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RESUMEN

En este trabajo se establece una metocdologia de calculo
de la confiabilidad ¥ disponibilidad de equipos en Plantas
Termoeléctricas, se toma como caso de aplicacidén los eguipos
Principales que constituyen las Unidades de Generacién con
capaclidad mayores o iguales a 150 HMW.

A pesar de que 1la coﬁfiabilidad e3 una de las +técnicas
que ma;oran la productividad de sistemas industriales;
actualmente su aplicacidén en Méxlico ea inciriente, una de
las aportaciones es que el ajemplo agul resuelto ilustra 1la
manera de apllicarse estas técnicas en cualquier planta;
respecto al cAlculo de la disponibllided en estado estable
del sistema se consideran las tasas de falla y reparaclidén de
los equipos que lo integran:

Se presentan los fundamentos de la teoria de
confiablilidad para modelar la vida prematura, vida util ¥ 3;
desagaste de cualgquier sistema aplicando las distribucliones
de probabilidad Weilbull y Exponencial. Los procedimlientos de .
an2dlisis emplean el enfogue Markoviano, con distribucién
exponencial, para valorar la confiabilidad y disponibilidad
de =istemas. Las ventajas de utilizar esta metodologia sqﬁ: 
(a) permite cuantificar en forma raalista igs metas dé
mejoramiento de un sistema. (b) se pueden detectar los’
cﬁmponentes criticos para tomar medidas pfeyentivas oy
correctivas. (¢) ayuda en la gestisn de la produccidn -y
mantenimiento, principalmente en politicas - de reemplazoi y

suministro de refacciones.



INTRODUCCION
El uso de energéticos tiene un efecto preponderante en

al desarrclle econdmico de un pals poraue impulsa a todos

los sectores productivos. En Mexice 1l gobiesrno federal
regula 1la explotacian de los principales recursos
energeticos agque son: hidrocarburos, minerales v la

Zeneracidn, transmision y distribucion de energla elécirica,
Respecto al consume de dichoz energétices, la +tendencia
mandial es no dependar de los hidrocarburos, a pesar de 1la
abundancia en reservas ¢stas son finitas, lo gue ha motivado
é gue se  tomen medidas para ahorrar y  raclonallizar sa
CONSUMOo; en aste proceso MHMéxico se encuentra defasado
respecto a los palses desarrollados, por una parté se debe
diversificar ¥y por otra aumentar &l shorre ¥ la productividad
en las instalaciones actuales. Como apovo a este proceso se
establece aste estudio en donde se aplica técnicas de
confiabilidad ¥ disponibilidad para ol mejoranmiento en la
operaci®n y mantenimiente de las unidades de generacison del
Sector lLildctrico Naclonal (SEN). |
El SEY estiA organizado por Regiones de Generacidn vy
Transmisisén, Areas de Control ¥ Diviglones de Distxibﬁcién:
de Energlia Eléotrica; Las Regiones de- Generacién3'35t£nl
clasificadas de acuerdo a la fuente de energis en: -

Reglones de Generacidn Termoeléctrica:

{1) Paciflco Norte. (4) Central.
(2} Centrc Horte . (5) Golfo. .
(3) HNoreste. {8) Divis iones paninsular y

Bada California.




Raeglionaes de Generacién Hldroeléectrlca:

(1) Yaqui-Mayo. (4) Papalcapan.
(2) Balsas-Santiago. (5) Grijalwva.
(3) Ixtapantongo.

En las Regiones de Generaclidn Termoeléctrica =YC)
encuantran localizadas diferentes tipos de Plantas
dependiendo de la tecnologia utilizada, & continuacién se

describe bravemente cada una de ellas.

CENTRALES TERMOELECTRICAS CONVENCIONALES. También son

conocldas comoe Plantas de vapor, pueden utilizar combustédleco
v/o gas natural, an México Y] utiliza basicamente
combustdles., El poder calorifico del combustible 6s
transformade en energia térmica para el agua a la fase wvapor
en el generador da vapor {caldera). Este vapor
sobrecalentado sa conduge a la turbina, donde transforma su
energia térmica en energia mecanica, que es transmitida al
generador para produclr energla aléctrica.

CENTRALES DE CICLO COMBINADO. Consta de una o méa:

turbinas lmpulsadas por gases, producto de la’cpmbuétién fen "
una camara externa, en la que por una parte se inyecta airaH:E
por medlc de un compresor movido por la turbina vy pér 'lé B
otra, el combustible gque puede ser gas natural, éce}fe.r

diesel o inclusive petrdlso crudo.

Un caso es 1 Tula, Hgo. en donde las mAqninaS"puaaén’j_"

guenar gas natural o acelite diesel. Una vez qne-'lbs-“gasas”'““;

han trabajado v producido energia eléctrica, pasan a través .




de un recuperador de calor, en donde sa preduce vapor dque
alimenta a una turbina convencional de vapor, con lo gque se
obtiene una gener=zcldén adiclonal aumentando la eficiencia de
la unidad. El conjunto de turbinas de gas ¥y la turbina de
vapor forman el llamade ciclo combinade, ¥ su capacidad
total es la suma de las generaclones de cada una de 1las
turbinas de gas ¥ de la turbina de vapor.

En este tipo de unidades s3 pueden variar el ndmero de
unidades de turbogas por unidad de wvapor, desde unc a uno
ﬁasta cuatro a uno, pror lo gque no exlste un arregle dnico.

UNIDADES DE TURBOGAS. Pueden utilizar gas o diessel, su

Tuncionamiento consiste en el aprovechamlento en una
turbina de gas, como se describid en en las ¢entrales de

ciclo combinado, de la energlia mecédnica resultante de 1la

expansidén de los gases producidoes por la combustién

realizada en una camara por aire = alta presidn g
combustible. Esta turbina acoplada al roteor del generador es

la que hace gque se produzca la energla eléctrica.

CENTRALES CARBCELECTRICAS. La tnica diferencia;-

importante con las - centrales convenclonales es ~la .

ntilizacgidn del carbén como energético primaric, por este

hecho se requierxe do un precipitador de cenizas; A

generalmente electrostatico. en casos donde el  carben’
contenga alto contenido de azufre se instélan' ademas,

sistemas de desulfurizacidn; unce de los problemas - es- el -

manajo de carbédn ¥ los residuos de la combustién.

Y



CENTRALES GEOTERMOELECTRICAS. El procesoe es el mismo

que en la termceléotricas convencionales, aqul las funclones
dal generador de vapor las realiza el vacimiento productor
de vapor geot#rrmiceo. El vapor se obtiene de un separador gque
recibe una mezcla de agua-vapor del subsueleo, o so0la vapor
en los vacimientos sobrecalentados,

UNIDADES DIESEL. Estas unidades operan bajo el

rrincipio de los motores de combustiédn interna, aprovechando
la expansidén de los gases de combustiéon para obtener energia
mecanics, la oual se +transforma en energia olectrica
mediante un generador.

CENTRALES NUCLEQELECTRICAS. La diferencia con las

termoeléctricas ¥ las carboeléctricas es que no consume
combustibles fasiles, sino que aprovecha el calor gque se
obtiene al fisionar atomos del isétopo U,,.  del uranio, en
el interior de reactores. _

Todos ios reactores nucleares tienen tres elementos en
comin gue son: Kl combustible (gue en lox  rasactores

cenvencionales puvuede ser Uza

5 © Plutonic); el moderador, es

un material que reduce la energia de los neutrones ' de al£a3f
velocldad emltidozs durante la fisien del Uéns. incfeméntah&6 '
asi la eficiencia con que puede inducir nuev#s fisiones { ésf‘
comin el uso del grafito o del agua como moderadores); v eli'
rafrigerante, sliendo los mas comunes el agua y el éas.

En base a la combinacién de los elementos .mehcionadbsf:'

axisten diferentes tipos de reactores:

a) PWR (Reactor de agua ligera a prasién).-;,



P} BWR (Reactor de agua ligera hirviente).
c¢) PHWR (Reactor de agua pesada a presion}.

d) GMR (Reactor moderads por grafito).

Una particularidad de la energia eléctrica es que se d#
en forma instantinea vya gque no es factible almacenarla; se
debe produclir en el momento en que se demanda con nivel de
conflanza aceptable, esto obliga a tener unidadez de raplda
sineronlzacisén con la red para abastecer los picos en 1la
demanda de energia. Las Plantas de arranagus raplido son:
turbogas, ciclo combinado e hidroeléctricas. Las Plantas de

carga base son:! de vapor, carboeléctricas y en un futuro las

nucleoeléctricas.

Lazs Plantas Termoeléctricas convencionales, han +tenido
una participacién predominante en la géneraoién da energia.

.eléctrica en todo el Sector Eléctrico Nacional: el escenario

oficlial muestra que en el futuro continuara esta
contribucidn:
_ AFIO 19B8(5] AND 20000161 = -
TIPO DE PLANTA. (MW) (%) (W) - (%)
HIDROELECTRICAS. 8532 30.7 - - 15000 ©  28.3 -
TEMOELECTRICAS 9949 46.8 18500 . 34.8 .
DE VAPOR. : : '
RESTO. 4785 22.5 19500, - 38,8 .
TOTAL 21266 1006.0 3500, . 100.G -

En la tabla anterior en el “resto" se incluven .laé

Plantas Termoeléctricas de: Ciecle Combinado, unrboEgsg  37'7




base de carbén y Geatérmicas; posteriormente se espera tenar
Plantas de tipo: Nuclecelectricas, Duales
(Carbédn-Combustéleo) ¥y de Cogeneracidn.

Las Cantrales Termoeléctricas (CTE's) estan
constituldas por Unidades generadoras de capacidades
diferentes, desde 7 hasta 300 MW, las mas representativas
son las agrupadas entre 150 ¥ 300 MW que son el 75 % de las
convencionales y representa el 35 ¥ de la capacidad real

“total instalada en 1866 (21,266 MW).

La importancia de este estudico radica en aque 1la
estimacidn de la pérdida econdmica es cuantioza, en 1985 se
aejaron de generar 6,108 x 10° KW-H atribuible a fallas de
de equipos en 11 CTE’s con capacidades = 150 MW aque operan
como carga base [B]l. 5S¢ se considera udnicamente los “gastos
por reemplazo de energia [4]1, operande Uﬁidades de Ciclo
Combinado, siendo egstas de las mas eficlentes, los costos
ascienden a 37, 674 x 10° pescs de 1986 . También se debse
tomar en cuenta que los gastos de energétloos constituyven el
80 % de los gastos totales de explotacidn, ‘de acue:do .a

estadisticas oficiales de Comlsién Federal de Electricidad. -

El propssito de este trebajo es  establecer un

metodologia ds andlisis de la Confiabilidad v

Disponibilidad, tanto de los.equipos principales-en.servicio

como de una Unidad de genaracidn completa.

Es cierto que no todas las fallas de una planta en

operacidén scon debidas a los equipos, en el caso de las CTE’s o

existen problemas de suministro debido a factores humhnos"i.5 ﬁ



fallas en la ‘trapnpsmisidn o distribucidn de energla
electrica, pero para ponderar la contribuclan de los
egulipos, veames lo que nos nuestra las estadisticas en
Planta Nucleares; D. L. Gano [14] clasifica las causas de

falla en tres macro-aArmas, aque son:

1) ERRORES DE PERSONMAL 37 %
I1) FALLAS EH PROCEDIMIENTOS 15 %
I1I) FALLAS EN EQUIFGCS 48 %

Asl aue los eaulipos representan cerca del 50 % de las
causas de falla en las Plantas Nucleares, estos datos pgeden
conslderarse representativos, va que en este +tipo dQ
industrias se lleva un control riguroso del comportamiento
de los eguipos. _

En la actualidad ha aumentado €l interds por +todSpicos
relaciongdos con la efectividad de sistemas como son:
-Confiabilidad._Disponibilidad, HMantenibilidad, Seguridad v
Calidad, existen muchas ragzones por esSe interés algunas
son:

2.1 EL consumidor es cada vez mids selectivo eﬁ la
adquisicidn de articulos, algunas conmpafilas - han iniclado
. campﬁﬁas publicitarias en base a 1la conflabilidad de-'sué_

productos para auvmentar sus ventas.

2.2 Enr el futurc inmedlato, debideo a la ComPetancia;.'"'”

las empresas que permanacerin en el mercado serin aquellas

Que sean capaces de conocer ¥ controlar la conflabllidad .de

sus productos.




2.3 Il constante aumentoc en la competencia de algunos

productos exige tener una confiabilidad mayor en suas
componentes.
2.4 En algunos contratos va se empieza a incluir en

sus especificaciones clausulas relacionadas con parametros
de Confiabilidad y Mantenibilidad.

2.5 Debido 2 leos accidentes industriales, sobre todo
en Plantas de productos aquimilocoes, se le ha puesto mayor
atencidén a los sistemas de proteccién mediante los Andlisis

Probabill sticos de Seguridad y Confiabilidad.

Por otra parte, dependiendo de la naturaleza del -
componente ¢© sistema ¥ mas aun de la etapa de su
vida en gue se encuentre, seran las consideracicones a tomab
en cuenta para analizar su Confiablilidad. De manera general
el cicloe de vida de un sistema esta dividide en quaﬁré
etapas [19]:

A. DEFINICION Y DISENO CONCEPTUAL.

B. DISENO DETALLADO Y DESARROLLO.

C. MANUFACTURA Y/O CONSTRUCCION,

' D. OPERACION. '

En la literatura abundan los tratamientos-_matem&ticos”'f"’

de confiabilidad de sistemas o componentes individuales ‘en
su etapa de digefico y manufactura , easto conciéine a-.lgsy_
Prusbas de vida de productos +terminadeos. Sin - embargo,

respectoc al anillisis de componentes en servicio las -fuenﬁes,L
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de - informacidén son mds escasas, dos de las Areas de
ingenierla que mayor impulso lo han dado a esta disciplina
son: la Aercespacial ¥y la Nuclear; en 1z Plantas
Nucleceléctricas se han venido desarrollando téecnicas muy
aspecializadas para garantizar los niveles de seguridad
dessados. La tendencia actual sobre <&gta disciplina es
implantar en los diversos sectores industriales, las
metodologias de Confiabilidad va desarrolladas con al
propdsito de aumentar su productividad.

En la industiria nacional el intsesrés por estas téonicas
@5 incipiente, pera en algunos sachores estratéglcos como es
@) caso de la genaeracidn de energia eléctrica dltimamente se
le ha dado importancia al- control de les indices de
disponibilidad en sus Centrales pero no se ha trabajado con
confiabilidad de eq@ipos. Respecto a la disponibilidad. se
cuantifica para una capacidad efectiva ¥ en un periodo
determinado mediante el porciento relativo de energla-
disponible independientemente de gue esta sea ¢ no demandada
es decir:

D = UP—(HFSF+HF§2F+HFSHP+HEFSD) % 100

Donde: HFSEF

it

FUERA DE SERVICIC (F/S) POR FALLA.

HESHMF = F/S POR MANTENIMIEWTO FORZADO.
HFSMP = F/S POR MANTENIMIENTO PROGRAMADO.
HEFSD = TIEMPO EQUIVALENYLE F/S POR DECREMENTO.

HP = PERIODO; todos los valores en Horas.

También se definen otros conceptos de indiéponiﬁilidéd;ﬁ'ﬁ'



siempra teniendo como base la expresidén anterior, las mAs
comunes son: Indisponibilidad por Falla o salidgas forzadas,
indisponibilidad por decremento, indisponibilidad por
mantenimiento programado o indisponibilidad ror causas

ajenas.

El trabajo presente asta ITormado por cinco capitulos v
tres apdndices:

En el primer capitulo se describe una planta
termoaleéctrica y su correspondienie representacidn en un
diagrama de bloques para su analisis de confiabilidad ¥
disponibilidad.

En el capitulo dos se proponan las expresiones para
evaluar la confiabilidad de sistemas “"puros®™, que‘ son los
arreglogs fundamentales con los aque se forma un 5istema. mas
complaejo. .

Los procedimientos de analisis de confiabilidad v
disponibilidad se desarrollan en 165 capl tules tres &,

cuatro, se emplecan cadonas de Markov y se argumenta. el "uso -

'de la distribucidn  exponencial, también se - estima

estadl sticamente la tasa de fallas de los eéuipos.
En el capitulo £ g muestran los resultados que
ilustran la aplicacidn del meboda de analisis. .

En las conclusiones se establecen 1los pasos de la

metodologi a; en el apdndice A se presentan los fuhdaméntoé}ﬂﬂ;

de la teoria de conflabilidad, el concepto de 1la tasa de ..

fallas vy s5u ilmpertzncia, tambien las relaciones entre - las

" 10



funciones de confiabilidad y las distribuciones Welbull vy
" Exponencial; en el apéndice B se dan los coneeptos sobre
mantenibilidad v disponibilidad; por ultimo en ol apéndice €

se dascriben brevemente las baso:=z de datos de confiabilidad.

Algunos organismos de investigacién vy desarrollo de
tecnologla, como es el casb de ARINC Research Corpqration
[20], han definido conceptos cobre 1la Efectividad de
Sistemas en donde se le ha dado uvna mayvor importancia a 1la
Ingenieria de Confiabilidad, en la figura 1 se puede weor
como esti relacionada 1a Confiabilidad, Mantenibilidad vy

Disponibilidad con 1la efectividad {productividad) del

sistema.

11
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CAPITULO 1
DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUESTC Y SU PROBLEMATICA

En este caplittulo se espocifica el caso de aplicaciodn,
tomando los equipos mas representativoa de ‘las  Unidades
Generadoras = 150 MW, es un caso ilustrativoe para mostrar
los datos minimos requeridos para desarrollar procedimientos
sobre estudios de Confiabilidad v Disponibilidad; se
proporcionan datos histdricos de 1la disponibilidad de
equipos de acuerde al concepto gque aplica la bomisién
Federal de LElectricidad, con el propsdsito de mostrar cua}es
son los mspectos que afectan la produceidn de eneorgla.

En resumen podemos dacir gue una Planta Termcelécfrica
de vapor es una Planta destinada a generar electricidad ¥
gne comprende de tres componentes Principales: Un generédor
de vapor (caldera), una turbina de vapor y un generador de
corriente alterna.

En el generador de vapor, la enexrgia potenciai
contenida an el combustible se transforma en éenergia

calort fica para calentar ¥ convertir el agua en vapor. .

El vapor se conduce a la +turbina y la. energta .

caloritfica se convierte en energia cinttica o de movimiento
err las toberas para luego convertirse en energia mec&nicé al

hacer girar el rotor.

Al efectuar esto, la energia calorifica del vapor wva. = '

disminuyvendo ¥ 21 trabajo realizado queda determinado_pdrlla_7,ﬁl

diferencia de calor gue tenia al- entrar ¥y al salir .dalzlajﬁlh o
turbina. L B
i3



Ahora al girar el rotor de la turbina, la energlia
mecanica del eje osta an condiciones de generax
'_electrlcidad.

Las partes principales del generador electrico son: el
rotor, el estator ¥y el excitador. LEl rotor del generader se
halla acoplado al aje Qe la turbina y gira, en casi todas_
las Plantas a 3600 RPM. El excitador, que es5 un generador de
corriente continua, se encuentra acoplado al eje del rotor_
tambisn gira a 3600 RPM y produce electricidad para el
rotor. Rodeando el rotor, perco sin tocarlo, se encuentra el
estator del generador, &5 una pisza estacionaria gue lleva
un arrellamiento formado por bobinas.

Lineas de fuerza magnéticas radian del rotor
electromagnetizado aue son cortadas por el arrcllamiento del
estator. Esto produce un alto voltaje que se induce en el
arrollamientd del estator, aeste wvoltaje se éonduce Pbr
cables a los transformadores, para despu®s, una vesz eleﬁado,
conducirlo mediante las lineas de transmisién a los cantroé
de:consumo. .

.En.la figura 1.1 se muestra el diagrama del $iétema :eni
donde se muestra €l proceso del vapor principal que forma un
sistema en serie que estd constituide por dos +tipos de.
subsistamas que son:

a. Bguipoes individuales, considerados como 'subsistemé$_7

de un solo components. |

b. Subsistemas formados por componentes individualé#,

al arreglo que se estudia ¢s con equipos en reserva,

14
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gua o5 uno de los c¢ca&sos mids  comunes  an las

industrias.

LISTA DE COMPONENTES QUE IMNTEGRAN EL SISTEMA

Condensador.

A/B Bombas de condensado.

Calentadores de Tbajla  presion, se incluye el
desgasificador.

A/B Bombas de agua de alimentacion.

Calentadores de alta presidn.

Precalentadores de alre repgenerativo.

Generador de vapor.

T.a. Economizador.

T.b. Tubos de agua.

T.a. Tubos pendlentes (Platen walls).
T.d. Recalentador.

7.6: Sobrecalentador

T.E. Valvulas y otros.

Turbina de vapor.
Generador eléctrico. -

Otros.

15 -
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in la figura 1.2 se¢ muestra «l diagrama de blogues de
confiabllidad del sistema propuesto para su  analisis; el
sistema en genaeral es un arreglo on serie, integrado por
componentes y subaistemas, uno de llos tambléen on serie que
constituyvan loz componaentes prircipales del generador de
vapor [(caldera), los otros dos subsistemas restantes son
arreglos con redundancia en reserva formado por las bombas
de condensado v de agua de alimentuacidn.

Los indices de disponibilidad registrados para unidadqs
termoeléctricas mayeores a 75 MW de 1982 a 1884, indican un
promedio anual del coxden de 65 %, este wvalor se considera
bajo al compararloe con €1 80 % ¢ mayveor al obtenido an
plantas similares en E.E.U.0. Fn la +tabla siguiente se
muastran los equipos qué contribuyen con mayor

indisponibilidad en la unidad durante 1982-1884.

EQUIPQS 1BO-15G{MW) ZOO{MW)?
O <%) -

Generador de vapor 14, 348 28.83
Bombas de agua de alimentacion. g8.85 8.72
Turbageneaeradoxr. ———— g.72
Precalentador de aire. 8.33 8.47
Tiros y recirculadoraes, 6.83 6.38
Tableros y protecciones. 10.87 - 8.36 . -
Condensador, _ _ 4,54 - 4.29 0
Calentadores apua de alimentacidn. 12.37 QLT
Bombas de circulacion forzada. ' 11.36 1.22
Errores de operaciédn y mantenimiento. 5,30 5,27
Otros. . 16.16 19.38

Total: 100,00 100.00 -

Puade cbservarse ave en lag calderas {generador ‘de

vapor) se cohcentra aproximadamcnte un 15 % ¥ un 29 % de  la @

indisponibilidad total para ambos f,amafios de central. Denfro
de Otros se consideran fallas como: filtro Taﬁrogge,'dontrol

da  quemadoras, transform- - prinecipal, disturbio . de
17 '



sistema, control de agua de alimentacién ventiladores de
torre da onfriamiento y  transformadores auxiliares; astbas
fallas ocasionaron del 16 % al 1Y % de la 1indisponibilidad
de la unidad.

Considerandc los datos antericres se deben ralilizar
estudios tendientes a disminuir y prevenir las fallas en

subsistemas con mayor impacto en la disponibilidad.

ia
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CAPITULO Z
EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD DE SISTEMAS.

En este capttule S describe las expresiones
matematicas para calcular la coni?iabilidad de los arreglos
tipicos que pueden constituir wun sistema compledo, estos

son: en serie, paralelo ¥y con redundancia inactiva,

también se desarrollan las expresiones especlflicas para los-

sistemas con componentes con distribucidn de fTalla

exponencial.,

2.1 CONFIABILIDAD DI SIZTEMNAS EN SERIE.

Se dice que un sistema tiene unidades en serie cuando

la falla de cualquiera de sllas provoca la falla dertodo el

sistema. El diagrama de blogques de confiabilidad se.muestra_-t

en la figura 2.1

———— 1 ;I e |---—--- > N _—

La confTiabilidad de este sistema es la probabilidéd _de

gue la unidad 1 tenga éxito, la unidad 2 no falle, etc. ¥

gue la wnidad N no fallse; s5i se& acepta independanciq".

sstocastica para el funcionamiento de los componentes, & -

rentonces:

20
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R..= R R, - - ‘R, =R (2.1)

[ R z'

i=1

4 Q.= 1R, (2.2)
Para sistemas con componentes idénticos:
™ 2]

R_= R,= (1-Q) (2.3)

=8 L
™

Q.=1-R =1-(1-Q) (2.4)

an 18
Una forma aproximada de evaluar RSS as:

Roo= (1= Q)7 = 1en (-~ @) 4n(n-1): (-Q )+ - +(-q)" (2.5)

S5
2

(M4

1 - nQ

ya gue Qtsuele sar muy pequeiio.

Componentes con distribucidn exponencial

Muchos sistemas complejes © con servicio periddico
tienen componentes con distribuciones de’ falla% de tipoc
exponencial, consecuentemente 1a tasa de falla : eé
constante, A, entonces la confiabilidad;iﬁﬂ de cada unidad

eSté dada por:

= e = ° . o Jx(Z:Biif

donde A, es la tasa de falla correspondiente a la unidad i 'y

| S .
i
-fA (%) at AJav g
RL T e o

t es el tiempo de la mision,

La confiabllidad del sistema RES , esia dado por:

N .
- - . : - ‘ 10X 1t
A*t )sz'b ?\-N'b o [ i

R = e S e v s . = L=_’-

af

CaEn



N

Donde L Aes la tasa de falla del sistema, entonces
i=1
2]
Pes= B (2.8)

El tiempo medio entre fallas del sistema esté dado por:

o
MTBF__= j'o't.:fss (v)at (2.9)

donde fSE(t}es la f.d.p. de falla del sistema ¥ exlste

desde 0 hasta o, ¢ por:

(2] -A
- S..x
MTBF_ = jonss(t)dt = Le dt _ (2.10).

& MTBF__= = (2.11) -

OBSERVACIONES SOBRE LOS SISTEMAS EN SERIE.

Dado que 0=R =1 entonces:

a. La confiabllidad del sistema serid sliempre menor a la
del componente menos confiable, as decir:

| Rsss Min {Ri.}’ Vi . .
b. bLa conilabilidad del sistema decrece rapidémente,-,
conforme se aumenta el ntimero de compbﬁentea. o
e. En un sistema en serie todos los compdneﬁtes soni
import;ntes; se dice que tiene redundancia nula. -
d. La - R_. 58 puade me jorar reduciendo el
namero de componentes, desde luegc que por disefio  se
éxige un nimerc definido de unidades. .

f).La ganancia marginal en la confiabilidad del Siétéma

se hace mas peqgqueia conforme se incrementan las RF

22
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2.2 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS IN PARALELO.

Se dice due un sistema tiene unidades relacionadas
en cuanto a su confiablilidad en paralele, cuandn solamente
la falla de cualauiera de las unidades provoca la falla del
slstema. Un sistema en paralelo se muestra en ol diagrama de

bloques de confiabilidad siguiente:

4

Figura 2.3 Diagrama'de blogques de un sistema en paralelo.

Para este caso es més simple evaluar 1ia inconfiabilida@,
del sistema, QSP. aue es la probabllidad de aue todar las 7.
unidades fallen, es decir, la unidad 1 falla ¥
unidad N falla, ast aue la confiabilidad del sistema _sg
obtiene de:

RSP = 1"Qap _ ‘ (2'..12?' R

Matematicamente v al suponer independencia astocastiqéé_'_7
QS“,z Q- Q- " - °N ='\.I—_-|;Qi' . (27.1.3”). |
Rep =1 - Q. =1-Q" Q- & o ' (?'I#)jiﬂ

24



] N
1-q(1-R) _ (2.15)

i=d i=4

)
1}
}_ﬁ
)
=
D
11

En palabras la conflabilidad de un sistema en para1e1§
es el complemente a la unidad del producto de las
inconfiabilidades de todas las unidades en el sistema. ‘

En el caseo particular de contar con componenteas
idénticos en el sistema, se tisne:

* .
Q.= e =@ 7 (2.16)

=p .
=4

R.=1-@.=1-" (2.171%

= sSr

Componentes con distribucidn exponencial

'Si las unidades +tlenen tasa de falla constantes;.

entonces la confiabilidad del sistema esta dado por:

SP .
' L4

v la tasa de falla del sistema por:

£ ()
. =P
A 3
para este caso: )
‘ - _a _ s
T oo (8) = - FEIR_(1)] ' 5%

.fsP(t) para M unidades es muy_.complejo; ;entoﬁcgs"“lg*‘:'"

Rgp= 1 - T [1 - e"*ﬁ*‘] | o . (2.,18._}':- |

';'2.19_) L

escribiremos Gnicamente para 2 unidades con el propssito  de

ilustrar el procedimiento:

-x -t '
1 2 o .'
Rgp(t) = 1 - [1 - e t][1 e ] (2.21) -
: At S T ¢ - Y ' . L
. Rsp = e i, e 27 o 1 2 . .(.2._‘22)..:_}‘.
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-t ALt ~(N A0t
2 2= ] (2.23)

-X, -t - (0t
=X, e +x,e -t R e (2.24)

Continuande con el sistema de 2 unidades en paralelo:

ALt ALt LI P ™
£__ (%) A e + A e T A+ A,)e =
A (t) = ==F _ 1 2 1 2 (2.25)
=p T R__(t)Y T -~ & -~ & (A _1tA_)t -
=sP e 1 - . = _ e i 2

Obsérvese que la tasa de falla del sistema en paralelo,
"hsp(t), depende del tlempo, = pesar de tener individualmente
tasas de falla constante para cada unidad.

El tiempo medioc entre fallas del sistema ests dade por:
” :
MTBF__= j;HLP(t) dt | ‘ (2.28)

para el caso especifico de dos unidades:

. At ALt S AT ST
MTBF = _[ [ e + e - e - ]dt ' ~(2.27)y
[« ) Tl
1 1 1 : _ - -
= + + (2.28) -
TX, N R+ ) _ o e
S5¢ debe observar que:
1 :
A A e
MTBFsﬁ

OBSERVACIONES SOBRE LOS SISTEMAS EN PARALELO.
Puesto quel < @ = 1, existe dualidad respecto a 'losl}“

sistemas en serie, entonces:

a. Al aumentar el atmero de componentes . “la.



confiabilidad del sistema aumenta.

b, La conflabilidad del sistema serid slempre mayor o

igual a la del componente con confiabilidad mas alta

R__Z Max {Eﬂ}, Vi

=3

¢, En un slstema en paraleleo ningun componente as

prepondsrante. Se dice que los sistemas en paraleloc

tlene redundancia teotal.

d. La confiabilidad del sistema se puede me jorar
aumentando el nimeroc de componentes, no se debe perder
de wiste que puede ser técnica © cacondmnicamente

infaatible.

&, La ganancia marginal en RSPse hace mas peguefia

conforme se incrementa RL.

2.3 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS CON REDUNDANCIA INACTIVA.

Un sistema se dice que tiene confiabilidad

redundancia inactiva cuando una o mas de sus unidades

con

_estan '

en reserva hasta que son puestas en operacidn por medio de

- una sefial, contrariamente a un sistema en paralelo
todas las unidades opsran simultineamente. Un sistémé:
unidades con arreglo redundancia inactiva tiene é&xito
la uhidad que estd funciconandeo no falla, o_cuando 13

ha fallado antes de que termine la misidn ¥ tante  la

donde

cuando

unidéd“ o

sefial  .T

como el arranaus de la otra unidad no falla por el resto del

tiempo de la misidn. La figura 2.5 muestra el arreglo.
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Unidad caclive
ubsi t.fmc. do
(=3 allal .,

I Sw
b s 2 - S¢bal ma do

Unidad on roeaorva

Figura 2.5 Sistema de dos unidadas con
. redundancia inactiva.

La confiabilidad de este sistema es la probabilidad de
gue la unidad 1 funcione durante todo el tiempo T, & gue 1a
-_unidad 1 falle en algin tiempo t antes que T ¥ gque: tanto el
sensor éomo el arrancador ne falle en t, que la wunidad en
reserva no falle durante el tismpo que estuve inactiva ¥
funcione durante el resto de la misien. Matematicamentsa la

confiabilidad del sistema es:

t :
Rep (8)=R, (8)+]%, (5,04, "R, (%) R, (1) R (t,) R, (t-%,)(2.30)
+ =0
4

Componentes con distribuecién exponencial

51 todas las unidades tienen tasas de falla consténﬁes'
¥ la unidad 1 tiene una tasa de'falla activa A, ¥ £Qm5£§n;ini_
rara el subsistema tanto del arranque como del senéor'tiépéﬁ¥ '
A, Y AL respectivamente, la unidad 2 tiene una tasa’ de- -~

falla en modo inactivo hzq v en funecionamiento kzOeﬁtohces,7

sl se opera un ciclo:

t .

_ At A b, A_({2)} -t o-A (t -ty -

R, (t)=e A, A, e 1. 582, g =$_ e 293, 202 2_dt‘(2.3l)_”;
t,=o y S

28



+
_hit _AQU . e—hzot\[ e_ [)\‘ i SEKﬂjkzq -?\'2 o] t

- i
R_,(t)=e + A e dt (2.32)
t=0G
-~ t A e_l’“-c_h“t —[x N AN A ]t
_ 1 1 _ 4 age  2q =2
Rsntt)-e Al ey [1 e (2.33)
1+ 88 2q za
En el caso especial de que lnw= h“.: quz . A12= hz
~-A_t _
At N e z -[7*; }“z]t
Rs(t) = e + —_— 5 1~ e (2.34)
) 4 2
-x t 'y ~x_ 1t At
- 1 I S 2 1
Rsn(t) = e + =9 "'hz[ (o} e ] {2.35).

Si las unidades son iguales A = A, = A  que es uno de los

casos mas comunes en la realidad.

= et .
R (t) = e U+ At-e

St (2.36)

e M. (1 + ag)y (2.37)

Esta aes la confiabilidad de un sistema con una unidad
funcionando ¥ una unidad en reserva, ambas unidades tianen"
la misma tasa de falla ¥ con subsistemas de sefial ¥ arrangue

con una confiabilidad de 100 %.

En el caso particular de que se tengan n compohéntésiifif

idénticos en un sistema donde solo un  componente estA en

raserva, la confiablilidad esta dada por{

ot (a)? )"t e
Rsn(t} = e [1 + At + o +.”'+W! ] _ (2.33) )
= PIN, £ n-1] S qz.3®y

29



vy el tiempo medlo entre fallas por:

- n_
MTBan_ x | (2.40)

30



CAPITULO 3

ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA PROPUESTO.

La experiencla muestra que las Tallas de equlipos an

operacidn siguen una f£.d.p. de falla tipo Exponencial.

Las razones principales que hacen vallida este supuesto son:

a.

C.

Apoyandonos bajo los argumentos anteriormente seffalados .

La mayoria de los componentes estan sujetoz a
mantenimiento perisdicamente, esto implica que
tengan un comportamiente estable debido a su
renovacién y consecuentemente aue su tasa de falla
sea constante,

Cuando se tiene sistemas complejos la tasa de falla
es aproximadamente constante, en nuestro caso. loé
equipos considerados come unidad estan formades poxr
gran cantidad de partes & slementos Que llegan a ser
unidades complejas, por ejemblo un equlpo usual son .
las bombas de agua de alimentacidn. |

En la mayorlia de las Plantas existe una etapa

“ ]

llamada ruesta en servicio ", en donde se realizan.

calibraciones y pruebas de aceptacion de los - . .
equipos, de tal manera que podemos considerar jﬁstéf;Jf;
veriodo como &1l de “purgado" o edad prematura Iy' 'f-fj

el sistema inicia su etapa aue  hemos fVenide' [77ﬁ

conslidarando gomo la vida atil.

caleularemos la conflabilidad del sistema!
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El desarrollo del procedimientoe estiad dividido de
acuerdo a la clasificacidn descrita anteriormente, es decir
sa analigara primero un solo componente ¥y daspues log

arreglos con mas de un componante,

3.1 ANALISIS DE UN SOLO COMPONENTE.

Los procedimientos de analisis depsnden principalmente

de la informacién con gque se cuenta, de hecho es uno de 165
problemas con les que se enfrenta una parsona,
sobre todo en nuestro pals, es la Ffalta de documentacisn
sobre los registros o datos en general relacionados con la_
disponibilidad y confiabilidad de equipos, en otros patises
existen Sistemas de Datos muy completos 3 en ocasionas tan
aspeci ficos como en el sactor eléctrice ([9]. Ante esta
situacisén se tomaran algunos datos +ipicos reportadds en 1la
literatura para fines de analisis.

De acuerdoc a la informacidén los métodos de analisgis

son:
~Utilizacison de dﬁtos de campo.
-Usando graficas de papel de probabilidad para est;mar"'
los parametros de la distribucién de fallas} o
EMPLEANDO DATOS DE CAMPOQ,
Este procedimiento se emplea cuando se tienen muchps_
datos, es muy apllcable en pruebas de wvida , c¢cuando =me

someten a prueba varios especimenes. Entonces con el nUmera

de fallas agrupadas en intervalos de tiempo se encuantrah- L'“ 

a2
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v A, como sa& describid en el apendice A sobre la estimacion
de la tasa de falla.

Construyendo el histograma v la curva de la tasa de
fallas, se puede ver de acuerdo a la tendencia en cual etapa
de vida, =zZona de falla, se encuentra el eguipo ¥ en su caso
constatar que la tasa de fallas es constante.

Un criterio que se puede aplicar para decidir si es o
no constante es calcular el promedio y compararle con los
limites superior e inferior, estos valores deben estar entre
* 5 %, de ésta forma se acepta © no aque el equipo se

encuentre en su zona de vida util.

USO DE PAPELLES DE PROBABILIDAD.

Fara modelar la zona de vida dtil necesitamos due 1la
tasa de fallas sea constante y esta condicidn asta
reprasentada por la f.d.p. de fallas tipo Exponencial. |

La distribucién de un sélo parimetro ests dada por:

£¢t) = 2o % 5 ey =z 0, A >0, t =0 (3.1)

Donde: A = Tasa gde falla casuwal fr/Hr, fr/ciclo,.
fr/milla, etec. '

t = Tiempo hasta la falla Hr, aiclo, millas.

e 2.718281828

Para definir la funcion anterior solco se requiere del
parametro A, que puede ser evaluadoe por alguno de 1los
metodos siguientes:

Estimacidn del pariamametro,A, aplicando el

procadimiento da datos agrupados.

Se encuentra A estimada para cada grupc de de dates: ... L
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- N, (at, ) _
At = - TEE (3.2)

i

Si los datos son exponenclalmente distribuldos antonces
los valoraes de k(tt) para todos los grupes deben ser
cercanos antre si; consecuentemente promediando estos

valoraes se tendrd un buen estimade del wvalor real de M

A
A D ACE)
L (3.3)

Ponde K= ntimero de clases en datos agrupados.
Conoriendo A se pueden establecer todas las funociones
" relacionadas con la confiabilidad.
A{t) = A = constante.
R(t) = o ¢ (3.4)
Para aste caso la funcién de confiabilidad

condicional:

R(%,t,)

- _ e _ At .
Rltt) = —Rm®m = =t ~~° (3.5

‘Estimacicn del parametro A, usande papeles de

‘prrobabilidad.

Aplicande logaritmos &a ambos lados a ‘1la ‘funci¢ﬁ ﬂ‘; 

exponencial de la confiabilidad, tenemos: _ Ll
' Za R(t) = -At (3:6)

Grafique on escala aritmetica R(t) contra t, ¢ si se - .

tiene papel semi—logaritmico.grafique R(t) en la crdenada Ly;'¢f\

t en la abscisa por ¢ltimo ajuste los puntos a'-una :l;heéj_' f

raecta,
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Para ancontrar ol paradmetro X, se tienen dos maneras:

1) Entrs a la grafica R(t) = 36.8 %, dir! jase hacia la
linea recta ajustada con los datos graficados,
entonces bajando verticalmenta lea el valor
t correspondienta.

El valor encontrado es m y A = —%—
m

Lo anterior es porque si © = m

~ -

R=e ™" 2 o™= 36.8 %
i1) Determine la prendiente de la linea reaecta ajustada.
Bl wvalor absoluto de #sta pendiente es i de 1la

ecuacisdn (3.68).

Natese que para ancontrar A, se requiere conocer

R(t), que su mejor estimacion es R(t) obtenida de:

Rt} 1-Q(t) = M.R.
Dondea:

Q(t) = Estimacisdn de la confiabilidad.

M.R. Rangos medianos (Median Rank);

- i -D0D0.3
M.R. = n + 0.4

"El criterio de rangos medianos (M.R.) proﬁbrciéﬁa :laf,“

mejor estimacidén de Q(t) con un nivel de 'bonfianzé-_aé;" o

50 %.
Para datos no agrupados grafigque el M.R, de cadé ﬁié@p@jff
hasta la falla. Para datos agrupados grafigue M.R. de ﬁoédéir-
clase, én base al namero acumulativo de. falias vque -hg§;p :i

ocurrido hasta la terminacién del intervalo,'contraﬁél_puntéig

medio de cada intervalo de clase. Para este dano si:se-1hdc¢f_Qf¥

ool



una prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov y los
valores observados son comparados wvisualmente con los
esperados de Q(t), entonces se recomienda que los valores de
cada clase se grafiquen contra 8l limite superior de 1la
clase correspondiente.

5i casualmente se presenta el caso donde todas las
unidades se apegan a la distribucidn exponencizal y todas son
registradas hasta la falla, y también eltiempo de misisdn es
menor qua las horas acumuladas de todas las unidades
reglistradas, antonces una mejor estimacion de la

confiabilidad es:-

+ N=-1 .
R(t) = [1 - - ) (3.7)

(=1

= tiempo de la misian, Hr. .

Ta Horas de operacidn acumuladas
durante la prueba, Hr.
N = Numero de unidades en la prueba, ¥

todas las N unidades son probédas

hasta la fallé.

.:3 2 ANALISIS ESTADISTICO DE LA TASA DE FALLA DE mQULPOS

La validez de los resultados cuantltativos pueden,i;en_ ;£i

la practica, estar limitados por la calidad y cantldad de:ﬂ '“

datos. Sin embargo cuando 3e hacen andlisis de sensibilidad o e

comparaclones, situaciones comunes en Ingenieria,__ los ‘
rasultados son Utiles ¥y no dependen de que tan extensos sean

los datos.
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Una de las etapas mas lmportantes en el desarrollo de
un anidlisis de confiabilidad de sistemas as la estimacidén de
la tasa de f£falla; el metodo ideal para obtener informacisdn
de la tasa de falla es dejar que los componentes hablen "por
si mismos". 8i muchos componentes son operados durante un
reriodo de tiempo suficientemente largo, ¥ los reglstros son
adecuados considerando su experiencla en operacién, asta
informacidén proporcionara una astimacidn axacta dal
comportamiento esperado de las féllas de dichos componentes.
Esto parece simple pero es lo ideal.

En realidad al tratar de cuantificar la confiabilidad
uno se encuentra con que se usan compenentes diferentes en
sus condiciones de o¢peracidn y metodos de registro de datos
también diferentes; pero estas complicaciones no deben
oponerse a la cbtencién de resultados.

La estimacien de 1a +tasa de falla requiere de la
aplicacidén del Juiclic ingenieril +tanto +tedrico come un
conocimiento practico de las +técnicas involucradas. EL
aspecto tedrico en la determinacién de la tasa de falla
exlge conocimientos sobre probabilidad v estadlstica; _la
Parte priactica requiere de conocer el origeh de 1los datos
respecto a la confiabilidad y disponibilidad, también . tener
bases sobre los mecanismos de fallas en los componéntes; |

En el casc gque nos conclerne, la informacidn de campo -
as el_registro del tiempo de operacidn ¥y nitmero de-fallas,eh,
los equipos. Hasta el momento hemos venido manejando'la'-tﬁgl

de falla constante dedos los argumentos antério;es;: pefovf’
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an caso de requerirse la verificacion de los supusstos
anterigres a un casce particular, se pueden realizar pruebas
de bondad de ajuste ya conocidas como son! chi-cuadrada,

Kolmogorov—-Smirnov.

Para el caso de la f£.d.p. de falla tipo exponencial en

componentes roparables, el estimador de maxima verosimilitud
de » [21, denotado por X estd dado por:
. - n
A= g (3.8)
L
n
T, = ‘E',‘c..l (3.9)
=21

Ponde:

T = Tiempo hasta 1la n—<&sima falla.

t, = Tiempo entre fallas, es decir:

t, = tiempo hasta la primer fazlla.

'l:.2 = tiempo entre la primera y segunda falla.

tn = tiempo entre la (n-l)-ésima 'y la n-é¢sima-

falla.
n = E1l nimero de fallas.
En muchas ocasiones lo que se conoce es el numero de
vgcesven que falles ol componente v el tiémpo-'totél dea

operacidn acumulado T. Asfi gque la estimacion de A e&s:

.i = ntmerc de fallas/tiempo total de-operacién:f“*

S ' -
A= —Tb _ (3.10{

ALY A" son iguales, st y solo si la n-€sima falla ocurre
. » < ) : '
exactamente en &l tiempo T. Esto &s A es siempre menor que o

igual a A, Considéerese la figura 3.1

a8



Namero de fallas.
L 1‘ 2 a
| i ! -
. T‘ g T T ]

[ ]
]

Figura 3.1 Tiempos de falla,

Esté es un ejemplo de un proceso quea ha fallado +tres
vecas en el periodo de tiempo T‘, paro el tiempo T neoe es
igual a T". entonces T'= T + &,

El intexrvalo de confianza de A, a un nivel 1-a , esta
dado por:

< Itrowzizn (3.11).

Donde ¥wrz:z2n &5 un o/2 percentil de 1la distribucidn
chi-cuadrada con 2n grados de libertad, y « , significancia,
es la probabilidad de que una muestra dara un intervalo de

confianza que no incluve a A.
Cuando se cuenta con T‘es como sSi se reallizara una
prueba terminada por tiempo ¥y sus limites de oonfianza

solamente en forma aproximada se pueden determinar por:

2 2
X s Xy oarn:ze
. W2;21'| < 3N < 1 Wi.zﬂ 2 (3.12)
27 o7 . . '

Este resultado es interesante ya que un llmite-superior-

de A pueda ser calculado aungue no hayan ocurrido fallas en -

un sistema.
2
- S . S
A A-mE2n “:Pi“ (3.13)
2 o .

A lo que se le llama Intervalo de un solo lado.
Para aclarar lo anterior considéress el . ejemplo -
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sipulente: se tiene un motor eléctrico gque «sti sujeto a
mantenimiento, asi que no existen efectos de desgaste ¥ por
lo tanto es valido considerar una tasa de fallas constante.

Si al final de 10000 Hr han ocurride 2 fallas,

entonces:
A' _ 2 ~ . _4
M = —{go0g ~ 2.0x10 {3.14)
Sin embargo, la segunda falla occurrid en 8320 Hr, esto
es:
. 2 _ -4
A= ~8555 ° 2.4x10 (3.15)

Usandeo las +tablas de la distribucidn Chi-cuadrada
encontramos los valores de los percentiles 0.025.¥ 0.975 con
4 grados de libertad: 0.484 y 11.1; para B grados de
libertad: 1.24 y 14.4

Entonces el intervalo de conflanza de A usando i'as:
0.484 14.4

20000 =~ ™ = ~30000 (3.16)
v el intervalo de confianza de X usando A es .
0.484 11.1
Z(8320)- ~ = Z{8320) (3.17)

&  2.8%x10 °= A 2 6,107
Si no se observaron fallas en las primeras 10 000 Hr.
el limite suprerior con 95 % de conflanza sera:

n < . 5.99
= 720 000

A = 2.99x107" .(3.18) -

Donde 5.99 es el 0.95 percentil de 1la diStrlbuéiéng';r

Chi-cuadrada con 2 grados de libertad. El resultado anté{iof 
es muy dtil porque permite una cota superior en la 'ﬁasé de.
falla cuando no se ha observade ninguna de ellas. .7_

Por otra parte se pusden establocer ios limites de confiéﬂ£3 '
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como se muestra en la figura 3.68. Separando los. limites

inferior, AL. v superior hu, de la ecuacidén (3.12),

escribimos:
it x;/z'Zn
L- - _ (3.19)
2T
i‘: x:-m/2;2n+z (3 209
Y 21" o 49

Substituyendo T de ec. (3.10) en (3.19 y 3.20),

tenamos:
- x212°2n .
ME TR M) (3.21)
» xi—a/:-én*z ~
huz o J (N (3.22)

La desviacitn del nivel de confianza inferior de K*en~

porcentale de A es:

L]
A
%Dev, = 100- [1 - :.-‘:-] (3.23)
1 9
A -
Similarmente, la desviacion del nivel de c¢onfian=za
superior de A en porcentaje de M@

-

PN o _
- %Dev,, = 100-[A—u -1 ] _ - (3.24)
» 2 oo
Con las ecuaciones 3.19-3.24 se puede obtener 1la
figura 3.2.
Con las curvas mostradas se evita la bUsqueda en tablas
.de x;n;h: v h; son graficadas en términos de. 1la.

~

dasviacidn de A camo funcién del namero - de fallas

observadas.
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En situacliones reales a menude las fallas registradas
para machos equipos son tan pocas como para hacer uana
estimacidén de la tasa de falla suficientemente exacta. En la

"literatura {17] se apliced el criterio de tener de 8 a 10
fallas registradas para lograr una exactitud "buena” en la
estimacién de las tasas de falla de leos sguipos. En los casos
an que no se cumpla este regquisite, lo que se sugiere es
hacer uan combinacisdn de categorias du equipos, desde luego

siempre que Sea razonable desde el punto de vista

ingenieril, hasta conseguir un minimo da L0 fallas en cada

tipo de equipo.
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+«180 | \ \ \
+160 "
+140 } \
\ §5% Limites superiores
+120 \ go: del intervalo de
\ confianza,
+100 | J\
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Desviacian
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mejor estima
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tasa de ——
fallas. ﬁ\i
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-100 / .
7 2 5 no 20 50 100 200
Nimero de fallas observadas.
FIGURA 3.2 LIMITES DE CONFIANZA DE LA TASA DE FALLA.- [17)
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3.3 ANALISIS DE SUBSISTEMAS CON MANTENIMIENTO.

Un sistema con mantenimientc 4 reparacidn es un sistema
de unidades en el que se permite efectuar reparaciones
durante la mision cuando el sistema adn no ha fallads.

Para sistemas con componente dnico no tiene sentido
hablar de un sistema con mantenimiente, puesto aque s5i falla
ol compenente, falla el sistema y consecuentemente la misidn
ha  terminado. Un sistema con dos ¢ mas unidades en
redundanclia se acepta la reparacidn hasta gque al menos una
de las dos unidades sobreviva hasta el fin de la misien. .La
reparacldn es realizada sobre las uvunidades gue han falladq
durante la misidn,

En un sistema de N unidades, N+l estados son posibles:

ESTADO DESCRIPCION

N Todas 1las unidades son operables vy
estidn operacidén.

N -1 N - 1 unidades son operables y
estan en operacidn, una unidad ha
fallade vy estia en reparacion.

" - 2 N - 2 unidades son operables ¥y estan an

- oﬁeracian. Z unidades han fallado’ v
estan  en reparaciénf una a la vez
(reparacidn Gnicay), o_mas de una uhidad,
estan en reparacién al mismo 'tiémpo

{(reparaciones maltiples)

44



Solamente una unidad es operable v asta
en operaciden y el resto esta an
reparacion maltiple o unica.

0 _ Todas las unidades han fallado, o el
sistema falld, ninguna sobrevive y el
sigtema no puede reestablecerse poraque
la misidén ha terminado.

En huestro caso particular se trataran los componentes

con tasa de falla A ¥y ¢ reparacidn constantes, los

argumentos fueron dados al proncipio de este capitula.
Entonces la probabilidad de falla en el pericdo At para.
una unidad es: P[t,at+t]=A'4t, dado que estuvo - operandce en

el tiempo t en que inicid el pericdo:
I At

i
l |

t t+AL

La probabilidad de aque una o mas fallen en (t,t+At) as:

Pl1 falle ]+P[2 fallen]+,.,..+P[n falten] =

= aat+(Aat) . L et (3.25)

Si at es pequefia, la potencia de 4t es8 peqguefia,

entonces, sSe hacen mas despreciables, y la probabilidad 'dg
que una o mas fallen en {(t,t+Al) es: ' .

A- AL (3.26)

Se asume que el proceso de reparacidn sera exponenciai

tal gue la mavorlia de las fallas pueden ger réparadas en

corto tiempoe, mientras aguellos componentes que fallan con

poca frecuencia toman wun  tlempo de reparacidn mayor.
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Entonces la tasa de reparacidén es constante. La probabilidad
de terminar la reparacidén en el intervalo (t,t+At) dado aque
no fue terminade en el tiempo t as:

At (3.27)
¥ la probabilidad de completar una o mas reparaciocnes en
(t,t+tAat) es también p-At.

Para encontrar la confiabilidad de tales sistemas
asumimos que el sistema arranca siempre en el eaestado N ¥y
que las probabllidades de transicion desde un estado al
sigulante son independientes del estado en que se encuentra
el sistema, también se supone gque la operaclidédn es continua
como realmente sucede. Si la operacidn no es continua las
expresiones da la c¢onfigbilidad se mantienen siempre y.
cuando el estade del sistemma na hayva cambiado durante loé

preriodos cuande el sistems no ezta operable.

ey
St
34
B
) RS
o ! '
el ] \
< ! :
] ! '
U . !
I 1
¥ |
1 1
o L t: 4
Figura 3.3 Grafica de la confiabilidad _céntra.'ql:

tiempo de misidn, para el caso  de

operacisén discontinua.

45



PROCEDIMIENTC GENERAL DE GCALCULQ.

a.

Identifique todos los estados posibles del sisteﬁa
reparable como los estados g, 1, 2, ete.,
anteriormente descritos.

Escriba con palabras la probabilidad de existencia
de cada estado en &1 tiempo {(t+aAt) & PL(t+At).

Considere solamente los astados inmediatamente antes

.y despuds pero no los mads lejanos, porque estos

estados prosteriormente introducen términoes
diferenciales de orden superior.

A este enfoaue se.le llama Proceso Markoviano, que
asume qﬁe los.estados futuros del sistema depende de
su estado presente v no de su historia pasada. DNote
que la suma de las probabilidades de cualquier

eﬁtado posible deben sumar la unidad &

X ) .
= Pitt) =1 (3.28)
iL=0

Donde PL(t) = Probabllidad de estar en el

estado 1 en el fiempq t.
N = El nimerc maximo de estados.

Le anterior se debe a gque se. tienen - todos. los

estados poslibles y forman un conjuntic completo de -

‘@lementos mutuamente excluventes.

Escriba las probabilidades del paso anterior:

matematicamente en téerminos diferenciales:
La probabllidad de falla en At as A-At
Nl (ALY K-At.'Nu
porquea @ P(lalle an At) = i = i - AAL
¥y la probabilidad de gque no falie est (1 - AL)
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Similarmente 1la probabilidad de terminar

un
mantenimiento y/o una reparacidn en a4t es:
AL (3.29)
v de no terminar:
(1 - AL} {3.30)

d. Las ecuaciones deducidas en el pasc anterior,
arréglelas en forma de una scuacidén difarencial,
&, Resuelva para Po(t) usandoe las transformadas de

Laplace de cada ecuacidn diferencial obtenida en =1

paso d.
f. Entonces:
R14J(t) = 1 - P (t) (3.31)
Donde:RR.p(t) = Es la conflabilidad de un sistemé_'-
sujeto a reparacidn conuna tasa de

falla A en fallas/Hr ¥y una tasa. de

reparacion ¢ en reparaciones/Hr.

n

Pﬁ(t) La probabilidad de que el sistema
falle en t,

APLICACION AL ARREGLC DE LAS BOMBAS.

Uno de los arreglos comunmente encontrados  en

instalacicones industriales es el sigulente:

AN mA_TA
17 >

H =HEH

A o=N =)-. =0
r’ ; q ve  Bw
1 : .

€

+

Figura 3.4 Diagrama de& blogues de uan

sistema con- "

reparaciones correctivas con una unidad activa (1) vy .la

otra an reserva (32).
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Criginalmente ambas unidades son operables, una unidad
estad en operacidn y la otra unidad estd en reserva
inactiva. La unidad activa opera hasta la falla, an
ess momoento la otra unidad es arrancada e inieia su
operacidsdn, mientras la reparacidn empieza en la unidad
que falld, Cuandoe la wunidad que falld eas reparada,
inicia su estado en reserva inactiva. Sf{ una fFfalla
occurre cuando no existe reserva inactiva, - ambas
unidades estan en estado de falla ¥ consecuentemente
el sistema ha fallado. En esta solucidén se asume que la
sefial del sensor ¥ el arrangue son perfectos.
En cualguier momento el sistema estd en . uno de los
astados sigulentes:

ESTADC DESCRIPCION

2 Ambas unidades son operables Q' una
estd en operacidn,

1 Una unidad ests en operacidn y  la
otra unidad esta fuera de servicio
pror falla y se estid reparando.

0 ) ) Ambas unidades se encuentran fuera
de servicio y  por lo'“tanﬁolféi:;
sistema ha fallado. o

La cadena de Markov para el sistema se muestra en la

Figura 3.5,

49



1-ABE (A6t

4t
AAL - Abt
557 Kiky 5,2 KKzt X X2 Se* %Xz
Figura 3.5 Grafica de Markev para unidades iguales,
una activa y una an raserva con
reparaciones.

procedimiento consiste en los pasos slguientes:
Los olreoulos peauelios son llamados nodos.

Cada nodo representa un estado del sistema.

._Los ciclos en cada nodo {estado) son liamados ciclos

propios, indicande en ellos 1la probabilidad’ de
permanecer en el estado designado por el nodo en At -
S en t o+ AL, |

Cada nodo est4 designado por el estado que répresenta

pﬁr ajemplo: X"iz es decir, la wunidad 1_ tiane B

eéxito ¥ la unidad 2 falla.

Los nodos estin conectados por lineas ryectas ¥y @
curvas a las gque se les llama ramas; las 1ineas

rectas indican las transicionss por Jfalla ¥ las

curvas reparaciones .

En cada rama se escribe la probabilidad .'do

transiclén correspondiente.
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7, BEl coeficlente de cada probabilidad de transicién se
le llama coeficiente de transicidm.

La matriz de transicidn correspondiente al sistema es:

j o4
a

i-n A 0 2 ﬁ
P=1Jp 1-(A+p) X PR
0 s} 0 o n

2 E Y =] t

ftulados on L+btd

Figura 3.8 Matriz de estados de transicidén de 1a
confiabilidad de una unidad activa y una en
regerva con reparaciones.

Una wvez construlda la grafica de Markov indicando las

probabilidades en cada rama. Siga las reglas que a

continuacisdn se enlistan para obtener la confiabilidad
del sistema.
A. Asegirese de que la suma de las probabilidades de

transicidn de todas las ramas que salen de cada nodo

sga igual a L.

B. La probabilidad de estar en cualgquler nodo en t + At .

es la suma de todas las ramas que llegan al nodo.
Todos los otros nodos son consideradoé coqu_fueﬁta.'
de probabilidad y- todas las probaﬁilidades .de'
trangicion como ganancias de transmision.

C. Un algoritmo para escribir las ecuaciones
diferenciales para cada estade del  sistema es el{
siguientea. |
C!l Igualar la derivada de 1la probabilidéd def

cualguier node con la suma ‘de las transmisiones:
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que llegan al neodo.
C.2 Los factores de ganancias unitarias de 1los
ciclos proplos deban ser iguzlados & cero.
C.3 Los factores At son descartados de las ganancilas
de las ramas.
Usande estas reglas y el diagrama de Markov podemos

escribir las ecuaciones diiferenclilales directamente como

sigue:
PA{t) = -AP, (L)} + uP (%) (3.32)
P;(t) = AP, (L) - (A+H)P,(t) (3.33)
PI(t) = -AP, (t) (3.34)

Tambien: F,(0) = 1; P (0) = P_(0) = O
La confiabilidad del sistema de ejemplo se puéde
obtener de:

R(t) = 1 - P_(t) (3.35)
' Entonces debemos encontrar Po(t). qus puede ser por
integracidn de la ecuacidn:

Po{t) = A P (t) {3.36)
una vez gque se encuentre Pi(t). para ello usaremos las

transformadas de Laplace gue convierte las ecuaciones

diferenciales en no-diferenciales  que pueden ser ... .

resueltas mas facilMente.

Sus transformadas de Laplace son:

(s +A) P,(s) - u B (5} = 1. T 5| S

AP, (8) - (8 + A + ) F(s) =0 S II(3-_38')
“AP (8) + 8 P (8) = 0 _ - (339)



Resolviendo ecuaciones (3.37)5y-(3.38) simuliineamente

S+A 1
A 0
F,(s) =
S+A -
A —(s+n+u)
B Y
Pt(s) - 2z

s + (2n + p)5 + A%

A 1 i
P (s) = = [ - - -
1 8 s, s s ) 52]

1 i

Por expansidn de fracciones parciales, donde

5, - %[(zh + o) - 4k-u)"z]

i

8,= = ;[(Z?\ + ) v (0 4:\-1-:)1/2]

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Obteniendo la inversa de la transformada de Laplacea.

"5 % s.t

A 5 F3

P (%) = ——= [e - e }
1 S" 52 s

P, (t) = AP (1)
2 st s t]
A A 2
Pa (t) - e —— [0 - a
° 51 82

8, t_ 52t
sze sie

P.(t) = 1 + -
o (3; s,)

Entonces: ﬁ(ﬁ) = 1 - Po(t)

y finalmente:

(3.45)

(3.48)

o _g-"a'..24_'r_-‘) S,



CAPITULO 4
DISPONIBELIDAD DEL SISTEMA PROPUERSTO
En este capltulo se explica COmo calcular la
dispenibilidad de unidades y sistemas a los gue se les da
mantenimiento; 56 tratan con tres conceptos de
disponibilidad que son: disponibilidad instantanea.

disponibilidad en la misidn ¥ la disponibilidad en eaestado
actable.

4.1 DISPONIBILIDAD DE UNA SOLA UNIDAD CON REPARACION.
Disponibilidad instantinea,

Se calcula la disponibilidad de una sola wunidad oon
reparacidn, dada una A ¥ una M en el tiempo t desde " al
inicio de su operacidn, ver figura 4.1,

El componente puede estar en‘dos astados:

Estado 1: La unidad estd operando y por lo tanto

disponible.

Estado 0: La unidad ha fallado y @stad en reparacidén,

En la figura 4.2 se muestra una grafica de Markov de la

disponibilidad de una sola unidad.

La matriz de los estados de transicidon estad dada por:

BEolados on L+AL
1 <

1 [1-a A
o ] 1-p

Figura 4.3 Matriz de los de la disponibilidad -de una

~ J¢ Q0pfeun

sola unidad.
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FIGURA 4.1 DISPONIBILIDAD DE UNA SOLA UNIDAD CON

REPARACION, DADA UNA A Y & EN EL

TLEMPO t DESDE EL INICIO DE OPERACION.

1- A4t - b8

SEY, .0 g7 ;(|

FIGURA 4.2 GRAFICA DE MARKOV PARA- LA DISPONIBILIUAD-' o

D UNA S50LA UNTIDAD.




La disponibilidad de unidades solas es:

A{t) = F (%)

(4.1)
¥
P‘(t) + Po(t) = 1 S (4.2)
Donde:
P (L) = indispenibilidad de la unidad.
Entonces:
Pl (t) = -AP, (2) + pP, () (4.3}
Pl () = AP, () - pF () {4.4)
¥
P,(0) =1, P,(0) = 0O
Las transformadas de Laplace de estas sacuacionas son:
(s +A)P1(s) - pPo(s) =1 (4.5)
y ) -
-AP,(8) + (s + pIP_(s) = O (4.8)
Resolviendo estas ecuaciones para P1(5)
1 —H
0 sty
P, (s} = S0 - (4.7)
_ =N g+
e
Ps(s) = 5(55++K“+ &)
¥
P is) = /15 T Yy Y Tate 4-‘.1_7\ YT
.-b o
P {8) = — A1+ 5 + 3?” 52[ 3 E 51“ p E 52]. R

donde: 8 = 0 ¥ s,z —(A+p)




ror lo tanto:

— 1 1] 1 1
P(s) = 03557 * T +n { = g [_(M_”)]} (4.11)
-1
P(t) = £ [P (s8)] por consiguiente:
— (At t — (A& + +*
Pl(t)=e(“3+_i-_§‘-_3[1~e‘“)] (4.12)
¥
- - K M . ={(ntut
A{t) = E;(t) = o + T e (4.13)
Componanto cCompeoenento )
ealable Transittorio,
Disponibilidad en la mislidn, A(m}-(tz—t‘).
Am) - (t -t ) = ——*l——-tzﬁ(t)'dt (4 14)
m 2 F1 - tzu tlj; *
4
La disponibilidad en estado estable, As'
AS = Lim A(t) = A(w) {(4.15)
t——rw
poxr lo tanto:
como A = ‘E?%F- vy u = “¥%; da  como resultado gue
la disponibilidad en estado estable.
_ MTTR
AS" MTEBF + MTTR (4.16)
Usualmente @ es mucho mayor que A, ¥ AS " puede
tomarse como: ' _
. 2 a . o
1 M A A A B
A = ——— = 1 - + + — = 1 - — (4.17)
s 1+ A/ t “z yJ . ] )
La parte transitoria de la disﬁonibilidad decae
relativamente rapido resultandoe despreciable
antonces:
1
s g

(43i8[.”*"'“
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St ¢ es substancialmente mayor que A, entonces la parte

“transitoria queda como:

t o= e (4.19)

En la figura 4.4 se indica 1la disponibilidad de una

s0la unidad con reparacion, mostrande el efecto asintdtico
hasta llegar a la disponibilidad en estado estable como una

funcidn de:

i
~r o (4.20)

A su vez la figura 4.5 representa las disponlbilidades
instantaAnea v en estado estable de wuna sola unidad +tipo

exponencial.

4.2 DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA.

Considere un sistema en serie general contituitdo por n
componentes con tasas de falla A, ¥ tasas de reparacion u.
Supcenga que solo sea permite una reparacidn a la vezZ, & gque
hay una sola instalacidn para reparacidén.

Las probabilidades de estadc de los sistemas en sarie
son los siguientes:

P (%) = Probabllidad de que el sistema easte en él
estado 1, © estée operando; y
P, () = Probabilidad de que el sistema este  en el
estado 0, & este fuera de servicio por falla en +, porgue
une de los componentes en serie falld 7.
La probabilidad de que falle el sistema en AL eBta_dadé

por la probabhilidad de ague uno & mas componenteos Tallen.
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TRANSITORIO
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Considerando gque los términos de orden superior de AL
" {con AL pequetia ) tiende a cero, ésta probabilidad esta dada

por:

[a]

T_ Mot (4.21)

Similarmente la probabilidad de aue el sistema sea

reparado en At, dado que el sistema ha fallado, aesta dado

por:
[a]
51_1 oL(-t.) ,UAt. (4.22)
Por lo tanto:
. el ™
'Pi{t-i-At) = P,.('b)' (}—%ﬂ?«-ibt) + %_3:‘?01 () yi_At. (4.23)
(<]
tg]
Px (t) = =X _1 LP (t) + Z,,“\.PQL( ) {4.24)
También
Po_‘('t.+bt) = Pl(t) ?s.i_ﬁt + Pot(t){l - ,uLA-t:.) (4.25)
=]
P‘;i(t) -pi_Po‘_(t) + ?\.LPt(t) _ (4. 26)
Si las condiciones iniciales son Pi(D) =1y P (0} = 0 .

para i=0, tomando las transformadas de Laplace en ambos . .

lados, sé obtiene:

n ™ : . . S ’

s P (s) - L =T AP (8)+ T HFls) . (-.4727)_-
4 : : o

a-P,, (a) -uP (s8) + AP (8) ) - IU}_.EB)
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A
Poi.(s) = —_E_’,_-'FT—-P!.(S) (4.29)

Sustituyaendo este resultado en la acuacidn para el

astado 1 se tiene:

n n {..!L'?.i.
S'P’_(S') - 1= _Lgi 7\'LP!.(E") +i.:::1 T_*,—’TL—.P’_(S) (4.30)
Eal 5')\5.
= —L§1 s + “L—'Pz(S) ) (4.31)
¥

P (s) = L '

1 8) = " M, (4.32)
i
2 [1‘ * i.§1 5 + “L]

Tomando hi v gi aste resultado puede ser escrito en
fraceiones multiples, usando &l método de las fracciones
parciales.. Entonces podemos obtener la inversa de 1la
.transformada de Laplace de las fracciones resultantes y asi
obtener la disponibilidad del sistema. |

ACt) = r“{ B (s) } = B, (t) (4.33)

La disponibilidad en estado estable por "el tecrema del .

valor final."

A= Alt——rx) = Zim P (L) o .(4;34)Q3}1'f

A=z £'in [sP‘(s)] S S (4.35) ..
= G————¥ O ) ' ' a

s NP | woesy
= . _ . (4.3 y“ -
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Para el caso especial en que M= OH,

B,(8) = L | (4.37)
i
5 [1 * L E, ST o ] ' '
s _
P (s) = s K ~ (4.38}
S[S et I.Ei}\l.]
=}
™
=N
P,(3) = K ~% + LI L (4.39)
H +L§thi. =T L'E:t"‘ s+ +i.§:lhi
Donde:
n
M :t‘:'::.?\i. ; (4.40)
consaecuentemente!
- o . “ ()L -
AtY = P () = —hs v e (4.41)

Que es un resultado previamente obtenide para la.

disponibilidad de unz sola unidad con tasa de fallia A ¥
tasa de reparacidn p.

Por otra parte:
A

- L . =
P_oi.(g) = —-'5—-'“;—'-:‘!-—"- Pi(") . ) (4.42)

Substituyendo para chs) en el resultado anterior._nbsj_““

queda que:

n . 1 -
B, (8) =~ ~ . (4.43)

62



Si p =y = ..... =M= u esta escuaciédn se convierte

en:

P, (8) = —rm (4.44)

Ponde:
N {4.45)

a5 la tasa de falla de los sistemas en saris, &

: M 1 My 1
Po¢(5} = o s T TE AR TTEY O AN {4.48)

La lnversa de la +transformada de Laplace de esta

exprosien es:

;o N
i _ L = (AT
rar-ay i vana (4.47)

P, (s} =

Esta ecuacién nos da la probabilidad de que un sistema

en serie falle cuando la i-¢sima unidad falle.

En general s{ un sistema tiene subsistemas en serie_que
a su vez estin relacionando sus disponibilidades en serie.
es decir, se reguiere gque cada subsistema este disponible
para qQue el sistema este también disponible.entonceé. la
disponibilidad instanténea de este +tipo de- sistemas es;

~calculado por:

Ay () = 14 (%) ' '(#°48};?-77

Donde:

la disponibilidad del i-¢#simo subsi=tema

>
1

n = el numero de subsistemas que estan

funcionando con disponibilidades en serié;_iT



En nuestro caso de aplicacidén hemos venido manejando un
subsistema de dos bombas una activa ¥y una en reserva,

En la tabla 4.1 encontramos para este caso y otres
sistemas, compuestos hasta por tres unidades, las
disponibilidades considerando que todas las unidades tienen
distribuciones de falla ¥ reparacidn de +tipo exponencial

[20].

64




_Sg_

Pable 2 —Avalladdtiy of Some Reduadant Syt Hosed Exfioiventhel- Sl ol u.-p.m m.uu...,,.,,,,.
Aatbosisn ) o -"‘ F ) . Stvady Seaw satulny
: Hsantiwin Avalitolity Munlel oy af € e gnty by
Vyps o Avaolaintay Mendel Av. for
Hedunlanay Aonled o
. - pn-uz
1 » .
- N ;l 'I 2 [ U]
Songle I EFIT ST N o
Standby - e -M+ o=t ,,1 ,.' 4pd 2
: P T S U T e e bR S = R T a2 oo
Muttiphe | Li€0 s ! - v 7l e | 2pd
, R Tt LT (P fom QU 0 AT il + & ave
* 4 2l e tenat) 1o W 2y 3 AR ’ ‘e o oo
Sungle Al e L - ol s oty dd o
Paratict  |oooa e I_"_T_?f‘_}_zf N I Dot Ll AR A_"" R “_..". d vk )
T : .- mam e e
Multipte | 4 e hd it g 2l
I D Ry m“~+hd+” s - REYTELY o
. ,n‘+n'al+ it M R S
I e and 1, contesrond ta the thy
N 'T"""ﬂ‘_, EFTU I XA 3 1 €ONSIT0N o Lhe thrce foots of " 14 ds
Single P04 3k A 4l + e 0k L0 e T
Aoaygglis = 8,068 — 3unls) — Blenat + 0l — nden) 4 (38 dp) + 3ty Ly e QN9
- I R T ] F 2 et gy LR .
Standby |- —eme e — e e mam e et = e o ee - —— o— mm it |
aty - w-' + au'l + Inkt . ) " ———-
ST EIE LT . = 1« 340 i 1y corespand ta the theee rig of
Mubipte P F A4 6 A A+ Bl L XML B VI
L RBanley = et o sniliy = fyhets) ok ety = 1be'st] ) i T T by sy iy ol ICE A
iy — LRE — 5RE — ) R R LR L g oA A
3 pmm e e e e — e & RRESELL s e e e . mim mre masm——]y .
atry = S —————-‘ + byl and ' 1 10 the th r )
- Y 2 H0d 1y Correspaod 1 She thice tunis uf . 3 o
Single - _ . A 3pp & 80T 4 9l 4 dphy L B 3T y
Pl"“h'_.‘::(:. :::::. :,:,'(-"‘tl.‘:;h-— Libed (635 4 807 4 B gt PR RE T Gy er | 9
et athcl E - - REEEE C - . . . i
Prard o e gk : s
Mulnpte w+ar dos 1 wnd 1y correspurad to the thees rovn of Ny ER Y
Rl — ne! s il = nbent b netee et |t aeL b 4000+ WE e 4 28] AL B D | O
Htanyles —= HHi = 0, — ) " .

1. .um isthep
tinte rero
2. hatantases

1M

ty ata sysem being available ot ime 7. 400 b 3 Fanctionof g dnd 4 Ui o
§hic wnsts of 1 and L st be the s me s T g

hiy. The peobutubily )
avalabaliy 1 agetteid availabality fur o g
Mol et ally, s by

BITIE N
t
wilvanal g aeten

PR
Vi pesntam ot age e ¢ openirsd e comtsmons apcrasion Aathembcatty, shis ooesprest

nn

Tabla 4.1

"Reliability Engineering for Electronic Systems', Richard Myers, Kam Wong, and
Harold M. Gordy John Wiley & Sons.

M fatlurs fates. For otf funcliums, the probabibty of 4 spsicn Iing available at




CAPITULO 5

RESULTADOS DE UN CASO DE APLICACION

El procedimiente de <cialculo consiste en encontrar
primero las tasas de falla y reparacidn de cada componente,
posteriormente el cAalculo de la confiabilidad v
disponibilidad de los sSubsistemas, ¥ Ppor wultime el del

sistema completo.

5.1 CALCULO DE LAS TASAS DE FALLA Y REPARACION.

En la tabla 5.1 se muestran los datos cobservades en 4
Unidades generadoras #durante 1 afic de servicio, donde se
consideraron los eguipos mas importantes.

El factor de servicio por Unidad fue de T8 %
entendiendose por factor de servicio la relacidn que existe
entre el tiempo en gque la Unidad permanecid en operacidn vy
el periodo de htiempo considerado expresado en porciento; asil
que el tiempo de operaclon total fue de 284.7 en el afio.  En-
las columnas de la C a la ¥ de la tabla 5.1 se muestran ios

valores calculados o estimados de los parametros necesarios.

5.2 CONFIABILIDAD ¥ DISPONIBILIDAD DE COMPONENTES.

Ahora astamos an posibilidad de cbtener | 1&
confiabilidad de cada componente y su disponibilidad en
astado estable. En la tabla 5.2 se resumen los resultados de

cada componentes, las expresiones usadas son:



R(t) = e para la confiabilidad
- Iy - 1 .

A = = para la disponibilidad
= A tu Lot t en egtado eztable.

5.3 CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD DE LOS

LOS SUBSISTEMAS, ARRECLC DE LAS BOMBAS.

El arreglo de las bombas estd representade por 1la
figura 2.5; una bomba opera ¥ la otra se encuentra inactiva,
~tanto la bomba A como la B estan sujetas a mantenimiento vy
tienen las mismas caracteristicas,

Aplicando la ecuacion 3.48 obtenemos 1la confiabilidad

del subsistema:

R(t) = =2

Obsérve la tabla 5.3, en donde se resumen los valores
de la confiablilidad en funcion del tiempo y .la .
disponibilidad en astado estable, obtenida con La ecuacién
siguiente, ver tabla 4.1 para el caso cgon reparaclones

maltlples:

" 2u2 + 2uA
AS - 2 2
2T 2un + A

5.4 ANALISIS DEL SISTEMA COMPLETO.

La confiabilidad total del sistema se encuentra con 1la

ecuaclion (2.11):
n

R noR

SR vE4L
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En la tabla 5.4 se muestran los resultados del calculo
de la confiabilidad del =istema, eaestos resultados son
g:aficados en la figura 5.1 en donde puede comparar 1la
contribucién de los componentes en la confiabilidad total

del sistema.

La disponibilidad del sistema esta evaluada por 1la

ecuacidén (4.36):

_ 1
Aa_ " ?\i‘
1+ z, TN

Que da el wvalor de la disvonibilidad en . estado

estable. Los resultados se muestran en la tabla 5.5,

it




CONPORENTE SALIDAS FORIADAS FALLA
ToTal  UnibAD  DIA
1. COKDENSRROA 8 2 0007

A/ BOMBAS DE COHDEMSADO

CALENTADDRES DE DAJA

PRESION

5, A/9 BOMBAS DE ASUA OF
AL THENTAC 10K

5. CALENTADORES BE BAJA
PRESION

b. PRECALENTADORES DE ALRE
REGENERAT IVOS.

7, CALDERR 13
7a.ECONOMTZABOR. 19
7h. TUBOS DE ABUA 7
7¢. THBAS PENDIENTES 7
7¢.RECALERTADOR 12
Te.SOBRECALENTADGR 75
7F.VALYULAS ¥ OTRDS b

6. TURBINA DE YASDR 5

3. GENERADOR ELECTRILO 5

10. BTRDS {

coLuNnAL A
CALEULD:

(33] ‘0.000027
iy 0000219
(1) 9.000082
U §.00024%

(

—

v 0, 000082

78,25 0.099227

4,75 0016484
7.25 0.029485
5.3 6019318
3 0.010537
£.25 0.021932
1.5 0.005248

1,25 0004350
1.25 9.008390
0,23 0.00088

E G
AJ4 B264,T

HTEF HITa

Dl DiA

FALLA  FALLA
152,35 1.91
3509 .7

4562 1.3

16.07787 1,55

59.93434 1.3%
33.268% 1.55
5176363 .3
34,9 28z
43,952 1,83
189.3 1.58

227,73t 4,44
237k 3.5
1138.8 0.80208

D £
R

A

FALLA
0Ia
0,324

»
HER

0.813

1128

0,225
0.182
1. 24075

3
]

ThBL# 5.1 Batos oe equipo de 4 Unidades Teracelactricas,
chseryades duranie | anio de operacion.

NOTAS:

11} Ho se cuznta con inforaacion especyfica de estos equipes,
la inforaacion faltante se to=o de los reportes del EE] [13].

€2} Para todes los equipos 2l tiespo cedio de reparaciss y la taza
de falla se tpso tambien de 1Ds reportas del EED {135,

&4



COHPONENTE IS} RL7Y R{IM  RUEN  R{I&3] hs
1. CONDEXSRDBR 59.36244 95,21811 31,0542 28.34540 7.769225 §8,58173
2, A/B BDKEBAS DE COMDEKS. 99.99726 97.98082 99,.91781 59.5080! 92.00488 929.G9204

3, CALEWTAZOHES GE 3AJA 9%.97310 99.84561 99,34515 95.13468 92.74767 99,97305

e o

PRESION

4. AJB BDMPAS DE ABUA [E  99.99171 99.941%9 99.75140 9B.SIBAT 97,1947 99.92410
ALIKENTACICH

S, CALEMTABDRES DE BAJA 99,97808 99.944067 97.74435 956.13127 92.3108% 39.97304
PRESION,

b, PRECALEWTADORES DE AIRE 99.99178 99.94248 97,75373 98,53146 97.04461 99.98424
REGENERATIVOS.

7. CALDERA §0.55348 49.92787 5.095372 0.000001 1.3E-14 B4. 46707
7a. ECOHDMIZADOR, 96,34541 B8,97723 60.62111 4.962992 9.225398 97.8I900
7b.7UB0S BE ABUA 97.48061 83.467264 A4,38171 1.021428 0.009189 95.27074
¢, TUBDS PEMDIENTES 98, 08668 97.3514% Sh.O1447 3.088932 0.085429 75.45208
74. RECALENTADIR 90,%5179 92.88928 72.89703 15.00479 2,138173 97.11728
7e.SOERECALENTADDR 97.82842 BS.75335 S1,75814 1.922530 0,033118 9413472
TF.VALVULAS Y OTROS 99.47451 94.37908 85.37973 IB.73732 14.61565 3917450

B, TURBINA Dt VAPCR 9%,58190 ?6.97335 §7.565985 45,370kl 20.13794 98,08597

5. BEHERADOR ELECTRICY 99.54190 96.97537 97.45885 45.37061 20. 13794 97.54441

19, GTR0S 99.91203 993638 97.79454 B3,35083 72,51761 99.9I%4k

TABLA 5.2 Confiabilidsd v dispenibilidad de equipas
en equipos de Plantas Termpelectrieas.

HETAS: _
Rit) = Contiabilidad del cosponerte en la edad t, zn dias,
As = Dispomibilidad en @stado estable de cads componente.

10




COMPONENTE

TASA DE FALLA
TASA REPARACION
RAIZ 1 51
RAIZ 2 52

TABLA 5.3 Confiabilidad de subsistemas.

BOMEBA DR

CONDENSADO

C.000027

1.4
-5.0k-10
~1.4000b
99.99999
99.99989
99.99999
99.99999
899.99998
99.9989899

KT

BOMBA DE

AGUA DE ALIMENTACION

0.000082

0.1121
-6.12E-8
-0.11228
899, 99988
89.99998
90 .99986
899.,99895
99.99782
99,93997




COMPONENTE

CONDENSADOR

SUBSISTEMA BOMBAS DE

CONDENSADOC

CALENTADORES DE BAJA

PRESION

SUBSISTEMA BOMBAS AGUA

ALTMENTACION

PRESION

PRECALENTADORES DE AIRE

REGENERATIVOS.
CALDERA.

TURBINA DE VAPOR
GENERADOR ELECTRICO

10.0TROS
TOTAL

1.
2.
3.
4.
5. CALENTADORES DE BAJA
6.
7.
8.
9.

re

R(1)
0.983024
0.999989
0,999781
0.999999
0.989780
0.999917
0.905536
0.595619
0.995619
0.9899120
0.890111

R(T)
0.952181
0.9999889
0.938468
0.9989989
0.9984€6
0.998424
0.499278
0,.968733
0.969733
Q.993858
0.442700

R(30)
0.810584
0.8989999
0,993451
0.999998
0.993445
0.997537
0.050954
0.878588
0.876588
.973945

6.030431

R(180)
0.283654
0.998999
0.961346
0.993988
0.961312
0.985314
1.75E-8
0.453706
0.4537086
0.853508
8_0E-10

R(365)
0.077692
0.999999
0.923176
0.999978
0.923108
0.970446
1.9E-16
0.201379
0.201379

0.725278

3.5E-19

TABLA 5.4 Confiabhilidad total del sistema, arreglo en serie.
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~ COMPONENTE hﬁk&
CONDENSADOR 0.013358

1,

2. SUBSISTEMA BOMBAS DE 3.0E-7
CONDENSADO

3. CALENTADORES DE BAJA 0.000269
PRES ION

4. SUBSISTEMA BOMBAS AGUA 1.0E-7
ALIMENTACION

5. CALENTADORES DE BAJA 0.000269
PRESION

6. PRECALENTADORES DE AIRE 0.000151
REGENERATIVOS.

7. GENERADOR DE VAPOR 0.153840

8. TURBINA DE VAPOR 0.019513

9. GENERADOR DE VAPOR 0.024124 -

10.OTROS 0.00Q705

DISPONIBILIDAD TOTAL: 0.824923

TABLA 5.5 Disponibilidad total del sistema, arreglo en Eerie. ..
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CONCLUSIONES

En los calculos anteriores se le asigné al tiempo

valores en dias, para dar una idea objetiva de los

rasultados, con esta valoracién se genera un cgconcepto de

confiabilidad diaria.

Se hace notar que valores del orden das

95 %¥ o del 98 % pueden parecer buaenos, pero en estas

condiciones no es asi; las mebtas deben ser el logro de

confiabilidad del

una

orden del 99.5 % a 99.7 % que corresponden

aproximadamente a 200 o 300 dias como tiempo promedio entre

falla, ver figura 5.1.

Come es de esperarse el generador de wvapor +iene la-

confiabilidad menor de todos los componentes; de hecho s1i -

este componente tuviera la confiabilidad del condensador

(99,30 %) el sistema lograria un 97.6 %, Esta es un ejemplo

de las ventajas de evaluar la confiabilidad del sistema en

base a 1la participacieén gque +tilene cada wuno de sus

componentes, yva que permite identificar los equipos criticos.

aue puaden ser mejorados para aumentar la productividad del
sistema,

Otra de¢ las ventajas es que se cuenta con un m¢thodo
para comparar 1a aperacion de las Unidadéé _H dé
genaracison de energia aléctrica, aiun cuando sean’ da.-ﬁfro

tipo: nuclearses, convencionales ¢ hidroeléctricas.

Resumiendo, se puede establecer una metodologia. de

acuardo a los pasos desarrollados anteriormente, - para

evaluar la conflabilidad vy disponibilidad de 'equipos' éh: '

Th



Plantas Industriales con la finalidad de aumentar su
productividad. Las etapas son:
1. Mediante el diagrama de flujo de procesoc se crea un
diagrama de blogues de confiabilidad del sistema.
2. Estimacidén de las tasas de falla y de reparacldn
rara cada tipo de componente.
3. CAlculo de la confiabilidad y disponibilidad en el
orden siguiente:
3.1 Componentes ¥y subsistemas.
3.2 Sistema total.
4. Clagificacién de 1los equipos o© subsistemas mas
criticos en t&rminos de su disponibilidad ¥
confiabilidad.
5. Se establecen metas de confiabilidad hid
disponibilidad ¥y =2u implicacién en el aumento del
tiempo medio entre fallas y/o0 disminucion del tiémpo
medic de reparacién.
6. Estimacidn de los costos de las salidas forzadas
y de los ahorros anuales considerando diferentes nivelas de
confiabilidad, hacer una comparacién griafica de  los _
costos con los ahorros anuales al evitar las saliQas.} -
7. Se proponen metodos alternatiﬁﬁs para . mejorar 13_  :
confiabilidad y disponibilidad de los equi§05 algunosk'ﬁ
de ellos mediante: . o
-DiagnoSsticos para identificar puntos débiles en el
diseto, dando mayor tolerancia a los criterios_{dé;

saeguridad.

TH



rActualizacién de procedimientos de operacidon ¥
‘mantenimiento.

‘Mejoramiento en la gestién de refacciones: usar
partes scbredisefadas y estandarizadas; establecer
pruebas de confiabilidad para la aceptacidn de
rafacclones,

‘Desarrollo de estudicos scobre peoliticas de reemplaszo
preventive 4dptimo.

- Implantacidn de frecuencias de inspeccidén y rutinas
de mantenimiente preventivo minimizando costos.
‘Estudio sobre la configuraciones de disefio,

serie/paralelo Sptimas considerando criterios de

confiabilidad v costos.

8. Estimacien de los costos de inversidn en al
majoramiento de la confiabilidad, los costos qué
pueden incluirse son los originados por:

-Planeacidn,

-Investigaci®n y desarrollao.

-Ingenieria,

-~Materiales e instalacion.

-Otros costes asociados. ) s _
9, Evaluar 1las alternativas. mediante = su ;elaq#éﬁ} :

costa/benaficioc, o alguna otra +tecnica .que permitd‘

decidir sobre la mejor opecidn.

T
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APENDICE A

 FUNDAMENTOS DIE LA TEORIA DE LA GCONFIABILIDAD

Los analisis da confiabilidad para  cualquier sistema

estan fundamentados en La Teoria de Probabhilidad. En este

apéndice se defincen los conceptos basicos més importantas;

s& destacnhr la importanclia de la tasa de talla, las
relaclones entre las funclones de confiabilldad y por dltimo
las Distribuciones Exponencial y iWeibull para modelar La

contfiabilidad del sistema en cualdquier edad.

A.1  CONCEPTOS BASICUS,

Podemos considerér la Confiabilidad en funcliéodn del
tiempo, de tal forma que puedelexpresarse an término§ de.una
variable aleatoria T , que repraesenta el tilempo hésta ila-
falla (en general, se utllizarid mayusculas para la variabie
aleatoria ¥y la minvscula para los valores que puede tomar); -
antonces 1= 0 y as posible asociarle conceptos

probablilisticaos:

L.a funcicdn densidad de probabllidad de falla f£(+),

Plty-at = Pt £ 9P <=+ + at |} (A1)

Signitica que es la prubablllidad de que la falla ocurra

entre ol tiempo t ¥ trAt, ya que At es infinitesimal.

La funcion de distribucldn acumulada de falla Q(t):

QL) = PLTst] C(A.2)
Es la probabilidad de que la falla ocurra en el tiempé_
menor & lgual A 6, thanbléEn expresa el  porcentaje de '

alamontans doe undg mmestra © conjunto que fallan en t 'é -



. antes, recuérdese gque Q(t) es una funcidn continua a la

“daerecha, mondtona y no decreclente.

Q(ti) £ QL. ) para tﬁﬁ bz

2
Lim QL) = 1 Cim Q{t) = 0
Lo t-——0

Ahora definamos la Conflabilidad —omo la probabilidad

de éxito:

Bit) = PIT > t3 ‘ (A.S}
s 1a probahilidod de qgua el sistema ésté aun
funcionando, o bian, reprasaenta el  porcentaje de

elementos que sobreviven hasta t. Partiendo de las
funciones de diatribucidn acumuladas se cumple que:

i R(t) = O L R(E) = 1 ;

timme——y 0 t——m—a

R(t) = 1 - Q(t)
También puede ser eaxpresada la funcldn densidad de
probablilidad {(#.d.p.) de falla en t&rminos de la
confiabillidad:

y = 9 & = g - 1 = - 2 g
POH) = G 00t = Foll - Rv)] = - FLR(E) o (aLa)
Las funciones antaeriores pueden representarse

graficamente en la figura (A.1).

f(t)
(¢)
ﬁ(tl R(tl)
WIHURA AT Neprasantaclidn cle lass funqiodes;r-

ralaglonndas con confiabllidad.



De manera resumida la Confiabilidad es la probabilidad

:a un hivel de conflanza dado, de que el agulpe <faectile las
funclonas requeridas en forma satisfactoria, en una edad vy
durante uh perioda de btiempo especifico ; siempre que sea
oparade bajo los nlivales de esluerzo y ambilente definidos‘en
su disefio.

Aplicandeo el eéenfogue trecuentista de la prebabilidad,
_ésta definida como la razédn entre el nimero de mislones
exitbsas NB(t) can una duracidn t cada una y el namero total

.de misiones que se probaron N_(t), esto es, Cenfiabllidad

estimada:
-~ N, (b) NF(t)
R(t) = ;775 = 1 - e {A.5)
R NT(i] N_(t)
R(t) = 1 - Q(t) = 1 - Inconfiabilidad estimada.
Donde: NF(t) = Namero de misiones de duracidn t aque fallaron
o~

R(t) Ts solamente un estimador porque astad  limltado
al mamero tinito de misiones totales probadas. El
valoy eatimado se agerca mas al wvalor vérdadero
contorme el ntmero total de mislones probadas se
acerca al infinito, es decir:

t o

R(6) = R(k) = Confiabilidad verdadera, si N _——-w

EL CONCEPTO DI LA 'TASA DI FALLA.

Una de las funclones mis importantes en Confiabilidadri'
as la funcldan de tasa de falla, »(t), gque relaclona la jadad_;'
de un componenta {en esla cano hablaremos de componehte . con

ta ldea  de  denotar: un  equipo, - unidad, producte o pg-



sistema) y la frecuengia de falla, ¢ el nimero de fallas que
ocurren por unidad de tlempo en esa edad. La funcldn de Lla
tasa de falla da oxrligen a la eunrva llamada "tinha de baflio”,
ver figura A.2 ¥ permite la determinacidén de la funcidn de

confiabilidad v la Ffuncidn densidad de probabilidad de
falla.

LSTIMACION DE LA TASA DE FALLA.

Una forma de estimar la tasa de falla promedio, ;(t),
an cualgnler edad t para uns unidad aque tlene registrados
.sus datos de comportamlento ¢ para uana maestra homogfnea de
companenetes ildénticos que estan sometidos a una  prueba de
confiabvilidad, es mediante ra expresidn sipguiente:

MY NTTE (A.6)

Esto es vadlido siempre que se opere bajo las mismas

condiciones, donde:

NF(Ab) = Namero de unidades gue fallan en el incremepto‘
da cdad At. 4
Ns(t)°At = Ntmmero de unidades gque sobreviwven  hasta la,,.;’
. edad t, o el ndmero de un;dades-'en.-
obsarvacidn antes de iniciar ed pefiodb.
At, = lnervemento de edad despuss de 4, durante .el:
que NF(At) unjdades fTallan,
. = Tiempo on gque inicla el pericdo ¢ edad
mando NR_"wam ¥y Ak —a 0 entonceas : tiende al valor
roanl de la tasa de alla ML) an La Qdad t.
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.NF(At)

In LIa eouacién (A8}, IREAN as  Lba probabilidad dea
=

falla ﬁﬁ el porioda At en base al numero de  unidades
diqunlbLes'ai principle de dicho periodo y dividigndola por
At nos da la probabilidad de gne una unidad falle en &l
irﬁ;ervalo de tiempo at |, dade gque no ha fallade hasta el
perl odo b,

Obsérvese gne st At aumenta  entonces N_(at) tambien
aunenta porque la probabllidad de fallao seréd mayor pavs un
pari odo de tLiempo mayor, as decir gue depende de la longitud
del intervalo.

LA TASA Dk FALLA INSTANTANEA.

B3l en lLa acuacidn A, 8B} aproxilmamas At a AETO, Sieh
genara  una tasn des Falla inshanbinan e depende

exclusivamenta do L, esto es:

1 ¢ :
2 = mm— S . : .
Aty = AT LN (&T) (A7)

o

londe: N_(1} = Namero <de unidades que sobraviven hasta
hasta la edad t.

Kearreglando la ecnacldn (A.Yf), obtenemos:

LN gy el
MOEY E N WL T E [NFU-)] o o AALBY
] 1. d ' c
ALY = et R l-N_‘(t-)_l (A.9)y .
N (ET7N lHT IRV A J _ '
R Foea _
TSN S .
rit o
~ () BT l‘.‘\:_ IU }.'__




Asi que, A{t) e5 la tasa de cambic de la probabilidad
condicional de falla, dado gue el sistema ha sobrevivido
hasta el tiempo t.

A esta funcidén se le ha nombrado de diferentes maneras:
tasa o funcidn del peligro (hazard rate), funciodn de fuerza
de mortalidad {force of mortality function), intensidad de
falla (failure intensity). kEn lo subsecuente para abreviar

nos referiremos a esta expresidn (A.10) dnlcamente como tLasa

de falla.

Otxro procedimliento para obtener la‘funcién de la tasa
de falla es utilizando la defincidn siguiente:

La tasa de falla es el numero de fallas que ocurren por
unidad de tliempo en el lncremento de tlempo At despwés de
cierta edad t y por unldad de elementos de la poblacian que.
sobreviven hasta la edad t & medida que At—0,

El namero de fallas dque ocurren en At despues de L,
esta dado por el nimerxo de sobrevivientes en la edad t meﬁos
el ndmero de sobrevivientes en la edad t + At, &

N_{At) = N-R(t) - N-R(t+at) C(A.11)

y la pébiacién de sobrevivientes en la cdad t esti dado poﬁ:_ 
Ng (1) = N-R(t) ' (A.12)-_"

Utilizande las dos expresiones anteriores vy aplicaﬁdb

la detfinici®n se¢ obtlene:
' N_{At)
Zimm F

At—— () At
N-R(t)

A(t) =



" (A.13)
A ot N-"R(%)
R{t+at) - R{L) 1
X(t) = &fm N . - (A.14)
At——s0 [ At ] N-R{t)
- . d D1 _ E(w) .
Alt) = dt[R(t)] Rty - (T (A.15)

como se obtuvo anterlormente.

51 el tiempo hasta la falla de unidades 1l1dénticas
tienen una distribucidn exponencilal, entonces podemos decir:

A e—ht

Ay Sy = A (A.16)
e

La expresidn anterior lIlndica que la tasa de falla
instantanea de las unidades es independiente se 1la .edad vy
tlene un valor consitante igual a A que es la tasa de falla
atil.

51 los tiempos hasta la falla de unidades idénticas
siguen la distribucidén Weibull, entonces la tasa de_falla.dg

astas unlildades esta definida por:

G _'_b__:__r__]“"l. e[t_y]

ity = D Ay

o (52"

Obsarvéase que La tasa de falla no es constante vy vaflai

“raspecto a b



A.2 IMPORTANCIA DE LA 'TASA DI IFALLA.

Para ilustrar la lmportancia de la funcidn de la tasa

de falla en la confilabilidad, consideremos la figura A2,

que representa el modelo conocido como "ina de Bafio®,

donde
se observa para la mayoria de los sistemas oexistentes, la
varliacién en el tiempo de la tasa de falla ,distlinguiléndose

tambi¥n tres zonas tiplecas de falla que son:

A) PREMATURAS O DE  MORTALIDAD IMKFANTIL, ubicada en

0=T=+¢, en la que h(ti) > h(tj) para t1< tj. La tasa de

falla disminuye con la edad. Las causas de falla son:

—-Técnicas de manutfactura deficientes, incluyendo:

practicas de ensamble, procesos y manejo de

matariales.

~-Mano de obra ¥y control de calidad deficientes..

-Insuficlentes pruebas de "purgado” de lotes.

~ligo de naterlales y componentes con calidades
inferiores a las especificadas, :

-Deterliore durante el embargue, transportacidn vy

almacenamiento.

~lFallas por lnstalacion y arrangua inadecuados.

BY CASUALES, definlda en txﬁ T o= t,, en la que es

practicamente constante s5i se observa durante . un

periodo de biempo suticientemente grande, l.as tallas

acurren inesperadamente en el tiempe, aleatoriamente

a \intervvalos Lrreguliaras, poero globalmente 'k(t)‘_:5'

4



tiende a ser constante.
' Las causas de falla basicas son:
~Insuficientes factores de seguridad o sobredisefio,

~Ocurrencia de esfuerzos y cargas superlores a los

esperados,
-Errores humanos en el uso, abusos ] causas
inaxplicables.
—Aquellas fallaz que no pueden eliminarse con
mantenimientos preventivoes.

C) POR DESGASTE, USO, O ENVEJECIMIENTO, estas

ccurren

durante la altima etapa de operacidn, 'su caracteristica

es tener una tasa de falla craclente con la edad. Las

causas s50Oni
~Envejecimiento.
-Desgaste.
~Dagradacidn durante los esfuerzos.

-Fatiga, corrosidn, agrietamiento.

=Inadecuada atencidén en su mantenimiente, ;seﬁvicio,~ -« 

reparacidn o reemplazo..

-Datericro mecanlco, el&ctrico, hidréuLiGO;

neund tico ¢ guimico.

A.3 RELACICONES ENTRE LAS FUNCIONES DR CONFIABILlDAﬁ.

Una manera generalmente mAs usada de expresar la

Confiabilidad y la tuncién densicdad de probabillidad de falla

&@s relacionandolas con Lla tasa de falla.

10



Y e S —
AlB) = ") STESN dt[R(t)] - (A.19)_
Multiplicande por dt, obtenemos:
A(tydt = - —9‘%%1;% (A.20)

Integrando entre § ¥y t:
L
{ A(t)dt = ~Ln [R(t)) (A, 21)
[s]

que es la funcidn acumulada de la tasa de falla.

FPuesto gue K(U) = 1. Entonces:

- L
l~ S h(t)dt]
[a]

R(t)y = e

(A, 22)
Para la £.d.p. de falla similarmente se obtienej
) .
[— 1 h('t.)cit.] .
£{t) = a{t)y e ° (A.23)
(L) = A (L) R ' (A.24)

Uno de los parametros estadisticos maz  usados en
_confiabilidad es el tiempo medio hasta la falla, MTTF, (meanj
time to failure) gque es el valor medio & valor esperadd_E{T};

" del tlempo t de falla, entonces:
w ’ .
Eft] = MPT¥ = [ £r(t)dt (A.26)
Q - . .

w o . .
I = 4134 P . ey
MTTE = [ toge db T ooeke) v _['oh'-('t.)dt (A.26)

Ll término L) desaparece en t= 0.

También observamos que K{t) decae cxpd“GHCiﬁlmente o

mas rapldamente, ya que la tasa A(t) -debs smer mayor  que

11



cero, asi que t'R(t)———aO'si t——w. Entonces la expresion
para obteneyr el tiempo espefado. de funclonamiento de un
sistema es!

0

MTTE = I R{t)dt (A.27)

s ]

Puesto que A{Q) = 1(0) = f(?) = £{0), obsérveasa

R(O)
que A{U) = f{U)} ¥ slempre se cumple aue: N{(t) = £{t).

A.4 DISTRIBUCIONES EXFONENGIAL Y WEIBULL.

In la literatura existen desarroclles matematicos para
diferentes f.d.p., deos de las mis usuales son la
distribucién Weiﬁull v la Exponencial; la primera
permite debido a la flexibillidad en sus papametros
modelar la wida prematura y de despgaste de un slilstema,
la segunda es un caso particular de la primera  que se
aplica a la vida uatil.

& continuacldn se resumen para estas dos distribuciones
las funclonaes de mayor aplicacidén en el andlisis de .
contlabilidad, astas son:

Distribucién del tiempn medlo hasta la falla.

Funciun de confiabilidad.

Funcién de confiabilidad condicional.

Funcién de la tasa de falla.

Vida media.

1z



DISTRIBUGION DELTLEMPOMEDLO HASTA LA FALLA.

'EXPONIE:N'C'I‘AL;,:é;s'-é-pl'j_.c'érlr‘il'e an La etapa de la vida
atil del 3'1'-75..','33".‘3"-."'.ES':..'u'n caso particular de 1la

distribucion Weibull con pardametros: 32 = 0 y 3 = 1

A - oo (A.28)

e

€

WiBULL, es usada pars cualguier +tipo de falla -

{temprana, vida util o esnvejecimiento), dependiéndo_ '

de sus pardmotros,

- e IR
-1 - [._1____?.’_.] _
B ER L . n (A.239)
:F“gtj- n 5 e . . _
_ _ DARAMITRO: '_ VIDA:
{541 vedfies k T!;:M;‘GAN;\-.f -
-l [tz ©OTEL. L
I fir1 DESGASTE, -
408
W




FUNCION DE CONFIABILIDAD.

m .
R(e) = PL T >t 1 = fof(t)dt . _ (A-3Q)
4
Qe /Ry/
£, E
EXPONENGCIAL.
@ L . _ T
R(t) = f S e—htdt = e_q\“t'1 = @ MTOF . (a.31y .,.,.-.
L" ' . LT
WELIBULL.
. _[t',_ - r]ﬁ . S e
.. R(ta) = e N . L (A.32)
GENERAL.
L
[" S Mt)dt] LT
RB(t) = e o o -. (A.33) S

14



FUNCLON DI CONFIABEILIDAD CONDICIONAL,

Esta funcidn es uss.ada cuando se auiere conogexr la
confiabilidad de una misien adicional, de
duracidn ¢, despirés de que la unidad ya ha

agcumulado tohoras de operacidn desde la edad 0.

| |
! |

[

L. Lo+t
o o
R{‘t}“"\.:.u-*t) .
R{t,.t) =W (A..d"—l)
EXPONIENCIAL,
~A{t Tt .
_ & o . N & v

R(tn,t) = —*;:ﬁg;;jﬂ = e = R{t) | (A.35)

NOTA: Mo a3 fruvmeldn de la edad.

WIEIBULL,

ACt)

a . Lo
et N aa (=)
R’{t’o't) = [ tnﬂ' -:’;-]ﬁ = e K K : '
e noc
sl {1 #1

Depende tanto #l.¢ ln edad en la  que inlcld la -nlr_'_i..ﬁ_j.'l.':l:'ll_l,_.'-'.-".

aomo de su duraEzmacidn .,

.I L



FUNCION DE LA TASA DE FALLA.

£l

MY =g

EXPONENGIAL.

= A = (jonstante

WELBULL.

Aoy = B [4£§%3LJ? A=

VARTA CON LA TDAD.

A

¢

16

{

(A.386)

(A";'S'.'T')' o

 (alssy

S




VIDA MEDTA,.

o o4} : _ .
M = MIMFEF = [ tf(h) ot = f R(t) dt. (a.39)
(=] A = ] .
Y
(&)
dh%‘—
7
4 4
EXPONENCIAL. o
— LTI LR -at - l . T . . B
rq = MTIF foe dt. = & - a0y

WELBULL.

Rl

[s ]

CMITE = + S N CUAvaz)
MITE = » + n T [!'3 t 1] _

1




APENDICE B
MANTENIBILIDAD Y DISPONIBILIDAD

B.1 CONCEPTOS SOBRE MANTENIBILIDAD.

Para los equipos en servicio une de los parametros
importantes que valoran su comportamientoc es el 1indice de
disponibilidad, gue +tiene unas estrecha relacién con el
mantenimiento y el concepto de tasa de reparacidén de fallas.
Cuando se habla de la confiabilidad de un equipo implica qﬁe
debe continuar su operacién y en el momento en que exista la
falla, el tiempo de la misién termina ¥ el concepto de
confiabilidad va no es aplicable. Sin embargo, la valoracidn
de la disponibilidad depende tanteo del tiempo en servicio
como del tiempo dedicado a la reparacisn del equipo.

En este apéndice se definen los conceptos de
mantenibilidad, los tiempos medios y tasas de reparaclian de
la distribucisen Lognormal ¥y Exponencial, asi como algunos

cornceptos de disponibilidad.

MANTENIBILIDAD, Es 1la probabilidad de ejgcutar _ y--.

terhinér con &xito una accison especifica de méntenimientq
correctiveo y/o preventivo. Estableciendo: un pericdo de
tiempo, un nivel de confianza deseado, mano de obra, Ihifel 7
de destreza, £quipos de prueba, datos tfcnicos, manualqé' de *
operacién y mantenimiento, organizacion, instalaciones.idé'.

apoyo ¥ las condiciones amblentales,



MANTENTHMIENTO. Cualguier acecidn que evite que las

unidades no fallen ¥y si fallan a2l restaurarlas alcancen los

niveles de seguridad y confiabilidad satisfactorios, asi

como sus condiciones de operacidn.

DISTRIBUCIONES DEL TIkMPO FUERA DE SERVICIO FALLA.

La duraclon de mantenimiento preventive y correctivo

varian con 2l tiempo dependiende de:
-El tipo de componente invelucrado.
-Hiveles de capacitacién del personal de mantenimiento.

-Tipo de equino disponible para realizar al

mantenimiento.

-Las condicliones ambientales bajo las cuales ellos

trabalan, etc.

Adn para componentaes idénticos en localizacionas

idénticas tales accion=s de mantenimiento wvariaran de una

unidad gqua ha fallado a la siguiente unidad que falle en

equipos idénticos. Esto conduce a aque el tiempo de
mantenimiente se distribuya en forma particular. Téles

distribuciones pueden ser de +tipo

Lognormal, Weibull, Camma o de otros tipos. Una de las “mas

Exponancial, Normal,__

usuales, sobre todo para muestras grandes (datos agrupad@éi;'

es la distribucion Lognormal ya qQue representa de la mejor

forma a Los tiempos de reparacion [207.,

2



DISTRIBUCION LOGNORMAL DEL TIEMFPO PE REPARACION.

Para determinar la f.d.p. leognormal de los +tiempos

para reparacion, se deben de calcular:

t’ v o Donde:

-~
T = Beg 1L {B.1)
1t = tiempo gue dura la reparacion,
N N 12
T € T (L)% - N (TH*
- 1 . i
T L=2 - o = i=a (B.2)
N A N-1
N = Numero total de observaciones S
reparaciones,
Para détos agrupados:
N M- 1,2
Zn, t] Lo, (t))* - N (®)*
i=1 . - j=1
N S Ny (B.3)
L on,
j=1
Donda: nj = Al niamero de observacioneas
idénticas ¢ reparaciones c¢con el
mismo tiempo de duracidn.
N’ = El namero de tiampos de repargcién

de valor diferentes o nﬂmero"deﬁf'
grupos de datos.
. ﬂna vaz encontrados los parametros T ¥y .
consecuenteménte tenemos la f.d.p. lognormal:

_ 2
i [_E_;_P__]
2 or
—

1
g(t') = v €
: L 01-112"

(B.4)
¥y s5u tiempo medlo de reparacion del sistema:

|



z i 2
z (o)

T=ze T =t e {B.5)
la mediana de los tiempos medios de reparacidn:
e "‘t—, —
P = e’ = thmd'agct'

La moda & el valor del tiempo en aue las reparaclones

se realizan con mavor frecuencia es:

- '{3_ a.z g —gf‘ ,
t = e v = t & [B.B)
La desviacién estindar de los tiempos hasta la
restauraclidn estid dado por:
2 i
— - z
o =% [ e -1 (B.7)
DISTRIBUCION EYPONMENCIAL DEL TLIEMPO DE REPARACION.
Cuando 1la duracidén del +tiempo de reparaciédn &

restauracidn presenta una distribucién exponencial,

esta distribucidn aplica rara el mantenimiento
correctivo: '
, -t _
g(t) = p o M= ;%;; - e MR _ . (B.B)
Donde:
1 = Tasa de restauracidn & reparacién oorrectivé
del equipo,expresada en reparaciones - porx

upidad de tiempo, por ejample restauraciones.
pPor minuto.

t = Tiempo requeridq para la ‘restauracidn d'_
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D.ISPUnl:bl.li.dﬂd.

raeparacian del equipo.

MTTR = Ez el tiewpo medic requerido para reparar

al equipo para una funcidén satisfactoria,

axpresada en las mismas unidades de tiempo

como en t; ¥

1

MTTR = 5

" CONCEPTOS BASICOS DE DISPONIBILIDAD.

La disponibilidad de un sistema puede ser definida

las maneras siguientes [20].

DISPONIBILIDAD TNSTANTANEA. A(t) Es la probabilidad

gue wn sistema eostard disponible para su uso
cualgquiler tiempo t aleatorioc despues de iniciar

operacidén, ver figura B.1

i
Orspon bilidad Tnstanlanea A (£

. D{spomb”folaa' an ]_Cl' Misién' A""‘(-tl—t') .
A T ——re— Disporibilidad en
0.9 Estade esfable Ag
t
Figura B.1 Relaciones entre ' _cli'ferentes

conceptos de disponibilidad.

(B.8)

de

de

en

30



DISPONIBILIDAD EN LA HMISION Am(tz- t, ). Es 1la

proporclisdn del tiempo en un intervalo

durante una misidén en la que al sistema estid disponible

para su uso:

LS
2
B _ 1
Am(t'z t‘) = ——-—-————-_bz_ t’_ .L:, A(t)ydt ! (B.10)
1
t. - t
4 i
! j
i |
Y tz

DISPONIBILIDAD Eﬁ ESTADQO ESTABLE AS Es la probabilidad
de que un sistema estarid disponible para su uso én un -
runto en el tliempo + después de iniclar 1a operacidn
del sistema conforme t es muy grande o t———*@@

=
Tt

A = Bim A(L) (B.11)"




APENDICE C

PROGRAMAS DI BASES DE DATOS ESTABLEC1DOS.

Una alternatlvs que se otrece para obtener informacidn,
an lo inmediato, rara reallzar aplicaciones especifilcas
sobre contlabilidad es recurrir a los bancos de datos ya
establecldos, en general estos programas proporcionan el
fespaldo suficiente en tasa de falla como para;'hacef

evaluaciones razonables.

Muchas de las bases de datos han sido desarrolladas en

E.E, U.U., En la industrla de la generaclén de energia
eléectrica se tienen aétualizados los datos sobre los equipos
vy eventos que afectan la disponibllidad operacion de las
plantas; en las industrias no-al€ctricas los programas dg
datos dan atencidn principalmente v en forma especializada a
aplicaclones en la industria espacial y servicios militares.
Aotualmente se tiene pocos datos sobre @l factor humano
respeclto a la conflabilidad de sistemas, sobre este tema en
1a Industria Nuclear se han desarrollado algunos trabajos,
para mayor Informaclidn ver referancia [2]. A continuéci¢n sé

describen brevemente algunas de las bases de datos para dar

una idea del tipeo vy alcance de los programas désarrollados.

a)., Fallure Rate Data Program {FARADA) ,

patrocinada conJuntamente por la tfuorza a<rea, armada, .

marina y NASA; actualmente lo patvocina el GLDEPR; comprande

la caleoocgidn, anallsis y distribuclédn dea datos  sobre  las



- tasas y modos de falla.

b}. Government-Industry Data Exchange Program.(GIDEP)

as una actividad cooperativa entre gobierno e industrlias, lo
gue pretende es reducir o eliminar gastos en Liempo o dinero
haciendo un useo maximo del conocimiento existente.

Ll programa proporciona los medios para intercamblar ciertos
tipos de datos tfcnlicos escencialea ean ié -

investigacldn,

disefio, desarvollo, produccidén y operacidn de las diterentes

etapas de la vida de equlivaos ¥ sistemas,

a). Nonelectric.Parts Reliabllity Data (NPRD-1)

La iInformaci®n princiypalmente es de aplicaciones

militares vy del espacioc, se ofrecen 4 secciones:
i). Datos de tasa de falla genéricas.

ii}. Datos de tasa de falla detallados por partes.

1i1) Datos de partes para aplicaciones comerciales,

iv)., Hodos y mecanismas de falla.

dY. Energy Technology Enginecring Center (ETEC)Y.

Principalmente se refiere a equlpos y partes usados en

instalacionas «¢s renactores experimentales vy pruebas de

matnaleas liquidos.

S a).

United Kingdom Atomic Energy Autherity bata

Promram, (UKAKA), National Uentier of  Syatems

Heliability (HBYREL)Y. L  programa UKAEA es una

P



fuente de ;datoé,féobref confiabilidad de  remctores de

fcentralasfhucLeares v dntos industriales.

‘£, Nuclear Plant Heliability Data System (HUKDS). Es

-

dinefRado por  ANS| para  recoplilar, almacenar ¥y reportar

eshadl sticas ol talla de sistemas ¥ componenteas

‘relacionados oon segnridad de Flaontas Nucleoel£cbricas.

). Uenarating  Avallability ata Syatem (WADD)Y,
anteriormaente kdison Kleatric Institbnte Egulpment

Avallabllity bata vystem, regulade por National Electric

Reliablility Council (NERC). principalmente trata de resumix

los datos de comportamiento de todos los tipes de eguipos en

centrales goeneradoras, proporcionag estadi sticas sobre Lo

disponibilidnd ¥ mantenimisnto por tamafio de Unidad.

thy . Lhicensaa  vent  Waport. s up reporie menagal

proaporadoe poar La Noalase Regulatory Conmission, da ana fuante

e dabos  ocobre  eventos signiticeativos, detalles de las

condicionas de operacidn (e sus componentes, lotalizacidn de

radloactividad., su Jeboooisn vy corracoidn.,

1. Operabimg Uolts Lbatas Bepoyt, (MG uuzd), “Libra

Gria™, os  an roporta monsual o o de Lla Naalaar Bogulatory
Dotimission, resame por anidasl, estado e Jams INSpacr i ones,
Licveenirinm, niwveldes oy producaeiaon diaria, anidhadas an pars ¥

resliees i dber s e aebad



J). Reactor Safety Study WALH-1400 (NUREG-75/014). s

un estudio ¥y gula de riesgos de accldentes en Plantas
Nucleoeléctricas comerciales, proporciona informacidn sobre
la metodologia de coleccitn de datos, tasas de falla vy

desarrollo de meodelos de sistemas para andlisis de riesgo.

k). Failure Incident Raport Review {(FIRR). Son

actividades realizadas por un subcomite de ANSI, revisa

rroblemas para determinar l1la necesidad para cambiar los

estandares.

1}. THEE Survey oy Industrial and Commercial Powar
Systems. Es un reporte de 30 eompresas con 68 plauta; en 9
industrias, proporciona fallas de squipos aléctricos, costos

de lLas salidas, tipo de fallas y causas de pérdida de carga.

m). Nuclear Power Experience Reports. Es un 6rganiﬁmo

privado de coleccién y divulgacidn de datos.

n). IEEE Nucléar Reliability Data Manual ANST /TEEL,

Std. 500-1984. Ofrece una base de datos para

anadlisis cualitative ¥y cuantitativede confiabilidad,
Otras bases de datos pars componentes selectrénicos o de
plantas goneradovas de olactricidad son:

o). MIL-UBANDBOOK 217

R, HADG ome AlLr Devalpmont Cantar.

g). Ykl YNdigon Blectric Institute,

usarse an .
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