de operación: Sume los valores de los procedi
mientos e Instrucciones siguientes que la unidad cubra y aplj 
que la relación 1 1.0 - (X/100) l. para el total. el factor es: 

J) Arranque 
b) Rulina de paro 
el Operación normal 
d) Cambio de condiciones de operación 
e) Condiciones de espera de corrida o total de reclrculaclón 

VALOR 
Dl L 

FACTOR -----
o. 'J/ 

0.98 

O.% 

0.9b 

O.<Jll 
0.94 

0.94 

O.tlb 

o.~o 

O.!JO 

0.5 
o.~ 

º-~ 
"' "' 



TABLA 4.5 FACTORES DE CORRECCION POR MEDIDAS DE CONTROL DE PERDIDAS 

FACTOR 
DE 

CORRECCIOH 
O H D 

Energla de emergencia para los servicios esencl•lcs 
Sistema de enfriamiento normal dur.inte 10 minuto' 
Control de explosiones: SI hay •lstcmas de superslón de explg 
s Ión Insta lados en los equ lpos dr proceso 
Paro de emergencia: Si el sistema es activado por ? ó 3 condJ 
clones anormales 
SI los equipos crlllcos rotatorios tienen detector de vlbraclg 
nes y solo alarmas 
SI Inicia el paro 
Gas Inerte: SI los equipos que contienen vapores Inflamables 
est~n bloqueados con gas Inerte 
Instrucciones de operación: Sume los valores de los procedi
mientos e Instrucciones siguientes que la unidad cubra y aplJ 
que la relación 1 1.0 - (X/100) j, para el total, el factor es: 

• J Arranque 
b) Rut lna de paro 
c) Operación normal 
d) Cambio de condiciones de operación 
e) Condiciones de espera de corrida o total de reclrculaclón 

VALOR 
Dll 

FACTO~ 

0.9/ 
0.90 

0.9~ 

o. 96 

0.9U 
o. 9~ 

0.94 

O.Uh 

o.~o 

o.~o 

o.~ 

o.~ 

O.!.! 
en 

"' 



Continuación de la Tabla 4.h 

FACTOR 
DE 

CDlll!ECCION 
e o H e E o 

f) Condiciones sobre la capacidad de operación 
g) Arranque después de paro por mantenimiento 
h) Procedimientos de mantenimiento, permisos, entrega 
i) Paro de emergencia 
j) Modificaciones o adiciones a equipo y tuberla 
kl Revisión de situaciones anormales de falla 

An~liss de reactivos qulmlcos: 
SI el an~llsi' es ocasional 
SI existe programa continu,o como parle de la operación 

V~ lvu las de cont ro 1 retruto: Si aislan secc Iones de transferenc la 
tanques de almacenamiento o de proceso 
Drenaje: 

SI tiene una pendiente mlnlma de 2 S y la trinchera de capas 
de manejar mlnlmo de 75 S del contenido de proceso 

Interlock (protección): 
SI el sistema cuenta con un sistema de interlock que preven
ga flujo de materiales incorrecto o reacciones no deseadas 

fUUlCi lllanull dt Stguridad rn Proceso. ld1pt.1el6n dr Prouu s.ret7 hnual 
(PSR) Ce:hnur Chnlc.il Co1p1ny 

VAL OH 
DEL 

FACTOH 

l.D 

l.O 

l. ~o 

1.50 
2.00 
3.00 

0.96 

0.85 

0.94 

D.85 

o. 9& 

"' "' 



Continuación de la Tabla 4.5 

----· ·~----------·----·-----~-·------------
FACTOR 

DE 
CORRECCIOH 

ONCEPTO 

Detección de fugas: 

SI cuenta con detectores de vapores 

Cuando alarme al ?5 % del 11•1te Inferior de exploslvldad 

y actae el sistema de protección al 75 S 

Suministros de Agua: 

SI la presión en el punto de descarga es 100 pslg. o mayor 

SI es menor a 100 pslg. 

Sistemas Especiales 

SI la unidad cuenta con sistemas d e co 2, Polvo qu1•1co 

seco, detectores de humo, temperdtura o Ionización 

VALOR 
DEL 

fACTOR 

O./~ 

0.90 

0.90 

O.% 

0.65 

"' ..... 
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4.2.7 DETERMIHACIOH DE LOS HAX!MOS DIAS PROBABLES FUERA DE 
OPERACIOH (HDPFD) 

Los MDPFO.- Es el tiempo en el que la unidad estara fuera de 
operación debido a reparaciones y reemplazo de equipo, mas -
la pérdida de capacidad de producir ciertos productos, por -
lo que esta en función del DHPP actual Indicado en la Flg. -
4.B 

La Interrupción de los negocios es la consecuencia final y -

puede estimarse con la siguiente relación: 

Interrupción 
de negocios 

donde: 

MDPFO * Valor del produ~*0.70=(SMM US ---ro- to terminado. DLLS.) 

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

4.2.8 RESULTADO DE AHALISIS 

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

Factor de Riesgo, Factor Material, Valor del Area Expuesta, 
el IDFE, los DMPP base, el Factor de Corrección, los DMPP a~ 

tual, los DMPFO y las RECOMENDACIONES DEL GRUPO OE ANALISIS 
DE SEGURIDAD DEL PROCESO. 
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FIGURA NO. 4.8 DIAS MAXIMOS PROBABLES FUERA OE OPERACION 
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4.3 TECNICA DE ¿QUE PASARIA SI ... ? 

Esta técnica se aplica para evaluar el campo de sistemas de 
protección de procesos y es un método de análisis de riesgo 
general que dif lere de los otros porque NO ES TAN RIGIDO Y -
SISTEMATICO, y puede aplicarse tanto a una sección del proc~ 

so como a toda una unidad. 

Con este método se supone que ocurre una falla sin conside-
rar que fue lo que la causó. 

Se buscan fallas como las siguientes: 

¿Qué pasarla si hay una .... 

Pérdida de servicio (agua de enfriamiento, agua de 
proceso, vapor, aire de Instrumentos, aire de proce-
so)? 

Pérdida de energla eléctrica• 

Pérdida de energla eléctrica de emergencia• 

Pérdida del sistema de cómputo de control del proceso 

Descarga de una válvula d~ relevo o de un disco de -
ruptura• 
(Capacidad suficiente• ¿calibración• ¿dónde descarga
ra•). 

Reacción de descomposición o polimerización lncontro· 
lada• 
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Pérdida del sistema de agua contra 1ncendlo' 

Explosión o un lncendlo Interior• 

¿Qué pasarla si el operador falla al efectuar una op~ 

ración critica? 

Contestando estas y otras preguntas clave, se tendrá una eva
luación de los efectos de fallas de equipo, errores en proc~ 

dl•lentos, desastres naturales, etc. Los resultados depende
rán de la experiencia y de la capacidad Imaginativa del gru
po de anál1sls. 
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4.4 TECNICAS DE ANALISIS DE FALLAS Y EFECTOS (AFYE) 

Esta técnica de anAllsis de riesgos se aplica a campos de • 
operabllldad y de sistemas de protección de procesos. 

El método AFYE, ademAs de ser sencillo y prActlco, es uno • 
de los mAs completos sistemas de anAllsls y proporciona re
sultados sobre los procesos de una profundidad tal, que --· 
constituye en si mismo, una herramienta muy valiosa de· 
aprendizaje y comprensión de los procesos que se estudian. 

PRINCIPIOS DE ANALISIS 

1).- Conceptos BAslcos 

2).- Palabra Gula 

3).- Uso de Hoja de Trabajo 

4).- Secuencia de AnAllsls 

CONCEPTOS BASICOS 

Este procedimiento de anAllsls requiere de una descripción 
completa del proceso y cuestiona cada una de sus partes p~ 

ra descubrir que desviaciones del propósito original, por -
lo cual fueron diseñados, pueden ocurrir y determinar cuA· 
les de esas desviaciones pueden dar lugar a riesgos al pro· 
ceso o al personal. 

PALABRAS GUIA 

Por medio de siete Palabras Gula, se formularon preguntas -
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para probar si la intención de diseño de un componente de -
proceso, se lleva a cabo en todo momento o puede existir -
una desviación bajo alguna circunstancia concebible, veáse 
Tabla 4.6, como se Ilustra a continuación. 



TABLA 4.6 TECNICA DE AHALISIS DE FALLAS Y EFECTO, PALABRAS GUIA 

-----
PALABRAS s 1 G H 1 F 1 C A U O GUIA 

NO La complt>ta negación 
de la intención 

MAS Incremento o dlsmln~ 
MENOS ción cuantitativa. 

1--

AD E HAS Incremento cuallta-
UE tivo. 

·---- -------
PARTE Disminución Cuallta-

DE tlva. 
-------- ,____ 

1 NVERSO La Intención lógica 
o pues t,1. 

TO de la lntenc Ión 

-·----------
A P L 1 C A e 1 o " 

No se realiza la Intención de diseño, ni parle de -
ella, pero no sucede otra cosa. 

Se refiere tanto a cantidades como a propiedades, t. 1nlo 
t ivj cantidad de flujo o temperatura como a calor o reac 

dad, etc. 

Todas las Intenciones de diseño y operación se l lev 
cabo, adem~s de otra actividad adicional no deseada 

--
Sólo se llevan a cabo ciertas Intenciones de diseño 
mientras que otras no. 

Aplicable princlpalmente a actividades, por ejemplo 
troceso de flujo o reacción reversible. También a 
tancias como •veneno" en lugar de "dnt,dolo", o "ác 
en vez de "alcall'. 
No se lleva a cabo ninguna parte de la lntenc Ión, p 

pero ocurre algo diferente. 

an a 

: R •. 
sus 

Ido' 

ero [ ,,,,,, ,,,,,,,~, .. ,,.,,,,, 
-----·-- ---· -- -- -

.... ... 
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USO DE HOJAS DE TRABAJO 

La Hoja de Trabajo utilizada para este analisis, es una he
rramienta necesaria para seguir un proceso lógico en el es
tudio, y sera útil posteriormente como documento de refere~ 
cia de uso practico. Consta de nueve columnas que se llen~ 

ron durante el estudio, proporcionando las bases para la d! 
tecci6n de riesgos, su magnitud, sus probabilidades de de-
tecci6n y control oportuno, y las acciones necesarias para 
su mini•izaci6n. 

El método se desarrolla dividiendo el proceso en secciones, 
de los cuales se identifican sus principales componentes, -
11neas de materias pri•as, de productos, sistemas de co•bu~ 
ti6n, de enfriamiento, etc. 
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COLUMNAS D E s c R 1 p c 1 o N 

1) COMPONENTE Es la pieza del equipo por analizar. -
Ejemplos: Ca•bladores de calor, ReactE 
res, Torres, etc., Incluyendo ademas, -
lineas de Instrumentación de contra 1, -
valvulas de bloqueo, bombas. 

2) FALLA En la desvlacl6n de la lntencl6n orlgl-
na 1 del componente. 

3) CAUSA Son las razones por 1 as que la falla oc_!! 
rre. Mientras que mayor número de cau--
sas puedan encontrarse, debe considerar-
se una mayor posibilidad de ocurrenc la -
de la falla y se debe de dar mayor aten-
cl6n a esta. 

4) FRECUENCIA Es el número de veces que se espera que 
se repita u ocurra una falla. Esta fr~ 

cuencia sera equivalente a la frecuenc la 
mayor de cualquiera de las causas de una 
falla y generalmente se fija como incl--
dente por ano. Determinar la frecuenc la 
t lene dos propós itas: 
1). - Contar con ella, ayuda a evaluar la 

l•portancla de la falla. 
2). - Es de gran valor contar con toda -

la lnformacl6n interna relativa a -
la confiabilidad del equipo de pro-.... 



COLUMNAS 

5) CLASE DE 
RIESGO 

CLASE 1 

CLASE 11 

CLASE 111 
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o E s c R 1 p c 1 o N 

Es la gravedad relativa de un efecto p~ 
llgroso. 

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

INSIGNIFICANTE. 

La falla del co•ponente no dará resulta
dos de riesgo de i•portancia en el proc~ 
so. No habrA da"o al equipo ni exposi-
c 16n al personal. 

MARGINAL 

La falla. del co•ponente ocas lonarA fa---
1 las menores del sistema, que pueden ser 
contabilizadas. No habrA riesgo de le-
slón al personal y el dano del equipo se 
limitará a desgaste excesivo, producto -
fuera de especificación, etc. 

CRITICO. 

La falla del componente provocará danos 
al siste•a que requiere acciones correc
tivas 1n•edlatas para la supervivencia -
del personal y/o de la unidad. Existe 
casi la certeza de que el personal será 
lesionado o recibirá una exposición tóxi 
ca; o blén, habrá danos significativos 



COLUMNA 

CLASE IV 
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D E s e R 1 p e ¡ o N 

en el equipo y paro de la unidad. 

CATASTROFICO. 

La falla del componente darS como resul
tado una pérdida mayor en el sistema y -
lesiones al personal. Conceptualmente, 
estas fallas son las que al menos ini--
cialmente, parecen no tener medios de -
prevención y sus efectos caen dentro de 
cualquiera de los dos grupos siguientes: 

a) El potencial es el de una pérdida m~ 
yor del equipo. 

b) Existe potencial para afectar propi~ 
dades ajenas a la compaft1a o a pers~ 
nas fuera de sus 11mites de propie-
dad. 

MEDIO DE DETECCIOH.- Son los mecanls•os 
que existen en la unidad que alertarán -
al operador, supervisor, etc., de que se 
está presentando la falla del co•ponente 
o sus efectos. 

RESPUESTA OPERACIONAL.- Son los aedlos 
operativos existentes para contrarrestar 
la falla o sus efecto: dispositivos de 
protección, sistemas de paro automático, 
procedimientos de operación, de emergen
cia etc. 



COLUMNAS 

6) EFECTOS 
PELIGROSOS 

7l MEDIO DE 
DETECCION 

8) RESPUESTA 
OPERACIONAL 

9) ACCIONES 
ADICIONALES 
REQUER 1 DAS 

Son los 

D E S C R 1 

mA 
SALIR 

P c 1 

TESIS 
DE LA 
o N 

resultados que apareceran 
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HO DEBE 
BIBUOHCJ 

en la 
unidad a consecuencia de la falla. De -
donde el propósito fundamental de este -
anallsis sera el estar especialmente in-
teresa dos en a que 11 os efectos que repre-
senten un riesgo. 

Son los mecanismos que existen en la unj 
dad para alertar a alguien {al operador, 
supervisor, etc. l, de que se esta preseE 
tan do la falla de 1 componente o sus efe_!; 
tos. 

Son los medios operativos existentes pa-
ra contrarrestar la hlla o sus efectos, 
es decir: Dispositivos de protección, -
interlocks, sis tema de paro automat 1co, -
procedimientos de operación o procedi- -
mientas de emergenc la, etc. 

En esta columna se pretende establecer -
un estado de transición entre el recono-
cimiento del riesgo y las recomendaciones 
que se emitirán finalmente. 
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SECUENCIA DE AHALISIS 

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

•1 Diagra•as y descripción co•pleta del proceso, inclu
yendo diagramas de flujo, equipo involucrado, instr~ 

mentación caracterlsticas y condiciones del proceso, 
etc. 

b) Habilidad técnica, co•prensión del proceso y perspi
cacia del grupo de análisis. 

c) Habilidad del grupo de an3lis1s para mantener un sen 
tido de proporción, part1cular•ente 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 años que la fuga de gases inflamables o de 11-
quidos calientes 1nfla•ables, sólo se to•aban en cuenta co
mo un problema de Incendio; sin embargo, actualmente se ha 
reconocido que una fuga de grandes cantidades de gases ln-
fla•ables pueden ocasionar una nube explosiva en espacios -
abiertos que pueden causar severos o catastróficos daños a 
extensas áreas de una planta. Por lo cual se ha desarroll! 
do un método para deter•inar el potencial explosivo aproxi
mado, basado en las siguientes: 

SUPOSICIONES 

1).- La fuga es Instantánea y no se considera el caso de 
un escape de gas paulatino, excepto para fugas en t~ 

herias de gran capacidad con material transportado -
desde instalaciones lejanas. 

2).- El material fugado se vaporiza lnstantAneamente y la 
nube se forma de for•a ln•edlata, de acuerdo a las -
condiciones termodinámicas del gas o llquldos infla
•ables antes de la fuga. 

3).- La nube adquiere una for•a clllndrlca cuya altura es 
su eje vertical. No se consideran distorciones oca
sionadas por el viento o por estructuras y edif iclos 
presentes. 
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4).- La nube tlene una composición uniforme y su concen-
traclón en el aire esta en el punto medio entre los 
11mites Inferior y superior de la explosividad del -
material. Se supondra que una nube de las mismas 
condiciones que una originada en el exterior. 

5).- Se tomara el Calor de Combusti6n de la TNT (Trin1tr~ 

tolueno - Glicerina) de 2,000 Stu/lb, para convertir 
el calor de combustión del material a un equivalente 
en peso de TNT. 

6).- La te•peratura ambiente se considerara constante a -
21. l ºC 

4.5. 1 FACTORES QUE DETERMINAN LA FORHACION DE NUBES EXPLO
SIVAS. 

Se consideraran sólo los siguientes materiales co•o posi- -
bles formadores de nubes explosivas; 

1).- Gases en estado 11quido por enfriamiento 

2).- Gases en estado 11quido por efecto de presi6n. 

3).- Gases sujetos a presiones de 500 psi. o mayores. 

4).- Llquldos Inflamables o combustibles a una temperatu
ra mayor a su punto de ebullición y mantenidos as1 -
por efecto de presión. 

Los resultados de este analisis; ademas de determinar los -
danos maximos (DHP) y catastróficos probables (DCP), permi
t1ran evaluar la exposición al riesgo de ampliaciones de la 
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planta, siguiendo el criterio de todos los puntos siguien-
tes: 

]),· Una nube explosiva originada en un área no deberá c~ 
brir ninguna parte de los mayores edificios o proce
sos de un área vecina. 

2).- Todos los edificios y equipos mayores de un área d~ 

berán estar fuera del circulo de una onda expansiva 
de 3 psi de presión, producida por la explosión de • 
una nube explosiva de otra área. 

3).- Todos los edificios y equipos mayores afectados por 
ondas expansivas entre l y 3 psi de pres16n, deberAn 
estar diseftados para resistir una onda expansiva de 
2 psi, considerando un factor de explosividad de - -
0.02. 

4.5.2 METODO OE CALCULO 

A).- Determinación de la fuga probable 

El tamafto de una fuga, se determinar6 por el CONTENl 
DO OEL RECIPIEHTE DE PROCESO MAYOR O DE UNA SERIE OE 
RECIPIENTES DE PROCESO conectados entre si sin estar 
aislados, no se consideran la existencia de válvulas 
automáticas o control remoto que separen esos reci-
pientes al originarse la fuga. 

la existencia de fuentes de lgnici6n en las cerca- -
n\as de una posible fuga, no se considerará como 11· 
mitante de la formación de una nube. 
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8).- Cálculo del Peso del Haterlal en el Sistema: 

1).- GASES.- Sl el 11aterial en el siste11a es un gas a --
500 psig o más de presión, el peso se calculará como: 

(1) 

2).- LIQUIDOS.- Si el material existente se encuentra en 
estado liquido se usará: 

(2) 

C).- Cálculo de la Cántidad vaporizada (W). 

1).- Para liquides o gases licuados con punto de ebulll-
clón 11enor de 21. lºC, se supone que el 100 S se vap~ 
rizará, por lo que: 

2). -

D) .-

y 

Para llquldos con puntos de ebullición sobre 21. lºC, 
la cantidad vaporizada será: 

w 
WL e~ (T 1 _ T2) 

Hv (3) 

Cálculo del Olbetro de la nube. 

En base a la experiencia es conveniente considerar -
una altura de 3 •etros (10 ples) como la altura que 
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alcanza una nube explosiva. 

D = 22. 1 g ( 4) 

V LEL (S) VEL (S) 
2 x loo ( il ( 5) 

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

D 7.017 (6) 

E).- El calculo de la energla desprendida. 

W He 
wg = 4 • 

( 7) 

f).- calculo del Dlametro de las Ondas Expansivas. 

Las ondas expansivas consideradas en este método, producto 
de una explosi6n, se expresan en unidades de presi6n y va-
rlan de 0.5 psi a 30 psi. Las ondas de mayor presi6n est~ 

ran en una circunferencia cerca del centro de la nube explE 
siva, mientras que las de menor presi6n desarrollan circun
ferencias de un dlametro mayor. 

G).- Determinación del Daño 

A continuaci6n se presentan algunos efectos de nubes explo
sivas en Refinerlas: 

1).- Cuarto de Control: Construccl6n de concreto y es- -
tructuras de fierro, onda expansiva. 
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Ruptura de ventanas. 
Deformación de la estructura 
Derrumbe del techo 
Derrumbe de ~uros de concreto 
Derrumbe de estructura de fierro. 
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2).- Torre rectangular: Estructura de concreto. 

5.5 psi 

7.0 psi 

Fractura de la estructura de concreto 

Derrumbe de la estructura de la torre 

3).- Torre de vaclo octagonal: Estructura de concreto. 

7.0 psi 
7.5 psi 

Fractura de la estructura 
Ruptura de anclaje de la torre y cal
da de el la. 

4).- Torre fraccionadora: Montada sobre pedestal de con
creto. 

4.5 psi 
7.0 psi 

Aflojamiento de tuercas de anclaje 
Ca Ida de la torre 

5).- Torre de regeneración: Estructura de acero. 

5 .o psi 
7 .O psi 

Deformación de la columna 
Calda de la torre 

6).- Torre de regenerac16n: Estructura de concreto. 

8.5 psi 
16.0 psi 

Fractura de la estructura 
Derrumbe de la estructura y la torre 
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7).- Reactor rectAngular de cracking catalltico: Estruc
tura de concreto. 

8.0 psi 
12 .o psi 

Fractura de la estructura 
Derrumbe de la estructura y la torre 

8).- Deslsobutanizador: Montado sobre pedestal y zapatas 

9.5 psi Calda del reactor. 

9).- Unidad de recuperaci6n de vapor: Con estructura reE 
tAngular de acero. 

10) .-

111 .-

12).-

6.0 psi Derrumbe de la estructura 

Horno de tubos fijos. 

l. 5 psi Desplaza.lento 1 igero de su posición 
original. 

6.0 psi Ca1da de chimenea 
6.5 psi Derru11be del horno 

Edificio de manteni111iento. 

0.3 psi Ca1da de tectio de asbesto corrugado 
3.0 psi Defor111aci6n de la estructura 
5.0 psi Derrumbe de muros de tabique, defor•! 

ción seria de la estructura. 
6.0 psi Derrumbe de la estructura 

Torre de enfriamiento de agua. 

0.3 psi 

3.5 psi 

Calda de lumbreras de asbesto corrug! 
do 
Derrumbe de la torre 
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13).- Tuberlas: Soportadas por estructuras de acero. 

3.5 psi 
6.0 psi 

Deformación de la estructura 
Derrumbe de la estructura y rompimie~ 

to de la tuberla. 

14).- Tuberlas: Soportadas por estructura de concreto. 

3.5 psi 
5.0 psi 

Fracturas en la estructura 
Derru•be de la estructura y rompimie~ 

to de llnea. 

15).- Tanques de al•acenamiento: Techo cónico y techo fl~ 
tante. 

1.5 psi 
3.5 a 6.5 psi 

16).- Tanques de 

7.0 psi 

7.5 psi 

9.0 psi 
9.5 psi 

Levantamiento de tanques vaclos 
Levantamiento de tanques llenos o me
dio llenos, dependiendo de su capaci
dad. 

a l!aacena•iento esféricos. 

Deformación de la estructura en tan--
ques llenos. 
Defor•ación de la estructura en tan--
ques vaclos 
Derrumbe de tanques llenos 
Derrumbe de tanques vac1os. 
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4.6 HETODO DEL ARBOL DE FALLAS. 

SU APLICACION EH EL ANALISJS DE PROBABILIDAD DE PEROJ 
DAS EN PROCESOS INDUSTRIALES. 

En la presencia de energla flsica destructiva de presión, c~ 
lor y movimiento y las for•as en que estas pueden ser activ~ 
das, se conocen desde la Revolución Industrial; asl también 
co•o el desarrollo de energlas potencialmente destructivas -
de reacciones qu1micas se han venido conociendo desde hace -
aftos, as1 como la for•a en que pudieran ser activadas: Sin 
embargo, continúan ocurriendo accidentes catastróficos. 

Se han llevado a la fecha !numerables métodos para estimar -
el potencial destructivo cinético-ter•odln~mlco, de más de -
cien mil nuevos compuestos organicos desarrollados por inve~ 

tigac1ón industrial cada ano. 

Sin embargo, hasta la fecha no ha sido posible detener los -
accidentes catastróficos en los procesos peligrosos conocl-
dos; si esto es asl, ¿cómo hemos de manejar aquellos que no 
hemos identificado plena•ente1. La situación es deprimente. 

Estudiando lo~ sucesos catastróficos o desastres industria-
les que han ocurrido en otros paises, es verdaderamente difJ 
cil encontrar un sistema de análisis formal de seguridad, 
aplicado antes o después del incidente, que de la probabili
dad de ocurrencia o suceso. 

Esto es significativo, considerando la proporción de incide~ 

tes que ocurren constantemente en la industria, no debido 
un desconoci•lento de las potenciales cinéticas y termodln~-
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micas destructivas, sino por falta de confiabilidad de sist~ 

mas Instalados para contar con una "seguridad adecuada' co~ 

tra la ocurrencia de etos accidentes. 

Debido a la necesidad de analizar la confiabilidad de estos 
sistemas de control y seguridad en proceso nació el Arbol de 
Fallas, el cual e~pezó a utilizar la N.A.S.A. cuando el pro
grama de proyectiles se enfrentó con un evento de pérdida tan 
grande que no podla ser permitido aún a una pri~era ocurren
cia. Posteriormente, una adaptación de la técnica de la H.
A.S.A., se empezó a aplicar en Industrias de Proceso en Mon
santo Co. 

4.6. 1 PROPOSITO FUNCION DEL ARBOL DE FALLAS 

No podemos decir que la probabilidad de ocurrencia de un in
cidente de pérdida o accidente, pueda reducirse en su totalj 
dad. En cuanto haya una posibilidad de pérdida, existirá 
una probabilidad matemática de la ocurrencia de pérdida y -

los accidentes de pérdida ocurrirán con la frecuencia dicta
da por esa probabilidad. 

Para que haya cero pérdidas, deberla de haber cero posibili
dad de pérdida y esto se traducirá en cero capacidad de pro
ducción y utilidades. 

Deberá comprenderse que la prevención de pérdidas, no es 
realmente prevención, sino CONTROL, sin comprometer la pro-
ducción, las utilidades y principalmente la vida humana. 

La aplicación del Arbol de Fallas, nos permite evaluar la p~ 
sibllidad de pérdida y compararla 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 ºFSº, generalmente tiene más de -
una •causa• que lo provocan, esto es, eventos o condiciones 
que son desviaciones del estado normal o planeado de un sist! 
ma. 

Si sólo uno de estos eventos o condiciones es suficiente pa 
ra causar ºFSº, entonces la probabilidad de "FS" es igual 
la probabilidad de que ocurra este evento o condición. Si -
se requieren dos o más eventos y éstos son independientes en 
tre si, entonces la probabilidad de ºFS", será igual al pro
ducto de las probabilidades de ese evento. 

4.6.2 PROBABILIDAD 

Es la posibilidad matemática de que un evento ocurra y se ei 
presa en fracciones entre O y 1. 

La absoluta imposlbilldad es cero. 

La absoluta certeza es uno. 

Nosotros utilizaremos la probabilidad relativa de ocurrencia 
de cada evento, expresada en potencias negativas de diez: 

4.6.3 ¿QUE ES UH ARBOL DE FALLAS? 

Es un modelo gráfico y lógico binario de un sistema que re-
presenta la combinación de posibles eventos, y que la ocu- -
rrencia de algunos de estos eventos nos conducen a otro even 
to que es un estado anormal de un sistema. 
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4.6.4 ¿QUE ES UN ARBOL DE EVENTOS? 

Es un modelo gráfico y lógico binario que representa varios 
sistemas, que dado un evento Iniciador, enumera todos los p~ 
sibles efectos involucrados para mitigar ese evento lnicia-
dor. 

4.6.5 ¿PARA QUE NOS SIRVE ESTA METOOOLOG!A 1 

Para adquirir información acerca del estado de un sistema: 

En la determinación de posibles causas de fallas. 

En el diseño de sistemas. 

Para analizar los periodos de mantenimiento. 

En el análisis de riesgos. 

4.6.6 CONSTRUCCIONES DEL ARBOL DE FALLAS 

La construcción del Arbol de Fallas se inicia con el incldeE 
te de pérdidas o sea FALLA DEL SISTEMA •rs·, que se desea 
anal izar. los eventos que concurren en una •rs•, tienen como 
consecuencia la generación de la 'FS" 

4.6.6. 1 INFORMACION BASICA PARA LA INTERPRETACION 
DEL DIAGRAMA DEL ARBOL DE FALLAS. 

CONECTORES LOG!COS UTILIZADOS: 

Conector o puerta de decisión 'Y', indica 
que para que un evento dado de salida - -
(parte superior) ocurra, todos los even--
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tos de entrada deben satisfacerse simult2 
nea•ente. En este caso la probab1lidad -
del evento de salida es igual al producto 
de las probabilidades de los eventos de -
entrada (parte inferior). 

Conector o puerta de decisión •o•, indica 
que para que un evento de salida dado - -
(parte superior) ocurra, basta que sólo -
uno de los eventos de entrada sea satisf~ 
cho. En este caso, la probabi 1 idad del -
evento de sallda es igual a la su•a de -
las probabilidades de los eventos de en-
trada (parte inferior). 

4.6.6.2 C~TEGORIAS DIFERENTES DE FALLAS DE EQUIPO 

o 
Fallas pri•arias.- Este tipo de fallas -
sucede en condiciones normales de opera-• 
ci6n a velocidades o cargas de diseño. 
Esto significa que las cualidades del - -
equipo no son suficientes para llenar los 
requeri•ientos de demanda nor•al y pueden 
tener su origen en un mal diseño, defecto 
en la fabricación o construcción, o bien 
deterioro en el servicio. 

Fallas secundarias.- Este tipo de fallas 

O suceden cuando el equipo está sujeto a -
cargas o demandas superiores a aquellas -
para las que fue diseftado, esto es efec -
tos derivados de •causas de Fuerza Mayor• 
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como son: Huracanes, Terremotos, Tormen
tas, etc., y otros eventos catastróficos 
no planeados. 

Fallas de comando.- Este tipo de fallas 
IJ sucede cuando el equipo es dirigido a la 
L._____jfalla, ya sea por la lmposlclón de condi

ciones excesivas de proceso (fuera de co~ 
trol) o cargas mec~nlcas, o fallas en los 
controles, o fallas operacionales. 

o 

FALLA 

FUllCl<*AL 

+ 

EVENTO EXTERNO. 

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

EVENTO CONDICIONAL 

Es usado para recordar cualquier condl- -
~ción o restricción que aplique a cual- -

quier compuerta 169 lea. 
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SIMBOLOS DE TRANSFERENCIA 

6 Son introducidos como slmbolos de transf~ 

rencia y son usados para evitar extensl-
vas duplicaciones de un Arbol de Fallas. 

~ TRANSFERENCIA DE SALIDA 

~TRANSFERENCIA DE ENTRADA 
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S!HBOLOS DE COMPUERTAS 

6 EVEUTOS DE SALIDA 

~ EVENTOS DE ENTRADA 

~EVEHTOS OE SALIDA 

~EVENTOS DE ENTRADA 

COMPUERTA 
•o• 

(OR l 

COMPUERTA 
•y• 

(AHD) 

Co•puerta •o• Indica que para que el evento "FS' ocurra só
lo basta con que se satisfaga uno de los eventos de entrada 
"A", •e•, •e• o •o• en paralelo. En la analog1a del circui
to eléctrico, los interruptores 'A", •e•, •e• o D, están c~ 

nectados en paralelo. 

El foco •rs• encenderá sl 
cualquiera de los interruj! 
tores se cierra. 

Cuando se aplica la Compuerta •o• la probabilidad de 'FS" es 
igua 1 a la suma de probabilidades de los eventos de entrada. 

Cg•puerta •y• Indica que para que el evento •rs• ocurra, se 
tiene que cu~pllr todos los eventos de entrada 'A", "B", •e• 
Y ·o·. 
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Por analog1a con un circuito eléctrico los interruptores ºAº 
•e•, •e• y •o•, están conectados en serie. 

El foco "FS" encenderá só
lamente si todos los inte
rruptores están cerrados. 

Cuando se aplica la Compuerta •v•, la probabilidad del even
to ºFSº es igual al producto de las probabilidades de los -
eventos de entrada. 

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

Lo anterior se ilustra con el sistema de falla seleccion'ado 
como aplicación del método de Arboles de Falla. 
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CAP !TULO 

APLICACION DE LOS ARBOLES DE FALLA PARA EL ANALISIS DE SEG~ 

RIDAD EN UNA TERMINAL DE RECIBO, ALMACENAMIENTO Y DISTRIBU
CION DE CLORURO DE VINILO. 

5.1 EL ANALISIS DE ARBOLES DE FALLAS. 

El análisis de árboles de fallas, es una técnica deductiva -
totalmente for•alizada que facilita el diseño y operación de 
sistemas 111ás seguros y confiables. 

los aspectos tlpicos considerados para el análisis son, con
diciones de operación anor•ales, ca111blos Imprevisibles dura!! 
te el arranque y paro de la unidad, Inconformidad de materi~ 
les de construcción, falla de equipo e Instrumentos, falla -
de servicios auxiliares, l111previsiones para mantenimiento, -
seguridad, etc. 

Procedimiento.- El estudio de operabilidad, emplea una se-
rle de palabras, denominadas •gulas•, aplicadas a dos prin
cipios: 

A.- Búsqueda de problemas potenciales 

B.- Evaluación de los •ismos. 

A.- La búsqueda de problemas potenciales contempla tres -
aspectos, que son: 



Al.- Causa. ¿Qué es lo que conduce a .•. 7 

A2.- Desviación. O sea apartarse de la condición 
normal. Involucra las palabras gulas. 

A2. 1 Ausencia de flujo (none) 
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A2.2 Exceso de flujo, presión, temperatura, etc. - -
(11ore of) 

A2.3 Falta de flujo, presión, temperatura, etc. - -
( less of) 

A2.4 Ca•blos en composición (part of) 

A2.5 Impurezas presentes (more than) 

A2.6 Otras situaciones co•o arranque, paros, mantenj 
miento, falla de servicios, etc. (other) 

A3 Consecuencia. Manera como se reflejan los pun
tos anter lores. 

En esencia, el •étodo establece que puede presentarse un pr~ 

ble•a cuando existe una desviación de la condición que se -
considera normal. 

El exámen del •odelo debe ser sistemático, sección por sec-
ción o linea, dependiendo de la profundidad requerida, a fin 
de encontrar situaciones erróneas o equivocados en el diseño 

El concepto fundamental de la metodologla es el modelado del 
siste•a f1slco •edlante un diagrama lógico o árbol de fallas 
en el cual están descritas todas las posibles combinaciones 
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de evento (normales y de falla) que causan un evento indese~ 

do (evento tope) 

El Evento Tope, puede definirse ya sea como una condición p~ 
ligrosa o bien como la indisponibilidad del sistema para op~ 
rar correctamente. 

Las etapas que se siguen para realizar la aplicación de la -
metodologla, se muestran en la figura 5. 1 a continuación: 



5. l.- ETAPAS QUE SE SIGUEN PARA REALIZAR LA APLICACION DE LA METOOOLOGIA 

.. ------------ -- _, 
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5.2 DEFIHICIOH DEL SISTEMA 

La Información necesaria para el análisis será: 

a) Descripción del sistema (diagramas de proceso y mecá
nicos de flujo). 

bl Determinación de la propiedad de las sustancias den-
tro y fuera del sistema analizado. 

e) Identificación de los riesgos. 

Para evaluar las técnicas se seleccionó como sistema la ter
minal de recibo, almacena•iento y distribución de· cloruro de 
vinilo debido a su grado de co•plejidad. El cual se consid~ 
ra coaparindolo con cualquier proceso, como sistema de bajo 
grado de complejidad. 

a).- DESCRIPCION DE LA TERMINAL MARITIMA DE RECIBO, ALHACg 
NAMIENTO Y DISTRIBUCION DE CLORURO DE VINILO. 

El Monómero de Cloruro de Vinilo, llegará de la termj 
nal Mar1tima de Pajaritos por Buquestanque. La pro-
ducclón de este •onó•ero básico proviene de las Plan
tas de Derivados Clorados 1, 11 y 111 del Complejo P~ 
troqulmico de Pajaritos. 
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La producción total en el complejo es del orden de 270,000 -
TON/AÑO. y restando el consumo local, el excedente se envíe 
ria la ter•inal de almacenamiento y distribución de Cd. Ma
dero, que a su vez lo reexpedirá mediante Autos y Carrostan
que a los consumidores de esta zona de influencia (norte y -
centro del pals). Como es de órden, el restante para el CO! 

ple•ento de la de•anda de este producto podrá importarse por 
este puerto. 

Este producto por sus caracterlstlcas qulmicas, requiere que 
su •anejo se haga tomando en cuenta las normas de seguridad 
de Petróleos Mexicanos No. D-111-2 y las recomendaciones que 
da la Literatura Chemical Safety Data No. SD-56 por ser un -
co•puesto nocivo para la salud. 

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

Descarga Barcos: 

a) 

b) 

e) 

d) 

frlo (30°F o menor) 
frlo (30°F o menor) 
Caliente (77ºf) 
Caliente (77ºf) 

Almacenamiento: 

frlo (40º) (34 Psia) 
Caliente (lOOºF) (80 Psla) 
Frlo (40ºF) (34 Psia) 
Caliente (lOOºF) (80 Psia) 

<!lP Equipo bombeo en barco: 125-160 Psi. 

Estos casos van a determinar la operación de la unidad de e~ 

frlamiento y del siste•a interno de espreas de las esferas,
ten1endo las variantes siguientes: 
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Caso ~.- Parte de la corriente de monómero pasa por el 
sistema de espreas de la esfera para acelerar la 
condensación de los vapores. 

Caso ~.- Parte de la corriente de producto pasa por el 
siste•a de espreas de la esfera para acelerar la 
condensación de los vapores. 

Caso ~.- Debe entrar a operar la unidad de refrigeración 
de cloruro de vinilo. 

Caso ~.- Debe de entrar a operar la unidad de refrigera-
ción de cloruro de vinilo. 

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

DESCARGA DE BARCOS 

Los buquetanque llegarAn indistintamente a los muelles 1 y 2 
donde se Interconectan mediante las garzas tipo marino G-120 
A o B, con bo•bas de los buques a la linea 12" - P305 - TIC, 
de una longitud de 2400 metros (entre el muelle y la terml-
nal de almacenamiento), para el recibo del cloruro de vinilo 

No se tiene prevista linea igu~ladora de vapores entre los -
•uelles y las esferas. La razón es de que los barcos que -
transportan cloruro de vinilo de Importación no la admiten -
por posible contaminación de su slste•a de almacena•lento y 

refrigeración, y por otro lado debido a las condiciones de -
operación de las esferas, no puede mantenerse fria el prodUf 
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to almacenado, tal como se recibe de barcos (caso importa--
ción). 

La 11nea 12" P-305-T!C, por su recorrido también servirá en 
sentido Inverso para mandar de la terminal a las llenaderas 
de carrostanque (ver diagrama •ecAnico de flujo A-2). 

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE VAPORES 

El sistema operará en los casos de: 

l.- Que la densidad del llenado en casos •a y b" rebasen 
el 90 1 de la capacidad de la esfera. 

2.- En los casos "c y d" expuestos en parte anterior. 

La 11nea proveniente de los muelles pasa a través del siste
ma de medición tipo turbina EF-200-2 de e•, donde se regis-
tra el volO•en que llega a la terminal y de aqui por la 11-
nea 14" P0-201-TIC, pasa a las esferas de almacenamiento. 
Cuando el producto llegue frio, •ediante la linea 4" P0-241A 
TIC, se pasará 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 hará funcionar la unidad de refrigeración -
EM-101 y mediante la circulación por bo•beo se hará el es 
preado de Vinilo frio a la zona de vapores de la esfera que 
se esté llenando, para evitar represionamientos en la descaf 
ga del barco. 

Para la operación de la unlad de refrigeración se requiere 
que la torre de enfriamiento y sus bombas de circulación de 
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agua estén funcionando (Yer diagrama de proceso A-3) 

Una vez medido el monómero de Cloruro de Vinilo, entrará a -
la esfera aedlante las válvulas hidraullcas de a• instaladas 
en cada una de ellas (VH-1-lOOA y VH-2-lOOA, en esfera - - -
TE-lOOA, VH-1-1008, VH-2-1008 en TE-2008 y VH-1-lOOC y 2-100 
C, en TE-lOOC y YH-1-410 y 2-410 en TE-410), valvulas que -
permiten el flujo por la apertura de su puerto mediante acej 
te hidráulico a presión. 

Por amoas válvulas hidráulicas se permite tanto la entrada -
COllO la salida de producto en condiciones normales de opera
ción. 

LLENADO DE AUTOS Y CARROSTAHQUE 

De almacenamiento med1ante las v~lvulas hidráulicas y por la 
11nea de 14" P0-269-TJC, cabezal común de las esferas, se -
llega a la casa de bombas, de donde con las bombas BA-lOOA, 
8 y c. se envla el cloruro de vinilo a las llenaderas de au
tos y carrostanque. 

Cada una de las bombas cuenta con válvulas de control de fl~ 

jo alnlmo de 3• '· VFH-209, 210 y 211, que t1ene por objeto 
recircular el producto cuando esté operando la bomba y se -
cierre la garza o garzas. 

La linea 12• P-300-T!C, cabezal común a las bombas va a las 
llenaderas de carros-tanque previa medición (en turbina de -
a• 1 EM-200-1), y se Interconecta al cabezal 12"-P-305-TIC -
para llegar a las llenaderas a una distancia de 2,800 m. de 
la terminal de alaacenamfento. Una vez en la zona de llena
deras de carrostanque, se interconecta a cada una de las - -
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ocho posiciones de llenado de producto, (de 2• de dlámetro). 
Se dispone de •sistema de medición' con válvulas predeter•i
nadoras de flujo y filtro de producto, además de una válvula 
de exceso de flujo de 2• 0, para evitar el descontrol en el 
llenado de estas unidades (clave de •edidor de flujo QF-30 -
de e• ~ y claves de válvulas de exceso de flujo Ver A, 8, e, 
O, E, F, G, H). 

El cabezal comGn a las bombas 10• P0-212-TIC, es el que man
da producto a las llenaderas de autostanque, esta 11nea tie
ne como •edlda de protección una válvula hidráulica de flujo 
VH-212 que no permite el paso del flujo si hay incendio. 

Cada una de las cuatro llenaderas de autostanque, tiene un -
siste•a de medición con válvula predetermlnadora de flujo y 

filtro de producto, además de su válvula de exceso de flujo 
y su amortiguador de pulsaciones (claves de •ed1dores: - - -
FF-504, 506, 509 y 519; de válvulas exceso de flujo VEF-504, 
506, 509 y 516 de 6• ~ y amortiguadores AP-504, 506, 509 y -

516). 

En ambos siste•as de llenado se cuenta con la 11nea igualad~ 

ra de vapores correspondiente con claves 2• P0-507-TIC, para 

retorno de vapores de autostanque y a• P0-325-TIC, para ca-

rrostanque~, ambas llegan a las cuatro esferas de almacena-

•lento. Su funcl6n es igualar la presión en la esfera y en 

el carro o su autotanque para evitar problemas de cavltaci6n 

en la bomba. 
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SERVICIOS COMPLEMENTARIOS 

a) Cuantificaclón del Producto 

b) Unidad de Potencia HidrAulica 

e) Unidad de Refrigeración 

d) Torre de Enfriaaiento 

e) Chiaenea de Venteo 

CUANTJFICACION DEL PRODUCTO 

La cuantificación del producto se hara: 

Por volú•en, el recibo de buques-tanque 

Por peso de la teraioal a las e•presas que lo requie
ran. 

La •edición del producto proveniente de los buques--
tanque se efectuari con •edidor tipo turbina equipada 
con su sisteaa de co•pensaciOn por te•peratura. 

Clave turbina: EF-200-2 
Oi3metro: 8" 

Cap. Flujo: 800 TON/HR 
Cap. Totalizador: 7 Dlgitos en a3 

Para la cuantificación del producto que se expedirA -
por autostanque en la terminal se le instalaran dos -
platafor•as de pesaje con un s\ste•a común de reg\s-
tro de peso. 



Las caracterlsticas de las basculas son: 

No. plataformas 
Sistema indicación peso: Uno 
Claves EM-200 A y B 

Caracterlsticas de cada plataforma: 

Dimensiones 

Capacidad pesaje: 
No. Celdas Pesaje: 
Material plataforma: 

22.0 •· de largo x 3.0 m. 
ancho. 
75 Ton. 
8 

Concreto 
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El s1ste•a de 1ndicaci6n de peso, ta•bién contarA con salida 
para control por computadora que posteriormente serA instal! 
do. 

La instalación de estas plataformas, se harA arriba del ni-
vel de piso terminado con el fin de dar •ejor •anteni•iento 
a las celdas eléctricas de carga. 

En la zona de carrostanque se cuenta con la bAscula corres-
pendiente para la f iscalizaci6n del producto. 

UNIDAD DE POTENCIA H!DRAULICA 

Para mantener abiertas las vAlvulas hidrAulicas que se inst! 
larAn en las esferas y en las lineas que van a las llenade-
ras de autos y carrostanque, se contara con una unidad de p~ 

tencia hidrAulica. 

Esta Unidad de potencia sera de las caracterlsticas: 



Clave: 
Fluido hidráulico: 
Capacidad depósito aceite: 
No. Bombas: 
Presión a mantener: 
Temperatura Operación: 

UPH-103 
ACEITE 
350 LITROS 
2 
1000 PSIG. 
100º F 
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La función que desempeña es la de sostener la presión en to
do el sistema de aceite entre 800 y 100 Pslg. para mantener 
abiertas las válvulas hidráulicas 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- -
dráulico de una capacidad máxima de 3.6 GPM (c/u con una pr~ 

slón de descarga de 1000 Psig., máxima a temperatura ambien
te (100° F). 

Cuenta con un depósito de suficiente capacidad para llenar -
el circuito de aceite hidráulico y además tiene suficiente -
volamen que permite volver a rellenar el sistema cuando sal
ga de operación por emergencia. Este depósito cuenta con la 
instrumentación y boquillas adecuadas para una eficiente op~ 
ración, como son: boqutllas para llenado de aceite, succión 
de bombas con filtro de retorno de válvulas de seguridad, -
venteo, dren, indicador de nivel e interruptor de nivel por 
bajo nivel de aceite. 

De las bombas a la linea de suMlnistro de aceite de las vál
vulas hidráulicas, se cuenta a la descarga con los indicado
res de presión, v~lvulas de seguridad, interruptores de pre
sión, amortiguador de pulsaciones y válvulas de control nec~ 
sarlas para asegurar que tanto la unidad de potencla co•o el 
sistema operarán a presión constante (de entre 800 y 100 - -

Psig). 
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UNIDAD DE REFRIGERACIOH 

Esta unidad de refr1geraclón, tiene por objeto enfriar clor~ 
ro de vinilo liquido en una cantidad equivalente que permite 
una capacidad de condensación mAs rApida entre los vapores -
que ocupan el espacio vaclo de la esfera y el 11guido que -
los va a desplazar, proporcinAndole el fr1o equivalente al -
calor latente de vaporzación a la velocidad de desplazamien
to de los vapores de cloruro de vinilo. 

Las caracter1sticas de la unidad serán: 

Clave: EM-101 
Capacidad Refrigeración: 150 TON 
Capacidad Términca: 1.8 MM BTU/HR. 
Servicio: 

Refrigerante: 
Condiciones: 
Flujo: 
Tem. Entrada: 
Temp. Salida: 
Fase: 
Presión Operación: 

Equipo Componente de la Unidad: 

EMFRIAMIEHTO CLORURO DE YIHl 
LO LI QU 1 DO 
AMONIACO 
OPERACIOH CLORURO DE VINILO 
280,000 LBS/HR 
17º F 
45º F 
LIQUIDO 
90 PSIG 

a) Compresor para refrigerante accionado por motor eléc
trico 

b) Condensador de refrigerante. 

el Enfriador de cloruro de vinilo 
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d) va1vulas de expansión 

el Instrumentación y tablero de control 

g) Tuberla, valvulas y conexiones 

El co•presor estara diseñado para manejar amoniaco como re-
freigerante (u otro similar), que sera comprimido, posterior 
•ente pasara al condensador para licuarlo y después mediante 
las valvulas de expansión, pasara al enfriador de cloruro de 
vinilo para efectuar el enfriamiento por la expansión del r~ 

frigerante. Una vez cedido el frlo nuevamente pasara al com
presor y empezara el ciclo de enfriamiento. 

La condensación del refrigerante se hara con intercambio de 
calor con agua de enfriamiento (ver diagrama mecanice de fl~ 

jo A-4). 

TORRE DE ENFRIAMIENTO. 

Este equipo tiene como función acondicionar el agua para co~ 

densar el refrigerante requerido en la unidad de refrlgera-
ción en la descarga de los co•presores. 

Caracterlsticas de este equipo: 

Clave: 
No. Celdas: 
Capacidad Flujo: 
Capacidad Térmica: 

Te•peratura entrada 
de agua: 

OE-101 
UNA 

500 GPM 
3.7 MM BTU/HR 

105º F 
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de agua: 
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90° F 

2.5 s 

La torre de enfriamiento es de tipo paquete con ventilador -
para inducir el aire para el enfriamiento del agua, teniendo 
una pérdida de agua par evaporación y arrastre del arden del 
2.5 S y una purga del orden de 2.5 S (dependiendo de las ca
racterlsticas reales del agua de repuesto). 

Para la circulación del agua de enfriamiento, se cuenta can 
dos bombas centrifugas horizontales (claves: BA-101 A y B), 
de 500 GPM de capacidad cada una y una presión de descarga -
de 60 Psig., suficiente para pasar la unidad de refrigera- -
ción y regresar a la torre de enfriamiento. 

Por la pequeña capacidad de la torre, la dosif icacl6n de quj 
micos para acandiclonarla y evitar la formación de mlcroorg! 
nismos e inhibir su actividad corrosiva, se le adicionará m! 
nualmente, mediante •porrones• inhibidar de corrosión y un -
microbicida adecuado, asl como el Acldo suficiente para man
tener el pH requerido en el agua. 

SISTEMA DE SEGURIDAD 

Esta terminal está acondicionada con los sistemas slguien- -
tes: 

al Agua para Servicia Contraincendio 

b) Detección de vapores de Cloruro de Vinilo 

c) Válvulas hidráulicas operadas can aceite y anillos de 
tapones fusibles. 
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d) Válvulas de Seguridad y exceso de flujo; en esferas, 
lineas 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 área 
desde las esferas, las llenaderas hasta la báscula de pesaje 
de producto, proporcionándole a cada zona la protección ade
cuada mediante monitores hidrantes o espreas. 

SISTEMA DE DETECCION DE VAPORES 

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

Para la localización de los detectores de vapores, se consi
deraron los puntos posibles de fuga: bridas, conexiones y -

to•as de muestreo, además de la dirección de los vientos. 

Se determinó instalar detectores de vapores (elementos prim! 
rlos de senal), en cada esfera, uno; en casa de bombas, dos; 
en estación de •edición, uno y en área de llenaderas, dos. -
Estos tendrán un rango del O al 100 ppm, para evitar la se-
ñal al tablero de control, donde se Indica la concentración 
que se· tiene y se alarmará visual y audlblemente la falla P! 
ra determinar la acción a tomar: cerrar las válvulas hldrá~ 
!leas o bien mandar abrir los sistemas de agua para servicio 
de contralncendio o ambos. 
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SISTEMA DE VALVULAS HIDRAULICAS OPERADAS CON ACEITE Y ANI -
LLOS CON TAPONES FUSIBLES. 

Este sistema está funcionando en la llnea de aceite a pre--
sión que viene de la unidad de potencia hidraulica, y llega 
a la válvula hidráulica, y consiste en un anillo con tapones 
fusibles, que van a cerrar las válvulas hidráulicas en caso 
de presencia de fuego, ya que estos tapones están hechos de 
un elemento que funde a 212º F, y al hacerlo depresionarán -
el sistema de aceite y cerrarán las válvulas hidráulicas P! 
ra evitar la entrada de producto. 

Se instalarán anillos de tapones fusibles en las esferas en 
la zona de válvulas y en las patas de ci•entación de las •i~ 
•as, as1 como en las 11neas que van a las llenaderas y en 
las llenaderas de autostanque. 

SISTEMAS DE VALVULAS DE SEGURIDAD DE EXCESO DE FLUJO 

El sistema de válvulas de seguridad se instalarán en: 

a) En 11nea de recibo de cloruro de vinilo: 
Antes de •edición y su objeto es preveer cierre 
de alguna válvula en el sistema de medición, re
leva al cabezal de succión de bombas. 

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

c) En bombas.- Aqul su función es evitar represion! 
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mientas en la cubeta de la bomba por cambio de -
temperatura, teniendo cerradas las valvulas de 
succión y de descarga. 

Para las esferas, cada una de ellas cuenta con su anillo de 
aspersión de agua, además de una •capucha' en la parte sup~ 
rior de la esfera con objeto de bañar de agua todo el cuerpo 
de la esfera y evitar superficie metálica expuesta al fuego. 

El agua llega de la red a los anillos de aspersión mediante 
dos acometidas, una con válvula de control que abre o cierra 
con selenoide y otra manual, las cuales están opuestas en su 
localización con la finalidad de tener segura su operación -
en caso de requerirse. Adicional a sus anillos, cuentan con 
monitores que cubren toda el Area de esferas para producir -
en situaciones particulares, niebla al rededor de cualquier 
esfera en lugar de chorreo de agua. 

En las llenaderas de carrostanque y casa de bombas, ta•bién 
se cuenta con red de aspersores de agua que baftan las bo•bas 
y a lo largo del autotanque, respectivamente. Dispone ta•-
bién como el caso de esferas de monitores que cubren la su-
perflcie que abarca las llenaderas, o la casa de bo•bas. 

Para el resto de la terminal, se cuenta con hidrantes neces2 
rios para protección de las Instalaciones. 

Las fuentes de suministro de agu serán las redes de la Refj 
neróa y la Terminal Marltima, y sus acometidas serAn •edian
te linea de 12' 9 para proporcionar un gasto de 5000 GPM de 
agua a una presión de 100 pslg mlnlmo. 



121 

Las válvulas de exceso de flujo en llenaderas 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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b) .- A/IALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y TOXICAS 

For11ula: 

Nombre qulmico: 

Nombre común: 

CH 2 = CH-CI 

Cloruro de Vinilo, Cloro~ 

tileno o Cloroeteno 
Cloruro de Vinilo 

Propiedades Flslco-Qulmicas más importantes: 

Olor: 
Color: 
Estado f1slco a te•p~ 
ratura y presiones -
nor.ales: 
Temperatura de ebullj 
ción a 760 mm de Hg: 
Temperatura de fusión 
a 760 mm de Hg: 
Temperatura de inf l•! 
ción en copa abierta: 
Temperatura de autoi~ 
nlclón: 
Densidad relativa de 
11quido a (20ºC/4ºC), 
(68ºF/48ºf): 
Li•ltes de explosivi
dad (S en volúmen de 
aire C-250ºC): 

DULCE 
INCOLORO 

GAS 

13.8° 

153.8° 

78º 

472.2° 

e 

c 

0.9121 

7º F) 

(-245º F) 

(-108° F) 

( 882º F l 

3.6 - 33 s 

CORROSIVIDAO.- No es corrosivo a temperatura ambien
te cuando se encuentra seco, cuando se encuentra húm~ 
do a temperaturas elevadas, corroe el f lerro y el ac~ 
ro. 
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c). - PRINCIPALES RIESGOS DE ESTE PRODUCTO ( IDEHTIFICACJON DE RIESGOS) 

El cloruro de vinilo es un gas inflamable que nor•al
mente se maneja licuado bajo presión, siendo en estas 
condiciones capáz de causar lesiones por congelamien
to al tener contacto con la piel. 

La exposición a atomósferas con concentraciones hasta 
de 1000 ppm en volúmen, provoca evidencias de aneste
sia media. 

Forma mezclas explosivas con el aire, ade•ás de poli
merizarse rápidamente a temperaturas elevadas, tales 
como las que se pueden alcanzar en un incendio. Si -
esta polimerización sucede en el interior de un reci
piente, es muy posible que pueda provocar una explo-
slón. 

Durante el llenado de las esferas, aparece la existe!! 
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 p~ 
ra la disposición de estos vapores. 

a) Venteo directo a la atmósfera 

b) Envio de los vapores a un quemador elevado (en 
donde se incineran) 
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Sin embargo, segOn observaciones directas as1 como -
por sus caracterlsticas flsico - qu1mlcas, ninguna de 
estas dos operaciones es apropiada de realizar. (En 
el siguiente punto se explica la razón de estas obser 
vac iones l. 

REACTIVIOAO.- A condiciones ambientales es estable, 
pero a temperaturas elevadas en presencia de aire u 
ox1geno o de luz solar, puede pollmerizarse generando 
altas presiones. Forma mezclas explosivas con mat~ 

riales que contengan Cu, Ag, Hg, Al y sus reacciones. 

SUlUBlllOAO.- Poco soluble en agua (O. 11 S}, es sol~ 
ble en CC14, ETOH y la mayorla de los solventes org4-
n leos. 

OOTEHC l lll: CH= CH t HC1-CH2 = CHCl AH= -44 Kcal 

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

1.- USO DEL CLORURO DE VINILO 

Se usa principalmente como meterla prima para la f~ 

bricaci6n de po11meros de vinilo como el Flamenol, el 
Keroseal, la Yinylite (por s1 solo o con Cloruro de -
Vinilideno), Tygon (con Acetato de Vinilo}, Velón 
(con Cloruro de Yin1lldeno) y Saran. 

Ta•bi~n se emplea como intermediario qulmico, como dj 
solvente y en la formación de copol1meros o agentes 
qu1micos org4nicos. 
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PROPIEOAOES TOXICAS 

El cloruro de vinilo no debe ser venteado, ya que es inflama 
ble, explosivo y anestésico y por inhalación prolongada pue
de causar serios daños a las v1as respiratorias, sus vapores 
son mAs densos que el aire, tienden a no disiparse en la at
mósfera, concentrandose en las partes bajas del terreno oca
sionando efectos sobre el ser humano como son: 

al cancer y diversos tumores en distintos sitios -
del cuerpo 

b) Reprime el slstema nervioso central y ocasiona -
efectos similares a la intoxicación alcohólica. 

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

El cloruro de vinilo no debe de ser quemado debido a que los 
gases que se qenera son mas tóxicos gue el mis•o. Al incine
rarse produce el fósgeno que es un gas mortal, ademas cloru
ro de hidrógeno y monóxldo de carbono. 

Los s1ntomas de anestesia resultantes de la exposición a co~ 
centraclones de hasta 1,000 ppm se presentan lentamente, lo 
que da tiempo al trabajador de retirarse del area conta•ina
da. 

PRECAUCIONES 

Las areas de almacenamiento de este producto deben seleccio
narse en lugares adecuados que se encuentren retirados de -
cualquier fuente de ignición permanente o temporal, con ve~ 

tilación adecuada. Por lo tanto, estas Areas deben estar 1~ 

calizadas fuera de los edificios, dado que en lugares confi-
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nados, cualquier fuga llegarla a formar con el aire una mez
cla explosiva. Estas Areas deben ser motivo de constante vj 
gilancia a fin de localizar con la debida oportunidad cual-
quier fuga de producto y asl tomar las medidas que se requi~ 
ran, para eliminarla evitando de esta manera los riesgos de 
incendio o explosión. 

INHERT!ZAOO 

Se realiza cuando las esferas estAn totalmente terminadas, -
revisadas, probadas y aprobadas, las tuberias y las válvulas 
cuentan con empaque definitivo, se han eliminado juntas cie
gas que no sean útiles en la operación y los instrumentos y 
válvulas están debidamente calibrados. 

Se procede a inhertizar el sistema con un gas inherte (gene
ralmente nitrógeno) con el objeto de desplazar el aire (oxi
geno), se efectúan análisis de porcentaje de oxigeno y hume
dad, cuando se alcanzan los mlnimos permisibles, se procede 
a dejar el sistema con una presión positiva de nitrógeno, 
con el fin de asegurar que no exista introducción de aire al 
sistema. 

AMBIENTADO 

El a•bientado consiste en inyectar el producto que se va a -
manejar. Esta operación se puede hacer por recibo directo -
de la ali•entación normal, es decir, por la tuberla 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) -
deberá mantenerse con presión positiva con los mismos vapE 
res de cloruro de vinilo. 
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Una vez realizado el ambientado, el volúmen de cloruro de vj 

ni lo que quede en las esferas deben ser aproximadamente el -
100 S Inicial del volúmen total (80 S máximo) de la capaci-
dad de la esfera. 

MANEJO 

Su manejo no constituye una operación industrial particular
mente riesgosa si se siguen las precauciones recomendadas, -
siendo su manejo comparable al de los gases licuados del pr~ 

dueto. 

ESPECIFICACIONES Y MATERIAL DE CONSTRUCCION DE LAS 
ESFERAS. 

La tuberia y aditamentos de las misaas, los tanques de alm~ 

cenamiento, las válvulas de alivio, deberán ser de acero o 
de cualquier aleación que no contenga materias que formen -
acetiluros. El acetiluro es una impureza que generalmente -
aco•pafta al cloruro de vinilo y que puede formar acetiluros 
que son compuestos explosivos, siendo esta la razón por la 
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 diseño y construcción debe ser de acuerdo en el código 
A~M para soportar por lo menos 10.6 Kg/cm2 (150 lb/in2) y de 
preferencia las uniones deben ser soldadas. 

5.3 COHSTRUCC!OH DEL ARBOL OE FALLAS 

Para la construcción del árbol de fallas, se parte del !1!!!J· 
to tope y se modelan "hacia abajo• las condiciones necesa- -
r\as y suficientes para que los desfogues ocurran. En este 
proceso se trata de identificar a los eventos que, por s1 -
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mlsmos o en comblnacl6n con otros eventos, provocan la ocu-
rrencla del evento indeseado; tomando en cuenta tanto fallas 
de equipo, como errores humanos en la operación y manteni- -
miento del mlsmo. 

A continuación se indican los sistemas que serán analizados: 

5.3. l DESFOGUE (T), SERA HUESTRO"EYEHTO TOPE" 

Por fuego (A 2) 

falla del sistema de agua contraincend1o 
Por fuga de las esferas 
Por error humano 
Falla en el sistema de alumbrado (riesgo potencial, -
la escalera de las esferas) 
Falla de equipos portátiles a base de polvo qulmico. 

Represionamiento en las esferas de al•acenamiento 
(A 1l 

falla en indicadores, alarmas y sistemas de seguridad 
de la esfera !T2! 
Falla en el sistema de refrigeración !T 1) 
Falla en el sistema de medición !T3) 

Debido a que mediante los eventos de falla de cada uno de e~ 

tos sistemas y la comblnaci6n de los eventos con los eventos 
de un solo sistema en forma particular y posteriormente la -
combinación generalizada con todos los eventos de todos los 
sistemas aqu' indicados, alcanza un namero enorme de eventos 
indeseados, pero también repetitlvos; se hace uso del Alge-
bra Boleana (reglas de identidad, absorción, etc.), que van 
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reduciendo estos eventos repetitivos, simplificando hasta d~ 
jar solo aquellos que pueden provocar el evento indeseado. 

Como se podra notar, se profundiza practicamente hasta donde 
se desee, debido a que una ocurrencia provoca otra y as, su
cesivamente. 

5.3.2 SELECCION DE LOS EVENTOS TOTALES DE FALLA 

El siguiente listado nos •uestra todos los eventos identifi
cados en forma global y particular en cada uno de los siste
mas analizados, los cuales nos conduciran a la construcción 
del arbol de fallas total: 

LISTADO DE EVENTOS TOTALES DE FALLA 

E1: Falla de corriente eléctrica 

E2: Ruptura de l,nea 

E3: No se condensa el amoniaco 

E4 No puede haber expansión 

Es: Embobinado a tierra 

E6: Falla por causa mecanica 

E7: Baja temperatura de cloruro de vinilo 

Ea: No disminuye la presión ni la temperatura del 

refrigerante 

E9: Falla de la valvula de expansión, se atora (fa-
lla de mantenimiento) 

E10: Se presuriza el sistema 
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Ell: Baja presión de succión en el compresor 

El2: Bajo nlvel en el tanque 

El3: Para el compresor 

El4: Abertura de la válvula selenolde por baja temp! 
ra tura 

El5: Falla en la válvula de seguridad en tanque 
TH-102 

El6: Se descompone la boMba, falla el interruptor 

El7: No se elije el transmisor adecuado 

ElB: Falla la señal de alarma 

El9: No hay lndlcaciOn de nlvel 

Ezo: ProbleMas en el desplazador (elemento primarlo) 
no actOa el interruptor 

Ezl: Falla de la 11nea de conexlón al transmlsor, -
formándose tapón que hace menos confiable las -
lecturas. 

Ezz: Falla en la Hnea de conexión al transmisor, 
formándo5e sello liquido al transmisor. 

Ez3: Se atora el resorte de la válvula de seguridad 
por fallas en la fabricación. 

E24: No se rompe el disco de ruptura y bloquea la -
válvula de seguridad. 

Ezs: No se rompe el disco de ruptura y bloquea la -
válvula de exceso de flujo 
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E26: Se presenta una fuga en la válvula de seguridad 
por mala instalación. 

E27: Se presenta una fuga en la válvula de seguridad 
por defecto de fabricación 

E2a: Falla la válvula selenoide, se quema la bobina 

E29: Falla de las válvulas hidráulicas en la esfera, 
falla la alimentación de aceite hidráulico. 

E30: Falla en el sistema de filtrado, falla el fil-
tro. 

E31: Falla en el sistema de filtrado, falla la válv~ 
la. 

E32: Falla el totalizador, se queman los clrc~ltos. 

E33: Falla del elemento turbina, falla la bobina ca~ 
tadora 

E34: Falla del elemento turbina, bypass (recircula-
clón) abierta 

E35: Falla del elemento turbina, fallá por un filtro 
antes del medidor totalizador. 

E36: Falla del transmisor (elemento secundario), fa
llan los circuitos (se funden los resortes) 

E37; Fuego, por error humano 

E38: Falla en el sistema de alumbrado (riesgo poten
cial la escalera de esferas) 

E3g; Falla de equipos portátiles a base de polvo qul 
mico. 
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E40: Falla del sistema de agua contralncendio, falla 
de la alimentación de agua. 

E41: Falla de los anillos de enfriamiento de las es
feras, calidad del agua (dureza) 

E42: Falla de detector de la flama 

E43: Falla de detector de gas 

E44: Falla de purgas en las esferas 

Presenta elevado grado de dificultad el obtener la solución 
manual paso a paso de cada sistema, en cuanto a su evalua-
clón cualitativa y cuantitativa se refiere, es por esto que 
se ha seleccionado a manera de ejemplo ilustrativo uno de -
los sistemas que sera analizado, en este caso la "Falla en 
el Sistema de Medición" por tener un nOmero reducido de - -
ecuaciones en su árbol de fallas (ver diagrama AF-1) 
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5.4 AHALISIS CUALITATIVO 

Consiste en obtener los conjuntos m1nimos de corte (CMC) del 
árbol de fallas. 

Podemos definir a un CMC como un grupo de eventos básicos de 
falla, cuya ocurrencia causar~ el evento topo. 

Un árbol dependiendo de su tama~o y estructura, podr1a cont~ 
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. l FALLAS EN EL S 1 STEMA DE MEOICIDN 

Ecuaciones del árbol: 

Ecuación l: T3=G3l+G32+G33+G34+G35+636 
Ecuación 2: G3l=G37+E28 
Ecuación 3: G37=E l 
Ecuación 4: G32=E29+E6 
Ecuación 5: G33=E30.E3l 
Ecuación 6: G34=E32.El 
Ecuación 7: G35=E33+E34+E35+Ell 
Ecuación 8: G36=E36.El 

SUSTITUYENDO: 

T3=637+E2B+E29+E6+E30.E3l+E32.El+E33+E34+E35+Ell+E36.El. 
=El+E2B+E29+E6+E30.E3l+E32.El+E33+E34+E35+Ell+E36.El. 

S1mplicando y reduciendo mediante las reglas de identidad, -
absorción, etc., llegare•os a los CMC 
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5.4.1.1 CONJUNTOS MIHIMOS DE CORTE 

Expresión simplificada: 

Caminos de 1 Evento: 

El + Ell t E28 + E29 t E33 + E34 + E35 + E6 

Caminos de 2 Eventos: 

E30.E31 

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

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 asl suscesivamente. 

5.5 AHALISIS CUANTITATIVO 

Los principales resultados generados son la probabilidad del 
evento tope, y la importancia probabillstica de los eventos 
básicos y CMC: 

Suponemos: El, E2, E3, E4, ES, E6, E7, ES, E9, ElO, Ell, E12 
El3, El4, El5, E16, E17, ElB, El9, E20, E2 l, E22, E23, E24, 
E25, E26, E27, E2B, E29, E30, E31, E32, E33, E34, E35, E36, 
E37, E3B, E39, E40, E41, E42, E43 y E44 

Independientes; por lo tanto: 
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La probabilidad tope para este caso (falla en el Sistema de 
Medición), se obtiene de la siguiente manera con base en los 
CMC de su ~rbol resultantes: 

P (tope) = -(l.f-PtE 1i) [}-P!E 11"}) rr-P(E 281J lI.-PIEzg] 

f!::P1E3;}) ~-PIE341) [-PIE3sD (!-PIE6'iJ 
~-PIE 30 l P(E 311)~ - - - - - - - - - - -ec. 1 

Se podrá notar que debido a que para este árbol de falla so
lo se obtuvieron caminos de l y de 2 eventos, la ecuación de 
probabilidad para obtener el evento tope no es muy complica
da, pero no ocurre lo mismo si estos caminos de eventos son 
•ayores del número de eventos mencionados (ver Apéndice •a•
Fundamentos del Análisis de Riesgos) (Fundamentos Matemátl-
cos). 

5.5.1 RECOPILACION DE LOS DATOS DE FALLA 

El objetivo de esta tarea fue obtener las probabilidades de 
ocurrencia de cada uno de los eventos básicos en el árbol de 
fallas. Estas probabilidades son necesarias para poder lle
var a cabo la evaluación probabillstlca del árbol (l.e. obt~ 
ner la probabilidad del evento tope y la importancia probabJ 
11stlca de los eventos básicos y CHC) 

PROBAB!L!OADES DE LOS EVENTOS 

Todos los eventos son independientes entre sl: 

E 1 

E2 
E3 

PROBABILIDAD 

JE -3 

7.2E -7 
lE -5 
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EVEHTO PROBAS l LI DAD 

E4 JE -5 

ES JE - 1 
E6 JE -2 
E7 JE -5 

E8 JE -5 
E9 JE -1 
ElO JE -7 
E 11 JE -5 
EJ2 JE -J 
E13 lE -5 
f 14 JE -4 
EJ5 JE -5 
EJ6 JE - J 
E17 JE -2 
EIB JE -2 
E19 JE -7 
E20 JE -4 
E21 JE -7 
E22 JE -7 
E23 JE -3 
E24 JE - J 
E25 JE -1 
E26 JE - J 
E27 JE -2 
E28 lE -2 
E29 JE -2 
E30 JE -5 
E31 lE -3 
E32 JE -1 
E33 JE -2 
E34 JE -8 

E35 JE -5 
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EVENTO fROBABILIOAO 

E36 lE -
E37 JE - 2 
E3B lE - 2 
E39 lE - 3 
E40 JE - l 
E41 lE -
E42 JE -
E43 lE - 2 
E44 lE - 2 

Estos valores de probabilidad aplican para todos los Arboles 
de falla mencionados de los sistemas a analizar en el encueE 
tro de la probabilidad de falla total del evento tope selec
cionado. 

los datos necesarios para obtener las probabilidades de ocu
rrencia de los eventos bAslcos (tazas de falla, tiempos de -
reparación, etc.), pueden obtenerse de fabricantes y vendedE 
res de equipo, de la experiencia del personal de operación y 

mantenimiento de la literatura especializada, etc. Estos d~ 

tos se alimentan al aodelo de falla de la coaponente en cue1 
tlón del evento bAsico. 

La experiencia obtenida a este respecto es que, generalmente 
en las plantas se tiene una gran cantidad de información - -
acerca de la historia de las fallas de los componentes (en -
bitácoras, en personal de operación y manteni•iento, en re-
portes a ejecutivos, 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 in•~ 
diatamente utilizados. 
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Cabe mencionar que este proceso de obtención de datos de fa
lla podrla definirse como una de las etapas más dlficlles en 
el desarrollo del estudio. 

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

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

P(TOPE) = 1 _ e [-10-4) G-10-6] [i-10-~ 
E_-10-~ E-10-'J ll-10-~ 

5-10-~ ú-10-1 
E-110·61 , 10-4TI) 

P(TOPEI = 3.069 •10·2 Contra el valor obtenido con el pro
grama de cómputo: 

4.038 •10· 2 (•ayor exactitud) 

Lo cual nos Indica la falla total del sistema analizado "Fa
llas en el Sistema de Medición•. 
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5.6 IHPORTAHCIA PROBABILISTICA 

AnAlisl s de importancia (Fussell-Vesely) 

a) Importancia de Componentes 

fv Probabilidad (Unión de todos los CHC dond~_fll 1(El)= Probabllldad Tope 

fv P (Un 16n de todos los CllC donde E 1) 1!El) P (Tope) 

Para nuestro caso del Arbol de fallas del sistema de medición 

fv - P (E 1 l - lo-4 - 2 476 4 * l. -2 1<rn -¡;¡ropeJ- 4.0383797808 " 10-2 - . 2 06 o 

fv 10~ ~ 
1(El 11= 4.0383797808 " 10-2 - 2•47624 * lO 

fv P(E28) 10-3 =2 .47624061 * 10-1 
1!E28)= P !Tope) P !Tope) 

1 
fv _ P(E29) _ 2°47624061 • 10-1 

(E29)- P (Tope) -

1 fy - P(E33) 2.47624061 • 10- 1 
(E33)- P {fooe) 

fv P(E34) 2.48 * 10-1 
1(E34( P (Jope) 

~ fv _ P(E35) 2. 47624 • 10-4 
E35)- p (Tope) 

fv = P (E6) 2.47624061 • 10- 1 
1( E6) p (Tope) 



fv 
'<E30) 

1- G - p (E30) p (El)] 
P (Tope/ 

Entonces: 

l¡[~)a = l.010220352 lo cua 1 corresponde al 100 1 

Para obtener la importancia en porcentaje por componente 
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1 1 t~i 12.42162406 *102 *100~.0303191000 =2.45110s 

Valor obtenltdo por medio de calculadora CON-
TRA 2,4378 l 

Valor obtenido con el programa por computadora 

Y asl susceslvamente obtenemos: 

l•portanc 1a de co11ponentes: 

IFV (E28l = 0.2476 24.3783 1 
IFY (E29) 0.2476 24.3783 1 
IFV (E33) • 0.2476 24.3783 1 
IFV (E6) 0.2476 24.3783 1 
IFV (E 11 0.0248 2.4378 1 
IFV (E 11) 0.0002 0.0244 1 
IFY (E35) = 0.0002 0.0244 1 
IFV (EJO) 2.4760E-07 2.4376E-05 S 
IFV (E31) 2.4760E-07 2.4376E-05 S 
IFV CE34) 2.4760E-07 2/4376E-05 S 
IFV (E32) • •cnor IE-38 Menor lE-38 s 
IFV (E36) menor IE-38 Menor lE-38 s 

bJ IMPORTANCIA DE CONJUNTOS M!NIHOS DE CORTE (CMC) 

¡fY Probabilidad (Conjunto mlnimo de corte) 
(El. ... En)= Probabilidad Tope 
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I fv _ P ( CMC) 
(El ... En)- P (tope) 

De donde: 

fv - P (El) - 10-
4 

= 0.0247624=24762406 * lo-2 
1 (El) -Pítiijlef- 4 .0383797808 * 10-2 

2.47624 * 10-4 

fv 1 l(E2g¡= 2.47624061 * 10-

fv 1(E33) = 2.47624061 • 10-l 

,1g51 = 2.47624 • 10-4 

-6 -4 ¡ fv P(E30l P(Ell _ ( 10 I ( 10 ) _ 2 48 • 10-7 
([30) = P (tope) - 4.D3837978o8•1o-2 · 

Se podrá notar que como para es te caso todos los CMC son de 1 -

evento excepto el E30• El, que el cam1no es de dos eventos, 
todos los valores obten1dos tanto para el caso de 1mportan-
c1a de componentes como para este Olt1mo de 1Mportanc1a de -
conjuntos mlnimos del corte son 1guales, pero no as1 para el 
cam1no de dos eventos o sea: 



fy 
\3ola = 

1- (1-P(E30) P(El))_ l * 10·8 
P\tope) -

l fv _ rP(E30) P(El)] _ 2 48 * 10-7 
(E30)b - P(Tope) - ' 
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Se acepta entonces que rea 11zar este trabajo sin contar con la ayuda de 
la computadora es prácticamente imposible. 

Importancia de los Conjuntos M1n1•os de Corte: 

IFY (E28) 0.2476 24.3783 s 
IFY (E29) 0.2476 24.3783 s 
IFY (E33) 0.2476 24.3783 s 
IFY (E6l 0.2476 24.3783 s 
!FY (El) 0.0248 2.4378 s 
IFY (Ell) 0.0002 0.0244 s 
IFY (E35) 0.0002 0.0244 s 
IFY (E34) 2.4762E-07 2.437BE-05 S 

IFY (E30{E31) 2.4762E-07 2. 437BE-05 S 

fy 
I(Ei)b = 1.015600496 lo cual corresponde al 100 S 

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

5.7 TOMA OE OECIS!ONES 

Se podrá notar que hay cuatro eventos E28 , E29 , E33 Y E6 
es decir: 
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E6 = Fa 1 la por causa mecánica 

E25 Falla de la válvula selenolde, se quema la bob_! 
na. 

E29 Falla de las válvulas hidráulicas en la esfera, 
falla de alimentación de aceite hidráulico. 

E33 Falla del elemento turbina, falla la bobina cal! 
tadora, que son los que tienen mayor porcentaje 
de importancia, tanto como de componentes, como 
de conjuntos m1nlmos de corte. 

Las decisiones para evitar lo más posible que falle el sist~ 

ma de medición serán gastos en: 

5.7.l HANTENIHIENTO 

Las acciones del mantenimiento se dividen en dos clases: 

l 1 No Programado 

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

2) Programado (Preventivo) 

El cual es realizado a Intervalos regulares con el propósito 
de mantener el sistema en una condición consistente en los -
niveles de confiabilidad y seguridad. 

Para que el Mantenimiento Preventivo se lleve a cabo en su -
propósito, ciertas acciones se realizan las cuales se pueden 
dividir en: 
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a) Atención regular a subsistemas, dispositivos y compo
nentes en operación normal (lubricación, ajuste, etc) 

b) Verificación con reparación o sustitución de equipos 
redundantes fallados. 

c) Sustitución o reacondlclonamlento de componentes o -
dispositivos, los cuales están cerca del final de la 
vida útil. 

De manera análoga a la Ilustración ejemplificada con el aná
lisis de falla del sistema de medición, se realizara el aná
lisis para cada uno de los sistemas faltantes que conforman 
nuestro Arbol de Falla total. 
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5.8 ARBOL DE FALLAS EN EL SISTEMA DE REFR!GERACION. 

Ecuéicl ~n 1: T=G:'+G:+G4 
Ecuacion :1 G:::=G5+E1 
Ecuac1 On ;; G!::=Gb+EZ+G7 
Ec:uac1 Ori 41 G6=E16+E1+G8 
Ecuac1 ón 5: Gi=E::. E4 
Ecua.c1 On bl G8=E5+Eb 
Ecur1ic:1 on 7: G::=G9+G14.,.Glb 
EcLti'llC 1 Or. 9: G9=G10+E: 
Ei:uac1 :.r. 7: GL•=Gl 1. E7 
E:1..1~c1 ór' 1(1: G11=G1:::.E: 
Ec:uac16n 11: G12=E16+E1+G13 
Ec1.1;.c i On ~ :: Gl::=E5•E6 
Ecu¿:i,c1 on 1 :., ·~14=E8.Gl5.E9 

EcuaciOr. 14: G15=E1Cl.El 1 
Ecuación 151 G16=Gl7+G19 
EcL1ac1 On 161 G17=G18.E16,E1 
Ecuacit.n 171 G1B=E5+Eb 
ECL!OCl Or-1 18: G19=E12.G2C> 
Ecuación 191 G20=El:. 
ECLlaCi On 20: G4=E14+E15 

Expresión Simplificada: 

Ca~inos de 1 Eventos 
Et + E14 + E15 + El6 + E2 + E5 + E6 + 

Caminos de 2 Eventos1 
Et:.Et: + E3.E4 + 

C•minos de 4 Eventos1 
E10.E11.E8.E9 

Análisis de Importancias 
Fussell-Vesely 

Componentes: Importancia de 
IFVlEl61= 
IFV<E5)= 
IFVlE61= 
IFV<Ell= 
IFVlEl41= 
1FVtE15 = 
IFV<El~I= 

ú.5025 47.3681% 

IFV <E¡;¡= 
IFV<E21= 
IFVtE:ll= 
IFV1E4l= 

o. 5(1:5 4 7. 3681 'l. 
0.0503 4.7368% 
0.005(• 0.4737% 

5. (1:5".'E-(15 
5.0253E-ü6 
5. ü:25:'·E-1)6 
~ .. b 182E-06 
4.93ó2E-10 
4.q":"b:E-1•) 

t). 0474%. 
t). 1)(147% 
0.0005% 
1).0005% 
0.(1(1(1'.31. 

4.ó527E-08'l. 
4, 65~7E-08'1. 

Nos determina la probabl lldad 
de falla total del slstellil -
analizado "Fallas en el Slste 
llíl de Refr lgerac 16n" -



lF'ltElíJ> = 
lFVtEl 1 >= 
IPJ<E7l= 
IFVtEBl= 
IFV<E9l= 

menor1E-~8 menor1E-38'l. 
menor 1E-.::a n1enor 1E-38'l. 
menor 1E-::s menor lE-::8~~ 
menorlE-38 menor 1E-::B~~ 
menorlE-38 menorlE-38% 

Importancias de los ConJuntos Mínimos de Cortei 
tFVtElb>= t).5025 47.3b83'l. 
1FV<E5J= 
IFV<Eb>= 
IFVtEl 1= 

IF'J <E14J ::s 

IFV <El5l= 
IFV(E12.E13) = 
IF'l<E=)= 
IFV<E7;..E4>= 
1FVlElO.E11.E8.E9>= 

0.5025 
1).(;503 
ll.(•(15(1 
0.1)(11)5 

5. 025:.E-(.15 
5.t;i25:E-Ob 
o.é>l82E-Ob 
5.0253E-10 
5.0253E-18 

47. 36834 
4, 736B'l. 
ú. 0n:.r1. 
(1.1)4741. 
(1,1)ú47'l. 
0.0(.11)5/. 
t),00031. 

4. 73b8E-08'l. 
4.73b8E-lb'l. 
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5.9 ARBOL DE FALLAS EN INDICADORES, ALARMAS, Y EL SISTEl'IA 
DE SEGURIDAD DE LAS ESFERAS 

Ecuaciones del ArbolJ 

Ec~~c16~ 1: T=G:!•G2:~G::•G~~ 

Ecuac16r-, :. G21=E17.E1 
Ec1..1ac1 On :.: G2:=G~5+G2b 

Ecuac:On 4: G:5=El8.E19.E20 
Ecuac16n 5: G26=E1B.El9.E20 
Ecuacién 6: G2:=G:7+El+E17 
Ec1..1pc16n 7: G:7=E:l+E:: 
Ei::1-t.:;.=1 t.n 8: G24=G28+G::29+G'3(t 
Ec1..1.:1c1 CJn 9: G28=E22. E2.:: 
Ecuaci On 10: G29=E24. E~5 
Ecuac 16n 11: G7.Cl=E26+E27 

f::;:¡:.rE>siOr. S1mol1f1cada: 

Caminos de 1 Evento: 
El + E17 + E21 + E22 + E2b + E27 + 
Ca•inos de 2 Evttntos; 
E24.E25 + 
Caminos d• 3 Ev•ntoss 
El8,El9.E20 

Análisis de Importancias 
Fussell-Vesely 

149 

(E~~bi 1 ~d~d2~~;:: 1.3}§:43~<·~~~11os detenilna la probabilidad 
de falla total del slstl!lll -
ana Hzado 'Fallas en Indicado 
res, Ala11111s y el Slste11a dé 
~rldad de las Esferas• 

tmportanc i a 
IFV<E:?ól= 
!FV<E17l= 
!FV<E24l= 
IF1J<E25> = 
IFV1E27l= 
!F'J <E 1 l = 
1FV<E211= 
!FV<E22l= 
lFv1El8J= 
IFV<El9l= 
1FV<E2Cll= 
lFV <E23l = 

de Componentes; 
o. 7837 7(•. 9219i'. 
0.0784 7.0922'l. 
0.0104 7.0922'l. 
o.0784 1,oq22'l. 
(l, 0784 7. (19'22i: 
•).f.l07a 

7 .B~boE-07 
7, e:.66E-07 
menor lE-:.e 
menor1E-38 
menor1E-:;.e 
menor lE-::e 

(1, 70~2'l. 

i. 092 l E-05'l. 
7. 0921 E-(15~~ 
menor 1 E-38'/. 
menorlE-.:.8% 
menor t E-:.a:-:. 
menor 1E-38'l. 

Importd.ncl?.S 
IF'l<E2bl~ 

1FVIE17l= 
1FV<E27l= 
IFV<E24.E'.:5}:::: 
lFV<Ell = 

de los ConJuntos Mín1mos de Corte: 
0.7837 
0.0784 
0.0784 
(l. 0784 
(J,0078 

7b.33587. 
7.b:;367. 
7.b:.3b"I. 
7. b3~ó'l. 
(), 7b34'l. 



IF'nE:! i = 
IFV<E;::;,: 
IFVIE!&.E!,.E:O>= 

1,c.: ~-·.·: 7,b::bE-05% 
-.s::7E-1:.7 ~.6::6E-05X 

7.83~7E-1; 7.6~~6E-11% 

150 
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5. 10 ARBOL OE FALLAS POR REPRES!ONAHIENTO DE LAS 
ESFERAS DE ALHACENAHIENTO. 

Ecuaciones del Arbol: 

Ecuac:1 6n 1: Al =TI. T2. T~. 
Ecuac1 ón :: T 1 =G2+G.~+G4 
Ecuac16n '".>: G2=GS+E1 
Ecuac:16n 4: G5=G6+E2+G7 
Ecuac1 ón 5: G6•El6+El+GB 
Ecuac1 6n 6: G7=E3.E4 
Ec.uaci 6r1 ,, GB=ES+Eó 
Ecuación S: G3=G9+Gl4+G16 
Ecuac:;16n =t: G9=GIO+E: 
Ecuac1 6n 11); Gl<)=Gll.E7 
Ec1.1ac16n 11: Gl l=G12+E2 
Ecuación 12: Gl2=El6+El+G13 
Ecuación 13: G13=E5+E6 
Ecuación 14: Gl4=E8.Gl5.E9 
Ecuac16n 15: G15=E10.E11 
Ecuación 16: G16=G17+Gl9 
Ecuación 17: Gl7=GIB.E16.EI 
Ecuac16n 18: G1B~E5+Eó 
Ecuación 19: Gl9=E12.G20 
Ecuación 201 G20=E13 
Ecuación 211 G4=E14+E15 
Ecuación 22: T2=G21+G22+G23+G24 
Ecuación 23: G21=E17.EI 
Ecuación 24: G.=?2=G25+ 626 
Ecuación 25: G25•EIB.E19.E20 
Ecuación 261 G26=EIB.E19.E20 
Ecuac16n 27: G23=G27+El+El7 
Ecuación 281 G27=E21+E22 
Ecuaci On 291 G24=G28+G29+G3ú 
Ecuac16n 3(H G28=E22.E23 
Ecuación 31: G29•E24.E25 
Ecuac16n ~21 G:O..,E2ó+E27 
Ecuac1 ón 33: T3aG3t+G32+G33+634+G3S+G3ó 
Ecuación 341 G31=G37.t-E28 
Ecuaci 6n =s: G37=El 
Ecuac16n 3ó1 GJ2aE29+E6 
Ecuación 371 G33~E30.E31 

Et:uaci 6n ~81 G34zE32. El 
Ecuación :q; G35=E33+E34+E35+E11 
Ecuac:i ón 401 G36=E36. El 

E1:pres16n S1mplif1cada1 

Caminos de 1 Eventos 
El + 
Caminos de 2 Eventoss 
E17.E6 + E21.E6 + E22.E6 + E26.E6 + E27.Eb + 
Caminos de 3 Eventos1 

152 
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E11.E14.Et7 + Ell.E!~.E~! + E11.E14.E = • E1:.E14.E~6 +E ~.E!J 
.E:7 + E11.E15.E! 1 - E::.E:::.=::~ • :;:: .E15.E:.: + E1l.El'::. :~ • 
E11.El5.E:7 • E::.E:~.:.; - E11.E:~.E : - E~ .• E:c.E:: • ~ l,Elt 
.E2b + El1.El6,E27 • El!.Et7.E: • E11.E17.E5 + El¡,E:.E:t +E:: 
.E2.E22 + El!.E2.E2b + El!.E~.E27 + E11.E21.E5 + El1.E22.E5 + Ell 
.E~&.E5 • El1,E27.ES + E14.El7,E:8 + E14,E17.E29 + E14.El7.E33 + 

E14.E17.E7~ - E!4.E:,.E:~ - E:,,E::.E:E • E14.E:1.E29 + E14.E:1 
.E3:. E14.E:1.E:4. ElA.E::.E:s. E14.E2~.E.:a + E14.E22.E29 + 

E14,E22.E?~ + E14,E:=.E74 • El~.E:~.E75 • E14.E:6.EZ8 + flA,E:~ 

.E29 + E14,E2b.E3: + El4,E26.E34 + E14.E~6.E35 + E14.E27,E28 + 

El4.E27.E~9 + E14.E27.E:: + E14.E:7.E~~ • El4.E27.E:5 + E15.E17 
.E28 + E!5.E17.E29 + E15.El7.E~3 + E~5.E:7.E:4 + E15.E17.E~5 + 

E:!.E:1.EZ8 + El5.~:1.E:9 + E!S.E:1.E:; - E!5.E:1.E~4 + €1~.E:: 
,¿:5 • ~:5.E::.E:e + ~:=.E::.E:9 • E:~.~::.E:~ + e1s.E::.E:~ + 

E;~.~::.E:5 • llS.E:o.E:5 + El~.E2b.E:; - El5.E:b.E:: • E15.E2b 
.E34 + El5.E26.E35 + E15.E:7.E28 + Et5.E:7.E29 + Et5.E27.E:3 + 
El5.E27.E34 + E15.E:7.~:5 + E16.El7.E28 + E16.Et7.E:9 + E16.E17 
.E:~ + El6.E!7.E74 + E:=.E17.E~~ + El6.E2l.E:S + E16.E21.E29 + 
E:o.e:1.e:: + E16.E21.E~4 + E!b.E~l.E35. E10.e:2.e:e + E16.E:2 
.E29 + El6.E22.E37 + Elb.E2~.E34 + E16.E2~.E35 + E16.E2é,E28 + 
Elb.E2b.E29 + E16.E2b.E33 + Elb.E2b.E34 + Elb.E26.E35 + E16.E27 
.E28 + El6.E27.E29 + Elb.E27.E~3 + Elb.E27.E~4 + E16.EZ7.E~5 + 
E17.E2.E28 + E17.E2.E29 + El7.E2.E33 + E17.E2.E34 + E17.E2.E35 + 
Et7.E20.E5 + Et7.E29.E5 + E17.E~3.E5 + Et7.E34.E5 + E17.E~5.E5 + 
E2.EZt.E28 + E2.E2t.E29 + E2.E21.E33 + E2.E2t.E:4 + E2.EZ1.E~5 + 
E2.E22.E20 + E2.E:2.E29 + E2.E22.E-33 + E2.E22.E34 + E2.E22.E35 + 
E2.E26.E28 + E2.E26.E2q + E2.E:b.E3~ + E2.E:b.E34 + EZ.E2b.E35 + 
E2.E27.E28 + E2.E27.E2q • E2.E27.E~~ + E2.E27.E34 + E2.E27.E35 + 
E21.E28.E5 + E~1.e2q,Es + E~l.E~3.E5 + E21.E34.E5 + E21.E35.E5 + 

E22.E28.E5 + E22.ezq.Es + E22.E13.E5 + E22.E34.E5 + E22.E~S.E5 + 
E24. e:s. Eb + E2b. E2B. ES + E26. E2q, ES + E2b. e:.7 .. E5 + E:b. E.:-:4. E5 ... 
E2b,E:.5.E5 + E27.E28.E5 + E27.E29.E5 + E27.E7-3.E5 + E¡7.E34.E5 + 
E27.E:.5.E5 + 

Ca•inos d• 4 Evlthtos: 
E11.E12.E::.Et7 + Et1.E1:.E1:.E~l + Ett.E1:.Et3.E22 + E11.E12.E13 
.E~6 • Ell.Et=.E!:.E:7 • E11.Et4.E24.E25 + El1.E15.E:4.E25 + Ell 
,Etb.E24.E2~ + Et:.E17.E~.E4 + E11.E2.E24.E~5 + Et1.E21.E3.E4 + 
Ell.E22.E3.E4 + Ell.E:4.E:5.E5 + Ell.E26.E~.E4 + Ell.E27.E3.E4 + 
El~.E1:.E17.E2B + El~.El~.El7.E:9 • E12.El3.E17.El3 + El~.E1:.E17 
.E34 + E12.E13.E17.E:.5 + E12.E13.E21.E~é + E12.E13.E~l.E29 + Et: 
.E13.E21.E3~ + E1:.E1;.E21.E34 + Et:.E1:.E21.E:s + E1~.E1:..e~:. 
E28 + E12.El:.E22.E:q + Et:.E13.E::.E3: + El2.El~.E:2.E~4 + E12 
.El3.E2¡,EJ5 + E1~.Et:..E26.E2B ~ E12.El~.E2~.E29 + E12.E1~.E26. 

~-7 - ~::.E::.E:~.~:: - El~.E!~.?~-.~:~ • E12.El:.E27.E2B + E12 
.E17·.E27.E::·tt ... E12.E13.E:7.E:.:. + El:.Et::.E27.E7.4 + Et~.E1: .. E:7. 
E~5 + E14.El7.E30.E7: + E!4,E:l.E30.E31 + E14.E::.E:O.E:! + El4 
.E24.E25.E2B + E14.E24.E:s.E:9 + E14,E2A.E25.E:3 + E14.E:4.E~5. 
E~4 + El4.E:A.E2~.E:S + E1~.E2b.E30.E~l + El4,E~7.E:0.E31 + E15 
.E17,C:(1.E:t + E1~.E:1.E:~·.E3i + El5.E~:.E:•: .. E:1 + E15.E:4.E:5. 
E~B • E15.E24,E25.E~9 + E15.E24.E25.E3~ • €15.E24.E:5,E~4 + E15 
.E24,E25.E35 + E15.E2b.E:O.E31 + E15.E27.E:O.E31 + Elb.E17.E:0. 
E:t + E16.E21.E30.E:! + Elb.E22.E30.E~l + Elb.E~4.E:5.E28 + E16 
.E24.E:~.E:9 • E1t.E24.E:5.E33 + E16.E:~.E25.E:4 + E1b.E24.E~5. 
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E:5 + El~.E26.E:·~.E71 + El=.E:7.E:~.E:t + E17.E~.E~O.E:l + E17. 
E:e.~;.s~ ~ El7.E:c.E:.E4 • E:7.E:.E::.E4 + E:7.~:.E~4.E4 + E17 
.E:..E:.'S.E4 + E17.E:.<·.E::".LE': • E15.Et9.E'.2r.•.Ee ... E:.E::LE30.E:.1 + 
E2.E::.E~0.E~l • E2.E24.E:5.E:2 • E:.E~4.E:5.E29 + E=.E:4.E25.E~: 

+ E:.E24.E25.E:.4 + E2.E24.E25.E:.5 + E.:'.E:&.E30.E:;1 + E:!.E27.E3t) 
.E~l • E:1.E:a.E:.E4 + E:t.E:q,E~.E~ + E:1.E3.E~3.E4 + E21.E:.E34 
,E4 + E:1.E~.E~~.E4 + E2t.E:0.E:i.E5 + E22.E:9.E3.E4 + E~'.2.E29, 
E~.E4 ... E2:.E:.E::.E4 + E:~.E:.E~4.E4 • E22,E3.E~5.E4 + E22.E:O 
.E~l.ES + E:4.E25.E28.E5 + E:4.E25.E29.E5 + E24.E25.E:3.E5 + E24 
.E:5.E34.E5 + E24.E'.25.E~5.E5 + E:e...E:·S.E:;:' .• E4 + E26.E:q,E7.E4 ... 
E:6.E~.E::.E4 • E2&.E:.E=4.E4 + E:6.E:.E:5.E4 + E=b.E:0.E:1.E5 + 
E27.E:e.E:.E4 + E:7.e:q,e:.E•; ~ E:7.E:.E:3.E4 + E¡7,E:.E:4.E4 + 

E:7.E:.E:~.E~ • E:7.E7t).E:1.E5 + 

Caminos de 5 Eventos: 
E10.E11.E17,EB.E~ + ElO.E!!.E~t.E9.E9 • Eii::,E11.E~2.EB.E~ +El(! 
.E11.E~6.E8.E9 + E1ú.E11.E:7.Ee.E9 + Ell.El~.E13.E24.E25 + Ell. 
E!4.E18.El9,E:O + Ell.El5.E16.E1~.E:•:1 • El1.El~.E18.E19.E: 1l + Ell 
.E1a.E19.E2.E20 + E11.El8.E19.E2v.E5 ~ Ell.E24.E=5.E:.E4 - E12. 
E1:.E17.E~O.E31 + e1:.e13.e:1.E30.E31 + E12.E13.E:2.E30.E:1 + El2 
.E13.E24.E25.E2B + E12.Et:.E24.E25.E29 + E12.E13.E24.E25.E~: + 
El~.E13.E:4.E25.E::4 + E12.E13.E24.E:5.E35 + E12.El:..E26.E::o.e:-.1 

+ e12.e1:.e21.e:o.E~t + E14.E18.E19.E21).E2ij + Et4.E18.El9.E20. 
E~q + E14.E18.E19.E2C•.E3: + E14,El8.E19.E:0.E34 + E14.E1E.E19.E2G 
.E3~ + E14.E24.E25.E30.E31 + El5.E18.Elq.E20.E28 + Et5.E18.E19. 
E20.E29 + E15.E1B.El9.E20.E33 + E15.E18.E19.E20.E34 + E15.E18.E19 
.E20.E35 + E15.E24,E:S.E30.E31 + E16.E1B.E19.E20.E28 • E16.E18. 
E19.E:O.E~9 + E16,El8.El9.E20.E33 + Elb.El8.E19.E20.E34 + Elb.EIB 
.E19.E20.E35 + E16.E'.24.E:!5.E::i:1.E:.1 + E17.E-3.E3V.E31.E4 + E18.E19 
.E2.E~O.E28 + EtB.El9.E2.E2ú.E:9 + El8.E19,E2.E20.E~: + ElB.E19 
.E2.E20.E14 + E18.E19.E2.E20.E~S + E18.E19,E2D.E2e.E5 + E1B.E19 
.E2ó.E~9.E5 + E18.E1Y.E:o.E:3.E5 + E18.E19.E:(:,E~4.E5 + E18.E19 
.E20.E:.5.E5 + E::!.E24.E25.E3t).E31 + E:?1.E3.E3Cl.E31.E4 + E22.e:..E:::o 
.E31.E4 + E24.E25.E:'B.E3.E4 ~ E24,E::5.E:q,E:.,E4 .. E24.E:5.E::.e:.3 
.E4 + E24.E25.E3.E:4.E4 + E~4.E:5.E:.E:5.E4 • E:4.E25.E:1),E~1.E5 

+ E2b.E;.E3•).E31.E4 + E27.E3.E::;O.E31.E4 • 
C•minos de b Ev•ntos: 
E10.E11.E:24.E:S.E8.E9 + Ell.El:.E1: .• E18.E19.E20 + E11.EIB.E19.E20 
.E3.E4 + E12.EIJ.E18.El9.E20.E28 + E12.E13.EIB.E19.E20,E29 + E12 
.El3.E18.E19.E20.E33 + E12.EIJ.E18.El9.E:O.E:4 + E!2.E13.EIB.E19 
.E26,E:5 + E1:.Et~.E24.E25.E:0.E31 • E14.E18.E1~.E~·).E::1.E31 + 
E15.El8.E19.E2<1,E3(1,E31 + Elo.E18.E19,E~ 1:1.E:.•:i.E::1 + E1B.E19,E:. 
E20.E:.•).E::t + E18.Elq,E2(1,E'28.E7.S4 ... i::'.!~.ElQ,E:'<:1.E:o;·,E:-.E4 + ~~= 
.E19.E:).E:.E3~.E4 + E1e.E19.E:,:1.E:.E34.E4 • E1B.E19.EZO.E~.E:5 
.E;+ E18.E19.E20,E30.E:t.F5 + E~4.E25.E:.E3 1~.e:1.E4 ~ 

Caminos de 7 Eventos1 
EIO.E1l.E18.E1q,E~0.E8.E9 + E1:.E1~.E1B.i19.E:O.E~0.E31 + E18.E19 
• E:!l'.1 , E: .• E:1:i, E::.1, E4 

An~l1s1s de lmport~ncías 
Fu-ssell-Vesely 
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c~:obob:~:c:o :?~• =: ~~::·~·7~Hos determina la probabilidad 
'----~-=--------------------~de falla total del slstl!lla -

Imoortanc1a ce Ccmoon~n~es: 
IFV<E2b>= 0.5199 26,222:% 
1F1.1 fE6l= (1,42:: :1.:::orJ::% 
lFVlEl > = (1, :.:.5C1 16. :.890/. 
IFV~E16>= (1,1268 6.:951)7. 
JFV(E5)= 
IFVlE28J= 
JF 1J<E~9>= 
IFIJ(E:.:.)= 
IFV 1 E1:'1= 
J'FIJCE:41= 
IfV{E'.251= 
IFVtE27>= 
!FVtEl4>= 
IFV<Elll= 
!F\.' <E::5> = 
IFVCE15)= 
IFV<El2>= 
!FV<EI::;)= 
IFV(E2>= 
IFV <E2 ll = 
!FV(E22>= 
!FVtE30>= 
!FV<E31>= 
!FV<E34l= 
IFV<EIO>= 
IFV<El8)= 
IFV<El9>= 
IFV<F.20>= 
IFV<E2::;>= 
IFV<E3>= 
IFV<E:.2i= 
!FVIE36>= 
IFV<E4>= 
!FVIE7>= 
IFVIEB>= 
!FV<E9>= 

l), 1268 
(1,1)845 
0. 0845 
1).(J845 

(1.•:i:.20 
(l,•)520 
(1.0001 

8.4532E-05 
8.45:.2E-Cl5 
1. :?675E-05 
1. 2608E-06 
1. 260BE-Oó 
9.0794E-C•7 
5. 1ó(•4E-()7 
5. 1604E-07 
8. 1573E-08 
S. 1573E-C•B 
8. 1573E-08 
menor 1E-3B 
menorlE-38 
menor 1E-:.e 
menor1E-38 
menorlE-38 
menor lE-:::a 
menor lE-3& 
rr.encr"" lE-.::B 
menor lE-JB 
menorlE-38 
mer.or 1 E-:.a 
menor lE-.38 

b, :.95(li'. 
4, 26-31 ~. 
4, ::?6:1·1. 
4.:631/. 

-·o..:._._.,, 
:0.6233% 
0,íJCl64'i. 
(1,(1ü4'3i'. 
(1, (¡(t43i: 
0,0006% 

b. 35BBE-05'l. 
b, 3588E-CJ5'/, 
4.5790E-05'l. 
~. 6025E-U5'l. 
2. b025E-05i'. 
4. l 140E-<Jó'l. 
4. l 14(1E-06'l. 
4. 1140E-(•ó'l. 
menorlE-:;Bh 
menor1E-:::BY. 
menor 1 E-38'/, 
menorlE-381. 
menortE-38'l. 
menor 1 E-3B'l. 
rne-nor" t E-:.a'l. 
menor 1E-78'l. 
menor 1 E-:.a'l. 
menor 1E-38'l. 
me-nor 1 E-::e'l. 
menor 1 E-391. 

ana 1 lzado 'fallas por Repn!-
s lon.wlento de las Esferas de 
A '19acenanilento•. 

El cual a su vez est.A fonloldo 
de los s istel!lils •falla en e 1 
slst- de refrigeraci6n', -
'falla en la unidad de refri
geraclOn' y por el sist- -
'falla en Indicadores, alar-
mas y s lstelllas de seguridad -
de la esfera•. CMD se puede 
ver en el diagr- AF-5 y en 
donde se observa que este a -
su vez es subslsteiM del sls
teia total analizado o sea: 
'Desfo~e· 

lmport~nc1as de los Conjuntos Min11r1os de Corte: 
IFVCEli= 0.:250 
IF'JlE~e::..::e.1= 
!FVIEl7.E6,= 
!FVIE27.Eó>= 
IFVCE1b.E26.E28)= 
!FVlEl6.E:6.E2~i= 

IFVIE16.E26.E33l= 
IFVtE24.E25.Eó)= 
IFVCE26.E28.ES>= 
IFVIE26.E29.E5>= 
IF'J <E26. E:.3. E5> = 

o. :.¡51) 
o.·:i-:2s 
t), (1:,:5 
o. r;3:!5 
1.:i. i:i:::s 
(1. (1325 
o. (1";:?5 
ú.(1325 
0.0325 
l).0'325 

32.4574Y. 
32. 4574•1, 

3.2457'l. 
:;.~457% 

:.:457'1. 
::. :457'l. 
::;.2457'l. 
:: .• 2457'l. 
3. 2457'l. 
3.2457'l. 
: •• 2457'l. 
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IFVCE16.El~.E~S1= 1:1,\.1(1~.: o.::4b'l. 
IF~(E~t.El1.E:91= (1, <•(1:.: •:1 • 3:46:~ 

IFV<E1~.El-.E~;.• (1,(1(•:: •:.. :::4~¡~ 
IFV<~!o,E27.E28>= .;i,1)03:: (1, ::24ó'l. 
IFV!E16,E::7.E29•• ).0032 1). :.~4bi'~ 

IFVIEl6.E::7.E::,, •:i.oo:::; (l,:::?46'% 
IFV<E17.E:8.E51• t), (.():.:: .:¡. :.246% 
IF'J<E17.E:9.E5J= 1), 1J(t'3~ (t, 3:4ó'l. 
IFV!E17.E3:.E5l• 1),(1(1:.: (1, :.::46/', 
IFV(E27.E2B.E5l• (1, (1(1:::;: .: . :.::46:·. 
1FV<E27.E27.E~1= (•,(1(1.:.: (1, :.:46'1. 
JF'JCEZ7.E:::.. ES:·= 1;.,(··:·:.2 (!, 3:46'.·• 
1F~1E:4.E:S.E:2.E~.= (. ·:.ei~: •:1, :.:4t.'1. 
!F'1<E:~.E:!.E:~.E~.= ... ·'"·- (1, ::4~i'. 

1FV 1 E:4.E:5.E::.E~.= (1, .;i.:.:.: (!, :.:.~e'l. 

IFV<E!b.E24.~:5.E:S1= (1, 1)1)3::: !), :.::46% 
IFV<Elb.E24.E:5.E29}= (1,1:1032 ( .• 3::46% 
IFViElb.E24.E:s.E::1= (1, (1(1:;.::: 1), 3246% 
IFV\EJ4.S26.E:8>= ':.. 2496E-05 O. 00::>2Y. 
IF'J<El4.E26.E~9>= ;::, 2496E-05 (/, (H)";2'l. 

IFV!El4.E::o,E37.l= 3. 249bE-(15 o.üo::2x 
IFV<E11.El6,E:6!• 3.Z49óE-05 0.0032'l. 
IFV<E11.E26.E5>= ::>.:496E-05 0.0032'l. 
IFVtE16.E26.S::5)= ;. 2496E-C15 1), 0(132% 
IFV<E26.E~5.E5)= :.2496E-05 1:1.0()~2% 

IFV!E11.E17.E5l= ~.2496E-06 (•.0003;\ 
IFV<E11.E27.E51= 3. 2496E-(16 0.000:'·'1. 
IFV<Elo.E17.E:51= :!.. 2496E-06 (1, 0003'l. 
IFV<El6.E27.E:5>= ";. 2496E-Ob (l,(1(11)3% 
IFVCE17.E";5.E51= :.24%E-06 0.00(13'l. 
JFVIE27.E~5.E5>~ :-.. 2496E-0:•6 o. 0003'l. 
IFV!E11.E16.El7l• 3.2496E-06 (1, 0(1(1~'l. 

IFV!E11.E16.E:7l• 3.2496E-06 (.,Q(H)3'l. 
IFV!E14.El7.E2Bl• ::;, 2496E-06 o. (J(J0~% 
IFV<E14.El7.E29l• 3. :496C:-(tb (l. (l(U)'.J,'/. 

IFVIE14.El7.E::-.l= :.:49QE-06 :.. (1(11)7'l. 

IFV!E14.E27.E2Bi• 3. ::496E-C•ó v. (1003:~ 
IFV!E14.E27.E29l• 3.2496E-06 0,fJ003'l. 
IFV<E14.E27.E7.7.l• 3. 24%E-(t6 0,f;(l(l3Y. 

IFVCE15.E26.E28>= 3. 2496E-Ct6 r;, :'.1<)fJ:'·'l. 
IFV<E15.E:6.E:91= ":.. ::4G-6E-•)t. :1. (;(JI):'.'.~·. 

IFVtE15.E:e.E::~1= 3. ::..c.:¡~E-Oó (1,(1(1(1:;% 
lFVtElb.E24.E25.E~5>= 3. 2496E-(•6 (1, (1(1(13'l. 

~.~.~¡c,E:4.E~~-- : • .:-t i-oE-ú6 (•. 1)•:1i;,:;~ 

IFVtE11.E24.E2~.E~1= 3. :2496E-(•c 1;:, (t(:(•'::'I. 

I~V(E14.E24.E25.E:3·= :::. :2496E-06 •'.t.OC1(1?.'l. 
IFV<E14.E24.E25.E29l= ::. ::.tt96E-(16 (1,(1(11):'.'/. 

IF 1J(E14.E24.E25.E:'.'~1= -:':. :.49~E-Ob •>. (1r:":i::x 
1 F'JIE24. E25. E:.5. E5 > r- .: • ~4";-6E-(1é ü.c101:i:.x 
lF'JtE21.E61= "3. 2496E-•)7 .:457E-05'l. 
JFVtE22.E.bj= 3. :4G6E-07 .2457E-05% 
IF~!E15.El7.E281• ::. ~49~E-fJ7 , ~457E-(15~~ 
JFV<EI5.E17.E29l• :::.. 2496E-1)7 , ;:457E-05'l. 
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IFV<El5.Et7.E331= 3.2496E-07 3. :!457E-05'l. 
1FV<EJ5.E:7.E281= :; .. :496E-ú7 ::.. 24S7E-(15i. 
TFV!El5.E:7.~291~ 3.:?496E-V7 :..2457E:-05'l. 
JFVIE15.E:7.E3~~~ :;. Z496E-07 3. ::457E-<1S'l. 
IFVIE12.E!3.E2b.E281= ~. ::496E-07 ::. 2457E-05'l. 
1FVCE12.E13.E26.E29>= :::. 2491..E-07 ::. 2457F.:-05'1. 
IFVIEl:.Et3.E:6.E::;1= :.. ~49bE.-ü7 3. 24S7E:-05~~ 
IFVIE15.E24.E25.E::81= :;. :496E-1)7 3. 2457E-t)5'l. 
1FVtE15.E24.E25.E:9J= 3.24%E-07 .:.2457E-05X 
lF'J CE15.E24. E25. E:":"·)= :'.3. =:496E-07 3. :2457E-ü5'l. 
JFV<E2.E2~.E:8)= :?. ~397E-07 2. :;:;b9E-05'l. 
JF'J <E:. E26. E:.9 J = Z. 3397E-t)7 2:. 3369E-05'l. 
IFV<E::. E:b. E:3l = :?. 3397E-•)7 2. :;:;6'1E-05'l. 
IFVIEl:.Et4.E~6:= 3. 249bE-08 :..~457E-064 

IFV!E14.E26.E::1= :::.. 2496E-i:.e 3. 24S7E:-1)6'l. 
lFV!Elb.E~t.E:6;= ~.2496E-08 3. 2457E-06'l. 
lF~IE16.E2t.E:91• :;. 2496E-OB 3.24'57E-06% 
lFV<El :o. E::l. E:.:.l= 3. 24qbE-(1B 3. 2457E-Obi'~ 
lF''JIE !~.E~:. E::B) = 3. 249bE-08 3. 2457E-06'l. 
IFV<Elb.E22.E29J= 3. 249bE-08 3. 2457E-Ob'l. 
I~V<Elb.E~2.E33l= 3. 249bE-oa .J. 2457E-06Y. 
lFVIEl6.E26.E34)= :;. 2496E-r;a .: ... 24S7E-06Y. 
lFVIE21.E28.E5l= 3.2496E-oa 3.2457E-Ob'l. 
IFVIE21.E29.E5l= :;. 24'16E-OB 3. 2457E-Ob'l. 
IFV<E2!.E33.E51= 3. 2496E-08 :S. 2457E-Ob'l. 
IFV<E22.E28.E5l= 3. 249bE-08 3.2457E-06'l. 
IFV<E22.E29.E5)~ 3. 2496E-08 3.2457E-06% 
IFVtE22*E33.E5>= :S.24%E-08 3. 24'57E-06Y. 
IFVCE2b.E34.E5l= 3. 24'16E-08 :S.2457E-06'l. 
IFVIE!2.El3.El7.E28l= 3.2496E-08 3.2457E-Ob'l. 
IFVCE12.E!3.E17.E29)= :S.2496E-08 3. 2457E-Ob'l. 
IFVIE12.E13.El7.E:::31= 3.2496E-08 3. ~457E-ú&Y. 
IFVCE!2.El3.E27.E28l= 3.2491.E-08 3.2457E-06'l. 
IFV<E12.E!3.E27.E29l= 3.2496E-OB 3.2457E-06'l. 
IFVfE12.E13.E27.E:~>= 3.2496E-CJ8 3.2457E-(J6'Y. 
IFVCE16.E2b.E30.E311= :S. 2496E-08 :S.2457E-ObY. 
!FV<E26.E30.E31.E5l= 3.~496E-OB 3.2457E-06Y. 
1FV(E12.E1~.E24.E25.EZB>~ 3.2496E-08 3.2457E-Ob% 
IFV<E12.E1:.E24.E25.E29l= 3.2496E-08 3. 2457E-06'l. 
IFV<t1~.El3.E24.E2~.E~3>= 3.2496E-OB ::;.:457E-06% 
IFV<E17.E~.E2B>~ 2. 3397E-ú8 :. ~369E-06Y. 
IFVIE17.E2.E29l= 2. :;397E ~1:,.a 2. ::369(-(•64 

lFV<El7.E2,E33l= 2 .. 3397E-08 Z.3369E-06'l. 
!FV<E2.E27.E2Bl= 2. 3397E-•:08 2. :::369E-06'l. 
IFVCE2.E27.E29l= 2. 3:;";97E-ú8 2.3369E-06% 
IFVtE2.E27.E33>= 2.3397E-(18 2. ::b9E-(16% 
lFV(E2.E24.E25.E28'= 2.3397E-08 2.3369E-06'l. 
JFV<E2.E~4.E25 .. E29>= 2.3397E-'J8 2.3369E-Ob% 
1FV<E2.E24.E25,E3~i= 2.:;.397E-08 2. 3369E-Ob'l. 
IFV<Ell.E14.El7l• 3.249bE-09 3. :!457E-tJ7'l. 
!FV<E!l.El4.E27J= 3.2496E-09 3.2457E-07% 



IFV<Etl.E!5.E26l• 
IFV(E14.E17.E7-5>~ 
IFV<E14.E=7.EZ5>= 
IFV<E15.E2b.E35)= 
!FV<E!6.E17.E34l= 
IFY<E16.E27.E~4l= 
IFV(E17.E34.E5>~ 
IFV<E27.E:4.E5)~ 
1FV<E11.E14.E24.E25)= 
IFV<Eló.E!7.E30.E31>= 
IFV<Elb.E27.E30.E31l= 
1FVCE17.E~O.E3l.E5J= 
JF'J(E24. E:5. E:4. ES>-:::. 
1FV<E27~E~o.E:t.E5)= 
IFV<E14.E24.E25.E~S>= 

1FV(E16.E24.E25.E34l= 
IF'JCE16. E24. E25. E30. E.31 > = 
IF1J<E24. E25.E:'.ú. E::.1. E5> = 
IFV!E1!.E15.El7l= 
!FV<E11.EJ5.E27>= 
lFV<E15.El7.E35l= 
!FV<E15,E27.E35l= 
1FVfE11.El5.E24.E25>= 
IFVtE11.E12.E13.E2ó)= 
IFV<El2.El3.E26.E35l= 
IFV(E15.E24.E25.E35>= 
IFV<Ell.E2,E26l= 
IFV<E2.E26.E35>~ 
IFV<El4.E21.E2Bl= 
IFV<E14.E2!.E29l= 
IFVlEl4.E21.E33l= 
IFV!E!4,E22.E2Bl= 
IFV(El4.E22.E29l= 
IFV(E14.E2Z.E3~l= 
IFV<El4.E26.E34l= 
IFV<Elb.E21.E35>= 
1FV<E1b.E22.E35)= 
IFV<Ell.E!6.E21>= 
IFV<E11.E16.E22>= 
IFVCE11.E21.E5>~ 
IFV<E11.E~2.E5>~ 
1FV<E21.E35.E5>~ 
IFV <E~:. E".":-. ES".::: 
IFV~E14.E26.E~ú.E~11~ 
IFVIE~b.E28.E7-.E4l= 
lFVtE26.E29.E3.E4l= 
IFVIEl1.El2.El7".E17l= 
IFV<Ell.E12.El3.E27l= 
IFV(El2.El3.El7.E35)= 
IFVtEJ2.E13.E27.E:5>= 
lFVtE26.E3.E33.E4l= 
IFVIEl!.EJ2.El::;.E24.E::51• 
IFV(E12.E13.EZ4.E25.E35>~ 

3. 24G'óE-1'.19 
::. :2496E-•)9 
3.2496E-09 
1. 2496E-1)9' 
3.2496E-09 
3,;:496E-09 
3,2496E-09 
3.2496E-09 
3.2496E-09 
::;. 2496E-<!9 
:; .. Z496E-ü9 
:::. :!4'96E'.-09 
: .. 2496E-(19 
: .• :!49bE-09 
: .. 2496E-1)9 
:' •• 2496E-t'.19 
:: . .2'19oE-•>9 
;::. 249óE-09 
::;. 2496E-10 
:::.2496E-10 
3.2496E-10 
3.2496E-10 
3.2496E-10 
: .• 2496E-!O 
3.2496E-10 
3.2496E-10 
2.3397E-ID 
::?. ';397E-IC> 
::.2496E-l 1 
3. 2496E-11 
::;. 2496E-l 1 
3.2496E-1 I 
3.2496E-I! 
3. 2496E-1 I 
:.. :496E-l 1 
::.2496E-1 I 
3. 249bE-l I 
3~249bE-11 
3. 2496E-1 I 
::.24'16E-ll 
3.:'.496E-41 
-::. 249bE-l 1 
:., 2496E-l 1 
3.:!496E-11 
:.. 2496E-l 1 
3.2496E-11 
:;,2496E-ll 
3. 2496E-11 
3. 2496E-1 I 
3.2496E-ll 
3. 24'16E-11 
:;., 2496E-1 I 
3.2496E-11 
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:.. Z457E-ü7/. 
3. 2457E-\17'l. 
3. 2457E-ó7i'. 
'!-. 2457E-f)7'l. 
3.2457E-07'l. 
3.2457E-Ct7'l. 
3.:457E-V7'l. 
3.2457E-07'l. 
3. Z457E-07"!. 
3.2457E-07'l. 
:.. 2457E-1)7'l. 
:: .. 2457E-07~. 
:.;. :4S7E-(i7'l. 
3. :?457E- 1)7% 
3. 2457E-\I/% 
3. :?457E-07i'. 
3.2457E-07% 
3. 2457E-l:i7/. 
.z .• 245 ?E-08% 
3. 2457E-<!8'l. 
3. 2457E-OS'l.. 
3.2457E-OB'l. 
3.2457E-OB'l. 
3.2457E-OB'l. 
3.2457E-08'l.. 
3.2457E-OB'l. 
2.3369E-C>9'l. 
2.3369E-09'l. 
3.2457E-09'l. 
3.2457E-09'l. 
;::. 2457E-09'l. 
3.2457E-09% 
3.2457E-09X 
~. 2457E-(19'l. 
~. 2457E-09i'. 
3. 2457E-(19'l. 
3. 2457E-•)9'l. 
3.2457E-09'l. 
3. 2457E-(1q'l. 
3. 2457E-1)9% 
: .. 2457E-•)9'l. 
3. 2457E-09i 
::;.2457E-ú9Y. 
3. 2457E-09Y. 
3. 2457E-ü9'l. 
3. 2457E-C>9.Y. 
3~ 2457E-(•9'l. 
3. 2457E-(•9Y. 
3. 2457E-(19'l. 
3.2457E-09Y. 
3.2457E-09Y. 
1. 2457E-•)9'l. 
3. 2457E-,)9'l. 
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JFVIE11.E17.E21= :?.::;::97E-11 2.::69E-09% 
IFV<E11.E~.E:7l= 2. ::;397E-l 1 2. 33b9E-•:·<;"f. 
IFV!E17.E:.E35J= :?. ::397E-11 2. :;:;69E-09'l. 
IFV IE2. E27. E:.5 l = 2. :::'.97E- 11 :. : 0 3b9E-09'l. 
IFV<El1.E2.E24.E25l= 2.3397E-1 l 2.3369E-09'l. 
IFV<E2.E24.E25.E35>= 2. :::.97E-11 2.3369E-09'l. 
lFVtE14.E17.E34)= 3. :49bE-12 3.2457E-lú% 
JFV<E14.E27.E34>= ":..249bE-12 3. 2457E-1(1~-~ 
IFV!EJS.E26.E34J= 3. 2496E-12 ::.2457E-IO'l. 
JFV<E15.E21.E28>= 3.2496E-12 :::.2457E-10'l. 
1FV(E15.E21.E29)= ;: .• 24'16E- l 2 3. 2457E-1t):I.. 
lFVtE15.E21.E31i= ::. :49t.E-12 3.'2457E-1ü:~ 
lFV!Et5.E22.E2B>= 3. :496E-12 3.:457E-l0'l. 
lFV<E15.E::.E~9l= :.. :;496E-1: :.. =457E-10'l. 
IFVIE!5.E~2.E33>= 3. 2496E-l~ ~. 2457E-l(•'l. 
lFV!E17.E:e.E:.E4J= :::;. 249bE-12 3. 2457E-l(i~·. 
IFV<El7.E29.E::.E4>= -: .. 2496E-12 3. ::.+57E- lt)'l. 
IFV<E17.E3.E::3.E4>= ::;.:49bE-12 : .. 2457E-10i; 
lFV(E27.E28.E~.E4>= 3.249bE-12 3. 2457E-IO'l. 
IFVIE27.E29.E3.E4>= :;. 2496€-12 3.2457E-10'l. 
IFV<E27.E3.E33.E4>= 3.2496E-12 3.2457E-10F. 
lFVIEl4.El7.E30.E31l= 3.2496E-12 3.2457E-10:1.. 
lFVIE14.E24.E25.E34J= 3.2496E-12 3.2457E-10% 
IFVCEl4.E27.E30.E31>= 3.2496E-12 3.2457E-10/. 
lFVtEl5. E26. E30. E31 > = 3. 2496E-12 3.2457E-10'l. 
!FVCE24.E25.E2B.E3.E4>= 3.2496E-12 3.2457E-10'l. 
IFV<E24.E25.E29.E3.E4>= 3.2496E-12 3.2457E-IOF. 
IFV<E14.E24.E25.E30.E311= :;. 2496E-IZ 3.2457E-IOF. 
IFVfE24.E25.E3.E33.E4>= 3.249bE-12 3.2457E-IO'l. 
IFV<El5.El7.E34l= : .• 2496E-13 3.2457E-11% 
IFVtEl5.E27.E34l= 3. 2~96E-t:. 3.2457E-11F. 
IFVtEl5.El7.E::O.E31l= 3.2496E-13 3.2457E-l 17. 
IFVtE15.E27.E30.E31>= 3.2496E-13 3.2457E-ll'l. 
!FVIEl2.El3.E2b.E34>= 3.24q6E-13 :.. 2457E-11 ~~ 
IFV (E15. E24. E25. E.34> = 3.Z496E-13 3.2457E-l!'l. 
IFVIE12.El3.E21.E2B>= 3.249bE-13 :;. 2457E-l 1 'l. 
IFVIEl2.El3.E21.E29>= 3.2496E-13 3. 2457E-11 ~~ 
IFV<El2.El3.E21.E33)= 3.2496E-1":. :-.• 2457E-1 l 'l. 
IFV!El2.E13.E22.E28l= 3.249bE-13 3.2457E-llF. 
IFVIE12.El:;.E22.E29l= 3.249bE-1:: :.. :?457E-l 1/. 
IFVCE12.EJ::;.E:2.E331= 3.2496E-13 :;.2457E-11% 
IFVtEIS. El9.E::'O. E6 > = 3.2496E-13 3. 2457E-1 l :~ 
IFVIEl2.El3.E26.E30.E3ll• 3.2496E-13 3. 2457E-l 1'l. 
IFVCEl5.E24.E25.E30.E31l= 3.2496E-13 Z.. :?457E-11 % 
IFV(E2.E~l.E28)= 2. ::;3q7E-13 2. 3369E-l I 'l. 
IFVtE2.E21.E291= 2. :.397E-1::: 2. ::;369E-l 1 'l. 
IFVtE2.E2!.E::3>= 2. ::.:!.97E-1:: 2. 3369E-l 1% 
IFVtE2.E22.E28>= :!. ~397E- l:. 2. 3369E-114 
IFViE2.E22.E29>= 2.3397E-13 2.3369E-11'l. 
IFVCEZ.E22.E33>= 2. :.397E-13 2. 3369E-1 l F. 
IFVtE2.E26.E34>= 2 •. :::.97E-l3 2.3369E-11% 
IFV IE2. E26. E3(>. E31 l • 2.3397E-1:. 2.3=69E-ll'l. 
IFV<E!l.EJ4.E211= 3.:!49bE-14 3. 2457E-12% 



IFV<Ell.E14.E2:>= 
IFV(E14.E21.E:5)= 
IFV<E14.E:2.E~5;= 

IFV{E16.E21.E34>= 
IFV<El6.E22.E34>= 
IFV<E21.E~4.E5)= 
1FV<E:2.E34,E5)= 
IFV <E1ó. E:l, E:.(i, E31 J = 
1FVCE1b.El2.E:O.E:1>= 
JFV<E21.E30.E31.E5>= 
IFV<E22.E:O.E31.E5>= 
IF~IEll.E26.El.E4l= 
IFV<E12.El3.E17,E341= 
1F'/!E12.E1:.E27.E341= 
IFV<E:6.E~.E:5.E4J= 

IFV E16.E10.Et9,E~O.E28l= 
1FV!E16.E13.E19.E20.E2q;= 
IFVIE16.E!B.E19.E20.E33l= 
JFV<E12.E!3.E!7.E30.E31l= 
IFV<El2.E!3.E24.E25.E34>= 
IFV<El2.El3.E27.E30.E31l= 
IFV<EIB.El9.E20.E2B.E5>= 
IFVCE1B.E19.E20.E29.E5>= 
IFV<E18.El9.E20.E33.ES>= 
IFV<E12.E13.E24.E25,E30.E31>= 
IFV<E17.E2.E34l= 
IFV<E2.E27.E34>= 
lFVlE17.E2,E30.E~1J= 

1FV<E2.E24.E:5.El4)= 
IFV<E2.E27.E30.E31>= 
JFVCE2.E24.E25.E30.E31)s; 
IFV<Ell.E15.E21>= 
IFVIE11.El~.E:2>= 

IFVtE15.E:t.E~S>= 

1FVCE15.EZ2.E35i= 
IFV<Ell.E17.E3.E4>= 
IFV<Ell.E27.E3.E4>= 
IFV<E17.E3.E35.E4l= 
tFVtE27.E3.E:.5.E4l= 
JFV1Ell.E~4.E25.EJ.E~)= 

JFVtE24,E25.E3.E35.E4>= 

IFV<Ell.E!:.E1l.E22>= 
IFVIE12.El3.E21.E35>= 
JFV<E12.E13.E22.E35>= 
IF'J<El ~.E2.E~l>= 
IFV<EI l. E2. E22> = 
IFV<E2.E21.E35>= 
JFV<E2.E22.E35>= 
!FVIE14.E21.E;4l= 
IFVIEl4.E22.E34l= 

::. 2496E-14 
:::.2496E-l4 
:"..;:4t:tOE-14 
~.2496E-14 

3.2496E-14 
3.::496E-14 
: .• 2496E-l 4 
.3. 2496E-14 
::..2496E-14 
3.2496E-14 
3.2496E-14 
::-.• :496E-14 
3. 24'16E-l 4 
. :::. ::496E-14 
:::.::•196E-14 

3.2496E-14 
3.2496E-14 
3.2496E-14 
3.2496E-14 
3.2496E-14 
3.2496E-14 
3.2496E-14 
3.2496E-14 
3.2496E-14 
3.2496E-14 
2.3397E-14 
2.3397E-14 
2.3397E-14 
2."3397E-14 
2.3397E-14 
2.~·397E-14 
3.2496E-15 
3.2496E-15 
3.2496E-15 
:: .• 2496E-15 
::;. 2496E-15 
3.2496E-15 
3.2496E-15 
3.2496E-15 
3.:4%E-15 
:;. 2496E-15 
:::. 2496E-16 
3.2496E-16 
3.2496E-16 
3.2496E-16 
2. 3:.97E-16 
2.3J97E-16 
2.3397E-16 
2.3397E-16 
3. 2496E-l 7 
3. 2496E-17 
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J. ,:457E-1 :í'. 
: .• :457E-!2'l. 
:.24~7E-12% 
~.:457E-12º1. 

3. 2457E-12% 
C..2457E-12'l. 
:;:.2457E-12'l. 
::. 2457E-12'l. 
1.::?457E-12% 
3.2457E-12'l. 
3.2457E-12% 
:;:.:457E-1:'l. 
-=. :457E-1Z'l. 
~. 2457E-12i' • 
: .• 2457E-1::% 

3.:?457E-127. 
: .• 2457E-12% 
3. 2457E-12'l. 
3. 2457E-12'l. 
3.2457E-12'l. 
3. 2457E-12'l. 
:::. 2457E-12'l. 
3.2457E-12'l. 
3 • .2457Ed2'l. 
3. 2457E-127. 
2.~369E-12'l. 
2. 37·69E-12'l. 
2.3369E-12'l. 
:. :.369E-12Y. 
2 • .:369E-12'l.. 
2. 3369E-12'l. 
::..2457E-13'l. 
3.2457E-13'l. 
::. 2457E-1~'l. 
:;. 2457E-t::.i'. 
3. 24S7E-13'l. 
3.2457E-13'l. 
::: • 2457E-l 3'l. 
-: .• '.:!457E-1::'·'l. 
::;, 2·157E-13'l. 
3. 2457E-1::1. 
3.24S7E-14/. 
3. 2457E-14'l. 
:..2457E-14~ 

: •• 2457E-14'l. 
2. -::069E-14'l. 
2. '0369E-14'l. 
2. :.>69E-14'l. 
2.3369E-14'l. 
3. 2457E-15'l.. 
: .• :?457E-15'l. 



IFV<E14.E21.E30.E311= 
IFV <E14. E::. E.3(>. E:'.! l = 
IFV<E26.E3.E34.E41= 
IFVIE2!.E28.E3.E41= 
IFV<E2!.E29.E3.E4>= 
IFV<E21.E3.E33.E41= 
IFVtE22.E28.E3.E41= 
IFVtE22.E29.E3.E4)= 
IFVtE22.E3.E33.E41= 
IFVtEll.E!B.El9.E20.E51= 
IFV<El6.E!B.E19.E20.E35>= 
lFVtE10.Ell.E26.EB.E9l= 
IFV<Ell.E!6.E!8.El9.E201= 
IFV<El4.El8.E19.E20.E28l= 
IFV<E14.E18.El9.E20.E29>= 
IFVtE14.E!B.ElQ.E20.E331= 
IFVIE1B.E!9.E20.E35.E51= 
IFV<E26.E3.E30.E31.E41= 
IFV<ElS.E21.E341= 
IFV<El5.E22.E34>= 
IFV<El7,E3.E34.E41= 
IFV<E27.E3.E34.E4>= 
IFV<E17.E3.E30.E3!.E4l= 
IFV!E27.E3.E30.E31.E4l= 
IFV<ElS.E2!.E30.E311= 
IFV<EIS.E22.E30.E31>= 
JFV<EIS.EIB.El9.E20.E2Bl= 
IFVIE1S.El8.E!9.E20.E29>= 
IFV!El5.El8.E19.E20.E33>= 
IFV<E24.E25.E3.E34.E4>= 
IFV!El0.El!.E!7.EB.E9l= 
IFVIE10.E!l.E27.EB.E9l• 
IFV!El0.Ell.E24.E25.EB.E9l= 
IFV <E24. E'.:!5. E3. E3(t. E31. E4) = 
IFV1El2.El3.E21.E341= 
JFV!E!:.E!3.E22.E341= 
JFV<E!2.E!3.E21.E3ú.E3ll= 
IFVtE12.E13.E22.E30.E31>~ 

IFV<El2.El3.El8.El9.E20.E2Bl= 
IFV<El2.El3.E!8.E!9.E20.E29l= 
IFV!E!2.El3.E18.El9.E20.E331= 
IFV IE2. E2!. E34i = 
IFV<E2.E22.E34)= 
IFV!E2.E21.E3D.E311= 
IFV <E2. E22. E30. E31 > = 
IFVIE!8.E!9.E2.E20.E281= 
IFVtE18.E!9.E2.E20.E291= 
IFV<E!B.El9.E2.E20.E331= 
JFVtEll.E2!.E3.E4>= 
IFV<Ell.E22.E3.E41= 
IFV!E2!.E3.E3S.E4l= 
JFVtE22.E3.E35.E4l= 
JFVtE!l.El4.E!8.El9.E20l= 

3.2496E-17 
3. 2496E-17 
3. 2496E-17 
: .. ::49~E-l 7 
: .. 2496E-17 
3. 2496E-l 7 
3. 2496E-l 7 
3.2496E-17 
3,2496E-17 
3.2496E-!7 
3.2'196E-17 
3. :2496E-l 7 
:.. 2496E-17 
: .. 2496E-l 7 
: .. 2496E-17 
3.2496E-17 
3. 2496E-l 7 
3. 2496E-l 7 
3.2496E-18 
3.2496E-18 
3.2496E-18 
3.2496E-18 
3.2496E-18 
3, 2496E-18 
3. 2496E-18 
3. 2496E-18 
3. 2496E-18 
3.2496E-18 
3.2496E-18 
3.2496E-!8 
3. 2496E-18 
3.2496E-18 
3.2496E-!B 
3, 2496E-18 
3. 2496E-!9 
3.2496E-19 
3.2496E-19 
3. 2496E-19 
3.2496E-19 
3.2496E-19 
3.~496E-19 

2. :7.97E-19 
2.3397E-19 
:. 3:.97E-19 
2.3:::97E-19 
2. ·:.;.97E-19 
2.3397E-19 
2. :.397E-!9 
3.:C496E-20 
3.~496E-2(1 

3. 2496E-2(• 
J. 2496E-:?(1 
3.2496E-20 
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3.2457E-15'l. 
.:;. ~457E-1.5'l. 
3.2457E-15% 
:.. 2457E- l 5i. 
:..2457E-15/. 
::. 2457E-15i'. 
3.2457E-15'l. 
::.2457E-15% 
:::. 2457E-15'1. 
3.2457E-15/. 
3.2457E-15/. 
::. 2457E-15'l. 
3.2457E-15'l. 
:: .. 2457E-15i'. 
.3. 2457E-l 5~~ 
:: .. ::!457E-15'l. 
3.2457E-15'l. 
3.2457E-15'l. 
3.2457E-16% 
3.2457E-16'l. 
3.2457E-16% 
3.2457E-16'l. 
3.2457E-16% 
3.2457E-16'l. 
3.2457E-16% 
3.2.457E-16l( 
3.2457E-16'l. 
3.2457E-16% 
3.2457E-16% 
::; .• 2457E-16% 
3.2457E-16% 
3.2457E-16% 
3.2457E-16l( 
3.2457E-l6% 
:::.2457E-17'l. 
3.2457E-17'l. 
3.2457E-17% 
3.2457E-17'l. 
3.2457E-17'l. 
3.2457E-17'l. 
3.2457E-17'l. 
2.3369E-17'l. 
2. 3369E-l 7'1. 
2. ::;.369E-l 7'l. 
2.3369E-17/. 
2. :.369E-l 7': 
2.3369E-17% 
2.3J69E-17'l. 
3.2457E-1B'l. 
: .• 2457E-18% 
3.2457E-IB'l. 
3. 2457E-18~. 
3.::!457E-18'l. 



1FV<E14.E18.E19.E20.E~5>= 
IFV<E16.E18.E19.E:?0.E341= 
1FV{E1B.El~.E:O.E34,E5>= 

IFV<E16.El8.E19,E:0,E3ú.E31>= 
lFV\El8.E19.E:0.E30,E~l.E5>= 
1FV!E11.E!5.El8.El•.E20l= 
1FVCE15.E18.E1~.E:C1,E~5>= 

IFV!Ell.Et:.E13.E18.E19.E201• 
IFV !El 2. E 13. El 8. El 9, E20. E:::5l = 
!FV!E11.E1B.El9.E2.E20l= 
1FV{E18.El9,E:.E:o.E~5>= 

1FVIE21.E:.E:4.E4l• 
lF\1 <E22.E:.E~4.E4>= 

1FV1E14. E 18. E 1 9. E2(" E 7.4 l = 
IFV(E21.E3.E~(.E~l.E4>= 

IFV1E::.E:::.E:O.E~1.E4>= 

IFVIE10.E11.E21.E8.E9l= 
1FVIE10.E11.E22.EB.E9l= 
IF\I IEl 4. El B. El 9. E20. E'.;;.(o, E:;l l = 
!FVIE18.E19.E:?O.E28.E3.E4l= 
!FV IElB. E!9. E20. E29. E3. E4 l • 
IFVtE1B.E19.E2ú.E3.E33.E4l= 
1FV!E15.E1B.E!9.E20.E34l= 
IFV<E15.E18.E19.E:O.E:O.E31>= 
!FV!El2.E13.E18.E19.E20.E34l= 
IFVIE12.E1J.E18.E19.E20.EJO.E31l= 
IFV!E18.E19.E2.E20.E34>= 
1FV!E1B.E19.E2.E20.E30.E31>= 
IFV!E11.E18.E19.E20.E3.E4l= 
1FVIE18.Et9.E20.E3.E35.E4>~ 
IFVIEIB.El9.E20.E3.E34.E4l= 
IFVIE1B.E19.E20.E3.E30.E31.E4l= 
IFV!E!D.E11.E18.E19.E20.E8.E9l• 

: .• ;.;;6t:-::(1 
:..::496E-:ú 
: .. ::496E-2CI 
:., 2496E-2t) 
::. :49~E-2(1 
~.:?496E-21 

: .. :4%E-Zl 
.: .• ':496E-22 
:>.::49bE-':'.2 
:. 77.97E-22 
:: .. :::".47E-:: 
3. 2496E-:: 
:: .. 2496E-::: 
:., ::4"'6E-::. 
: .. :4'7bt:.-2:. 
: .• '.:4i6E-2:. 
:":,249bE-::. 
::.:?41.16E-::. 
3,2496E-'.2:. 
3.2496E-23 
3. 2·196E-23 
-::.. 2496E-:;::. 
: .• 2496E-24 
:::.:?496E-:?4 
:;.:496E-25 
:..2496E-25 
:..3397E-25 
2. :.:.q7E-25 
: .. 2496E-::'6 
.3. :C496E-26 
3.=496E-29 
3.2496E-29 
: .• 2496E-29 
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:. :457E-18'l. 
:;.:457E-18'l. 
:;. ~;457E-18'/. 
~. 2457E-18'l. 
3. 2457E-IB'l. 
:., ~457E-19/. 
::, 2457E-19), 
3, 2457E-;:•)'i. 
: .• 2457E-:·)'l. 
: • :.:.b9E-2(1'l. 
:. :.:-69E-'.:0'1. 
:' .• 2457E-:1'l, 
:.. 2457E::-: l ~~ 
:. :457E-: 1 :: 
:-.• :'457E-:l'l. 
:-. :457E-.:1 t. 
: .• 2457E-~1 ~. 
: .• 2-l57E-21/. 
3.:!457E-:1~. 

::.2457E-21/. 
3.2457E-21'l. 
3. 2457E-217. 
3.2457E-22'l. 
3.2457E-22/. 
3.2457E-23'l. 
::.2457E-23'l. 
:. :::::69E-23'l. 
:?. ~369E-23'l. 
-;, 2457E-24/. 
3.2457E-24/. 
3.:?457E-27'l. 
.3, 2457E-27'l. 
3. 2457E-:7'l. 



163 

5.11 ARBOL DE FALLAS POR FUEGO. 

Ecuac 1 6n l: A:'=G36+E:":7+E:"8+E39+G40-t-C:42 
~=Jac16n :: G38=E40+E:+G:~ 

Ecuac1~n :.: G39=E41.E~1 
Ecu3c10n 4: G40=E4:+E44 

Caminos de 1 Evento1 
E~ + EJ7 + E7S + E79 + E4(· + E4: • E4: • E44 • 
C••inow de 2 Eventos: 
E::! .E41 

An~~is1s oe Importancias 
Fussell-Vesely 

Probabilidad Tope= 5. 94ó2(11)8021E-02 llos determina la probabilidad 
"'"------~~---~-----..)total de falla del s1stea -

Importancia de Comoonentes: 
!FV CE:.7 l • (>, lóB: ló, 3932'l. 
IFV<E";Si= 
IFVCE4úJ= 
IF1J <E42) • 
IFVCE4:>• 
IFVIE44l= 
IFVCE39>= 
!FVIE2i= 
IFVCE:l>= 
IFVCE4l'= 

r.•. !ó82 16. ::;9;2~: 
0.1be: lb.~932% 
0.1óa: tó.3932'l. 
ú, 1662 ló .. J9::"2'l. 
O.lé3: ló.3932'l. 
0.01,e l.ó393'l. 

t.:109E-OS 0.0012% 
l.ó5l9E-í.•9 l.61Ct2E-Ct7'l. 
1, 6519E-09 1. 6102E-Q7f. 

ena11zado. ºFallas por Fuego• 
que cmo se puede ver en e 1 -
d1agr- N'-5 es subs1ste11a -
del s1stem total de fallas: 
"Desf~· 

Importancias de los Cc.r1;untcs Mínimos 
IF'JCE37>~ 

de Corte: 
0.1682 lb. ::932'l. 

lb.3932% 
ló. -;q::;2x 
lb. 7-932% 
ló. :;932Y. 
lé.::932% 

IFV cE::;e¡ = 
lFV <E4íJJ = 
tF•./ (E42> • 
IFV CE43> • 
IFVCE44l= 
.-. ;.." :-;; 

IFV CE21 e 

IF'ICE21,E41>= 

l), 1682 
0.1682 
o. 1682 
(l. 166:? 
(t, 1682 
e;,.;.¡,,_; , • o·;.q.34 

1. :109E-<J5 o. •)012~~ 
1. ó8l 7E-(•"I l. 6:.9:;E-Ct7'l. 
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FALLA DEL SISTEMA 

DE AGUA 

COtHRAINCENDIO 

FALLA DE LA AUMEN 
TACION DE AGUA 

E 40 

G 38 

7.2' 10 - 7 

~F-A_L_L_A _P_O~R EL R 0 M -1 
PIMIENTO DELATUBERIAI 

_ __J 

43> 

10 - ' 

r---~:ERROR HUMANO 

E 37 

10 - 2 

ELA Dl LOS ANILLOS 
ENFRIAMIENTO DE 
LVi ESFERAS 

-~-

1 G '9 

l 1 o -' 
-·~ 

CALIDAD DEL AGUA 

( DUREZA 1 

8 

FALLA EN EL SISTE
MA DE ALUMBRADO 
I RIESG'J POTENCIAL LA 
ESCALERA DE LAS ES
FERAS), PRESENCIA DE 

CHISPA 

[---FUE~····-

ECUACIONES: 

+ 

A 2 

FALLA DE EOU 
PORTATILES A 1 
DE POLVO QUIN 
(FALLA OPERACI 

A2' G38 tE37+E38+E39+E 

G36' E 40 + E2 + G 39 

G 39' E 41 ° E 21 

G40,E4~tE44 



IONES; 

FALLA OE EQUIPOS 
PORTATILES A BASE 
DE POLVO QUIMICO 
(FALLA OPERACIONAL) 

---

8 

38 IE37+E3BtE39+E40 IE42 

"':fo+Ez+G39 

.; 1 ° E 21 

•'1[44 

-

• 

1 

FAU.A DE LOS DE -
TECTORES DE FLAMA 

FALLA DE DETECTO -

RES DE GAS 

-·--------' 

MAESTRIA EN INGENIERIA DE PROY º'ª 

~ ___ _.1 __ 1.-' o - z 

POR FUGAS EN L:S1 
ESFERAS _J 

~---~ G40 

l 1 o - 2 

¡F:~:--~E FUGAS 

~S ESFERAS 

8 

1[J NAM PROY A C H. R ARBOL DE FALLAS POR 
FUEGO 

FACULTAD DE QUIMICA 
---- ----- - ··----

ELABORADO EN MEXICO, D.F. ESC. -
- CD. MADERO, TAMPSr A F - 4 1 ACOT SIN 

--- - -··-----

. 
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5. 12 ARBOL TOTAL DE FALLAS. 

Ecuaciones del Arbol: 

Ec:uaci ón 1: T=A1+A2 
Ecuación 2: A2=G38+E37+E3B+E:::'.9+G4(t+E42 
Ecuac1 ón 3: G3B=E40+E2+G39 
Ecuaci 6n 4: G39=E41. E21 
Ecuaci 6n 5: G40=E43+E44 
Ecuación 6: Al=TL T2. T3 
Ec:.uaci ón 7: T!=G:+G3+G4 
Ecuación 81 G~=G5+El 

Ecuaci On 9: G5=G6+E2+G7 
Ecuación 11): G6=E16+E!+G8 
Ec:uaci On 11: G7=Ec .• E4 
Ecuación 12: G8=E5+E6 
Ecuación 13: G3=G9+G14.,G16 
Ecuación 14: G9=G!O+E: 
Ecuación 15: GIO=Gl !. E7 
Ecuación 16: G1 !=G12+E2 
Ecuación 17: Gt2=E16+El+G13 
Ecuaci 6n 18: G13=E5+E6 
Ecuación 191 G14=E8.G15,E9 
Ecuación 20: G15=E10. El 1 
Ecuación 21: G16=G17+G19 
Ecuación 22: G17=G18.E16.E1 
Ecuación ~3: G18=E5+E6 
Ecuación 24; Gt9=E12.G20 
Ecuación 25: G20=E13 
Ecuación 26: G4=E14+E15 
Ecuación 27: T2=G21+G22+G23+G24 
Ecuación 28: G21=E17.E1 
Ecuación :9: G22=G25+G26 
Ecuación 30: G25=E 18. El 9. E2(1 
Ecuacl 6n 31: G26=E18.E19.E20 
Ecuación 32: G23=G27+El+E17 
Ecuación 33: G27=E21+E22 
Ecuación 34• G24=G28+G29+G30 
EcL1ac:i ón 35: G28:::!E22.E23 
Ecuación :;6: G29=E24.E25 
Ecuación 37: G30=E26+E27 
Ecuación 38: T3=G31 +G32-tG33-t-G34+G.15+G7-6 
Ecuaci 6n 39: G31=G:'.7+E28 
Ecuación 40: G37=EI 
Ecuación 41: G32=E29+E6 
Ec.uac16n 42: G33=E:·O.E31 
Eci..\aci ón 43: G34=E32.EI 
Ecuación 44: G35=E33+E34+E35+E11 
Ecuación 45: G36=E36.EI 

ENpresi6n Simpl1flcada: 

Caminos de 1 Evento• 



E1 • E: • E;7 + e:e + E:; • E40 • E•l: - E43 • a44 • 
Ca~inos de 2 Eventos: 
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E17.E~ • E=l.S4: 7 E:;.E~ + E::.E= ~ E::.E: • e:-.~c • 
Caminos de 3 Eventos: 
E1i.E14.El7 • E11.E14.E~l + E11.El~.E:: • E1t.El4.E:o • E11.E14 
.E27 + E11.E15.E17 • El1.E15.E2! + Ell.E15.e:: + E11.E15,E:6 • 
E11.E15.E:7 + E!l,E1t.E17 • Elt.~l6.E:1 + E1~.Eló.E:2 + E11.E1~ 
.E:o. S1t.Elo.E:7 + Ell.E17.t~. E1~.E:l.E$ + E:1.E::.E~ • E11 
.E~6.E5 • El1.E:7.E5 • E14.Et7.E:s • E14.E17.E:; • E14.El7.E:~ + 

E14.El7,E::4 • El4.El7.E::5 • E!-l.E:i.E::2 + t::1.;.E.::t.E:'7 + E14.E:t 
,El:• E~'.E::.~~~ • E!4.E~1.€~5 & El4.E::.E:5 ~ E14.E2:.E:Q + 

E?4.E:2.E:: • E14.€::.E:4 - E:,,E::.E;~ - E1~.E:~.E=s + E14.E:b 
.E:~ • E14,E~6.~7: ~ E:~.E:~.t:- • ~~4.E:b.E:S • E14.E:7.E:2 + 
E:4.E:7.~:~ + €:-.~:7.E:: + El4.E:7.E34 + El4.E:?.2~5 + ¿1e.E17 
.E2& - ¿15.E!7,E:; • ~l~.E~~.e:: + E15.El7.E~~ • E15.E17.E75 • 
E:~.E~1.E:a • E:~.E:1.2:9 ~ E1S.E:1.E:: • E15.E::.E;~ • E!S.E~l 
.E:s. El5.~::.E28 + ~~5.E::.s:~ • t15.E::.E:~ + E15.E:2.E:.4 • 
EJs.E::.E35 - El~.E=~.E:B + Et5.E:~.E29 • E:5.E:o.E:.: + El!.E2b 
.E34 + E:s.¿:~.E:~ - E:S.E:7.~:s • El5.E:7.E:9 + Et5.E:7.E:~ + 

E:S.E27.E:4 + El5.E:7.E~5 + E16.El7.E:e + El6.E17.E29 + Etb.E17 
.E33 • El6.E17.E34 • E16.E1?.E7S • E16.E:t.E:8 + El6.E21.E:9 + 
E16.E~1.E~~ + E16.E~1.E:4 + E16.E:1.E:~ + E16.E22.E~8 • E16.E22 
.E~9 • El6.E:2.E:: • Elb.E2~.E:4 + Elb.E22.E35 + El~.E:6.E:9 + 

Elb.E:ó.E~~ + E!6.E:b.E~3 + Elb.E:b.E:.4 + El6.E26.E:.S + E16.E27 
.E~& + Et6.E27.E29 ~ E16.E27.E:3 + EJb.E:7.E:4 + Elb.E27.E~5 + 
El7.E2E.E5 + El7.E29,E5 + E17.E::.E5 + E17.E7.4.E5 + El7.E:.5.E5 + 
E21.E:a.E5 + E:s.E:9.E5 ~ E:1.E:3.E5 + E21.E74.ES + E2l.E~S.E5 + 

E22.E28.E5 + E22.E29,E5 + E2:.E::.E5 + E~2.E34.E5 + E2:.E3S.E5 + 

E:4.E:5.Eó + E2b.E:8.E5 • E~b.E29.E5 + E26.E=3.E5 + E2b.E34.E5 + 

E2b.E75.E5 + E27.E~3.E5 + E27.E~9.E5 + E27.E7.7-.E5 + E27.E34,ES + 
E27. e:.s. ¿5 ... 
C••incs de 4 Eventos: 
Ell.El2.E13.E17 T E11.El~.El7..E21 • Etl.El~.El:.E~: + E11.E12.E13 
.E2b + E11.E1:.E1=.E27 + E11.E14.E24.E25 + E11.El5.E24.E:5 + Ell 
.Elb.E:4.E~5 + El:.El7.E7.E4 + Ell.E2J.E:.E4 + E11.E:2.E3.E4 + 
E!t.E:~.2:~.E5 + Ett.E2~.E3.E4 ? Ett.E:7.E7".E4 + E!:.E17-.E17.E:a 

+ E1:.E17.El7,E:; + E1:.E1~.E17.E~3 + El~.E1:.E17.E~4 + E12.El~ 
.Et7.E:: + E1~.E1:.E21.E2B + E12.E1:..E:1.E29 + E12.E1~.E21.E33 + 
E12.E1:.E~1.E:4 • El2.El~.E:1.E:s + E1~.El7.E:2.E:e + El:.Et3.E:: 
.E29 + El2.El:.E:2.E:: • El:.Ei:.E:~.E:4 • Et2.Et:.Ez:.E:.5 + El~ 
.E1~.E:t.z:a ~ E1:.E17.E:~.E29 + E1:.E13.E:6.E:: • Et:.e::.E~6. 
E:4. 51:.~!:.~~~.E:~ • Et:.Ei:.E:1.e:s + E::.E1=.E:7.E2q +El: 
.E:;.e:7.E7~ • E1:.e1:.E:7.E~4 • EJ:.E1~.E:1.e:5 • E!4.E17.E:(1. 
i:::".t + E14.E:l.E7(i.E:"l + E~4.E~2.E'.7.t),E:-l + E14.E24.F::5.E.ZB + El4 
.E:~.E:s.e:q + El4.E:4.E~S.E~: + El4.E:,,E:s.E:.4 + E14.E:a.E:5. 
E:5 • El~.E:6.E:0.E:1 • E14.E:7.E:O.E:! • E15.E17.E:.•),E:t + El~ 

.E21.E:(1,E;1 + Et5.E::.E7(•.E:1 • E:S.E:4.E:s.E:e • E15.E:4.E:s. 
E::Y + E1~.E:tt.E:s.e::.:: + El5.E~4.E;:i::.E:.4 T El5oE:4.E25.E.35 • El5 
.E:e..E:: .• :::.:1 + El:..E:7.E:i:i.E:.l ? E::..El7.E::.1:i.E.:1 + Elc.E.:OJ.E:..; •• 
E::l + E1o.E:::.E::tJ.€:'·l - Elb.E24.E:S.E28 + Elb.E.:4.E25,,E29 + Eló 
.E24.r::-s.t:.:-. + Elb.E:4.E;..5.E:.4 + EH:i.E:>LE25.E::5 + E.1c.E:?b.E.":.<•. 
E~l + Et~.E:7.E:v.E31 + El7.E~8.E~.E4 + El7.E:G.EJ.E4 • E17.E;. 
E:;,E4 + El7.E3.E:4.E4 ? Et7.E;.E:5.E4 ~ Et7.E:0.E71.E5 + ElB,El~ 
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.E20.Eb + E::.E28.E3.E~ • E:t.E:;.E:.E4 • E:1.E:.E:~.E4 • E:t.E~ 

.E~4.E4 ~ E:1.E::.e:s.E~ - E:1.E~0.E::.~~ - E::.E:5.E::.E4 ... E::. 
E~9.E~.EG • E2:.s:.~::.E4 • E::.E:.E~~.E" - E::.;:.E:~.E~ +e:: 
.E:i~.¿:;,¿5. E:4.E:s.E:~.~~. E:~.¿:s.E:~.E~. E:4.E:5.E:::.E5 -
E24.E25.E:.4.E5 • E:4.E:5.E:5.E5 + E~b.E:s.e:.E4 • E~o.E:9.E:.E4 

+ E2b.c: .• e:.: .• E.:t. E:'.'ó.E:" .• E::;4.E4. E:::..E:.::..:5.E4 ... E:o.:::.(1,e:.t. 
ES + E~7.E28.E:.e~ • E:?.E:9.E:.E~ + e:1.e:.E1:.E4 • E27.E:.E:.4 
.E4 + E:7.E::.E:"5.E.! • E::7.E7.(1,E::i.:::: .. 
Ca•inos de 5 Eventos: 
EtC1.E11.El7.EB.E9. ~l·).E1:.E:t.E8.E~. Et(1,E11.e::.ee.EG ... El(• 
.Elt,E:6.E3.EQ + El0.Ell.E:7.E9.E9 ... E11.e1:.e1:.E:4,E:s + Etl. 
E.14.E18.E19,f:·: • C:lt.El':..El8.E!~.E:. • E!:.E10.E1e,¿:~.E2C:1 + Ell 
.ElB.El~.E:·~.[~ • E!!.E~~.E:~.E;.~~. E.:.E::.E17.E:c.e:1 • E!: 
.El~.E:1.E: .E~l • El:.E::.E::.E:(1,E:1 - Ei:.E1:.E:~.E=~.E:S -
El:.Et:.E:4.F:5.E:~ • El:.Et~.E:~.E:~.E:- • E1:.E1:.E:~.E:5.E:4 

• E!:.E1:.E:!.E:5.E:S + El:.E1:.E:6.E: .E:l + E1:.E1:.E:7.E~1J, 
E31 + E14,E!~.E19.E~0.E28 + Et~.E:S.El~.E2').E29 + El4,E!8.E19.E:0 
.E:.:.+ E'.i4.El2.E!i;.,E:•),E::•t + E14.E18.C19.E:O.E7.5 • i:¡4.E;:4.E2.5. 
E: 1).E:1 • E15.E~S.E:Q.E:··,.e:e T e1s.c:a.e1;.e:0.e:~ • E15.E:a.E19 
.E:o.e:~ + Et5.E1B.Elq.E:.•.E:4 + E15.E18.E1~.E:C1,E:s + E15.E:4. 
E25.E30.E:1 + E16.El8.E19.E~0.E28 + E16.E1B.E19.E~o.e=9 + E16.E13 
.E19.E2Ci.E3: + E16.E!8.El;,e~o.E:4 + El6.E18.E19,e:o.E:s + El~. 
E24.E2S.E:O.E31 • Et7.E:.E30.E31.E4 + E18.E19.E20.E28.ES + E18. 
E19.E~O.E:9.E5 + E18.E19.E20.E3~.E5 + E18.E19.E20.E~4.E5 + ElB. 
E19.E20.E35.E5 + E21.E3.E30.E11.E4 + E22.E3.E30.E.'31.E4 + E24.E25 
.E28.E3.E4 • E:4.E25.E:9.E3.E4 + E:4.E:~.E:.e::.e4 + E:4.E25.E3 
.E34.E4 + E24.E25.E:' .• E~·5.E4 + E24.E25.E::c),E3t.E5 + E26.E3.E30.E::l 
.E~ + E:7.E3.E3ú.E:.I.E4 + 
Caminos de b Evento&: 
E10.E11.E:~.E~5.E8.E9 • E11.E1:.E13.E18.E19.E20 + E11.E1B.E19.E2ú 
.E3.E4 + E1:.E13.ElB.E1~.E20.E:a + E12.E1:.E1s.Et9.E20.E29 + E12 
.El3.El8.E19.E20.E33 + E12.E13.E16.E19.E:0.E:::4 + E12.E13.EIB.E19 
.E20.E35 + E12.Et::.E24.E25.E3C•.E:.t + E14.E18.E19.E20.E:O.E31 + 

E15.E18.E19,E20.E:0.e:1 + El6.E1B.E19.E~0.E~O.E31 + E1B.E19.E20 
.E28.E3.E4 + E18.E19.E:2<•.E29.E3.E4 + E1B.E19.E20.E.3.E::~.E4 + E18 
.E19.E2o.e:..e:4.E4 + E1B.E19.E2(1.E3.E~5.E4 + E1B.E19.EZO.E30.E31 
.ES + E::4.i::25.E:..E:.(1,E::~.E4 + 

Ca~inos de 7 Eventos: 
E1(1,e11.e1e.E19.E2(1.E8.EG + E12.E1-: .• e1B.E19.E20.E:.o.e::.1 + E18.E19 
.E20.E::.e:o.E31.E4 

An~l1s1s de l~oort~~=ias 
Fussell-Vesely 

lmportancia de 
!F\/IE37)• 
!F\/IE3Bl= 
1F\/IE40l= 
IF\/IE42J= 

Ccmoonentes: 
O.lb04 14.9026% 
•).1604 14. 902ó'l. 
0.1604 14.9026'l. 
t),lb(J4 l4.9026'l. 



lFVCE43)= 1). 16(14 14.9(1:6'1. 
IF'J CE44l = ú.1~04 14. =f\i26'l. 
lFVCE::6>= 0:1. (1257 2. ::a44Y. 
IFV(E6l= l),i):c)6 l. 9368% 
IFVCE11= (•.1)16(1 1. 49(13¡~ 
IFIJtE39)= (1, (116(1 1. 4~0'3'l. 
IF'JIE16l= (1,(1067. t),5815% 
IFV<ES>= Q, 1)(16:. (l,5815'l. 
IF'JCE28>= (1, 1)(142 (1, .:.876i'. 
IFVIE29> = (1J1(142 0.3876% 
IFVCE33l= (1, 1)(142 (1, :.876% 
lF'I CE17 > = (1, (1(1;:6 :i.~:.85'1. 

IF'JtE:4i = (1,(1(126 (•,::.85'1. 
IFV<E251 = ú. (1(12:6 (1, 2:.as~~ 

IF'JCE27í= (1, •:J(12ó (1, :::.65% 
IF'llE2> = t. 1547E-05 t), (1(111 i'. 

IFVIE14> = b. ::?582E-•)6 (o, (i(l(•b'I. 

IFV!Elll= 4, 1716E-<i6 ~:i. 001)4Y. 
IFV<E::'.5) = 4. 1716E-(•6 (1,QOC14'1. 
IFVIE15>= 6.2548E-Q7 5.8124E-05% 
IFVIE12l= 6.22::2E-08 5,78:1E-(16'l. 
IFVIE13>= 6.222~E-08 5,7821E-Oó1. 
IFVCE21 > = 2.7041E-08 2.5129E-ú6'l. 
IFVIE22l= 2.54b6E-08 :z.:.665E-06'l. 
IFVCE3úl = 4,0256E-(19 3.7409E-07'l. 
IFVCE31l= 4.0256E-09 3,7409E-07'l. 
IFVIE34l= 4. 0256E-C19 : .• 74(•9E-07'1. 
IFVIE41>= 1.5752E-09 l,4638E-07'l. 
IFVIE1C>l = menorlE-::a menor 1 E-38~! 
IFVCE18l = menorlE-38 menor1E-7.8'1. 
IFYIE19)= menorlE-38 menor 1E-:"·8'1. 
IFVIE20l= menorlE-38 menorlE-:8% 
1 FV CE2::> = menor1E-:!.e menor 1 E-:.at. 
IFV<E31= menorlE-~8 menor 1 E-384 
IFVIE::.:;:>= menor tE-:.a menor 1 E-38'l. 
IFVIE36l= menorlE-38 menor1E-.38Y. 
IFVCE4>= menor-1E-:::B menor1E-38'/. 
IFVIE7>= menorlE-::8 menor 1E-3BY. 
IFYIE8l = menortE-38 menor1E-38% 
IFVCE9>= menor-lE-38 menor 1 E-38% 

Impc.rtanc1 as 
IFY(E37>= 
IFVIE38l= 
IFVIE4•)!= 
IFV!E42l= 
IFVIE43> = 
IFVIE44í= 
IFYIEl 1 = 
IFVIE39l = 

de los ConJL1ntos Mínimos de Cortes 
(1, 16íJ4 

IFV CE26, Eól = 
IFVIE17.E6>= 
IF'llE27. Eól = 

(1. lt.04 
t). 16(t4 
•). lb(14 
t). 16(14 
(l. 161)4 
•).0160 
(1 .. (1160 
0.(116(1 
(1. i:1016 
t).(lt)ló 

15.60511. 
15.6051% 
t5.6t)51'l. 
15.6051>'. 
l5.605l'l. 
15.6051'1. 

L.5605'l. 
1.56V5'l. 
1.5605º1. 
C.1.1561"1. 
•).1561 'l. 
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1~~~r1t.E~6.E:e,~ (1, 1)1)t b o. 15b1'l. 
IF'l <S !6. <:::e. E:9 • • (1, (n'.J16 (J, 15bl'l. 

IFVtE!6.E:6.E7:1= t), 1)(11<: (1, 15bi'l. 

¡Fv CE24. E::5. E6P= 1), (1f",'16 (1, 1561X 

!FV<E:6.E:::B.E5J• c),(ll)lb o. 1561i'. 
IF·.i (E:c. E.29. E51 = (l,(1(116 (). 1561'/. 
IFV lE:b. E:".3. E5l:::; (1,01)16 0.15611. 
IFV<E16.Et7.E~9~= (1,(1()02 CJ.0!56X 
!FV<Et6.Et7.E29l• l), (1(1(1:? 0.(1156% 
IFV<E16.El7.E1:1~ (l, •)(ll):; o. 1)156~~ 
IFV<El6.E27.E:B>• (l, 1)(1(12 1),015PY. 
!FV1E}6.E~7.E~qJ= 1) • .;1(1fJ'.: 1), (t156'l. 

l ~'J 1 Etb. E:27, E:".:. 1 = o. (1(1(1: e), (i15e.'l. 

IF'J<EI 7. E'.::'8, E':i 1-::: (1, (1(11)::?: •j.1)156% 

IFVfEl7.E.:~.E51= (1, i:":j.:1: ·), t)156Y. 

IFV<El7.E:l.E~~= (l, (11)i:1: (1,1)156:'. 

JFV<E:7.E~S.E51• v. •)(1(1:: (1, •)1::·bi. 

IF'l~E:?7.E29.E5i= (., (1(11):! 1), 1~156'l. 

JFV (E27. E::::. E5) = (1, 1)(11:1: o. 0156i! 
IFV tE24. E25. E:?8. E5> 1:1 o. (>(11:..::: 0.015bY. 
IFV<E24.E2S.E29.E51= (1, (1(1(1: (1.0150% 
IFV<E24.E2S.E~3.E5)~ (•. (ll)(1:?: 1).0156"/. 
IFV(EJb.E24.E25.E29)c (l. (1(11)2 ú.015ái! 
IFV(E16.E24.E25.E29>= (1.1)(11):2 0.1)156:'. 
IFVCE!b.E24.E25.E7.31• J), (l(I(•'.: 1). •)156~·~ 

!FV<E::?>= 1. 1547E-05 t).0011"/. 
!FVtE14.E26.E2B>= l. 6ü::.7E-(16 (l. oooz;: 
!FV!E14.E26.E29>= 1. 6(f:.7E-(ib (), (J()02Y. 

JFV<Et4. E26. E::::.1 = 1. 6(1".:'-7E-1.16 0.0(102% 
!FV<Ell,Elb.E261• 1. 6t'.1:·7E-06 o.ooo:'l. 
!FVtEll.E26.E5>= 1. 60'37E-06 (1, ú(i(r;:'l. 

IFV<El6.E26.E~5J~ 1,6(1'37E-Ob (1,()()(1;:.:t., 

IFVCE:ó.E35.E5>= l. ó0'.:7E-<:>6 0.000::'.I. 
!FV<EI 1. El 7 .ESI = 1. 6037E-07 1. 5b05E-ú5?. 
!FVIEI l.E27.E5l= 1. 6037E-(17 1. 5605E-(i5X 
IFV<Eló.Et7.E'.:51• 1. 6(137E-07 1. 5605E-05/. 
IFV<E16.E27.E35ie 1. 60~7E-1)7 1 • 5605E-05% 
IFV(E17.E~5.E51= 1.60'37E-Q7 1. 56(15E:-1)5~. 
IFVIE:?7.E::5.E5>=: 1. 6(137E-1>7 l. 5605E- 1:•5i: 
IFVCEll.E!6.El7l• 1. 6(17.7E-r)7 t. Só05E-05Y. 
!FV<Elt.Elo.E~7J• 1. 6(1:'.7E-1)7 1. 5o05E- .;.:,:~ 

IFV<El4.El7.E:81~ 1. 6037E:-(•7 l. Sb05E-•)5Y. 
IFVCEl4.E17.E:91= t, 6\17-7E-(17 l. 5ó05E-(151. 
IFVCEl4.E!7.E3~J• 1. b<)~7E-07 1. 5605E-05Y. 
!FV<Et4.E~7.E:Bl• l, 60:".7E-07 l • 5605E-1)5% 
IFV(El4.E~7.E:9>u l. bt)37E-(r7 l. 56ü5E-•)5% 
JFV(E14.E27.Ell>= 1.6037E-07 1 • 5b05E-(15Y. 
JF 1JCE15.E26.E28)= 1. 60:;7E-07 1.Sóú5E-05% 
IFV\E15.E2b.E~qJ= 1. 60:'..7E-07 1. 5605E-05~~ 
IFV<E15.E26.E3:>= 1.b037E-07 1. 56(15E-05r. 
lFV<E16.EZ4.E25.E35l= 1. bCl'.?.7E-07 1. S605E-05Y. 
IFV<Ell.Eló.E24.E25>~ 1. 6(137E-07 1. S605E-05% 
IFV<Ell.E24.E25.E51= 1. ó0::.7E-(l7 t. 5ó05E-O~/t. 



IFV<E14,E24.E:5.E2Bl= 
IFV<E14.E:4.E:~.E:;J= 

IFV<El4.E~4.E:s.e::1= 
JFV!E~4.E:5.E:~.E5l= 

IF'JCE2!. Eól = 
!Fv<E22.Eó>= 
IFV!El5.El7.E281= 
lFVtEl5.E!7.E:q>= 
lF 11CEt5.E17.E:~>= 
IFV<E15.E27.E:9)= 
IFV(E15.E~7.E~91= 

lFVtE15.E:7.E~71= 
!FVIE::.El:.E:b.~:a•= 
tF~cE1:.E1:.E:t.S:9}= 

!FV<El2.E17.E2a.E:.ll• 
JFVCE15.E:~.2~~.E22)= 

IF'i <E15. E24. E:5. E:9 l = 
IFV<E15.E24.E:5.E::>= 
IFVfE:LE4t 1= 

!FV1Ell.El4.E:61• 
!Fv<E14.E2ó.E351= 
IFV<Elb.E21.E:el= 
!FV<El6.E21.E291= 
1FVIE16.E21.E331= 
IFVCE16.E2~.E281= 
!FV<Elb.E22.E:q¡= 
IFVIE1b.E22.E31>= 
IFvlEl6.E2ó.E34J• 
1FV<E21.E~8.E51= 
lFV(E:!l .E::7.E5>= 
!Fv1E2!.E"3.E5.= 
IFVIE22,E28.E5J= 
IFV<E22.E29.E5l= 
IFV(E22.E3:.E5>' 
!F'J <E26. E:34 .E51 = 
lFV<Elb.E:b.E:(1,E:t1= 
IFV<El2.El3.El7,¿:a1= 

IFV<El2.El3.El7.E291= 
IFV<E12.EI3.El7.E:31• 
tFV(El~.E1:.E:7.E:S1= 
lFVtE12.E1~.E27.E~91= 
!F'JIEl2.El3.E27,E:.:>= 
:Fv~E2b.E:0.E:1.ES1= 
!FVIE12.El3.E~4.E::.E:Eo= 

IFVtE12.Et:.E24.E:S.E~9)= 

1FV{El2.~1~.C:4.EZ5.E~J>= 

IF~•Ell.El4.E171= 
1FV1Ell.E14.E~7)= 
1FV(E1t.E15.E:b>= 
l~/!E:4.El7.E35l= 
[~V<E14.E27.E~51= 

¡, a<i:7E-W 
1. t:•:1::.7E-ü7 
! • 6~):".7S-('7 
l • é•:·77E- :07 
1. 6l'.i::7E-()8 
l. 6(>7.7E-0:·8 
1. t.ii::7E-(l8 
1. 6ú::7E-09 
1. 6(1~7E-(l8 
1. 6ú:'.7E-•'.t8 
1. b0:7E-1)8 
1. ~ :•:' ... E-•>B 
t. 6C:'7E-t'.t2· 
1. bl•:«7E-i'.•8 
1. 6(!::7'E-(18 
1. ¿,(.37E-i:ia 
1. 6(1:7E-08 
1. 6(1:.1E- 1)a 
1. ó(1:7E- 1)Gl 
1. 6(C7E-1)9 
t. 6ü37E-l)q 
t. bü37E-09 
1. 6<J37E-Q9 
1.6o::7E-09 
1 • tJr;"~7E-09 
1. b(1:.7E-09 
1. ó037E-09 
1. 6(!::".7E-09 
t. ó(i37E-09 
1. b037E-09 
l. 6037E-09 
l.6037E-09 
1. b0'37E-(1q 
l. 6037E-•)9 
l, 6<)37E-09 
!. óCl7.7E-(l9 
1. búZ.7E-t)9 

t .6ü:::7E-09 
1. 6(1:.7E-(1q 
1.c.(,':"7E-<1:0: 
1.e.•J::ie-oc; 
!.ó037E-09 
1. t>ü:.?E-1)9 
1. 6037E-')9 
1 , 6•:•::7E -(•9 
1. 60:.7E-(JCf 
1, b•Y:.1E-t<.' 
1.61)::7E-10 
!. óC;:?E-10 
1. o0:".7E-1 (1 

t.6(1:.?E-lú 
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1 • 5605E-1)5'/. 
1 , 5é':J5E-05'l. 
1.5~()5E:-(·5/. 

1. 56(15E-<15% 
t.56ci5E-06% 
1, 56ü5E-(l67. 
1. 56t)SE-06f. 
l. 56(1SE-(16'l. 
t. 56(15E-1)6'l. 
1. 56ü5E-1:•6~~ 
1. 56ü'SE-C:16Y. 
1. :ibO~E-C:i'1, 
l. 50(1SE- 1)6~. 

t. 56ü5E-1)é;'.', 
1. 560'5E-(t6i~ 
1. 56(i5E-06% 
1. 56(15E-Cl6~~ 
1. 56Ci5E-06:·~ 
1. 56(15E-ü7'l. 
1. 5ti(15E-07'l. 
1. 5605E-07'l. 
l. 5605E-ú7i 
1. 5605E-ú7'l. 
1.5605E-Q7'l. 
1.SóQSE-07'l. 
1. 56Cl5E-07'l. 
l .5605E-07'l. 
1 • 5605E-(J7'l. 
l. 5605E-07'l. 
1. 56ü5E-07X 
1. 5605E-t)7'l. 
1. S605E-1'.'7'l. 
1.5ó05E-ú7% 
1. 5605E-07% 
1. 561)5E-07'l. 
1 • 56(15E-07'/. 
1. 5b'J5E-·)7'l. 

1. 5605E-07'.I. 
1. 561J5E-Ort. 
l. 56V5E-i:17f. 
1. -:;6(15E-1)7% 
1. 56ú5E-07'l. 
J • 56(15E -O n·. 
l. 5bt:i5E-ú7'l. 
1 • 56tJ5E-i)7% 
1. 56(1SE-.:17'1. 
1 • 5b05E-ú8'1. 
1 • 5b(i5E-08X 
1 , S6í.15E-OB'l. (" 

1 • 5605E-OB'l. 
1 • 56(15E-00% 



lFVlE 15. E:<>. E.:.5, = 
!FV•El&.El7,E74o• 
lFVlE!b.E:;.E:~,; 

IFVCE17.E:4.~51= 

1FVlE27. E:"A. ES 1 = 
IFVlE11.E14.E:4.E25i= 
1FV<E16.E17.E:<•.E31>= 
!FV<El6.E27.E:O.E3l•= 
1FV<E17.E30.E:l.E51= 
IFV <E24º E~5. E: . .+. E.Si":;; 
1FV(E27.E~O.E:1.E51= 

1FV<El4oE:4.E25.E:.S.~ 

JF'JfE1~.E:4.E=5.E;' = 
!FV<E1~.E:~.E250E:·:,,¿:11= 

lFVtE:4.E:5.E;0.E7!oESi= 
tFVlE11.E15.E:ii= 
!~~1E11.E1~.E=7 = 
lFV<E15.E17.E~5l= 

1FVlE15oE:7.E:51= 
iF,tE11.~15.E:4.E:51= 

1FY<Ell.E12.E13.E2bl= 
IFV<E12.E1:.E26.E~5l= 

IFV<E15.E24.E2S.E:5>= 
IFV<E14oE21.E28>= 
!FV<E14,E21.E29l• 
IFY<El4.E2l.F.::l= 
lFY<E14.E22.E20la 
IFV<E14.E22.E29i• 
JFV<E14,E.::.E:~1= 

iF~tE14.E:6.E7~)= 

tFV<E1~.E:1.E35>= 

1FV<E16.E2:.E:S1= 
IFV<Ell.El~.E::o• 

IFV<Ell,El6.E:2>= 
IFVtE11.E21.E5l= 
IFV<E11.E22oE5>= 
JF~(E21.E:5.E5>= 

1FVtE22.E35.E5)= 
!;:-'.' (E14. E:t. E:i: .. E:.1 l = 
IFVtE:b.E28.E~.E41~ 

!F~IE26.E29.E7.E4l• 

!FV<Ell.El2.E17.El7i• 
iF'JIEI ! .El:. El: .• E27l• 
IFVlE12.El:.E17.E35)= 
:rJlE1:.E1:.E:7,E~51= 

IFV <EZó. E3, E7:::. E4l = 
1FV(E11.E12.E17".E~4.E251= 

1FV<E12.E1~.E:4.E25.E~5)= 
IFV<El4.E17.E~4l• 

IF~tEl4.E27.E341= 

IfV(E15.E2b.E34)= 
IF~tE15.E21.E28>= 
1FV(E15.E21.E29>= 

l. 0'1;,::1E-l(i 
1. e.·:1::iE-1,:r 
1. ::·: :.7E:-1.:. 
: • :i•>::7E-l(• 
~, ti(1:.1E-1~1 

¡, .::;.(i:".7E-1•) 
lo 6(1:,7E:-11) 
lo ~.;1::7E-10 
1. :•>77E-! •:· 
: ,61'.1:.?E-1•:1 
t. ~(1'.;.?E-1(1 
1.b1.1:.'7E-1·:1 
1 º c.(,:.?E-1 (1 

1. ::..:1::'7E-l(• 
1. 6(1:.1E-1(1 
lo b!'.1::7E-11 
i.oc::-E.-11 
1.6ú::7E-11 
1. 6•:•77E-1 l 
1. 6ú37E-11 
1. 6037E-1 I 
1. 6C.•37E-1 I 
1. 61)37E-11 
t.bO:?E-12 
1.6•)37E-12 
1. 61)17E-12 
1. 6ú37E-1:? 
1. 6i:1::7E-12 
1. 60.:'·7E-1~ 
1. b0~7E-1:: 
1. o0:'·7E-12 
1. 6(17-7E-12 
1. 6t:1::7E-12 
1. óü::7E-12 
1. 6(137E-12 
lo 6(•37E-12 
l. 6U:.7E-1 ;:· 
1. 6(137E-12 
l º ~o:.7E-12 
1 • 6(1".".7E-12 
1. 6(1:.1E-12 
1. '°·:•77E-12 
1.6<:::.1E-12 
1. 6•:•::7E-12 
1. b".·7.7E-l:: 
1.01'.1::7E-12 
t. 6(1:'.7E-12 
1. 6ü::7E-12 
\, oi:1:7E-1 :. 
1. !::.t'.t:.?E-1 :. 
1. b(•7-7E-1 :. 
1. 6(1"37E-1::: 
1 • b(17·7E-! :. 

171 

l. 50(15E-ü8'., 
1. 56(1~E-(1S'!, 
l. 56':0':'.:E-•)9/, 
l º 56(15E-<·B~~ 
l, 56(1SE-ü8'!. 
1. S61)SE-(1~~,: 
1. 56Li5E-1)8'l. 
1. 5ó05E-(18'!. 
l º 5 é:.')5E-(18'l. 
l. 5605E-!j8f. 
1 • 56(15E.-·:·a·1. 
1. 5::,(1'5E··(18i', 
l. 5bt)5E-(18'1, 
1. 5o•:05E-(1dYº 
1. 56(i5E-OB'I. 
l. So•>SE-(1<1f, 
1. 56•>5E-ü9'/. 
1. 5605E-(19'1. 
1 • 56t)5E-(19'1. 
1. 5605E-ú9'1. 
1. 56ü5E-09'1. 
1. 5605E-09'l. 
1 • 5605E-(l9'l. 
1.5605E-10'/. 
1. 5b05E-10º/. 
l. 5605E-10'l. 
1. 56C15E-10Y. 
1. 56ü5E-10'l. 
1. 5bi)5E-10X 
1. 56(15E-10i'. 
1. : 1b•)5E-10i'º 
1. 56(•5E-1ú'l. 
l.5b(15E-1t;1'/, 
1. 56(J5E-10'l. 
1.5605E-10'/, 
1, 56CJSE-1 !)'f. 
1. 5bCi5E-10'1. 
t. 5605E-l O'l. 
1. 56(1~E-ti:1·1. 
1. 56(15E-10X 
1. 5bC15E-11)'/. 
l .561J5E-10i'. 
1. 50·~15E.- H•'I. 
t. 5b05E-1i:•X 
1.5t-(15E-1r;1'/. 
l. 5ó05E-1 (1í', 
1o56ü5E-1(1'/. 
1. 50(15E-1ü!'. 
1 o 56(.5é.-11 'l. 
1. 5b(i5E-11 '/, 
1. 5t.•)5E-11 '!. 
1ºS6(J5E-l11. 
1. 5605E-11 'l. 
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I~ 1J(EtS.E:1.E~:1= 1. 60::7E-1::. 1. 56(15E-11'l. 
IFVCE15,E::.E~6'= l. e;,;):".7E-! :. l • 5605E- l 1 Y. 
1 F~.1 \E15. E:::?. E29 J = 1. ót):;7E-1 :. 1 • 56t)5E- l 1 'l. 
IFV<E15,E22.~::::~= 1. 6V::7E-l 3 1. 56Ct5E-J l'l. 
IFV<E17.E28.E::;,E41• 1. 6(•:.7E-1.:. 1. 5605E-11 /, 
IFV<E17.E:9.E:..E4>• l. 6037E-1::; 1 , 56(1'5E- l l 'l. 
IFVIE17.E~.E,3.E4>= 1. 6(137E-13 t. 5605E-11% 
IFVCE27.E28.E7.E4>= 1. 6(1:::7E-1?. 1 , 5605E-11 'l. 
IFV<E27.E29.E3.E4>= 1. 6(137E-13 t. 5605E- 11 % 
IFV<E27.E:..El~.E4)• l. 6C>:.7E-1 ::. t. 56C1'5E-t l'l. 
IFV'El4.E17.E30.E71>= 1. 6(•::'·7E-1 ":'· 1. 56ú5E-11~: 
!FV<E14.E24.E:5,E:.4>= ¡. 6Cl:'7E-!:: J, 5~(·5E-l ! '.·~ 

IF'/(E14.E27.E:•),E:t>= 1. 6(r:.7E-1-:. 1.56(15E-t 1:~ 
JF'.; <E 15. E:6. E31.i, E:'.J I = 1. c:h:".7E-1 :-. 1 , 56(15E-11 ~. 
IFVCE~4.E:s.E:e.E:::.E41= t. 6(1·:.?E- l :-. 1. 56fJ5E-11'1. 
IFV!E24.E25.E~9.E~.E4>= l.6>:.7E-1:. 1. 56(15E-l l 'l. 
IFV<E14.E24.E25.E30.E3ll= 1. 6(f::7E-1:: 1, 56 1:15E-11 'l. 
JFV<E24.E25.E3.E::.E4l= 1. 6(•37E-13 1. 56C15E-11 i'. 
IFV!E15.E17.E34J= l. bv37E-14 1.5ó05E-12í', 
JFV!E15.E27.E34J= 1, bC•:.7E-14 1.5605E-12'l. 
IFV<El5.El7.E3C>.E31>= 1. 6037E-14 1. 5605E-12~. 
IFV<E!5.E27.E30.E31)• 1. 6037E-14 1.5605E-12'l. 
!FV<E12.E13.E26.E34>= l. 6037E-14 1. 5605E-12'l. 
lFVtE15.E24.E25.E34)= 1.6(137E-14 1.5605E-12'l. 
IFV<El2.E13.E21.E28>= 1. ó1)37E-14 1.5605E-12'l. 
IFV<E12.EJ3,E21.E29>= l,óv37E-14 !. 5605E-12'l. 
IFV<El2.El3.E21.E33l= l.6Cl37E-14 ¡, 5ó05E-127. 
IFV<E12.E13.E2~.E2B>= l. 6C>37E-14 t.5605E-12X 
IFV<E12.E13.E22.E29>= l. 6037E-14 1.5ó05E-12'l. 
IFV<El2.El3.E22.E33)• 1.6CJ37E-14 1. 5605E-1 :Y. 
!FV<E18.El9.E20.E6>• l. 6(•37E-14 t.5605E-t~'l. 
IF'J <E12. E13.,E26. E7.0.E31 > = !. 6037E-14 t.5605E-12'l. 
IFVCEJ5.E24.E25.E;O.El1J= l.6037E-14 1. Só•.15E-12% 
IFV<Ell.E14.E21>= t.6037E-15 1,5605E-13'l. 
IFV<Ell.El4.E22>= l.6037E-15 1,5605E-1:'.:'l. 
JFV<El4.E:t.E:5~= 1.6•):.7E-15 1 , ~605E-1 :.:1, 
IFV<El4.E22.E35l= 1. 6037E-15 !.5605E-13% 
IFV CE21. E34. E5> = 1 • OC1'.37E-l 5 1 • 5605E-1 "!·'l. 
IFVCE22.E34.E5>= l.6037E-15 1. 5605E-1 :'l. 
IFV<Eló,E2!.E34)• 1.ó037E-15 1 • 5605E-1 ::"Y. 
JFVtE16.E2~.E:4>= 1. 6(137E-15 1. 5605E-t 3% 
IFV<Eló.E21.E:.O.E31>= t,6037E-15 l. 5605E-l ::~. 
JFVCE16.E~2.E30.E:t>= l ,6037E-15 t.5605E-13'l. 
IFV<E21.E30.E31.E5>= 1.6037E-15 1. 5605E-13Y. 
IF1J i E::. E30. E:.1. E5) = l. 6037E-15 1. 561)5E-17% 
IFV<El!.E26.E3.E4>= t, 6Cl37E-15 1. 5605E-1:'·4 
IF'J<El:.E13.E17.E34l• 1, 6037E-15 1. 5605E-1.':.'l. 
IF\'•El:.EIJ.E:7.E34>= 1, 60::7E-15 1. 5605E-t::'.~. 
IFV<E26.E3.E35,E4>= 1 • 61)37E-15 1. 56(•5E-13% 
IFV<E16.E18.E!9.E20.E28>= l.60:;7E-15 1. 5605E-13% 
IFV<El6.El8.E19.E20,E29)= l.6(137E-15 1.5605E-13'l. 
IFV<E16.E18.El9.E:0.E33>• 1.6037E-15 1.56(15E-13'l. 
IFV(E12.El3.E17.E:0.E:t>= t. 6(•7·7E-15 l.5605E-13% 
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IFV<E18.E1q.E:O.E3:.E5lt 
IFVCE12.El:.E24.E25.E:o.E:J>= 
IFV!E11.E15.E2!1= 
IFVCE11.E15.E2Zi= 
IFV(El5.E21.E~Si~ 

IFVtE15.E22.E~SJ= 

IFV(Ell.El7,E:.E41= 
JFV!E11.E27.Eo.E4>= 
IFV1El7.E:.E~S.E4l= 
lFV<E:7.~~.E35.E41= 

IFV<El1.E~4.E25.E~.E4l• 
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IFV!E14.E21.E30.E;1l• 
1FVCE14.E22.E30.E31)= 
IFV<E26. C.E34. E4l= 
IFV<El1.E18.E!9.E2ú.E5l= 
IFV!E21.E2B.E;.E4l= 
1FV<E21.E29,E3.E41= 
IFVCE21.EJ.E~3.E4l• 
!FV<E22.E2B.E3.E41= 
IFV<E22.E29.E3.E4>= 
IFV<E22.E:.E33.E4l= 
IFV(E16.E18.E!9.E20.E:05l• 
IFV<E10.E11.E26.E8.E9l= 
!FV<E11.Elb.E18.El9,E20l= 
!FV<E14.E18,E!9.E20.E2Bl= 
IFV!E14.E!B,E!9.E2ú.E291= 
IFV<E14.E18.Et9.E~ú.E33>= 
IFVCE18.E19,E20.E:S.E5>~ 
IFV <E~6. EJ.. E::O. E:::1. E4> = 
IFV<El5.E21.E:.41= 
IFV!EJ5,E22,E:4>= 
IFVtE17.E:..E:.4.E4l• 
IFV(EZ7.E~.E34.E4l= 

IFV<E17.E:.E:o.E:l.E41• 
IFV(E:7.E:.E:0.E::1.E4>= 
JFVfE15.E21.E~O.E31>~ 
IFVlE15.E22,E3ú.E7"11= 
lFV <E15. E18. El 9.E20. E:'8) = 
lFVIE15.ElB.E!9,E20.E29l• 
IFVIE15.E18,E!9.E:0,E:031= 

t. t:-ú:"-7E-1'5 
l.!;·: :?E-15 
l.:iü:?E-15 
1.6037E-15 
1.6ú37E-15 
1. 60'37E-15 
1. b037E-l6 
l .eü'37E-16 
1. 6(•7.7E-l6 
t .6i:1:7E-16 

l. bü:".7E-1 o 
1.t:.o::n~-10 
Lé(17?C:-lt:1 
: , !:(,:',7E-1~ 
l.b(1::.7E-16 
1.6037E-16 
1. <>C•7.7E-17 
1. 6i)::;7E-17 
1.6037E-17 
1. 6(•37E-1 7 
1. 6037E-18 
1, 6Q.37E-1B 
1. 60~7E-18 
l. bfJ;7E- l 8 
! , 6(>7.7E-IB 
l .6o:7E-t8 
1, t>(137E-l8 
l. 6•)37E- l B 
l.6037E-!B 
l. 6CJ37E-1 B 
l. 6C>37E-18 
1, 6<J~7E-18 
!. 6037E-IB 
1, 60";7E-19 
1. b07.7E-18 
l. 6037E-18 
1, b(•37E-18 
1. b037E-18 
1. 6(l'?,7E-18 
1. M7.7E-18 
1, 60?.7E-l9 
1,6037E-l9 
1. bO:O;'E-17 
l.6037E-!9 
!. 6(C7E-19 
l. 6t)7.7E-19 
!. 60:7E-!9 
1.6(137E-19 
l .6•)7.?E-19 
l. M37E-19 
1.6ü::7E-t9 
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1. S61)5E- l 3'l. 
1. :6.:i!:.E-13'l. 
l. 5b(1SE- l :.1. 
l. 5605E-1:::::t. 
l • 56(15E-13í'. 
1. Só1)5E-13'l. 
t. SéC1SE-t4Y. 
1, 5b')SE-14% 
l.5605E-14'l. 
1. 5605E-14í'. 

J. 56ü5-E-14'i. 
1. 5605E-14'l. 
1. Sb1'.15E- ! -ii'. 
1. 5605E-14~-~ 
! • 5b(15E-l4'l. 
J. S6(15E-14Y. 
1. 56(15E-15:t. 
1. 5605E-15% 
1.5ót)5E-15'l.. 
1. 5b05E-15t.. 
1. 56C>5E-16Y. 
l. 56>'.>5E-16Y. 
t.5605E-l6% 
l. 5b05E-16'l. 
t. 5b05E-16'l.. 
l. 560eíE-1 bh 
1. 56(•5E-1 b'l. 
t.560SE-lb'l. 
J. 560SE-16% 
J. 560SE-16'l. 
1. 5605E-1 h'l. 
1. 5605E-lb'l. 
1. 560SE-lb'l. 
1. 56t)5E-16'l. 
1. 5605E-16'l. 
l. Sb05E-16'l. 
1. 5605E-1b!I .. 
! • 5605E-16Y. 
1. 5b05E-16'l. 
1. 5b05E-t6Y. 
1. 5605E-17'l. 
1. 5605E-17:t. 
1. 5605E-17~~ 
t. 5605E-17'l.. 
1. 5605E-17Y. 
1. 56Qeif:-17X 
1. 5605E-17'l. 
1. 5605E-l 7i'. 
1. 56C,5E-17'l. 
1. S6(15E-1 7'l. 
l • 5ó05E-1 7% 
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IFVfE10.~!1,E27.Ee.¿;,= 

IFV(E10.E11.E24.E:5.E6.E~1= 

lF'J<E24.E:5.E~.E:O.E31.E4i= 
lFVCE12.E1:,E:1.E34J= 
IF 1/CE12.E13,E22.E~41= 
1F~CE12.E13.EZ1.E:).E311= 
?F~(El2.E1J.E::.E:O.E:11= 
lFVIEt;.El3.El6.El~.E20.E2B•• 
lFVIEl:.E1~.El8.El9.E2D.E:9•• 
IFV<E1:.E~3.El8.E19.E~O.t::r= 

IF~cE!1.a:1.E;.EA1= 
1F'JCE11.E~2.E~.E41= 
IF~!E21.E~.E:5,¿41= 
1FV<E~~.E~.E;5.E~ = 
lFV(E11.214.ElE.E19.E:01= 
lFVCE14.E18.E19.E20.E~5>= 
IFVtE1b.EtS.El9.E:·).E;4>= 
1FV<E18.E19,E:O.E34,E5)= 
!FV1El6.E!e.E19,E20.E30.E311• 
IFV<E18.E1q.ezo.E:o.E~l.E5>= 
lFVIEl!,El5.E!8.E19.E20J= 
IFVCE15.Et8,EJ9,E20;E35>= 
IFVIEll.EIZ.E!3.E18.Et9.E20l• 
IFVIE12.El3.E18.El9,E20.E35)• 
IFVCEZt.E3,E~4.E4)# 

!FVIE22.E3.E34.E41= 
!FVIE14. El8. E 19. E:o.E341 = 
IFV!EZI .&::. E30. Cl .E4l= 
IFV1E22.E:.e~o.Eo1.E4l= 
lFVIElO.Ell.E:l.EB.E9l~ 

IFVIEIO.El1.E22.E8,E9>= 
IFVIEJ4.EIB.El9.E20.El0.E=ll• 
IFVIE18.El9.E:!O.E3.E:J.E4l• 
IFV(Eta.E19.E:0.e:e.E7.E4¡= 
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JFVfE12.El1.E18.E19.E:0.E:4>= 
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1.560SE-22'l. 
1. 56(15E-22Y. 
1. 5b05E-22X 
1.5605E-22X 
1 # ~ó05E-22'l. 

1.5605E-22X 
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CAPITULO VI 

ANALISIS ECONOM!CO 

El objetivo de este capitulo es comparar el potencial de pé! 
dida obtenido en base al Análisis Cuantitativo del capitulo 
anterior, lo cual nos permitirá obtener el valor econOmlco -
de la pérdida probable total, ya sea por los probables daños 
directos estimados, asl como por la Interrupción total o par 
clal de las operaciones. 

6. 1 SEGURIDAD - IHGENIER!A DE VALOR 

6. 1. 1 COSTO 

Es la suma de los recursos empleados en la fabricación de un 
producto o prestación de un servicio, en donde los recursos 
son: 

al Materias primas 
b) Tecnológicos 
el Financieros 
di Administrativos 
el Humanos 

Uno de los aspectos de los accidentes al que no se la ha da
do la importancia que amerita o que frecuentemente se Ignora 
es su costo. Además del daño moral causado al trabajador 1~ 

slonado 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~ 

llas ad•inlstrativas, problemas contables, no se practica I~ 

vestigación, no se valúa, etc. 
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Frank Bird en su libro "Admiryistración del Control de Pérdi
das", señala 'El costo de los accidentes sin incluir incen-
dios, bajo el rubro de no asegurados (indirectos) es enorme. 
Analisis exhaustivos de los costos de daños a la propiedad -
al rededor del mundo, ha llevado a aceptar el hecho de que -
el rubro de costos de daños a la 'propiedad sin asegurar• -
(indirectos) es de 6 a 53 veces mayor que los 'costos asegu
rados' (directos) vease figura 6. 1 

En general tampoco se tiene cuantificación de cuales serlan 
los costos anuales en la industria, que Incluyan: incendios 
responsabilidad general, responsabilidad de los productos, -
accidentes fuera del trabajo, contaminación ambiental, (aire 
aguas, suelos), rehab111taci0n, etc. 

6.1.2 VALOR 

Son las caracterlstlcas objetivas o subjetivas del bien o -
servicio y por las cuales es deseable su adquisición. 

De donde el valor es un concepto muy amplio y puede dividir
se ery varías categorias: 

a) VALOR OE USO.- Son las propiedades y cuallda-
des del bien que sirven para su aplicací6n, tr~ 

bajo o servlcio. 

b) VALOR DE CAMBIO.- Son las propiedades o cualid~ 
des que permiten cambiarlo por otro u otros pr2 
duetos necesarlos. 

En particular se ha hecho notar que un An~lisis de Seguridad 
completo obliga a transformar los valores relativos de segu
ridad en valores absolutos. 
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Fig. 6.1: LOS COSTOS REALES DE LOS /JCCIDENTES 
pueden ser medidos y controlados 

, -t• MEDICOS 
--- ---- SALARIO E 

1 
• e INDEMNIZACIONES 

5.00 U.M 

COSTOS SIN ASEGURAR -

DAÑOS A LA PAOPIEOtlO 
( 1 NOIRECTOS) 

( I·ºº- 3-00
) U.M 

• DAÑOS A LAS INSTALACIO· 
HU. 

• DAÑOS A EQUIPOS Y 
HERllAlllEllTAS 

e DAÑOI A L.D1 MATElllALU 
Y AL ,llODUCTO 

e INTERRUPCIONH Y OEMOllAS 
EN LA PRODUCCION 

ie HAY MUCHOI llUlllOI TALES 
COMO lllPLUR PfRIOllAI. 

- Y ENTRENARLO, REMPLAZOS, 
INVEITIGACIONES, ne. 

:.1 1q11:il Qllt lo por!t lU~tf:or dt 1111 ltt'llPOllO di h1tlO IO\ COllOI ouq111odos dt 'º' OCCldtlllH Mlll Miio 
lilflO pequeno p1Jr1t dt IH cos1011u1u,1os q111 p11Ut11 ur 111td1d01 r controlodol con In'""''ª' 
dtl control dt per~·do\ l"'Odtrro 



179 

Los costos para reducir los riesgos se tienen que reflejar -
en los costos de fabricación y por lo tanto, en los precios 
de venta. Para nuestro problema, estos costos independient_g 
mente de la fabricación repercutirAn en el recibo, almacena
miento y distribución del cloruro de vinilo, lo cual traerA 
como consecuencia repercuci6n en los precios de venta 

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

RENTA 
B 1 u:: 
DAD 

DE LA 

INVER 
SION 

1).- La preservación de la vida humana y de su e~ 

lldad (el entorno en el que se desarrolla) 

2).- El negocio mismo. 

POBRE 
INVERSION 

(NEGOCIO 
POBRE) 

MALA 
l NVERS l ON 
(MALOS HE 

GOC !OS -

RECURSOS INVERTIDOS EN SEGURIDAD 

INVERSION 
EH 

SEGUR !DAD 

Flg. 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 recuperación del dinero, se observa que hay un pun
to hasta donde es rentable invertir en la seguridad, a par-
tir del cual se consideran •malos negocios•. 

En el área izquierda, la seguridd representa una buena inver 
sión por gastar en seguridad, lo cual aparte de prevenir da
ños, ocasionará que nuestras plantas operen normalmente más 
tiempo obteniéndose mayores utilidades. 

En el área de una •pobre inversión" se recupera parte del 
dinero gastado en la seguridad, aparte de prevenir daños, -
claro con menores utilidades. 

La decisión de hasta donde Invertir en seguridad, usualmente 
es un julc)o cualitativo, sin embargo, es posible hacerlo·· 
cuant itat ívo. 

6. 1.3 PRECIO 

Es la diferencia entre el costo de obtención (o producción) 
de un bien o servicio y su valor de cambio. 

La probabilidad del evento "FS" (falla del sistema) encontr~ 
do en el análisis (Cap. V), no nos dirla nada si no lo comp~ 
ramos con la magnitud del potencial de pérdidas que represe~ 

ta dicho incidente "FS" para precisar si puede ser aceptable 
o no. Por ello será necesario determinar un potencial de -
pérdida. 

De los resultados obtenidos en el capitulo anterior: 
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1).- Para el Represionamiento de las Esferas de Almacena-
•iento como evento tope Al, nuestro valor de probabi
lidad fué de 3.077 • 10· 3 , el cual si lo localizamos 
con los valores reportados en la tabla 6. 1 Probabili
dades de Eventos Tope, obtenemos que dicho evento es: 
PROBABLE (puede ocurrir en 1 año). 

TABLA 6. 1 PROBABILIDADES DE EVENTOS TOPE 

PROBABJLIOAO FRECUENCIA PROBABLE 

10·0 Inminente (puede ocurr lr en cualquier 
momento) 

10· l Muy probable (ha ocurrido o puede OCE 

rrír varias veces en e 1 
año) 

10·3 Probable (ha ocurrido o puede ocurrir 
en 1 año) 

10·5 Poco probable (no se ha presentado en 
5 años) 

10·7 Improbable (no se ha presentado en 10 
años) 

10·9 No se ve pos ib il ldad de que ocurra el 
riesgo. 

fUE#t[: Anjli,it dr Riuqos e.n Oprruionu 
drJ Grupe Crdsa, S.A. de C.V .. 
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2).- Para el Sistema de Fallas por Fuego como evento tope 
A2, nuestro valor de probabilidad fue de 5.0462 x 
lo· 2, el cual si lo localizamos con los valores re
portados en la misma tabla: 6. 1; vemos que dicho 
evento es: PROBABLE (puede ocurrir en un ano). 

Y finalmente para el evento tope T total "Desfogue•, 
el valor de probabilidad obtenido fue de ~~ggS62869-
39 • lo· 2, a 1 loca 1 izar este valor una vez mas en -
nuestra tabla 6. 1, nos reporta que la frecuencia prE 
bable de falla es: fROBABLE (puede ocurrir en un -
~). 

La probabilidad del evento "FS" encontrato en el análisis -
no nos dirla nada si no lo comparamos con la magnitud del -
potencial de pérdidas que representa dicho incidente "fS", 
lo que nos permitirá si dicha probabilidad de 'FS" puede -
ser aceptable o no. Por ello sera necesario determinar un 
potencial de pérdida razonable. 

Para calcular la pérdida probable total se deberán incluir 
tanto las pérdidas probables por danos directos estimados -
como las pérdldas por interrupción parcial o total de las -
operaciones. 

Para que una probabilidad de 'FS' sea aceptable deberá es-
taren equilibrio con el Potencial de Pérdidas; es decir la 
probabilidad de "FS" nunca deberá ser mayor al Potencial de 
Pérdida (ver: Tabla 6.2 Pérdida Probable Total). 
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Tabla: 6.2 Pérdida Probable Total 

POTENC !AL DE PERDIDA PROBABLE TOTAL (U.H.) PERDIDA 

1 10 a 100 

10· l 100 a 1000 

10·Z 1000 a 10,000 

10·3 10,000 a 100,000 

10·4 100,000 a 1 

10·5 1 HH a 10 HH 

10·6 10 HH a 100 MM 

10·7 100 MM a 1,000 MM 

10·8 HAS DE 1,000 MM 

fU(l1[: Análisis de Riugo~ trt OperacionH de-l Grupo Cydsa, S.A~ de C.V. 

Sl en un caso dado se encuentra que la probabilidad de "FS' 
es mayor que el Potencial de Pérdida, se podra entonces ata
car directamente aquellos eventos en el Arbol de Fallas que 
contribuyen mAs a aumentar la probabilidad de 'FS' hasta di2 
minuir ésta a un equilibrio con el Potencial de Pérdida. 
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6.2 RESULTADOS 

Al analizar la importancia de los conjuntos m1nimos de cor
te mas representativos de falla del árbol del subsistema tE 
tal (AF-5), podemos notar que aparte del error humano que -
nos representa el evento E37 , todos los demás eventos E38 ,
E40, E42 • E43 y E44 (fallas en el sistema de alumbrado, en 
el sistema de agua contraincendlo, en el detector de flama, 
en el detector de gas y falla en purgas de la esfera, sed~ 
ben a fallas de equipo o de instrumentos). 

La decisión es entonces para evitar lo m~s posible la falla 
de nuestro sistema total se traduce en gastos, es decir ha~ 
ta cuanto se puede invertir más en un mantenimiento preven
tivo (programado) el cual implica: 

Atención regular a subsistemas, dispositivos y compE 
nentes en operación normal (lubricación, ajuste, --
etc.). 

Verificación con reparación o sustitución de equipos 
redundantes de fallas. 

Sustitución o reacondicionamlento de componentes o -
dispositivos, los cuales están cerca de la vida útil 
para minimizar el riesgo. 

Por otra parte, se identifican puntos de mejora en el pro-
ceso, orientados a incrementar su confiabilidad; es decir,
ª mantener su continuidad operativa. 
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6.3 OBSERVACIONES 

1.- Se podrA notar que los valores numéricos obtenidos -
pueden no ser tan representativo~ debido a que como 
se indica en el capitulo V, se utilizaron datos gen~ 
rados reportados en la literatura especializada. 

2.- Las esferas estAn adecuadas con la instrumentación -
idónea para el almacenamiento de este producto petrE 
auimico, teniendo indicadores de presión, temperatu
ra, muestreo, vAlvulas de seguridad, interruptores y 

transmisores de nivel que van al cuarto de control. 

3.- No se atacan las tasas de reparación con reparación 
constante, lo que obviamente nos permitirla 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 3rbol de fallas total. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES: 

La historia del desarrollo de los "Análisis de Riesgos• en 
el mundo y la creciente incidencia de desastres, cada década 
de mayor amplitud nos lleva a la conclusión de que aún no •· 
han dado suficientes frutos todas las técnicas desarrolladas 
todos los estudios efectuados y todas las experiencias desa
fortunadas ocurridas en todo el mundo. 

Los métodos de análisis de fallas deben de ser adaptables a 
los más sofisticados procesos de optimización numéricos, en 
donde lo medular de cualquier estudio cuantitativo de fallas 
es el análisis estad1stico de operaciones registradas. 

La aplicación de una formalidad matemática o situaciones de 
la ingenier1a qulmica es completamente limitada, existe sin 
embargo literatura sustancial sobre técnicas deterministlcas 
para resolver algunos problemas formales en una planta qulmj 
ca. 

Los resultados del estudio realizado en el presente trabajo 
de tesis, rebazaron las expectativas que originalmente se t~ 
n1an pensadas de la metodologla, puesto que su aplicación no 
solo se limita a aumentar la seguridad, sino que además se -
demostró el potencial de la técnica para conformar herramie~ 
tas que ayuden a mantener la continuidad operativa si es - -
aplicada a los diferentes procesos y que en algún otro tipo 
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espaclo muestra de estudio puede ser aplicado para asegurar 
la calidad de la producción. 

Los beneflclos se pueden resumir en: 

1).- El entendimiento de la forma en que se combinan las -
fallas para provocar la ocurrencia tope. 

2).- La evaluación de la seguridad del sistema de desfo--
gues de las esferas de almacenamiento de Cloruro de -
Vinilo. 

3).- El mejor conocimiento de una herramienta con mayor PE 
der de resolución en la evaluación de rlesgos. 

La experiencia adquirida en la manera de desarrollar este tj 
pode estudios permitir~ reducir su demanda de recursos; fo
mentando en consecuencia, su aplicación con los siguientes -
fines: 

a).- Cuantificación numérica de la seguridad y d1sponibilj 
dad. 

b).- Localización de los puntos débiles. 

c).- Mejoramiento y selección de Inventarios óptimos de -
piezas de repuesto. 

d).- Generación de estrategias de localización de fallas. 

e).- Localización de sensores de di~gnostico y 

f).- Establecimiento de pollticas de inspección y manteni
miento. 
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Se podrá agregar que la experiencia obtenida desde el punto 
de vista trabajo el hecho de que es sumamente dificil de re~ 

lizar 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 Maestrla de Proyectos medió la facili
dad de hacer trabajo interdisciplinario. 

RECOMENDACIONES: 

Ir creando literatura estadlstica real de fallas est~ 
dlsticas en forma sectorial, muy probablemente confi
denciales con acceso controlado a dicha Información. 

11 Propugnar por la implantación en el Area Constructiva 
del control total de p~rdidas, que es a su vez un en
foque del análisis del sistema para áreas operativas. 

111 Implantar el enfoque de sistemas y análisis de riesgo 
en el Area de Ingenlerla de Proyecto, para que los 
mismos sean mas seguros, económicos, eficientes y - -
brinden una mayor protección al trabajador. 
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FUNDAMENTOS DEL ANALISIS DE RIESGOS 
(Fundamentos matemáticos) 

A. l FRECUENCIA RELATIVA Y PROBABILIDA 

A.3 

Definamos lo que es PROBABILIDAD.- Es una medida del conoci
miento que tenemos de un cierto evento. 

PROBABILIDAD SUBJETIVISTA.- Es la medida cuantitativa del -
grado de conocimiento. 

FRECUEHC I A _____ ..._ ____ PROBAS I L I DAD 

OELAliYA j 
OBJETIVISTA SUBJETIVISTA 

(Medida cuantitativa del 
grado de conocimiento -
de un sistema) 

Si tenemos un experimento aleatorio: 

ler. AXIOMA: La probabilidad tiene que ser un número acotado 
entre O y l 

O.t:.P(EKl<l 

Si ( EK l Ek ocurre (en evento seguro) 

Si (EK) O Ek es imposible. 



2do. AXIOMA 

P (Ek) + P (tk) 

TEORIA DE CONJUNTOS 

OPERACIONES 

L p (Ek) 

k 

SIGNIFICA 

AVB--UNION--------+ +'0" 
AnB--INTERSECCIDN *"Y" 
JI-- COMPLEMENTO 

B·A-- DIFERENCIA 

PROBABILIDAD DE EVENTOS: 

P(AVB) = P(A) + P(B) · P (A f'l B) 

A.4 

Si A y B son mutuamente exclusivos (A n B lll P(A () Bl=O 

y 

P(AVB) = P(A) + P(B) 

For~almente se van despreciando términos que tienen una prob~ 

bilidad baja, cuando el nOmero de eventos es muy grande. 

Sea P(AVBVB) = P(A)+P(B)+P(C) · P(A(')C)-P{B() Cl·P(AílC)+P(AnBOC) 

Si A, e, e son mutuamente exclusivos; es decir: 

An B = BílC = A /"I C = iJ entonces: 

P (AVBVC) = P(A) t P(B) + P(C) 
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Generalizando: 

EVENTOS MUTUAMENTE EXCLUSIVOS 

P (Ak) 

COTA SUPERIOR PARA LA PROBABILIDAD FINAL. 

[f,; j· n 

2-
k=l 

P (Ak) 

EVENTOS MUTUAMENTE INDEPENDIENTES 

P (A ílB) P(A) * P(B) 

EVENTOS IHDEPEND 1 ENTES. 

Se dice que los eventos B1 ..... Bn son idependientes si la -
ocurrencia o no ocurrencia de un evento es de ninguna manera 
afectada por la ocurrencia o no ocurrencia de otro evento bA 
s leo, 

La probabilidad de existencia simultanea para eventos indepen 
dientes se reduce a: 

CALCULO OE IHD!SPONIBIL!OAD USANDO FUNCIONES DE ESTRUCTURA. 

El evento basico ocurre 
y i 

O El evento basico no ocurre 



Para el •evento 

Bi 
1J i 

Bi (""'\ Bj 
B1 \....) Bj 

t(Y) 

{V 1' 

NOtese que: 

Pr (Y i 

tope• 

El evento tope ex1ste 

o El evento tope no ex1ste 

v2, ... Vn) Vector de eventos básicos. 

1) 

BOOLEANO 

Vi = 1 
Vi = O 

Vi /'..Yj 
Yi-....../ Yj 

E (y 1) 

ALGEBRAICO 

Yi 
Yi O 

Y1 Y j 1 

1-[}-Yi} [I-vJ] = 

Pr ( B 1) 

E (Yi l Es el nOmero esperado o probabilidad 

Para un SISTEMA EN SERIE (ANO): •y• {+) 

A.6 

La función de estructura para Bl' .. ., Bn eventos básicos. 

+(V) = t1vl, Y2, ..... 'Yn) Yi 
n 

/"'--. 
i= l 

Yi A Y2 A .. .. Vn 

En operadores algebraicos: 

r(Y) = 0 Y1 Y1 Y2 . • . Yn 
1=1 
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Para un SISTEMA EN PARALELO (OR); "0" (.) 

La función de estructura para Bl' .... , Bn eventos básicos. 

r(Y 1, Y2 , •.• ,Yn) 

Yi v v2 v ... vvn 

En su forma algebra1ca: 

n 

Yi Vi 

1(Y) = 1_ í.f !1-Y 1J= 1 ~-vJ ·~-Y~ ••• 1-Yn 

Generalizando: 

n 

rr P (Ak) 
k=l 

EVENTOS MUTUAMENTE INDEPENDIENTES. 

3er. AXIOMA: 

P(A (\ B) = P(A) * P(B/A) = P(B) * P(A/B) 

SI A y B son mutuamente independientes: 

P(A/B) P(A) 
P(B/A) P(B) 

Indicó que aunque no ocurra el el~ 
mento A de todas formas ocurre el 
elemento B. 

En General, la probabilidad de que ocurra un evento u otro, u 
otro, u otro cualquiera sera: 
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LF(An) - 2, 2_P(AnAml-;: '~ A~=h P(An) ll -~ !------ _____ _J 

COTA INFERIOR COTA SUPERIOR 

A. l. 1 ALGEBRA DE BOOLE 

Algebra Booleana.- Algo puede ocurrir o no puede ocurrir, no 
hay casos intermedios. 

Las variables en el aJgebra de Boole toman uno y solo un va-
lor de los dos posibles estados: 

-E!HTERRUPTOREJ 
OICOTOM!AS VALYULAS ~2 

EVENTOS 

OR -----\J 
ANO ---- fl 
Nor---n----.. e 1 

REGLAS DEL ALGEBRA DE BOOLE 

LEY CONMUTATIVA X+Y=Y.X 
X + Y = Y+X 

1 
Estados-< 

o 

LEY ASOCIATIVA X.(Y+Z) • Y.X t X.Z 
X+ Y.Z • (X+Yl (X+Z) 

LEY IDEMPOTENTE 

LEY DE ABSORC !OH 

x.x 
X+X 

X 
X 

X.(X+Yl • X 
x+;(,y =X 



COMPLEMENTAC(.ION 

TEOREMA de DE 
MORGAN 

VARIOS 

A.9 

X.X = 0 = IMPOSIBLE (elemento vaclol 
X+X = n : EVENTO SEGURO 

(X) = X 

!Dl = x + '1 
( x+Y) = X • '1 

0 • X 

0 t X 

~ =" 

(l.X=X 

f\+x=íl 

n 0 

X+X.Y=X+Y 

X . (X+'i) = X.'i (X+f) 

EQUIVALENCIAS ENTRE FUNCIONES BOOLEANEAS 

(X, Yl = X t Y 

g(X,Y) +X.Y 

TABLAS DE VERDAD 

I"º· X y f "º· X y g 

1 o o o 1 o o o 
2 o 1 1 2 o 1 1 

3 1 o 1 3 1 o 1 

4 1 1 1 1 4 1 1 
! 

1 

• t 



REGLAS DEL ALGEBRA DE BOOLE 

f( X, Y l 

f(X, Y) 

X.Y+ X.Y+ X.Y 

X.Y+ X. (Y t Y) 

X.Y+ X 

X +X.Y = g(X, Y) 

A.10 

FUNCIONES BOOLEANAS EVENTOS TOPE 

X¡. Xz····· Xn PROBABILIDAD DE QUE EXISTA UNA FALLA EN 
TERMINOS DE EVENTOS NO DESEABLES. 

METOOO DE SHAHHOH 

f(Xl' 

f(X 1, •.. ,Xn) x1 f(l, x2, •.. ,Xn) 

+X, f(O, x2, ... ,Xn) 

Cuando vale O 

Cuando vale 

x2, .. .,Xn) : x1.x2 .f( 1, 1, x3 , ..• ,Xn) 
+ X1.x2 .f(O, 1, x3 , ... ,Xn) 

t x1.x2 .f( l, º· x3 ,. .. ,Xn) 

t x1.x2 .f!O, O, x3 ,. .. ,Xn) 

OCURRE 

NO OCURRE 

Cuando se hace Si! 
bre todos los X' S 

aparece una combJ 

nación de 2n tér-

mlnos mlnlmos,don 
de cada térmlno -
es disjunto. 
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CONJUNTOS H!NJMOS DE CORTE {CHC) 

Conjuntos H1nlmos de Corte.- Es la combinación m~s p~ 
que~a de eventos de falla tal que si todos ocurren en
tonces el elemento tope ocurre. 

COMPONENTES (Falla de orden 1) 

COMPOHEHETE {Falla de orden 2) 

CONJUNTOS DE CORTE (CC) 

Conjuntos de Corte.- Es la combinación de componentes 
cuya ocurrencia es suficiente para que ocurra el evento 
tope. 

c11c cc~c 

f(X, Y, g) = rf.+-x:f'+ Y.2 

=X(l+YJ+Y.2 

f( X, Y ,2) X+Y.2 Expresión en tér~inos de conjuntos 
m1nimos de corte. 

Se utiliza mucho en el Análisis de Riesgos porque es un Mode
lo de Cuantificar, pero no nos dice cual es la probabilidad -
de que ocurra la falla del sistema. 
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A.2 CONFIABILIDAD, DISPONIBILiDAD Y MANTENIMIENTO. 

CONFIABILIDAD, R (9) 

Se define como la probabilidad de que un componente o sistema 
funcione sin fallas durante un tiempo 9 y bajo condiciones e~ 

pecificadas de operación. 

IHCONFIABILIDAD O PROBABILIDAD ACUMULADA DE FALLA, F (9) 

Se define como la probabilidad de que un componente o sistema 
falle antes del tiempo 9 oajo condiciones especificas de ope
ración. 

Nótese que: F(9) l-R(9) 

DISPDNIBILIDAD, A (9). 

Se define como la fracción 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 función en las condici~ 
nes de operación especificadas, en un tiempo dado 9 

Nótese que en general: R(9) !: A(9) ~ l 

CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DE UN COMPONENTE REPARABLE 

a) Caso general 

b) Caso con tasas de falla y reparación constante -
(se puede decir que es el caso de mayor aplica- -
ción) 
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el 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 8 

Nótese que: Q(8) l·A(8) 

A.3 TASA DE FALLAS, )_¡9) 

Se define como la probabilidad por unidad de tiempo, de que -
un componente o sistema falle en el intervalo (9, 9 +d.9), 
con la condición de que no haya fallado hasta el tiempo 9. 

De donde se denota que se trata de una PROBABILIDAD CONDICIO
NAL por unidad de tiempo. 

A.4 TASA DE REPARACION,~(8) 

~e define como la prooaoilidad por unidad de tiempo, de que -
el componente o sistema se reapre en el Intervalo (9, 8 + d8) 
con la condición de que estuviera en un estado de falla hasta 
el tiempo 9 

Se trata también de una PROBABILIDAD CONDICIONAL por unidad • 
de tiempo. 
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INTENSIDAD DE FALLA, W (9) 

Se define como la probabilidad por unidad de tiempo de que el 
componente o sistema falla en el intervalo (9, 9 + d9). 

NUMERO ESPERADO DE FALLAS, W (9 1, 92) 

El nOmero esperado de fallas en el intervalo de tiempo entre 
91 y 02 denotado por W (9 1, 92) se define como: 

J.'' w (9) d9 

CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DE UN COMPONENTE REPAR~ 

BLE* 

i) El componente esta inequivocadamente en uno y so
lo uno de dos estados posibles. 

Estado 

Estado 

0-------0PERABLE 

-------INOPERABLE 

ii) El componente puede fallar, es decir pasar del ei 
tado O al estado 1, en cualquier momento e, inme
diatamente despues de fallar, puede repararse y -

quedar operable en cualquier momento. 
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CASO GENERAL: 

.:>.l9l: 

,)'-<9l 

ESTADO 
OPERABLE 

Probabilidad por unidad de tiempo de que el co•pQ 
nente falle en (9, 9 + d9) dado que estar~ opera
ble hasta el tiempo 9. 

Probabilidad por unidad de tiempo de que el compg 
nente falle en (9, 9 + d9) dado que estaba inope
rable hasta el tiempo 9. 

OBTENCION DE LA ECUACION GENERAL: 

A(9 + ~) E- A(9) LI~ A(9) + ~9} .ó.9 Q(9) 

PROBABILIDAD PROBABILIDAD PROBABILIDAD 
DE QUE NO SUFRA CONDICIONAL CONDICIONAL DE 
TRANSICION DE QUE SUFRA QUE SUFRA TRA!i 
0-1 EN M. TRANSICION SICION 1-9 

9-1 EN .o. 9. EN .69. 

Como: Q(9) = l-A(9), entonces: 

A(9 + ..09) - A(9) =JU9l - g(9l + ~9!] A(9) 
A(9) 

lim A(9) + ..0(9) -A(9) =,,"<9l + ~(9l +~(9j A(9) 
A9 o .ó.9 

d A(O) ·~9) -)(8) ~(9) A(9) -¡¡¡¡--



r-: -. 
A'(9)+ I )_¡9) + .)'(9) A(Bl-/(9) 

..__ 

La solución general de esta ecuación es: 

r - - - -
1 

A. 16 

O Nos interesa -
calcular la prg 
babilidad de -
que en un mome.!) 
to dado e 1 com
ponente esté 
operable. 

1 

Esta ecuación es la expresión mas general para evaluar la di~ 
ponibilidad de un componente desde 9o a 9, es decir: Expresa 
la probabilidad de que el componente esté operable desde el -
tiempo 9o al tiempo 9. 



CASO: 

A. 17 

CON TASAS DE FALLA Y REPARACION CONSTANTE. 

En este caso y suponiendo que el componente esta lnl-
cia lmente operable, tenemos que: 

9o = 9~A(9)=1 Componente lnlcial111ente operable 

/"191)"'- Tasa de reparación constante 

}¡e)=,2. Tasa de fallas constante 

Sustituyendo estos valores en la solución general: 

A(9) t 

Esta expresión 
si es manejada 
en la práct lea 

Esta ecuación da la Disponibilidad, A(9) de un componente inj 
clalmente operable, con tasas de falla y reparación constan-
tes. 

La intensidad de Falla 11(9), en este caso esta dada por: 

11(9) = ;lA(9) 

de donde: 

É 
-(.2.t,.."-)9 

11(9) =7f_t). t 
).~ 
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CASO: DE UH COMPONENTE NO REPARABLE 

(Se puede decir que es el más utilizado en el Análisis 
de Riesgos). 

~(Q) = O Una vez que falle ya no se puede recuperar 

Además: A(9) R(9) 

en consecuencia 
R(O) 

e . ).9 

Esta ecuación representa la confiabilidad de un componente -
con Tasa de Fallas Constantes 

La Inconfiabllidad o Probabilidad Acumulada de Fallas está d~ 

da por: 

de donde: 

F(9) = 

F(9) l-R(9) 

e -ÁO 
1-

t1os indica la probabl l idad 
de que el componente falle 
antes del tiempo 9 

En este caso, la Intensidad de Falla se denota f{9), y esta 
dada por: 

W(9) = F(9) 

F(9) = ..<R(O) 

f(el=,te-19 Función de distribución 
L lnea 1 
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El número esperado en fallas, desde el lnicio de vida del co~ 

ponente hasta el tiempo 0, W(0,0) esta dado por: 

W(0,0) 11(0) d0 

De donde: 

1..u~ ;t ~e -1;.y};j 
W(0,0)= H : ( ).+.)<l2 L _J 



A.6 APLICACION AL ANALISIS DE ARBOL DE FALLA 

.E 1 En 

ARBOLES DE FALLA 

COMPUERTA ·o· OR (más) 

Gk =E¡+ E2 + ••• +En 

COMPUERTA •y• ANO (por) 

Gk = E¡ • E2• ... En 

COMPLEMENTACION 

G = E 

P(G) P(El = 1 - P(E). 

A.20 



EVALUACION DE ARBOLES DE FALLA 

EVALUACIOH CUALITATIVA: 

Conjuntos M1nimos de Corte (CMC) 

lmporrtanclas Cualitativas 

EVALUACION CUANTITATIVA 

Probabilidad de Falla: 

Componentes 

Conjuntos M1nimos de Corte (CMC) 

Sistema 

Importancias Cuantitativas 

Fusell - Vessely 

An411sis de Sens1t1vidad 

A.21 
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IMPORTANCIA PROBABILISTICA (Fussell-Vessely) 

n 

T= z "k 
k=l 

nK 

"k :::: e¡¡ Ej 

J=l 

n 

QT "'" 2- QK 
k=l 

"K 

QK - c¡¡- qj 

J=l 

lK 
Qk 

~ Qf Conjunto Mln1llO de Corte 

2-. 
Qk 

Je • Ee .!:Hk 
QT 
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ANALISIS DE IMPORTANCIA 

Las I~portancia Probabil1stica se define como la contribución 
de un componente o conjunto de corte a la ocurrencia del eve~ 
to tope. 

Esta importancia es una función del tiempo, caracter1sticas -
de reparación y a la estructura del sistema. 

Existen varias Medidas de i•portancia como son Birlow, Critl
cality, Fussell-Vessely, Vpgradign, etc., todas ellas contenj 
das en el Código Importante desarrollado por el Dr. Howard 
La•bart. 

MEDIDA DE IMPORTANCIAS FUSSELL-VESSELY 

a) Para componentes: 

donde: 

FV 
1 i (9) aj (QJ (9)) 

(Q (9)) 

gi (Q (O))= Pr lvj /'.. LJ KfKj 

Probabilidad de la 
Yk;;]"l = unión de todos los 

_J conjuntos de corte 
que contienen el -
evento b4sico i. 



g (Q !91}= Pr ('t(Y)=l) 

b) Para conjuntos de corte: 

A.24 

Et '1' (YJ) La función 
que t1ene -
la probabi-
1 idad del -
evento tope 
en términos 
de 1 vector 
de probabi-
1 idades de 
los eventos 
bhicos. 
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ALGUNOS COOIGOS DE COMPUTO EMPLEADOS EN EL ANALISIS DE RIESGOS 

TREE - MASTER 

FTAP (Faul Tree Analysis Program) 

IMPORTANCE 

CODIGO TREE - MASTER 

Entrada de Datos Corregir 

Revlsión de Datos para de ¡__SI;...... __ ""Hubo erroes en 
tectar posibles errores los datos. 

NO 

Desp llegue del 6rbo l en 

ltJdo Pseudo-Graf leo 

ltJdiflcac iones 

Localizaciones 

I~reslón del 6rbol 

Evaluación m•rica 

(Método de ltJnte Car lo) 

Listado de Eventos oe 
entrada 

esu a os: 

Probabilidad de falla, 

Tanto c011puertas C0111l 

Evento to e 



COOIGO FTAP (Fau l Tree Ana lys is Program) 

Entrada de Datos ir 

Revisión de datos pa

ra detectar posibles 

errores. 

SI Hubo errores en 
1----~ los datos 

Selección de la(s) º.I? 
clón(es) para la dete.!; 

ción de OC 

Método de arr.1 

ba - Abajo 

Hé todo de aba 

jo - Arriba 

Conjuntos de Corte 

Método Ne lson 

A.26 
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COD!GO lHPORTANCE 

j Entrada de Datos 

Lectura de Conjuntos F T A P 
Mlnimos de Corte (Salida de es-
(CHC) te Códfoo l 

1 Eva luac l6n 1 

• 
Ranqueo de l•portancia en 
Orden descendente (Even--
tos básicos y Conjuntos -
Hlni•os de Corte (CMC) 
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APENOICE "B" 

ANALISIS ECONOMICO COSTO - BENEFICIO 

8. 1 CRITERIOS PARA EL ANALISIS 

8.2 TASA DE ACCIDENTES FATALES 

8.3 RECUPERACION DE AL MENOS PARTE DEL GASTO 

B.4 CONVERSION DE LA TASA DE ACCIDENTES FATALES 
A TASA DE RIESGOS 

8.5 ESTIMACIOH DE LA FRECUENCIA DE ACC !DENTES 

8.6 DEMANDAS FRECUENTES 

B.7 DEMANDAS CONSTANTES 
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B. 1 CRITERIOS PARA EL ANALISIS 

Un accidente puede causar un daño por 1'000,000 U.M. (Unlda
des monetarias), pero hay posibilidad de daño al personal y 
se ha estimado que ocurre una vez cada 1,000 años. 

El costo promedio serA de l,000 U.M./año. El criterio serla 
gastar en •antenlmiento, depreciación e intereses hasta de -
1,000 U.M./afto, pero no •As. 

B.2 TASA DE ACCIDENTES FATALES (TAF) 

La tasa de accidentes fatales (TAF).- Es el número de acci
dentes •ortales que ocurren en una lnstalaclón por cada ----
1,000 empleados durante su operaclón, considerando una vida 
útil de 10 horas de trabajo. 

En la Industria Qulmica en palses como Estados Unidos de Nor 
teamérica y el Reyno Unido, se tiene un valor aceptado como 
especiflcación no mayor de 2 al considerar que se tienen - -
identificados los riesgos en una actividad en particular, es 
decir TAF=2. 

Sln e•bargo, al no suceder esto tratan de mantener un valor 
no mayor de 0.4. Algunos valores de riesgos se dan a contl
nuación: 

a) Riesgos industriales ordlnarios. 

Caldas de escaleras, tropiezos, resbalo"nes, etc. 

TAF = 2.0 
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b) Riesgos qulmicos 
Fuego, tóxicos, corrosivos, etc. 

TAF = 2.0 

(Para este caso se puede usar un método como el Oow 
lndex (veáse Cap. IV) 

El nOmero de tasa de accidentes fatales lTAF) para ciertas -
industrial, ha sido resumido en la Tabla: B. l 

TABLA: B.l "TAF PARA VARIAS INDUSTRIAS" 

Ropa y calzado 

Transportes 

Industria Qulmlca 

Manufacturas metálicas y constru~ 

ción de barcos 

Agricultura 

Pesca 

Trabajos de Construcción 

Jinetes de caballos en carreras 

Tripulación aérea 

o. 15 

1. 30 

4.00 

a.oo 
10.00 

36.00 

67.00 

50,000.00 

250.00 

Analizando los últimos 4 renglones de la Tabla: 8.1, debemos 
recordar que los trabajadores aéreos están expuestos en jor
nadas de ~enos de 40 hrs. a la semana, y jinetes de caballos 
en carreras a mucho menos. 



Se podrá deducir que algunas compañ1as podrán tener más ba-
jos estos promedios (esto se ilustra con las Tablas: 8.2 y -

B.3: 

TABLA: 8.2 "TAF PARA ACTIVIDAOES NO INDUSTRIALES• 

Estando en casa 3.0 

Viajando en autobOs 3.0 

Viajando en tren 5.0 

Viajando en automóv i 1 57.0 

Viajando en bicicleta 86.0 

Viajando en avión 240.0 

Viajando en motoc ic Jeta 660.0 

Viajando en canoa 1000 

TABLA: B.3 "TAF PARA OTRAS FORMAS O CAUSAS DE MUERTE" 

Cáncer estomacal (mujeres) 

Todos los accidentes (mujeres) 

Cáncer pulmonar (hombres) 

Enfermedades respiratorias (hombres) 

Enfermedades cardiovasculares 
(hombres y mujeres) 

Todas causas 

4.0 

9.0 

!O.O 

22.0 

61.0 

133.0 
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B.3 LA RECUPERACION OE AL MENOS PARTE OEL GASTO 

Se púede realizar por medio de: 

Pagos de menores primas de seguro 

En la mayor confiab111dad que producen tales medidas -
de seguridad. 

B.4 COHVERSION DE LA TAF A TAZA DE RIESGOS (TRI 

La taza de riesgos (TRI.- Es la velocidad a la que se prod~ 
cen los accidentes peligrosos. 

Donde: 

Cualquier actividad en el ser humano Involucra un cier 
to tipo de riesgo, aOn permanec1endo en el hogar. CoE 
tinuamente aceptamos riesgos al considerar que pode•os 
obtener algOn tipo de beneficio. 

TR • R * N * P * 1D8/H -------(1) 

R Razón de que ocurre el evento (eventos/año) 

N NOmero de personas expuestas al evento. 

P Probabilidad de que las personas expuestas mueran 

H = NOmero de horas laboradas (Hrs./Año.) 

En el factor 1D8 se obt1ene al considerar una 1ndustria tlpj 
ca con alrededor de 1,000 empleados con un promedio de vida 
Otil de trabajo de 40 años laborando, incluyendo un ligero -



8.6 

factor de tiempo extra. 

1,000 Hombres * 40 años • 2,500 ~~~· • 100'000,000 H - H 

Ejemplo: Supóngase que un cierto trabajo se ejecuta por un 
hombre que labora 2,000 Hrs./año en promedio y que exista el 
riesgo de que pierda la vida cuando suceda un cierto accide~ 
te. ¿CuA l es la razón de la ocurrencia del evento, si se -
mantiene un TAF = 0.40? 

Despejando de (l) y sustituyendo datos: 

R TAF * H 
N.'PlQB 

0.40 * 2,000 = B* 10-6 
l*l• 108 

~ 
Año 

Que equivale a: 

l 
~ 

l eventos • ai'lo 
8• to-6 eventos 125,000 años 

Lo cual es equivalente a decir que ocurre una muerte cada --
125,000 ai'los. 

•Si se considera un promedio de horas laboradas anuales como 
de B,000 y tomando una jornada de 3 turnos de B Hrs. c/u., al 
rolar gente, se tendrA que: 

H • B,000 .J!.!:2._= º'ª - 333.33 Año 24Hrs: 

de donde: 

01as laborables 
Año 
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entonces: 
N 3 'Personas 

R 0.40 * B,000 * lo-8 
3 1 

H.= 8,000 Hrs,/Afto R 1.06 * 10- 5 

TAF = 0.40 

Lo cual equivale a: Una muerte c/94,340 aftas. 

Concluyendo: 

A mayor exposición al evento, mayor riesgo de muerte. 

La base para considerar el riesgo industrial para el público 
es un riesgo promedio de lo-7 personas/afta. Si este es ma-
yor, se dara prioridad para su eli•inación. 

8.5 ESTIMACION DE LA FRECUENCIA DE ACCIDENTES 

Este método se usa cuando no se tienen datos estadlsticos ni 
experiencia previa, sea: 

TAZA DE RIESGOS: 
SISTEMAS DE PROTECCION: 

INTERVALO DE PRUEBA: 
TAZA DE DEMANDA: 

TAZA DE FALLA: 

FRACCION EH TIEMPO 
MUERTO: 

Incidentes/afta - TR 
Ejems: valvulas de seguridad, l.!) 

terlocks, etc. 
Tiempo (T) 
Operación del sistema protegido/ 
afta = TO 
Fallas del sistema protegido/año 
= TF 

Es la probab11 idad de falla de 1 



Definiendo: 

e.a 

sistema protegido cuando se le 
requiera = FTH 

TR T.D * FTH 

Taza de Riesgo = Taza de Demanda * Fracción en tiempo 
muerto. 

Ejemplo: 1 

Falla en válvula de seguridad: TF 0.01/año (una vez 
cada 100 años) 

Intervalo de prueba: 

T= 1.0 años (Tlp1co); Si se considera que las fallas se pue
den presentar normalmente a la mitad del intervalo, esto qu~ 
rra decir que la válvula podrá durar •muerta• hasta 6 meses 

cada 100 años o sea: r/:-= -i--= ¡/ro= 0.005 de el tiempo, -

este es la fracción en tiempo muerto. 

Si la TO es 1/año: 

De donde la TAZA DE RIESGO ser~ de: 

TR = Taza de Riesgo = A~o* -i- T = 0.005/afto 6 1 vez en 200 
años. 
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Supóngase que las fallas se presentan a una taza (TF=l vez/2 
anos) 6 0.5/ano ( esto es mas frecuente que las valvulas de 
seguridad). 

Entonces si: 

semana (Intervalo entre pruebas) 

TO= 1 ano. 

Calcular: 

a) La fracc16n de tiempo muerto (FTMl 

b) La taza de riesgo (TRI 

Respuesta: 

El sistema estara muerto 3.5 dlas a 1 vez cada 2 anos 

FTM = 3.5/(2*365) ~ 0.0048 6 1 vez cada 208.57 anos = 
TR 

Con pruebas cada mes: 

FTM = 15/(2*365) 
TR 

Con pruebas cada ano: 

FTM = 182.5/(2*365) 

0.0205 6 1 vez cada 48.66 anos 

0.25 6 1 vez cada 4.0 anos 
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B.6 DEMANDAS FRECUENTES 

Sean: 

TO 100/año 

T O. 10 

TF 0.50/año 

Ca !cu lar: 

La fracción en tiempo muerto (FTM) y la taza de ries
go (TR) 

Respuesta: 

FTM = TO * 0.5 TF * T = 100*0.50*0.50*0. 10 = 2.5/año 

De hecho el riesgo ser.1 casi igual a la taza de fallas - - -
(0.50/afto).debido a que: 

Siempre habr.1 una demanda en tiempo muerto 

La falla se detectar.1 y se reparará 

B.7 DEMANDA CONSTANTE 

EJemp lo: 

El sistema de frenos de un auto: 

TF O. !/año 
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T = l.O/ailo 

TO 10-4/año (valor supuesto) 

La taza de riesgo sera (TR): 

TR = TD* 0.5 TF = 10-4• 0.5*0. 1*1.0 500/allo 

Observaciones: 

En este caso la respuesta es: 

O. l/allo la ecuac 16n y e 1 supuesto no sean correctos 

Para este caso es necesario usar una ecuación que explique -
el fen6•eno en for•a mas exacta co•o: 

TR = TF * ( 1-

Con las siguientes consideraciones: 

a) SI: (TO • Tl/2 es pequella ~TR =1/2 {TF*TD*Tl 

b) SI: (TO • T)/2 es grande =o/TR = TF 

c) SI: 1/2 (TF * TO * T) > TF ~TR =1/2 (TF*TD*Tl 

d) SI: 1/2 (TF * TO * T) <. TF ~TR = TF 
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