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RESUMEN 

En este trabajo se establece una metodologia de cAlculo 

de la con~iabilidad y disponibilidad de equipos en Plantas 

Termoeléctricas, se toma como caso de aplicación los equipos 

principales que constituyen las Unidades de Generación con 

capacidad mayores o iguales a 150 MW. 

A pesar de que la con~iabilidad es una de las técnicas 

que mejoran la productividad de sistemas industriales, 

actualmente su aplicación en México es incipiente, una de 

las aportaciones es que el ejemplo aqui resuelto ilustra la 

manera de aplicarse estas técnicas en cualquier planta; 

respecto al cA.lculo de la disponibilidad en estado estable 

del sistema se consideran las tasas de falla y reparación de 

los equipos que lo integran. 

Se presentan los fundamentos de la teoria de 

confiabilidad para modelar la vida prematura, vida útil y c{e 

desagaste de cualquier sistema aplicando las distribuciones 

de probabilidad Weibull y Exponencial. Los procedimientos de 

análisis emplean el en~oque Markoviano, con distribución 

exponencial, para valorar la confiabilidad y disponibilidad 

de sistemas. Las ventajas de utilizar esta metodologia son: 

(a) permite cuantificar en forma realista las metas de 

mejoramiento de un sistema. (b) se pueden detectar los· 

componentes cr1ticos para tomar medidas preventivas Y 

correctivas.(c) ayuda en la gestión de la producción Y 

mantenimiento, principalmente en politicas de reemplazo Y 

suministro de refacciones. 



1 N1'RODUCC ION 

El uso de energéticos tiene un efccti) prepondr,,rante en 

el desarrollo económico de un pal s porque impulsa a t.odos 

los sectores productivos. En México el gobierno fede1·a1 

regula la explotación de los principales recursos 

energéticos que $on: hidrocarbtlros, mineralea y la 

generación, transmi~ión y distribución de energia eléctrica. 

Respecto el consumo de dicho3 energéticos, la tendencia 

mundial es no depender de los hidrocarburos, a pesar de la 

abundancia en reservas éstas son finit.as, lo que ha motivo.do 

a que se ton~i:::n medidas t:>ara ahorra:r: y raclor1allza.t.· ~u 

consumo¡ en este proceso M6xico se encuentra defasado 

respecto a los paises desarrollados, por una parte se debe 

diversificar y por otra aumentar el ahorro y la productividad 

en las instalaciones actuales. Como apoyo a este proceso se 

establece este estudio en donde se aplica técnicas de 

confiabilidad y disponibilidad para ol mejoramiento en la 

operación y mantenimiento de las unidades de generación del 

Sector Eléctrico Nacional (SEN). 

El SEN esU organizado por Regiones 

Transmisión, Areas de Con·trol y Diviaiones 

de Generación y 

de Distribución 

do Energía Eléctrica; Las Regiones de Generación está.n 

clasificndas de acuerdo a la 'fuer1te de energia en: 

Regiones de Generación Termoeléctrica: 

(1) Pacífico Norte. 
(2) Centro Norte 
( 3) Noreste. 

(4) 

(5) 

(6) 

l 

Central. 

Golfo. 
Divisiones:p<ininsuiar y 

Baja Cal.ifornia; 



Regiones de Generación Hidroeléctrica: 

( 1) 

( 2) 

( 3) 

Yaqui-Mayo. 

Balsas-Santiago. 
Ixtapantongo. 

( 4) 

( 5 J 

Papaloapan. 

Grijalva. 

En las Regiories de Generación T(trmoeléctrica se 

encuentran localizadas diferentes ti.pos de Plantas 

dependiendo de la tecnología utilizada, 

describe brevemente cada una de ellas. 

a continuación se 

CENTRALES TERMOELECTRICAS CONVENCIONALES. También son 

conocidas como Plantas de vapor, pueden utilizar cornbustóleo 

y/o gas natural, en México se utiliza bA.sicamente 

combustó leo. El poder calor! fico del combustible es 

transformado en energ!a t~rmica para el agua n la fase vapor 

en el generador vapor (caldera). Este vapor 

sobrecalentado se conduce a la turbj.na, donde transforma su 

energía térmica en energ1a mecánica, que es transmitida al 

generador para producir energía eléctrica. 

CENTRALES DE CICLO COMBINADO. Consta de una o mas 

turbinas impulsadas po1: gases, producto de la combustión ·en 

una cémara externa, en la que por una parte se inyecta ai"re 

por medio de un compresor movido por la turbina y por la 

otra, el combustible que puede ser gas natural, 

diesel o inclusive petróleo crudo. 

aceite 

Un caso es el Tula 1 Hgo. en donde las máquinas pueden' 

quemar gas natural o aceite diesel. Una vez que· lOs· gáses 

han ·trabajado y producido energia eléctrica, pasan a traVés·· 
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de un recuperador de calor, en donde se produce vapor que 

alimenta o. una turbina convencional de v.c1por, con lo quo se 

obtiene una generación adicional aumontl?ndo la eficiencio de 

la unidad. El conjunto de t.urbinan de gaG y la turbina de 

vapor forman el llamado ciclo combinado, y su capacidad 

total es la suma de las generaciones de cada una de las 

turbinas de gas 3'" de la turbina de vapor. 

En esto tipo de unidades S•3 pueden variar el número de 

unidades de turbogas por unidad de vapor, desde uno a uno 

hasta cuatro D. uno, por lo que no existe un arreglo único. 

UNIDADES DE TURBOGAS. Pueden utilizar gas o diesel, su 

funcionamiento consiste en el aprovechamiento en una 

turbina de gas, como ne describió en en las centrales de 

ciclo combinado, de la energía mecánica resultante de la 

expansión de los gases producidos por la combustión 

realizada en una cátnara por aire a alta presión y 

combustible. Esta turbina acoplada al rotor del generador es 

la que hace que se produzca la enereia eléctrica. 

CENTRALES CARBOELECTRICAS. La única di'ferencia 

importante con las centrales convencionales es la 

ntilización del carbón como energético primario, por este 

hecho se requiere do un precipitador de cenizas, 

generalmente electrostático. on casos donde el carbón 

contenga al·to contenido de azuf' re se instalan adem.As, 

sistemas de desul~uriüación; uno de los problemas es el 

manejo de carbón y los residuos de la combustión. 
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CENTRALES GEOTERMOELECTRICAS. El proceso es el mismo 

que en la termoelé·::tricas convencionales, aqu1 las funciones 

del generador de v.npo.r las realiza el yacimiento productor 

de vapor geotérmico. El vapor se obtiene de un sep~rador que 

recibe una mezcla de agua-vapor del subsuelo, o 

en los yacimientos sobrecalentados. 

UNIDADES DIESEL. Estas unidades operan 

solo vapor 

bajo el 

principio de los motores de cornbustión interna, aprovechando 

la expansión de los gases de combustión para obtener energía 

mecánica, la cual se transf'orma en energi a eléctrica 

mediante un generador. 

CENTRALES NUCLEOELECTRICAS. La diferencia con las 

termoeléctricas y las carboeléctricas es que no consume 

combustibles fósiles, sino que aprovecha el calor que se 

obtiene al fisionar átomos del isótopo 0
295 

del uranio, en 

el interior de reactores. 

Todos los reactores nucleares tienen tres elementos en 

comón que son: El combustible (que en los reactores 

ccnv~ncionales puede ser U29~ o Plutonio); el moderador, es 

un material que reduce la energia de los neutrones de alta 

velocidad emitidos durante la fisión del U29~, incrementando 

as~ la eficiencia con que puede inducir nuevas ~isiones ( es 

comón el uso del grafito o del agua como moderadores); y el 

re~rigerante, siendo los má.s comunes el agua y el gas. 

En base a la combinación de los elementos mencionados· 

existen diferentes tipos de reactores: 

a) PWR (Reactor de agua ligera a presión). 

4 



b) BWR (Reactor de agua ligera hirviente). 

e) PHWR (Roactor de agua pesada a presión). 

d) GMR (Reactor moderado por grafito), 

Una particularidad de la energia eléctrica es que se da 

en forma instantánea ya que no es factible almacenarla¡ se 

debe producir en el momento en que se demanda con nivel de 

confianza aceptable, esto obliga a tener unidades de rApida 

sincronización con la red para abastecer los picos en la 

demanda de energ~a. Las Plantas de arranque rápido zon: 

turbogas, ciclo combinado e hidroeléctricas. Las Plantas de 

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

nucleoeléctricas. 

Las Plantas Termoeléctricas convencionales, han tenido 

una participación predominante en la generación de energia 

eléctrica en todo el Sector Eléctrico Nacionai¡ el escenario 

oficial muestra que en el futuro continuará esta 

contribución: 

f'J'IO 1986[5] AFIO 2000[16] 

TIPO DE PLANTA. CMW) (%) CMW) ( ") 

HIDROELECTRICAS. 6532 30.7 l.5000 28. 3' 

TEMOELECTRICAS 9949 46.8 18500 34.9 
DE VAPOR. 
RESTO. 4785 22.5 19500 36.8 

TOTAL 21266 l.00. o 53500 100. Cl 

En la tabla anterior en el "'reato" se incluyen las 

Plantas Termoeléctricas de: Ciclo Combinado, .Turboaas, a 
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base de carbón y Geotérmicas; posteriormente se espera tener 

Plantas de tipo: Nucleoeléctricas, Duales 

(Carb6n-Combust6leo) y de Cogeneraci6n. 

Las Centrales Termoeléctricas (CTE's) están 

constituidas por Unidades generadoras de capacidades 

diferentes. desde 7 hasta 300 t1w·, las má.s representativas 

son las agrupadas entre 150 y 300 MW que son el 75 % de las 

convencionales y representa el 35 % de la capacidad real 

total instalada en 1986 (21,266 MW). 

La importancia de este estudio radica en que la 

estimación de la pérdida económica ea cuantiosa, en 1986 se 

dejaron de generar 6, 106 x 10
6 

KW-H atribuible a fallas de 

de equipos en 11 C'l'E's con capacidades~ 150 MW que operan 

como carga base [6]. Sí se considera únicamente los gastos 

por reemplazo de energía [4], operando Unidades de Ciclo 

Combinado, siendo estas de las más eficientes, los costos 

ascienden a 37, 674 x 10
6 

pesos de 1986 . También se debe 

tomar en cuenta que los gastos de energéticos constituyen el 

50 % de los gastos totales de ex.plotaci6n, ·de acuerdo a 

estadisticas o:ficiales de Corn.isi6n Federal de Electricidad. 

El propósito de este trabajo es establecer un 

metodo1og1 a de análisis de 1a Confiabilidad y 

Disponibilidad, tanto de los.equipos principales-en servicio 

como de una Unidad de generaci6n completa. 

Es cierto que no todas las fallas de tina planta en 

operación son debidas a loa equipos, en el caso de las CTE"a 

existen problemas de suminis_tro debido a factore~ humanos y 
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fallas en 

eléctrica, 

la transmisión 6 

pero para ponderar 

distribución de energla 

la contribución de los 

equivos 1 veamos lo qu.e llos muestra las estad1 sticas en 

Planta Nucleares¡ D. L. Gano [14] clasifica las causas de 

falla en tres macro-áreas, que son: 

I l 

II) 

ERRORES DE PERSONAL 

FALLAS EN PROCEDIMIENTOS 

III) FALLAS EN EQUIPOS 

37 '~ 

15 % 

48 ~~ 

Asi que los equipos representan cerca del 50 % de las 

causas de falla en las Plantas Nucleares, estos datos pueden 

considerarse representativos, ya que en este tipo de 

industrias se lleva un control rieuroso del comportamiento 

de loo equipos. 

En la actualidad ha aumentado el interés por tópicos 

relacionados con la efectividad de sistemas como son: 

Confiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad, Seguridad y 

Calidad, existen muchas razones por ese interés algunas 

son: 

2.1 EL consumidor es cada vez má.s selectivo en la 

adquisici6n de articules, algunas 

campaf"ías publicitarias en base a 

compai"i'.1 as han 

la confiabilidad 

productos para aumentar sus ventas. 

iniciado 

de sus 

2. 2 En el futuro· inmediato. debido a 1-a competencia,· 

las empresas que permanecerán en el mercado serán aquellás 

que sean capaces de conocer y controlar la con~iabilidad de 

sus productos. 
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2.3 El constante aumento en la competencia de algunos 

productos exige tenor una confiabilidad mayor ~n sus 

componentes. 

2.4 En algunoa contratos ya se empieza a incluir en 

sus especificaciones cláusulas relacionadas con part:i.metros 

de Confiabilidad y Mantenibilidad. 

2.5 Debido a los accidentes industriales, sobre todo 

en Plantas de productos qui.micos, se le ha puesto mayor 

atención a los sistemas de protección mediante los Análisis 

Probabil1sticos de Seguridad y Confiabilidad. 

Por otra parte, 

componente o sistema 

dependiendo 

y más aán 

de 

de 

la 

la 

naturaleza 

etapa de 

del 

su 

vida en que se encuentre, serán las consideraciones a tomar 

en cuenta para anali~ar su Con~iabilidad. De man~ra general 

el ciclo de vida de un sistema está dividido en cuatro 

etapas [19): 

A. DEFINICION Y DISERO CONCEPTUAL. 

B. DISERO DETALLADO Y DESARROLLO. 

C. MANUFACTURA Y/0 CONSTRUCCION. 

D. OPERACION. 

En la literatura abundan los tratamientos mate~icos 

de coniiabilidad de sistemas o componentes individuales en 

lils su etapa de disef'ío y manufactura 

pruebas de vida de productos 

osto concierne 

terminados. Sin 

a 

embargo, 

respecto al análisis de componentes en servicio ~as fuentes 
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d~ in:formación son mli.s escasas, dos de las áreas de 

ingenieria que mayor impulso le han dado a esta disciplina 

son: la Aeroespacial y la Nuclear; en Plantas 

Nucleoeléctricas se han ven.ido desarrollando técnicas muy 

especializadas para garantizar los niveles de seguridad 

deseados. La tendencia actual sobre éota disciplina es 

implantar en los diversos sectores industriales 1 1.as 

metodologi as de Confiabilidad ya desarrolladas con el 

pi.•opósito de aun1entar su productividD..d. 

En la industria nacional el intarés por estas técnicas 

as incipi¿inte, per("• en algttnos s0cJ.:.ores estratégicoo como es 

el caso de la g¡;;,neración de •~ne.i·gl a eléctrica últimamente se 

le ha dado importancia al· con·trol de los .indices de 

disponibilidad en sus Centrales pe;.:o no se ha trabajado con 

confiabilidad de equipos. Respecto a la disponibilidad se 

cuantifica para una capacidad efectiva y en un periodo 

determin~do mediante el porciento relativo de energia 

disponible independientemente de que esta sea o no demandada 

es decir: 

D = IJP-( HFSF+HFSMF+HFSMP+HEFSD) lOO 
HP " 

Donde' HFSF = FUERA DE SERVICIO (F/S) POR FALLA. 

HFSMF = F/S POR MANTENIM7ENTO FORZADO. 

HFSMP = F/S POR MANTENIHIENTO PROGRAMADO. 

HEFSD = TIEMPOEQUIVALENTE F/S POR DECREMENTO. 

HP = PERIODO; todos los valores en Horas. 

También se definen otros conceptos de indisponibili.dad; 

9 



siempre teniendo como base ln ex:prosión anterioi·, las tnA.s 

cc1munes son: Indi.sponibilidad poi· falln o salidas forzadas, 

indisponibilidad por decremont;.o, indisponibilidad por 

mantenimiento programado o indinponibilidad por cau.sas 

ajenas. 

El trabajo presente está fo2:mado por cinco capítulos y 

tres apéndices: 

En el primer capítulo se describe una planta 

termoeléct1:ica y su correspondiente representación en un 

diagrama de bloques para su analisis 

disponibilidad. 

de confiabilidad y 

En el cap1tulo dos se proponen las expi. .. esionea para 

evaluar la confiabilidad de sistomas "puros", que son los 

arreglos fundamentales con los que se forma un sistema má.s 

complejo. 

Los procedimientos de análisis de 

disponibilidad s•:: desarrollan e:'l los 

confi.abilidad 

capJ.tulos 

y 

cuatro, se emplean cadonas de Marltov y se argumenta 

tres y 

el ·uso 

estima de la distribución exponencial, también se 

estadtsticamente la tasa de fallas de los equipos. 

En el capl tul o 5 se mues't.ran los resultados que 

ilustran le.. aplicación del mé·todc1 de an~lisis. 

En las conclusiones se establecen 

metodologia; en el apéndice A se presentan 

de la teor1a de confiabilidad, el concepto 

los pasos de la 

los fundamentos 

de la tasa de 

:f.:il lo.!i y :ju lmp.·.r·t..:inoia, también l.::is relaciones entre las 
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funciones de confiabilidad y las tlisti.~ibL\ciones Weibull Y 

Exponencial; en el apéndice B se dan los conceptos sobre 

mantenibilidad y disponibilidad; por último en el apéndice C 

se describen brevemente las basos de datos de coni'iabilidad. 

Algunos organismos de investigación y desarrollo de 

t~cnologia, como es el casb de ARINC Research Corporution 

(20], han definido conceptos aobre la E~ectividad de 

Sistemas en donde se le ha dado unu mayor importancia a la 

Ingenier! a de Con.fiabilidad, en la figura 1 se puede ver 

como está relacionada la Confiabilidad, Mantenibilidad -Y 

Disponibilidad con la efectividad (productividad) del 

sistema. 
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CAPITULO 1 

DESCRIPCION DEL SISTEMA PROPUES1'0 Y SU PROBLEMATICA 

En est1~ cap1.tulo se especifica el caso de aplicación, 

tomando los equipos mas representativos de las Unidades 

Generadoras ~ 150 MW, es un caso ilustrativo para mostrar 

los datos nü. nimos i.·equeridos para desarrollar prooedi1nientos 

sobre estudios de Confiabilidad y Disponibilidad¡ se 

proporcionan datos históricos do la disponibilidad de 

equipos de acuerdo al concepto que aplica la Comlsión 

FRderal de Electricidad, con el prop6sito de mostrar cuales 

son los aspectos que afectan la producción de energ1a. 

En resumen podemos decir que una Planta Termoeléctrica 

de vapor es una Planta destinada a generar electricidad y 

q1.1e comprende de t17es componentes J?rincipales: Un generador 

de vapor (caldera), una turbina de vapor y un generador de 

corriente alterna. 

En el generador de vapor, la energia 

contenida en el combustible se trans'forma en 

potencial 

energía 

cnlnrl fica para calenta.L· y convertir el asua en vapor. 

El vapor se conduce a la turbina y la energ1·a 

calorifica se convierte en energia cinética o de movimiento 

err las toberas para luego convert,irse en energi a mecánica al 

hacer girar el rotcir. 

Al efectuar esto, la energ~a calorlfica d~l vapor va. 

dismiuuyendo y .::1 trabajo realizado queda determinado por' la 

diferencia de calor que tenla al .. entrai.~ y al salir de la 

t.nrblH•.1 
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Ahora al si.rar el ro·tor de la turbina, la energ1a 

mec..";tnica del 

olect.r l.cidad. 

eje ostá en condiciones de aenerai~ 

Las partes prtncipal0s del generador eléctrico son: el 

l.·ütor, el estator y el eJcci tadol.~. El rotor del aerJerador se 

halla acoplado al eje de la turbina y gira, en casi todas 

las Plantas a 3600 RPM. El exci t.odor, que es un ge:nerador de 

corriente contl nua, se encuenti.·a acoplado al eje del rotor 

también gira a 3600 RPM y produce electricidad para el 

rotor. Rodeando el rotor, pero sin tocarlo, se encuentra el 

esta t.or del generador, es una pi<:::zu estacionai~ia que lleva 

1~r1 arrollamiento formado poi.· bobin<:"as. 

Lineas de Iuer3a magnéticas radian del rotor 

electromagnatizado que son cortadas por el arrollnmiento del 

est.ator. Esto produce un alto voltaje que se induce en el 

arrollamiento del estator, esta voltaje se conduce por 

cables a los transformadores, para después, una vez elevado, 

conducirlo mediante las lineas de transmisión a los centros 

de C•?nsumo. 

En la figura 1.1 se muestra el diagrama del sistema en 

donde se muestra el proceso del ·va1::>or principal que :forma un 

sistema en serie que está consti tu:ido por dos tipos de 

subsistemas que son: 

a. Equipos individuales, considerados como subsis~emas 

de un solo componente. 

b. Subsistemas :formados por componentes individuale~, 

el arreglo que se estudia es con equipos en reserva, 
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quo os uno do 

indust.ri.ns. 

los ca.sus mt..s comunes en 

LISTA DE COt1PONEN'fES QUE HITEGRAN EL SISTEMA 

1. Condensador. 

2. A/B Bombas de condensndo. 

3. Calen~adores de baja presión, 

desgasificador. 

4. A/B Bombas de agua de aliment.ación. 

5 Calentadores de alta presié)n, 

se 

6. Precal.entadoi.·es de aii·e reaenerati vo. 

7. Generador de vapor. 

7.a. Economizador. 

7.b. 

7.c. 

7 .d. 

7. El. 

7.f. 

Tubos de agua. 

Tubos pendientes (Platen walls). 

Recalentador. 

Sobrecalentador 

Válvulas y otros. 

8. •rurbina de vap~r. 

9. Generador eléctrico. 

10 Otros. 

incluye 

lan 

el 

. ¡[ 
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En la .figura 1.2 se muostra el diagrama de bloques de 

er..-nfiabt.lldc.i.d del sistema propuesto para su ana.lisis; el 

sistema en general es un arret.rlo on serie, intE1grado por 

c:c1mponenttts y sub:Jistemas, uno de ollos tamb.lén on serie que 

constituyen lo5 co1nponentes principales del generador de 

vapor (caldera), los otros dos subsistemas restantes son 

arreglos con redundancia en l:eserva formado por las bombas 

d.~ condensado y de agua de alimentación. 

Los indices de disponibilldé!.d r.¡;igist;:ados p.:ira unidades 

tern1oeléctricas mayores a 75 l1W de 1982 a 1984, indican un 

pron1odio anual del orden de 65 ~~, ·~st.e valor se considera 

b~jo al compararlo con el 80 % ó mayor al obtenido en 

plantas similares en E.E.U.U. En la tabla siguiente se 

muestran los equipos que contribuyen con 

indisponibilidad en la unidad durante 1982-1984. 

EQUIPOS 

Generador de vapor 
Dombas·de agua de alimentación. 
Turbogenerador. 
Precalentador de aire. 
Tiros y reci.rculadores. 
Tableros y protecciones. 
Condensador. 
Calentadores arrua de alimentaoi6n. 
Bombas de circulación forzada. 
Erro.res de operación y mantenlmiento. 
Otros. 

Total: 

:11:>0-:l!SOtMW) 

"" 14.39 
9.85 

8,33 
6.63 

10.87 
4·. 54 

12.37 
11. 36 
5, 30 

16 .16 

100,00 

mayor 

900(M'W'l 

"" 26.63 
6.72 
6.72 
6.47 
6.36 
6.35 
4. 29· 
0.37 
L22 
5.27 

19.36 

100.00 

Puede observarse que en las calderas (generador de 

vapor) se concen~ra aproximada111ent13 un 15 % y un 29 % d0 la 

indisponibilidad total para ambos 1~amaf"íos de central. Dentro 

de Otros se consideran fallas con10; filtro Taprogge, control 

t .. i.·ansfor111 · principal, 

1? 
disturbio de 



sistema, control de ugua de alimentación ventiladores de 

t.<.1 t•rt.J dl-J <tr1.f riam i en:t~o y i.ran:..; for1nndore:; au:xil lares; eErtas 

fallas ocasionaron del 16 % al 19 ~' de la ind.isponibilidad 

de la unidad. 

Considerando los datos anteriores se deben ralizar 

estudios tendientes a disminuir y prevenir las fallas en 

subsistemas con mayor impacto en la disponibilidad. 
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CAPITULO 2 

Ji:Vl\Wl\CION DE Lll CONFil\Blf.IDllD DE SISTEMAS. 

En este capL tul o se c.le::>cribe las expresiones 

mate~ticas para calculai· l.:t con~:iabilidad de los arreglos 

u. picos que pueden constituir un sistema complejo, estos 

son: en serie, paralelo y con redundancia inactiva, 

también se desarrollan las expren:iones especi f'icas para los 

sistP.ntas con cornponentAs con dist.ribuoión de :falla 

exponencial. 

2.1 CONFIABILIDAD DE SISTEt1AS EN SERIE. 

Se dice qu€ un sistema tiene unidades en serie cuando 

l.a falla de cualquiera de ellas provoca la falla de todo el 

sistama. El diagrama de bloques de confiabilidad se muestra 

en la figura 2.1 

Figura 2. 1 Diagrarna de bloques de un sistema en -serie. 

La confiabilidad de este sistema es la probabilidad de 

que la unidad 1 tenga éxito, la unidad 2 no falle, etc. y 

qua la unldad N 

~stocastica para 

entonces: 

no 

el 

falle¡ si se 

funcionamiento 

:<O 

acepta independencia 

de los component~s, 



y 

N 

·R,,=nR, 
i. = :1 

Para sistemas con componentes idénticos: 

n n 

(2.1) 

(2.2) 

R•• = R, = ( 1-Q.,) C 2. 3} 

n n 
Q.

00
= 1 - R, = 1 - (l-Q,l (2.4) 

Una :forma aproximada de evaluur Rss es: 

R
88

= (1- Q.)n = l+n·(- Q)•i·n(n-1)·(-Q.) 2
+···+(-Q.)n 

\. \. 2 \. \. 
e 2. 5J 

"' 1 - n·Q. 
' 

ya que Ql suele ser muy pequeif'ío. 

Componentes con distribuCi6n exponencial 

Muchos sistemas complejos o con servicio periódico 

' tienen componentes con distribuciones de fallas de tipo 

exponencial,· consecuentemente la tasa de falla es 

constante, hl, entonces la confiabilidad. Rl, de cada unidad 

está dada por: 

l 

-J;\Ctl 
Rt = e o 

l 

dt -».Jo dt -».,t 
= e = e (2~6} 

donde hL es la tasa de falla correspondiente a la unidad i ·y 

t es el tiempo de la misión, 

La confiabilidad del sistema Rss , está. dado por: 

->.. t 
e • 

!l./. 

e 2. 7J 



Donde 
N 

E i\. es la tasa de 
l =1. l 

N 

A = E A. 
SS i.=1." 

falla del sistema, entonces 

(2.8) 

El tiempo medio entre fallas del sist~ma est~ dado por: 

ro 
MTBFss= f tfss(t)dt 

o 
(2.9) 

donde fss(t}es la f.d.p. de falla del sistema y existe 

desde O hasta oo, 6 por: 

6 

"' MTBFss= J Rss(t)dt 
o 

00 

SS = e J 
-A t 

o 

1 1 
MTBFSS = = ~ N 

SS 
E A. 

i.=:I ' 

dt 

OBSERVACIONES SOBRE LOS SISTEMAS EN SERIE •. 

Dado que OSR.Sl entonces; 
' 

(2.10) 

(2.11) 

a. La ooniiabilidad del sistema será siempre·menor a la 

del componente menos coniiable, es decir: 

Rsss Min {Ri..}, Vi.. 

b. La confiübilid~d del zistema decrece rápidamente, 

conforme se aumenta el nómero de componentes, 

c. En un sistema en serie todos los componentes son 

importantes; se dice que tiene redundancia nula. 

d." La se puede nte,jorar reduciendo el 

número de componentes, desde luego que por dise~o se 

exiae un número definido de unidades. 

f).La ganancia marginal en la confiabilidad del sistema 

se hace más peque~a conforme se incrementan las R", 

:v .. 
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FIGURA 2.2 
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FIGURA 2. 4 GANANCIA MARGINAL DE UN SISTEMA EN 
PARALELO. 
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2. 2 CONFIABILIDAD DE SISTEt1AS EN Pl\HALELO. 

Se dice qt:i.e un sistema tiene unidades relacionadas 

en cuanto a su confiabilidad en paralelo, cuando solo.mente 

la falla de cualquiera de las unidades provoca la falla del 

sistema. Un sistenia en paralelo se muestra en el diagrama de 

bloques de confiabilidad siguiente: 

N 

Figura 2.3 Diagrama de bloques de un sistema en paralelo. 

Para este ca~10 es más simple evaluar la inconfiabilida4 

del sistema, QsF' que es la probabilidad de que toda~ las 

' unidades fallen, os decir, la unidad 1 falla y la 

unidad N :falla,. aa1. que la confiabilidad del sistema se 
ob·t.iene de: 

(2.12) 

Matem~ticamente y al suponer independencia estocAsticS; 

(2.13) 

(2.14) 



N 

=1-nc1-R,> 
l= 1 

(2.15) 

En palabras la confiabilidad de un sistema en paraleló 

es el complemento a la unidad del producto de las 

inconfiabilidades d1~ todas las unidades en el siste1na. 

En el caso particular de contar con componentes 

idénticos en el sj.stema, se tiene: 

>l 

n Q. = 
i.=1 \. 

(2.16) 

(2.17) 

Componentes con distribución exponencial 

Si las unidades tienen .tasa de falla constantes; 

entonces la confié:lbilidad del sistema está dado por: 

R = 1 SP 

H 

-n (1 ~ 
\.:::':i 

-;¡._. t) 
e ' 

y la tasa de falla del sistema por: 

para este ca::¡o: 

fSP(t) = - ~t[Rs~t)) 

(2.18i 

(2.19) 

fsP (t) para N unidades es muy complejo~ eri.tonces lh · 

escribiremos únicnmente para 2 unidades con el propósito ae 
ilustrar el procedi1niento: 

= 1 - (1 

e 
-)\. t • + 

-)\. ~ 
- e 

1 J · (1 ( 2. :~-1) 

-l'..zt -(l'...+l'..z)t 
e - e (2.22) 
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-)\ t 
= ~t [ e 1 + o 

-;>.. t 
2 

(2.23) 

-;>.. t -;>.. t -(¡\. +;>.. )t 
= i\.1e :l. + >..2e 2 -(A.1+ i\.2)·e :t a (2.24) 

Continuando con el sistema de 2 unidades en paralelo: 

-)\ t 
;>.. • 

-l\ t -(l\ +;-.. H 
+ "-2e z -(A.1.+ "-2)·e i. 2 «' 

-;>.. t 
< 

-;>..·t. -(;>.. +l\ )t (2.25) 
2 1 2 + e - e 

Obsérvese q\.le la tasa de falla del sistema en paralelo, 

X.sP(t). depende del tiempo, r-. pesar de tener individualmente 

tasas de falla constante para cada unidad. 

El tiempo medio entre fallas del sistema está. dado por: 

"' MTBFsP= J
0 

R•P (t) dt (2.26) 

para el caso especifico de dos unidades: 

e 2 
- e :t 

2 dt 
-;>.. t -(¡\. +;>.. )t] 

(2.27) 

(2.28) 

Se debe observar que: 

1 

OBSERVACIONES SOBRE LOS SISTE11AS EN PARALELO. 

Puesto queO 5 Qt. ~ 1, existe dualidad respecto a los 

sistemas en serie, entonces: 

a. Al aumentar el número de componentes la. 



confiabilidad del sistema aumenta. 

b. La confiabilidad del sistema será siempre mayc1r o 

igual a lo del componente con conflabilidad rn~s alta 

RsP~ Máx {~}, Vi. 

c. En un sistetna en paralelo ningún componente ~s 

preponderante. Se dice que los sistemas en paralelo 

tiene redundancia total. 

d. La confiabilidad del sistema se puede mejorar 

aumentando el número de componentes, no se debe perder 

de vista que puede ser técnica 6 económicamente 

infa.ctible. 

e. La ganancia marginal en Rspse hace mas pequei'ia 

conforme se incrementa R. • 

2.3 CONFIABILIDAD DE SISTEMAS CON REDUNDANCIA INACTIVA 

Un sistema se dice que tiene con:fiabilidad con 

redundancia inactiva cuando una o mAa de sus unidades están 

en reserva hasta que son puestas en operación por medio de 

una se::flal, contrariamente a un sistema en paralelo donde 

todas las unidades operan simult~neamente. Un sistema de dos 

unidades con arreglo redundancia inactiva tiene éxito cuando 

la unidad que est~ funcionando no Íalla, o cuando la unidad· 

ha fallado antes de que termine la misión y tanto la se~al 

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

tiempo de la misión. La figura 2.5 muestra el arreglo. 
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Figura 2.5 

on roaorvQ 

Sistema de dos unidades 
redundancia inactiva. 

con 

La confiabilidad de este sistema es la probabilidad de 

que la unidad 1 funcione durante todo el tiempo T, o que la 

unidad 1 falle en algún tiempo t antes que T y que: tanto el 

sensor como el arrancador no falle en t, que la unidad en 

reserva no falle durante el tiempo que estuvo inactiva y 

funcione durante el resto de la mision. Matem~ticamente la 

confiabilidad del sistema es: 

t 
Rem (t)=R, (t J+ ff, Ct, J dt, · R

00 
( t, J · R,,v (le)" R2~t,J · R2 

(t-t, J ( 2, 30 J 
t:l=O 

Componentes con distribución exponencial 

Si todas las unidades tienen tasas de ~alla constantes 

y la unidad 1 tiene una tasa de falla activa >... 
' 

y también 

para el subsistema tanto del arranque como del sensor ti~nen 

~ y X respectivamente, la unidad 2 tiene una tasa de 
SS\I gg 

falla en modo inactivo ~2q y en funcionamiento X
20

entonces, 

si se opera un ciclo: 

t ->.. t -1' t ->.. 1. ) ->.. t ->.. ( t -t ) 
R (t)=e-~t+Jx e :1. ·e se 1.·e aV. e 2 q 1.·e 2 ª :1. 

2 dt .(2 31) 
SD :l :l • 

t =o · · • 
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t 
-)...it 

Rs
0
(t)=e + 

-'A. -'J\. tJ -[x +'A. +'A. +A -/\. ) t 
'A. e :¡;¡...,·e 20 e J. se gv :zq 20 ,.dt (2.32) 
• • 

t=O 

-A t 
R (t)=e '+ su 

'A. e-Aº"'·c-A.:tut[ -(A -t·'A. +A ->.. )t] 
• 1- e • se zq 20 

( 2. 3 3 l 
')..._ +A +i\. ->... 

t se 2q 2 o 

-A t. 

-A t. _A,-=.•_e ~· -[1 - e - (A.• -A2) t] R
60 

( t) = e :1. + ---::: l 
A:S. ;>...2 

(2.34) 

-A t -A t] 2 • - e (2.35) 

Si las unidades son ieuales A,.::. i\.
2 

= :>....ª que ea uno de loa 

casos má.s comunes en la realidad. 

(2.36) 

(2.37) 

Esta es la con~iabilidad de un sistema con una unidad 

2uncionando y una unidad en reserva, ambas unidades tienen 

la misma tasa de ~a11a y con subsistemas de se~al y arranque 

con una con~iabilidad de 100 ~-

En el caso particular do que se tengan n componéntes_ 

idénticos en un sistema donde solo un componente está en 

reserva, la confiabilidad está dada por: 

At[ (1'.t)
2 

(1'.t)n-• ] 
Rso (t) = e- 1 + At ;· _2_1_ + .. •. + (n-s) ! (2.38) 

= P[Nr :S n-•l (2.39) 
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y el tiempo medio entre fallas por: 

MTBF = !!.._ 
SD >-

30 

(2.40) 



CAPITULO 3 

ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD DEL SISTE~lA PROPUESTO. 

La experiencia muestra que las fallas de equipos en 

operación siguen una f .d.p. de folla tipo Expon.encial. 

Las razones principales que hacen válida este supuesto son: 

a. La mayorLa de los componentes están sujetos a 

mantenimiento pei·iódicamente, esto implica que 

tengan un comportamiento estable debido a su 

renovación y consecuentemente que su tasa de falla 

sea constante. 

b. Cuando se tiene sistemas complejos la tasa de falla 

es aproximadamente constante. en nuestro caso los 

equipos considerados como unidad están formados por 

gran cantidad de partes 6 elementos que llegan a ser 

unidades complejas, por ejemplo un equipo usual son 

las bombas de agua de alimentación, 

c. En la mayor!a de las Plantas existe una etapa 

llamada " puesta en servicio ", en donde se 

calibraciones y pruebas de aceptación 

realizan 

de los 

equipos, de tal manera que podemos considerar este 

periodo como el de "purgado" o edad prematura y 

el sistema inicia su etapa que hemos venido 

considerando como la vida ütil. 

Apoyándonos bajo los argumentos anteriormente seNaladoo 

calcula~emos la confiabilidad del sistema. 
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El desari·ol.lo del procedimiento está dividido de 

acuerdo "' la clásificación descrita anteriormente, es decir 

se analizará primero un solo componente y después los 

arreglos con más de un componente. 

3.1 ANALISIS DE UN SOLO COMPONENTE. 

Los procedimientos de análisis dependen principalmente 

de la información con que se cuenta, de hecho es uno de los 

problemas con loz que se enfrenta una persona, 

sobre todo en nuestro pais, es la Xalta de docwnentaci6n 

sobre los registros o datos en general relacionados con la 

disponibilidad y confiabilidad de equipos, en otros pal.ses 

existen Sistemas de Datos muy completos y en 

especLficos como en el sector eléctrico 

ocasiones 

[9]. Ante 

tan 

esta 

situación se tomarán algunos datos tipicos reportados en la 

literatura para fines de análiais. 

De acuerdo a la información los métodos de análisis 

son: 

-Utilización de datos de campo, 

-Usando gráficas· de papel de probabilidad para estimar 

los parAmetros de la distribución de fallas. 

EMPLEANDO DATOS DE CAMPO. 

Este procedimiento se emplea cuando se tienen muchos 

datos 1 es muy aplicable en pruebas de vida cuando se 

someten a prueba varios especímenes. Entonces con el nCmer.n 

de fallas agrupadas en intervalos de tiempo se encuentraii l~ 
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y A. 1 como se describió en el apéndice A sobre la estimaci.on 

de la tasa de Íalla. 

Construyendo el histograma y la curva de la tasa de 

f'allas, se puede ver de acuerdo a la tendencia en cual etapa 

de vida, zona de fnlla, se encuentra el equipo y 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 compararlo con los 

limites superior e inferior, estos valores deben estar entre 

± 5 %1 de ésta forma se acepta o no que el equipo se 

encuentre en su zona de ~.,rida útil. 

USO DE PAPELES DE PROBABILIDAD. 

Para modelar la zona de vida útil necesitamos que la 

tasa de fallas sea constante y esta condición está 

representada por la f.d.p. de fallas tipo Exponencial. 

La distribución de un sólo parAmetro esta dada por: 

f(t) = ~·e-~t ; f(t) ~O, ~ >O, t ~O (3.1) 

Donde: ~ = Tasa de falla casual fr/Hr, 
fr/milla, etc. 

fr/ciclo, 

t = Tiempo hasta la falla Hr 1 oiclo 1 mill.as·. 

e= 2.718281828 

Para definir la función anterior solo se requiere del 

parámetro ~. que puede ser evaluado por alguno de los 

métodos siguientes: 

Estimación del parAmametro,A., aplicando el 

procedimiento de datos agrupados. 

Se encuentra X estimada Para cada grupo de de datos: 
33 



(3.2) 

Si los datos son exponencialmente distribuidos entonces 

los valores de >... ( tl ) para todos los grupos deben ser 

cercanos entre si; consecuentemente promediando estos 

valores se tendr.6.. un buen estimado del valor real de ll. 
K -
E 11. (t. l 

i.=:i \. 

K )\. = ( 3. 3) 

Donde K= número de clases en datos agrupados. 

Conociendo A se pueden establecer todas las funciones 

relacionadas con la confiabilidad. 

R(t) = e 

X(t) = ~ = constante. 
-ll.t ( 3. 4) 

Para este caso la funci6n de confiabilidad 

condicional: 

R(t,t•) = 
R(t,t•l 

R(t) = 
-ll.{t+t ) 

e • 
-X.t = 

e 

Estimación del parAmetro A, usando papeles de 

p~·obabiJ.idad. 

Aplicando logaritmos a ambos lados a la 

exponencial de la confiabilidad, tenemos: 

(3.5) 

función 

:en- R{tJ = -ll.t (3.6) 

Graf.ique en escala aritmé'tica R(t) contra t, 6 Si se 

tiene papel semi-logar!tmico graf!que R(t) en la ordenada ·.y, 

t en la abscisa por Oltimo ajuste los puntos a una linea 

recta. 
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Para encontrar ol parámetro '!-.., se tienen dos maneras: 

i) Entr8 a la. gráfica R(t) :::: 36.8 %, dirljase hacia la 

linea recta aju.stada con los datos graf icados, 

entonces bajando verticalmente lea el valor 

t correspondiente. 

El valor encontrado es rn y ;>. = 1 

rn 
Lo anterior es porque si t = m 

11) Determine la. pendiente de la linea recta ajustada. 

El valor absoluto de ésta pendiente es A de la 

ecuación (3.6). 

Nótese que para encontrar A, se requiere conocer 

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

Donde: 

R(t) = 1-Q(t) = M.R. 

Q(t) = Estimación de la confiabilidad. 

M.R. = 

M.R. = 

Rangos medianos 

i - 0.3 
n + 0.4 

(Median Rank). 

El criterio de rangos medianos (M.R.) proporciona la· 

mejor estimación de Q(t) con un nivel de ·confianz'a de 

50 %. 

Para datos no agrupados grafique el M.R. de cada tiempo 

hasta la falla. Para datos ~grupados grafLque M.R. de .·cada 

clase, en base al número acumulativo de fallas que hayan 

ocurrido hasta la terminación del intervalo, contra el punto 

medio de cada intervalo de clase. Para este caso si se hace· 
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una prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov y los 

valores observados son con1parados visualmente con los 

esperados de Q(t), entonces se recomienda que los valores de 

cada e la se se grafl quen contra el limite superior de la 

clase correspondiente. 

Si casualmente se presenta el caso donde todas las 

unidades se apegan a la distribución exponencial y todas son 

registradas hasta la falla, y también eltiempo de misión es 

menor que las horas acumuladas de todas las unidades 

registradas, entonces una mejor estimacion de la 

confiabilidad es: 

R(t) t 
-T 

Q 

(3.7) 

t =tiempo de la mision, Hr .. 

T = Horas de operación acumuladas 
Q 

durante la prueba, Hi.·. 

N = Número de unidades en la prueba, y 

todas las N unidades son probadas 

11asta la falla. 

3.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LA TASA DE FALLA DE EQUIPOS. 

La validez de los resultados cuantitativos pueden, en 

la práctica, estar limitados por la calidad y cantidad de 

datos. Sin embargo cuando se hacen análisis de sensibilidad o 

comparaciones, situaciones comunes en Ingenierl a, los 

resultados son útiles y no dependen de que tan extensos sean 

los datos. 
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Una de las etapas mAs importantes en el desarrollo de 

un análisis de confiabilidad de sistemas es la estimación de 

la tasa de falla; el motado ideal para obtener información 

de la tasa de falla es dejar que los componentes hablen "por 

si mismos". Si muchos componentes son operados durante un 

periodo de tiempo suficientemente largo, y los registros son 

adecuados considerando su experiencia en operación, ósta 

información proporcionarA una estimación exacta del 

comportamiento esperado de las fallas de dichos componentes. 

Esto parece simple pero es lo ideal. 

En realidad ai tratar de cuantif ioar la confiabilidad 

uno se encuentra con que se usan componentes diferentes en 

sus condiciones de operación y métodos de registro de datos 

también diferentes; pero estas complicaciones no deben 

oponerse a la obtención de resultados. 

La estimación de la tasa de falla 

aplicación del juicio ingenieril tanto 

requiere 

teórico 

de la 

como un 

conocimiento práctico de las técnicas involucradas. El 

aspecto te6rioo en la determinación de la tasa de falla 

exige conocimientos sobre probabilidad y estadistica¡ la 

parte prActica requiere de conocer el origen de los datos 

respecto a la coniiabilidad y disponibilidad, también tener 

bases sobre los mecanismos de fallas en los componentes. 

En el caso que nos concierne, la in~ormaci6n de campo 

es el registro del tiempo de operación y nCmero de ~allas .en 

los equipos. Hasta el momento hemos venido manejando la tas 

de ~alla constante dados los argumentos anteriores, pero 
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en caso de requerirse la verif icacion de los supuestos 

anteriores a un caso 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 reparables, el estimador de mAxima verosimilitud 

de h [2], denotado por h est~ dado por: 

>.. = n 
~ 

Donde: 

T = Tiempo hasta la n-ésima 

t. = Tiempo entre fallas, es • 
t, = tiempo hasta la primer 

t. = tiempo entre la primera 

(3. 8) 

(3.9) 

falla. 

decir: 

falla. 

y segunda falla. 

tn = tiempo entre la (n-1)-ésima y la n-ésima 

falla. 

n = El número de fallas. 

En mucha_s ocasiones lo que se conoce es el número de 

veces en que falló el componente y el tiempo total de 

operación acumulado T. Asl que la estimación de X es: 

X. = número de fallas/tiempo total de operación.· 

; - __!!., 
~ - T (3.10) 

"• X.y X son iguales, si y solo sl la n-ésima falla ocurre 

exactamente en el tiempo T~ Esto es ~·es siempre menor que o 

igual a >... Considéreso la figura 3. 1 

38 



Número de fallas. 

• 2 9 

\---T,--\----.J;---!--6--+· 

Figura 3.1 Tiempos de falla. 

Este es un ejemplo de un proceso que ha fallado tres 

veces en el periodo de tiempo T• , pero el tiempo T no es 

igual a T•. entonces T•= T + 6. 

El intervalo de confianza de X, a un nivel 1-~ , estA 

dado por: 

(3.11) 

2 

Donde Xoc.-'2:2n es un a./2 percentil de la distribución 

chi-cuadrada con 2n grados de libertad, y a 1 signifioancia, 

es la probabilidad de que una muestra darA un intervalo de 

confianza que no incluye a X . 

• Cuando se cuenta con T es como si se realizara una 

prueba terminada por tiempo y sus limites de confianza 

solamente en forma aproximada se pueden determinar por: 

2 
X1-oc,.-2;2n+2 

(3.12) 

Este resultado es interesante ya que un limite superior 

de X pued~ ser calculado aunque no hayan ocurrido fallas en 

un sistema. 

(3.13) 

A -1c1 que se le llama intervalo de un solo lado. 

Para aclarar lo ant.eri'"..1r considérese el ejen1plo 
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siguiente: se tiene un motor eléctrico que está. sujeto a 

mantenimiento, asi que no existen efectos de desgaste y por 

lo tanto es válido considerar una tasa de fallas constante. 

Si al final de 10000 Hr han ocurrido 2 fallas, 

entonces: 

es: 

;:.• = ~"""""2= = 2. º"10-
4 

10000 (3.14) 

Sin embargo, la segunda falla ocurrió en 8320 Hr, esto 

-. ¡._ = 2 
8320 -· = 2.4x10 (3.15) 

Usando las tablas de la dictribución Chi-cuadrada 

encontramos los valores de los percentiles 0.025 y 0.975 con 

4 grados de libertad: 0.484 y 11.li para 6 grados de 

libertad: 1.24 y 14.4 

--Entonces el intervalo de confianza de X usu.ndo >... es: 

0.484 < ¡._ $ 14.4 
20000 - 20000 

y el intervalo de confianza de A usando A es 

0.484 <' < 11.1 
2(8320)- ~ - 2(8320) 

6 2, 9x1Q -'5$ X :$ 6. 7X10-4 

(3.16) 

(3.17) 

Si no se observaron fallas en las primeras 10 000 Hr. 

el limite superior con 95 % de confianza serA: 

5.99 

20 ººº 
(3.18) 

Donde 5.99 es el 0.95 percentil de la distribución 

Chi-cuadrada con 2 grados de libertad. El resultado antefior 

es muy útil porque permite una cota superior on la tasa de 

falla cuando no se ha observado ningunn de ellas. 

Por otra parte ne pueden est.nblocer los 11 mit.es de confiari.z.a 
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como se muestra en la figura 3.6. Separando los limites 

inferior, ~L' y superior ~u' 

escribimos: 

de la ecuación (3.12). 

-. )... = .. 
-. >-. = u 

(3.19) 

( 3. 20) 

• Substituy~ndo T de ec. (3.10) en (3.19 y 3.20), 

tene1nos: 

2 

* ;t:OC/2;2n 
"- ... = 2n (>-. l (3.21) 

2 
A.•= ;tj,-o:.-'2; 2"n+ 2 

u 2n (3.22) 

La desviación del nivel de con~ian~a inferior de -. )... en 

porcentaje de ~ es: 

%Dev,. = 100· ( 1 (3.23) 

Similarmente, la desviación del nivel de confianza 

superior de A en porcentaje de A: 

)... . 
%Devu= 100· (~u - 1) (3.24) 

Con las ecuaciones 3.19-3.24 se puede obtener la 

figura 3. 2. 

Con las curvas mostradas se evita la búsqueda en tablas 
2 • • 

de :t:oc.n ;i\.1.. y A.
0 

son s:raficadas en términos de la 

desviación de A como función del número de fallas 

observadas. 
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En situaciones reales a menudo las fallas registradas. 

para muchos equipos son tan pocas como para hacer una 

estin1aci6n de la tasa de falla suficientemente el!:acta. En la 

literatura [17] se aplico el criterio de tener de 8 a 10 

fallas registradas para lograr una exactitud "buena" en la 

estimación de las tasas de falla de los equipos. 

en que no se cumpla este requisito, lo que se 

hacer uan combinación de categorlas du equipos, 

siempre que sea razonable desde el punto 

En los casos 

sugiere es 

desde luego 

de vista 

ingenieril, hasta conseguir un mlnimo de 10 fallas en cada 

tipo de equipo. 
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1 ¡ -

r 
l 

+100 

+140 

+100 

Desviación 

Límites superiores 
del interv3lo de 
confianza. 

(%) de 1n +. 60 
mejor estima 

ción de la ;-40 ¡-----+---- ·-+----+--=""'""'F"'"'..;~-..:;:c tasa de 
fallas. 

+ 20 

01----+--- BO% Intervalo de confi,"'l"n"z'"'n~----1-----1-----l-

2 5 1n 20 so 100 200 
Número de fallas observadas. 

FIGURA 3.2 LIMITES DB CONFIANZA DE LA TASA DB FALLA,- (17] 
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3.3 ANALISIS DE SUBSISTEMAS CON MANTENIMIENTO. 

Un sistema con mantenimiento 6 reparación es un sistema 

de unidades en el que se perrni te e:fectuar reparaciones 

durante la misior1 cuando el sistema aún no l1a :fallado. 

Para sistemas con componente ónico no tiene sentido 

hablar de un sistema con mantenimiento, puesto que si falla 

el componente, falla el sistema y consecuentemente la misión 

ha terminado. Un sistema con dos 6 má.s unidades en 

redundancia se acepta la reparación hasta que al menos una 

de las dos unidades sobreviva hasta el fin de la mision. La 

reparación es realizada sobre las unidades que han fallado 

durante la misión. 

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

ESTADO 

N 

N - 1 

!l. - 2 

DESCRIPCION 

Todas las unidades son operables y 

están operación. 

N 1 unidades son 

están en operación, 

operables y 

una unidad 

fallado y estA en reparación. 

ha 

N - 2 unidades son operables y estAn en 

operación. 2 unidades han fallado y 

están en reparación; una a la vez 

(reparación única), o m~s de una unidad, 

estan en reparación al mismo tiempo 

( reparaci'ones mál tipl.es) 
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1 Solamente una unidad es operable y está 

en operaci6n y el resto está en 

reparación múltiple o onica. 

o Todas las unidades han fallado, o el 

sistema falló, ninguna sobrevive y el 

sistema no puede reestablecerse porque 

la misión ha terminado. 

En nuestro caso particular se tratarán los componentes 

con tasa de falla A y µ reparación constantes, los 

argumentos fueron dados al proncipio de este capitulo. 

Entonces la probabilidad de falla en el periodo At para 

una unidad es: P[t,At+t]=h·At, dado que estuvo operando en 

el tiempo t en que inició el periodo: 
At 

1--~-1 

-----~¡ 1 
t t+At 

La probabilidad de que una o m&.s fallen en (t,t+At) es: 

p [:s. Co.Llo] +p [z ío.L\.en] + , , . , + P (n fa.tlon] ::::; 

= AAt+(AAt) 2
+,. ,+(A~t)N (3.25) 

Si At es pequeYia, la potencia de At es peque~a. 

entonces, se hacen roas despreciables, y la p1;obabi lidad de 

que una o mAs fallen en (t,t+6t) es: 

lvfit (3.26) 

Se asume qu~ el proceso de reparación será exponencial 

tal que la mayor1a de las fallas pueden aer reparadas en 

cortci tiempo, mientras aquellos con1ponentes que fallan con 

poca freouenc.la toman un tiempo de reparación mayor. 

45 



Entonces la tasa de 1~eparaci6n es constante. La probabilidad 

de terminar la reparación en el intervalo (t,t+at) dado que 

no fué terminado en el tiempo t es: 

(3.27) 

y la probabilidad de completar una 6 mas reparaciones en 

(t,t+at) es también µ·~t. 

Para encontrar la confiabilidad de tales sistemas 

asumimos q~e el sistema arranca siempre en el estado N y 

que las probabilidades da transicion desde un estado al 

siguiente son independientes del estado en que se encuentra 

el sistema, también se supone que la operación es continua 

como realmente sucede·. Si la operación no es continua las 

expresiones de la confiabilidad se mantienen siempre y 

cuando el estado del siste1na na haya cambiado durante los 

períodos cuando el sistema no estA operable. 

~ 

< o 
V 

Fisura 3.3 

o 

:------~ 

' : ----------' ' ' ' 

t. t 

Gráfica de la confiabilidad •::ontra el 

tiempo <le misión, para el caso de 
operación dincontl.nua.. 
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PROCEDIMIENTO GENERAL DE CALCULO. 

a. Identifique todos los estados posibles del sistema 

reparable como los estados O, 1' 2, etc., 

anteriormente descritos. 

b. Escriba con palabras la probabilidad de existencia 

de cada estado en el tiempo ( t+O.t) 6 P. ( t+.ó.t) . 
' 

Considere solamente los •3Stados inmediatamente antes 

y después pero no los mAs lejanos, porque estos 

estados posteriormente introducen términos 

diferenciales de orden superior. 

A este enfoque se le llama Proceso Mnrkoviano, que 

asume que los.estados futuros del sistema depende de 

su estado presente y no de su l1istoria pasada. Note 

que la suma de las probabilidades de cualquier 

estado posible deben sumar la unidad 6 

N 

E P. (t) = 1 
i.=o'° 

(3.28) 

nonae P. ( t) = Probabilidad de estar en el 
' 

estado i en el tiempo t. 
N = El número máximo de estados, 

Lo anterior se debe a que se tienen todos los 

estados posibles y forman un conjunto completo de·. 

elementos mutuamente excluyentes. 

c. Escriba lan probabilidades del paso 

matemAticatnente en términos \]if~renciales: 

La probabilidad de falla en At es ~·ót 

P(tallo on 
N

1 
(l>t l 

l>t) = --N-- = 

antarior 

y la prob.;:\bi.lidnd de que no falle eñ: ( l - At) 
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Similarmente la probabilidad de terminar un 

mantenimiento y/o una reparación en At es: 

(3.29) 

y de no terminar: 

(1 - µ-At) ( 3. 30) 

d. Las ecuaciones deducidas en el paso anterior, 

arréglelas en Iorma de una ecuación di~erencial. 

e. Resuelva para P
0

(t) usando las transiormadas de 

Laplace de cada ecuación diferencial obtenida en el 

paso d. 

f. Entonces: 

(3.31) 

Donde:~.µ(t) =Es la confiabilidad de un sistema 

sujeto a reparación conuna tasa de 

falla A en f allas/Hr y una tasa de 

reparación µ en reparaciones/Hr. 

P
0

(t) = La probabilidad de que el sistema 

falle en t. 

APLICACION AL ARREGLO DE LAS BOMBAS. 

Uno de los arreglos comunmente encontrados 

instalaciones industriales es el siguiente: 

>., =}'.. =A 
1 • 

µ ... =µ2=µ 

en 

Figura 3. '1 Dlagrt•ma de bloques do t.1n nistema con 

ropa.raciones correctivas con una unidad activa ( 1) y la 

otra en reserva ( 2) . 
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Originalmente ambas unidades son operables, una unidad 

esta en operación y la otra unidad estA en reserva 

inactiva. La unidad activa opera hasta la falla 1 en 

ese momoento la otra unidad es arrancada e inicin su 

operación 1 mientras la reparación empie3a en la unidad 

que falló. Cuando la unidad que ~alló es reparada, 

inicia su estado en reserva inactiva. Sí una falla 

ocurre cuando no existe reserva inactiva, ambas 

unidades están en estado de falla y consecuentemente 

el sistema ha fallado. En esta solución se asume que la 

se~al del sensor y el arranque son perfectos. 

En cualquier momento el sistema está en uno de los 

estados siguientes: 

ESTADO 

2 

1 

o 

DESCRIPCION 

Ambas unidades son operables y una 

estA en operación. 

Una unidad está en operación y la 

otra unidad está fuera de servicio 

por falla y se está reparando. 

Ambas unidades se encuentran fuera 

de servicio y po1.· lo tanto el 

sistema ha ~allado. 

La cadena de 1-la.rkov para el sistema se muestra en la 

figura 3.5. 
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s 1 :::1:,X¿1"X,Xz 

Figura 3.5 Gráfica de Markov para unidades iguales, 

una activa y una en reserva con 

reparaciones. 

El procedimiento· consiste en los pasos siguientes: 

1. Los circulos pequef'ios son llamados nodos. 

2. Cada nodo representa un estado del sistema. 

3. Los ciclos en cada nodo (estado) son llan1ados ciclos 

propios, indicando en ellos la probabilidad' de 

permanecer en el estado designado por el nodo en At 

6 en t + At. 

4. Cada nodo está designado por el estado que representa 

por ejemplo: xt·X
2 

es decir, 

éxito y la unidad 2 falla. 

la unidad 1 tiene 

5. Los nodos están conectados por lineas rectas y 

curvas a las que se les llama ramas; las lineas 

rectas indican las transiciones por falla y las 

curvas reparaciones. 

6. En cada rama ne escribe lo probabilidad do 

t:.ransiclón correspondlonti:=,, 
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7. El coeficiente de cada probabilidad de transición se 

le llama coeficiente de transición. 

La matriz de transición correspondiente al sistema es: 

" [ ~-),. ),. 

~1 
? 

2 "1 
p = 1-()..+µ) ' 

o 
o 

o o o 
n 

2 ' o 
Eol a.dou on e l +.6.t. > 

Figura 3.6 Matriz de estados de transición de la 

confiabilidad de una unidad activa y una en 

reserva con reparaciones. 

Una vez construida la gráfica de Markov indicando las 

probabilidades en cada rama. Siga las reglas que a 

continuación se enlistan para obtener la confiabilidad 

del sistema. 

A. Asegúrese de que la suma de las probabilidades de 

transición de todas las ramas que salen de cada nodo 

sea igual a 1. 

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

es la suma de todas las ramas que llegan al nodo. 

Todos los otros nodos son considerados como fuente 

de probabilidad y todas las probabilidades de 

transición como ganancias de transmisión. 

C. Un algoritmo para escribir las ecuaciones 

diferenciales para cada estado del sistema es el 

siguiente. 

C. l Igualar la derivada de la probabilidad de 

cualquier nade• con la sumn de las trannmisiones 
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que llegan al nodo. 

C.2 Los factores de ganancias unitarias de los 

ciclos propios deb~n ser igualados a cero. 

C.3 Los factores At son descartados de las ganancias 

de las ramas. 

Usando estas reglas y el diagrama de Markov podemos 

escribir las ecuaciones di¡erenciales directamente como 

sigue: 

P~(t) = -A.P
2
(t) + µP,(tl 

P; (t) = "-P
2
(tl - (A.+µJP,Ctl 

P_;(t) = -A.P,(t) 

También: P
2

(0) = l; P,(O) = P
0

(0) =O 

La confiabilidad del sistema de 

obtener de: 

R(t) = 1 - P
0 

(t) 

•· Entonces debemos enconti~ar P
0
(tl. que 

integración de la ecuación: 

P_;(t) = "- P,(tl 

ejemplo se 

puede ser 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 

puede 

(3.35) 

por 

(3.36) 

una vez que se encuentre P
1
(t), para ello usaremos las 

transformadas de Laplace que convierte las ecuacion-es 

diferenciales en no-diferenciales que 

resueltas más fAcilmente. 

Sus transformadas de Laplace son: 

pueden ser 

(s 1- A) P2 (s) - µ P, (s) = 1 (3.37) 

"-P 
2 

( ~) - ( s + ;>.. + µ) P,( s l = O 

-;\.P,Csl + s P
0

(s) = O 
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Resolviendo ecuaciones (3.37) y (3.38) siffiult~neamente 

s+>- 1 

" o 
P,(s) = 

s+"- -µ 
(3.40) 

" - ( s+>.+µ l 

P, ( s) = " 2 + ( 2"- + µ)5 + "2 s 
(3.41) 

P, C s) = " (s 
1 1 

sJ s, 52 - s, s - (3.42) 

Por expansión de fracciones parciales, donde 

s = • - ~[czx. + µ) - (µ2+ 4h·µ)1 ..... 2] (3.43) 

s = - ~[ (Zh + µ) + (µ2+ 4>..·µ):l/2] • (3.44) 

Obteniendo la inversa de la transformada de Laplace. 

" P,(tl = 
5 

_ 

• 

p~ (t) = 

s, t 
s

2
e 

Entonces: R(t) = 1 - P
0

(t) 

y finalmente: 

R(t.) = - s " 2 -----

( 3. 45_) 

(3.46) 

(3.47)· 
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CAPITULO 4 

DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA PROPUESTO 

En este cap.1. tul o se explica como calcular la 

disponibilidad de unidades y sistemas a los que se les da 

mantenimiento; se tratan con tres conceptos de 

disponibilidad que son: disponibilidad instantánea, 

disponibilidad en la misión y l& disponibilidad en estado 

eetable. 

4.1 DISPONIBILIDAD DE UNA SOLA UNIDAD CON REPARACION. 

Disponibilidad instant~nea. 

Se calcula la disponibilidad de una sola unidad con 

reparación, dada una A y una µ en el tiempo t desde el 

inicio de su operación, ver figura 4.1. 

El componente puede estar en dos estados: 

Estado 1: La unidad está operando y por lo tanto 

disponible. 

Estado O: La unidad ha fallado y está en reparación. 

En la figura 4. 2 se muestra una grtifica de Mark.ov de la 

disponibilidad de una sola unidad. 

La matriz de los estados de transición est~ dada por: 

E 
a 

' ~ 
o 
a 

• n 

Eula.dou en l+l'.t.l 

< o 

< [ 1-;>.. ;>.. ] 

o µ 1-µ 

Figura 4. 3 Matriz de lo!:i de la disponibilidad de una 

sola unidad. 
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FIGURA 4.1 DISPONllllLIDAD DE UNA SOLA UNIDAD CON 
REPARAClON, DADA UNA ;\. Y ,U EN EL 
TIEMPO t DESDE EL INICIO DE OPERACION. 

FIGURA 4. 2 GRAFlCA DE MARKOV PARA !.1\ DlSPONllllLlDAll. 
DO UNA SOLA UNIDAD. 



La disponibilidad de unidades solas es: 

y 

P,(t) + P
0

(t) = l 

Donde: 

P
0

(t) = indisponibilidad de la unidad. 

Entonces: 

y 

P~ (tl = -;>..P,Ctl + µP
0
(tl 

P~ (t) = ;>..P, (t) - µP
0 

(t) 

P,(O) = 1, 

(4.1) 

(4. Z) 

(4.3) 

(4.4) 

Las transformadas de Laplace de estas ecuaciones son: 

y 

-;>..P,(sl + (s + µ)P
0

(s) = O 

Resolviendo estas ecuaciones para P~(s} 

P,Cs l 

6 

P,( s) 

y 

P
1 
(s) = 

6 

I~ -µ 1 
s+µ 

= 
T~ -X s+µ 

= 3 + µ 
s(s + h + µ) 

s 
5{5+J\.+µ)+ 

1 

µ 
s(s+-A+µ} 

s + X + µ + _µ_ (--1- - ·--1 -) 
3:1 - 52 s - 5:1 s - ª2 

donde: ai.= O y 5 = , -p, +µ l 

(4. 5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

( 4.. 9) 

( 4. 10 l 



por lo tanto: 

1 + S +X + µ 
_, 

P:s.(t) =:e [P
1
(s)] por consiguiente: 

y 

µ [ 1 - - (>.+µ )t ] 
X + µ e 

'}.. ~ µ + 
Componont.o 
ost.a.blo 

~~µ~. e-(>.+µ)t 
"- + µ 

Compononlo 
Tra.nei.Lori.o. 

Disponibilidad en la misión, A(m)·(t
2
-t:s.). 

A(m)· (t
2
-t, l = ' 

t ~ t J 2
A(t)·dt 

2 1 ' 1 

La disponibilidad en estado estable, As. 

A = ~1m. A(t) = A(oo) 
s t--w 

por lo tanto: 

como A = --1- y µ = --1- da como resultado 
MTDF MTTR 

la disponibilidad en estado estable. 

A = s 
MTTR 

MTBF + MTTR 

Usualmente ,_, es mucho mayor que A, y As 

tomarse como: 

= 1 "
µ 

,._• 
+ -- + 

2 
µ " µ 

La parte transitoria de la 

"' 1 -
"
µ 

disponibilidad 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

(4.14) 

(4.15) 

que 

(4.16) 

puede 

(4.17) 

decae 

relaT1ivamente r~pido resultando dospreciable 

entonces: 

"- µ ( 4' 18) 
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Si µ es substancialmente mayor que A, entonces la parte 

transitoria queda como: 

t ~ _4_ ,_, (4.19) 

En la :figura 4.4 se indico. la disponibilidad de una 

sola unidad con reparación, niostrando el efecto asintótico 

hasta llegar a la disponibilidad en estado estable como una 

función de: 

i 
x+µ (4.20) 

A su vez la figura 4.5 representa las disponibilidades 

instantánea y en estado estable de una sola unidad tipo 

exponencial. 

4.2 DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA. 

Considere un sistema en serie general contituido por n 

componentes con tasas de falla A, y tasas de reparación µ. 

Suponga que solo se permite una .i.·epara.ción a la vez, , . 6 que 

hay una sola instalación para reparación. 

Las probabilidades de estado de los sistemas en serie 

son los siguientes: 

P, (t l = Probabilidad de que el sistema este en el 

estado l, ó este operando; y 

p . ( t) = 
º' 

Probabilidad de que el sistema esté en el 

estado o' ó este :fuera de servicio por falla en t, porque 

uno de los componentes en serie fallo 

La probabilidad de: que falle el sistema en ó.t eStA dada 

por la proliahl l i.dad do que uno 6 m.ft n component.o.5 'fallen. 
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Considerando que los términos de orden superior de At 

(con At pequeNa ) tiende a cero, ésta probabilidad esta dada 

por: 

( 4 . 21) 

Similarmente la probabilidad de que el sistema sea 

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

por: 

n 

f=1 P0 i. (t) µi.At (4.22) 

Por lo tanto: 

(4.23) 

6 

n n 

(4.24) 

También 

(4.25) 

6 

(4.26) 

Si las condiciones iniciales son P
1

(0) = 1 y P
0

l (0) =O 

para i~O. tomando las transformadas de Laplace en ambos 

lados, se obtiene: 

(4.27) 

y 

(4.28) 

6 

GO 



pal (s) = (4.29) 

Sustituyendo este resultado en la ecuación para el 

estado 1 se tiene: 

s·P,tsl - 1 = 

y 

n 

= - :¡: l=:I. 

P, ( s l = 

n 

-i.~t Ai..P1 (s) 

s·A. 
' s + µ, ·P1(s) 

' 

µi... "-¡, 
·P,(s) 

5 + µi. (4.30) 

(4.31) 

(4.32) 

Tomando hi.. y µ~ este resultado puede ser escrito en 

fracciones múltiples, usando el método de las fracciones 

parciales. Entonces podernos obtener la inversa de la 

transformada de Laplace de las fracciones resultantes y asl 

obtener la disponibilidad del sistema. 

A(t) = :['{ P,(sl } = P,ttl (4.33) 

La disponibilidad en estado estable por "el teorema del 

6 

valor final." 

Ag= A(t-.oc) = llm. P
1
(t) 

t-~oo 

A
5
= :e-'J.llm. [sP:1.(s)] 

a--->O 

A = 
" 1 + 

1 
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Para el caso especial en que 

P,(s) = 

P,(s) • 

6 

Donde: 

1 
[1 n ". + L~i ' s g + 

s + µ 
n 

s(s+µ+.Z>...) 
l.= 1 l. 

consecuentemente: 

µ 

n 

µ, = 
' 

µ, 

] 

-(µ+)..)t 
A(t) = P

1
(t) = µ +>-...e 

(4.37) 

(4.38) 

1 
n 

(4.39) 

(4.40) 

(4.41) 

que es un resultado previamente obtenido para la ,. 
disponibilidad de una sola unidad con tasa de falla >-.. y 

tasa de reparación µ. 

Por otra parte: 
A. 

p 01. ( 8 ) = s i- 1. µ . • pi. ( 5 ) 

' 
(4.42) 

Substituyendo para P
1

(s) en el resultado anterior nos· 

queda que: 

poi. e 5) = ". ' 1 (4.43) 
n 

... i ~t s 
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Siµ~= µ
2

= •...• = µn =µesta ecuación se convierte 

en: 

s(s+µ+i\.) (4.44) 

Donde: 

(4.45) 

es la tasa de falla de los sistemas en serie, 6 

Ai. . __ l_ - i\.\. 
µ+i\. S µ+A 

1 (4.46) s+ µ +A 

La inversa de la transformada de Laplace de esta 

expresión es: 

"· ' µ + ;>.. 
(4.47) 

Esta ecuación nos da la probabilidad de que un sistema 

en serie falle cuando la i-ésima unidad falle. 

En general sl un sistema tiene subsistemas en serie que 

a su vez estA.n relacionando sus disponibilidades en serie, 

es decir, se requiere que cada subsistema este disponible 

para que el sistema este también disponible,entonces la 

disponibilidad instantánea de este tipo de sistemas es 

calculado por: 

n 

As-s l t) =i. ºJ.AL (t) (4.48) 

Donde: 

Ai. = la disponil::.1ilidad del i-ésimo subsii::tema 

n = el número de subsistemas que están 

funcionando con disponibilidades en s'erie. 



En nuestro caso de aplicación hemos venido manejando un 

subsistema de dos bombas una activa y una en reserva. 

En la tabla 4.1 encontramos para este caso y otros 

sistemas, compuestos hasta por tres unidades, las 

disponibilidades considerando que todas las unidades tienen 

distribuciones de ralla y reparación de tipo exponencial 

[20]. 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS DE UN CASO DE APLICACION 

El procedimiento de cálculo consiste en encontrar 

primero las tasas de falla y reparación de cada componente, 

posteriormente el cálculo de la confiabilidad y 

disponibilidad de los subsistemas, y por último el del 

sistem~ completo. 

5 .1 CALCULO DE LAS TASAS DE FALLA Y REPARACION. 

En la tabla 5,1 se muestran los datos observados en 4 

Unidades generadoras durante 1 a~o de servicio, donde se 

consideraron los equipos más importantes. 

El factor de servicio por Unidad fue de 78 % 

entendiéndose por factor de servicio la relación que existe 

entre el tiempo en que la Unidad permaneció en operación y 

el periodo de tiempo considerado expresado en porciento; as1 

que el tiempo de operación total fue de 284.7 en el afio. En 

las columnas de la Ca la F de la tabla 5.1 se muestran los 

valores calculados o estimados de los parámetros necesar~os. 

5.2 CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD DE COMPONENTES. 

Ahora esta1nos en posibilidad de obtener la 

confiabilidad de cada componente y su disponibilidad en 

estado es·t.able. En la tabla 5. 2 se resumen lon rosul tados ·de 

cada componentes, .las expresiones usadac son: 

GO 



R(t) = 
A--µ __ = 
o-A+µ 1+.'. 

1 

µ 

para la confiabilidad 

para la disponjbilidad 
en estado estable. 

5,3 CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD DE LOS 

LOS SUBSISTEMAS, ARREGLO DE LAS BOMBAS. 

El arreglo de las bombas está representado por la 

figura 2.5¡ una bomba opera y la otra se encuentra inactiva, 

tanto la bomba A como la B están sujetas a mantenimiento y 

tienen las mismas caracteristicas. 

Aplicando la ecuación 3.48 obtenernos la confiabilidad 

del subsistema: 

RCtl = 

s
2 

t s:s. t 
s

1 
e - e 

s.:l - ª2 
Obsérve la tabla 5.3, en donde se resumen los valores 

de la confiabilidad en función del tiempo y la 

disponibilidad en estado estable, obtenida con la ecuación 

siguiente, ver tabla 4.1 para el caso con reparaciones 

múltiples: 

2µ 2 + 2µX. 

2µ2 + 2µX. + 1\.2 

5.4 ANALISIS DEL SISTEMA COMPLETO. 

La confiabilidad total del sistema se encuentra con la 

ecuación (2.11): 
n 

R = n R 
50¡;:;: \.-::t. \. 



En la tabla 5.4 se 1nuestran los resultados del cálculo 

de la confiabilidad del sistema, estos resultados son 

graficados en la figura 5.1 en donde puede co1nparal.· la 

contribución de los componentes en la confiabilidad total 

del sistema. 

La disponibilidad del sistema está evaluada por la 

ecuación (4.36): 

A = 
" 

1 
n Al 

l+.!S-
\. =i µ. 

' 
Que da el valor de la disponibilidad en estado 

estable. Los resultados se muestran en la tabla 5.5. 

1)8 



fi t\TiiF ttliíc í\. 
conPONElffE SALlilHS FOR1ADA5 FALLH DIA OIA FALLA 

TOTAL UlllDAD OlA FALLA FALLA DIA 
l. CONDEllSAOO!i 6 2 0.001 142. 35 1.9: 0.524 

2. H/B ñOtlBAS DE COttDE!lSl'lúO \ ll o. 000027 31:500 (!, 71 ' . ... 
3, CALEllTADOF:ES DE IH1Jr. 111 0.000219 4562 1.23 0.813 

PRESlntl 
4, A/9 BOl1BAS DE ASUA DE i 11 o. 0011082 ~2lb7 9.92 (',l. 121 

Alit1EUTAC10N 
5. CALENHDORES OE BAJA 111 i).000219 45b2 \, 23 1),613 

PRESlOli 
6. PRECALENTADORES DE AIRE l 11 o. 000002 12167 l. B4 0.543 

REGEllERATl VOS. 
;, Cl\LllERH 11 '3 'ZB.25 0.099227 10.07787 t.55 0.645 

7a.ECOHOHJIMm¡¡, 14 4.75 0.016684 59.93664 1.33 o. i52 
ib. TU DOS DE AEUA " 7.25 ú.0254fi5 39.268'1b 1.li5 0.513 
7t. TUBOS PEllOIEllTES '2 5.5 0,019310 51.7bJb3 2.35 u.425 
7d.RECHLEN1AOOR 12 3 0.010537 94,9 2.02 0.355 
Je. SOBRECALEHTADDR 25 6.25 0.021952 45. 552 1.83 0.540 
7F.VALVULAS 'i OTROS b l.5 0,00526,B lB9.S l.5B 1).~33 

6. TURBINA DE VAPD!i 5 1.25 0.004391) 227. jt; 4.44 ú.225 

;, GEllmDD< ELEtlfüO ¡, 25 !),<;04391) '!J.7.76 5.5 o.1a2 

10.DTRüS ú.25 o. 00098 l l3B.B ó. B0206 1. 24b7S 
COLutml\: A ' e D E F 
CALCULO: A/4 &1264. ¡ liC,. l~l ít:l 

TliBLH 5.1 Datos ae equipo de il Un1d.;.des Ter1rnel2ctrtcas 1 

obsi:rvados durante l <inio dE o¡ipracion. 

!IOTAS: 
ttl tto se cuenta ton infor~acion especifica de estos equip11s 1 

la infor~acion- fallanle se- toca de las repartes del EEJ [131. 
í21 Para todos lao;. equipos el t1eopo "eli10 de rep.:.rati~;; y ta t~;;l 

de la11a se ta:.o ta~bien de las reporte:; del EEl [13;. 

"' 



CDHPD~EllTE nm Rt71 RIJO! RllBOl Rt3á5l "' 
1, l:otlDEUSADDP. 99.30~.\~ 95.21811 Bl.05B42 2B.3°654Q 7.769223 98.09173 

2. íi./B BDt\9AS DE COtJOEllS. 99.9972b 99.90002 99.9l7B3 99.SOBOI 99,úCUle 99,99aQ4 

3, CALEtllAt'OitES DE SAJA 99.97810 99.04661 99,34515 9b.13.\b9 92.31763 9'l,'l730b 
PRESlON 

4. AJB BDHBAS DE AGUA üE 99.99171 '19.9419:1 99.?SH.O 90.s:se; 97,l)lq~7 99.92610 
ALHIEllTAClllll 

5, CALE!ITADORES DE BAJA 99.97006 99.94667 99.34455 9b.t3122 92.31089 99.9730~ 
Pí<ESION. 

b. PRECALEIHAOORES DE AIRE 99.99178 'l9.94248 99, 75373 98.5314& 97.04461 91),98486 
REGENEílATlVOS. 

7, CALDERH 

7a. ECOtlOHll!iDOR, 
7b. lU80S ns AGUA 
7c, lU&llS PEIJnlEIHES 
7d. RECALENTAOOR 
7e. SOBRECALEl'llADOR 
7F.VALVULAS Y úlROS 

B. TURBitlli DE VAPOR 

9. GEtlERADOít tLCClklCO 

IQ.OT'OS 

?O.~S3t.B (9,lJ27Bi 5.fl95.l72 0.000001 t.=iE-1.\ 86.66707 

9S.34541 BB,97723 b0.b2lll 4.962992 0.22&596 9i.B:'l50 
97.4B5bl 93.67266 46.58171 l.02lb28 0.009169 95.27074 
98,08b68 BJ.3'51411 5&.01462 3.068932 O.üB6629 95.6520B 
9ll.95li'l 92.BB92B 72.B97ú3 t5.0U579 2.136173 97.11728 
91.a2a&2 es.755~5 s1.1501ti l.922530 o.03jtlS 96.13472 
99.47451 96.37908 85.37975 38.7~·732 14.61~65 :¡q,17453 

99.56190 q¡,,97333 57.65985 4S,170bl 20.!'3794 98.00597 

99.561'10 96.'17333 87.65BB5 45,37001 Zú.11794 97.64441 

99.91203 qq,::;ese~ 97.39454 B5.3SOB3 12.s21e1 99.9:;'.l)4t. 

HlBlH 5.J Conhab1\lt1ad y dispcnibtlid;,d de eq:ap:is 
o:n equipos de Piant.;s TerEioelectric2s. 

Ut'TAS: 
Rttl = i:onhabilidad del tOQpOnente en la edad t 1 ~n dias. 
A; = 01spon1bilidid er. ~st<ido &'it;;blE. di: cad¡ co:riponente. 
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COMPONENTE 

TASA DE FALLA 
TASA REPARACION 
RAIZ 1 Sl 
RAIZ 2 S2 

R(l) 
R(7) 
R(30) 

R(l80) 
Rl 365) 

As 

BOMBA DE 
CONDENSADO 
0.000027 

l. 4 
-5.0E-10 
-1. 40005 
99.99999 
99.99999 
99.99999 
99. 99999 
99.99998 
99.99999 

BOMBA DE 
AGUA DE ALIMENTACION 
(J.000082 

0.1121 
-6.12E-8 
-o. 11226 
99.99998 
99.99998 
99.99986 
99.99895 
99.99782 
99.99997 

TABLA 5.3 Confiabilidad de subsistemas. 
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COMPONENTE R( 1) R( 7) R(30) R(lBO) R(365) 

l. CONDENSADOR 0.993024 0.952181 0.810584 0.283654 0.077692 

2. SUBSISTEMA BOMBAS DE 0.999999 o. 999999 0.999999 0.999999 0.999999 
CONDENSADO 

3. CALENTADORES DE BAJA 0.999781 0.998468 0.993451 0.961346 0.923176 
PRES ION 

4. SUBSISTEMA BOMBAS AGUA 0.999999 0.999999 0.999998 0.999989 0.999978 
ALIMENTACION 

5. CALENTADORES DE BAJA 0.999780 0.908466 0.993445 0.961312 0.923108 
PRES ION 

6. PRECALENTADORES DE AIRE 0.999917 o. 999424 0.997537 0.985314 0.970446 
REGENERATIVOS. 

7. CALDERA. 0.905536 o. 499278 0.050954 1.75E-B l. 9E-16 

a. TURBINA DE VAPOR 0.995619 0.969733 0.876588 0.453706 0.201379 

9. GENERADOR ELECTRICO 0.995619 0.969733 0.876588 0.453706 0.201379 

10.0TROS 0.999120 0.993858 0.973945 0.853508 0.725278 

TOTAL 0.890111 0.442700 0.030431 8.0E-10 3.5E-19 

TABLA 5.4 Confiabilidad total del sistema, arreglo en ~"'ilrie. 
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COMPONENTE ít/ ;-<-
l. CONDENSADOR 0. 013358 

2. SUBSISTEMA BOMBAS DE 3. OE-7 
CONDENSADO 

o. CALENTADORES DE BAJA 0.000269 
PRES ION 

4. SUBSISTEMA BOMBAS AGUA 1.0E-7 
ALIMENTACION 

5. CALENTADORES DE BAJA 0.000269 
PRES ION 

6. PRECALENTADORES DE AIRE 0.000151 
REGENERATIVOS. 

7. GENERADOR DE VAPOR 0.153840 

8. TURBINA DE VAPOR 

9. GENERADOR DE VAPOR 

10.0TROS 

DISPONIBILIDAD TOTAL' 

0.019513 

0.024124 

0.000705 

0.824923 

TABLA 5.5 Disponibilidad total del sistema, arreglo en serie. 
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aJNFIAB!LlOAO OE EQUIPOS 
EN UNA PLANTA TERllOELECTRil:A. 
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CONCLUSIONES 

En los cálculos anteriores se le asignó al tiempo 

valores en dí as 1 para dar una idea objetiva de los 

resultados, con esta valoración se genera un concepto de 

confiabilidad diaria. Se hace notar que valores del orden de 

95 % o del 99 % pueden parecer buenos, pero en estas 

condiciones no es as1; las met .. as deben ser el logro de una 

confiabilidad del orden del 99.5 % a 99.7 % que corresponden 

aproximadamente a 200 o 300 dlas como tiempo promedio entre 

falla, ver figura 5.1 . 

Como es de esperarse el geneJ:ador de vapor tiene la 

confiabilidad menor de todos los componentes; de hecho s1. 

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 coniiabilidad del sistema en 

base a la participación que tiene cada uno de sus 

componentes, ya que permite identificar los equipos crltlcos 

que pueden ser mejorados para aumentar la productividad del 

sistema. 

Otra da las Ycntajas es que se cuenta con un método 

para comparar la operacion de las Unidades de 

generación de energta eléctrica, aún cuando sean de otro 

tipo~ nucleares. convencionales o hidroeléctricas. 

Resumiendo, se puede establecer una metodologta de 

.:1cuerdo a los pasos desarrollados anT~eriormente, para 

evaluar la conílabili.dad y tlisponibi lid~d de e<1uipos an 



Plantas Industriales con la finalidad de aumentar su 

productividad. Las etapas son: 

l. Mediante el diagrama de flujo de proceso ~e crea un 

diagr~ma de bloques de confiabilidad del sistema. 

2. Estimación de las tasas de falla y de reparación 

para cada tipo de componente. 

3. Cálculo de la confiabilidad y disponibilidad en el 

orden siguiente: 

3. 1 Compor1entes y subsistemas. 

3.2 Sistema total. 

4. Clasificación de los equipos o subsistemas rná.s 

cr1 ticos en términos de su disponibilidad y 

con:fiabilidad. 

5. Se establecen metas de confiabilidad y 

disponibilidad y su implicación en el aumento del 

tiempo ·medio entre fallas y/o disrnin.ución del tiempo 

medio de reparación. 

6. Estimación de los costos de las salidas forzadas 

y de los ahorros anl.tales considerando diferentes niveles de 

confiabilidad, hacer una comparación gráfica de los 

costos con los ahorros anuales al evitar las salidas ... 

7. Se proponen métodos alternativos parn mejorar la 

confiabilidad y disponibilidad de los equipos algunos 

de ellos mediante: 

·Diagnósticos pnra identiiicar puntos débiles en el 

dise~"ío, dnndo n1ayor tolerancia a los criterios de· 

segurid;;ad. 

·11; 



·Actualización de procedimientos de operación y 

mantenimiento. 

·Mejoramiento en la gestión de refacciones: usar 

partee sobredise~adas y estandarizadas; establecer 

pruebas de conÍiabilidad para la aceptación de 

refacciones. 

·Desarrollo de estudios sobre pollticas de reemplazo 

preventivo óptimo. 

·Implantación de frecuencias de inspección y rutinas 

de mantenimiento preventivo minimizando costos. 

·Estudio sobre la configuraciones de dise~o, 

serie/paralelo óptimas considerando criterios de 

confiabilidad y costos. 

B. Estimación de los costos de inversión en el 

mejoramiento de la confiabilidad, los costos que 

pueden incluirse son los or1ainados por: 

-Planeación. 

-Investigación y desarrollo. 

-Ingenierl a. 

· -Materif:Lles e instalacion. 

-Otros costos asociados. 

9. Evaluar las alternativas mediar1te su relaci6il 

costo/beneficio, o alguna otra té-cnica que permita' 

decidir sobre la mejor opción. 
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APENDlC:E A 

liUNDAM~;N'l'OS DE [,A 'l'EORIA DE LA OONf<'JABILIDAD 

Los ilnt..lisia dü coni'inbilida·d parn cualquier sistema 

esT.án fundamen.t.adns en .1.n Teorl a de Probabl Lidad. l!:n es"t.e 

apéndice se deflnon lo:.'; concept.oR básicos 

si.~ des"t.ncn la imporr,ani.::la de Ja t. asa 

más 

de 

1.mport·.antes ¡ 

falla, l.as 

:r:elaciones entre las funclones de confiabilidad y por últi1no 

las Distribuciones Exponencial y Wcibul.I. para modela1· la 

conriabilidad del sistema en cualquier edad. 

A.l CONCEPTOS BASICOS. 

Pode1nos considerar la Confiabilidad en función del 

t. lempo, de tal fo1:ma que puede expresarse en términos de una 

variable aleatoria 'l' , que representa el tiempo hast.a 1.a 

falla (en genera.!., ::1e utlllzará mayúsculas para la variable 

nleotori.a y .la mi.nl'tscula para los valores que puede T,omar); 

ent.onces ·1·~0 y es posible asociarle conceptos 

probablli ::;1-.lcos: 

L.a función densidad de probabilldad de fallF.t 

~(t)·6t = P[t s T s t + 6t J 

f(1',), 

(A. l) 

Stgnificn qut .-;:te; l •1 i,;irvb.:.:.bi.Lld.'ld de que 1.A f;::illa ocurra 

entre ol tiempo t~ y tl-1"-t, ya que fi.t es infinitesimal'. 

La función rlo d:lntribución acumu.lada de falla Q(t): 

Q(t) = l'['l'Stl (A.2) 

E:;; lé.1 prol>Eth.i lidad de quu la falla ocuri~a en el tiempo 

menor 6 lguH.1 ri t·,, t.:nuh.lén expt·csa el porcentaje de 

1J1.•"111nnt.ún d·-~ un•1 1111\1"'!~1t.rn t'.J ~~onjunto qu~ fa.llAn en "t. 6 



anT.es, .recuérdese que Q(t) es una función continua a la 

derecha. monótona y no decreciente. 

Q( t.:s.) ::::; Q( tz) paro. t ~ t 
' 2 

lim, Q(t) = 1 
t-->O> 

li m. Q(t.) = o 
t---o 

Al101·a definamos ln Confiabilldad como la p.robabi.lidad 

de éxlto: 

ll(t) = P[T > t] (A. 3 l 

Es la probnbllidnrl de q11e el sj_stema est,é aún 

funcionando, o bi.en, representa el porcentaje de 

elementos que sobreviven hasta t. Partiendo de las 

tune.iones de distribuc.1.ón acumuladas se cumple que: 

ll UL H.( t) = o 
t.-->ro 

H(t) = 1 - Q(t) 

lim. R(tJ = 1 
t---)'0 

'I'ambién puflde ser exp1:esada la función densidad df;;'.l 

probabilidad (i'. d. p.) de falla en términos de la 

conf iabi.Lldad: 

f(t) = *t'')(t.) = *t[l - R.(t)] = 
Las funciones anteriores 

- .9, R("~) dt 

pueden 

gr~ficamente en la figura (A.1). 

fctl 

f?(t,) 
(t) 

t, 

(A.4) 

representarse 

11• 1 liUIU\ f\ . . 1 h'•'~pr .. '1!.i•.;1n1~-''º·I ón cJ,:,: l.as i'11nclorl~s 
rnlnclonndas 0011 cor1flDbi.lldad. · 



De manera resumida la Confiabilidad es lo probabilidad 

a un nivel. de confianza dado, de que el eq11ipo ~i'ecT.úe las 

funclon.As requerirlas en 1'or1na satisí'act.oria, en unn. edad y 

durante un periodo de tien1po eF;pecl fico ; siempre que sea 

operado b<'ljo los niv1:iles dA esJ~uerzo y ambiente dei'.inldos en 

su disef'i:o. 

Aplicando el enfoque frecuentista de la probabilidad, 

está definida como Ja razón j;intre el número de misiones 

exitosas N
6 
(t) con una duración t cadn una y el número total 

de misiones que se probaron NT(t), 

estimada: 

R(t) = 1 -

est.o es, Confiabilidad 

(A.5) 

R(t) = 1 - Q(t) = 1 - Inconfiabilidad estimada. 

Donde: NF(t) = Número de misiones de duración t que fallaron 
~ 

R(t) Es solamente un estimador porque esta limitado 

al número 1'inj.to de n1isiones totales probadas. El 

valor esi-.imado ee ~cercn m.fls al valor verdadero 

conforme e.l nún\ero ·total de 1nisiones probadas se 

acerca Rl tnfinlto, es decir: 
. ~ 

Hl 1-.) = lit t-.} = Conf labilidad verdadera, si NT--+oo 

"l' CONCB:PTO LJJ~ LA º!"ASA DI~ B'ALLA. 

Una de las "funciones m.~s lmportantes en Confiabilidad 

es l.:\ fu11c.lú11 d1;:·: tns<'1 <lo fall.a, ~~(t), qt,1e relaclona la edad 

de un componen1~1J (on t.=,fJ1.q cnso hnblar(~lnos de componente con 

l.:1 l.do.':'l de dt;!llOLar: un equipo, un.ldad, produ1..."1t.o 6 un 



sls1.~ema) y la frecuenc..~ia de 1~alla, 6 el número de fallas que 

ocurren por unidad de t.-1.ernpo en es;:i, edad. L;:i. función de la 

tasa de falla da o.rigen a la c1.1rva llamada "ti11a de bafio", 

ver figura A. 2 y permite la determinación do 1.a función de 

confiabilidad y ln función densidad de probabilidad de 

falla. 

l!:S'l' lHAC ION DI!: I,A TASA DE U'ALLA. 

Una forma de estimar la tasa de falla pron1edio, l\.(t). 

en cualqult~r edad t parél una unirlad que tiene registrados 

su& dn tos de co1nporta.miento 6 pa1.'a 1.lna muestra homogénea de 

componenetes idénticos que están sometidos a una prueba de 

conf iatiilidad, es mediant,e la expresión siauiente: 

).. ( .... ) = (A.6) 

Esto es vá.lido siempre que se opere bajo las 1nismas 

condiciones, donde: 

= Número de unidades que fallan en el incremento 

de edad At. 

N
8

(t)·At:: Número de unidades que sobreviven hasta la 

edad t., n el nú1nero de unidades en 

observacl6n antes de iniciar e.1. p~ri odo. 

"'t, = l nct·emen t.o dA 1:':dnd después de 1:., durante el 

que N C-"t) e 
nnjdades fallan. 

t = 'I' lempo en que i.ntcia el periodo 6 edfJ.d 
A 

t:11nnd1;1 N ·--·-lu 

"' 
y 1'.\1-. --·>0 ent.onces ).. t.iende al valor 

r1 i:1 .1 <le 1 n 1·.ns;1 d··: l'a.J. l . .'.1 ,\. l t.) en la edad t,. 
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l!:n la ·~cu~cl6n (A. ü) , 

f;.:tll,q on el. 

N l"t·) 
F 

~I-
s 

ta pr.•ohn.bi l ldad dt) 

número dA unidorl~s 

disponlb.l.es Nl pr.lnci.plu d·~ dl.r.ho periorio y di.vJdJéndol.A por 

6t nos da la probnbilidad de que tina unirtad talle en el 

intervalo de tiempo 6t , dHd0 que no ha f~llado hnsta el 

per1 odo t. 

Obsérves~ qu~ sJ 6t 1,ambién 

Ftument:'I.. porque la probnbi.lidnct de ·falln será mAyo.r parA un 

periodo de tiempo may•:lr, '""s decir que dc~pende de la longi tucl 

del int .. ervalo. 

! r'\ . ti ) aproxim}')mos .ó.t. n C(=tt:c1, 

genera unA f.a J.1 H que depende 

ex~ lns l Vñ1no.::n t.•3 du t;, o::R to .-:.s: 

Llonde: N \ ·1·.) ::: Nú1noro de nnictl'"lclc--ls que sobreviven 
o 

l1~~ta la edad t. 

h:eo.rreg.lando la ecuación (A. 'I) , obtenemos: 

"- C t:. J ~ _ _l ____ . -~- _.sJ __ i'N l t. 1] 
Ns f ·t) NT d t. L F 

;. (t.) 

.~. t 1. J 

-··. 

[. -1... · ·.'o!. [N C t. ) J j u dt, t-· 
T 

r 1 1. 1 
'f{i"T.' J 

f 1 t". J 

" 

lA. 'I 1 

hast.n 

lA.~) 

(A. H l 

t " - 1 tJ ) 



Asi que, ~(t) es la tasa de cambio de la probabilidad 

condicional de f~lla, dado que el sistema ha sobrevivido 

hasta el tiempo t. 

A esta función se le ha no1nbrado de diferentes maneras: 

tasa o .función del pelig:r:o { hazard ra te), función de fuerza 

de mor-t;alidad {force of mortality funct.ion), intensidad de 

falla (~ailure intensity). ~n lo subsecuente para abreviar 

nos referiren1os a esta expresión (A.10) únicamente co1no tasa 

do falla. 

Otro procedimiento pa1·a obtener la funcl6n de la tasa 

de falla es utilizando la definción sigui.ente: 

La tasa de fa.Lla es el número de fallas que ocurren por 

unidad de tiempo en el incremento de tiempo .O.t después de 

cierta edad t y por unidad de elementos de la población que 

sobreviven basta la edad t a medida que .6.t--.o. 

El número dt:! fallas que ocu1:ren en At después de t 1 

está dado por el nún1ero de sobrevivientes en la edad t 1nenos 

el número de sobrevivientes en .La edad t + At, 6 

(A.11) 

y l.a pob.Laci.ón de sobrevivientes en .la edad t está dado por: 

Ns(t.) = N·l<(t.) (A.12) 

UT.ili2'.ando las dos expresi.ones anT.eri.ores y aplicarido 

la definición se obtiene: 

;q;·,¡ = 
ti m. 
~t-->O,~~"~t ___ _ 

N · H( t,) 

., 



;>..(t) = lim 
At--)0 

N·H(t) - N·H(t+t.t). 1 
t.t N·R(t) 

;>.. ( t;) = li m N [- li( t,+t.t l -
L\t--)0 .ó.t. 

H.(t)]·--=-1-
N·J<(t) 

;>..(t) = - s! [R(t)]· 1 - f(t) 
ctt. H(t) - H(t) 

como se obtuvo anteriormente. 

(A.13) 

(A.14) 

(A.lb) 

Si el tiempo hasta la falla de unidades idén.ticas 

t.ienen una distribución exponencial 1 entonces podemos decir: 

;... c-J>..t 

)>,. ( t) =---~,_-t-
e 

= )>,. (A. 16 l 

La expresión anterior indica que la tasa de falla 

instant.ánea de las unidades es independiente se la ,edad y 

tiene un VRlor constante igual a A que es .La tasa de falla 

útil. 

131 los tiempos hasta la fn.1.1.a de unidA..des idénticas 

si.guen la dist.ribuctón Weibull, ent.onces la t.asa de falla de 

estas unidndes está deflnida por: 

A.(t) = 

0 _(t~r)f1 
(A. 17) 

(J 
( 

\", T)- V )(J-1 
J>..(t) = - • 

T) 
(A,18) 

Obs1::il.~vése qu~~ l.u t;asa de falla no es const.ante y varia 

l'f:)Spec"t.o n t.. 



A. 2 lMPOl~'l'ANOIA DE LA TASA DI!: UºALLA. 

Para ilustrar la ln1port.ancia d1:.1 la función di} la tasa 

de falla en la confiabilidad, consideremos la figura A.2, 

que representa al modelo conocido corno "'l'ina de Bafio" 1 donde 

se obsei.·va para la n1ayori a de los si.stemas 1;)Xistentes, la 

variación en el tiempo de la tasa de falla ,distinguiéndose 

también tres zonas tiplcas de falla que son: 

A) PREMA'l'URAS O DE MOR'l'ALll>AD Hll"ANTlL, ubicada en 

0.;!;'l'~t. en la que 1-.(ti.) > ~~ { t . ) para t. < "t, • L1a t.asa 
J ' J 

de 

falla dismin.uy1."I con la edad. Las causas de falla son: 

-Técnicas de inanut'actui.·a deficientes 1 incluyendo: 

prácticas de ensamble, procesos y manejo de 

materiales. 

-Mano de obra y control de calidad deficientes. 

-Insuficientes pruebáS de "purgado" de lotes. 

-Uso de materiales y componentes con calidades 

inferiores a las especificadas. 

-Deterioro durante el embarque, transportación y 

almacenamiento. 

-·l•'itllas por in.'3'tnlac16n y Rt'rHnque inadecuados. 

B) GAOUA[.11.!:S, defin.lda en t
1

:S 'l' ~ t
2

, en la que es 

prácticamente const.ante ol se observa durant,e un 

per.todo de t.lempo sú'ricientemente grande. Las í'allas 

ocurren inesperadan1ent.e en el tiempo, flleator:i.amente 

fl lnt~rvtl.l<:ts l.rr~gular(15, poro globnl1nent.e A( t.} 



tiende a ser constante. 

Las causas de falla básicas son: 

-Insufic.ientes f.:ict.ores de seguridad o sobredisef'ío. 

-Ocurrencj.a de esfuerzoR y 1.--:argas superiores a los 

eaperados. 

-Errores hum.=-..1.nos en el uso, abusos causas 

inexplicables. 

-Aquellas fallas que no pueden eliminarse con 

mantenimientos p1:eventivos. 

C) POR DESGAS1'E, USO, O ENVEJECIMIENTO, estas ocurren 

durante la última etapa de operación, ·su caracter~stica 

es tener una taSa de falla creclen-te con la edad. Las 

causas son: 

-Envejecimiento. 

-Desgaste. 

-Degradación durante los esfuerzos. 

-li'atiga, corrosl6n, agrietamiento. 

-lnadeouada a·t.ención en .su mantenimiento, . servici_o, 

reparación o reemplazo. 

-Deterioro mecánico, eléctrico, hldrá.u.lico·, 

neumá tlco 6 qui inico. 

A. 3 RELACIONES EN'l'f<E LAS EºUNCIONES DE CONFIABILlDllD. 

Una maner<'l generalmente más usada de expresar la 

Goni'iobilldad y la t'unción densidRd de probnl:>JJ.ldf1d de i'allR 

es re)ocion~ndulas cc'n .ln t.asa de fallo. 

1 ll 



Multiplicando poi· dt, obtene1nos: 

:>-.(t)dt, = - dR(t) 
H( t) 

Integrando entre O y t: 

' J :>-.(t)dt = -Ln [R(t)] 
o 

que es la función acumulad.él de la tasa de f.alla. 

Puesto que H.lü) = l. Entonces: 

Para la f.d.p. de falla sin1ilarmente se obtiene: 

f(t) = :>-.(t)· e 
[- s:;>,.(t)dt] 

:f'(t) = :>-.(t)·R(t) 

(A.19) 

(A.20) 

(A,21) 

(A.22) 

(A.23) 

(A.24) 

Uno de los parámetros estadi sticos mAs usados en 

confiabilidad es el tiempo medio hasta la fal.la 1 M'f'l'1' .. , (mean 

time to· failure) que es el valor medio 6 valor esperado E[T]-

del tiempo t de falla. entonces: 
ro 

l!:[t] = M'l'TU' = J tf(t)dt 
o 

"' 11·r·n· = - f t, · !lli dt, . dt 
o 

ro s 11.(t)dt 
o 

l\.l T..érm.i. no 1-.ll{ t.) desaparece en t= O. 

(A.26) 

'l'amb.lén observnmos que lt{ t.) decne exponencialmente o 

111As r.~pldamon 1-,,._:.'!, y11 q111:t LA t,asa >... l t.) debtt :::;er mayor que 

l l 



cero, a:.;1 que t · R( t )-.,Q si t-.oo. Entonces la expresión 

pnra obtener el tien1po esperado de funcionamiento de un 

sistema es: 

"' HT'l'I•' = f Rl t,)dt 
o 

Puesto qua ;\. (u) = f(O l 
lll u) 

- f((J) = - --1-

(A.27) 

f (o)' obsérvese 

que h(U) ::; f(O) y siemprca se cumple qut:::: ~-(t} =:: f(t). 

A. 4 DISTRIBUCIONES EXPONENCIAL Y WEIBULL. 

En la literatura existen desarrollos matemáticos para 

difere?tes f.d.p., dos de .Las má.s usuales son la 

distribución Weibull y la Exponenci.al; la primera 

permite debido a la flexibllidad en sus párameti:'os 

modelar la vida prematura y de desgaste de un sistema. 

la segunda es un caso particular de la primera que se 

aplica a la vida útil. 

A cont,1nuaci6n se rezumen para estas dos distribuciones 

las funciones de mayor aplica1..1lón en el ant.i. lisis de 

conf.labtlidad, 1:iRtns son: 

!JiStribución del tiempo m~dl<.> ha::>ta la falla. 

r1'unciún de confiobilidnd. 

F'unci6n de con:finbilidad condicionr1l. 

Función de la t.asa de falla. 

Vida media. 

lZ 



UlS'rRlBIJClON DJ¡[, 'l'.rnMl'O M~~lllü HAS'l'A LA ffALLA. 

f (t) 
• 

útil del si~tema. es un caso particular de la 

distrlbución Weibull con pat•ámetl'os: 2' = O y f' = 1 

(A.28) 

t 

~~!J?LILL., ~s u$ada p.:ir<.1 cualquier tipo de falla 

{temprana. vida (1tll o envejecimj.ento), 

de s1.ts PR.r:á111ot.ros. 

( 
t. - r ) O- l ---·- . n e 

-[t~r)f1 

rhr..A1.1i:Tno: 

1"•<{1(1. 
(l:::1. 
(·h:l 

t 

dependiendó 

(A.29) 

VYDJ\: 

Tll:MPRANA.

UTIL.. 

OESCJASTE. 



FUNCION DE CONFIABILIDAD. 

R(t1) = P[ 1" > ti] = I f(t)dt 
o 

fW 

EXPONENCIAL. 

00 - g_ 
= J ;>.. e-;>.. t.dt = 

L 
1 

WElBULL. 

->..u e ::: e 

Rlt
1

) 

= o - ( 1 T) - '') (l 

Rl t l 
[- s: }..( t)dt] 

= e 

14 

MTDF 

(A.30) 

1:. 

(A.31) .. 

·CA. 32). 



FUNCION DI> CONlnAB&:Iu!DAD CONDICIONAL. 

Esta función es uso...ada. cuando se quiere conocer ln 

conf iabi.l idDd de una misión ndi.cionnl, de 

duración t. dospl::....l..:t'ls d.e que la unidad ya ha 

acumulado t ho1·as o de operaci611 desde la edad O. 

\•---->\ 
¿-~~~~-----~¡ '1.' 

o o 

ll(ttt tt) 

R(to,t) = l!•C~) 
o 

EXPONENCIAL. 

_,,_ (t . --+t) 
e •· 

NO'l'A: tlo es fuonc16n de l.a edad, 

WE11füLL. 

;\,(t) 

' . 
------

o 

R(t
0 

,t) :: 
- ( to •r -_ll~ 

(.} Y) - ·..:J 

sl ~ ;:dl 

/ 
/ 

(A.34) 

(A.35) 

Dependo t.ant,o cV:i·o Jn .edad en la qui;, in lcl6 la misiól\ 

lb 



¡;'UNCION DE LA '!'ASA DE ll'ALLA. 

>..( t l = f ( t) 
R(t.) 

EXPONE:NCIAL. 

>..(t.) 
A.e ->..t = ~ ::: 'J... == Gonsta.nte 
e 

!' 
>..(t) = ~ [t.~,,). !'"' 1 

VARIA CON LA EDAD. 

i\(tl 

o 

tü 

(A.36) 

(A. 38) 

t. 



VIDA MEDIA. 

"' "' M = M'l''l'F" = I tf ( "t,) dt = I I«tl dT, 
o o 

EXPONENCIAL. 

w 

f e
->.t. 1 

M = M'J'TF = dt = ¡;: 

WE113UL,L. 

M = M'l''l'Ji' 

o 

w (t - ")(' =.re- -T)-- dt 

o 

M"I"l'U' = r + n r( J, •· 1) 

1 ., 

(A.38) 

t 

(A. 40.) . 

(A,41) 

(A.42) 



APENDICE B 
MANTENIBILIDAD Y DISPONIBILIDAD 

B.1 CONCEPTOS SOBRE MANTENIBILIDAD. 

Para los equipos erL servicio uno de los pará.metros 

importantes que valoran su comportamiento es el 1 ndice de 

disponibilidad, que tiene una estrecha relación con el 

mantenimiento y el concepto de tasa de reparación de fallas. 

Cuando se habla de la con~iabilidad de un equipo implica que 

debe continuar su operación y en el momento en que exista la 

falla, el tiempo de la misión termina y el concepto de 

confiabilidad ya no es aplicable. Sin embargo, la valoración 

de la disponibilidad depende tanto del tiempo en servicio 

como del tiempo dedicado a la reparación del equipo. 

En este apéndice se definen los conceptos de 

mantenibilidad, los tiempos medios y tasas de reparación de 

la distribución Lognorrnal y Exponencial, 

conceptos de disponibilidad. 

asl como algunos 

MANTENIBILIDAD. Es la probabilidad de ejecutar y 

·terminar con éxito una aocion espec1. fica de mantenimiento 

correctivo y/o preventivo. Estableciendo: un periodo de 

tiempo, un nivel de confianza deseado, mano de obra, nivel 

de destreza, equipos de prueba, datos técnicos, manuales de 

operación y mantenimiel'lto, organiz.acion, irtstala.cione:.3 do 

apoyo y las condicion~JS ambientales. 



MAN'l'ENIMIENTO. Cualquier acción que evite que laa 

unidades no fallen y si fallan al restau1.-arlas alcancen los 

niveles de seguridad y confiabilidad satisfactorios, as1 

como sus condiciones de operación. 

DISTRIBUCIONES DEL TI~HPO FUERA DE SERVICIO FALLA. 

La duración de mantenimiento preventivo y correctivo 

var1 an con el tien\po dependiendo de: 

-El tipo de compone1i.te involucrado. 

-Niveles de capacitaci6n del personal de mantenimiento. 

-Tipo de equipo disponible para realizar el 

mantenimiento. · 

-Las condiciones ambientales bajo 

trabajan, etc. 

Aún para componentes idénticos 

las cuales ellos 

en localizaciones 

idénticas tales acciones de mantenimiento variar~n de una 

unidad que ha fallado a la siguiente unidad que falle en 

equipos idénticos. Esto conduce a que el tiempo de 

mantenimiento se distribuya en forma particular. Tales 

distribuciones pueden ser de tipo Exponencial, Normal, 

Lognormal, Weibull, Gamma o de otros tipos. Una de las más 

usuales, sobre todo para muestras grandes (datos agrupados), 

es la distribución Lognormal ya que representa de la mejor 

forma a los t.iempos de reparación [20]. 

2 



DISTRIBUCION LOGNORMAL DEL TIEMPO DE REPARACION. 

Para determiilar la f.d.p. lognormal de los tiempos 

para reparacion, se deben de calcular: 

i' y O'T· Donde: 

t· = :Eqg t 

t = tiempo que dura la reparación. 

... 
E t.' 

' t· = l=1 -N-

N' 
En. t'. 
j: 1 1 J 

t·= .... 
E n; 
j = 1 

</2 

(t' )21 

N = Número total de observaciones 

reparaciones. 

Para datos agrupados: 

V2 

1 
- 2 -N·(t'l 

N 1 

(B.1) 

(B.2) 

6 

(B. 3 l 

Donde: Al número de observaciones 

idénticas 6 reparaciones con el 

mismo tiempo de duración. 

N' = El número de tiempos de reparación 

de valor di'ferentes 6 número de 

grupos de datos. 

Una vez enconti~ados los parámetros t• y ol. 

consecuentemento tenemos la f.d.p. lognormal: 

g(t'l= 1 
t ªL·-~ C 

• 
• 

y !>U t.lempo medlo de reparación del sistema: 

.1 

(B.4) 



t·+ :t 

t = e 
2 (B.5) 

la mediana de los tiempos medios de reparación: 

La moda 6 el valor del tien1po en que. las reparaciones 

se realizan con mayo~ frecuencia es: 

z - z -a 
t'"= et•- O'l' =t. e l' (B. 6) 

La des·via1~i6n estándar de los tiempos 11asta la 

restauración está dado por: 

z ' 

( "v )" º\='t e -1 (B.7) 

DISTRIBUCION EXPONENCIAL DEL TIEMPO DE REPARACION. 

Cuando la duración del tiempo de reparación 6 

restauración presenta una distribución exponencial, 

esta distribución 

correctivo: 

S(t) 

Donde: 

= µ 0 -µt= _1_ 
Jt.iTTR 

aplica para el mantenimiento 

- _t_ 

e 
MTTR 

(B. 8 l 

µ ~ Taua de restauración 6 reparación correctiva 

del equipo,expresada en reparaciones por 

unidad de tiempo, por ejemplo restauraciones 

por minu-to. 

t. :: 'l'lempo requerido para la restauración 6 

4 



,,. 
~ 
:_¡; 
e 
o 
CL 

reparación del equipo. 

MTTR = Es el tiempo medio requerido para reparar 

el equipo para una Iunción satisfactoria, 

expresada en las mismas unidades de tiempo 

como en t; y 

MTTR = --1-µ (B. 9) 

CONCEPTOS BASICOS DE DISPONIBILIDAD. 

La disponibilidad de un sistema puede ser defj_nida de 

las maneras siguientes [20). 

DISPONIBILIDAD INSTANTANEA. A(t) Es la probabilidad de 

que un sistema estará disponible para su uso en 

cualquier tiempo t aleatorio después de iniciar su 

operación, ver figura B.1 
i 

1 

1 

------ r-'"'""'oo---.o.;,po~ibiliolad <Zn \a t'lisiÓl"l A..,(t:i.-t,) 

.~ A~ 
o 

- - - -l~-=--==--~-~~b1»pon1b'1/1i:fo.d '"' 
E~tado esia ble A5 o.~ 

o t, 

Figura B.1 

t2 

Relaciones 

t 

diferentes 

conceptos de disponibilidad, 



DISPONIBILIDAD EN LA lHSION Am(t
2 

- t,). Es 1.a 

proporción del tiempo en un int.ervalo 

durante una misión en la que el siste1na está disponible 

para su uso: 

1 

t2- ti 
l--"'--.0..---1 

-----~1 1 
".t. t2 

(B.10) 

DISPONIBILIDAD EN ESTADO ESTABLE A
6 

Es la probabilidad 

de que un sistema estarft. disponible para su uso en un 

punto en el tiempo t después de iniciar la operación 

del sistema conforme t es muy grande 6 t------oo 

= :e1m. A(t) 
t--->CO 

6 

(B.111 



APENDICE C 

PHClGR.AMAH lJU.: BJ\Sg8 DE DA'l'OS l!.:S'l'ABLE01DOS. 

Una alter.nat,:tv,':I que se o1:rece para obtener. inforn1aci6n, 

en lo inmodiat.o, pa rtt l:f"~alizu r üPl i1..~aciones especí f ll1as 

sobre con'fiabilidad es recurri.r n .Los bancos de dat-.os ya 

establecidos, en genernl estos programas proporcionan el 

respaldo suficiente en tas<"l de ±'alla con10 para hacer 

evaluaciones razonables. 

Muchas de las bases de datos han sido desarrolladas en 

E. g. U, U .. En ln industria de la ge11e1:aci6n de energi a 

eléctrica se tienen actualizados los datos sobre los equipos 

y eventos que afectan la dtsponibilldad y operación, de las 

plan1-.as; en las indust.rj.as no-eléctricas los programas de 

datos dan atención principalmente y en forma especializada a 

aplicaciones en la industria espacial y servicios militares. 

Aat.ualn1ente se tlene pocos datos sobre el fact.or humano 

respec.t.ci a la confiab:l.li.dad de sist .. emas, sobre est" .. e tema en 

la Indnst:.t·ia Nuclear se han desarrollado algunos trabajos, 

para nu1.yor información ver referenci~ [2]. A cont.lnuaci6n se 

descri.ben brevemente altJUnas de .las bases de daT.os para dflr 

una idea del ti.po y alco.nce de Jos programas desarrollados. 

al. li'allure H.at.<~ (FARADA), 

pntroclnodn conJuntamen1~e por J.n tuerza aérea, aL·mada, 

marlna y NASA; t1ct.t1H.l1n.-'lnt~ lo patrocina el GlUEP¡ compi•t.'tndc 

ln ~ol.nuc1l._"ln, .:t11állsls y dlsl:.ribuclón dt1 dat.os sobre las 



tasas y modos de falla. 

b) . Governmen·t.-lndustry Data Exchange Program. ( GIDf!:P) 

es una actividad cooperativa entre gobierno e industrias, lo 

que pretende es reducir o eliminar gastos en tiempo o dinero 

hac.lendo un uso 1náximo del conocimiento existente. 

El progran1a proporciona los medios para intercambiar ciertos 

tipos de datos técnicos escenciales en la lnvestigaci6n, 

diseño, desarrollo, producción y operación rle las difereni".es 

etapas de J.a vida de equipos y t.1istemas . 

._..~). Nonelect.ric Parts l"teliabili t.y DaT~a ( NPRD-1) 

La información principalmente es de apli~aciones 

1nili tnres y del espacio, se ofrecen 4 secciones: 

i). Datos de tasa de :falla genéricas. 

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

iil.) Datos de partes pai·a aplicaciones comerciales. 

iv). Modos y mecanismos de falla. 

d )°. Energy Technology Engineering Center ( E'l'EC) . 

Pt·incipa lmente se ref ie1·e a equipos y partes usados en 

i.nstalaciones ele rcnctores experimentales y pruebas de 

metnles liquidos. 

::::iystems 

programa Ul<.Al!:A ~s unR 



J:ucnte ele" sobre conflabilidad de reF.ictores de 

centra les nuc lea t•es y <lnt.os industrla l.e~>. 

f). Es 

pn1·a .r1lmacenar y reporto l.' AN~l-1 

d~ ¡· ::-1 1 .\.fl de sistemos y componen t:.es 

l:'•31Rc.lon8dos t~<>n ::;.;¡.g11 t'idad de P l.ant.as NucJ.coel~ .. c trlcas. 

g). 

ant.cr ior111entt..~ li:d1son 

Av.:11lability Llatii Systein, 

Rcliability Gouncil ( NEliC), 

lJnt.a 

I...:qu.ipment 

r>'-..:gulado por Nat.ion<:il Electric 

p1·incipalmente tr;ata de resunli.r 

los dntos c:.h~ cv1nport.am.iento de t.odos los tipos de equipos en 

proporct.ona sobre l.;ot 

dispot1i bi l. i d.:-id y mantr:Hl i.m.1 t"~J'\t.l'l por tamr-iFio de Un ldad. 

h). un rn·~nc;u¡:¡ l. 

si ¡;.tni t icnt.i vo~.;, det·.alJ.es de lf.JS 

cnnd:\..--tnnn~ rll'.:-l np0r.,ci•~n <Ir.: sur. c•.1mponP-nt.13's, tnc.=ili::'ii:l1~\611 d& 

r::lrll.oat~t.\vldad, ~:;u d1~1.,·,c.~l·~n y r:~c1rr•;,·--0iúri. 

(1rlr•", •:~s 1111 1·•.:pnrt•.~ Nuc 1 8<1 r 

t;.-,1nm i i-o:=: i 1.Hl, !'t'.~nl.llnM f.>1 •r 11n i tl,'1rl, 1;i!:;\.nllu 1\t.: 



j) . lteact.or Sai'ety Study WASH-1400 (NUHEG-75/014). Es 

un estudio y guia de riesgos de accidentes en Plantas 

Nuclt>JO!dléctric.:1s co111e1:cia.les, p.roporc lona info1:maci6n sobre 

la metodologia de colección de datos, tasas de falla Y 

desar1•ollo de modelos de sistemas para aná.lisis de riesgo. 

k). Fa.ilure Incident Report Rev iew ( FIRR.) . Son 

actividades realizadas por un subcomite de ANSI, revisn 

problen1as para detern1inar la necesidad para cambiar los 

est.tindares. 

l). IEEE Survey oy IndusT.rial and Co1nmercial Power 

Systems. l!:s un reporte de :JO empresas con 08 plantas, en 9 

industrias, proporciona fallas de equipos eléctrico$, costos 

de las salí.das, tipo d0 fallas y cattsas de pérdida de carga. 

ni). Nuclear Power Experience f{eports. Es un organiAmo 

privado de colección y divulgación de datos. 

n): IEEE Nucléar Reliabillty Data Manual ANSI/IEEE; 

Std. 500-1984. Ofrece una base de datos pat.·a usarse en 

anAlisis cuolitotivo y cuantitativode confiabilidad. 

Otras base!; de do.tos para co1nponentes electJ.'ónicos o de 

plan t,ns generadoras dt: olect.r icidad son: 

o). H1 l1·-HANDBUüK 21 7 

p). HAUG Homt°1 A~r Di:::v~l.ptno!'!._\-; Gt'!nl-.er. 

q). !!=~_!__ __ ~9 _ _l~on Electrlc Jnstlt.ut.o. 
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