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Resumen

Una de las exigencias modernas para el uso de equipos en todas las ramas de la economia, la ciencia y
la educacién, es su explotacion segura. En este trabajo, se realizé el analisis de confiabilidad y riesgo de
una instalaciéon experimental para el tratamiento de aguas residuales con radiacién ultravioleta. Se emple6
la técnica del arbol de fallos y se analizaron dos variantes de calculo. La primera variante consideré
fuentes no confiables de suministro de energia eléctrica y la segunda consideré la existencia de fuentes
confiables. Como resultado se identificaron 20 conjuntos minimos de corte, 12 de primer orden y 8 de
tercer orden. Ademas, se infirig, la necesidad de contar con una fuente alternativa de electricidad y que es
importante establecer redundancia de grupo de componentes para instalaciones a escala industrial. El
analisis demostré que la instalacion es segura para su uso en la experimentacién a escala de laboratorio.

Palabras claves: confiabilidad, riesgo, instalacion experimental, tratamiento de aguas residuales, radiacion
ultravioleta, arbol de fallos.

Abstract

One of the modern requirements for using equipments in all the areas of economy, science and education,
is its safety operation. In this work, it was carried out the reliability and risk analysis of an experimental set-
up for the wastewater treatment with ultraviolet radiation. The fault tree technique was used and two
variants of calculation were analyzed. The first variant considered unreliable sources of electricity supply
and the second considered the existence of reliable sources. As a result, 20 minimal cut sets were
identified 12 of first-order and 8 of third-order. Besides, the necessity of an alternative supply electrical
power source was inferred and it is important to establish redundant components group for industrial scale
facilities. The analysis demostrated the set-up is safety for its use in the laboratory.

Key words: reliability, risk, experimental set-up, wastewater treatment, ultraviolet radiation, fault tree.
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Introduccion

La contaminacion de las aguas es una problematica que esta directamente relacionada con el desarrollo, la
salud y la calidad de vida de todos los seres humanos. Segun estadisticas de la Organizacion Mundial de la
Salud, el 13 % de la poblacién mundial no tiene acceso a fuentes mejoradas de agua potable, o que equivale
aproximadamente a 886 millones de personas [1]. En el caso particular de Cuba, existe un 7.7 % de la
poblacion sin acceso al agua potable, y se realizan gastos de inversion para la proteccion del medio
ambiente, destinando en el 2011, 309.4 millones de pesos para la proteccion del agua en particular [2].

Las aguas que se encuentran contaminadas por la actividad humana pueden, en general, ser procesadas
eficientemente por plantas de tratamiento biolégico, por adsorcion con carbén activado u otros adsorbentes, o
por tratamientos quimicos convencionales (oxidacion térmica, cloracion, ozonizacién, permanganato de
potasio, entre otros) [3]. Sin embargo, existen otros casos donde las aguas contienen contaminantes
organicos persistentes. Estos constituyen una clase de contaminantes quimicos de alta peligrosidad a los que
Se reconoce como una amenaza seria para la salud humana y los ecosistemas a nivel mundial [4].

Los Procesos Avanzados de Oxidaciéon (PAO) se proponen como una alternativa para el tratamiento de
aguas contaminadas con sustancias persistentes, dificilmente biodegradables [5-9]. Entre los PAO mas
comunes se encuentran los procesos fotoquimicos, tanto homogéneos como heterogéneos. En ellos se
combina la radiacién ultravioleta (UV) con agentes oxidantes como el ozono (Os), el peréxido de hidrégeno
(H,0,), el reactivo de Fenton (Fe* y H,0,) y, en el caso de la fotocatalisis heterogénea, se emplean
catalizadores como el didxido de titanio (TiO,) y el oxigeno. Resulta de gran importancia el desarrollo de
instalaciones experimentales, que permitan la implementacién de estos procesos para el tratamiento de
aguas residuales con contaminantes persistentes.

Una de las exigencias modernas para el uso de equipos en todas las ramas de la economia, la ciencia y la
educacion, es su explotacion segura. Por ello, un elemento esencial a tener en cuenta, antes de poner en
marcha cualquier instalacién incluyendo la etapa de proyecto técnico-ejecutivo, es el andlisis de confiabilidad
y riesgo de la misma. Con este fin se emplean diversos procedimientos tales como el Andlisis de Peligros
Operacionales, el Analisis de Modos y Efectos de Fallos, la técnica del Arbol de Fallos (AF) [10, 11], siendo
una de las mas utilizadas [12-16], entre otros.

El objetivo del presente trabajo es realizar el analisis de confiabilidad y riesgo de una instalacion
experimental para el estudio del tratamiento de aguas residuales con radiacion ultravioleta empleando la
técnica del AF.

Métodos y Materiales

La instalacion en estudio cuenta con un reactor UV de canal abierto, un tanque homogeneizador, un
criostato, un agitador mecanico y una bomba (ver Fig. 1). Esta instalacion funciona a ciclo cerrado, lo que
permite extender el tiempo de residencia del residual en el reactor hasta su degradacién. Por otra parte, la
existencia del tanque homogeneizador permite evaluar la influencia de la temperatura en los procesos de
degradacion de los diferentes contaminantes persistentes. La bomba asegura la circulacién del fluido desde el
tanque homogeneizador hasta el reactor. En el tanque homogeneizador, mediante el empleo de un agitador
mecanico se evita la formacion de perfiles de concentracion y temperatura y la conexion entre los diferentes
equipos se realiza con mangueras flexibles.

Fig. 1. Instalacién experimental para el tratamiento de aguas residuales
con radiacion UV. 1) Tanque homogeneizador, 2) Bomba peristéltica,
3) Reactor UV de canal abierto, 4) Criostato, 5) Agitador mecanico
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Fig. 2. Reactor UV de canal abierto

El reactor UV de canal abierto (ver Fig. 2), construido en acero inoxidable tiene un largo de 650 mm y un
ancho de 240 mm, y posee tres lamparas UV colocadas en forma paralela. El volumen util del reactor es de
15 L. Ademas, se encuentran colocados dos distribuidores de flujo tipo placas horadadas, uno posterior a la
entrada, y el otro anterior a la salida del fluido del reactor. Los mismos tienen la funcién de distribuir la entrada
y la salida del fluido de forma homogénea a través de la seccidn transversal del reactor. Entre el orificio de
entrada del fluido y el distribuidor de flujo, se colocd un deflector circular para evitar el efecto del chorro de
entrada del fluido sobre el distribuidor, y a la misma vez que no se favorezca la salida del fluido por los
orificios presentes en la zona de impacto.

El tanque homogeneizador es un tanque cilindrico de cinc galvanizado con una doble pared formando una
camiseta (ver Fig. 3). Los tubos de entrada y salida son de cobre.

Fig. 3. Tanque homogeneizador
Analisis de confiabilidad y riesgo

Para realizar el andlisis de confiabilidad y riesgo se utiliza el cédigo de APS-1 [17] ARCONWIN v.5 el cual
es un programa comercial que se basa en la técnica del arbol de fallos. En este analisis, no se tuvo en cuenta
el fallo del reactor UV de canal abierto pues como se menciond anteriormente es un recipiente de acero
inoxidable por lo que posee una resistencia alta a la corrosion y es un recipiente a presion atmosférica, siendo
su tasa de fallo muy baja por la poca agresividad de la disolucién modelo que se emplea en los experimentos.
Ademas, se despreciaron los modos de fallos de causa comun, pues la instalacion trabaja un tiempo reducido
y en condiciones ambientales de muy baja intensidad. Por otra parte, se asumié como suceso no desarrollado
el fallo en la generacion externa de energia eléctrica.

Para la modelacién con el programa ARCONWIN v.5 es necesario realizar una descripcion de los
componentes de la instalacion, de los componentes-modos de fallo (sucesos basicos) y de las compuertas, es
decir, establecer el nivel de resolucién de la base de datos de confiabilidad. En la tabla 1 se muestra la
descripcion de los componentes de la instalacion involucrados en la seguridad y confiabilidad de la misma.
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Tabla 1. Descripcion de los componentes de la instalacion

No. Componentes Cédigo Descripcién/Funcion
1 Reactor UV de canal RPUV » Recipiente de acero inoxidable con una capacidad util de 15 L.
abierto = Contener la disolucion que seréa tratada
» Fuentes artificiales de luz UV
2 | Lamparas de luz UV LUV . . . .
P uz » [rradiar la disolucion contenida dentro del RPUV
3 | Interruptor triple INT = Permite el encendido opcional de cada una de las lamparas UV
4 Tanque RA = Recipiente de zinc galvanizado y tubos de cobre
homogeneizador * Suministrar la disolucién que sera tratada en RPUV por LUV
5 Ag|taQOr mecanico AM » Homogeneizar la disolucion contenida en RA
eléctrico
. = Contiene el agua de enfriamiento
6 | Criostato C . . .
= Garantizar y estabilizar la temperatura de trabajo (20 - 50 °C)
* Bomba peristaltica
7| Bomba BP » Garantizar la recirculacion del fluido
8 | Mangueras MN » Garantizar la circulacion del fluido

La descripcién de los componentes-modos de fallo 0 sucesos basicos se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcion de los componentes-modos de fallo

No. Sucesos basicos Descripcion
1 | LF-BP-S Fallo de la bomba BP al arranque.
2 | LF-BP-R Fallo de la bomba BP en operacion.
3 | LF-RA-T Fallo del recipiente RA a la ruptura.
4 | LE-MN-T Il;i”r% ;c;]cgahlep;g; 'deshermetizacic')n y rotura por envejecimiento de
5 | LF-LUV1-F Fallo de la lampara UV # 1 a funcionar.
6 | LF-LUV2-F Fallo de la lampara UV # 2 a funcionar.
7 | LF-LUV3-F Fallo de la lampara UV # 3 a funcionar.
8 | LF-11-C Fallo del interruptor seccién # 1 a cambiar de posicion.
9 | LF-12-C Fallo del interruptor seccion # 2 a cambiar de posicion.
10 | LF-I3-C Fallo del interruptor seccién # 3 a cambiar de posicién.
11 | HE21-IT Errores humanos en la manipulacion del interruptor triple.
12 | HE1-EG Errores humanos en la interrupcion del enchufe general.
13 | LF-BK-D Fallo del breaker a mantener la posicion.
14 | F-GE Fallo en la generacion externa de energia eléctrica.
15 | LF-C-S Fallo del criostato C al arranque.
16 | LF-C-R Fallo del criostato C en operacion.
17 | LF-AM-S Fallo del agitador mecanico AM al arranque.
18 | LF-AM-R Fallo del agitador mecanico AM en operacion.

Ingenieria Mecanica. Vol. 17. No. 1, enero-abril, 2014. ISSN 1815-5944

41



Maria-Adelfa Abreu-Zamora, Jesus-Salomon-LLanes, Daniel Ayax-Garcia-Cortés, Ulises-Javier Jauregui-Haza

En la tabla 3 se observa la descripcion de las compuertas y la l6gica del arbol de fallos para su entrada al
programa de cdlculo donde TC es el tipo de compuerta.

Tabla 3. Descripcion de las compuertas y la légica del arbol de fallos

No. | TC Cédigo Légica de Compuerta Descripcién
Fallo de la instalacién para el estudio del
1 O | F-IL C2C3cC7C12 tratamiento de aguas residuales (suceso
tope)
2 Y | F-LUA C4C5C6 Fallo de la iluminacion.
3 o | E-REC C8 C9 C10 C11 C13 F.aIIo en la rec_irculacic')n. Pérdida de la
circulacion del fluido
4 O | F-Luvi 12 Fallo de la lampara UV 1
5 O | F-LUv2 34 Fallo de la lampara UV 2
6 O | F-LUv3 56 Fallo de la lampara UV 3
7 O | F-HE-AG 1516 Fallo por errores humanos de manipulacion.
8 O | F-BP 78 Fallo de la bomba peristaltica
9 o | E-MN 9 Pérdida de la hermeticidad del sistema por
la rotura de las mangueras
10 o | ErA 10 Pérdida de la he.rmeticidad por rotura del
tanque homogeneizador
Fallo del criostato. No se garantiza la
1 O |FC 1112 temperatura de trabajo (20 - 50 °C)
12 o | E-cE 13 14 Fallq por ,car'encia en el suministro de
corriente eléctrica
Fallo del agitador mecanico. No existe
13 O | F-AM 17 18 homogeneizacion del fluido dentro del
tangue homogeneizador

La tabla 4 muestra la base de datos de confiabilidad segun la modelacién explicita propuesta en el codigo,
necesaria para la conformacioén del AF.

Se puede observar que existen componentes (T) tipo 1 que caracterizan los errores humanos con una
probabilidad de fallo cercana a los valores de barrido de 5x10-3 y 10-2, componentes tipo 5 que son los que
caracterizan a los elementos en operacion, con tasas de fallo entre 3.00x10-6 y 3.00x10-5, componentes tipo
3 gue se aplican a los componentes monitoreados continuamente, cuyo fallo se detecta en cuanto se produce
y son sometidos de inmediato a la reparacién, componentes tipo 4 que son aquellos cuyo estado se
comprueba cada cierto tiempo mediante pruebas que permiten detectar los fallos del componente y un
componente tipo 7 de tipo no desarrollado con una probabilidad de fallo de 7.00x10-2 (constituye una primera
variante de calculo), a los efectos del célculo este tipo de componente no se diferencia de los componentes
tipo 1.

El tiempo medio de reparacién (TR) establecido fue de 48 horas, tomando en cuenta el conjunto promedio
de tareas a ejecutar por parte de la organizacion para restablecer un componente y ponerlo en servicio. Como
tiempo de operacidon (Tmis) se tomaron 2920 horas considerando las horas habiles del afio en
correspondencia con el cronograma de trabajo y el régimen periddico de operacién de la instalacién
experimental.

Se definié un tiempo permisible fuera de servicio para los componentes del sistema (AOT, de sus siglas en
inglés) de 72 horas, con el objetivo de garantizar la no extension del tiempo promedio de puesta en servicio
de la instalacion tras las paradas por roturas u otras causas no planificadas, con vista a cumplir el plan de
trabajo en el tiempo previsto de la investigacion. De esta forma el programa, a partir de los datos de cada
componente, calcula automaticamente su indisponibilidad media (Qcomp) en correspondencia con el tipo de
dato especifico.
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Tabla 4. Base de datos de confiabilidad

No.|T| Codigo deTiZIilo Przte’an;:'lgad TR|T1Pr | TePr | DP | Qp | Inef | AOT | Fde | Tmis | Qcomp
1 [3[LF-LUVLF| 1.00E-7 48 72 4.80E-06
> |5|LFI1-c | 3.00E6 48 2920 | 1.44E-04
3 |3|LF-LUV2-F| 1.00E-7 48 72 4.80E-06
4 |5|LF12-c | 3.00E-6 48 2920 | 1.44E-04
5 |3|LF-LUV3-F| 1.00E-7 48 72 4.80E-06
6 |5|LF-13-C | 3.00E-6 48 2920 | 1.44E-04
7 |4|LF-BP-s | 2.00E-6 48 |24 |24 |o [0 [0 [72 |o 1.20E-04
8 |5|LF-BP-R | 3.00E-5 48 2920 | 1.44E-03
9 |3|LF-MN-T | 1.00E-7 48 72 4.80E-06
10 [3[LF-RAT | 1.00E-9 48 72 4.80E-08
11 [4[LFcs | 2.00E-6 48 (24 |24 |o |o |0 |72 |o 1.20E-04
12 [5|LF-CR | 3.00E5 48 2920 | 1.44E-03
13 [3[LF-BK-D | 1.00E-6 48 72 4.80E-05

7.00E-02 72 7.00E-02
1417 FGE 1.10E-04 72 1.10E-04
15 |1|HELIT 5.00E-03 72 5.00E-03
16 |1|HEL-EG 1.00E-02 72 1.00E-02
17 [4[LF-AM-S | 2.00E-6 48 (24 |24 |o |o |0 |72 |o 1.20E-04
18 |5|LF-AM-R | 3.00E-5 48 2920 | 1.44E-03

Analizando el caso de una generacion eléctrica en redes de distribucidn confiables, tipica de zonas
tropicales, sin el uso de lineas soterradas, puede considerarse un valor de indisponibilidad en la generacién
externa de energia eléctrica de 1.10x10-4 (valor en rojo de la tabla 4), que es equivalente a no mas de una
hora acumulada fuera de servicio anual. Esta variacion de la probabilidad de fallo en la generacién externa de
energia eléctrica constituye una segunda variante de calculo.

Resultados y Discusion

Como resultado de la primera variante de calculo, cuando se emplea en la modelacion una probabilidad de
fallo en la generacion externa de energia eléctrica de 7.00x107%, se obtuvo un valor de la indisponibilidad a la
demanda de 8.54x107%, una probabilidad de fallo en operacion de 4.31x10° y una probabilidad de no cumplir
la funcién de seguridad de 8.97x10. Al comparar estos valores con los valores tipicos de los sistemas de
industrias de excelencia, los cuales son de uno o dos 6rdenes mas bajo, aspecto I6gico que esta en
correspondencia con el nivel de redundancia de estos sistemas que pueden ser de dos y tres canales de
acuerdo a las exigencias regulatorias establecidas, observamos la poca redundancia existente en el disefio.

Ademas, se identificaron 20 Conjuntos Minimos de Corte (CMC), que “son los diferentes conjuntos de fallos
criticos que al producirse provocan la anomalia global del sistema” [11]. La tabla 5 muestra los 20 CMC
existentes.
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Tabla 5. Conjuntos minimos de corte al considerar fuentes no confiables
en el suministro externo de energia eléctrica

No.| CMC |No. CMC
1 |LF-BP-R | 11 |LF-BK-D
2 |LF-C-R | 12 |F-GE
3 |LF-AM-R| 13 | LF-I3-C*LF-12-C*LF-I1-C
4 |LF-RA-T | 14 | LF-I3-C*LF-I2-C*LF-LUV1-F
5 |LF-C-S 15 |LF-I3-C*LF-LUV2-F*LF-11-C
6 |LF-BP-S | 16 | LF-I3-C*LF-LUV2-F*LF-LUV1-F
7 |LF-AM-S | 17 | LF-LUV3-F*LF-I2-C*LF-I1-C
8 |LF-MN-T | 18 | LF-LUV3-F*LF-I2-C*LF-LUV1-F
9 |HE1-IT 19 | LF-LUV3-F*LF-LUV2-F*LF-11-C
10 |HE1-EG | 20 | LF-LUV3-F*LF-LUV2-F*LF-LUV1-F

De los 20 CMC identificados, los 12 primeros son de primer orden y los 8 restantes de tercer orden, lo cual
indica que existe una gran dependencia de la confiabilidad del sistema al fallo de elementos individuales, lo
que a su vez da una medida de la poca redundancia existente en el disefio como se mencioné anteriormente.
La tabla 6 muestra los CMC que mas contribuyen de forma individual a la indisponibilidad del sistema.

Tabla 6. Conjuntos minimos de corte mas importantes al considerar fuentes
no confiables en el suministro externo de energia eléctrica

No. | CMC mas importantes | Probabilidad %

1 |F-GE 7.00E-02 78.01
2 |HE1-EG 1.00E-02 11.14
3 |HEL1-IT 5.00E-03 5.57
4 |LF-BP-R 1.44E-03 1.60
5 |LF-AM-R 1.44E-03 1.60
6 |LF-C-R 1.44E-03 1.60

Analizando los CMC mas importantes (ver tabla 6) se aprecia que el mayor contribuyente de forma
individual a la indisponibilidad del sistema es el fallo en la generacién externa de energia eléctrica (78.01 %).
Los errores humanos contribuyen en un 11.14 % y un 5.57 %, estas contribuciones pueden ser disminuidas
mediante un correcto dominio de la metodologia de operacion de la instalacion.

Como resultado de la segunda variante de calculo, es decir, empleando un valor de la probabilidad de fallo
en la generacion externa de energia eléctrica de 1.10x10™, se obtuvo un valor de la indisponibilidad a la
demanda de 1.55x10, una probabilidad de fallo en operacién de 4.31x10° y una probabilidad de no cumplir
la funcién de seguridad de 1.98x107.

Al analizar los CMC mas importantes, por la segunda variante de célculo (ver tabla 7), se puede apreciar
que los mayores contribuyentes de forma individual a la indisponibilidad del sistema son los errores humanos
en la interrupcion del enchufe general (50.41 %) y los errores humanos en la manipulacién del interruptor
triple (25.21 %) que como ya se menciond anteriormente constituyen contribuciones que pueden ser
minimizadas mediante un correcto dominio de la metodologia de operacion de la instalacién.
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Tabla 7. Conjuntos minimos de corte mas importantes al considerar
fuentes confiables en el suministro externo de energia eléctrica

No. | CMC mas importantes | Probabilidad | %
1 HE1-EG 1.00E-02 | 50.41
2 HE1-IT 5.00E-03 | 25.21
3 LF-BP-R 1.44E-03| 7.25
4 LF-C-R 1.44E-03| 7.25
S LF-AM-R 1.44E-03| 7.25
6 LF-C-S 1.20E-04| 0.60
7 LF-BP-S 1.20E-04| 0.60
8 LF-AM-S 1.20E-04| 0.60
9 F-GE 1.10E-04| 0.55
10 LF-BK-D 4.80E-05| 0.24
11 LF-MN-T 4.80E-06| 0.02

De forma general del analisis de confiabilidad y riesgo se infiere, por el peso que tiene el fallo en la
generacion externa de energia eléctrica en la disponibilidad del proceso, la necesidad de contar con una
fuente alternativa de energia eléctrica. Igualmente es importante establecer redundancia de grupo de
componentes para instalaciones a escala industrial, por las consecuencias que puede acarrear a mediano y a
largo plazo un vertimiento descontrolado por fallas esporadicas del sistema. También es necesario contar con
un sistema de recoleccién de los drenajes y fugas por rotura y deshermetizaciones de las mangueras. Por
ultimo, para este tipo de instalacion debe velarse que exista una correcta seleccién de su equipamiento con
respecto a su fiabilidad. Ademas, los valores calculados de la indisponibilidad media del sistema muestran
cémo, para un tipo de instalacion experimental y de caracter docente, en ambas variantes, su valor esta por
debajo de un 10 %. Este valor se considera permisible desde el punto de vista de la disponibilidad de la
instalacion.

En la figura 4 se observa el AF de la instalacion que muestra las diferentes combinaciones de fallos de
componentes y/o errores humanos, que de ocurrir de forma simultanea provocan el fallo de la instalacion o
sucesos accidentales. El significado de los cédigos se muestra en las tablas 2 y 3.

Se observa como de forma sistematica se va desarrollando el suceso tope (F-IL), para el cual se produce el
fallo de la instalacion, en los sucesos intermedios que conducen a éste, y a su vez los sucesos intermedios en
otros de menor jerarquia, hasta llegar a los sucesos primarios, determinados por el nivel de resolucién del
analisis posible o deseable [19].

Los sucesos intermedios y primarios se interconectan mediante compuertas logicas (ver tabla 3):

= Compuerta OR (O): El estado fallado de cualquiera de los sucesos que entran a ella produce el estado
fallado a la salida.

= Compuerta AND (Y): El estado fallado a la salida de la compuerta se produce cuando todos los sucesos
que entran a ella estan en estado fallado.
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Fig. 4. Arbol de fallos de la instalacion. El significado de los codigos se muestra en las tablas 2y 3

Conclusiones

Como resultado de la primera variante de célculo, que no considera fuentes confiables de sumlnlstro
externo de energia eléctrica, se obtuvo un valor de la indisponibilidad a la demanda de 8. 54x102, una
probabllldad de fallo en operacion de 4. 31x107 y una probabilidad de no cumplir la funcion de segurldad de
8.97x10”. El mayor contribuyente de forma individual a la indisponibilidad del sistema es el fallo en la
generacion externa de energia eléctrica (78.01 %). Los errores humanos contribuyen en un 11.14 % y un 5.57
%, estas contribuciones pueden ser disminuidas mediante un correcto dominio de la metodologia de
operacion de la instalacién.

En el caso de la segunda variante de célculo, que considera fuentes confiables de sumlmstro externo de
energia eléctrica, se obtuvo un valor de la indisponibilidad a la demanda de 1.55x107, una probabilidad de
fallo en operacién de 4.31x107 y una probabilidad de no cumplir la funcién de seguridad de 1.98x10. Los
mayores contribuyentes de forma individual a la indisponibilidad del sistema fueron: los errores humanos en la
interrupcién del enchufe general (50.41 %) y los errores humanos en la manipulaciéon del interruptor triple
(25.21 %), la contribucion de estos puede ser minimizada mediante un correcto dominio de la metodologia de
operacion de la instalacion.

El analisis de confiabilidad y riesgo realizado, empleando las dos variantes de célculo mencionadas
anteriormente, demostré que la instalacion es segura para su uso en la experimentacién a escala de
laboratorio.
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