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Resumen

Resumen

Las turbinas de vapor son sistemas claves de conversion de energia en el sector de la
produccion eléctrica. Dentro de las mismas, los alabes constituyen una poblacion
numerosa de elementos semejantes, los cuales estan sometidos a complejas y agresivas
condiciones ambientales que varian de acuerdo con su ubicacion, generando diversos
mecanismos de dafio (MD) que provocan los fallos. Tales fallos requieren periodos de
mantenimiento prolongados y millones de dolares en reparaciones y en costos de
reemplazo de energia durante el periodo en que la produccion se interrumpe. La
experiencia indica que los MD que afectan la confiabilidad de los componentes son
procesos dependientes, en los que la presencia de unos influye incrementando la
probabilidad de desarrollo de otros. Los andlisis de confiabilidad no consideran
explicitamente los MD o en ocasiones dichas dependencias son simplificadas a eventos
independientes. El proceso de identificacion de los MD es clave para la prosecucion de
las actividades de mantenimiento y la toma de decisiones, pero existe la posibilidad de

una mala identificacion u omision, repercutiendo en la confiabilidad de la turbina.

Ante estas probleméticas se presentan dos nuevos modelos probabilisticos
complementarios que contemplan las dependencias existentes entre los MD que inducen
los fallos en los componentes. Los modelos desarrollados son aplicados a los alabes
rotatorios de una turbina de vapor nuclear para demostrar las nuevas capacidades de

analisis, aunque pueden ser extrapolados a otros tipos de turbinas.

El primer modelo es una red bayesiana estatica que funge como herramienta analitica
para la identificacion y ubicacion de los MD en los alabes. En el modelo se consideran
las dependencias probabilisticas condicionales entre los MD, las filas y partes de los
alabes susceptibles y los modos de fallo que se producen. En el segundo modelo
(dinamico), los MD y sus influencias son dependientes del tiempo, permitiendo el
desarrollo de nuevos modelos de mantenimiento enfocados en la reparacion
(eliminacion) de cada MD por separado. Las acciones de mantenimiento modifican las
influencias entre los MD, provocando cambios en la funcion de riesgo de la curva de
confiabilidad calculada para el componente en cuestion, por lo que es un nuevo tipo de

mantenimiento imperfecto.



Resumen

El juicio de expertos es utilizado para cuantificar ambos modelos. Con este fin, una
version Extendida del Recursive Noisy OR (ERNOR) es desarrollada. En su version
estética, se calculan probabilidades puntuales sinérgicas para evaluar combinaciones
desconocidas de las tablas de probabilidad condicional a partir de combinaciones mas
faciles de encuestar a expertos, y es usada en el primer modelo. Su versién dindmica
genera probabilidades conjuntas continuas a partir de las funciones de distribucion

acumuladas de las causas, util en el segundo modelo.

La consideracion de los MD en los modelos desarrollados proporciona una granularidad
gue ofrece al analista un mejor entendimiento de los principales mecanismos
contribuyentes al fallo, determinar las ubicaciones méas propensas, modelar

mantenimientos enfocados en MD especificos y estimar su evolucién temporal.
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Abstract

Steam turbines are key power conversion units for electric power generation. Large steam
turbines contain hundreds of blades subjected to complex and hostile environmental
conditions that vary according the location, generating a set of damage mechanisms (DM)
that ultimately cause blade failures. Such failures require extended maintenance periods
and potentially, the replacement of costly internal components that can cause millions of
dollars in overall losses and in replacement power costs for the time period of business
interruption. Operational experience indicates that DMs affecting component reliability are
dependent events, thus, the probability of one mechanism producing a failure can be
affected by the presence of other mechanisms. Reliability analyses do not explicitly
consider the DMs or often the dependencies are simplified. Correct identification of the
DMs is crucial for maintenance decision making; however, turbine reliability and

performance can be compromised due to unnoticed or misidentified DMs in blades.

Given the aforementioned, two new probabilistic models that account for the DMs that
affect component reliability and their dependencies, are developed. To demonstrate the
analysis capabilities of the models, they are applied to nuclear steam turbine rotating

blade common DMs, however, they can be extended to other turbine technologies.

The first model is a static Bayesian network, a tool that provides a framework to perform
different analyses to assist in the identification and location of the contributing DMs to
failures. It considers the conditional probabilistic dependence among DMs, failure modes,
and their susceptible locations in rotating blades. The second model is dynamic, thus, the
DMs and their dependencies are time dependent, allowing the development of new
maintenance models focused on each individual DM. Maintenance actions modify the
influences among DMs, resulting in complex hazard functions that reshape the computed
reliability curve for the component, thus resulting in a new kind of imperfect maintenance

modeling.

Expert judgement is used in both model quantifications. With this purpose, the Extended
Recursive Noisy OR model is developed. In its static version, used in the first model, the

results are punctual synergic joint probabilities from a set of causes achieving an effect,

Vi



Abstract

useful to populate large conditional probability tables. The dynamic version handles
cumulative distribution functions, representing the joint probability of time dependent

causes, useful in the second model.

The consideration of the DMs and their dependencies in the developed models provides
the analyst with a refined level of granularity to better understand the mechanisms that
contribute to blade failures, identify susceptible locations, to model imperfect

maintenance tasks and predict their evolution to better inform maintenance activities.

Vi
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Introduccion

Introduccion

Las grandes turbinas de vapor son unidades clave en la produccién de energia eléctrica
y otros servicios donde las turbinas proporcionan energia mecanica. La confiabilidad de
las grandes turbinas de vapor depende de que se apliquen las correctas actividades de
mantenimiento y representa un elemento de inversién significativa y continua para los
propietarios de centrales eléctricas. En la mayoria de los casos, las acciones de
mantenimiento llevadas a cabo en las turbinas, dada su complejidad, forman parte de las

tareas criticas en las paradas programadas de las centrales.

Las turbinas principales de las centrales eléctricas contienen muchos componentes
sometidos a complejas combinaciones de tensiones mecanicas y condiciones
ambientales adversas, que inducen una serie de mecanismos de dafio que afectan la
eficiencia y confiabilidad de los componentes y, por lo tanto, de todo el sistema.
Mecanismo de dafio (MD) es un término general que se refiere a cualquier proceso que
actla en los materiales, provocando eventualmente el fallo del componente que
conforman a través de la degradacion o desgaste de las propiedades del material. Los
mecanismos incluyen corrosion, agrietamiento, erosion, etc., y son los que contribuyen

a la ocurrencia del fallo.

Un elemento clave dentro de las turbinas son los alabes, componentes que se encargan
directamente de generar momento en interaccién con las boquillas fijas y el fluido de
trabajo. Estos elementos son de gran interés desde el punto de vista de la confiabilidad
por las consecuencias de sus fallos, como la indisponibilidad total de la planta. Un solo
alabe fallado puede hacer que la turbina quede indisponible, representando un arreglo
en serie con cientos de componentes similares. Las consecuencias directas comunes
son la destruccion de otros componentes dentro de la trayectoria del vapor, como otros
alabes giratorios o fijos. Las consecuencias suelen ser mas significativas en los fallos de
los 4labes mas grandes y masivos de las ultimas filas de las turbinas de baja presion,
provocando dafios en las tuberias del condensador, pandeo del rotor de la turbina por

desbalance de masa, lo cual afecta las estructuras de soporte de los rodamientos por
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cargas oscilatorias, aumentando la probabilidad de incendios del aceite lubricante e
incluso en el generador. Desde la perspectiva del propietario, tales fallos requieren
periodos de mantenimiento prolongados y, potencialmente, el reemplazo de
componentes internos costosos que pueden causar millones de dolares en pérdidas
generales y costos de reemplazo de energia no producida durante el periodo de tiempo

de interrupcion.

Los MD no necesariamente actian de forma independiente, y dentro de un solo elemento
estructural pueden actuar simultaneamente, afectando uno el comportamiento de otros.
Por ejemplo, la presencia del mecanismo A (p. ej., Picaduras) puede acelerar el inicio y/o
propagacion del mecanismo B (p. €j., Agrietamiento asistido por corrosién bajo tension),
por lo que la probabilidad de que el elemento sufra un fallo por el mecanismo B
dependera también de la presencia del mecanismo A y su influencia sobre B. Siguiendo
esta linea de pensamiento es evidente que cuando se tienen n mecanismos coexistiendo
para provocar el fallo del componente, se obtiene una compleja red de interacciones que
pueden ser expresadas mediante probabilidades condicionales. En los alabes de
turbinas, los estudios indican que existe también una fuerte dependencia de los MD vy
sus interacciones con la ubicacion del 4labe dentro de la misma, debido a variaciones en

las condiciones de operacion de cada fila y parte del alabe en cuestion.

A pesar de lo antedicho, una limitacién es que la consideracién de los MD en los analisis
de confiabilidad es compleja debido a la gran variedad de modelos geométricos,
materiales y condiciones de trabajo para cada fila y parte del alabe dentro de una turbina.
Por lo tanto, es frecuente que los MD no aparezcan en estos analisis de forma explicita,
como sucede en los arboles de fallo (AF), o, cuando son considerados, sus dependencias
son obviadas, considerandolos como eventos independientes, lo que constituye un
enfoque simplificado que dificulta el entendimiento de las principales causas del fallo. Es
por esto que los estudios tomen principalmente dos enfoques respecto al tratamiento del
alabe: el de tratarlos como un super componente, o sesgar el andlisis a condiciones muy
particulares de operacion, por lo que los resultados y métodos son igualmente

especificos y de limitada extrapolacion.
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Dado que los alabes rotatorios se encuentran en la trayectoria del vapor, determinar
exactamente si estos estan siendo afectados por uno o mas MD se torna una tarea
compleja. La tarea de identificar los MD que producen los fallos requiere considerable
tiempo y esfuerzo, especialmente cuando existen numerosos componentes a
inspeccionar, como en el caso de los alabes de las turbinas. Esto se torna aun mas dificil
si el trabajo de mantenimiento e inspeccion de la turbina se realiza bajo restricciones de
calendario o si se limita a realizarse a través de puertos de inspeccion con herramientas
de inspeccién remota. Por lo tanto, la confiabilidad y el rendimiento de la turbina pueden
verse comprometidos debido a MD desapercibidos o mal identificados en los alabes,
representando pérdidas econémicas para los propietarios.

Problema cientifico

Por lo tanto, se hace necesaria la elaboracién de modelos probabilisticos que consideren
las dependencias de los MD que afectan a los componentes como los alabes de turbinas
de vapor, y de éstos con su ubicacion dentro del sistema debido a las diferentes
condiciones de operacién a las cuales son sometidos; esto, con el &nimo de facilitar la
identificacion de los mecanismos que inducen fallos y su evolucion en el tiempo para
lograr un mejor entendimiento de los procesos que afectan la confiabilidad,
proporcionando informacién para la toma de decisiones en las subsecuentes tareas de

mantenimiento.

Objeto de estudio

Mecanismos de dafio y sus dependencias probabilisticas que afectan la confiabilidad de

los componentes, especificamente de los alabes rotatorios en turbinas de vapor.

Hipotesis

Si se consideran explicitamente los MD y sus dependencias probabilisticas en los
modelos de confiabilidad de los alabes rotatorios de una turbina de vapor, se obtendra
una granularidad que permite la identificacion de las causas de los fallos, las ubicaciones
mas susceptibles y el modelado de actividades de mantenimiento imperfecto enfocados

en cada MD por separado.
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Objetivo General

Desarrollar nuevos modelos para el analisis de confiabilidad de componentes que

consideren las dependencias existentes, en términos de probabilidades condicionales,

entre los MD que afectan la probabilidad de fallo.

Objetivos especificos

1.

Identificar los MD que afectan los alabes, asi como las dependencias existentes
entre ellos y su relacion con la ubicacion dentro de una turbina.

Determinar la factibilidad de las redes bayesianas (RB) y de los métodos de
cuantificacion de sus tablas de probabilidad condicional (TPC), para la confeccion
de modelos que tengan en cuenta las relaciones existentes entre los MD que
inducen los fallos en los componentes.

Desarrollar un método de cuantificacion que considere los efectos sinérgicos de
las combinaciones de los MD a partir del conocimiento de expertos, asi como
confeccionar la encuesta para solicitar los valores de entrada a los modelos que
se desarrollan posteriormente.

Desarrollar un modelo estatico basado en RB que considere las dependencias
probabilisticas entre los MD, su relacion con las diferentes partes del alabe y filas
de una turbina de baja presion y los modos de fallo (MF) que estos producen, con
el fin de proporcionar una herramienta de identificacion de los MD més
importantes en los fallos y la susceptibilidad de las ubicaciones dentro de la
turbina.

Desarrollar un modelo para evaluar las dependencias de los MD de forma
dinamica, considerando tareas de mantenimiento enfocadas en cada MD de forma

individual.

Principales Contribuciones

Se desarrolla una version Extendida del Recursive Noisy OR (ERNOR) para el calculo

automatico de probabilidades conjuntas de causas (en general, sefiales), a partir del

juicio de expertos. En el ERNOR se resuelve el problema de la asimetria del original

RNOR cuando la cantidad de causas excede tres. En el proceso se expone el origen de

la asimetria del RNOR y sus consecuencias. El ERNOR, en su version estatica, permite

4
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el calculo de probabilidades puntuales sinérgicas de las influencias de cualquier cantidad
de causas, contribuyendo al estado del arte de los métodos autométicos para generar
TPC no restrictos por el principio de independencia de influencia causal (ICl). La
extension incluye una version dinamica, que genera distribuciones acumuladas de las
probabilidades conjuntas sinérgicas de las causas, basadas en el nivel de presencia de
estas Ultimas. En otras palabras, se pasa de un modelo de célculo de probabilidades
puntuales (ERNOR estético) a uno de probabilidades continuas (ERNOR dinamico). La
consideracion del tiempo en este ultimo permite que el ERNOR pueda ser contemplado
como una nueva compuerta légica en programas de confiabilidad, donde las sefiales de
entrada pueden ser eventos bésicos con distribuciones probabilisticas acumuladas

(DPA) asociadas, cuyo efecto se refuerza.

Se desarrolla un modelo estatico basado en RB que considera la dependencia
probabilistica condicional entre los MD que afectan la confiabilidad de los alabes
mediante diversos MF, asi como la susceptibilidad de las diferentes ubicaciones (filas y
partes de los alabes) a sufrir de los MD. Este se implementa para una turbina de una
central nuclear pero su metodologia puede extenderse a toda clase de turbinas de varias
filas de alabes. El modelo estatico de RB contribuye principalmente en dos areas:

mantenimiento y métodos de cuantificacién de TPC.

En cuanto al mantenimiento, el modelo es una herramienta analitica de alta granularidad
gue permite determinar los mecanismos responsables de los fallos y las ubicaciones
propensas, asi como analisis de sensibilidad basados en conjeturas que son introducidas
en los nodos como evidencia para luego ser propagada. Los resultados proporcionan
informacion detallada para la toma de decisiones en el proceso de mantenimiento con el
fin de ahorrar recursos y aumentar la disponibilidad. El método de célculo de las TPC
especifico para este modelo usa el ERNOR combinado con un procedimiento de
clasificacion de la susceptibilidad de las ubicaciones de los alabes a los MD. Por esta
razon, las TPC para los MD poseen multiples leaks, contrastando con los procedimientos
de cuantificacion consultados en la bibliografia que poseen un solo valor leak por tabla.
El método genera grandes tablas a partir de pocos parametros de entrada, por ejemplo,
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con 20 valores encuestados con sélo 9 preguntas, se genera una TPC binaria con 288

combinaciones.

El segundo modelo desarrollado es dinamico, donde se tienen en cuenta explicitamente
y en funcién del tiempo, los MD y sus interacciones que contribuyen al fallo de los
componentes. En este sentido unos MD son potenciadores e incrementan la probabilidad
de que otros MD dependientes causen el fallo del componente. En el modelo se formaliza
la descomposicion de un elemento en sus MD mediante el uso del ERNOR dinamico y
las probabilidades de influencia encuestadas a expertos. Se considera que ciertos MD
pueden ser afectados individualmente por acciones de mantenimiento, mientras que
otros no, lo cual contribuye al estado del arte de los modelos con mantenimientos
imperfectos. Las mencionadas caracteristicas del modelo implican que este puede
implementarse, en su conjunto, como una nueva compuerta légica donde, de forma
implicita, se modifican las funciones de dafio (Hazard functions) de cada MD
dependiente, dando por resultado, a nivel de componente, curvas de confiabilidad con
funciones de riesgo complejas. Los analisis presentados demuestran que la no
consideracion de las dependencias entre los MD implica una subestimacion de la

probabilidad de fallo calculada.

Estructura de la tesis

En el Capitulo | se ofrece una disertacién del comportamiento de los MD que afectan la
confiabilidad de los componentes, especificamente de los alabes de las turbinas de
vapor. Se discuten aspectos como el impacto econdmico de los fallos de los alabes en
las centrales de produccion de energia, los métodos y programas computacionales para
evaluar su confiabilidad, las caracteristicas de los principales MD que afectan a los
alabes de las turbinas nucleares y las técnicas comunes para identificar los MD como

parte del proceso de mantenimiento.

Los fundamentos matematicos de las RB se discuten en el Capitulo Il, donde se realiza
una revision bibliografica del uso de estas en los andlisis de confiabilidad vy
posteriormente de los métodos disponibles para cuantificar las TPC de forma automatica

a partir del conocimiento de una pequefia cantidad de valores.
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Un nuevo método probabilistico que cuantifica la influencia conjunta sinérgica de varias
causas o sefiales en la generacion de un efecto, el ERNOR, se desarrolla en el Capitulo
[ll. Sus versiones estéticas y dinamicas son presentadas y el desarrollo a partir de su
predecesor, el RNOR, es discutido. EI ERNOR es utilizado de forma estéatica para
completar las TPC en el modelo desarrollado en el Capitulo IV y posteriormente para
considerar las dependencias dindmicas en el modelo del Capitulo V. Los modelos
desarrollados en los Capitulos IV y V contribuyen directamente al objetivo principal de la

presente tesis.

En el Capitulo IV es desarrollado el modelo estético, basado en RB, para la identificacion
de los MD y las ubicaciones susceptibles en turbinas de vapor nucleares. Se describe la
concepcion de la propia red y su proceso de cuantificacion. Finalmente se presentan

varios andlisis que dan cuenta de la utilidad del modelo.

El Capitulo V esta dedicado al desarrollo de un modelo dinAmico para considerar la
variacion de las influencias de los MD en el tiempo. Se presentan los nuevos conceptos
y requisitos del modelo, asi como la aplicacion de mantenimientos enfocados en cada
MD de forma individual. Finalmente se muestran diferentes analisis de sensibilidad
aplicando mantenimientos en diferentes momentos para comparar los resultados,

considerando y desconsiderando las dependencias entre los MD.

Finalmente se presentan las conclusiones generales de la tesis, las referencias utilizadas
y dos anexos. El Anexo A contiene la encuesta para determinar los valores para
cuantificar los modelos desarrollados en los Capitulos IV y V. El Anexo B presenta los

pasos, en mayor detalle, para obtener una TPC para el modelo estatico del Capitulo IV.
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Capitulo I: Las turbinas de vapor y los mecanismos de dafio en los alabes

En el caso de lo alabes las estadisticas indican que los fallos pueden ocurrir incluso en
el primer afio de funcionamiento [1, pp. 5_1-5 4] en industrias a base de combustibles
fosiles, antes que el equipo pudiera ser abierto para inspeccion. A pesar de que en
algunas instalaciones el fallo de un alabe nunca se ha producido, o pudiera considerarse
COMO un caso raro, este tipo de componentes cuenta con un amplio historial en diversas
industrias. La afirmacion consta en el sinnimero de bibliografias y trabajos cientificos
gue se han dedicado exclusivamente a tratar el tema de los fallos de los alabes y
determinar sus causas. Las referencias [2] y [3] son articulos que recopilan brevemente
algunos de los casos de fallo de los alabes y también describen las pruebas utilizadas
para identificar los MD involucrados. Las referencias [4], [5] y [6] son informes mas
extensos dedicados a los problemas de las turbinas de vapor, pero se presta especial
atencion a los MD que afectan los &labes rotatorios. EI Manual ASM sobre corrosion [7]
ofrece un compendio de articulos sobre el tema y ademés, los MD relacionados con la
erosion, entre otros, y como estos pueden interactuar. Informacion valiosa del
comportamiento de los MD en las turbinas se trata en los libros de Sanders [8] y [9] sobre
el mantenimiento de componentes de turbinas y el de Leyzerovich [10] para turbinas en

plantas nucleares.

La importancia de entender como y sobre todo cuando fallaran los alabes y otras piezas
de las turbinas ha hecho que instituciones y grupos de investigacién de todo el mundo
estudien los MD, combinando esfuerzos, como por ejemplo el Electric Power Research
Institute (EPRI) [11]-[13]. Esta institucién posee dos programas especificos soélo para
tratar el tema de las turbinas. El programa 65, enfocado en la turbo maquinaria de vapor,
generadores eléctricos y sus sistemas auxiliares, proporciona los recursos dirigidos a los
estudios de todos los aspectos de la operacién, el mantenimiento y la evaluacién de la
vida util de estos equipos. Una sintesis de los trabajos efectuados bajo este programa
hasta el 2017 puede consultase en la referencia [14] o directamente en el sitio web oficial
de EPRI [15].
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En el estudio de Machniewicz [16], se ofrece un resumen de los diferentes tipos de
modelos para estimar el crecimiento de fracturas por fatiga. Sus principales conclusiones
son que el uso de cada método depende fuertemente del tipo de material y condiciones
de carga, por lo que todos los métodos tienen sus limitaciones de aplicacion y que por
ende no existe una metodologia universal para predecir el comportamiento de las
fracturas. Similares conclusiones se obtienen en [17] para el fendmeno de la fatiga de
baja frecuencia en alabes de baja presion en una turbina de vapor, donde finalmente se
discuten los factores que pueden influir en la variedad de resultados obtenidos para el

mismo caso, aplicando diferentes métodos.

Steam Turbine Risk Assessment Program (STRAP) [18] es un programa computacional
para optimizar mantenimiento en turbinas. Para el andlisis, se divide la turbina en partes
principales y estas, a su vez, en sub-partes. Por ejemplo, dentro de lo que en STRAP se
denomina rotor, se encuentran los alabes, los cuales, como conjunto y sin prestar
atencion a la fila donde se encuentran ubicados, se subdividen en varias partes, como la
hoja, la raiz, etc. Luego a cada parte se le asignan diferentes MD, el cual resulta ser un
enfoque de gran alcance debido a su granularidad, similar al que se busca en esta tesis.
Sin embargo, no se considera en el modelo una dependencia de los MD con la fila de
alabes, ni tampoco las dependencias probabilisticas entre ellos, resultado de las
influencias descritas anteriormente entre los MD, limitaciones que en esta tesis son

resueltas.

Otros programas computacionales comerciales han sido desarrollados en ambientes
tridimensionales y permiten realizar analisis de vida remanente de los componentes.
Entre estos se pueden mencionar BladePro-AF™ y BladePro-CF™ [19], basados en el
analisis de elementos finitos. Son paquetes especializados en el analisis de turbinas
como parte de ANSYS. Estos incorporan mejoras en el proceso de disefio de los modelos
geométricos mediante plantillas paramétricas que facilitan la creacién de curvas suaves
en correspondencia con las encontradas en turbo maquinaria. Otro con similares
conceptos es BLADE-ST™ [20], desarrollado en conjunto con EPRI para ser usado por
los fabricantes de turbo maquinaria, consultores y personal de las plantas; siendo util

para el analisis de disefios y causas de fallo. Estos programas incluyen rutinas
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predefinidas para hacer analisis de ciclos de vida de las partes, como el método Rainfall,
la regla de Miner para el dafio acumulado, los graficos de Goodman, Morrow, etc. Al igual
gue los anteriores, se basa en la técnica de elementos finitos, donde es posible lograr
una gran exactitud en una gran cantidad de puntos simultaneamente si se adoptan los
datos de entrada correctos. La exactitud dependera también de la calidad y el tipo de
mallado, que influye en el tiempo de calculo, por lo que la complejidad del modelo

normalmente queda limitada por las capacidades de calculo disponibles.

LPRimLife (Low Pressure Rotor Rim-Attachment Cracking Life Assessment Code) [21]
es un cédigo desarrollado por EPRI para la evaluacion de la evolucion de las grietas en
los discos de las turbinas de baja presion, en respuesta a la presencia de grietas en
alrededor de un 38% de las turbinas estudiadas en reactores PWR y BWR en el afo
1995. En este programa computacional se considera el problema a partir de la
introducciéon de una grieta, que puede ser resultado de ensayos no destructivos. Dado
su alcance, se trata de un programa de mecanica de fracturas optimizado para las grietas
gue surgen en los bordes de los discos donde se anclan los alabes.

Las citadas referencias presentan diversas metodologias para determinar la probabilidad
de fallo de diferentes partes de la turbina: rotor, discos, valvulas, carcaza, los alabes, etc.
Una caracteristica que dificulta el estudio de la confiabilidad de los alabes es que, para
una sola turbina, existen varios pasos donde se extrae la energia del vapor, o
simplemente, filas, por lo que la poblacién de alabes es grande y variada comparada con
otros componentes constituyentes de la turbina, cuya presencia es menor o Unica, con
condiciones de trabajo méas especificas (p. €j., una valvula). Respecto a las condiciones
de operacion de los alabes y la combinacién material-ambiente, que condicionan los MD
y sus dependencias, los elementos de una fila pueden tratarse como semejantes, lo cual
puede simplificar el estudio de los MD y permite extrapolar resultados y conclusiones a
todos los elementos de una fila. Por otra parte, los alabes de una fila son diferentes en
los aspectos mencionados, a todos los que se encuentran en otras filas, estableciendo
entonces limitaciones en los métodos de céalculo de confiabilidad, explicando el por qué

se prefiere tratar a todo el conjunto de alabes como un super componente.
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1.1. Comportamiento de los fallos y mecanismos de dafio en alabes.

El dafio de los componentes de un sistema ingenieril comunmente involucra tres factores
principales: las condiciones ambientales de operacién, los esfuerzos mecanicos que
actuan sobre el elemento y la susceptibilidad del material a sufrir determinados tipos de
dafos [22, p. 130]. Los &labes deben soportar altas tensiones mecanicas producidas por
las fuerzas centrifugas y las resultantes del cambio de direccién del vapor a lo largo de
su trayectoria. Simultdneamente, el vapor se expande a través de la turbina, la
temperatura disminuye y la humedad aumenta. Estos cambios en las condiciones
ambientales, aunado a las fuerzas de tension, se exacerban en la seccion de baja presion

de la turbina.

Las complejas relaciones entre los materiales, las condiciones ambientales y la tension
mecdanica determinan la aparicion, o no, de ciertos MD. También existen dependencias
condicionales entre los propios MD. Por ejemplo, los mecanismos que afectan el
acabado de la superficie (como la erosion por impacto de las gotas, la corrosion por
picadura y el desgaste entre componentes) pueden aumentar la cantidad de puntos que
intensifican las tensiones mecdénicas y sirven como puntos de nucleacion para el
desarrollo de otros mecanismos que propagan el dafio, como la fatiga mecanica, la fatiga
asistida por corrosion (CF) y el agrietamiento asistido por corrosiéon bajo tension (SCC).
Desde la perspectiva de una fila de alabes, una turbina de vapor es radialmente simétrica,
y teniendo en cuenta que las condiciones ambientales y de estrés mecéanico varian a lo
largo de la trayectoria del vapor (desde la primera hasta la Ultima fila), cada fila de alabes
puede considerarse como una poblacion de elementos similares que comparten
caracteristicas constructivas y operacionales, y como consecuencia, un conjunto

especifico de MD.

Un gran numero de estudios de fallos documentados en la literatura estan relacionados
con las ultimas filas de las turbinas condensantes de baja presion (por ejemplo, L-O y L-
1). Estas filas contienen los alabes mas grandes de la turbina para aumentar la eficiencia
del equipo y extraer energia a un flujo de vapor que ha perdido la mayor parte de su
energia en las filas precedentes. Las tensiones mecanicas aqui son mayores que en las

otras filas debido al tamafio de los alabes, aumentando las fuerzas centrifugas,
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especialmente en L-0. Del mismo modo, el nivel de humedad y las velocidades lineales
son las més altas. Las inestabilidades de flujo, inducidas por la condensacién o las
variaciones de vacio del condensador por su cercania, pueden inducir mecanismos de
agrietamiento con mayor probabilidad que en las filas frontales. Ademas, la erosion por
goteo, asociada principalmente con las filas después de la Zona de Transicion de Fases
(ZTF), afecta a los perfiles aerodinamicos de la hoja, principalmente en las partes mas
externas, alejadas de la raiz. La humedad después de la ZTF también es peligrosa por
los conocidos efectos de corrosion localizada (picaduras) inducidos por las especies
guimicas que se depositan en las superficies, transportadas en las pequefias gotas que
impactan los alabes.

Los primeros &labes de la seccion de alta presion, por su parte, son susceptibles al
impacto por objetos extrafios, mas que los demas (esto es mas comun en industrias a
base de combustibles fosiles que en la nuclear), a la vez que los efectos de las
admisiones parciales, si aplica, inducen esfuerzos ciclicos generadores de fatiga, que
pierden influencia en las filas posteriores. Incluso en turbinas con recalentamiento
intermedio, la primera fila de la seccion de baja presién pudiera sufrir del mismo tipo de

dafio, aunque es menos comun.

Dentro de una fila, las diferentes partes / porciones de los alabes también estan sujetos
a diferentes MD. Por ejemplo, las raices son propensas a friccionarse contra el disco
donde van fijadas, formando grietas. La base del alabe (la transicion entre el perfil
aerodinamico y la raiz), aqui considerada como parte de la porciéon de la raiz, es
propensa a agrietarse por fatiga debido a los cambios de area de la seccién transversal.
Las puntas de los alabes y las bandas de cobertura estan sujetas a una mayor erosiéon
gue las zonas cercanas a las raices porque la velocidad lineal aumenta con el radio. En
resumen, se concluye que los MD dependen condicionalmente de la fila, asi como de la

parte/porcién de los alabes.

Aungue las turbinas de vapor nucleares y convencionales tienen la misma funcién,
existen diferencias generales entre las poblaciones, como se describe en [6, p. 3_8], en
cuanto al disefio, operacion y MD inducidos. Se enfatiza que son diferencias que, en

general, se cumplen, pero pueden existir disefios que no lo hagan. En las plantas de
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energia nuclear, las presiones de operacion en el circuito de la turbina son generalmente
mas bajas que en las plantas termoeléctricas, por lo que es necesario un mayor flujo de
vapor para generar la misma potencia de salida, lo que lleva a disefios con dimensiones
mas grandes. Como consecuencia, las fuerzas centrifugas son mayores en los alabes
de disefos nucleares, por lo que sus revoluciones por minuto (RPM) se limitan para
compensar. Las turbinas nucleares generalmente funcionan a 1800 y 1500 RPM para
frecuencias eléctricas de 60 y 50 Hz, respectivamente, mientras que los modelos tipicos
en plantas alimentadas con combustibles fosiles operan a 3600 y 3000 RPM para las
mismas frecuencias. Ademas, la distribucion de ZTF difiere entre disefios fésiles y
nucleares. La ZTF est4 tipicamente cerca de la fila L-1 en la mayoria de las turbinas
fésiles de baja presion y cerca de la region L-3 o L-4 de las nucleares [22, p. 121]. La
Figura 1 muestra las distribuciones de fallos de alabes por fila para disefios fésiles y
nucleares. Los datos son tomados de [1, p. 1_13].
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Figura 1: Distribucién de fallos de alabes por fila, comparacion entre turbinas de baja
presion nucleares y fosiles.

La presencia de la fluencia del metal en las secciones de alta y media presion de las
turbinas de combustible fosil es un MD que comunmente afecta a las turbinas de plantas
fosiles y no nucleares, debido a la mayor temperatura del vapor en las primeras; de igual
forma en las ultimas no es comun la erosion por particulas soélidas, dada principalmente
por el desprendimiento de 6xidos de los tubos de la caldera en las plantas fosiles. Por

ultimo, el hecho de que las plantas nucleares normalmente se despachan en régimen de
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carga base y las fésiles tienden a ciclar la potencia de acuerdo con la demanda, favorece

el crecimiento de dafio prematuro por fatiga térmica de estas ultimas.

El problema de los fallos de alabes en las turbinas de vapor ha sido estudiado por EPRI
con mayor énfasis desde la década de los afios 80. Fue a inicios de esta década que se
realizo un estudio estadistico [1] acerca de los fallos de alabes en las turbinas de vapor
de mas de 300 MW, como parte de un programa que pretendia destacar los principales
problemas existentes y las posibles aristas de investigacion en las que debian enfocarse
los recursos. En el mismo se encuestaron 68 unidades nucleares y 426 de combustibles
fésiles para el periodo comprendido de 1970 a 1981. La muestra reporté 57 y 366
paradas respectivamente, para un total de 423, donde el fallo de uno o més alabes estuvo
involucrado. En su conjunto se estimaron pérdidas totales de alrededor de 1.4 billones
de ddlares. La mayoria de estos fallos ocurrieron en la seccion de baja presion, a la cual
son asociadas también la mayor cantidad de costos por reparacion y no generacion de

energia, como se muestra en la Tabla 1, cuyos datos son tomados de [1, p. 1_14].

Tabla 1: Estadistica de los fallos de los alabes en las tres secciones de las turbinas
(foésil y nuclear).

Tipo de seccion # de Horas de Gastos USD en Pérdidas
de la turbina interrupciones interrupcion reparacionde @ estimadas por
por presion alabes no generacion
Baja 336.00 147,291.50 77,990,500 796,157,500
Alta 47.25 35,365.50 3,942,000 184,214,000
Intermedia 37.75 31,563.00 5,523,000 176,260,500
No identificada 2.00 2,160.00 0 8,100,000

Dentro de estas tres secciones generales de las turbinas (alta, media y baja presion), se
reporté que el 75% de todos los fallos de la turbina de baja ocurrieron en las filas L-0 y
L-1, el 58% de los fallos de la seccion intermedia ocurrieron en la primera fila y en la de

alta este dato corresponde al 43%, también en la primera fila.

La determinacion del tiempo que estadisticamente demoraban las unidades en fallar por
causa de los alabes, luego de efectuarse alguna revision, fue otro dato calculado. Este
tiempo se organiz6 en dependencia de si el elemento fall6 de forma imprevista (paro

forzado), o si se encontraba fallado en una revision planificada. Se determiné que luego
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de dos afos de haberse efectuado la ultima inspeccion, existia un 80% de probabilidad
de que se generara un paro forzado a causa del fallo de los alabes, mientras que la
probabilidad de un paro planificado era de un 59%. Lo anterior significa que se report6
un tiempo de vida relativamente corto (al menos en el periodo estudiado), donde la
probabilidad de que se manifestara el fallo de un alabe con casi 100% de seguridad
rondaba los 5 afios.

De la encuesta, se determind la ubicacion de los fallos de los alabes por secciones. Los
datos de la Tabla 2 han sido recabados de [1, p. 5 _4]. La mayoria de los fallos de los
alabes ocurren en la seccién de baja presion, seguido por la seccién de alta. En ambas
la zona de la hoja del &labe es la mas afectada, mientras que, para la seccion de
intermedia, resulta ser la zona de la cubierta de los alabes. Las siglas NA significan no

aplica.
Tabla 2: Lugares donde se producen fallos de alabes en turbinas (fosil y nuclear).

Lugar del fallo Cubierta Alambre Hoja Raiz

Baja presion 111 83 164 64
porciento 26 20 39 15
Intermedia 49 NA 12 7
porciento 72 NA 18 10
Alta presion 23 NA 35 26
porciento 27 NA 42 31

La Tabla 3 presenta algunos puntos destacados de los resultados de [1] relacionados
con las consecuencias econdmicas de los fallos de los alabes en turbinas nucleares y
fésiles. Todos los indicadores totales en la seccién superior son mas altos para las
unidades alimentadas con combustibles fosiles, como se espera de la cantidad de
paradas para ambos tipos de plantas y el hecho de que hay menos plantas de energia
nuclear que las fésiles consideradas en la encuesta. En la parte inferior de la tabla se
normalizan los valores respecto a las paradas para ofrecer una mejor comparacion de
los indicadores, independientemente de la cantidad de plantas. En la década de 1970 a
1981, el promedio de pérdidas debido a energia no producida por paradas fue muy similar
para ambos tipos de plantas. El tiempo de inactividad por parada (horas de paro por

parada) fue ligeramente mayor para las plantas fésiles. Sin embargo, los costos
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asociados con el reemplazo de alabes por parada se estimaron muy diferentes, siendo
los gastos en plantas nucleares aproximadamente el doble que en las plantas fésiles.

Tabla 3: Consecuencias econdémicas de los fallos de los alabes.

Tipo de $ remplazo de Hrs de paro $ Energia no Paradas forzadas
unidad alabe producida
Fosil 67,901,000* 191164* 1,015,092,000* 131*
Nuclear 19,555,000* 25216* 149,640,000* 25*
$ remplazo de Hrs de paro/ $ Energia no Razén de paradas
alabe/parada parada producida /parada forzadas
Fosil 185,521 522 2,773,475 0.35
Nuclear 343,070 442 2,625,263 0.44

Total de paradas: Fésil 366*; Nuclear: 57*.

Los datos con * fueron tomados de [1], los demas fueron calculados.
La turbina esta directamente relacionada con el balance de planta, lo cual es
especialmente importante en las de energia nuclear porque los reactores hacen Scram
(apagado repentino del reactor) después de un apagado subito de la turbina. El apagado
repentino del reactor implica la activacion de los sistemas de seguridad y enfriamiento,
luego los trabajos de mantenimiento, la realineacion de los sistemas de seguridad de la
planta y la puesta en marcha. Dichas acciones pueden durar varios dias, incluso meses,

dependiendo de la magnitud del fallo y, en cualquier caso, se deja de producir energia.

Casi dos décadas después, en 2004, es publicado otro estudio de EPRI [23], esta vez
enfocandose en todos los componentes (no solamente los alabes) de las turbinas de
reactores PWR y BWR en el periodo de 1982 a 1998. El estudio comprendié 104
reactores, de los cuales 83 reportaron eventos en sus turbinas. Con este fin, se acudi6 a
la base de datos NERC-GADS (North American Electric Reliability Corporation -
Generating Availability Data System) para los eventos no planeados que involucran
actividades de mantenimiento. Se encontr6 que de los eventos que han sido
correctamente asociados a componentes especificos (en la base de datos existen
eventos en los que no se especifica el componente afectado), el 17% se atribuye a las
secciones de alta y baja presion, que en su mayoria corresponden a fallos de los alabes.
Este relativamente pequeio aporte de eventos representa un importante 59% del total
de horas de generacion perdidas por problemas en las turbinas principales. De los fallos
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conjuntos de las secciones de alta y baja presion, los reactores PWR presentaron 19
eventos con 8363 horas de pérdida de generacion, inferior al dato de los BWR de 23
eventos con 23226 horas. Otro dato determinado es que la tasa de fallos de la turbina,
como super componente, se comporto en el rango de 0.2 a 0.25 /afio, o sea, un promedio

de un fallo entre 4 y 5 afios.

1.2. Mecanismos presentes en las turbinas de centrales nucleares

En la presente seccion se discuten los MD que tipicamente estan presentes en las filas
de alabes de las plantas nucleares, asi como aspectos de sus dependencias. Los MD

descritos a continuacion son considerados en este trabajo.

1.2.1. Impacto por gotas
Es el choque continuo de pequefias gotas de condensado en las ultimas filas después

de la ZTF. Su término en inglés es droplet. Las gotas se originan dentro de los canales
de vapor, en las superficies de los alabes fijos aguas arriba, donde existe una capa
delgada del liquido, el cual se escurre de la superficie debido al paso del vapor e impacta
contra las superficies de los alabes rotatorios. La erosion se produce principalmente en
los bordes anterior y posterior de la superficie aerodindmica por microgotas de agua que
pueden alcanzar la mitad del milimetro [5, p. 6_1], [24], [25]. Este fenGmeno es peor en
cubiertas y en general las porciones que estan en los extremos radiales debido a una
mayor velocidad lineal, que pueden alcanzar los 750 m/s [26] en algunos alabes de la
ultima fila de turbinas de baja presién. El impacto provoca que, después de varios afios,
se erosione y aumente la rugosidad de la superficie [27, p. 2], con una reduccién de

eficiencia de la fila de alabes por irregularidades en la trayectoria del vapor.

Una cadena de sucesos peligrosos es cuando la erosion puede servir como un
concentrador de estrés mecanico para iniciar un proceso de fatiga. La erosiéon puede
generar bordes afilados, irregulares o asperos, que también puede exacerbarse si la
pérdida de material por erosion cambia la frecuencia natural de los alabes [23, p. 5_24]
y entran en resonancia por la interaccion con otra frecuencia natural de la turbina [5, Sec.
4.1]. La erosion por particulas sélidas, mas comun en alabes de reaccion, es poco usual
en unidades con temperaturas menores a los 537°C, por lo que no es un problema

frecuente en plantas nucleares [5].
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1.2.2. Fatiga mecdnica simple
Se refiere a la fatiga sin asistencia ambiental o donde el ambiente juega un papel

despreciable. Es un agrietamiento producido en componentes que experimentan cargas
mecanicas ciclicas, propagandose hasta que se produce la fractura. La vida de un
componente sometido a fatiga puede estar limitada por imperfecciones en el material,
como burbujas, poros y frecuentemente por irregularidades en la superficie de la pieza
como rugosidades o bordes afilados producto de erosion, malos acabados, o dafios
mecanicos por otras causas, huecos maquinados y cambios de seccién transversal, que
crean zonas de concentracion de estrés mucho mas grandes que las promedio para el
volumen del componente [5, Sec. 4.1]. En los &labes de las turbinas de vapor, las cargas
mecdanicas ciclicas pueden provenir de la frecuencia de paso del alabe, el aleteo o las

interacciones con otros armoénicos del sistema.

En las turbinas de vapor, la fatiga de bajo ciclo suele presentarse en la forma de fatiga
térmica por los cambios de temperatura que experimenta el equipo en los encendidos y
apagados. Se crean ciclos donde los parametros de trabajo poseen un patrén bastante
predecible para cada unidad: encendido, carga nominal (con fluctuaciones de potencia
debido a variaciones en la demanda de energia por los consumidores y poco aporte al
dafo), y apagado frio o tibio. Este tipo de problemas es comun en turbinas de gas para
generacion de electricidad y un problema mayor en las turbinas de las aeronaves. No es
usual en unidades nucleares, ya que su régimen de trabajo es en carga base, con pocas
variaciones y pocos ciclos de apagado/encendido respecto a los equipos a base de

combustibles fésiles.

La fatiga de alto ciclo suele presentarse en los alabes si éstos son pobremente disefiados
0 su interaccion con frecuencias de trabajo provenientes de otras partes del sistema no
han sido tenidas en cuenta apropiadamente para el calculo de todo el equipo.
Particularmente la coincidencia de frecuencias de diferentes partes del equipo y
armonicos puede estudiarse con la ayuda del diagrama de Campbell [5, p. 4 _7], el cual
es muy util, para determinar los peligros asociados a las resonancias durante el arranque
y apagado de la turbina. De hecho, en los procesos de encendido y apagado los tiempos

de permanencia en ciertos intervalos de RPM se limitan (esto aparece claramente
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reflejado en los procedimientos que usan las plantas con este fin), en dependencia del
grado de amplificacion de las oscilaciones que puede alcanzarse, que puede ser
destructivo con pocos ciclos. El conocimiento de estos valores es de especial importancia

para los operadores de cualquier turbina.

La resonancia en los alabes también puede presentarse por cambios en las frecuencias
naturales con el paso del tiempo debido a fenémenos de erosion con pérdida de masa
y/o cambio de geometria. La fatiga es propensa a ocurrir en los &labes de control de las
turbinas de alta presion con control por admision parcial. En las turbinas de baja presion,
con alabes largos, el problema se agrava ya que puede presentarse el fenbmeno
conocido como aleteo (flutter, en inglés), principalmente en L-O por inestabilidades
aerodinamicas producidos por alta presion del condensador o un bajo flujo volumétrico
gue provoca turbulencias que excitan los elementos, dafiando las zonas préximas a las
raices en poco tiempo. Otro fendmeno que genera fatiga es la vibracion torsional inducida
desde el generador por desbalances de fase, la cual se transmite hacia el rotor de la
turbina, sacudiendo los alabes de un lado al otro.

1.2.3. Corrosion de la superficie por picaduras
Debido a que los materiales utilizados en los alabes de turbinas son aceros inoxidables

y al bajo contenido de oxigeno en el vapor, la corrosion quimica uniforme no suele ser
un problema para estos elementos. Por otra parte, el contenido de humedad y la
concentracion de especies quimicas como cloruros y sulfatos, incrementada por el
mismo proceso de condensacion [28, p. 7], hace que la corrosion electroquimica, sobre
todo la localizada (en inglés, pitting), si sea un problema mayor en discos y alabes. La
corrosion localizada se manifiesta como picaduras con aspecto de crater con profundidad
variable que incluso pueden atravesar de lado a lado las partes mas delgadas de la hoja

€en casos extremos.

Para que ocurra este fenOmeno es necesaria la presencia del electrolito, por lo que en
las zonas mas calientes no suele ocurrir y los quimicos se adhieren a las superficies del
paso del vapor como un polvo inerte en estas condiciones [5, p. 4_10]. La zona humeda
comunmente se localiza en la seccion de baja presion. En esta seccién, a pesar de existir

humedad, la corrosion se manifiesta en las filas donde se encuentra la ZTF. En la zona
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de transicion aparecen gotas de agua con niveles de cloruros de ordenes mas elevados
que los encontrados en el agua de alimentacién. A medida que la capa filmica de
condensado se evapora, los cloruros quedan depositados sobre las superficies de los
alabes y en las hendeduras de las raices con los discos, provocando la corrosion. Sin
embargo, la mayor parte de este fendmeno ocurre cuando la turbina es apagada sin
apertura de carcasa. En estas circunstancias el oxigeno entra a la turbina, la temperatura
decrece aumentando la humedad, y se acelera la reaccion quimica de las deposiciones
sobre el metal, creando la picadura. Incluso en la seccion de alta presion donde
normalmente los quimicos estan secos en forma de polvo durante la operacién, en el
apagado se humedecen y reaccionan con el metal. Dicha situacion desfavorable puede
mitigarse si al apagar el equipo se introduce aire seco y caliente para evitar el punto de

rocio y la condensacion. La otra opcién es abrir la turbina y limpiarla rapidamente.

Una vez que el ataque corrosivo a la superficie se evidencia, es necesario el juicio
ingenieril para decidir la accion: si dejarlo como esté o eliminar las picaduras por algun
proceso de pulido o desbaste de material. Sin embargo, si la causa raiz del problema no

es resuelta, las picaduras vuelven a aparecer.

Aungue acciones correctivas son tomadas para tratar la superficie de los componentes
del alabe, los mayores y mas riesgosos problemas de disponibilidad y seguridad no son
directamente las picaduras, sino sus consecuencias al actuar como intensificadores de
estrés localizados que pueden servir de inicio a procesos agrietamiento asistido por
corrosion [34]. Asi, las picaduras nuclean grietas que pueden ser propagadas por CF y
SCC [29, p. 2_11] [30].

1.2.4. Agrietamiento asistido por corrosion bajo tension
Es un tipo de agrietamiento que le ocurre a materiales susceptibles ante la combinacion

de tensiones mecanicas, la presencia de sustancias corroyentes y de humedad, que de
manera sinérgica disminuyen la resistencia del material [5, pp. 4_11-4 15]. En inglés se
le conoce como Stress Corrosion Cracking, por lo que se usaran las siglas SCC en esta

tesis.
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La susceptibilidad del material puede aumentar con la aplicacion de procesos
tecnoldgicos como la soldadura, en la que, debido a la temperatura, se crean sitios de
alta susceptibilidad por efecto de la difusion y pérdida de elementos aleantes como el
Cromo. Ademas de la susceptibilidad del material, debe estar presente un medio
corrosivo. Existen muchos quimicos que pueden promover el SCC, por ejemplo, el cloro;
sin embargo, también hay algunos usados para el tratamiento de agua, en actividades
de mantenimiento como lubricantes y refrigerantes del maquinado, que pueden quedar
si luego del mantenimiento las superficies no son correctamente limpiadas. Debe existir
esfuerzo mecanico de tension, externo o residual. Los analisis de diversas causas de
fallo y en laboratorio han demostrado que un esfuerzo de traccion de alrededor del 50 al
60% del limite elastico ha sido suficiente para iniciar la propagacion de una grieta [5]. En
el caso del SCC, la presencia de un ambiente corrosivo en el material susceptible puede
implicar una reduccion del esfuerzo necesario para provocar dafio, mismo que no ocurre

en un ambiente inerte.

En contraste con la fatiga y la CF, la grieta principal del SCC muestra fisuras secundarias
gue se ramifican de la primera [5, Sec. 4.3]. Segun el Modelo de disolucion de
deslizamiento, se hipotetiza que este fendmeno se produce debido a una ruptura de la
capa pasiva o protectora en la punta de la grieta debido al esfuerzo de tension. Una vez
rota, el metal se encuentra desprotegido de los quimicos del electrélito que lo disuelven,
al tiempo que la grieta avanza comunmente por la frontera de grano, hasta que la capa
pasiva se recrea. El proceso vuelve a comenzar por la nueva ruptura de dicha capa. Este
modelo es altamente aceptado y explica la necesidad del medio corrosivo, el esfuerzo, y
la susceptibilidad del material en dependencia de la velocidad de regeneracion de la capa

pasiva.

1.2.5. Fatiga asistida por corrosion o corrosion fatiga
Se manifiesta ante la combinacién de un ambiente corrosivo y cargas mecanicas ciclicas.

En inglés se le conoce como Corrosion Fatigue. El efecto de un ambiente corrosivo es
una reduccion en la resistencia a la fatiga del material, la cual puede observarse en los
diagramas de esfuerzo versus ciclos (diagramas S-N). En muestras similares, las que se

encuentran sometidas a un ambiente corrosivo, presentan una reduccion significativa de
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la cantidad de ciclos necesarios para obtener un dafio, en relacion con las que se
encuentran en un ambiente inerte. Incluso, pueden presentarse ejemplos de materiales
gue en un ambiente inerte no presentan fatiga y cuando son sometidos a corrosion,
presentan una pobre resistencia a la fatiga en ese medio especifico. Resumiendo, la CF
se puede presentar para un material en presencia de corrosion, a menores esfuerzos y/o

a menor cantidad de ciclos.

Aunque la presencia de picaduras no es un requisito indispensable para el desarrollo de
la CF [31], éste fendmeno se facilita comenzando las grietas en las picaduras u otros
puntos donde los esfuerzos se han intensificado. La CF es comun luego de la ZTF, donde
la humedad es alta y las especies quimicas estan presentes [32], [33]. También son
caracteristicas las marcas de playa que se pueden observar en la superficie de la fractura
desde el punto de nucleacion hasta una zona de fractura ductil correspondiente a la

seccion remanente que falla de golpe al no soportar los esfuerzos.

1.2.6. Friccion
Es el desgaste por friccion que ocurre entre las superficies de elementos cuyo

movimiento relativo se encuentra limitado a amplitudes que pueden llegar a ser tan
pequefias como unidades de nanémetros [31, pp. 817-829]. En inglés se le conoce como
fretting. La fricciobn se puede encontrar en la unién entre piezas que deberian estar
perfectamente unidas de acuerdo con su propésito de disefio, sin embargo, las fuerzas
oscilatorias hacen que las superficies en contacto se friccionen entre si. Tales casos son
las superficies de contacto entre los discos de una turbina contra el rotor, o las raices de
los &labes contra el propio disco. En este ultimo caso las fuerzas ejercidas sobre la
superficie aerodindmica del alabe por el vapor hacen que las superficies de contacto
entre éste y el disco que lo sujeta presenten movimiento relativo del orden de los
micrémetros, suficiente para friccionar los metales y desprender pequefias virutas que
incrementan el dafio actuando como un abrasivo, provocando mas dafio en un ciclo de
retroalimentacion positivo. El efecto neto es una aceleracion en la iniciacion de la grieta
en estas superficies y en la velocidad de propagacion (las virutas se introducen en la

grieta e incrementan el esfuerzo de tension en la punta, abriéndola), o sea, una reduccién
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de la resistencia a la fatiga [34]. Se encontré que esta reduccién era del 85% de la vida
util a la fatiga en la raiz de un &labe en una planta de energia nuclear que fall6 [35] [36].

1.3. Técnicas para identificar los MD en turbinas

Con la turbina en funcionamiento existen varios métodos de monitoreo de la condicion
de los alabes. El monitoreo de la vibracion medida en los cojinetes es de las mas
populares debido a su relativa simplicidad respecto a otras técnicas mas invasivas. Se
ha demostrado que los patrones de vibracion pueden cambiar cuando existen
deformaciones de un alabe (p. €j., por fluencia o impacto de objetos), pérdida de masa
(p. €j., se suelta una porcion del alabe o por erosion severa), alabe suelto (con holgura
excesiva), incluso la presencia de grietas [37] [38] [39] y por supuesto, la resonancia
siempre provoca una alteracion de los patrones vibratorios. Esta técnica cominmente
s6lo permite saber si existe algun problema en los alabes, aunque puede confundirse
con vibraciones procedentes de otras partes de la turbina. La medida de la vibracién a
partir de la frecuencia de paso de alabe es un método mas exacto, ya que permite
monitorear alabes individualmente. Los sensores no miden directamente la vibracion
mediante acelerometros, sino que son empleadas las corrientes Eddy, técnicas
magneéticas, microondas, Opticas como laser e infrarrojos [40] [41]. Son Utiles para
detectar cambios en las vibraciones que producen fatiga de alto ciclo. Debido a que los
sensores deben estar dentro del flujo de vapor, son susceptibles a deterioro, ademas,
requieren de modificaciones a la carcasa de la turbina para su instalacion, lo cual es una
limitante cuando numerosos sensores son requeridos. Por consiguiente, no todas las

filas se monitorean, sélo las mas susceptibles segun la experiencia (p. €j., L-0).

Monitorear la condicion de los alabes con la turbina en funcionamiento es un reto debido
a que los elementos se encuentran dentro de las fronteras del vapor, y en movimiento,
siendo métodos indirectos de medicion de vibracion que se correlacionan con un estado
operativo indeseado de los alabes, como la resonancia. Por otra parte, la vida atil de la
instrumentacion se ve limitada. Buenos resultados se obtienen en la determinacion del
inicio o empeoramiento de un problema debido al cambio de los parametros medidos,

sin embargo, determinar exactamente donde esta el fallo, su extensiéon y qué tipo de
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mecanismo lo rige sigue siendo una tarea posterior que requiere la inspeccién directa de

los componentes.

Teniendo en cuenta la metodologia expuesta en la guia para la determinacion de causas
del fallo de los alabes [29], la identificacion de los MD se encuentra en la primera de tres
fases enfocadas, en dltima instancia, a corregir la turbina para impedir la repeticion de
los fallos. La correcta identificacion de los MD es vital para las subsecuentes
investigaciones y acciones de mantenimiento. De la primera fase, enfocada en la
determinacién del (los) MD responsables del fallo mediante la recopilacion y analisis de
la evidencia disponible utilizando diferentes técnicas, dependera si la solucién a tomar
requiere mayor o menor esfuerzo, recursos econdomicos y tiempo. Las soluciones pueden
ser de recuperacion: reparar los alabes afectados, reemplazarlos con un caracter
provisional o permanente; o pueden ser de investigar mas a fondo el problema en fases
posteriores, es decir, ganar tiempo con una solucion provisional, aplazando la solucién
definitiva durante algunas semanas. En el referido reporte se exponen los MD mas
importantes que afectan a los alabes de turbinas de vapor. De forma tabular se describen
las principales caracteristicas o evidencias que estiman o desestiman la hipo6tesis de que
el fallo sea causado por uno(s) u otro(s) MD, sin embargo, es sefialado también que los
MD pueden ser confundidos, mal identificados, debido a que poseen caracteristicas muy
similares (p.ej., morfologia de la grieta). Es muy parecido al proceder de un médico en la
identificacion de una enfermedad a través de los sintomas (evidencias) de los que se
dispone para descartar o soportar conjeturas o hipétesis. Una incorrecta o demorada
identificacion de los MD puede resultar en la repeticion prematura del mismo fallo y
pérdidas econdmicas considerables.

La observacion a simple vista o con ayuda de instrumentacion Optica es la primera tarea
de cualquier inspeccion, ya sea preventiva o correctiva. De esta se determinan las
primeras evidencias, como la presencia o0 no de erosion, picaduras, agrietamientos, los
lugares donde son encontrados los dafios y su extension. Con esta informacion,
conjeturas o hipoétesis pueden conformarse para proseguir en las siguientes acciones de
mantenimiento. Estas observaciones pueden realizarse con la turbina abierta, ya sea

porque falld6 o porque se realiza un mantenimiento mayor, o con la turbina cerrada en
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mantenimientos de mediano alcance o de corta duracion, a través de puertos de

inspeccidn o las entradas y salidas del vapor de la turbina [42].

El uso de puertos de inspeccién limita el alcance de las observaciones. Durante dicho
procedimiento lo comun es introducir herramientas épticas que permiten inspeccionar
determinadas filas de alabes, comunmente los ultimos de la seccion de baja presion y
los primeros de la seccion de alta. Se utilizan fibroscopios, boroscopios y sondas de video
[43] [37], aunque la tecnologia sigue avanzando, brindando nuevas capacidades. Existen
modelos de turbinas que poseen mayor cantidad de puertos de inspeccion, permitiendo
una mejor verificacion, pero existen filas fuera del alcance de los medios 6pticos que no
pueden observadas correctamente. Desventajas de este método son: que existen filas
de &labes ocultas a la observacion; de las filas observables, existen porciones de los
alabes que quedan fuera del rango de observacion, como por ejemplo la zona de friccidon
de las raices debido a que requiere desmontaje; la posibilidad de identificar mecanismos
adecuadamente depende de la resolucion de la herramienta 6ptica; y por ultimo, la
implementacion de técnicas mas complejas de examinaciones no destructivas (END) es

limitada.

La opcion de levantar la carcasa superior de la turbina y posiblemente sacar el rotor para
su desmontaje suele presentarse en mantenimientos capitales o cuando ha ocurrido un
fallo que amerite dicho esfuerzo e inversion monetaria. Se estima que el desmontaje de
las carcasas externa e interna puede tomar de 2 a 10 semanas [42]. La opcidon permite
la inspeccion detallada de todos los alabes y el proceder con END como ultrasonido,
liquidos penetrantes, particulas magnéticas y la recoleccion de muestras para analisis
en laboratorios. El envio de los alabes a los laboratorios de andlisis de materiales
proporciona mayor detalle en la identificacion de los mecanismos responsables del fallo.
Con este fin, muestras seleccionadas son analizadas. Técnicas fractograficas posibilitan
definir los MD con mayor exactitud. Este tipo de proceder requiere de mayor inversion y
tiempo, de 2 a 4 semanas son estimadas [29, p. 3_3], ademas del tiempo que toma el

desmontaje de la turbina y su inspeccion en el sitio.
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1.4. Resumen y conclusiones parciales: mecanismos de dafio y turbinas

En el presente capitulo se han estudiado los mecanismos de dafio que afectan los alabes
rotatorios de las turbinas, haciendo énfasis en las de vapor y de tecnologia nuclear. Con
este propdsito, se ha revisado la literatura, abarcando un amplio periodo de tiempo y una
variedad de fuentes como reportes de EPRI, libros, y articulos de revisiones bibliograficas

y de investigacion. De este estudio se extraen las siguientes conclusiones:

1. En un componente pueden coexistir varios MD simultdneamente, los cuales son
las causas inmediatas del fallo.

2. El desarrollo de un MD incrementa la probabilidad de fallo del componente, pero
a su vez, incrementa la probabilidad de que otro MD provoque el fallo del mismo
componente.

3. La probabilidad de fallo de un componente es dependiente de las probabilidades
condicionales de los MD, por lo que es necesario considerar eventos
dependientes para su analisis.

4. Considerando lo anterior, el nivel de granularidad de los analisis de confiabilidad
en los componentes puede y debe aumentarse para analizar causas de los fallos,
es decir, sus MD, y con ello obtener un mejor entendimiento de los procesos que

contribuyen a la indisponibilidad.
Especificamente para las turbinas se concluye que:

5. Los alabes dentro de las turbinas principales de vapor constituyen una poblacion
de cientos de elementos similares, donde el fallo de un solo elemento puede
indisponer la planta. Tales fallos requieren periodos de mantenimiento
prolongados y, potencialmente, el reemplazo de componentes internos costosos
gue pueden causar millones de ddlares en pérdidas generales y en costos de
reemplazo de energia durante el periodo en que la produccion se interrumpe.

6. Dado que los alabes se encuentran dentro de las fronteras del vapor, es dificil
determinar exactamente si estos se ven afectados por uno o mas MD. La tarea de
identificacion los MD relacionados con los fallos es critica para el proceso de
mantenimiento y consume largo tiempo de éste, existiendo la posibilidad de omitir

o mal identificar los MD a pesar del compendio de técnicas que se complementan
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para este proposito. Lo anterior es especialmente cierto si el trabajo de
mantenimiento e inspeccion de la turbina se realiza a través de puertos de
inspeccidn con herramientas de inspeccion remota y bajo restricciones de tiempo.

7. De entre las secciones de alta, intermedia y baja presion de la turbina principal, la
de baja presion es la mas susceptible a presentar fallos. La condensacion del
vapor, presencia de sustancias corrosivas y alabes mas grandes que provocan
mayores esfuerzos son los principales factores.

8. Las turbinas nucleares poseen, en general, menor cantidad de MD que las
turbinas de otras industrias y tecnologias con menores estandares de calidad de
mantenimiento o ambientes mas hostiles de trabajo, por lo que, para fines
demostrativos, esta tesis se concentra en los MD de turbinas de centrales
nucleares, sin perder generalidad en los razonamientos que aqui se exponen.

9. Una de las dificultades mayores en el estudio de los &labes es la gran diversidad
de modelos geométricos, materiales y condiciones de trabajo que existen entre
los diferentes modelos de turbina. Para una misma turbina, dicha diversidad se
manifiesta entre las filas que la componen y las diferentes partes del alabe. La
gran diversidad en la poblacion de alabes provoca que en los analisis de
confiabilidad se asuma como un super componente para simplificar, o los analisis
se enfocan en condiciones muy particulares de operaciéon, por lo que los
resultados y métodos son especificos y de limitada extrapolacion

10.La turbina es un sistema que varia sus condiciones de operacién a lo largo del eje
axial, por lo que, desde el punto de vista de los &labes, cada fila se puede
considerar como constituida de una poblacién de elementos (alabes) similares,
sometidos a iguales condiciones ambientales y de estrés mecénico.

11.Al ser un sistema rotatorio, la turbina posee simetria radial, por lo que, para los
alabes, las condiciones ambientales y de esfuerzo mecanico poseen dicha
simetria.

12.Los MD que afectan a los &labes de las turbinas son condicionalmente
dependientes en términos probabilisticos, de la presencia de otros MD, de la fila
de los alabes y de la parte del alabe que se esté analizando, con fundamentos en

las conclusiones 2, 3, 10y 11.
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13.Debido a la importancia econdmica de la turbina en las plantas de generacion de
energia y a las deficiencias existentes en el proceso de identificacién de los MD,
se hace necesario el desarrollo de modelos probabilisticos que suplementen las
técnicas existentes para una mejor identificacion y asi contribuir con informacion

en la toma de decisiones de mantenimiento.
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Capitulo Il: Redes Bayesianas

En el capitulo anterior fueron analizadas las caracteristicas que distinguen a los
mecanismos de dafio que afectan a los alabes. Especificamente se concluy6 que estos
poseen dependencias condicionales, de forma que la presencia de uno incrementa la
probabilidad de ocurrencia de otro. Los MD estan conectados entre si a través de estas
dependencias, aunque también existen independencias. A lo anterior, se le afiade el
hecho de que los MD y sus dependencias también dependen de la ubicacion dentro de
la turbina, en especifico de la parte del alabe y de la fila de interés. Es por esta razon
que ciertas ubicaciones dentro de la turbina son mas o menos susceptibles a fallar de

ciertos mecanismos y de otros no.

También se discutieron aspectos econémicos de los fallos de las turbinas,
especificamente de los alabes, y la importancia que tiene el mantenimiento en la
prevencion y repeticion de los fallos. La inspeccion, con el objetivo de identificar
correctamente los mecanismos involucrados en los fallos, o que se encuentran
desarrollando el fallo, es una tarea critica para recopilar evidencias y hacer conjeturas
gue influencian las decisiones en los subsiguientes pasos de mantenimiento. Los MD
son propensos a ser pasados por alto o mal identificados a pesar de la variedad de

técnicas disponibles.

Teniendo en cuenta las problematicas discutidas, se hipotetiza que las redes bayesianas
ofrecen una soluciéon adecuada para modelar las dependencias condicionales que
existen entre los MD, y de estos con la ubicacion de los alabes en las turbinas de vapor,

proporcionando una herramienta para el andlisis de los MD que contribuyen a los fallos.

Bajo esta sub-hipétesis, el objetivo es construir, como primer modelo, una herramienta
de analisis para la identificacion de los MD a partir de la evidencia disponible en el
mantenimiento de la turbina de vapor, complementandose con las técnicas disponibles
para este proposito, favoreciendo la toma de decisiones de mantenimiento con nueva
informacion que contemple las dependencias condicionales entre los MD y su relacion

con las partes susceptibles de la turbina.
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Este objetivo se desarrolla completamente en el Capitulo IV, pero antes, es necesario
evaluar aspectos como los fundamentos mateméticos de las RB y su cuantificacion para
determinar si estas poseen las capacidades necesarias para construir dicho modelo o

herramienta y, en su caso, dar solucion a las limitaciones encontradas.

2.1. Fundamentos de las Redes Bayesianas

Las redes bayesianas son gréficos aciclicos dirigidos (DAGS, del inglés Directed Acyclic
Graphs) [44]. Su representacion gréfica consta de nodos y flechas o arcos. Los nodos
representan variables aleatorias (VA) discretas con multiples estados. Estos nodos estan
conectados mediante arcos, cuyo sentido va del nodo padre al hijo, denotando una
dependencia condicional de las probabilidades de los estados del hijo respecto a una
combinacion de los estados de los padres. La informacion es ordenada dentro de las
TPC, en cuyas celdas se albergan las probabilidades condicionales correspondientes a
cada combinacién de estados de los padres. Un nodo padre puede tener varios hijos y
un hijo puede tener varios padres. En otras palabras, un arco dirigido de un nodo a otro
se puede interpretar como una relacion de causa-efecto (de padre a hijo) o una
dependencia estadistica que se puede convertir en una probabilidad condicional de un

fendmeno dado otro, respaldado por modelos fisicos o varias observaciones.

La probabilidad conjunta de las n VA X;, que tienen un conjunto de estados x; contenidos
en un RB, se puede calcular a través de la regla de la cadena de probabilidades

condicionales:

Py, X, 5, (X1, X2, e X)) = P(XplXp_1, ooy X2, Xq) * ok P(x2]|x1) % P(x1) =
[1; PCxilxi—gs ooy %2, 1) =11 P(xi|pxy) (1)

Dado que algunas VA no estan condicionadas por todas los demas que conforman la red
(solo por los padres), x;_4,...,X3, x; representan los estados de los padres de X;,

denotados por px; en la ultima igualdad.

La principal fortaleza de las RB es su capacidad para hacer inferencias a través de su
estructura cuando se introducen nuevas evidencias en uno 0 varios nodos para

determinar la probabilidad posterior de los demas. Este proceso se conoce como
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actualizacion de creencias o0 propagacion de probabilidades. La inferencia directa o
razonamiento predictivo se produce cuando se introduce evidencia en un nodo padre y
las distribuciones anteriores (priors) correspondientes de los estados de sus hijos se
actualizan a las distribuciones posteriores. Considere, a modo de ejemplo, el caso de
una relaciéon simple de dos VA: nodo A como padre de B. La probabilidad de un estado

fijo "b" de B condicionado por todos los "m" estados a; de A es:

P =b) = XL, P(B = bA= ;) = X, P(B = blA = a)) « P(A = ) @

La expresion (2) es la ley de probabilidad total, donde la regla de la cadena se usa
implicitamente para factorizar las probabilidades condicionales. Esto significa que la
probabilidad del estado de un nodo hijo (aqui, un estado fijo b de todo el conjunto de

estados b;) se calcula como la suma ponderada de las probabilidades de los estados q;
pertenecientes a A. Cuando la distribucion de probabilidades de los estados a; cambia,

entonces la probabilidad del estado consultado P(B = b) también lo hace.

Sin embargo, el potencial de las RB se concentra no solo en inferir las probabilidades de
los hijos, dados los padres, sino también en determinar las probabilidades de los estados
de los padres dada la evidencia introducida en sus hijos. Al proceso se le conoce como
analisis causal o razonamiento de diagnéstico y se cuantifica mediante la Regla de
Bayes. En el ejemplo de B con padre A, el nodo A puede interpretarse como la causa de
B, 0 que B es la consecuencia de A. Entonces, la probabilidad de un estado fijo “a” de la
causa A (es decir, A = a), puede conocerse dada la observacién o conocimiento de la
probabilidad de la consecuencia, es decir, el estado fijo “b” de B. Matematicamente esta

relacion se expresa como:

P(B=b|A=a)*P(A=a)_ P(B=blA=a)*P(A=aqa)

P(A=alB =b) = P(B =b) IR P(B=blA=g)xPA=0q) (3)

La ecuacion (3) permite consultar las probabilidades de los nodos padres dado el
conocimiento de los estados del hijo. En redes mas complejas con varios nodos, estados

y conexiones, estas ecuaciones se vuelven mas complejas, siendo poco practico el
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calculo sin las RB. En problemas reales, los tipos de razonamiento (causal o diagnéstico,
y directo o predictivo) se combinan para propagar la evidencia en redes con estructuras
complejas [45, Fig. 53].

Dadas las caracteristicas de los BN, se constata que son herramientas muy atractivas
para manejar varias VA condicionalmente dependientes y de multiples estados, como los
MD. Su capacidad para realizar inferencias o actualizacion de creencias en cualquier
direccion es una forma efectiva de cuantificar estados o caracteristicas de componentes
no observados dadas observaciones de variables de proceso o incluso subsistemas
dependientes o estados de componentes. Ademas, los modelos de BN tienen la
flexibilidad de proporcionar resultados incluso cuando hay variables cuyo estado es total
o parcialmente desconocido. Estas caracteristicas hacen que las RB sean ideales para
los fines de esta aplicacion, ya que los MD poseen una naturaleza estocastica; pueden
manifestarse simultaneamente en un alabe (ho mutuamente excluyentes); interactuar
(comportamientos condicionalmente dependientes); pueden tratarse como mecanismos
no observables directamente que producen efectos observables como los MF; y en las
inspecciones visuales, los especialistas deben manejar aspectos desconocidos o
inciertos (p. €j., no se esta seguro de si cierto MD esta presente o0 no) que podrian ser

muy limitantes para otros tipos de modelos.

Weber et al. [46] ofrecen un amplio compendio de aplicaciones de las RB en andlisis de
confiabilidad, riesgo y mantenimiento, mostrando una tendencia creciente en su uso,
mientras que Kabir et al. [47] llegan a conclusiones similares en su revision bibliografica.
Se ha demostrado que la capacidad de las RB para realizar inferencias o actualizar la
evidencia en cualquier direccion es util para el diagnostico de fallos y andlisis de
confiabilidad de sistemas de ingenieria bajo variables con incertidumbre, como se
constata en las revisiones bibliograficas de Cai et al. [48], [49], y los modelos propuestos
por Chen et al. [50], aplicados a un tren de alta velocidad y un subsistema de un laser de
estado solido de alta potencia. Estas son caracteristicas deseables para identificar MD

responsables en los fallos de alabes.

Las RB se han utilizado para modelar sistemas complejos con componentes que

interactban y que pueden no ser facilmente observados o inspeccionados. Los ejemplos
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incluyen el diagndstico de fallos de automdviles [51], la optimizacion del mantenimiento
en centrales térmicas [52] y la simulacion de accidentes para predecir su evolucion en
un reactor rapido de sodio [53]. El enfoque causal se utiliza ampliamente en los estudios
de interacciones humano-sistema para manejar los factores que influyen en el
rendimiento y que afectan la confiabilidad humana [54]-[56]. Los gasoductos se han
estudiado desde la perspectiva de sus MD, para estimar las tasas de fallos [57], [58]. Se
han evaluado las fallas de la red de agua para identificar las tuberias sensibles y tomar

medidas de mantenimiento [59].

En cuanto a las turbinas en generacion de energia, se han encontrado pocas
investigaciones que involucren RB, y una parte de ellas son para turbinas de gas, sin
embargo, se mencionan aqui a pesar de que sus MD son diferentes a los de las turbinas
de vapor. Karlsson et.al. [60] desarrollan una RB que se alimenta con la clasificacién de
una red neuronal de los tipos de fallo de los componentes del ciclo de la turbina a partir
de sus parametros de trabajo. Con este método se mejora la identificacién de la causa
raiz del fallo cuando el operador inserta observaciones de los parametros de los
sistemas. Sykora et al. [61] confeccionaron una RB para evaluar las posibles
interrupciones de operacion de una central eléctrica de combustible fésil y sus
consecuencias econdmicas y sociales, concluyendo que el sistema de presion de la
caldera, la turbina de vapor y el generador son los mas importantes para el riesgo
econdémico, mientras que la turbina de vapor y las tuberias contribuyen al riesgo social.
Dongiovanni et al. [62] aplicaron RB para evaluar las variaciones de la tasa de los modos
de fallo para los componentes de una turbina de vapor nuclear cuando estos aumentan
debido al funcionamiento en modo de pulso, de especial interés para investigaciones en
los proximos reactores de fusion. Mirhosseini et al. [63] desarrollaron una metodologia
basada en RB para diagnosticar modos y mecanismos de fallos criticos en el lado
caliente de la trayectoria del gas en turbinas para la generacién de energia, utilizando
datos histéricos disponibles, juicio de expertos y el modelo Noisy OR. Hu et al. [64]
desarrollaron un modelo dindmico de prondstico basado en RB para la seguridad de
sistemas industriales. Fue aplicado a un sistema de compresor y turbina de gas,
permitiendo calcular la confiabilidad de los componentes con estados degradados. De

los mencionados estudios en este parrafo, los enfoques se basan en tratar la turbina
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como un super componente con diferentes tipos de fallos, o la turbina se subdivide en
componentes explicitos, cada uno con diferentes tipos de fallos o MD, pero los alabes se

modelan como un grupo completo.

2.2. Métodos de cuantificacion de las redes bayesianas

Una de las limitantes de mayor peso de las redes bayesianas es su cuantificacion. La
cuantificacion de estos modelos requiere especificar distribuciones de probabilidad
condicional para completar las TPC. El nimero de valores que se deben ingresar en una
TPC aumenta exponencialmente a medida que aumenta el nimero de nodos padres de
un nodo hijo. Existen varias formas de obtener dichos valores, por ejemplo, a partir de la
estadistica de cuantas veces un fenomeno independiente da lugar a uno dependiente.
En el informe [65, p. 96], Cain recomienda que deben tenerse al menos 20 casos por
cada combinacién de estados de los padres sobre un nodo hijo, si no, se debe tratar otro

meétodo para obtener dicha informacion.

El problema de la escasez de datos puede darse por varias razones, por ejemplo, los
modelos desarrollados se encuentran en la frontera del conocimiento y no existen datos
anteriores, o los datos existentes son muy escasos debido a que los eventos son de muy
baja frecuencia. En la ingenieria de la confiabilidad, esta escasez es comun en el
modelado de sistemas muy confiables (p. €j., nucleares, aeroespaciales) o eventos raros,
sistemas con disefios novedosos de los cuales no se tiene registro, o simplemente
debido a que, en muchas ocasiones, los registros de fallos son confidenciales. En el caso
gue concierne a esta investigacion, la turbina de vapor, especificamente las instaladas
en plantas nucleares poseen un grado de confidencialidad que dificulta la obtencién de
datos estadisticos para el calculo de las probabilidades pertinentes. Aunado a ello, el
elevado grado de resolucion que pretende el modelo (relaciones entre MD y con las
ubicaciones de los alabes dentro de la turbina) es un reto si se tiene en cuenta que seria
necesaria una estadistica de fallos suficientemente sélida para cada combinacion de filas
y partes de alabes, la cual no existe. Mas adelante, en el Capitulo IV se vera que es

necesario definir una TPC con 288 combinaciones para una turbina con 9 filas de alabes.
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En las mencionadas situaciones, el conocimiento experto puede ser utilizado para
suplementar la falta de informacién y es el enfoque utilizado en esta investigacion para

lidiar con la escasez de datos.

Lidiando con este mismo problema, otros autores han desarrollado métodos automaticos
de calculo de probabilidades locales. Mediante estos métodos se calculan los valores
desconocidos correspondientes a combinaciones de una TPC a partir de datos conocidos
gue se encuestan a los expertos en un tema especifico, 0 que se obtienen por otras vias.
A continuacioén, se realiza una revision bibliografica de estos métodos con el propdésito
de definir uno que sea compatible con las caracteristicas deseadas para la RB que

contiene los MD de los alabes de una turbina de vapor.

Uno de los métodos mas simples es la interpolacion de los valores de la TPC
desconocidos a partir de valores probabilisticos encuestados correspondientes a ciertas
combinaciones de los padres. Tang & McCabe [66] llevaron a cabo un estudio en donde
interpolan los valores faltantes de una TPC, comparando los resultados de las
interpolaciones lineales simples y por partes con la TPC real obtenida directamente de
una encuesta a expertos en el tema de construccion aeroportuaria. El estudio mostré

mejores resultados para la interpolacién lineal por partes.

Cain [65] desarroll6 un método basado en factores de interpolacion. Los factores se
calcularon como el cociente entre el cambio de probabilidad causado por un nodo padre
cuando este varia de un estado favorable a uno no favorable, y el cambio causado por
todos los nodos padre cambiando sus estados de la misma manera. Los factores de
interpolacion se utilizan para determinar las probabilidades faltantes a partir de las

conocidas.

El método EBBN de Wisse et al. [67] se basa en factores de influencia de los estados de
los padres hacia los nodos hijos que cuantifican la tendencia del nodo hijo a su estado
mas favorable (por ejemplo, éxito) cuando sus padres tienen esta misma tendencia, o
viceversa. Los factores de influencia se utilizan en combinacion con interpolaciones

lineales y pesos para determinar el TPC.
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Partiendo del supuesto de que cuanto mayor sea la diferencia cualitativa entre los
estados de los nodos padre respecto al hijo, menor sera el valor que debe asignarse a
esa probabilidad condicional, Rged et al. [68] propusieron un método de calculo de TPC.
La diferencia mencionada, llamada distancia, se combina con factores de importancia
ponderada de cada padre para determinar una medida de distancia ponderada. Luego,
la distribucion del nodo hijo se calcula mediante una funcion exponencial con la distancia

ponderada como parametro.

Chin et al. [69] utilizaron el juicio de comparacidn por pares (pair-wise comparison) entre
estados para generar las distribuciones de nodos tipo raiz (un nodo sin padres) y nodos
hijos con un sélo padre. Para el caso del nodo condicionado por un solo padre, la
comparacién por pares se repite tantas veces como estados tenga el padre. Para los
nodos con dos o0 mas padres, el procedimiento seguido para el caso de un solo padre se

repite para cada uno, y luego la TPC completa del nodo hijo se normaliza.

Las variables linguisticas suelen ser mas familiares para los expertos y mas faciles de
encuestar. Liu et al. [70] usaron l6gica difusa para transformar estimaciones lingiisticas
(p. €j., muy alto, alto, bajo, muy bajo) en probabilidades mediante la asignacion de
distribuciones a los estados lingtiisticos, luego se utiliza un conjunto de reglas l6gicas del
tipo “si condicidn, entonces” (if-then) para controlar la salida del sistema de inferencia

difusa y las probabilidades condicionales son las resultado de estas reglas légicas.

Fenton et al. [71] desarrollaron el método de nodos clasificados (ranked nodes). Utiliza
distribuciones probabilisticas continuas como funciones de ponderacion para los nodos
padres, que luego se discretizan en intervalos discretos, lo que permite la determinacion
de grandes TPC. Mejoras al método y ejemplos de aplicaciones se han estudiado en
[72], [73].

Recopilaciones de diferentes métodos para el calculo de las TPC se encuentran
disponibles, como por ejemplo los trabajos de Mkrtchyan el al. [74], [75], que ofrecen un
analisis de varios métodos para su aplicacion en la estimacion de la confiabilidad humana
(human reliability analysis: HRA). Zang y Thai [76] presentan una discusion sobre

elicitacion de expertos desde la perspectiva de los accidentes maritimos y Warner et al.
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[77] analizan el juicio de expertos para estimar dependencias para su uso en modelos

probabilisticos.

Los métodos analizados utilizan, en mayor o menor medida, una serie de parametros
intermedios necesarios para procesar la informacion obtenida de los expertos y producir
probabilidades condicionales faltantes. Por ejemplo, implican normalizaciones, calculo
de factores de peso, interpolaciones y factores de influencia, u otras definiciones
especificas segun la aplicacion. Es por esto que existe una preferencia hacia los
llamados modelos candnicos [78], o “unidades elementales utilizadas en la construccion
de modelos mas complicados” (frase original en inglés [79]), por lo que requieren menos
parametros intermedios necesarios para calcular las probabilidades de salida de la TPC

y su aplicacion a diferentes contextos requiere menor esfuerzo.

En este grupo se incluye la conocida puerta l6gica Noisy OR (N-OR). EI N-OR [80] es
una generalizacion ampliamente utilizada de la puerta determinista OR, donde las
variables independientes (nodos padre) pueden lograr un efecto (nodo hijo) con una
probabilidad diferente de 1. EI Noisy MAX [81], [82] es una generalizacion del N-OR

donde las variables modeladas no estan restringidas a ser binarias.

Los modelos Non-impeding Noisy AND Trees (NAT) permiten modelar causas cuya
probabilidad conjunta es mayor que sus probabilidades independientes, como los
modelos N-OR, asi como causas cuya probabilidad conjunta es menor que sus
probabilidades independientes, como los N-AND [83]. Sin embargo, una compuerta N-
AND es igual a cero si tan s6lo una de las sefiales de entrada (causas) es cero, pero en
el NAT, esta situacion se relaja, por lo que, si una causa esta ausente, el resultado no es
cero, basandose sélo en las restantes causas presentes. Es posible también considerar
causas y efectos con multiples estados ordenados [84], siendo una generalizacion del
modelo Noisy MAX [85]. Cuando algunos subconjuntos de causas se inhiben y otros se
refuerzan, el orden en el que éstas se consideran para construir la topologia del modelo
influye en gran medida en los resultados, por lo que han sido propuestos métodos para

determinar la topologia correcta que describa mejor los datos disponibles [86], [87].
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Se han propuesto otras generalizaciones del modelo N-OR que consideran, ademas, la
incertidumbre de los parametros [88], [89]. Recomendables trabajos como los de Diez y
Druzdzel [79] y el de Zagorecki [90] ofrecen resumenes de la evolucion de los modelos

canonicos para el calculo de las probabilidades puntuales que conforman las TPC.

Estos modelos canonicos consideran que la probabilidad de que cada variable modelada
cause el efecto, es independiente del conjunto restante de variables que pueden causar
el mismo efecto, por lo que su influencia conjunta se rige por el modelo N-OR. La referida
independencia se denomina formalmente independencia de influencia causal [79], [90],

[91]. Por sus siglas en inglés, se abrevia como ICI, de independence of causal influence.

Para superar esta limitacion y considerar las complejas influencias de los MD, el modelo
Recursive Noisy OR (RNOR), desarrollado por Lemmer y Gossink [92] maneja conceptos
como sinergia e interferencia. La sinergia es cuando la probabilidad conjunta calculada
a partir de las probabilidades independientes de algunos factores, variables o causas
gue influyen en la obtencion de un efecto, es mayor que cuando se utiliza el N-OR, o lo
gue es lo mismo, la condicion ICI. Por el contrario, la interferencia se produce cuando la
probabilidad conjunta de dichos factores es menor que el calculado mediante el N-OR.
Note que N-OR marca el limite entre la sinergia y la interferencia porque aplica la
condicion ICI. Sin embargo, la interferencia se considera siempre que se mantenga la
causalidad positiva. La causalidad positiva implica que agregar causas adicionales nunca
disminuye la probabilidad conjunta de obtener el efecto. Los valores de probabilidad
conjunta que caen por debajo de la causalidad positiva producen rangos incorrectos en
las probabilidades calculadas por el RNOR y deben evitarse, lo cual constituye la

principal limitacion de este modelo.

Los autores de los modelos NAT sostienen que sus resultados son probabilidades
conjuntas sinérgicas [86], pero lo hacen bajo una definicion diferente dada por Chang et
al. [93], donde la sinergia comprende todo el rango de causalidad positiva previamente
definido por Lemmer y Gossink [92]. Asi, al igual que los modelos N-OR, los NAT son
ICI, por lo que no se considera la sinergia de la misma manera que en el RNOR. La

sinergia del RNOR expande la aplicabilidad del modelado para incluir fenomenos con
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causas que son cuestionablemente independientes y, de esta manera, relajar la

condicién de ICI.

Debido al enfoque causal que poseen los modelos anteriores, existe la posibilidad de
gue, para un evento, no sea posible conocer todas las posibles causas que lo provocan.
Las RB, como cualquier modelo, representan una aproximacion de la realidad y parte del
conocimiento de las variables que intervienen en el fendmeno estudiado. Como tal,
existen variables que consciente o inconscientemente son excluidas de los modelos.
Ante esta problemaética, la no modelacion de potenciales variables que pueden influenciar
las variables explicitamente consideradas en el modelo, Henrion [94] postulé un
parametro llamado “leak” o fuga en espafiol, representando la posibilidad de ocurrencia
de una variable dependiente cuando las causas explicitamente modeladas en la red se
encuentran en estado ausente. El leak, engloba ese desconocimiento, o variables no

consideradas en el modelo, que influencian la obtencién de un efecto.

1—COM; = (1 — NET;) * (1 — Leak) 4)

El pardmetro leak es combinado con los pardmetros netos (NET;) para determinar los
parametros compuestos (COM;), segun la expresion (4). Los parametros compuestos son
los que finalmente, componen la TPC. Una discusion detallada de la diferencia de ambos
tipos de parametros (netos y compuestos) puede encontrarse en [79, Sec. 4.2.1], asi
como propuestas de los tipos de preguntas que se pueden formular para encuestar cada
tipo de parametro a los expertos.

2.3. Resumen y conclusiones parciales: redes bayesianas y cuantificacién

En el presente capitulo se han presentado los fundamentos matematicos de las RB, las
cuales pueden manejar gran numero de probabilidades condicionales y de variables
aleatorias, constituyendo una herramienta formal y bien establecida para realizar
razonamientos a partir de la videncia disponible, propagando la evidencia en cualquier
direccion de la estructura de la red. Sus potencialidades se han popularizado en un
sinnimero de campos, especialmente en la ingenieria de la confiabilidad. También se
han analizado numerosas referencias que tratan el tema de la cuantificacién de las RB.

De los anteriormente expuesto se extraen las siguientes conclusiones:
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Las RB son una solucién factible para construir un modelo que considere las
dependencias probabilisticas que se dan entre los MD de un componente,
ademas de las dependencias con su ubicacion.

Una gran cantidad de datos son requeridos para cuantificar las TPC de las RB, lo
cual es una limitacién, sin embargo, existen métodos automaticos para el célculo
de estos valores a partir de una cantidad razonable de valores conocidos.
Debido a que el modelo a construir en esta investigacion requiere de gran
cantidad de datos, y al nivel de resolucion que se desea obtener, la obtencion
directa mediante estadistica de los datos requeridos para cuantificar el modelo no
se encuentra disponible. Se requiere de la encuesta a expertos para dar solucion
a esta limitacion.

De entre los métodos consultados para el célculo de las TPC, el RNOR ofrece
ventajas: no esta restringido por la condicién ICI, favoreciendo la flexibilidad para
contemplar las probabilidades conjuntas de influencia de los MD; es relativamente
simple respecto a los modelos no canonicos, en los que intervienen gran numero
de calculos intermedios; se puede combinar con el pardmetro leak, para
considerar la posibilidad de que un MD se produzca sin la presencia de otros MD

que lo influencien directamente.
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Capitulo lll: Recursive Noisy OR Extendido

En el capitulo anterior fueron analizados varios métodos para el calculo automatico de
probabilidades puntuales, Utiles para determinar TPC en RB. Recordando la factibilidad
del uso de las RB para crear una herramienta que contemple las probabilidades
condicionales que existen entre los MD, su dependencia con la ubicacion de los éalabes
dentro de turbina de vapor, y la escasez de datos por las razones ya analizadas, se
concluyo en el Capitulo Il que el modelo RNOR propuesto por Lemmer y Gossink [92]
posee caracteristicas factibles para determinar las influencias que unos MD poseen

sobre otros.

Recordando que la intencion es primeramente crear un modelo estético (independiente
del tiempo), de razonablemente facil manipulacién y cuantificacién por parte de los
especialistas en mantenimiento de turbina, y un modelo dinamico mas complejo en
donde las variables dependen del tiempo, el modelo RNOR debe ser analizado para
comprobar su factibilidad en manejar la variable temporal. Desde luego, si el RNOR
guiere ser utilizado para calcular valores puntuales en TPC en el primer modelo y
funciones continuas dependientes del tiempo en el segundo modelo, ambas versiones
deben proveer resultados iguales cuando son evaluadas en un punto. Al RNOR dinamico
se le llamaria DRNOR y permitiria obtener una funcién continua de la influencia de las
causas, dependientes de una variable temporal, aprovechando las ventajas que ofrece

este modelo para manejar sinergias.

Durante el proceso de comprobacion, problemas surgieron, dando por resultado que otro
modelo derivado del RNOR tomara su lugar, corrigiendo un problema conocido como
asimetria. El problema de la asimetria ha sido sefialado en los trabajos de Diez y
Druzdzel [79] y de Woudenberg et al. [95], argumentando que el orden en que las causas
o variables son consideradas, cuando estas son mas de tres, afecta el resultado de la
probabilidad conjunta, lo cual carece de fundamento l6gico. Al nuevo modelo, que puede
generar probabilidades puntuales (independientes del tiempo) y continuas (considerando

el tiempo), se le bautizo como ERNOR (E por extendido).
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El ERNOR, en su version estética, es un modelo util para calcular valores desconocidos
de una TPC a partir del conocimiento de probabilidades de causas unitarias (CU) y
conjuntas. En su version dinamica, resulta en una funcion de distribucién acumulada
dependiente del tiempo, a partir de las influencias conjuntas de varias causas, también
dependientes del tiempo. Ambas versiones pueden manejar sinergia y se demuestra que

son equivalentes.

Con esta motivacion, y antes de pasar al desarrollo y cuantificacion de la RB en el
Capitulo IV, en el presente capitulo se presenta el desarrollo del modelo ERNOR en sus
dos versiones. Se sigue un enfoque cronoldgico, por o que se comienza explicando
brevemente los fundamentos del original RNOR, luego el intento de desarrollo del
DRNOR para establecer el contexto, y posteriormente los analisis que conllevaron a que
el autor descontinuara su uso y desarrollara el ERNOR. Luego se presentan resultados
cuantitativos del nuevo modelo y como éste es efectivamente una versibn mas completa

de su predecesor.

3.1. El modelo Recursive Noisy OR

Este modelo fue propuesto por Lemmer y Gossink [92] en 1994 como una alternativa a
los modelos ICI. Aunque no es obligatorio, el RNOR se explica facilmente adoptando un
enfoque causal, por lo que las explicaciones subsecuentes tienen este enfoque. Sin
embargo, algunos lectores pueden extrapolar facilmente las causas ausentes/presentes
a sefiales ausentes/presentes que desencadenan una sefal de salida (el efecto) con una
probabilidad diferente a uno. El RNOR se basa en que la probabilidad de que algunas
causas logren un efecto podria ser diferente al resultado obtenido al aplicar el modelo N-
OR, donde los efectos de las CU se combinan asumiendo independencia.
Matematicamente, esta diferencia es Py # [[}={'(1 — B,), donde X es el conjunto de
causas xy, ..., Xn—1; Py, €S la probabilidad de que x; logre el efecto por si sola, y Px es el
efecto probabilistico total de las n—1 causas que actian simultineamente, o

probabilidad conjunta de las n — 1 causas.

Si Py se conoce a priori, por ejemplo, porque un experto estima el valor y se denota P§

(el superindice E por experto), y luego se considera otra causa adicional x,, cuya
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probabilidad de provocar el efecto se sabe que es independiente de la probabilidad
conjunta de las causas del conjunto original X, asi como de cualquier subconjunto de

causas de X; la probabilidad conjunta de esta unién es Py, = (1 —P§)(1— P, )V Pf #

= (1-Py,).

Si el caso fuera P§ = [[}=}(1 — P,,), que es el modelo N-OR, entonces la unién XUx, se

simplifica a Pyyy, = [1{=1(1 — Py,).

Ahora, suponga que la probabilidad de provocar el efecto que tiene la uUltima causa
agregada x,, no es independiente de la probabilidad conjunta del conjunto original de
causas X = {xy, ..., x,,_1} cuando se combinan, o de algun subconjunto de X. Para evaluar

este tipo de interaccién se propuso el modelo RNOR [92].

(Pf si el experto provee esta informacién

n-1 RNOR
PRNOR = & 1—[ (1 - Price) i no
_ (1 _ pRNOR )
=0 X\{Xi, X(i1ymod ()} ()

En la expresion (5), las probabilidades de ciertas combinaciones de causas
pertenecientes al conjunto X pueden ser proporcionadas por el experto P{ o calculadas
por la ecuacion recursiva que usa los valores de probabilidad de las combinaciones de
causas de orden inferior. El simbolo "\" denota la resta de conjuntos y "mod" es la funcion
de maddulo, por lo que el contador i se desfasa para comenzar en 0. RNOR usa conjuntos
de causas unitarias como base para la recursividad, es decir, la probabilidad de que una
sola causa x; provoque el efecto. Si solo se conocen estos valores, entonces (5) es
equivalente al N-OR. Sin embargo, si las probabilidades conjuntas correspondientes a
combinaciones de segundo orden (conjuntos de causas tomadas dos a dos) difieren del
modelo N-OR, entonces las probabilidades calculadas mediante (5) para el tercer orden

y posteriores también seran diferentes.

Recapitulando, la sinergia se considera cuando la probabilidad conjunta de obtener un
efecto dado un conjunto de causas es mayor que la probabilidad calculada por el modelo

N-OR y la interferencia es lo opuesto, mientras que la causalidad positiva se cumpla. La
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causalidad positiva es la condicion de que cada causa adicional agregada a un conjunto
X de causas no disminuya la probabilidad conjunta de lograr el efecto. El valor puntual
obtenido mediante el modelo N-OR denota la condicion ICI, por lo que no existe sinergia
ni interferencia. Una desventaja de este modelo es que la violacion de la causalidad
positiva conduce a valores probabilisticos calculados ilégicos. Se recomienda al lector el
estudio de la referencia [92], donde originalmente se propuso el RNOR. Otro problema
potencial es cuando las probabilidades de los expertos son iguales a 1, lo cual hace que
la expresion (5) se indefina porque un denominador es igual a cero. Los inconvenientes
anteriores implican que sea necesario monitorear los resultados de la férmula recursiva
e imponer restricciones en el procedimiento de encuesta que se utilice para obtener la

opinidn experta.

3.2. RNOR Dindmico

Como ha sido mencionado, los valores calculados usando la ecuacibn RNOR son
puntuales e independientes del tiempo. La idea para hacer la ecuacion (5) dinamica es
desarrollar expresiones dentro de su estructura que permitan la incorporacién de
funciones continuas de las causas que representen el nivel de presencia de éstas. La

presencia es una funcién de distribucion acumulada (FDA) de probabilidad para cada
causa x;, es decir 0 < F;(t) < 1y se cumple que F(t) = fotf(u)du, donde f(*) denota la
funcién de densidad de probabilidad (FDP). Su complemento es R(t) =1 —F(t), o la

probabilidad acumulada de que la causa no esté presente en un momento dado. La

Figura 2 representa el concepto.

DRNOR(t)

Figura 2: Influencias dinamicas de las causas
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El modelo DRNOR, para que sea consecuente con el RNOR, debe cumplir con las tres
condiciones siguientes (6), (7) y (8), las cuales se denominan aqui, axiomas de reduccion
(AR)

l

W Ey(t; > ) = 1[0 = 0,1,...,n — 1] =0 pPRNOR (o) = ppNOR ©)
Vin(ti - ),F, (0)=0[i=01,..,n—1,meX;m # i
se cumple
——— PPRNOR(ty, oyt = 0, ey tyog) = PR} (tos by ooey tpg) = PRNOR, s =
PRNOR

X\{xm} (7)

l

VE,(0)=0[i = 0,1,..,n — 1] ————= PPRNOR(() = pRNOR _ ¢ ®)

El AR (6) implica que el valor calculado mediante el DRNOR debe coincidir con el valor
puntual RNOR cuando la probabilidad de que todas las causas estén presentes es uno
(en funciones acumulativas esto ocurre en el infinito o puede considerarse presente para
un tiempo razonablemente largo con un pequefio error). Esta proposicion se fundamenta
en el hecho de que el RNOR es un modelo que considera que las causas estan presentes
0 ausentes, por lo que para que el modelo dinamico sea equivalente al estatico, sus
resultados tienen que ser iguales a medida que todas las funciones acumulativas de las
causas se aproximan a la probabilidad 1 en un tiempo razonablemente largo. Por el
contrario, si todas las causas estan ausentes, la probabilidad de obtener el efecto es
nulo, y este es el AR (8). En el caso intermedio se encuentra el AR (7), cuando la
ecuacion RNOR (DRNOR) se construye inicialmente para un conjunto X de causas, y
una causa x,, se torna ausente (su funcion acumulativa es cero) mientras que las demas
se mantienen presentes, entonces el resultado de ambos modelos coincide y es igual al
resultado que se obtiene si el RNOR (DRNOR) se construyera desde un inicio omitiendo
la causa x,,. En esta investigacion, a la substraccion de causas de un conjunto inicial se
le llama reduccion orden: un modelo causal (ya sea para probabilidades puntuales o
continuas) que se construye considerando n causas presentes inicialmente, de las cuales
p causas especificas se tornan ausentes eventualmente, tiene que dar el mismo
resultado que un modelo que se construye desde un inicio para n menos las mismas p

causas mencionadas.
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Se comienza introduciendo el comportamiento dinamico de las CU y combinaciones de
segundo orden. Las expresiones (9) y (10) son transformaciones (TR) que convierten las

expresiones estaticas en dinamicas.

Pf = Pxﬁ(t) :Pxﬁ*in(t) (9)

iy 3= P, () = PE # B (8) % Ry, (£ + P, * Ry () % B, (6) + P, * B () *

E, (t) conxgx, €X;a+#b (10)
La TR (9) significa que la probabilidad independiente de una causa x; en provocar un
efecto, proporcionada por el experto (valor puntual en el RNOR), se transforma en
dinamica mediante su descomposicidén en su propia constante, multiplicada por la FDA
de esa causa. Lo anterior implica que cuando la causa esta completamente presente
(F,,(t = ) = 1), se logra la influencia maxima, y no hay influencia cuando la causa esta
ausente (F,(t = 0) =0), por lo tanto, la TR (9) cumple con los AR (6) a (8) para una sola

causa.

La TR (10) proviene de la aplicacion del teorema de probabilidad total a un nodo binario
con dos padres binarios, cuyos estados son R (ausente) y F (presente). La TR (10)

cumple con el AR (6) para dos causas si ambas estan presentes, esto es: F, (t - ) =
1, Ry (t > ) =0, F,(t > o) =1, R, (t > ) =0; luego, sustituyendo en (10) se
obtiene Pxi,xb(ta,b - oo) = Pan,xb y las probabilidades conjuntas de los modelos dinamico

y estatico coinciden. Mediante los mismos razonamientos, estableciendo las dos causas
como ausentes se tiene que F, (t =0) = F,(t =0) =0 y todos los términos de la
expresion (10) son nulos, por lo que PE ., (t,, = 0) = P __,, =0,y la TR (10) cumple
con el AR (8). Finalmente, para probar que la TR (10) cumple con el AR (7), se establece
una sola causa como ausente, por ejemplo, x,. La proposicion implica F, (t = 0) = 0,
R, ,(t=0)=1, F, (t > o) =1, R, (t > ) =0, y sustituyendo en (10), se obtiene
Pxi,xb(ta =0,t) > ) = Pxi. Los andlisis anteriores prueban que la TR (10) cumple con
los tres AR y acepta una reduccion de orden de dos causas a una sola y al caso donde

las causas son nulas.

La ecuacion desarrollada del RNOR para tres causas es
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PRNOR _ 1 _ (1P x)) (=P xp) (1P x5)
X0,X1,X2 (1-P£)(1-P£)(1-PE) (11)

y sustituyendo (9) y (10) en (11) con los subindices correctos, se obtiene el DRNOR para

tres causas

(1-PEy s () (1-PE 0, (O ) (1-PE, 2, (©))
(1_P£0(t))(1_P£1(t))(l_sz(t)) (12)

PENOR () =1—

donde
PE 5, () = Pf * Fy (£) * Ry, (t) + P& * Ry () * F (£) + PE 5, * Fey () * F, (1)
PE x,(t) = P * E, (t) * Ry, (£) + PE, * Ry (8) * E, (8) + PE x, * Fe (£) * B, ()
PE x,(t) = P * . (t) * Ry, (t) + PE, * Ry (£) * E, (¢) + P{ x, * B, (£) * B, ()

Pxi(t) = bez, * Fxo(t); PxEl(t) = PxE1 * Fxl(t); be;(t) = be; * sz(t) (13)

3.3. Analisis de reducciéon del DRNOR

Se puede verificar que la expresion (12), construida por tres causas (orden 3), se reduce
efectivamente a la forma de la expresion de segundo orden (10), si alguna de las tres
causas esta ausente (su tiempo se restablece a cero). Para probarlo, asuma que, en un
momento arbitrario, x, se torna ausente. Por la demostracién de que la TR (10) cumple

con los AR (6), (7) y (8), y estableciendo F,,(t = 0) = 0, la expresion (12) resulta en

1-PE »,©)(1-PE,(©)(1-PE, ()

RNOR — — —_ (
Pxo,xl'xZ (tz - O) =1 (1—Pfo(t))(1_P£1(t))

=1- (1=, (D) = PE.,(® 14)

Si dos causas estan ausentes, entonces la expresion (12) se simplifica a la forma de (9)
y si las tres causas estan ausentes, el resultado es cero. Esto demuestra que, al menos
hasta el tercer orden, el DRNOR es equivalente a las expresiones de orden inferior

cuando algunas causas estan ausentes y es consistente con los AR.

La expresion para el cuarto orden se presenta a continuacion.
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1— PDRNOR (1) — (1-PPRNOR (t))(1-PERNOR (6))(1-PRRNOR () (1-PRRNOR (1))
0,X1,X2,X3 (1—P52’x3(t))(l—Pfo‘XS(t))(l—PfO,xl(t))(l—Pflsz(t)) (15)

Ahora, asuma que F, (0) = 0, lo que implica el conjunto de reducciones (16) en los
factores de (15).

P—?Jg)l,gcozgg () = Pxi,x3 (t); Pfgﬁfggﬁg (t) = PxEl,x3 (t); PﬁDin,I,\JIcolgcz (t) = PxEl,xz (t)

Pfxo,x3 @) = PxE3 (); Pfxo,xl () = be; (1) (16)

Las reducciones anteriores son de 3er orden al 2do, y de 2do a CU, que ya se ha
demostrado que son consistentes con los AR en el Ultimo péarrafo. Siendo asi, se espera

gue laigualdad (17) sea verdadera para satisfacer el AR (7), esto es:

Pt (8) = Pyl () (17)

Sustituyendo (16) y (17) en (15) se obtiene la expresion intermedia

_ DDRNOR _ 1 _ pDRNOR _(1"’9?1%%3(t))(l_Pszjxs(t))(l_P’lfsl'xs(t))(l_PxElsz(t))
L Parommnns (0 = 1= B (0 = 50 )b 0) (17, 0) (- P2, )

Cancelando términos y arreglando se obtiene

1 — PPRNOR(4) — (1‘Pf1,x3(t)) N (1 _ pDRNOR (t)) siF. (0) =0
X1,%X2X3 (1-PE (1) (1-PE®) 12t o (18)
De forma similar, haciendo cero la presencia de las demas causas, una a la vez, la

expresion (15) se reduce a las formas siguientes:

_ pDRNOR _ (1_P’§0'x2(t)) _ pDRNOR : _
1 Peoxyx ) = (1—Pfo(t))(1—sz(t)) * (1 Peoxyxs (t)) St Fxl(o) =0

(19)
_ DDRNOR(+Y _ (1-Pfxs ) _ DDRNOR . _
L= RREO = ey (L PR ©)si R, (0 = 0 20)
_ DDRNOR(+Y _ (1-Py 22 ®) _ DDRNOR . _
L= PR O = iy - (L PRI ) si Ay (0 = 0 o

Note que cada ecuacion desde (18) hasta (21) es una igualdad so6lo cuando el cociente

de cada miembro derecho es uno. Por ejemplo, para que (18) sea una igualdad y (17)
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sea verdadera, es necesario que (1 - P,fl,xs(t)) = (1 - PxEl(t)) (1 - P (t)), que es la

expresion del modelo N-OR con la restriccion ICI, una condicién que contradice la
esencia del RNOR. Por lo tanto, el conjunto de ecuaciones (18) a (21) nos permite
concluir que el DRNOR no es correctamente reducible si la relacion entre los CU y sus
combinaciones de segundo orden no sigue un modelo N-OR. Tal conclusion es
extensible para érdenes superiores a cuatro, donde otros factores contribuyen a la
desigualdad. Aunque estas ecuaciones corresponden al DRNOR, el problema es el

mismo para el caso independiente del tiempo, el RNOR.

La causa del problema se explica a continuacion. En (15) todas las combinaciones
posibles de tercer orden que se pueden formar con cuatro elementos estan presentes en
los numeradores, pero todas las combinaciones de segundo orden no estan en los
denominadores: las probabilidades de las combinaciones x,, x, Y x;, X3 N0 Se encuentran
explicitas y, por supuesto, ninguno de los CU esta explicitamente representado en (15).
Cuando (15) se reduce en un orden al establecer las causas como ausentes, una a la
vez, todas las combinaciones que no estaban explicitas surgen en el conjunto de
ecuaciones (18) a (21) y son, de hecho, la fuente del problema que enfrentan el RNOR

y el DRNOR en el proceso de reduccion.

A lo anterior se le llama asimetria, problema que se ha mencionado previamente en este
trabajo, y también por otros autores [79] [95], indicando que el orden de los subindices
en (5) es relevante cuando se consideran cuatro o0 mas causas. En este sentido, no seria
lo mismo calcular Py x,x, du€ Py x.x,x, de acuerdo con el RNOR, y esto es un
inconveniente sin justificacion porgue son, en esencia, las mismas causas generando
probabilidades conjuntas diferentes. En esta investigacion, como se demostré en la
discusion anterior, se identifica otro inconveniente que resulta de este problema, y es
gue las ecuaciones construidas para combinaciones de orden superior (cuarto orden y
mas) siguiendo el modelo RNOR (y por ende el DRNOR) no son equivalentes a las
ecuaciones de orden inferior cuando algunas causas se tornan ausentes. La equivalencia
solo se mantiene hasta el 3er orden, que puede reducirse efectivamente a 2do y a CU,

tornando el nimero correcto de causas a ausente.
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3.4. RNOR Extendido

En esta seccion se presenta una nueva version extendida del RNOR (ERNOR). El
nombre fue elegido ya que ambos modelos coinciden hasta el tercer orden, pero surgen
diferencias estructurales en sus expresiones para el cuarto orden y superiores. Es aqui
donde se elimina el problema de asimetria con el modelo ERNOR, lo que permite un
comportamiento dindmico consistente cuando las causas toman niveles de presencia
arbitrarios o estan ausentes. Ademas, como se demostrara en la seccion 3.5 la estructura
del RNOR esta contenida en el ERNOR. Resumiendo, la palabra extendido implica una
modificacién en la estructura del RNOR original que elimina el problema de la asimetria
y el aporte de introducir las causas dinamicas mediante el uso de (9) y (10). De esta
forma, el ERNOR puede calcular TPC en RB y con las TR (9) y (10), puede ser
incorporado como compuerta légica en modelos que no dependen de probabilidades

puntuales, sino continuas, como por ejemplo, un AF.

Como se explica en la seccion 3.3, el proceso de reduccion de DRNOR da lugar a
algunos factores inexistentes en la ecuacion original para cuatro causas. Las
probabilidades de combinaciones x,, x, y x4, x5 faltan en el denominador de (15), pero
estan presentes en numeradores de (18) a (21) respectivamente. Ademas, todos los CU
surgen en los denominadores de las formas reducidas (18) a (21). Siguiendo esa logica,
se observa que se necesitan algunos factores para mantener la simetria y lograr una
reduccion efectiva. Afadiendo los factores que faltan en (15) se obtiene la siguiente

expresion:

1= P s (D)
(1~ PERASS ) (1 = PERAE(O)(1 — PRISE (0)(1 — PEYS(©)
B l (1= P, ()X = P 1, () (1 = PE (D)1 — PE , (1))
(1-PE®)(1-PE®)(1-PEM®)(1-PE®)
" [ (- PE @)1 - PEo®) l

(22)

La ecuacioén (22) es la forma del nuevo modelo, el ERNOR por cuatro causas. El primer
corchete contiene la forma clasica del RNOR (dinAmico en este caso) para cuatro
causas. Los superindices se cambiaron para expresar que este modelo es el ERNOR.

Para cinco causas x, x4, X, X3, X4, €l ERNOR es
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ERNOR
1 - Pxo,xl,xz,x3,x4

[(1 — P ) (1 — PR ) (1 — PER ) (1 — PERN R, ) (1 — Px’i‘?x’i,ox’;xs)l

(1~ REERSE) (1 — PEEREE) (1~ PERROR) (1 — PEOE) (1 — RESE

% l (1 B PXE(;:X1)(1 B PxE(;,xz)(l B PxE:;rxz)(l B PxE(;'x3)(1 B PxE1'x3) l
(1 _ Pxi’fx’\i,ox’;)(l _ PERNOR)(l _ PERNOR)(l _ PERNOR)(l _ pERNOR

X0,X1,X3 X1,X2,X4 X0,X2,X4 X1,X3,X4

* l(l B Psz'xs)(l B Pxi,x‘})(]- B PxE;JxAL)(]‘ B Pxi'xzt)(l B PxE3'x4)]
(1-pPE)(1-P5)(1-RE)(A-PE)(1 - P,

(23)

En (23) se omiten los tiempos, por lo que es una ecuacidn estética, sin embargo, lo
mismo se aplica a la version dinamica usando las TR (9) y (10). Nuevamente, el primer
corchete es el RNOR y se puede inferir facilmente que cuando se consideran mas
causas, la asimetria se vuelve mas fuerte dada la cantidad de factores descartados del
RNOR que ahora se consideran en el segundo y tercer corchetes del modelo ERNOR en
(23). Se puede verificar que (23) se reduce a (22) si la causa x, se torna ausente.
Ademas, tanto (23) como (22) se pueden reducir a la expresion de un tercer, segundo

orden o CU, tornando ausentes el nimero correcto de causas.

3.5. Deduccioén del ERNOR vy su expresion general

Primero, se presenta parte de la demostracién original del RNOR de [92] para luego
presentar la variacion de la demostracion que conduce al ERNOR. La demostracion del
RNOR comienza presentando el Noisy OR como un cociente equivalente con potencias,

esto es

M1 =P
1-P=| |(1-PR) = o
i 1:0[( ) [H?;01(1 - Pxi)] i (24)

Expandiendo los factores en (24) y arreglando convenientemente se llega a lo siguiente
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1-p)..(1-P, _)1-P,_ )
“-r)(-R)(1-R, )R, )
(1-p,)1-P,)..(1-P, )1-P, )
"0-pP)1-P) (1P )Y1-P_)
" (1_Pxo)(1_Px1) "'(1_Pxn—z)
(1 - le)(l - sz) (1 - Pxn—3)(1 - Pxn_z) (25)

1—Py

En (25), se observa que la influencia probabilistica de x, falta en el primer numerador,
siendo considerada la influencia de todas las causas restantes. En el segundo
numerador, falta la influencia de x,, y asi hasta que, finalmente, falta la influencia de
xXn—1. EN los denominadores, faltan las influencias por parejas, esto es, en el primer
denominador, faltan x, y x;, en el segundo denominador, x; y x, y asi sucesivamente.

Por lo tanto, el primer numerador y denominador se pueden escribir como 1 — Px\(x,} ¥

1 = Px\(x,.x,) F€SPeCtivamente, dando por resultado la expresion (5), que es el RNOR.

Volviendo al primer paso de la demostracion del RNOR, expresién (24), se intuye que se
puede usar cualquier potencia mientras se mantenga la condicion de que la potencia del
numerador debe exceder a la del denominador en una unidad. En la demostracion
original [92], se eligieron n — 1y n— 2 (n es el numero de causas). Con esto, el RNOR
resultante (5) siempre contendra las probabilidades de las causas correspondientes a las
combinaciones C/-,,_,;en el numerador, y solo n de las combinaciones C/-,,_, en el
denominador. Sin embargo, como se ve en (22) y (23), el ERNOR posee un mayor
numero de probabilidades, correspondientes a combinaciones no incluidas en el RNOR,

y dicho nimero aumenta con respecto al nimero n de causas consideradas.

Al cambiar las potencias en (24) y aplicar la misma légica que antes, es posible agrupar
las probabilidades de los CU para construir las probabilidades conjuntas de
combinaciones de 6rdenes superiores que requiere el ERNOR. No todas las potencias
nos permiten obtener el ERNOR para n causas, por lo tanto, encontrar las potencias
correctas que permiten alcanzar una ecuacion simétrica teniendo en cuenta todas las
combinaciones posibles de n causas, es el primer paso para deducir la expresiéon general
del ERNOR.
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Al aumentar las potencias a (n,n—1), (n+ 1,n) y asi sucesivamente, la estructura
RNOR siempre se logra; sin embargo, se multiplica por algunos factores de la forma
(1 - P,,) que no son suficientes para construir las combinaciones correctas de 6rdenes
inferiores, es decir, las combinaciones no consideradas C/-,,_, en el RNOR y el resto de
las combinaciones C-,,_;,C/~,,_4,..., C/~,. Por ejemplo, para lograr la estructura de (23)
(n = 5) las potencias deben ser 8y 7 (n + 3,n + 2), pero no funciona usar las mismas

potencias para n = 6.

Hasta ahora, en este capitulo se ha usado el contador i = 0,1,...,n— 1. Comenzar
desde O era necesario por la funcion modulo del RNOR. De ahora en adelante, el
contador j = 1,2,...,n se utilizara por conveniencia y la funcion médulo ya no es
necesaria. Todas las estructuras ERNOR para cualquier nimero de causas n se pueden

obtener aplicando la siguiente igualdad, que difiere de (24) en las potencias.

n
1-Py = 1_[(1 —-P)
j=1
_(=D)Crly 1 +(=3)+Cripy g+ +(M=5)+Crip ..

_ [ ;'l=1 (1 B ij)] ' (r > 0)

T (1= B )1 (26)

La potencia del numerador en (26) es g: la divisibn entre la suma de todas las
combinaciones posibles, tomando las causas r =n — 1 a la vez y disminuyendo a r =
n — 3 hasta las CU (r = 1), entre el nimero de causas n. La potencia del denominador

es el mismo numero g, menos una unidad, para garantizar la igualdad.

La demostracion de ERNOR de tercer orden coincide con el RNOR porque las potencias
song =6/3=2yq—1=1.Estas son las mismas dos potencias utilizadas en [92]: n —
1=3-1=2yn—-2=3-2=1. Lo anterior es légico ya que ambas expresiones,
RNOR y ERNOR son estructuralmente iguales para n = 3. Paran = 4, las potencias son
q=0Bx*4+1%x4)/4=4yq—1=3,queyano coinciden con las potenciasn — 1 =4 —
1=3yn—2=4-2=2de(24). Paran =5, las potenciassonqg = (4 *5+ 2 *10)/5 =
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8yq—1=7.Paran =6, las potenciassong=(5*6+3x20+1%6)/6 =16yq—1=

15, y asi sucesivamente.

Con las potencias elegidas en (26), la forma de obtener una expresion general para
ERNOR es la siguiente. Primero, el numerador y el denominador se expanden
completamente para obtener n * g factores de la forma (1 - ij). Luego los factores se
agrupan convenientemente de forma similar a (25). En el numerador, se comienza por
conformar grupos de factores que coincidan con las C/-,,_,; combinaciones posibles, esto
consumird (n — 1) * C},,_; factores. Con los factores restantes, se conforman grupos
coincidentes con las combinaciones C/-,_s, C/-,_s Y asi sucesivamente mientras r > 0.
Después de esto, todos los factores son parte de algun grupo. Para el denominador, se
aplica el mismo proceso comenzando con C/-,_,, luego C/-,_,, etc., y nuevamente,
todos los factores seran parte de algun grupo. La ecuacion (27) muestra las

agrupaciones.

1— Py =
[(1-Pr)- (1P Y (1=Pey )], (1P ) (1-Pr) (1P ) (1P (1P, ) (1Peygn
[ [=Pr) (1=Prg) (A Pan ] =P JO=Pry) (=P )T, (=P (1) (1P )] l
[(1—Px4)<1—Px5)...<1—Pxn)]1*[(1—zax1)(1—%)...(1—Pxn)]2*...*[(1—Px2)<1—PxS>...<1—Px”_2)16¢=n_3l

[(1—Px5)(1—Px6)...(1—Pxn)]1*[(1—le)(1—Px6)...(1—Pxn)]2*...*[(1—PxZ)(1—Px3)...(1—Pxn_3)]c;l=n_4

(...) (27)

n
Cr=n-2

Note que (1 — le) falta en el primer grupo del primer numerador en (27), luego (1 — sz)
falta en el segundo grupo y asi sucesivamente hasta el Ultimo grupo cuando se han
cubierto todas las combinaciones (recuerde que los conteos ahora comienzan en uno).
Por lo tanto, el primer y segundo grupo del primer numerador se pueden escribir de la

siguiente manera
1= Pyvern ¥ 1= Pxyery, (28)

respectivamente, o la exclusion de las CU, una a la vez

En el segundo numerador, donde las combinaciones son C/-,_;, los factores

(1-p,)(1-P,)(1-P,) faltan en el primer grupo. Note que, en cada grupo, del
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conjunto de causas X, siempre falta una triada diferente de combinaciones {C3'}; de

factores. Entonces, en el segundo numerador, el primer y segundo grupo se pueden

escribir como

I=Pxyiepn Y 1= Pxyiepy, (29)

Utilizando las notaciones simples (28) y (29) y sus expresiones enésimas, la expresion
(27) puede reescribirse como

n
[Ty (1 = Pemy, ) * T (1 = Pxygeny; ) -
. ( \ 1j) /= ( \ 31) mientrasr > 0

1 — PERNOR(Y) =
o o
;5 (1 - PX\{cz"}j) <15 (1 - PX\{Cf}j) (30)

donde igual razonamiento se aplico a los grupos de los denominadores. La ecuacién (30)
es la expresion general para la estructura del ERNOR. Mediante ella se calculan las
probabilidades conjuntas de las combinaciones de causas provocando un efecto. Note
gue el primer producto del numerador coincide con el numerador del RNOR cuando se
expande. El primer producto del denominador contiene el denominador del RNOR, pero
también introduce todas las combinaciones faltantes que se descartan cuando n > 3.
Ademas, el resto de los productos (no considerados en el RNOR) aseguran la simetria
de la ecuacién para cualquier nUmero de causas. Paran < 3, el modelo ERNOR es igual
al RNOR.

ERNOR es estético si las probabilidades de cualquier orden, consultadas al experto, se
introducen como constantes, entonces las probabilidades calculadas son valores
puntuales también. Siendo estatico, las probabilidades consultadas y calculadas se
pueden utilizar para completar una TPC, util en modelos graficos como las RB. Por otro
lado, las influencias de las causas pueden considerarse dependientes del tiempo usando
las TR (9) y (10) y el ERNOR es dinamico. Como el ERNOR dinamico es una ecuacion
continua y explicita, la curva resultante se puede usar en modelos que no se basan en

valores discretos, como una nueva compuerta logica en AF.

Desafortunadamente, no fue posible encontrar transformaciones que permitieran

introducir valores de expertos mas alla del segundo orden sin afectar el comportamiento
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correcto de la FDA resultante. Por esta razon, la version dindmica del ERNOR tiene como
entradas las estimaciones de las influencias de las CU y las combinaciones de 2do orden.
Ademas, se debe definir cada FDP o FDA para cada causa. Con los datos anteriores, el
ERNOR se puede construir para cualquier nimero de causas de manera recursiva (es
decir, es necesario calcular expresiones de 3er orden, luego 4to y asi sucesivamente).
Si bien el no poder introducir combinaciones dinamicas mas alla del 2do orden es una
restriccion del modelo dinamico, el autor considera que en la practica no es un problema
mayor ya que los expertos pueden tener buenas aproximaciones sobre las
probabilidades de las CU y las probabilidades conjuntas de dos causas, sin embargo,
cuantas mas causas estén involucradas en las probabilidades conjuntas consultadas,
mayor es el esfuerzo requerido del experto para proporcionar un valor confiable, o de
facto, puede no saber la respuesta. En los casos donde hay muchas causas, el calculo
de probabilidades conjuntas mediante (30) es una mejor opcidon que encuestarlas

directamente.

3.6. Analisis del ERNOR

El modelo ERNOR, como una generalizacién del RNOR, tiene la misma desventaja con
respecto a la causalidad positiva. Esto implica que PE > PE con x € X podria generar
valores probabilisticos ilogicos para combinaciones de orden superior a X, donde el
conjunto X esta presente. La violacion de la causalidad positiva también se produce si
las probabilidades conjuntas introducidas son de interferencia. Debido a lo anterior, se
recomienda el uso del modelo ERNOR con probabilidades sinérgicas o al menos ICI. Por
otro lado, las probabilidades que pueden hacer que cualquiera de los factores en el
denominador de (24) sea cero, indefinen la ecuacion. Este aspecto se arrastra del RNOR,
por lo que las probabilidades encuestadas para ser introducidas al modelo no pueden
ser iguales a 1. Si se desean introducir probabilidades iguales a 1, ha de usarse una

compuerta OR determinista.

Como se demostrara con un ejemplo numeérico en la seccion 3.7, las sinergias para
cuatro causas o mas del ERNOR son mas conservadoras que en el modelo RNOR. En

esta seccidn se explica la razén de este comportamiento y su justificaciéon. Siguiendo los
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andlisis realizados en [92], pero ahora aplicados al ERNOR, la relacion de éste con el
modelo N-OR puede expresarse de la siguiente manera

1 — PERNOR — 5.« (1 — PYOR (31)

donde Sy es un factor que, en el caso de ser igual a 1, significa que ambos modelos son
iguales. Para Sy < 1, los valores del ERNOR son mayores que el N-OR y se considera
la sinergia, lo contrario implica interferencia o inhibicion. A continuacion, se asumen
interacciones sinérgicas. Al aplicar la expresion (31) a una expresion de 3er orden (por
ejemplo la expresion (11) pero usando las causas x4, x,, x5 y recordando que RNOR es

igual al ERNOR hasta 3er orden) y observando que S = 1 para las CU, se obtiene

N-OR —
le,xz,xg * (1 - le,xz,xg) -
[Sx1,x2*(I_Px1)*(1_Px2)]*[5961,963*(I_Px1)*(I_Px3)]*[sxz.x3*(1_sz)*(1_Px3)]

-1 (=P 1 (1P, )] (32)

Cancelando términos, la sinergia para tres causas es

le,xz,x3 = Sx1'x2 * Sx1rx3 * sz,x3 (33)

y si otra causa x, es afiadida, las otras sinergias para el 3er orden son

le,xz,x4 = Sx1;x2 * Sx1,x4 * sz'xzt

sz,xg,x4 = sz,x3 * sz,x4 * Sx3'x4

le,X3,X4, = Sx1;x3 * Sx1,x4 * Sx3'x4 (34)
Siguiendo un proceso similar a como se obtuvo (32) y cancelando términos, la sinergia
del ERNOR de 4to orden (por ejemplo, usando (22) pero con causas x;, X, X3, X4) posee

la siguiente estructura

Sy * Sxp s * Sagasxs * Sxyxs

le»xz * le,x3 * sz,x3 * Sx1,x4 * Sx2'x4 * Sx3,x4 (35)

le,xz,x3,x4 -

La ecuacion (35) es la forma general en la que se consideran las sinergias con cuatro
causas. Sustituyendo la expresion (33) y el conjunto de expresiones (34), en (35), se
obtiene
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_ (SXLXZ *Sxq,x3*Sx,%3 )*(SXLXZ *Sx1,x4 *sz,x4)*(sx2,x3 *Sxg,x4 *Sx3,x4,)*(sx1,x3 *Sxq,x4 *Sx3.x4)

Sxy X0 xaxs =
bRzt Sx1.22*Sx1,203*Sx2,203*Sx1,24*Sx2,204*Sx3,24 (36)

Simplificando factores queda
le,xz,x3,x4 = Sx1'x2 * Sx1,x3 * Sx2,x3 * Sx1,x4 * Sx2,x4 * ng,x4 (37)

La ecuacion (36) implica que las sinergias de 2do orden estan consideradas dos veces
en la expresion de las sinergias de 4to orden, es decir, en el numerador. De esta forma,
es posible afirmar que el ERNOR funciona como una ley de inclusidon exclusion de
sinergias, ya que las sinergias repetidas en el numerador de (36) se cancelan con las del
denominador, dando lugar a la expresion (37). Siendo asi, se alcanza un balance en el

cual el efecto de las combinaciones de las causas se considera una sola vez.

Sin embargo, aplicando el mismo razonamiento al RNOR de 4to orden, por ejemplo, a la

ecuacion (15) pero usando las cuatro causas x;, x,, X3, X4, €l resultado es

le,xz,x3,x4 = Sx1'x2 * (“5'9611353)2 * sz,x3 * Sx1,x4 * (sz»xat)z * Sx3'x4 (38)

La expresion (38) demuestra que debido a la asimetria del RNOR, existen dos sinergias
gue siempre se van a considerar dos veces, sobreestimando las probabilidades
conjuntas de las causas en la provocacion de un efecto. Las dos sinergias que se
contabilizan doble dependeran del orden en que se tomen las variables, de ahi la
asimetria del RNOR.

Las conclusiones anteriores son aplicables a las ecuaciones de cinco causas y mas,
donde se puede demostrar que, al realizar un analisis similar, algunas sinergias se
consideran mas de dos veces si se viola la estructura del ERNOR (30). Este analisis no

se presenta aqui debido a que involucra grandes expresiones.

Finalmente, una breve discusion es proporcionada acerca de cémo considerar causas
gue se inhiben. En algunos problemas es deseable tener en cuenta las causas que,
cuando estan presentes, reducen la probabilidad de lograr un efecto. Las causas

inhibitorias, cuando estan presentes simultaneamente con causas que se refuerzan,
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pueden ser manejadas por el ERNOR de la misma manera en que Gossink et al. [96] lo
han propuesto para el RNOR. Béasicamente, las causas se pueden agrupar en dos
conjuntos: un conjunto X* para las causas que aumentan la probabilidad de lograr el
efecto, y un conjunto X~ para aquellas que inhiben la probabilidad. La forma de la

ecuacion propuesta por Gossink et al., pero usando el ERNOR es

ERNOR __ ERNOR ERNOR
PX+,X_ —_ (1 - Px— ) * PX+

(39)
En la expresion (39), cuando las causas inhibitorias estan ausentes, la probabilidad
conjunta resulta sélo del aporte de las causas que se refuerzan. Cuando las causas que
se refuerzan estan ausentes, la probabilidad conjunta es nula, lo que significa que no hay
ningun efecto positivo que inhibir. Cuando ambos tipos de causas estan presentes, existe
un equilibrio que depende de cuantas causas existen en cada conjunto y de los valores

de las probabilidades independientes y conjuntas que provocan o inhiben el efecto.

3.7. Ejemplo cuantitativo

Para demostrar el comportamiento del ERNOR, se realizan analisis comparativos con el
modelo RNOR y el modelo N-OR, primero calculando valores estaticos y luego

mostrando el comportamiento dinamico.

La Tabla 4 presenta una comparacion de los modelos puntuales, N-OR, RNOR y ERNOR
considerando 5 causas. Los valores de las CU y de segundo orden son ejemplos de lo
gue podrian ser valores proporcionados por un experto (columnas nombradas Exp.) y
son los datos de entrada, los demas (probabilidades de 3er, 4to y 5to ordenes), son
resultado de los respectivos modelos. Estos datos son sinérgicos ya que los valores
proporcionados por los expertos para el segundo orden son mas altos que los valores
calculados por el N-OR. Con esto, se asegura que las probabilidades de las
combinaciones de orden superior también sean sinérgicas. Los resultados reflejan ese
hecho tanto para el RNOR, como se esperaba, como para el nuevo modelo ERNOR.
Recapitulando, los resultados de la probabilidad conjunta de tercer orden son los mismos
para el RNOR y el ERNOR porque ambas expresiones son simétricas para tres causas.
Las diferencias estan en el 4to y 5to orden, donde los valores ya no son coincidentes. De
hecho, el ERNOR proporciona valores mas pequefios que el RNOR y la razdn se deriva
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de la sobreestimacion de las sinergias del RNOR, como se explica en la seccion 3.6
(compare las expresiones (37) para el ERNOR con la (38) para el RNOR de 4to orden).

Tabla 4: Comparacion entre los modelos estaticos N-OR, RNOR y ERNOR.

Causas Exp. 3er orden N-OR RNOR/ERNOR
unitarias (CU)
x4 0.05 X1, X2, X3 0.2733 0.3243
X3 0.10 X2, X3, X4 0.3880 0.4498
X3 0.15 X1, X3, X4 0.3540 0.4277
X4 0.20 X1, X, X4 0.3160 0.3811
X5 0.25 X1, X3, X5 0.3588 0.3944
2do orden N-OR | Exp. Xo, X3, Xs 0.4263 0.4729
X1, Xy 0.1450 | 0.1600 X1, X3, X5 0.3944 0.4510
X1, X3 0.1925 | 0.2100 X3, X4, Xs 0.4900 0.5569
X2, X3 0.2350 | 0.2600 X2, X4, X5 0.4600 0.5049
X1, X4 0.2400 | 0.2800 X1, X4, Xs 0.4300 0.5032
X2, X4 0.2800 | 0.3000 4to orden N-OR | RNOR | ERNOR
X3, X4 0.3200 | 0.3500 | x;,x,,%3,x, | 0.4186 | 0.5473 | 0.5241
X1, Xs 0.2875 | 0.3100 | x;,x,,%3,x5 | 0.4549 | 0.5474 | 0.5339
X3, Xs 0.3250 | 0.3300 | x;,x, %4, x5 | 0.4870 | 0.6014 | 0.5761
X3, Xs 0.3625 | 0.3900 | x;,x3,%4,x5 | 0.5155 | 0.6575 | 0.6221
X4, Xs 0.4000 | 0.4300 | x,, X3, X4, X5 0.5410 | 0.6537 | 0.6277
5to orden N-OR | RNOR | ERNOR
X1, X5, X3, X4, X5 | 0.5640 | 0.8045 | 0.6881

Los valores de la Tabla 4 pueden ser utilizados para completar una TPC y representan
las probabilidades conjuntas (excepto por las CU) de las causas conllevando a un efecto
cuando estan presentes. La probabilidad de no lograr el efecto es el complemento de

cada valor mostrado.

En la Figura 3 se muestra una comparacion del N-OR dinamico (DN-OR), el DRNOR y
el ERNOR dindmico. Para este ejemplo, se utilizaron las mismas probabilidades de
entrada que para calcular la Tabla 4. Las distribuciones acumuladas asignadas a las

causas son del tipo Weibull con los parametros que se muestran en la Tabla 5.
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Figura 3: Comportamiento dinamico de las probabilidades conjuntas segun los modelos
DN-OR, DRNOR y ERNOR.

Tabla 5: Parametros de la distribuciéon Weibull de las causas.

F, F,

X1 X2

W (forma; escala) | W(3;10) | W(2;8) | W(3;10) | W(2;9) | W(4;12)

F

X3

F

Xa

F,

X5

En la Figura 3, el nUumero de pasos temporales es 34 para garantizar que cada
distribucion acumulada se acerque a 1, donde cada causa puede considerarse como
presente. En la Figura 3A, todas las causas van de ausente a presente de acuerdo con
sus distribuciones acumuladas y el nimero sobre cada curva corresponde al paso
temporal 34 para cada modelo. Como se esperaba, el valor final etiquetado coincide con
el valor respectivo que se muestra en la Tabla 4, excepto por un pequefo error producto

del redondeo dado que ninguna distribucién acumulada es uno, excepto en infinito. Se
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observa que, dadas las sinergias consideradas, DRNOR> ERNOR> DN-OR para todo el
dominio de tiempo.

La Figura 3B se obtiene ajustando el tiempo de xz a cero, por lo tanto, esta ausente. Se
observa que tanto el DN-OR como el ERNOR aceptan la reduccion, coincidiendo con los
valores respectivos de la Tabla 4 para x,, x,, x3, x4, equivalente a x;, x, x3, X4, 7X5. Sin
embargo, el valor final DRNOR de 0.6518 no coincide con el valor 0.5473 de la
combinacion x;, x,, x3,x, en la Tabla 4 y este es precisamente el efecto negativo de la
asimetria y la razon por la cual se desarrollé6 el modelo ERNOR. Un comportamiento
similar se muestra en la Figura 3C donde x,, xs estan ausentes del conjunto original de
causas y nuevamente, los valores finales DN-OR y ERNOR coinciden con sus valores
respectivos en la Tabla 4 para x,, x,, x; mientras que el RNOR no coincide y su valor es
mas grande. Recuerde que en la seccion 3.3 se demostrdé que el DRNOR no acepta
reducciones de 4to a 3er orden.

Finalmente, en la Figura 3D, donde solo las causas x;, x, estan presentes del conjunto
original, ERNOR y RNOR coinciden entre si y con la Tabla 4 porque los problemas de
asimetria ya no estan presentes. No se muestra el caso donde solo hay una causa
presente, y los tres modelos son coincidentes. Los analisis se realizaron haciendo
primero ausente la causa xs, luego xg, x, y asi sucesivamente, pero cualquier causa

podria tornarse ausente en un orden arbitrario y las conclusiones siguen siendo validas.

El andlisis demuestra que el modelo ERNOR se comporta de manera l6gica porque las
expresiones obtenidas para cualquier nimero de causas pueden reducirse cuando un
subconjunto de causas esta presente o parcialmente presente y otras causas no lo estan.
La importancia de este aspecto se debe al hecho de que, si el ERNOR se va a introducir
como una compuerta légica en un programa computacional dinamico, es razonable
suponer que el usuario definira un nimero maximo de causas n (0 sefiales de entrada a
la compuerta) para un problema dado desde el principio. Asi, el modelo ERNOR se
establece inicialmente para un orden n de causas. Luego, durante la simulacién, algunas
causas (o sefales) se pueden tornar ausentes en el tiempo t, o disminuyen su
probabilidad de estar presentes. Si dichas causas se contemplan como si fueran factores

gue influyen en el aumento de la probabilidad de fallo de un componente, estos factores
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pueden estar presentes, tornarse ausentes o tomar valores intermedios en cualquier
momento debido a cambios en las condiciones de operacién, o acciones de
mantenimiento que eliminen o mitiguen determinados factores. En el capitulo V se
desarrolla este concepto para determinar de forma dinamica, la influencia de que tienen
ciertos MD sobre otros, y sobre la probabilidad de fallo de un componente, utilizando el
ERNOR.

3.8. Resumen y conclusiones parciales: Recursive Noisy OR Extendido

En el presente capitulo se ha analizado el modelo RNOR, con el objetivo de calcular
probabilidades puntuales conjuntas resultantes de combinaciones de causas binarias,
como parte del proceso de cuantificacion de las TPC de una RB. También se analiz6 con
el objetivo de extenderlo a una version dinamica que genera distribuciones acumuladas
de las probabilidades conjuntas de las causas, basadas en el nivel de presencia de estas
tltimas. Ambos con la motivacién de cuantificar las interacciones (en términos de
probabilidad puntual y dependientes del tiempo) de los MD en un componente para ser
aplicados a turbinas de vapor. En el proceso se identificaron limitaciones como la
asimetria del RNOR, que imposibilitaron dichos objetivos haciendo uso de este, por lo
gue fue desarrollado y demostrado un nuevo modelo, el ERNOR. Este modelo resuelve
el problema de la asimetria y sus consecuencias cuando las causas se tornan ausentes.

De los analisis presentados, se concluye que:

1. El problema de la asimetria del modelo RNOR cuando se construye para mas de
3 causas, no es equivalente a sus versiones construidas para una cantidad menor
de causas, por lo que imposibilita su uso en aplicaciones donde las causas se
tornen presentes o ausentes ante la necesidad del usuario.

2. El problema de la asimetria es producto de que en el RNOR se considera mas de
unavez la sinergia de pares de causas, siendo mas fuerte entre mas causas sean
consideradas en el modelo.

3. Se han propuesto las transformaciones para considerar las causas como
dependientes del tiempo a partir de valores constantes que pueden encuestarse

a expertos. Dichas transformaciones aplican a las causas unitarias y conjuntas
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dos a dos, no siendo posible determinar estructuras para 6rdenes superiores, por
lo que este es trabajo futuro.

Se desarroll6 y demostré un nuevo modelo, el ERNOR, que puede manejar
probabilidades puntuales y continuas, siendo una version extendida del RNOR
gue resuelve el problema de la asimetria.

El ERNOR muestra un comportamiento coherente cuando algunas causas estan
ausentes y otras no, coincide con el RNOR hasta 3er orden y mantiene las
mismas restricciones relacionadas con la preservacion de la causalidad positiva.
El modelo ERNOR puede manejar probabilidades puntuales encuestadas a
expertos para calcular valores puntuales probabilisticos sinérgicos de las
influencias de cualquier nimero de causas y llenar las TPC de las RB. Este
modelo serd utilizado en el Capitulo IV para cuantificar las interacciones entre los
MD en los alabes de turbina de vapor.

La version dinamica del ERNOR produce funciones de distribucion acumuladas
sinérgicas de las probabilidades conjuntas de las causas, que dependen del nivel
de presencia de cada una. Este enfoque puede usarse en arboles de fallos como
una compuerta ldgica especial para modelar situaciones donde existen factores
gue aumenten la probabilidad de fallo de un componente. En esta investigacion
su utilidad sera expuesta en el Capitulo V como método para considerar las

dependencias dindmicas de los MD.
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Capitulo IV: Evaluacidon de los mecanismos de daio de los alabes de la turbina de
vapor usando una red bayesiana

En el Capitulo Il se habia planteado la sub-hipétesis de que las redes bayesianas ofrecen
una solucidn adecuada para modelar las dependencias condicionales que existen entre
los MD, y de estos con la ubicacion de los alabes en las turbinas de vapor,
proporcionando una herramienta que permitiria la identificacion de los MD que
contribuyen a los fallos. Esta sub-hipotesis fue parcialmente comprobada en ese mismo
capitulo a través del estudio de los fundamentos matematicos de las RB y la revision de
la bibliografia pertinente. Para cuantificar la RB se concluy6 que el RNOR poseia mejores
capacidades que los demas métodos de cuantificacién. La factibilidad del RNOR para
los modelos estaticos y dinamicos a desarrollar, objetivos de la presente tesis, fue
comprobada en el Capitulo Ill, donde se determind que no era factible tal y como se
plantea, por lo que fue necesario desarrollar el nuevo modelo ERNOR para corregir los

problemas de asimetria y extenderlo a variables dependientes del tiempo.

Dados los andlisis previos, y para probar la sub-hipétesis, en este capitulo se desarrolla
un modelo basado en RB que tiene en cuenta los MD que afectan la confiabilidad de los
alabes. El modelo es una herramienta analitica que se puede complementar a las otras
técnicas de mantenimiento e inspeccion disponibles para ayudar en la identificacion y
ubicacion de los MD que contribuyen a los fallos. Con este fin, el modelo desarrollado
considera la dependencia probabilistica condicional entre MD, modos de fallo y sus
ubicaciones en los &labes rotatorios. Para cuantificar la RB, se ha desarrollado un nuevo
método de célculo de sus TPC basado en el juicio de expertos. EI método de
cuantificacion combina el ERNOR desarrollado en el capitulo anterior con un método de

clasificacion de la susceptibilidad de las ubicaciones (fila y parte del alabe) a los MD.

Para demostrar el desarrollo y la utilidad del modelo, la BN se construyé considerando
los MD mas representativos que afectan a los alabes en una turbina nuclear de baja

presién. El modelo presenta un nivel mas refinado de granularidad que proporciona
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informacion mas detallada, util para la toma de decisiones en las actividades de

mantenimiento.

4.1. Metodologia general

El desarrollo del modelo se lleva a cabo mediante una serie de pasos l6gicos que abarcan
desde la concepcion del esqueleto de la RB, su cuantificacion, validacion y los tipos de
andlisis que pueden realizarse. La Figura 4 muestra el diagrama de flujo de la
metodologia seguida para obtener la RB.

7~ Determinacion de los MD

Identificacion de interacciones de los MD

Analisis del sistema -< Determinacion de los MF

Identificacion de simetrias

Determinacion de las variables de ubicacion

Y4

{ Declaracion de nodos

MD, MF, nodos
de ubicacion

Determinacion de la
RB

Declaracion de estados

Trazado de los arcos:
jerarquizacion

Evaluacion de las caracteristicas deseadas
v

Cuantificacién de la RB Proposicidon de un método de calculo

Confeccién de la encuesta para obtener datos de entrada

.
Jy Mediante tres axiomas
Validacion Analisis de sensibilidad

Diferentes escenarios

A 4

Utilizacidon del modelo Diferentes razonamientos

Dichos analisis redundan en la validacion del modelo

Figura 4: Metodologia para desarrollar el modelo de RB.
4.2. Analisis de sistema
El analisis de sistema tiene como objetivos principales la familiarizacion con el sistema

objeto de estudio y las variables de interés de acuerdo con el propdsito del modelo que
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se quiere desarrollar. Varios de estos aspectos ya han sido cubiertos en esta
investigacion a lo largo de la Introduccion y el Capitulo |. Recapitulando, los MD que se
tomaran en cuenta en este modelo son los descritos en la seccion 1.2: impacto por goteo,

picaduras, fatiga mecanica simple y asistida por corrosion, SCC y dafio por friccion.

4.2.1. Interaccion entre los mecanismos de dafio
A continuacion, se presenta un resumen de las dependencias cualitativas entre los MD,

los MF a los que tributan y las simetrias que pueden ser explotadas en una turbina de

vapor.

Por ejemplo, la exposicion prolongada al impacto de las gotas, tipicamente varios afos,
conduce a un aumento de la rugosidad de la superficie [27, p. 2], que provoca
concentradores de tension. La pérdida de material que se produce puede cambiar la
frecuencia natural de los &labes, provocando resonancia [5, Sec. 4.1]. Estos efectos
aumentan la probabilidad de fatiga, que propaga el dafio en forma de grieta. EIl SCCy la
CF pueden comenzar por si mismos, por lo que no es necesario una picadura, pero la
presencia de picaduras aumenta la probabilidad de iniciacion de los primeros [22], [97]
debido a que sirven como concentradores de tensién y producen un ambiente de
corrosion agresivo dentro de sus crateres. La friccion reduce significativamente la
resistencia a la fatiga de las aleaciones. La friccion también se ha asociado al inicio de
SCC y CF [22], [31], [98], actuando como un concentrador de estrés en ambientes
corrosivos. El cambio en el mecanismo que propaga el agrietamiento es también posible.
En un componente cargado mecédnicamente de forma estatica o cuasi estatica, si las
cargas ciclicas aumentan, la propagacion de la grieta puede pasar de SCC a CF [22],
[29]. Esta transicion también se conoce como carga ondulada (el término en inglés es

ripple load), o la superposicion de la carga ciclica sobre la estéatica [99].

4.2.2. Modos de fallo
Para el proposito de este modelo, se usa la definicion de fallo de alabe, traducida del

inglés del informe de EPRI [1, p. 1_1]: “La situacion en la que una inspeccion de la turbina
revela que uno o mas alabes han perdido la capacidad de realizar su funciéon de una
forma segura y confiable, y que es necesario un trabajo correctivo para poner la unidad

en linea.”
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Del analisis del enunciado anterior surgen dos puntos de vista para considerar los modos
de fallo. El primero es considerando la disponibilidad de la turbina, que es el enfoque
clasico de super componente, en el cual la misma esta funcionando o no. El segundo es
el enfoque del fallo de los alabes sometidos a los MD. Ambos enfoques son validos y se
diferencian en la capacidad que se tiene de observar, medir o predecir la forma en la que

falla el sistema. Ambos se explican a continuacion.

El primer enfoque responde a la forma clésica de ver la disponibilidad de la turbina:
funciona o no funciona desde una visién macro. Teniendo en cuenta la definicion del fallo

del 4labe se tienen dos modos de fallo de la turbina como super componente:

Fallo de turbina en inspeccion (fallo en parada programada). Se detecta en paro
planificado y es necesario corregir. Al menos un alabe resulta incapaz realizar su funcién
de una forma segura y confiable, aunque pudieran identificarse varios elementos ya
fallados. En este caso cualquiera de los MD pudo ser la causa del fallo (erosion, corrosion

0 agrietamiento), sin un paro subito.

Fallo de turbina en operacion (fallo forzado). La turbina es detenida de forma automatica

o deliberada ante la alteracion de los parametros monitoreados o la sospecha de fallo.

El segundo enfoque responde al modo de fallo del alabe como elemento de interés,

afectado por los MD mencionados en el Capitulo 1.

Fallo por Corrosion. Implica las picaduras que se desarrollan por la accién de agentes
guimicos presentes en el vapor, que con el tiempo se hacen mas abundantes y
profundas. En dependencia de la magnitud del dafio y el juicio ingenieril, puede ser

necesario aplicar correcciones a las superficies afectadas o reemplazar el elemento

Fallo por Erosion. Implica dafio por impacto repetido de gotas a gran velocidad. Se puede
llegar a perder eficiencia en la fila y por ultimo puede ocurrir que la pérdida de material
erosionado cambie la frecuencia natural del elemento. Su reparacion esta sujeta también

a juicio ingenieril en dependencia de la magnitud del dafio.

Fallo por agrietamiento. Ocurre cuando alguno de los mecanismos que conllevan a los

dos modos anteriores se combinan con otros mecanismos propagadores del dafio,
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llegando la deteccidn de una grieta peligrosa, con un respectivo trabajo de correccién, o

a la fractura del elemento.

4.2.3. Simetrias del sistema
Este paso tiene como objetivo la identificacion de todas las posibles simetrias que

puedan ser utiles con el fin de simplificar el modelo, lo cual evidentemente simplificara

también su cuantificacion y el esfuerzo necesario para entenderlo por terceras personas.

Las simetrias en este caso se ven desde el punto de vista de los MD y la mejor forma de
explicar el enfoque es ejemplificando con el propio sistema objeto de estudio. El tema de
la simetria ya se ha tratado en el Capitulo I, especificamente en sus conclusiones. Una
turbina varia sus parametros de vapor a lo largo del eje axial, a medida que este va
perdiendo energia, y a la misma vez el disefio de cada fila va cambiando, lo cual
condiciona la susceptibilidad de cada fila a ciertos mecanismos y a otros no. Por esta
razon, el modelo puede simplificarse aplicando una variable de ubicacidon que coincida
con la fila del &labe. Esta variable condiciona los MD y las interacciones a lo largo de la

turbina y cada fila puede considerarse como una poblacion de elementos similares.

Por otra parte, la turbina posee simetria radial en cada fila de alabes. Para cada una, las
condiciones de operacion del vapor y de estrés mecanico varian de acuerdo con la parte
del alabe que se esté analizando. Por ejemplo, las raices de los alabes son propensas a
sufrir de dafio por rozamiento contra la estructura que los fija a los discos del rotor,
generandose agrietamiento. Las bandas de cobertura de los alabes, por otro lado, estan
sujetas a una mayor erosion, porque la velocidad lineal aumenta con la distancia al rotor.
Entonces, es posible descomponer el dlabe en sus partes o porciones de acuerdo con el
nivel de granularidad deseado, por lo que puede declararse una segunda variable de
ubicacion que contemple dichas partes, las cuales estan condicionadas por la variable

fila. Ambas variables de ubicacion poseen multiples estados.

La Figura 5A es una representacion axialmente simétrica simplificada de una seccion de
baja presion de una turbina de vapor. Se sefalan los tamafios relativos y el etiquetado
de las filas de alabes, que es la primera variable de ubicacion anteriormente explicada.

También se representa la direccion del flujo de vapor y el lugar donde normalmente
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comienza la ZTF en disefios nucleares [22, p. 121]. La Figura 5B muestra la segunda
variable de ubicacion, que es la separacion de los alabes en partes/porciones. En esta

investigacion se consideran las siguientes cuatro partes/porciones del alabe:

1- Hoja o superficie de trabajo (airfoil), que incluye la cobertura de erosion.
2- Zona de laraiz: Raiz y plataforma.

3- Alambre de amarre o lenglieta, segun el caso y si existe.

4

Zona de cobertura: Espigas (tenons) con banda de recubrimiento o envoltura

(cover band or shroud) y remache (rivet).

Tenga en cuenta que algunos disefios pueden carecer de alambres de sujecion o
cubiertas. La discretizacion elegida permite el entendimiento de la metodologia sin

pérdida de generalidad.

A: Esquema de una turbina de baja presion | B: Partes del dlabe
| Cubierta™ |
‘ (contiene

espiga y
remache)

Filas donde
comunmente inicia

o Alambre
la zona de transicion

Hoja <
(con escudo

para erosion

Generador si aplica)

Raiz (con "\

v plataforma)

L0 L1

v
Filas de alabes

Figura 5: (A) Esquema simplificado de una seccion de baja presion mostrando las filas
de alabes. (B) Discretizacion utilizada en este estudio de un alabe (derecha).

4.3. Determinacién de la RB

La Figura 6 muestra el modelo de RB para alabes de turbinas de centrales nucleares. En
este capitulo, se usa la version académica de GeNie Modeler [100] como programa
computacional para el manejo de RB. La estructura de la red (nodos, estados y arcos)

se determind mediante la investigacion bibliogréfica, especificamente utilizando la
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informacién resumida en los puntos de la seccién 4.2. Los nodos con “MD” al final de su
nombre son mecanismos de dafo; los que tienen una “MF” al final son modos de fallo

producidos por los MD.

Mecanismos
de Dano

Nodos de
ubicacion del
L B J daio

Figura 6: Red bayesiana que describe los modos de fallo y mecanismos de dafio en
una turbina de vapor nuclear de baja presion.

Las dependencias condicionales de los nodos estan representadas por la probabilidad
conjunta (40). Las letras mayusculas se han utilizado en lugar de los hombres de los

nodos para simplificar.

P(conjunta) = P(L|K,J,I) * P(I|C)  P(J|H, G, F) * P(K|E) * P(F|D, C, B, A)
«P (G|F,D,C,B,A) = P(H|E,D, B, A)  P(C|B,A) * P(D|B, A)
* P(E|B,A) * P(B|A) * P(A) (40)

Una descripcion de todos los nodos es provista en la Tabla 6.
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Tabla 6: Descripcion de los nodos en la RB.

Nombre del nodo
(estados posibles)

Descripcion

Ubicacion del dafio

Alabe_Fila
(L-0, L-1, ..., L-N)

Cada fila de 4labes, comenzando en L-0, esta representada por un estado de este nodo.
Cuando se usa la red, muestra la distribucion probabilistica por fila, clasificando donde es
mas probable que ocurra el dafio. Este nodo también sirve como selector para condicionar
los MD. Es un nodo raiz.

Alabe_PP (hoja, cubierta,
alambre, raiz)

Representa la discretizacion del alabe para condicionar el conjunto de MD. Cuando se usa la
red, muestra la distribucién probabilistica, clasificando la parte/porcion (PP) de la hoja donde
es mas probable que ocurra el dafio. Padre: Alabe_Fila.

Mecanismos de dafio

Pic_MD Picaduras de corrosién. Padres: Alabe_Fila, Alabe_PP.
(presente, ausente)
Got_MD Impacto de gotas. Padres: Alabe_Fila, Alabe_PP.
(presente, ausente)
Fricc_MD Friccion de las superficies. Alabe_Fila, Alabe_PP.
(presente, ausente)
SCC_MD Agrietamiento asistido por corrosion bajo tension. (Stress Corrosion Cracking). Padres:
(presente, ausente) Pic_MD, Alabe_Fila, Alabe_PP.
CF_MD Corrosion Fatiga. Padres: Pic_MD, SCC_MD, Alabe_Fila, Alabe_PP.
(presente, ausente)
Fatiga_MD Fatiga mecanica. Padres: Got_MD, Alabe_Fila, Alabe_PP.

(presente, ausente)

Modos de fallo

Eros_MF
(presente, ausente)

Fallo debido a la erosion de las gotas. Dada la definicién de fallo de alabe, si se encuentra
evidencia de erosién mecanica por impacto de gotas durante una inspeccién, pero no se
toman medidas correctivas, entonces no se cuenta como fallo. Padre: Got_MD

Corr_MF
(presente, ausente)

Fallo por picaduras. Dada la definicion de fallo de dlabe, si se encuentra evidencia de
corrosion durante una inspeccion, pero no se toman medidas correctivas, no se cuenta como
fallo. Padre: Pic_MD.

Ag/Fr_MF
(presente, ausente)

Fallo debido a grietas o fracturas observadas. En contraste con los MF de erosidn y corrosion,
“todos los dafios por grietas o indicaciones similares a grietas en los dlabes de las turbinas de
vapor deben repararse, pulirse (blended) o reemplazarse, segun corresponda” [5, p. 4_9]. Por
lo tanto, este nodo se modela con una compuerta OR determinista. Padres: CF_MD,
SCC_MD, Fatiga_MD.

Nodo tope
MF_Turb Contiene las distribuciones de probabilidad basadas en la frecuencia con la que se
(forzado, programado, encuentran los MF durante las interrupciones forzadas/programadas. El estado “no_MF” es
no_MF) verdadero cuando sus padres estan ausentes, lo que significa que no hay fallo de turbina sin

un MF que la provoque. Padres: Eros_MF, Corr_MF, Ag/Fr_MF.

Como se observa en la informacion del modelo de RB construido (Figura 6, ecuaciéon

(40) y la descripcién en la Tabla 6), existe un proceso de jerarquizacion de los nodos

declarados. Como se discutio en el Capitulo |, las filas de alabes en la turbina pueden

considerarse como poblaciones de elementos muy similares que estan sometidos a las

mismas condiciones ambientales y mecéanicas. Sin embargo, para cualquier fila dada,
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estas condiciones varian segun la parte del alabe, por ejemplo, raiz, hoja, etc. Dicha
dependencia esta representada por el arco del nodo Alabe_Fila al nodo Alabe_PP. Dado
gue los MD dependen de la parte del alabe y de la fila, se trazan arcos desde Alabe_Fila
y Alabe PP atodos los nodos MD. Luego, se definen las interacciones entre los MD para
cada combinacion de ubicacion. A su vez, estos MD causan los MF observables a nivel
de alabe y en la parte superior, estos MF pueden provocar que la turbina se declare como
fallada debido a los alabes en una inspeccion programada o bien puede dejar de

funcionar inesperadamente, interrumpiendo la produccion de energia.

4.4, Cuantificacion de la RB

El proceso de cuantificacion es estimado como un paso complejo en el proceso de
construccion de una RB debido a la gran cantidad de combinaciones que existen en una
TPC de un nodo con relativamente pocos padres. En esta seccion se abordan los temas
concernientes a las caracteristicas deseadas que el método de cuantificacidbn automatico
debe cumplir de acuerdo con las caracteristicas del modelo cualitativo desarrollado en la
seccién anterior; la proposicion del método de cuantificacién en si; los parametros de
entrada que se deben obtener del conocimiento experto para calcular las TPC; y la

encuesta desarrollada con este fin.

4.4.1. Caracteristicas deseadas para el cdlculo de las TPC del modelo estdtico
En la seccion 2.2 se han abordado la necesidad de los métodos de generacion

automatica de probabilidades para la cuantificacion de RB y se debatieron diferentes
métodos existentes a partir de la opinion de expertos.

Para este modelo, se debe definir un conjunto de parametros de tipo leak (ordenados
como una matriz) para cada MD con el objetivo de considerar las probabilidades de que
cada MD pueda ocurrir espontaneamente en cada combinacién de ubicacién (Alabe PP
y Alabe Fila). Del analisis realizado en el Capitulo |, algunos MD dependen
condicionalmente de otros, pero también pueden ocurrir incluso si los nodos MD padres
estan en sus estados ausentes. Este comportamiento se aplico a la RB presentada en la
Figura 6, donde los nodos Fricc_MD, Pic_MD y Got_MD son independientes de otros
MD, por lo que estos ocurren aparentemente de forma espontanea, sin ayuda de otro
MD. Fatiga_ MD, SCC_MD y CF_MD dependen de los tres primeros de diferentes
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maneras, pero cuando sus respectivos padres estdn ausentes, todavia tienen
probabilidad de ocurrir. Pardmetros leak son idoneos para cuantificar este
comportamiento. Los leak involucran otras causas o mecanismos subyacentes mas alla

del alcance del modelo.

Otra caracteristica que posee el modelo aqui tratado es que, desde el punto de vista de
los alabes, la susceptibilidad de sufrir de unos u otros MD cambia, es por esta razén que
se crearon dos variables de ubicacion del dafio, explicadas con anterioridad en la seccion
4.2.3. La probabilidad de observar los MD es dependiente de las variables Alabe PPy
Alabe_Fila, las cuales poseen varios estados (no binarias) no necesariamente ordenados
(ver la definicién de Diez [81, p. 103] para variables ordenadas). La susceptibilidad de
cada fila y parte de alabe puede tener una fuerte variacion que es un reto para los

meétodos de interpolacién, incluso por partes.

Por ultimo, como se ha discutido en las conclusiones del Capitulo 1, es deseable que el
meétodo para calcular las TPC no sea un modelo ICI, es decir, que considere una gama
de valores menos restrictivos y permita sinergia para contemplar las dependencias entre
los MD. Debido a esto, primero se consider6 el modelo RNOR, pero en el capitulo Il se
desarroll6 el ERNOR. Las interacciones tipo interferencia no se han encontrado en la
revision bibliografica de los MD modelados. El rango de valores de inhibiciébn no es
necesario en este modelo de turbina dado que no se espera que la observacion de mas

MD reduzca la probabilidad de observar uno que sea dependiente de los primeros.

Segun las necesidades expuestas, el método que se requiere para el célculo de TPC
debe cumplir con los siguientes aspectos:

1. Permitir la encuesta de una cantidad razonablemente pequefia de parametros
para el posterior computo de grandes tablas.

2. No debe depender de métodos de interpolaciéon porque son demasiado restrictivos
para describir la susceptibilidad al dafio de las filas de &labes y sus partes.

3. Debe considerar probabilidades conjuntas no restrictas por los modelos ICI,
especificamente la posibilidad de introducir probabilidades conjuntas sinérgicas

para modelar las influencias de los MD.
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4. Cada TPC debe incluir mas de un parametro leak por nodo del tipo MD, para tener
en cuenta las influencias no modeladas de las causas que afectan a los MD

modelados explicitamente en cada combinacién de ubicacion.

Para alcanzar las caracteristicas deseadas, se desarrolla un nuevo método de célculo
de TPC. El método, que se describe en las siguientes secciones combina el modelo
ERNOR con un proceso de clasificacion del nivel de susceptibilidad de las ubicaciones
de la turbina a sufrir de los MD. Ademés del método, explicado paso a paso, en el Anexo
A se presenta la encuesta desarrollada para obtener los parametros basicos para la

cuantificacion a partir del juicio de expertos.

4.4.2. Pasos para calcular las TPC del modelo
Calcular las TPC es un proceso de varios pasos. En el primer paso se explican las

restricciones generales que deben cumplir las tablas cuando algunas de las partes del
alabe no estan presente en alguna fila. Los pasos del 2 al 4 estan vinculados al proceso
de clasificacion del nivel de susceptibilidad de las ubicaciones de la turbina a sufrir de los
MD. Las influencias entre los nodos se recopilan y calculan para obtener los CPT de los
nodos dependientes en los pasos del 5 al 8. Finalmente se imponen algunas restricciones
a los nodos tipo MF.

En el Anexo A se presenta la encuesta completa para obtener los parametros que se
describen aqui. La misma se ha implementado en una hoja de calculo, que realiza todos
los calculos descritos en el Anexo B para obtener las TPC finales, ademas de mostrar
automaticamente advertencias ante las violaciones de condiciones que aqui se
describen. A continuacion, el subindice i identifica el nodo de interés, por lo que MD; es

un mecanismo de dafio de interés y pMD; es su conjunto de nodos padre.

Paso 1. Cuantificacion de restricciones fisicas del sistema
Los nodos Alabe Fila y Alabe PP representan el tamafio fisico del sistema y la

granularidad. El nodo Alabe_Fila contiene una distribucion probabilista uniforme respecto
a la cantidad de filas de la turbina. El nodo Alabe PP es también una distribucion
uniforme. Es de esperarse que cada fila pueda tener diferencias estructurales con sus
vecinas. De acuerdo con la discretizacion que se aplica en este modelo para los alabes

(Figura 5B), las diferencias radican en si poseen alambres de amarre y cubiertas, dado
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gue todos los alabes tienen raices y hojas. Estas diferencias se tienen en cuenta desde
el inicio conociendo el disefio o pueden preguntarse al experto. Con este proposito, en
la encuesta dicha informacion se recaba en una tabla poniendo un O en las celdas
correspondientes a las partes/porciones del alabe que no existen en las filas, y un 1
cuando si existen. La Tabla 7 es un ejemplo de TPC del nodo Alabe_PP, cuando los

alambres sélo estan presentes en las filas L-O y L-1.

Tabla 7: Representacion del nodo Alabe_PP y sus restricciones

A.part/fila| L-O | L-1 |[L2|L3|L4|L5|L6|L7 L8

Hoja 0.25|0.25(1/3|1/3|1/3|1/3|1/3|1/3|1/3

Cubierta | 0.25|0.25|1/31/3|1/3|1/3|1/3|1/3|1/3

Alambre | 0.25|0.25| O 0 0 0 0 0 0

Raiz 0.25(0.25(1/3|1/3|1/3|1/3|1/3|1/3|1/3

La repercusion de esta restriccion en el nodo Alabe PP para el resto de los nodos se
expone en el paso 4.

Paso 2. Construccion de las Matrices leak

El proceso de clasificacién de la susceptibilidad de la ubicacion (por fila y parte del alabe)
a sufrir del MD; se consulta en la encuesta con dos tablas, una para las filas y otra para
la discretizacion del dlabe. Se le pide al experto que clasifique esta susceptibilidad en un
rango de 0 a 10, siendo 0 la imposibilidad de que el MD; se desarrolle en la ubicacién
(p-€j., porque el disefio ha demostrado que la ubicacion es inmune al MD o actia de
forma insignificante). Se sugiere al experto no usar 0 si cree que el MD; puede ocurrir,
incluso si personalmente no lo ha observado. Un valor de 10 aplica a la ubicacion mas
susceptible, y debe haber al menos un 10 en cada tabla, para las filas y las partes del
alabe. En cada tabla, es posible que el experto pueda definir mas de una ubicacién con

el valor 10.

Paso 3: Encuesta del Factor leak
Otro valor se consulta en la encuesta con una pregunta en la forma: “Para la(s)

combinacion(es) de ubicacion que eligié como mas susceptible(s) (es decir, 10 en la tabla
de Alabe_Fila y la de Alabe_PP), ¢cual es la proporcion de veces que ha observado o
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espera observar [el nombre del MD; de interés] sin influencia de [todos los pMD;] cuando
la turbina es inspeccionada?”. Por conveniencia, el valor encuestado se denomina factor
leak (LF;) del nodo MD; porque se usara en el paso 4 para calcular los leaks dependientes
de la ubicacion en la TPC. El objetivo de esta pregunta es obtener el porcentaje de veces
que el MD; se observa espontdneamente (todos los pMD; explicitos estan ausentes o el

nodo carece de ellos) en las ubicaciones mas susceptibles.

Paso 4: Cdlculo de la matriz leak
Para cada MD;, las tablas correspondientes del paso 2 se multiplican valor a valor y se

dividen por 100 para obtener una matriz en el rango de las probabilidades (0 a 1), llamada
matriz de susceptibilidad para el mecanismo (MS;), con celdas MS;;,, siendo j =
{hoja, cubierta, alambre,raiz} y k = {LO,...,Ln} son las filas de &labes (ver Figura 7).
Los valores MS, ; , correspondientes al nodo MD; se combinan con su FL; para obtener

la matriz de leaks (P. leak;), por lo que sus celdas se calculan como:

P. leaki,j,k = SMi,j,k * FLL (41)

Note que se genera la matriz de leaks estableciendo un rango dependiente de la
ubicacion desde el valor de probabilidad superior que el experto proporciona como el
leak mas alto (LF), hasta cero. Para un nodo, su matriz de leaks se completa con sélo
tres preguntas: una para las filas, una para las PP de los &labes y otra para el FL,
independientemente del tamafio de la turbina. La Figura 7 muestra el proceso para
calcular las matrices de leaks con un ejemplo numérico, en el cual, los datos de entrada
son las tablas de la esquina superior izquierda y el factor leak debajo de ellas. Las
probabilidades calculadas implican que las hojas de L-0 a L-2 son las mas susceptibles
al MD; en cuestion, o que es mas probable que el dafio se encuentre en esas
ubicaciones, también hay un 10% (FL; = 0.10) de probabilidad de encontrar ese dafio
“solo” sin la presencia de los pMD;, cuando se inspecciona la turbina. Las celdas
sombreadas en la figura pertenecen a probabilidades imposibles: en este caso, los

alambres solo estan presentes en L-0 y L-1, informacién obtenida del pasol.
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Multiplicaciéon y normalizacion

v
/ Matriz de Susceptibilidad /

A.part/Fila| L-O [L-1|[L-2 [L-3|L-4|L-5|L-6
Hoja 1]11)1]05]0.2]0.2]0.1 0.1 0.1

Clasificacion de
susceptibilidad por
el MD;

L-O|L

-1{L-2|L-3|L-4|L-5|L-6|L-7|L-8
10(10(10| 5|2 |2 |1]|1]|1
Hoja CubiertalAlambre| Raiz

5 8 9 Cubierta | 0.5]0.5(0.5(0.25(0.1 0.1 |0.05/0.05/0.05
Alambre |0.8{08/ 0 (0 | O | O[O0 | O 0
Factor Leak (FL;) Raiz 0.9/0.9/0.9/0.45/0.18(0.18|0.09(0.09|0.09
de la encuesta /
(p. €j.: FL;=0.10) P.leak;;, = MS; i * FL;

‘I A.part/Fila| L-0 | L-1 L-2 L-3 L-4 L-5 L-6 L-7 L-8

CVIatriz leakpara Y Hoja [ 01 | 01 | 01 |0.05][ 002 [0.02] 001 ][ 001 [ 001
MD; (P.leak;) _Jcubierta] 0.05 | 0.05 | 0.05 [0.025] 0.01 | 0.01 [ 0.005 | 0.005 | 0.005
Alambre [ 0.08 | 0.08 | 0 0 0 0 0 0 0
Raiz | 0.09 | 0.09 | 0.09 |0.045]| 0.018 |0.018 | 0.009 | 0.009 | 0.009

Figura 7: Célculo de la matriz leak para un MD. Pasos del 1 al 4

Los pasos anteriores son los necesarios para los nodos Pic_MD, Got_MD vy Fricc_MD,
los cuales no poseen otros MD como padres, solo los nodos de ubicacion, por lo que la
pregunta tipo del paso 3, para estos nodos, no necesita la aparte “...sin influencia de
[todos los pMD;]...”

Paso 5. Encuesta de las probabilidades de influencia independiente y conjuntas
Para los nodos que poseen otros MD como padres, como SCC_MD, CF_MD vy

Fatiga_MD, el procedimiento es mas complejo porque sus TPC contemplan las matrices
leak, P(MD; = presente | todos pMD; = ausente) mas P(MD; =
presente | C{', {pMD;} = presente), donde (i, ,{pMD;} = presente son las
combinaciones del conjunto de padres del MD; que se encuentran en estado presente.

Los siguientes conceptos se aplican a estos casos:

El término “influencia” en este contexto significa que uno o varios MD pueden causar
directamente, servir como iniciadores o potenciadores o, en general, acelerar el proceso
de evolucion de otro mecanismo de dafio dependiente (MD;). Tal influencia conduce a

un aumento en la probabilidad de ocurrencia del mecanismo de dafio dependiente.
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Probabilidad de influencia independiente (PIl): es el efecto de solo un MD sobre otro. Por
ejemplo, “X aumenta la probabilidad de ocurrencia de Z en un 10%”, lo que equivale a

decir: “la probabilidad de influencia independiente de X sobre Z es del 10%.”

Probabilidad de influencia conjunta (PIC): es el efecto de dos o0 mas MD sobre otro. Por
ejemplo, “X e Y conjuntamente aumentan la probabilidad de ocurrencia de Z en un 25%”,
lo que equivale a decir: “la probabilidad de influencia conjunta de X e Y sobre Z es del
25%.”

Con los conceptos anteriores, en este paso se consultan el conjunto de PII; y PIC; que

ejercen las diferentes combinaciones de pMD; sobre cada MD; dependiente.

Los PII se encuestan con una pregunta como: “;Cual es la probabilidad de influencia
independiente de [un padre especifico del conjunto pMD;] sobre [el MD;], descartando la
influencia de [los padres restantes del conjunto pMD;] y de otros posibles factores no

modelados?”

Los PIC se encuestan como: “4Cual es la probabilidad de influencia conjunta de [una
combinacion especifica de padres del conjunto pMD;] sobre [el MD;], descartando la
influencia de [los padres restantes del conjunto pMD; no considerados en la combinacion

anterior] y de otros posibles factores de influencia no modelados?”

Paso 6. Cdlculo de las probabilidades de influencia conjuntas faltantes
El calculo de las restantes PIC que corresponden a las combinaciones de pMD; que no

ha sido posible encuestar directamente a los expertos, se efectia mediante la ecuacion
(30), correspondiente al modelo ERNOR. Como ejemplo, se presenta la expresion que
tiene la PIC de tercer orden que ejercen los nodos Pic_MD, SCC_MD vy Fricc_MD

simultdneamente sobre el nodo CF_MD:
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PICERNOR . .
CF_MD| Pic_MD,SCC_MD,Fricc_MD
E/ERNOR E/ERNOR E/ERNOR
4 [1 — PI CPic_MD,SCC_MD] * [1 — PICpic mp Frice mp] * [1 —PI CSCC_DM,Fricc_MD]
[1 =PI wp] * [1 = PUgec wp] * [1 = PUErice mp] (42)

Los super indices con “E/ERNOR” implican que los valores correspondientes pueden

provenir de un experto (E) o ser calculados por el ERNOR.

Paso 7. Combinacidn de leaks con probabilidades de influencia
En este paso se calculan los estados presentes de un nodo MD; siendo influenciado por

sus padres correspondientes pMD; a través de las Pll y PIC, teniendo en cuenta las

variables de ubicacién Alabe PP (subindice j) y Alabe_Fila (subindice k).

P(MD; jx|pDM; ;, Alabe_PP;, Alabe_Filay)
_ {1 = [1= PIEERNOR ] (1= Pleaky ] si A

0 sino (43)
La ecuacion (43) expresa la forma de combinar la matriz de valores leak con las
probabilidades de influencia (PI), ya sean PIl o PIC segun la cantidad de causas de la
combinacién que se esté calculando. La condicion A se compone de dos condiciones:
Al y A2. La condicién Al implica que la matriz de salida de la expresion (43) es la
combinacion de la Pl para cierta combinacion de padres, combinada con los valores leak
para cada ubicacion, siempre que el valor proporcionado por el experto para dicha

combinacion de padres no sea cero, es decir: PICEIIZ 3 * 0, de lo contrario, toda la

...,n{pMD
matriz tiene valores iguales a cero. Note que la expresion superior de (43) es la expresion
(4) con diferentes nombres en sus variables, y extendida para tratar maltiples leaks en

forma matricial.

La condicion A2 implica que debe cumplirse la causalidad positiva. A2 es, de hecho, un
conjunto de reglas légicas que comparan los valores proporcionados por el experto para
combinaciones inferiores y los calculados mediante la ecuacion del ERNOR (30),
asegurando la causalidad positiva. Si no se logra la causalidad positiva en una PI, se
advierte al experto sobre el valor fuera de rango y debe cambiarlo. En el modelo de RB

discutido en este capitulo, el orden mas alto es tres y las combinaciones de segundo
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orden se monitorean para asegurar la causalidad positiva del tercer orden de

combinaciones.

Paso 8. Estructuracion de las TPC
La TPC para los nodos independientes de otros MD se obtiene a partir de la matriz de

leaks solamente, y la matriz de leaks mas las matrices resultantes de la expresion (43)
para aquellos que son dependientes de otros MD. Cualquiera sea el caso, ha de tenerse
en cuenta que las matrices se refieren a los estados presentes de los MD y deben
organizarse en el formato TPC deseado, dependiendo del software de RB que se utilice,
considerando también los estados ausentes, que son complementos de los presentes
P(MD; = ausente) =1 — P(MD; = presente).

En la Figura 8 se representa un diagrama de flujo para los pasos 5 a 7. El proceso
comienza con los Pl del cuestionario (arriba a la izquierda) y la matriz de leaks (arriba a
la derecha) provenientes del paso 4. Para este ejemplo, la matriz de leaks de la Figura 7
es usada. Los Pl no proporcionados por el experto se calculan mediante la ecuacion
ERNOR (30), y las reglas de la ecuacién (43) son aplicadas para combinar la matriz leak
con las probabilidades de influencia. De esta manera, las celdas de las TPC se calculan
en la hoja de céalculo, o aparece una advertencia al experto sobre una violacion de la
causalidad positiva, pidiéndole que reconsidere los valores fuera de rango. Las matrices
resultantes, listas para ser reestructuradas para conformar una TPC, se muestran dentro

del recuadro punteado.
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= = e = === - — 1
TPy PIcT de T I Matriz leak para MD; (P.leak) es |
/ en»;uesta A lMostrar z::dvertenCIa 2 I P(MDi = pre5|pMD,’1 = aus,pMD;,; = aus,pMD; 3 = aus)
os expertos para
m - correpir ara’:netros ApartfFila] 10 | L1 | L2 [ 3 | L4 | L5 ] L6 | L7 | L8 I
P”MD,-', =015 P[CMD,"(,ULJ =02 gir b | Hoja | 01|01 |01 005 002][002][001] 001 [001 |
E 005 = 4+ Cubierta [ 0.05 | 0.05 | 0.05 [0.025[ 0.01 | 0.01 |0.005 | 0.005 | 0.005 |
Pllyp,, = 0.0 PlCMDL(ius] =035 | Alambre [0.08 [00s | 0 | 0 0 0 0 0 0
N Raiz_ | 0.09 | 0.09 | 0.09 |0.045 0.018 |0.018]0.009 | 0.009 | 0.009 |
Py, =02 p/cgul(w =07 I ;
! = - -
Y " [1 _ pyF/ERNOR I Con Pllyp,, = 0.15 se obtiene |
g
Cl2..n(PMD} y P(MD; = pres|pMD; ; = pres,pMD; , = aus,pMD; ; = aus)
* |1 — P.leak; ; |
Modelo ERNOR [ ”'"] Apart/Filal 10 | L1 L2 -3 L-4 L5 L6 L7 -8 |
I Hoja | 0.2350 [0.2350] 0.2350 [ 0.1925 [ 0.1670] 0.1670 [ 0.1585 [0.1585] 0.1585 ||
1 Cubierta |0.1925 |0.1925 0.1925 [ 0.1713 | 0.1585 | 0.1585 | 0.1543 [0.1543[ 0.1543 [
Alambre |0.2180]0.2180| @ 0 0 0 0 0 o |
P|CERNOR | - I
A2 Raiz__|0.2265 [0.2265] 0.2265 | 0.1883 | 0.1653 | 0.1653 | 0.1577 | 0.1577] 0.1577
ERNOR — 1
| PICyiD; 03 = 07585 .. ‘ verdadera |
para todos 1 1
Al los PI? | / sse |
verdadera I = i
para todos i " ConPICERNOR  — (7585 ... se obtiene
Si MDj (1u2u3) 1
I P(MD; = pres|pMD; ; = pres,pMD;, = aus,pMD; 3 = aus) |
y
no . S I A.part/Fila| L-0 L-1 L-2 L-3 L-4 L-5 L-6 L-7 -8 |,
Incluir esta matriz si A2 Hoja _|0.7827[0.7827] 0.7827 | 0.7706 | 0.7633 | 0.7633 | 0.7609 | 0.7609[ 0.7609 |!
A es verdadera | Cubierta | 0.7706 0.7706 0.7706 | 0.7646 | 0.7609 | 0.7609 | 0.7597 |0.7597| 0.7597 ||
I La matriz es cero para ese PI 1 Alambre |0.7778[0.7778] 0 0 0 0 0 0 0
= IR R S I I Raiz__]0.78020.7802] 0.7802 [ 0.7694 [0.7629 | 0.7629 | 0.7607 | 0.7607] 0.7607 |!
-port/Flaj LO U112 L3 L4 (LS L6 HLTLLE ] Al los PL# 0 L 2 i i i i g o ] o i i o s ot o 1
Hoja |0 ]ofJoJoflofJo]lofo]o . . e o
Cwbieralololololololololo A2: se cumple la causalidad positiva Y
Aambre | 0 | o loJol ol o [ololo PI: son los PI y PIC, dados alcule los estados ausentes como el complemento de los
Raiz o0Jof[o]JoJo]Jo]o|ofo N ) > A valores mostrados y organice las matrices para conformar la

por el experto o calculados TPC seethel BrosrafiadaRE

Figura 8: Célculo de las TPC. Pasos del 5 al 8
Paso 9. Cuantificacion de los nodos tipo MF
Ya se han expuesto los pasos necesarios para cuantificar los nodos tipo MD, los cuales
constituyen el nuevo método de cuantificacion para generar las TPC. En este paso se
exponen las consideraciones finales para los estados de los nodos que no son MD, como
los MF.

Existen dos asunciones para los nodos tipo MF. La primera se expresa como
P(Corr_MF = ausente|Pit_MD = ausente) =1y P(Eros_MF = ausente|Droplet_ MD =
ausente = 1. La primera expresion asume que el MF por corrosién se produce solo por
picadura, por lo que, si hay 100% de certeza de que no hay picaduras, entonces hay
100% de certeza de que no existe el MF por corrosion. La misma logica se aplica para el

MF de erosién que solo se produce por el impacto de gotas.

Los valores positivos de estos MF por corrosion y erosion se consultan al experto con
una pregunta del tipo “De su estimado de la proporcion de las veces que una accion
correctiva se ejecuta en los alabes dado que, en una inspeccion de turbina, es observado
el [MD;]".
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Los valores del nodo que MF_Turb se obtienen mediante una tabla en la que el experto
estima la frecuencia con la que se observa o espera observar cada MF modelado en
paradas forzadas o programadas. Su restriccion es P [MF_Turb = no_MF|(Corr_MF,Ag/
Fr_MF,Eros_MF) = ausente] = 1. En otras palabras, si no se produce un MF del &labe,

entonces no es posible que se produzca un fallo de turbina debido al fallo de los alabes.

Las restricciones anteriormente mencionadas se encuentran parafraseadas en las

correspondientes descripciones de los nodos presentadas en la Tabla 6.

4.4.3. Datos
Para analizar una sola turbina instalada en una instalacion especifica, los expertos deben

tener conocimientos sobre el sistema: estar familiarizados con las especificaciones de
operacion, problemas técnicos, historial y tareas de mantenimiento. El experto ideal para
proporcionar la informacion requerida en la encuesta para una turbina especifica trabaja
directamente en el mantenimiento o la operacién de la turbina. El personal de una
empresa fabricante o de mantenimiento de turbo maquinaria debe poder aportar su
experiencia para mas de un modelo de turbina, es probable que tenga conociendo del
comportamiento de una flota de turbinas instaladas en diferentes plantas, ya que
habitualmente almacenan esta informacion en sus bases de datos. Por ello, el nUmero
de expertos es escaso y con poca variabilidad. En los Andlisis Probabilisticos de Riesgo
los criterios usados en la toma de decisiones informada en el riesgo se basan en valores
promedio [101], por lo que seguimos los mismos criterios con respecto a la agregacion
de los valores puntuales proporcionados por varios expertos para el calculo de los

valores de las TPC segun el método descrito.

Una RB para el peor de los casos (mayor riesgo) se puede cuantificar utilizando los
valores maximos proporcionados por varios expertos en cada pregunta. El utilizar los
valores maximos puede considerarse como un limite superior de la variabilidad del juicio
de expertos, el caso mas pesimista. Asimismo, el mejor escenario (menor riesgo) se
calcula utilizando los valores minimos de cada pregunta. Los tres modelos de RB (peor

caso, medio y mejor caso) son importantes en un proceso de toma de decisiones.
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El juicio de expertos se recopild a través de un cuestionario que aplica el tipo de
preguntas mencionadas en los pasos anteriores. Para evitar que los expertos violen la
causalidad positiva, el cuestionario se construy6 en una hoja de calculo que permite la
introduccién de reglas logicas que actualizan automaticamente los rangos validos de las
Pl que el experto puede proporcionar y advierte sobre errores o valores fuera de rango.

La version textual encuesta se presenta en el Anexo A.

A medida que se disponga de mas datos de fallas de turbinas de la planta, o si se dispone
de datos de turbinas similares, las TPC calculadas inicialmente con el método presentado
pueden actualizarse con la nueva informacion, mejorando su precision, utilizando el
algoritmo de aprendizaje llamado estimacién-maximizacion (estimation maximization
learning: EM) [102]. La informacién necesaria de los fallos para el proceso de aprendizaje
por EM debe coincidir con los nodos de la RB: el tipo de MF descubierto (agrietamiento
o fractura, erosion y corrosion), los MD involucrados en el desarrollo del MF, el lugar del
alabe que falla, la fila y el tipo de inspeccion que permitié identificar el dafio (forzado o
programado). Estos datos podrian recopilarse a partir de informes de inspeccion vy

andlisis de causa raiz.

4.5. Validacion

La validacién del modelo desarrollado en la RB se realiza comparando el comportamiento
del modelo con tres axiomas propuestos por Jones et al. [103]. Este procedimiento nos
permite determinar si los resultados del modelo concuerdan con los datos de entrada.
Dichos axiomas han sido ampliamente utilizados con este propdsito por variedad de
autores de modelos causales, aplicandolos a los contextos especificos de cada modelo.
Los datos que se muestran en la Tabla 8 se utilizan en esta seccion y en la siguiente, a
menos que se indique lo contrario. Los datos corresponden al juicio de expertos sobre
una turbina de vapor nuclear de baja presion, que consta de nueve filas de alabes con

alambres de unién solo en L-0y L-1.
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Tabla 8: Datos de entrada para el modelo de RB

Fila de alabes y
Parte/Porcion R o g a g, .
2 EI g EI & =4
g |8 | & |8 2 &
L-0 10 10 10 10 1 10
L-1 10 9 10 9 2 10
L-2 9 7 10 9 3 10
L-3 9 4 10 8 4 5
L-4 5 1 10 8 8 2
L-5 1 1 10 1 8 2
L-6 1 1 10 1 10 1
L-7 1 0 10 0 10 1
L-8 1 0 10 0 10 1
Hoja 10 10 0 8 10 10
Cubierta 6 8 0 5 3 5
Alambre 1 3 8 8 8
Raiz 1 1 10 10 10 9
Factor leak (FL) | 0.10 | 0.20 | 0.05 | 0.15 0.15 0.10
Probabilidades | No aplica Plfsceypicy Plfearicory = 0.40 PH{zpipicy = 0.15
de influencia =0.20 Pl atiprice) = 0.10 Pl isccy = 0.05
(P PII(%CC'F”CC) PIC(EFat|Gat,Fricc) P”(ECF|Fricc) =0.20
=£.35 =0.65 PIC¢pipicscc = 0.20
PIC(sceipic Frice) plchlpic’mCC =0.35
= 0.60 PICCEFl.S‘CC,FTiCC =0.70
PIC(%@'YI%?SCC,FTI’CC)
= 0.7585

Los axiomas son los siguientes:

1. Un ligero aumento/disminucion en las probabilidades prior de los nodos padres
(insercibn de evidencia) deberia resultar en un aumento/disminucién de las
probabilidades posteriores de los nodos hijos.

2. Una variacion de las distribuciones de probabilidad de los nodos padres (variacién
de la distribucién probabilistica de los estados) deberia tener una influencia
consistente en los nodos hijos.

3. La magnitud total de la influencia que ejerce una variacion simultanea de un
conjunto X de padres (variacion insertada como evidencia) sobre los nodos hijos,
nunca debe ser menor que la magnitud que ejerce una variacion simultdnea de un

subconjunto Y (Y € X) de padres (sub-evidencia).
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En el modelo descrito, un cambio en un valor de entrada de los nodos de la Tabla 8
provoca un cambio en su TPC correspondiente. Este cambio de TPC, aplicado a los
nodos padres de una RB, es percibido por los nodos dependientes como un cambio en
las probabilidades prior de los padres. Siguiendo esa logica, se realiza un analisis de
sensibilidad aumentando los FL de los nodos padres, o que nos permite verificar los

axiomas 1y 2 como se explica en los siguientes parrafos.

En la Figura 9, las probabilidades mostradas se obtienen condicionando la parte/porcién
del alabe a la raiz y la fila a L-0, sin establecer otra evidencia en la RB, lo cual significa
gue las barras que se muestran son las probabilidades prior para la ubicacién
especificada. Las barras blancas corresponden a las probabilidades prior de SCC_MD,
CF_MD y Fatiga_MD cuando los nodos Pic_MD, Fricc_MD y Got_MD tienen sus TPC
originales calculados a partir de los valores de la Tabla 8. La serie “TPC cambio 1”
corresponde nuevamente a los nodos SCC_MD, CF_MD y Fatiga_MD, sumando al FL
de los nodos padres Pit MD, Fret MD y Droplet MD, 0.05 unidades (5 puntos
porcentuales). La serie “TPC cambio 2” muestra los resultados cuando se suma 0,1 a los

FL originales (10 puntos porcentuales).

Como se muestra en la Figura 9, tales cambios leves son bien captados por el modelo y
se propagan a las probabilidades prior de los nodos hijos, aumentando ligeramente sus
probabilidades, en este caso, para las raices de L-0, confirmando que el modelo cumple
con los axiomas 1 y 2. Otros aumentos o disminuciones en los FL tienen efectos
consistentes en los nodos dependientes. La afirmacion se sostiene para otras
ubicaciones y otros aumentos o disminuciones en la susceptibilidad de los MD, sin
embargo, no resulta practico presentar en este informe los andlisis para todas las

combinaciones de ubicacion.
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Figura 9: Efecto de la variacion de las probabilidades prior y TPC de los nodos padre.
Andlisis para las raices de la fila L-0.

Para evaluar la exactitud del modelo al describir la magnitud de las influencias entre los
MD, las probabilidades de influencia independiente y conjunta, como se describe en el
tercer axioma, en cada MD se introduce evidencia fuerte (hard evidence), es decir,
insertar la evidencia al 100%. La Figura 10 presenta las probabilidades posteriores de
los MD siguientes: SCC, Fatiga y CF en las raices de L-0. Como se muestra, establecer
la evidencia de un pMD en 100% aumenta la probabilidad del MD que es
condicionalmente dependiente. Por ejemplo, P(CF|Pic) > P(CF), y esta probabilidad
aumenta si se agrega otro pMD a la combinacion anterior: P(CF|Pic, Fricc) > P (CF|Pic)
y que P(CF|Fricc); también P(CF|Pic,SCC > P(CF|Pic) y que P(CF|SCC), en
correspondencia con las magnitudes de las Pl de la Tabla 8, cuando se combinan con
los leaks segun (43). El analisis presentado en la Figura 10 permite concluir que el

modelo de RB y su cuantificacion cumplen con el axioma 3.
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Figura 10: Efecto de las probabilidades de influencia en los nodos SCC_MD,
Fatiga_ MD y CF_MD para combinaciones seleccionadas de padres en las raices de la
fila L-0.

De esta forma, se concluye que el modelo concuerda con el comportamiento esperado
segun los analisis de sensibilidad presentados, por lo que se procede a mostrar, en la
siguiente seccidén, los tipos de analisis que pueden realizarse con la RB y como

ciertamente se obtiene un mejor entendimiento de las causas de los fallos.

4.6. Uso del modelo y resultados cuantitativos

El objetivo de usar la RB es realizar razonamientos a partir de la propagacion de las
probabilidades que se calcula a través de su estructura cuando nueva evidencia es
introducida en ciertos nodos. La evidencia puede provenir de observaciones directas del
estado de dafio de la turbina o bien pueden basarse en hipotesis, suposiciones que hace
el analista con el fin de evaluar las probabilidades posteriores de las variables y su
variacion, comparar escenarios y llegar a conclusiones que pueden ser utilizadas para

informar las posteriores actividades de mantenimiento.

Por ejemplo, si el analista asume, hipotéticamente, una grieta causada por CF en

presencia de picaduras y la ausencia de cualquier otro MD, puede pensar que la
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ubicacion del fallo seria mas probable en L-0 y L1, con base en la Tabla 8 debido a los
valores de susceptibilidad de 10 para Pic_MD y CF_MD en cada una de esas filas. Sin
embargo, al introducir la evidencia en el modelo, el resultado es que la probabilidad mas
alta para esta combinacion de dafio estaria en L-2 (con 22%), seguido de L-3 (20%),
luego L-0y L-1 (19% cada uno). También es mas probable que la grieta se encuentre en
las hojas de los alabes (58%). La Figura 11 muestra los resultados en formato de monitor,
donde los nodos son representados con recuadros que albergan en su interior el

histograma de probabilidades conformado por los correspondientes estados.

(] MF_Turb
forz  90% ([
prog 10%
no_MF 0% g\
O Corr_MF (o) Ag/Fr_MF L) Eros_MF
pres 0% pres 100% ([ | |pres 0%
aus 100%|" = laus 0% Ea\_y_swo% i =]
') SCC_MD O CF_MD <  Fatiga_MD
pres 0% P ores 100% | pres 0%
aus 100%| aus 0% =] aus 100%|! =l
O Pic_MD O Fricc MD S Got_MD
pres 100% ([ pres  0%|| pres 0%
aus 0% =l aus 100%|| ] aus 100%|| =
Alabe_Fila
'S Alabe_PP © =
L019%
hoja  58%|[JE L119%
cubierta 33%|| \ L222%
alambre  2%|| L320%
raiz 6% I = L4 10%
L5 2%|
L6 2%
L7 3%
L8 3% =

Figura 11: Estimacion de las ubicaciones mas propensas a sufrir de agrietamiento por
CF influenciado por picaduras. Vista de nodos en monitores creada en GeNie.
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Si en una inspeccion, la evidencia hipotética se torna cierta (observada) para alguna de
estas ubicaciones propensas (suponga que falla L-0), entonces con base en el analisis
realizado y la distribucién del nodo Alabe_ Fila, se puede recomendar la estrategia de
realizar acciones preventivas contra picaduras y CF para las filas que no han fallado en
el conjunto de L-1 a L-3 y posiblemente también L-4. Estas filas poseen valores de
probabilidad relativamente altos en comparacion con el resto de la turbina, corriendo el

riesgo de fallar por las mismas causas en poco tiempo Ssi no se toman acciones.

La Tabla 9 contiene ejemplos de conjuntos de evidencia (CEV). Los CEV son usados en
los siguientes analisis para mostrar el uso e interpretacion del modelo. Los nUmeros en
negrita representan evidencia ingresada manualmente, los demas representan

probabilidades posteriores de los nodos calculadas por la propagacion de la evidencia.

Tabla 9: Conjuntos de evidencia.

Nodo Estado CEV1 CEV2 CEV3
MF_Turb forzado,
programado, 90/10/0 0/100/0 0/100/0
no_MF
Corr_MF Presente 0 62 41
Ag/Fr_MF (ausente esel | 100 39 48
Eros_MF complemento) | 0 6 27
Pic_MD 0 100 100
Got_MD 0 22 100
Fricc_MD 0 0 0
SCC_MD 63 23 21
CF_MD 41 19 17
Fatiga_MMD 6 7 29
Alab.e’_Parte/ hOJa/cubler,ta/ 0/0/0/100 100/0/0/0 100/0/0/0
Porcion alambre/raiz
Alabe_Fila L-0/L-1/L-2/ | 100/0/0/0/0/ | 100/0/0/0/0/ | 100/0/0/0/0/
EZEZEZ/ 0/0/0/0 0/0/0/0 0/0/0/0

Un especialista en mantenimiento puede utilizar el modelo para analizar las causas mas
probables de un fallo. Suponga que el modelo se usa para analizar qué MD es mas

probable que sea la causa de agrietamiento o fractura (Ag/Fr_MF) en la raiz del alabe,
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realizando el analisis para cada fila. CEV1 representa la evidencia introducida para L-0
asumiendo la ausencia de Pic_MD, Got_MD y Fricc_MD. La Figura 12A muestra los
resultados de CEV1, no solamente para L-0, sino también mostrando las restantes filas
de alabes. Como se muestra, el SCC es la causa mas probable de L-0 a L-3, mientras
que la CF es la segunda causa mas probable. Para ambos, sus probabilidades
disminuyen a medida se recorre el gréafico hacia la derecha (parte frontal de la turbina).
Lo contrario ocurre en el caso de la fatiga, que tiene una baja probabilidad de ser la causa

del fallo en L-0 pero después de L-4, se convierte en la causa dominante.

100 100
90 90 B
. 80 80
2 70 70
E 60 60
= 50 50
E 40 40
° 30 30
& 20 20
10 10
0 0
10 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 0 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
Fila de alabe Fila de alabe
-e- SCC_MD - CF_MD -+ Fatiga_MD - SCC_MD = CF_MD -4 Fatiga_MD

Figura 12: (A) Mecanismos de dafio que provocan Ag/Fr_MF en las raices con los
demas MD ausentes. (B) Idem con Fricc_MD presente.

En la Figura 12A, la variacion de probabilidad de los MD representados no es
estrictamente monaétona, como lo demuestra el pequefio aumento de SCC en L-3, y de
CF en L-5, mientras que sus clasificaciones de susceptibilidad en la Tabla 8 son
monotonas. La justificacion de tal comportamiento proviene del efecto “explaining away”,
gue parafraseando a Pearl [44], es cuando la observacion de una consecuencia comun
de un conjunto de causas hace que esas causas sean dependientes; asi, si una causa
explica mejor el efecto, las otras tienden a reducir su probabilidad de explicarlo. La
evidencia en el nodo Ag/Fr_MF es la consecuencia comun. Pasando de L-2 a L-3, los
valores de susceptibilidad al SCC en la Tabla 8 van disminuyendo lentamente (9 a 8)
mientras que la fatiga aumenta lentamente (3 a 4) y existe una disminucion repentina

para CF (de 10 a 5). Esa disminucion repentina de la CF induce a SCC a aumentar su
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probabilidad a pesar del aumento natural del mecanismo fatiga. El aumento de CF en L-
5 se debe a otra reduccion abrupta en la susceptibilidad, pero esta vez de SCC (8 a 1),
lo que aumenta ligeramente la probabilidad de CF. El analisis realizado demuestra,
ademas de lo antedicho en la seccidn de validacion, que el modelo se comporta de forma
correcta, proporcionando una mayor comprension gracias a la consideracion de las
dependencias probabilisticas entre los MD, mejorando la comprensién de los fenomenos

gue inducen el fallo.

La Figura 12B presenta el caso cuando se agrega evidencia de la presencia de Fricc_ MD
a la evidencia utilizada para construir la Figura 12A, como puede ocurrir cuando surge
nueva evidencia durante una inspeccion de turbina. Las indicaciones de friccion hacen
gue SCC aumente en probabilidad, sin embargo, CF es ahora la causa mas probable del
fallo, debido a una probabilidad de influencia mas alta por parte de sus padres (la
probabilidad conjunta de SCC vy Friccion, en la cual SCC ha tomado mayor importancia
en su contribucién a CF, ver Tabla 8). La fatiga es la causa méas probable, pero solo para
L-7 y L-8, y con una probabilidad menor que en la Figura 12A, porque la influencia de la

friccion sobre la fatiga es menor que la influencia de la friccion sobre CF y SCC.

En el CEV2 se asume que, en una interrupcion programada, se descubre la presencia
de picaduras en las hojas de la fila de alabes L-0. Esta evidencia fuerte se introduce en
la RB mientras que el resto de los nodos toman sus probabilidades posteriores para
evaluar el efecto. Dadas estas condiciones, la probabilidad de tener Corr_MF es del 62%,
lo que lo convierte en el MF mas probable, comprensiblemente dada la influencia directa
de su padre Pic_MD. existe un 39% de probabilidad de Ag/Fr_MF, dadas las
probabilidades posteriores de sus nodos padres, SCC, CF y Fatiga, que son de 23, 19y
7%, respectivamente. Esto implica que SCC es el mecanismo de dafio mas probable que
conduce a Ag/Fr_MF en el contexto de CEV2.

CEV3 se basa en CEV2 al agregar evidencia de impacto de gotas, otro hallazgo potencial
durante una inspeccién programada. Con esta nueva evidencia, Ag/Fr_MF se convierte
en el mas probable con 48% contra 41% para Corr_ MF y 27% para Eros_MF. Es un
aumento en Fatiga_MD, como resultado de la presencia de su padre Got_MD, la causa

de una mayor probabilidad en Ag/Fr_MF. Este ejemplo muestra como se pueden
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incorporar nuevas evidencias en el modelo, cambiando nuestras creencias sobre el resto

de los nodos afectados, y que, incluso con variables inciertas, se obtienen resultados.

4.7. Contribuciones del modelo de RB para evaluar los MD en turbinas

Los ejemplos presentados en la seccion anterior demuestran el valor de uso del modelo
desarrollado, que permite codificar todas las piezas de informacion aparentemente
independientes que un experto puede tener en mente, en un Gnico modelo compacto de
RB a través de la metodologia presentada. La RB permite preservar el conocimiento,
permitiendo a otras personas, o incluso el mismo experto, realizar diferentes ejercicios
de razonamiento y descubrir detalles que pueden no ser detectados por otros medios.
Uno de los beneficios de este modelo es que un experto puede responder el cuestionario
y ejecutar el modelo para ver su conocimiento mostrado graficamente, usandolo para
probar conjuntos de hipétesis sobre los MD, fallos y ubicaciones, obteniendo
conocimiento antes de que ocurra un fallo, o para introducir directamente como evidencia

las indicaciones de dafio observadas durante las inspecciones.

Como resultado, las principales contribuciones cientificas pueden agruparse en dos
areas fundamentales: la contribucion al proceso de mantenimiento, en el sentido en que
el modelo ofrece una mayor granularidad para determinar los mecanismos responsables
de los fallos y las ubicaciones propensas, resultando en informacion mas detallada y util
para la toma de decisiones en el proceso de mantenimiento; y el novedoso proceso de

cuantificacion de TPC para las RB. Ambos aspectos se abordan a continuacion.

4.7.1. Contribuciones para el campo de mantenimiento en turbinas
Desde la perspectiva del mantenimiento, el modelo desarrollado con RB no pretende

reemplazar los métodos y técnicas utilizados para identificar dafios, sino que es una

herramienta analitica que busca complementarlos en la fase de identificacion de los MD.

El modelo de RB proporciona informacion y detalles adicionales para informar mejor los
procesos de planificacion y ejecucién del mantenimiento, mediante la identificacion de
los mecanismos de dafos subyacentes asociados con las fallas. La red recibe evidencia
obtenida de observaciones visuales por diferentes técnicas y luego proporciona

informacion en la forma de probabilidades posteriores mediante la propagacion de la
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evidencia que se puede utilizar para informar los siguientes pasos de mantenimiento.
Cuando la evidencia observada de un MF relativo a una ubicacion se ingresa en el
modelo, este se puede usar para identificar y confirmar los MD mas probables
involucrados en el MF. Dado que el modelo indica el grado de susceptibilidad de las filas
de 4labes a los MD modelados, proporciona al personal de mantenimiento informacion
sobre sireparar solo la (s) fila (s) de &labes averiadas o extender las tareas de reparacion
a otras filas no dafadas, pero susceptibles. Para las inspecciones preventivas, las
indicaciones de dafio de inspecciones pasadas, hipétesis o suposiciones del analista
pueden insertarse en el modelo para evaluar los cambios en la probabilidad de otros MD,

evaluando la contribucién al fallo ante diferentes posibles escenarios.

La capacidad de manejar la susceptibilidad del dafio en las ubicaciones de la turbina
proporciona mejor informacién para decidir el alcance de las actividades de
mantenimiento. Se prevé que este modelo puede proporcionar al personal de
mantenimiento e inspeccion con referencias de donde es necesario invertir mayor
atencion, recursos y tiempo, en dependencia de donde la RB indica que el dafio es mas
probable que ocurra, informacion de especial utilidad bajo programas de mantenimiento
con calendarios ajustados. EI modelo puede proporcionar resultados incluso cuando hay
informacién desconocida o parcialmente conocida (por ejemplo, no se sabe con certeza
si hay un MD presente). El conocimiento experto almacenado en la red es en si mismo
un valioso activo intangible, listo para ser analizado antes y/o durante el mantenimiento,

actualizado y compartido si es pertinente.

4.7.2. Contribuciones para los métodos de computo de las TPC
El método de célculo de las TPC expuesto en los pasos de la Seccién 4.4.2 difiere de

otros métodos en la literatura ya que se utiliza un enfoque de mdltiples leaks para cada
nodo, opcidn mas propicia para la inclusion de todas las combinaciones de variables de
ubicacion. La opcién de multiples leaks por TPC es necesaria para la implementacion del
procedimiento de clasificacion de susceptibilidad de las ubicaciones al dafio, que

contrasta con la convencion general de que cada TPC posee un solo valor leak.

La matriz de leaks se combina luego con el modelo ENOR en pasos posteriores, lo que

permite considerar la sinergia de los MD, diferenciandose del comun uso de modelos ICl,

94



Capitulo IV

donde no existen interacciones entre los mecanismos causales. De esta manera, el
método de calculo de las TPC, en su conjunto, es novedoso y ofrece la posibilidad de
generar grandes tablas a partir del juicio de expertos para un nodo con entradas de una

combinacion de padres binarios y de multiples estados.

El método de célculo TPC desarrollado logra una reduccion en el niumero de valores que
debe proporcionar el experto. El nodo con la TPC mas grande que se model6 en este
capitulo (CF_MD) tiene 288 combinaciones, producto de sus tres nodos padres binarios
clasificados y dos nodos padres de multiples estados no clasificados con 4 y 9 estados
respectivamente (ver el trabajo de Diez [81] para el formalismo de variables graduadas).
Para estas 288 combinaciones, el método necesita un maximo de solo 20 valores de un
experto como entrada, siempre que todos los PIC de segundo orden sean provistos por
el experto, aunque esta condicion no es necesaria. Los 20 valores incluyen nueve
numeros de susceptibilidad para las filas, cuatro para la parte/porcién del alabe, un factor
leak y seis valores PI (tres PIl y tres PIC). Estos valores se obtienen con sélo nueve

preguntas.

4.7.3. Extensibilidad del modelo
El enfoque seguido se puede aplicar a otros sectores industriales que utilizan turbinas,

independientemente de la tecnologia (nuclear, fosil), el fluido de trabajo (gas, vapor), el
propdsito (aviacion, produccion de energia, procesos industriales) y la cantidad de filas
de alabes. En general, se puede aplicar a sistemas donde varios MD pueden coexistir e
influir entre si. Los MD se modelan como dependientes de las variables de ubicacién que
se pueden definir explotando las propiedades simétricas del sistema. La red resultante
se puede estructurar para adaptarse a turbinas especificas de la industria con diferentes
caracteristicas, ya que los MD y sus influencias seran especificos de la industria en
estrecha relacion con la forma de operacion. Ademas, los estados para los nodos de
ubicacion dependen de la discretizacion elegida que difieren de un sistema a otro. Estas
diferencias deben tenerse en cuenta en el proceso de cuantificacion descrito en la
seccion 4.4.2, donde las matrices resultantes pueden ser de diferente tamafo; sin

embargo, el proceso sigue siendo el mismo.
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4.8. Resumen y conclusiones parciales: modelo de RB para una turbina de vapor

Se ha desarrollado una herramienta de analisis basada en RB para la identificacion de
los MD a partir de la evidencia disponible en el mantenimiento de la turbina de vapor,
favoreciendo la toma de decisiones de mantenimiento con nueva informacion que
contempla las dependencias condicionales entre los MD y su relacion con las partes
susceptibles de la turbina. En el presente capitulo se ha expuesto la metodologia general
a seguir para su confeccion, ejemplificando con los MD méas comunes en turbinas de
centrales nucleares. De lo presentado en el capitulo se extraen las siguientes

conclusiones:

1. Las RB ofrecen una solucién adecuada para modelar las dependencias
condicionales que existen entre los MD, y de estos con la ubicacién de los alabes
dentro de las turbinas de vapor, proporcionando una herramienta de identificacion
de los MD que contribuyen a los fallos, por lo que se considera probada la sub-
hipotesis planteada en el Capitulo I1.

2. El modelo basado en RB, ademas de ser una herramienta de identificacion de los
MD a partir de observaciones directas durante el mantenimiento, proporciona a
los encargados de mantenimiento la posibilidad de ejecutar diferentes tipos de
analisis para identificar ubicaciones susceptibles, analisis de sensibilidad con
evidencia observada o supuesta antes y/o durante las actividades de
mantenimiento.

3. El modelo posee una granularidad que permite descomponer los MF en sus MD,
y asociar ubicaciones susceptibles, ofreciendo capacidades aumentadas para
entender las causas de los fallos de los alabes, informacion util para las
subsecuentes actividades de mantenimiento.

4. El nuevo método de cuantificacion de las TPC con base en criterio de experto,
necesario para cumplir los requerimientos de modelacion especificados en la
seccion 4.4.1, es novedoso debido al proceso de categorizacion de la
susceptibilidad de las ubicaciones de la turbina a los MD, el cual necesita de un
enfoque de multiples leaks por TPC. Ademas, su combinacién con el nuevo
modelo ERNOR (cuyas potencialidades ya han sido expuestas en el Capitulo Ill),

considera las influencias sinérgicas de los MD, por lo que, en su conjunto, es
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versétil y ajustable a cualquier turbina, generando grandes TPC con relativamente
pocos datos de entrada.

El modelo de RB ha sido validado para comprobar la coherencia entre sus
resultados y los datos de entrada, concluyendo que se comporta de manera légica
ante los diferentes tipos de andlisis y evidencias introducidas en diferentes nodos.
La presente metodologia puede aplicarse a otros tipos de turbinas de diferentes

tecnologias, industrias y tamafos.
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Capitulo V: Evaluacion de las dependencias dinamicas de los mecanismos de dafio

En el capitulo anterior se describié un modelo de RB que funge como una herramienta
versatil de andlisis para complementar el proceso de identificacion de los MD en las
turbinas de vapor. Una limitacion del modelo de RB, tal como esta concebido, es que no
contempla el tiempo, por lo que es un modelo estatico, significando que no es posible
observar la evolucién temporal de los MD, solamente saber sus contribuciones relativas
a partir de la evidencia puntual introducida. Aunque el modelo estatico proporciona
informacion util para las etapas subsecuentes del mantenimiento, como ya se ha
demostrado, éste no puede considerar explicitamente las acciones de mantenimiento

gue pueden ocurrir en cualquier momento de la vida del equipo.

También es conocido que modelos més tradicionales de APS como el AF, normalmente
basan su maxima granularidad a un nivel de componentes, siendo estos los eventos
basicos (EB). En los AF tradicionales a cada EB se le asigha un modelo de probabilidad
de fallo, es decir, una FDP que depende de ciertos parametros, con los cuales es posible
calcular la probabilidad de fallo. La integral en el tiempo de la FDP es mas usada para
describir el incremento de la probabilidad de fallo, resultando en una FDA (ver seccién
3.2). Entre las FDP mas comunes se encuentra el modelo exponencial, que considera
una tasa de fallos constante (de forma general, funcién de riesgo o hazard function).
También se encuentra la Weibull, una de las més usadas debido a su versatilidad en las
formas que toma cuando posee al menos dos parametros (formay escala), entre muchas
otras, cada una de gran utilidad para describir el comportamiento de diferentes tipos de

componentes.

Lo usual es asignar una FDP por cada EB de acuerdo con la estadistica disponible y de
esta forma calcular su FDA para determinar la probabilidad de fallo. Existen varias formas
de aumentar la granularidad con la que se analiza un componente, o descomponer en
partes mas pequefias lo que en algunos estudios conforma un EB. Una forma es
dividiéndolo en subcomponentes fisicamente delimitados o regiones, por ejemplo, una

valvula es facilmente separable en sus partes internas, o en el ejemplo del alabe, éste
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se descompuso en cuatro partes o porciones. Otra forma es dividir el componente de
interés en un conjunto de elementos que representan mecanismos de dafio con
interconexiones, en vez de subelementos fisicos o regiones. El modelo estéatico del

Capitulo IV es una combinacion de ambas formas de aumentar la granularidad.

La segunda opcion es aplicable, por ejemplo, a elementos estructurales que ejercen una
funcion sin partes méviles. Este es el caso de un alabe de turbina, de porciones grandes
de rotores, superficies que retienen un fluido como tuberias, vasijas como las de un
reactor, paredes de hormigén, etc. Normalmente estas estructuras sufren un deterioro
por diferentes MD que van degradando su capacidad de ejercer su funcion en las
condiciones de operacion para las que han sido disefiadas. Eventualmente es necesario
reemplazarlas, si es posible, o repararlas de forma tal que los MD que actlan sean
eliminados o mitigados para extender la vida util. Lo anteriormente discutido permite
razonar gue la asignacion de una sola FDP para componentes afectados por varios MD
que pueden estar presentes 0 ausentes en ciertos momentos no puede captar

correctamente las complejas variaciones en la probabilidad de fallo.

En consecuencia, en este capitulo el componente se divide en sus MD, agregando la
variable temporal. Una forma de hacerlo es simplemente asignando una FDP a cada MD,
los cuales serian los nuevos EB, y acoplarlos mediante una tradicional compuerta OR.
Asi, se obtendria una curva de probabilidad de fallo asumiendo que todos los MD
provocan el fallo de forma independiente, de nuevo, la restriccién ICI. Sin embargo, como
se ha explicado con anterioridad en esta tesis, el concepto de independencia es una
suposicion fuerte y limitativa para problemas complejos de ingenieria. Ya se ha explicado
que existen MD que, en caso de estar presentes, aceleran el dafio que provocan otros
MD a los cuales el componente es susceptible. Intuitivamente, la no consideracion de
dichas dependencias implica una subestimacion de la probabilidad de fallo en

componentes susceptibles a diversos MD.

Las actividades de reparacion de los componentes o estructuras en el mundo real,
cuando no son reemplazados completamente o se considera un mantenimiento perfecto,
se enfocan en frenar o restablecer el dafio provocado por ciertos MD. Suponga que un

dafo superficial es eliminado y tome como ejemplo una pared que es pintada para
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restablecer su proteccion ante la erosion o la humedad. Esta accion no es efectiva contra
el dafio interno que ya pudo haberse provocado por la humedad. En tal situacién, la vida
util de la pared se ha extendido en cierta cantidad de tiempo porque se ha restablecido
la proteccion externa o superficial, que ya estaba debilitada (la pintura), pero el dafio
interno no se ha eliminado, y en el mejor de los casos, se ha frenado el deterioro interno
por la humedad (p. €j., la posible corrosién de las vigas de metal de refuerzo) que
eventualmente seguira degradando la pared. Nuevamente, considerar un modelo para
describir la probabilidad de fallo de la pared como un EB con una sola FDP asignada es
una forma simplificada de hacer el calculo, tal vez insertando un factor que implique el
grado de imperfeccion del mantenimiento hecho. Sin embargo, la curva de probabilidad
de fallo obtenida después de este momento posee limitaciones porque no contempla la
posibilidad de que la corrosion de las vigas se haya frenado, o una aceleracion de dicho
dafio una vez que la pintura nuevamente comience a deteriorarse y la humedad

comience a actuar nuevamente.

Cuando se introduce una variable temporal, los cambios mencionados en la probabilidad
de fallo de los componentes afectados por diversos MD que interactian entre ellos, no
se producen subitamente dado que un mecanismo se torna presente o ausente, como si
ocurre en los modelos estaticos. Contrariamente, la evolucion de un MD hasta provocar
el fallo es un proceso que toma tiempo, al igual que la influencia que un MD puede ejercer
sobre otro dependiente. Se trata entonces, de modelar cambios complejos en la funcién
de riesgo del componente. Estos cambios en la funcidon de riesgo, cuando ciertos MD
estan presentes y otros se tornan ausentes por acciones de mantenimiento generaran
una FDA compleja para el componente, imposible de modelar si se toma el componente

como un EB sin considerar sus MD.

De las cuestiones analizadas, se hipotetiza que la consideracion de independencia entre
los MD que afectan la confiabilidad de un componente se traduce en una subestimacion
de la probabilidad de fallo calculada, en comparacién con la consideracién de

mecanismos que pueden acelerar el desarrollo de otros MD dependientes.

Por tanto, en el presente capitulo se propone un modelo en el cual se tienen en cuenta

explicitamente, y de forma dinamica, los MD y sus dependencias que contribuyen al fallo
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de los componentes. Con el incremento en la granularidad del modelo se considera el
mantenimiento de forma diferenciada para cada MD, con lo cual se asume
intrinsecamente el mantenimiento imperfecto debido a la prevalencia de los demas MD
gue no han sido afectados por la actividad de mantenimiento. Dicho de otra forma, se
trata de extender las capacidades del modelo presentado en el Capitulo 1V, incorporando

la variable temporal y las acciones de mantenimiento imperfecto de forma explicita.

Para lograr el objetivo se utiliza el modelo ERNOR en su forma dinamica desarrollado en
el Capitulo Ill. Ahora las causas del Capitulo Il cobran el sentido de MD, y la salida del
ERNOR es la probabilidad de influencia conjunta dinAmica que todos estos MD ejercen

sobre otro MD considerado como dependiente.

A modo de cronologia, el modelo en un inicio se intent6 realizar considerando RB
dinamicas (RBD) y posteriormente RB con nodos tipo funcion, pero la complejidad de las
dependencias entre los MD en funcién del tiempo, sus FDA vy la cantidad requerida de
pasos temporales hizo infructiferos dichos esfuerzos con los programas computacionales
de RB disponibles para la investigacion. Aunado a lo anterior, la introduccion de
mantenimientos diferenciados para cada MD dindmico termind poniendo punto final al
intento de uso de las RB en la confeccion del modelo. Posteriormente, el modelo
finalmente se implementa en una hoja de calculo, usando Excel, en el cual fue necesario

implementar algoritmos de célculo en VBA (Visual Basic para Aplicaciones).

5.1. Sistemas y componentes sujetos a mantenimiento

Esencialmente, mediante la consideracion de los MD que afectan a un componente y de
mantenimientos que afectan directamente a unos MD y a otros no, se esta hablando de
un componente con una funcion de riesgo compleja. Dicha funcion de riesgo es afectada
por la FDP independiente de cada MD, pero como estos pueden ser dependientes, e
incluso tornarse ausentes por el efecto de una accidon de mantenimiento, es
practicamente imposible desarrollar una expresion analitica de la funcion de riesgo que
regiria el comportamiento global de la FDA resultante para el componente modelado. Es
pertinente recordar que la tasa de incremento del dafio dependiente del tiempo, o sea, la

funcién de riesgo se define, entre otras formas equivalentes como:
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h(t) = ol
R(t) (44)
Donde f(t) es la FDP y R(t) es la confiabilidad, complemento de la probabilidad de fallo.
A continuacion, se realiza una revision literaria de métodos que han sido propuestos para
considerar componentes y sistemas reparables con funciones de riesgo dependientes
del tiempo y de otros factores que producen cambios en la forma en que crece la

probabilidad de fallo.

El modelo de funcion de riesgo proporcional [104], [105] considera que existe una funcién
de riesgo base A,(t) para un componente que se incrementa en el tiempo, afectada por
una funcién y(B;x;) de factores ambientales x; y coeficientes B; a los cuales se expone el
componente y como resultado, acortan su vida (til. La expresion (45) demuestra el

concepto.
A(t) = P(Bix;) * Ao (t) (45)

La funcién de riesgo base puede ser determinada estadisticamente a partir de los fallos
gue se producen en un ambiente de referencia. La funciéon y(B;x;) puede ser lineal o
exponencial, cuyos coeficientes se determinan mediante un andlisis de regresion a partir
de los datos de fallo del componente. Como ha sido sefialado en [106, p. 79], el efecto

neto de los factores ambientales sobre la funcion de riesgo es en esencia, aditiva.

Una forma de considerar estocasticamente el cambio de una funcién de riesgo es
mediante la insercion de funciones estocasticas [107]. Suponga que S, son épocas
discretas de un intervalo de tiempo (n > 1), y en cada una puede ocurrir un choque D,,
gue genera estrés en el componente. También asuma que existe una funcion de
atenuacion h(t) que representa la capacidad del componente de recuperarse del choque

gue provoca estrés. Entonces la expresion general para la funcion de riesgo es (46).
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M) =) D, *h(t—S,)
nZl (46)

Para sistemas sujetos a reparacion, trabajos tempranos como el de Nakagawa [108],
asumen que la funcion de riego A(t) luego del mantenimiento de un componente es
reducida en una fraccién de la que tenia antes del mantenimiento A(T). La ecuacion
general para el préximo ciclo de operacion es A(t) = g(6;) * A(T + t). La funcion g(6,)
describe la cantidad en que se reduce de la tasa en un mantenimiento y depende de
varios parametros ;. Como ejemplo asuma el capital invertido en mantenimiento,
suponiendo que, si este es igual al costo inicial del sistema, se llega a un mantenimiento
perfecto. Otras funciones reductoras son aplicables a diferentes contextos mas realistas.
Note que la estructura es en esencia la misma que la del modelo de funcion de riesgo
proporcional, expresion (45), sin embargo, el enfoque proporcional considera variaciones
de la tasa por factores ambientales externos y el de Nakagawa considera los efectos de

un mantenimiento.

Brown y Parscham [109] consideran que el mantenimiento puede ser perfecto con
probabilidad p, por lo que la condiciébn de tan malo como antes es 1 — p. Bajo esta
asuncion demuestran que para cualquier FDP, su funcién de riesgo es proporcional a p,

corroborando el modelo de Nakagawa [108].

Por otra parte, Malik [110] propone un modelo de mantenimiento imperfecto en el cual la
funcion de riesgo es un polinomio dependiente del tiempo, aunque puede extrapolarse a
otras funciones. Su aporte al mantenimiento imperfecto es considerar un factor de
mejoramiento para los componentes cuyo efecto es modificar el tiempo en el que se
evalta la funcion de confiabilidad. Si T es el momento en el cual se efectia el
mantenimiento y S € [1; o), entonces luego del mantenimiento, la probabilidad de fallo
se evalua en T /B, es decir, F(T/B). Entonces f = 1 significa que el mantenimiento no
mejoro la confiabilidad del componente, mientras que un namero grande implica que el
componente disminuye su probabilidad de fallo y su funcidn de riesgo simultaneamente.

Se asume gque el especialista en mantenimiento es capaz de dar un estimado de £.
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Aunque Malik [110] no lo hace explicitamente, afios después Kijima [111] formaliza el
concepto de “edad virtual”’, donde se modifica el tiempo en el que se evalla el sistema.
Aqui se expresa que un sistema posee una edad virtual V,_; justo luego de aplicar el
mantenimiento (n — 1)-ésimo. Luego, la nueva edad virtual sigue aumentando por
calendario hasta llegar al enésimo mantenimiento, donde existen dos modelos para
calcular la edad virtual en ese momento. El primer modelo es V, =V,_; +A4,t y el
segundo es V,, = A,(V,,_; + t). En el primero se considera que el nuevo mantenimiento
afecta la edad virtual del dltimo periodo de operacién en un factor A,, € [0; 1], sin afectar
la edad virtual hasta el mantenimiento previo, por lo que el sistema solo se restaura hasta
V,,—1 como méaximo, cuando 4,, = 0. En el segundo, el factor 4,, afecta, ademas, la edad
virtual del mantenimiento anterior, pudiendo llegar a un mantenimiento perfecto para

A, = 0. En ambos casos, para 4,, = 1 se asume que el sistema es tan viejo como antes.

Un modelo simple describe lo que le ocurre a la funcion de riesgo cuando es reparado
[112], [113, p. 273]. La funcion de riesgo es dividida en dos, cuya expresion general es
A(t) = qA(0) + (1 — @)A*(t). La primera componente A(0), representa la tasa cuando el
sistema es nuevo y la segunda, 1*(t), representa la tasa del sistema envejecido. Ambas
componentes estan ponderadas por el factor de peso g, que toma valores entre cero y
uno y representa la calidad del mantenimiento. Para g = 1 se asume un mantenimiento
perfecto y el sistema se comporta como nuevo. Para g = 0 la condicién es mantenimiento

minimo, es decir, el sistema funciona, pero es tan viejo como antes.

5.2. Teoria del modelo para mecanismos de dafio dependientes y dindmicos

Como ya se ha explicado anteriormente, los mecanismos de dafio de un elemento
pueden interactuar entre si. La presencia de unos MD puede incrementar la probabilidad
de ocurrencia de otros mecanismos. A los primeros se les llamara mecanismos de dafio
potenciadores y a los segundos, dependientes, conceptos que se ajustan mejor a este
capitulo que simplemente nodos padres e hijos, en especial porque ya no se usan RB,
aunque las explicaciones graficas siguen un patron de nodos y arcos. En el modelo de
RB estatica del Capitulo 1V, este incremento en la probabilidad es independiente del
tiempo y simplemente ocurre un aumento en la probabilidad cuando se activa un MD

padre. Sin embargo, para un modelo dindmico, esta influencia no ocurre de la misma
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manera ya que la probabilidad de ocurrencia de los potenciadores va incrementandose
paulatinamente y su efecto en el mecanismo dependiente ocurre de forma continua hasta
gue el componente de interés es mantenido y el efecto del MD potenciador desaparece.
En otras palabras, un MD potenciador modifica la tasa de incremento del dafio (funcion
de riesgo) que un mecanismo dependiente puede ejercer sobre el componente donde

coexisten.

En esta seccién se explican en profundidad las particularidades de un componente
modelado dindmicamente en donde coexisten mecanismos potenciadores y
dependientes, dando lugar a una estimacion de la probabilidad de fallo que es menos
conservadora que considerar todos los MD involucrados como independientes. También
se estudia el efecto de ejercer mantenimiento en el componente. En el caso general, el
mantenimiento puede eliminar ciertos mecanismos y otros no, por lo que las curvas de
confiabilidad pueden adquirir formas complejas. Este comportamiento es también

analizado.

5.2.1. Conceptos bdsicos
Suponga que en un componente coexisten n mecanismos de dafio que pueden o no

generar directamente el fallo del componente. Para ejemplificar, y sin perder generalidad,
suponga que existen exactamente seis mecanismos de dafio en un componente de
interés. A los primeros cinco MD les corresponde una FDA que se denota F (t), donde
i €[1,..,n] es un contador que identifica cada mecanismo. Independientemente de si
estos primeros cinco pueden o no provocar el fallo del componente, se sabe que existe
un sexto mecanismo Y; con un dafio acumulado provocado al componente denotado
como Fy,(t). También se sabe que la funcion de riesgo (44) de este dafio acumulado por
Y;, denotado como hy,(t), depende los primeros cinco MD mencionados, es decir, que

hy,(t) depende de F, (¢).

Los mecanismos potenciadores de Y; son los x;, con funciones F, (t). Sin embargo,

debido a explicaciones que se llevan a cabo mas adelante en el transcurso de esta

seccion, resulta conveniente declarar una funcién acumulada intermedia para cada uno,
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la cual se llama funcién potenciadora (FP), y se denota como Fx’;. Por el momento se

asume que F,(t) = Fy.

En la Figura 13 se presenta un esquema de conexion entre los mecanismos que

coexisten en un componente.

N Frmme )  Mecanismo
Mecanismos de potenciadoras dependiente Y;
Daio (FP)

potenciadores

Mecanismo

afectado

Fy, (1)

sz (t)

Fy, (D)
3
Mecanismo
sin afectar

Fy,(®)

FX5 (t)

00000

Figura 13: Esquema de conexiones de los MD considerando dependencias.

Como se observa, el dafio acumulado por el mecanismo dependiente Y; (nodo tope) se
descompone en dos partes: primero en su distribucion antes de ser afectado por los MD
potenciadores, esta es F, (t); segundo, en un grupo de MD potenciadores que ejercen
su influencia dinamica a través de sus FP que se combinan segun el modelo ERNOR
dinAmico. Ambas partes se combinan en Ultima instancia mediante una compuerta légica
OR. La distribucion de Y, antes de ser afectada por los MD potenciadores, es decir, F, (t),
se comporta de forma anéloga al leak de los modelos causales estaticos. Teniendo en
cuenta esto, F, (t) es la probabilidad acumulada del mecanismo Y, cuando no existe

ningun otro mecanismo considerado en el modelo que pueda afectar su comportamiento.
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5.2.2. Condiciones del modelo
El modelo presentado en la Figura 13 por si solo no es capaz de modificar a Y; a través

de afectaciones a su funcién de riesgo hy,(t) con mantenimientos, como se ha explicado
anteriormente. Para lograr esto, se introducen dos condiciones relacionadas con el efecto
del mantenimiento sobre los diferentes MD. A continuacion, ambas se explican en

detalle.

Condicion 1: La eliminacién subita del mecanismo dependiente Y; del componente por
alguna actividad de mantenimiento implica que su leak, sus MD potenciadores y sus FP
se restablecen a cero, dando lugar a un nuevo ciclo de desarrollo del mecanismo Y; en
donde las influencias de los MD potenciadores comienzan desde cero. Al mantenimiento

que se ejerce sobre el mecanismo dependiente Y; en el momento T se le denota My, (t =

T).

Debido a que la implementacion del modelo en la hoja de célculo es discreta en el tiempo,
la unidad denominada st es el salto temporal para el cual se calculan los valores de
probabilidad. Cada st posee una duracion de acuerdo con las necesidades de la
modelacion. Para propdsitos de simplicidad, se considera que el mantenimiento tiene

una duracion de 1ts.

Teniendo en cuenta lo anterior, se tiene que el leak, F, (t=T+1ts) =0, y
simultdneamente la influencia de todos los mecanismos potenciadores y sus respectivas
FP se reinician, esto es F (t =T + 1ts) = EP(t =T + 1ts) = 0. Lo anterior da lugar a un
nuevo ciclo de operacion que para el mecanismo dependiente en cuestion comienza en
Fy,(t =T + 1ts) = 0. Es decir, que cuando se hace mantenimiento y se elimina el
mecanismo Y;, se entiende que el dafio provocado por este mecanismo se elimina
totalmente del componente y se eliminan también los MD potenciadores con sus

influencias hacia el mecanismo Y;. Es un modelo de mantenimiento perfecto para Y.

La condicién 1 es facilmente modelada con una estructura igual a la presentada en la

Figura 13. En este sentido la condicion 1 establece que la aplicacion de My, (t = T) afecta

a todos los mecanismos involucrados y se logra mediante una sefial que restablezca la

probabilidad a cero simultdneamente en los MD potenciadores, sus FP y el MD
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dependiente. La Figura 14 ilustra el concepto del tipo del mantenimiento en cuestion. La
flecha roja continua representa la intencién del mantenimiento, eliminar el mecanismo Y;.
Las flechas rojas discontinuas apuntan a los elementos del modelo que realmente deben

ser afectados para lograr la condicion 1, con la descripcidon dentro de los globos de texto.

/ ,..~""1'5'x1(T +1st) = FL (T + 1st) = 0 @ \

Figura 14: Sefial de mantenimiento My, (t = T).

El efecto en las curvas de confiabilidad se muestra en la Figura 15. Se han utilizado los
mismos valores que en la Tabla 4 para las probabilidades de influencia (PI) de los
potenciadores en el modelo ERNOR, y que en la Tabla 5 para sus FDA, que son
distribuciones de Weibull. La Weibull para F,, es W(escala = 3; forma = 20). Por
simplicidad, 1ts = 1 es decir, una unidad temporal, sin prestar atencion a la dimension

del tiempo (hora, mes, afio...).
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Figura 15: Mantenimiento My, (t = 10)
En la Figura 15A se muestran las tres curvas principales, la probabilidad total del
mecanismo Y; modificada por sus potenciadores, esta es Fy,, su leak F,, y la curva que
describe la influencia conjunta de los MD potenciadores x; a través del modelo ERNOR
dinamico. En la Figura 15B se muestran las curvas F,, de los MD y la F, (el leak). Se
observa que My, (t = 10) produce curvas de confiabilidad que se reducen a cero en ts =

11.

Condicion 2: La eliminacién de todos los mecanismos potenciadores, o de un

subconjunto de los n mecanismos, es decir, F,_ (0) = 0, no puede disminuir el dafio que

hasta ese momento el mecanismo dependiente Y; ha provocado en el componente. Al
mantenimiento de algun potenciador x; que afecta a Y; en el momento T se le denota

My, (t =T). Los mecanismos x; son solo potenciadores del crecimiento deY,
modificadores de su funcion de riesgo hy,(t) y, por lo tanto, la eliminacion subita de algun

X; provoca un cambio repentino en dicha funcion de riesgo, no en el valor puntual de la

probabilidad acumulada del mecanismo dependiente Fy, (t).

La condicién 2 es mas compleja de modelar debido a que si se restablecen los MD

potenciadores y con ellos sus respectivas FP, es decir, F, (T + 1ts) = Fxpi (T+1ts) =0

(recuerde que el mantenimiento dura un paso temporal), da por resultado un

decrecimiento en la probabilidad Fy,(t) acorde con la compuerta tope OR. Este no es el

comportamiento que se requiere porque implicaria que los MD potenciadores, al
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eliminarse por mantenimiento, disminuyen el dafio ya creado por el mecanismo afectado
o potenciado. Dicho de otra forma, la condicion 2 establece que si solamente se eliminan
los potenciadores, y la parte independiente del mecanismo afectado F, (t) sigue
creciendo, entonces el resultado Fy,(t) no debe sufrir una disminucion en la probabilidad,
s6lo un cambio de pendiente consecuente con un cambio en la influencia que los
potenciadores eliminados ejercian antes del mantenimiento, y que ya no ejercen.
Recuerde el ejemplo de la pintura de la pared: si se restablece dicha capa protectora, se

esperaria que el dafio interno se retrasara, pero no desaparece.

Para lograr el efecto deseado de la condicion 2 se recurre a crear un codigo con dicho

propdsito. El objetivo del cédigo es manipular las funciones potenciadoras Fxf (t) a partir

de t = T cuando llega una sefial de mantenimiento que solo afecta a los potenciadores,
de forma tal que la probabilidad acumulada de las FP en cuestion se detenga
exactamente en el momento que comienza el mantenimiento y, una vez ejecutado éste,

continde creciendo con una funcion de riesgo h,, renovada. Dicha manipulacion solo se
aplica a Fxpi(t) y no a F,(t), es decir que cuando ocurre My,_, (t =T) se tiene que

F (T +1ts) =0 # F,Z(T + 1ts). La curva de la FP afectada es

Fxp(t) = 1

l 1-[1-F,(t=D]*[1-FE,t =t-T)] ve>T 47)
La expresion (47) implica dos periodos. El primero va de 0 a T, donde la curva de la FP
es igual a la del MD potenciador asociado. Luego ocurre el mantenimiento al potenciador
en T y su FDA cae a cero inmediatamente luego de esto, sin embargo, la curva de su FP
no se reduce debido a que queda evaluada en T y a partir de alli reanuda su crecimiento
cuando el potenciador correspondiente comienza a crecer nuevamente, por lo que t’

implica el nuevo periodo para el MD potenciador.

La Figura 16 ilustra el concepto de mantenimiento al MD potenciador x; y la
transformacién que ocurre con su FP. La flecha roja continua representa la intencion del

mantenimiento, eliminar el mecanismo potenciador xs, cuya distribucion acumulada
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retorna a cero. La flecha roja discontinua apunta a la FP correspondiente, que debe ser
modificada segun la expresién (47) para lograr la condicion 2.

Figura 16: Sefal de mantenimiento My,_,_(t = T).

La Figura 17 muestra el efecto de eliminar los cinco potenciadores simultdneamente en
T =10. En la Figura 17B se muestra el efecto sobre los acumulados de los MD
potenciadores, esencialmente se eliminan del componente. Esto provoca un efecto en
las funciones potenciadoras como se puede ver en la curva ERNOR de la Figura 17A. El
resultado es que el dafio acumulado Fy, (t) sufre un cambio en su funcion de riesgo hy,(t)
en consecuencia con la influencia que los potenciadores ejercian hasta antes del
mantenimiento, pero que ya no existe luego de éste. Los datos usados para la Figura 17

son iguales que para la Figura 15.
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Figura 17: Mantenimiento My, _,_(t = 10)
5.3. Estudio de casos

En esta seccion se muestran varios casos que ayudan a entender las influencias de los
mecanismos potenciadores sobre uno dependiente. Como en la Figura 13, cinco
mecanismos potenciadores x; que pueden influenciar el comportamiento del mecanismo

dependiente Y; son utilizados.

5.3.1. Variacion del momento de mantenimiento de los potenciadores
En la Figura 18 se muestra el resultado del mecanismo afectado por los potenciadores

cuando estos se eliminan, en diferentes momentos y de forma simultanea, por accion de
un mantenimiento. Cuando no existe influencia de los mecanismos potenciadores (serie:
sin influencia), ocurre la igualdad Fy,(t) = F, (t), es decir, que soélo existe la parte leak.
La serie “toda influencia” corresponde a la compuerta tope OR, es decir, Fy,(t), a la cual
tributan la compuerta ERNOR dinamica y el leak F, (t), cuando todos los mecanismos
potenciadores comienzan a crecer desde cero, ejerciendo su influencia a medida que su
presencia es mas fuerte. Entre estos dos casos extremos se encuentran los casos en
gue los potenciadores son desactivados simultaneamente en diferentes momentos, para

los st =3, st =10y st = 14.
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Figura 18: Influencia sobre Fy,(t) de My,_, , ., .(t) en diferentes momentos.

Note que la curva para el mantenimiento en st = 3 retrasa el crecimiento del mecanismo
de dafio Y; respecto a cuando no existe mantenimiento y toda la influencia esta presente,
este comportamiento persiste durante toda la vida util del componente. Sin embargo, es
de notar que el mantenimiento en st = 14 logra un efecto retardante del dafio en las
Ultimas etapas de la vida del componente y que incluso logra una probabilidad de fallo
menor luego del punto 18 que la curva con mantenimiento en st = 3. En este caso debe
tenerse en cuenta que, a pesar de lo sefialado, ya la vida remanente del componente es
poca, su probabilidad de fallo es elevada, y el efecto provocado es relativamente
insignificante. Se concluye entonces que, realizar mantenimientos a los MD
potenciadores con el componente envejecido, no provoca un efecto significativo en el
alargamiento de la vida atil del mismo, porque el mecanismo dependiente ya ha logrado
deteriorarlo significativamente. Entre mas tarde se haga mantenimiento a los
potenciadores, menor es el efecto sobre el mecanismo dependiente. Por ultimo, el
mantenimiento realizado en st = 10 tiene mejores resultados que el realizado en st = 14
y se puede afirmar que esta estrategia ofrece mejor rendimiento para las etapas

envejecidas del componente (st > 14) que el caso de st = 3.
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Es obvio que una probabilidad de fallo de 0.4 es exagerada, sin embargo, el ejemplo de
arriba es puramente ilustrativo y los valores fueron escogidos de esta manera para cubrir
todo el rango de probabilidades en un ejemplo simple y que el efecto de los cambios

fuera visualmente perceptible.

5.3.2. Mantenimiento de subconjuntos de potenciadores
A diferencia del caso anterior, donde para diferentes momentos se daba mantenimiento

a todos los potenciadores simultaneamente, en la Figura 19 se muestran las curvas Fy,(t)
cuando, en ts =10, la cantidad de MD potenciadores que son eliminados por
mantenimiento, varia. En consecuencia con el modelo ERNOR, es de notar que entre
mayor cantidad de MD potenciadores se eliminan simultineamente, mayor es el impacto
en los valores de Fy,(t), retrasando su crecimiento en el tiempo. Note que los resultados
son coherentes con los de la Figura 10 de la seccién 4.5, donde se demostraba el tercer
axioma de Jones et al. [103]. En este caso, se estan eliminando cada vez mayor cantidad
de potenciadores, por lo que la influencia sobre el mecanismo dependiente es cada vez

mayor, alargando la vida util del componente.
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Figura 19: Influencia sobre Fy, (t) del mantenimiento en subconjuntos de potenciadores.
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5.3.3. Variacion de pardmetros en el leak
En la Figura 20 se muestra un analisis de sensibilidad del impacto de la forma de la

distribucion de F, (¢) cuando existe My, ., ,., (st = 10). En la Figura 20-A se varia el
parametro de escala de F,,(t) desde n = 10 hasta n = 30. A valores mayores de eta, la
curva leak tiende a aplanarse y a correrse a la derecha, por lo que esto disminuye su
velocidad de crecimiento, es decir, su funcion de riesgo h,,(t) es menor al principio del
periodo. La Figura 20A demuestra que entre mayor sea el valor de eta, la curva leak
“pierde fuerza” ante la influencia de los potenciadores, por lo que cuando se realiza un
mantenimiento a los potenciadores, el cambio en la funcion de riesgo del mecanismo
dependiente hy, (t) sufre un cambio mayor comparado con el momento antes del
mantenimiento. Lo contrario se puede afirmar para valores de eta mas pequefios, donde
el leak “toma fuerza” respecto a las influencias de los potenciadores y las pendientes

antes y después del mantenimiento son similares.
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Figura 20: Sensibilidad del leak F, (t) para diferentes valores del factor de escala 'y
forma.

Respecto a la variacion del factor de forma, en la Figura 20B éste se varia desde f = 0.5
hasta f = 6 en la funcion leak. El impacto en F,, (t) es que cambia el momento en el que
ocurre una mayor densidad de puntos en su FDP, por lo que, a valores pequefios de
beta, se produce un crecimiento abrupto a etapas tempanas y a valores mayores, el
crecimiento se produce de forma mas suave y requiere mas tiempo. Aqui la influencia de

los potenciadores es mas fuerte para valores mayores de beta debido a que el
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crecimiento del leak al inicio es pequefio, es decir, F, (t) posee valores pequefios al inicio
y por ende su contribucion a Fy,(t) es menos significativa. En cambio, para valores de
beta pequefios, el leak crece mucho en poco tiempo, por lo que los potenciadores dejan
de influir rapidamente debido a que el dafio al componente se produce en etapas

tempranas solo por el leak.

5.4. Ejemplo del modelo para varios potenciadores y mecanismos dependientes

En la Figura 21 se muestra un concepto generalizado del modelo para considerar MD
dependientes y dinamicos. Existe un componente que contiene seis mecanismos de
dafio. Cinco de ellos pueden provocar el fallo directamente, estos son x;, X3, x4, X5, Y1, Y5
y Sse reconocen porque estan directamente conectados a la compuerta tope tipo OR.
Desde el punto de vista de la modelacién, el mecanismo x; no se considera que puede
hacer fallar el componente, sin embargo, se considera que su presencia puede influir en
el comportamiento de los demas MD como un potenciador. Una razén para que el
analista pudiera decidir no conectar a x; directamente al fallo del componente es que el
tiempo en que provoca el fallo por si solo, es mucho mayor que el tiempo de estudio, o
gue los tiempos en que los demas mecanismos si provocan fallos, por lo que es una

forma de simplificar modelos complejos.

Los mecanismos x;, x5, X3, X, SOn potenciadores del mecanismo Y;, mientras que x,, xs, Y;
son potenciadores de Y,. Note que las estructuras dentro de los recuadros rojos de la
Figura 21, con las condiciones 1 y 2, pueden encapsularse en un nuevo tipo de
compuerta logica para un AF, llamandole, por ejemplo, “compuerta de eventos
potenciadores”, siendo sus contribuyentes los eventos que quedan fuera y la sefial de
mantenimiento correspondiente. Ademas, cada salida de la nueva compuerta puede
tributar directamente a una compuerta légica convencional del AF, o a otra compuerta de
eventos potenciadores. La nueva compuerta debe contener los datos de las PI, las cuales
se procesan internamente con el ERNOR dindmico para obtener las Pl de érdenes

mayores a tres, asi como el tipo de FDP del leak.
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Figura 21: Estructura general con varios MD potenciadores y dependientes.

5.5. Aplicacidén a un componente

En esta seccion se presenta el modelo dinamico para un componente que contiene los

mismos MD que el modelo presentado en el Capitulo IV.

En la Figura 22 aparecen las interacciones de los mecanismos considerados en el
modelo estatico. EI modelo calcula la probabilidad de fallo de un alabe debido a la
capacidad que tengan sus mecanismos de dafio de producir el fallo. Cada MD que puede
producir directamente el fallo esta acoplado a la compuerta OR tope. Estos son SCC,
CF, fatiga, picaduras e impacto por goteo. Se considera que la friccidbn no puede producir
un fallo directamente, sin embargo, influye en el fallo del alabe a través de las conexiones

con los mecanismos SCC y CF.
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Figura 22: Modelo general para el alabe

Los mecanismos potenciadores estan acoplados a otros mecanismos. Tienen el efecto
de modificar la velocidad de crecimiento del mecanismo afectado. Si un mecanismo
potenciador es eliminado, el efecto sobre el mecanismo afectado desaparece hasta que
nuevamente el potenciador incrementa su probabilidad. En este caso, son potenciadores
los mecanismos Pic_MD, Got MD, Fricc MD y SCC_MD. De estos, SCC_MD es

también un mecanismo dependiente.

La Figura 22 muestra solamente la parte grafica de conexiones, la parte no grafica son
las condiciones 1y 2 que se explicaron en la seccién 5.2.2 y que se implementaron en
VBA. Para este modelo en especifico, el mantenimiento adopta un enfoque de capas. El
enfoque de capas determina cuales son los mecanismos afectados con cada accion de

mantenimiento, el cual se explica a continuacion.

De acuerdo con el modelo propuesto y sus dos condiciones, es posible siempre eliminar
algan subconjunto de mecanismos potenciadores mediante una accion de

mantenimiento. Por ejemplo, en la Figura 19 se eliminan subconjuntos de potenciadores,
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lo que provoca diferentes evoluciones del mecanismo afectado Y;. Sin embargo, un
componente real, o actividades de mantenimiento con ciertas limitaciones tecnolégicas
reales, pueden no aceptar la eliminacion estricta de un MD potenciador, dejando a los

demas intactos.

Por ejemplo, en un componente metélico en operacion, sujeto a un ambiente hostil, como
es el alabe de una turbina, existen mecanismos nucleadores del dafio. Estos
mecanismos pueden ser picaduras, erosion por goteo y el desgaste por friccion, los
cuales actian a un nivel superficial y elevan la probabilidad y la velocidad de desarrollo
de los procesos de agrietamiento. Los procesos de agrietamiento en ocasiones son
superficiales y detectables, pero otras veces son menos evidentes y se encuentran en el
interior del metal. Teniendo en cuenta lo anterior, se discuten las opciones de
mantenimiento de reemplazo del componente, mantenimiento superficial del mismo, y

mantenimiento interno. A continuacion, se analizan las tres opciones.

Remplazo del &labe: implica remplazar el componente por uno nuevo e igual, en cuyo
caso la condicion 1, aplicada a todos los mecanismos seria suficiente para modelar esta
accion de mantenimiento. Su efecto es el de un mantenimiento perfecto para el

componente.

Mantenimiento superficial: se reparan simultdneamente sélo los mecanismos en la
superficie del componente (picaduras, desgaste por fricciobn y erosiébn por goteo),
asumiendo que la accién elimina completamente estos mecanismos, mientras que los
mecanismos gue actian a un nivel mas profundo en el material, como SCC, CF y fatiga,
continlan su desarrollo, pero sin sus respectivos potenciadores. Es posible reparar
superficialmente el alabe y llevada a cabo esta tarea, se espera que al menos todos los
MD superficiales sean removidos. En este sentido no seria légico asumir un
mantenimiento para cada nucleador superficial, sino que los tres son eliminados
simultAneamente y si se ejecuta bien, sus funciones de dafio acumulado se restauran a
cero, es decir, se asume mantenimiento perfecto para los mecanismos, que es diferente
gue asumir un mantenimiento perfecto para un componente completo. En el
mantenimiento superficial se asume que los mecanismos de agrietamiento no son

afectados directamente, sin embargo, debido a que sus mecanismos potenciadores han
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desaparecido, los primeros sufren una modificacion en la velocidad a la que se propagan

en el siguiente ciclo.

Mantenimiento interno: Se reparan los mecanismos de agrietamiento (parte interna del
componente), asumiendo un mantenimiento perfecto para cada uno. Note que, desde el
punto de vista l6gico, esta accidn también termina aplicando mantenimiento a los
mecanismos superficiales, ya que no se concibe que se repare una grieta, interna o
superficial, dejando el componente con los mecanismos superficiales sin eliminar, seria
una mala préactica. Dicho esto, se asume que los nucleadores superficiales también son
reparados. El mantenimiento tiene entonces un efecto equivalente al remplazo del alabe,

aunque sus naturalezas son diferentes.

Sintetizando, en el modelo se definen dos actividades de mantenimiento: interno y
superficial. El interno actia sobre todos los MD y es equivalente a un mantenimiento
perfecto para el componente, o un reemplazo. El superficial solamente afecta los
potenciadores Pic_MD, Got_MD y Fricc_MD.

5.6. Resultados del modelo

En esta seccion se presentan diferentes graficas que comparan los resultados del
modelo propuesto para considerar las dependencias dinamicas de los MD con un modelo
tradicional en el que se consideran todos los MD conectados directamente con la

compuerta tope, es decir, sin considerar influencias.

Para generar los resultados fueron utilizados las mismas Pl que en la Tabla 8 de la
seccion 4.5. Las distribuciones de probabilidad de los MD son del tipo Weibull, como se

muestra en la Tabla 10.

Tabla 10: Parametros para distribucion de Weibull de los MD.

Pic MD | Got_ MD | Fricc. MD | SCC_MD | Fatiga_MD | CF_MD
W (forma; escala) | W(3;15) | W(2;17) | W(2;15) | W(2;20) | W(3;17) | W(4; 20)

En la Figura 23 se presentan los resultados del crecimiento de las probabilidades de los
MD considerando que no existen influencias entre ellos y con dos mantenimientos, uno

superficial y otro interno. El caso seria equivalente a unir cada MD de la Figura 22
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directamente a la compuerta OR tope (excepto Fricc_MD), por lo que seria un AF
tradicional con sus EB unidos por un OR. A los nombres de los MD dependientes se les
afiade entre paréntesis la palabra leak, significando que estas curvas no han sido

influenciadas por los potenciadores.
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Figura 23: Distribuciones acumuladas para los MD y compuerta OR tope considerando
independencias.

Bajo estas circunstancias, Fricc_MD no tiene ninguna influencia en el resultado (a pesar
de que su curva se muestra en el gréafico) debido a que, con anterioridad, se asumié que
este no produce el fallo del componente directamente, por lo que no se conecta a la
compuerta OR tope. También, carecen de sentido las compuertas ERNOR, ya que, al no

existir influencias, las FP de cada MD potenciador son desestimadas.

El efecto de los mantenimientos para los MD es consecuente con las condiciones 1y 2
anteriormente explicadas. En el mantenimiento superficial, considerado cualitativamente
como de peor calidad, solamente los mecanismos Pic_MD, Got_ MD y Fricc_MD son
restaurados. Los MD dependientes contindan su crecimiento segun su distribucion
Weibull asignada. Existe un periodo de 1st de duracién del mantenimiento, en el que no

se produce crecimiento. La curva total, resultado de la compuerta OR tope, si resulta en
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una disminucion debido a la desaparicion total de los MD potenciadores, sin embargo,
se nota que el resultado es el de un mantenimiento imperfecto para el componente
porque los MD dependientes no se reestablecen. En el mantenimiento interno,
considerado equivalente a uno perfecto, todas las FDA retornan a cero, dando por

resultado un ciclo completamente nuevo para el componente.

La Figura 24 muestra el modelo considerando las dependencias entre los potenciadores,
afectando los resultados de los MD dependientes. La diferencia fundamental resulta ser
un incremento en las probabilidades de los MD dependientes debido a la influencia de
los potenciadores, de acuerdo con las Pl de las FP que se cuantifican mediante el modelo
ERNOR dinamico. Esta influencia resulta en un incremento de la velocidad con la que
sus FDA crecen en el tiempo. Para mejor claridad y diferencia con los resultados
mostrados en la Figura 23, las curvas resultantes modificadas de los MD dependientes
poseen un asterisco al final, mientras que las curvas para Pic_MD, Got_MD y Fricc_MD

son iguales en ambas figuras.
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Figura 24: Distribuciones acumuladas para los MD y compuerta OR tope considerando
las dependencias.
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Con el objetivo de mostrar con mejor claridad el efecto neto de las consideraciones de

independencia y dependencia entre los MD, se muestra la comparacion de las

compuertas tope de los ejemplos anteriores en la Figura 25.
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Figura 25: Comparacién entre las compuertas OR tope, asumiendo independencia y
dependencia entre los MD.

En la Figura 25 es visible el efecto que representan las dependencias en el modelo nuevo
(serie: OR Top*). En palabras simples, la asuncién de independencia (serie: Or Top
tradicional) subestima la probabilidad de fallo de un componente que contiene varios MD
gue pueden interactuar entre si. La Unica forma en que ambas curvas pueden coincidir
es haciendo que todas las Pl sean iguales a cero, lo cual se ha comprobado en el modelo
y representa un resultado l6gico porque es equivalente a anular el efecto de las
compuestas ERNOR. Por lo tanto, se corrobora que los modelos que asumen
independencia son casos particulares del nuevo modelo propuesto.

5.7. Resumen y conclusiones parciales: modelo para mecanismos de dafio dependientes y
dinamicos

En el presente capitulo se ha desarrollado un modelo dinamico para considerar las

dependencias que existen entre los MD que coexisten dentro de un componente,
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aumentando el nivel de granularidad de los analisis. Por tanto, el modelo propuesto se
puede contemplar como un método para descomponer un elemento de ingenieria en sus
MD, partiendo del conocimiento de las distribuciones probabilistas de cada uno actuando
por si solo, y agregandose mediante la compuerta ERNOR y probabilidades de influencia
encuestadas a expertos. Se han propuesto estrategias de mantenimiento enfocadas en
la eliminacién de subconjuntos de MD del componente, lo cual permite modelar
mantenimientos imperfectos. En este caso, se modelaron dos tipos de mantenimiento: el
primero es el interno, equivalente a uno perfecto, restaurando todos los MD y sus
influencias al estado como nuevo; el segundo se enfoca en los MD potenciadores que
actian a nivel superficial del componente. Dada la complejidad del modelo para ser
manejado con los programas de RB disponibles para esta investigacion, éste se
implement6 en una hoja de calculo de Excel, incluyendo cédigos de programacién en

VBA. De lo discutido en este capitulo se concluye que:

1. El método propuesto es un avance tedrico en el campo de las herramientas para
el célculo de la probabilidad de fallo de sistemas complejos, como los AF, ya que
propone un aumento en la granularidad de estos, llevandolos al nivel de MD,
considerando sus dependencias de forma dinamica.

2. El nivel de granularidad alcanzado, hasta los MD, permite modelar actividades de
mantenimiento imperfecto mediante la actuacion directa sobre los MD modelados
de forma diferenciada, pudiendo ser observado el efecto en las curvas de
confiabilidad del componente luego de éstas.

3. Las dependencias dinamicas entre los MD se traducen en cambios en las
funciones de dafio de los MD dependientes y, por ende, de la curva de
probabilidad de fallo total del componente. Lo anterior, al ser combinado con el
nuevo enfoque de las acciones de mantenimiento, generan curvas acumuladas
con formas complejas, por lo que no se considerd practico determinar una forma
analitica para la funcion de riesgo de los MD afectados y de la curva de
probabilidad de fallo del componente.

4. La forma de considerar los mecanismos potenciadores, sus influencias sobre uno

dependiente mediante las condiciones descritas, y los mantenimientos
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propuestos, pueden ser utilizados como guia para construir una nueva compuerta
I6gica para analisis en AF.

El modelo se ha demostrado con los MD identificados para los alabes, sin
embargo, al no ser implementado en una RB, no se han podido explotar sus
capacidades de inferencia mediante la entrada de evidencias en diferentes puntos
temporales para los MD. Por tanto, el modelo dinamico tiene un enfoque predictivo
por naturaleza, es decir, solamente se modelan las consecuencias en términos de
probabilidad de fallo dadas las condiciones iniciales y los mantenimientos en
determinados puntos temporales. Por esta misma razén, no se consideraron las
variables de ubicacion.

La no consideracion de las dependencias (cuando existen) entre los MD que
afectan la confiabilidad de un componente, pueden influir en los célculos de la
probabilidad de fallo, subestimandola, por lo que se confirma la sub-hipétesis
planteada al inicio del capitulo.
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Resumen y Conclusiones Generales

En la presente tesis se han estudiado los mecanismos de dafio que comunmente afectan
los alabes rotatorios de las turbinas de vapor nucleares. Se desarrollaron dos modelos
probabilisticos, cada uno con diferentes objetivos, potencialidades y limitaciones, pero
que entre ambos se complementan; se les llama, modelo estatico y dinamico,
respectivamente. A continuacion, se ofrecen las conclusiones generales de la presente

tesis:

1. Los MD que afectan a los é&labes de las turbinas son condicionalmente
dependientes en términos probabilisticos, de la presencia de otros MD, de la fila
de los élabes y de la parte del alabe que se esté analizando.

2. Las RB han demostrado ser una herramienta adecuada para modelar, de manera
estética, las dependencias condicionales que se establecen entre los MD, los MF
gue generan y las variables de ubicacién; sin embargo, no fueron efectivas para
el mismo propésito, pero considerando el tiempo. El modelo dindmico introduce
en las RB o RBD, demasiadas combinaciones dificiles de cuantificar con los
programas computacionales disponibles, problemas de discretizacion de
funciones de distribucion acumuladas como la Weibull y, ademas, el
mantenimiento diferenciado para cada MD no pudo ser implementado.

3. Como parte del proceso de cuantificacion de los modelos estatico y dinamico, se
desarroll6 el ERNOR, una version Extendida del Recursive Noisy OR. En él se
resuelve el problema de la asimetria cuando la cantidad de causas de un efecto
excede tres. Ademas de ser un método nuevo para calcular probabilidades
puntuales sinérgicas para evaluar combinaciones desconocidas de una TPC, su
version dinamica genera funciones de distribucion acumuladas de las
probabilidades conjuntas de dichas causas. EIl ERNOR es una contribucion directa
al estado del arte de los métodos de cuantificacién de probabilidades conjuntas a
partir de combinaciones mas faciles de encuestar a expertos. Futuro trabajo es
desarrollar  transformaciones para introducir probabilidades conjuntas

dependientes del tiempo para mas de tres causas.
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Conclusiones especificas para el modelo estéatico

4. El modelo estatico, basado en RB es una herramienta que permite realizar
diferentes andlisis para ayudar en la identificacion y ubicacion de los MD que
contribuyen a los fallos a partir de la evidencia que surge durante el mantenimiento
0 suposiciones del analista. Con este fin, el modelo de RB considera las
dependencias probabilisticas condicionales entre los MD, MF y la susceptibilidad
de las diferentes ubicaciones de los &labes.

5. Con el objetivo de cuantificar el modelo estatico, se ha desarrollado un nuevo
meétodo de calculo para sus TPC basado en el juicio de expertos. Combina el
ERNOR con un proceso de clasificacion de la susceptibilidad de las diferentes
ubicaciones de los alabes dentro de la turbina a los MD identificados.

6. El modelo estatico proporciona un nivel refinado de granularidad a nivel de fila de
alabe, partes de estos y los MD que producen los MF. Proporciona informacién
detallada para la identificacion y el mejor entendimiento de los MD, lo cual permite
enfocar las subsecuentes actividades de mantenimiento con fundamento en los
resultados de la propagacion de la evidencia introducida en la red.

7. El modelo estatico posee la limitacion de no considerar el tiempo de forma
explicita, por lo que no es posible visualizar la evolucion de los MD en el tiempo.
Su cuantificacion depende de la disponibilidad de expertos en turbinas que llenen
el cuestionario donde se recopilan los datos de entrada, debido a la escasez de

datos estadisticos a nivel de fila, parte de alabes y los MD que los afectan.
Conclusiones especificas para el modelo dinamico

8. El modelo dinamico considera los MD vy sus influencias, teniendo en cuenta el
tiempo, asi como la introduccion de estrategias de mantenimiento enfocadas a
cada MD por separado. Este nuevo enfoque de mantenimiento implica que dichas
acciones tienen un efecto de reparacion imperfecta a nivel de componente, debido
a que el mantenimiento puede actuar sobre subconjuntos de MD, afectando la
velocidad de desarrollo del fallo mediante otros MD que persisten con funciones
de riesgo modificadas. Para la consideracion de las dependencias dinamicas entre

los MD se utilizé el ERNOR en su version dinamica.
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9. El modelo dinamico, al no ser manejable por una RB, fue implementado en una
hoja de célculo, y los efectos de los mantenimientos fueron programados en Visual
Basic para Aplicaciones debido al grado de complejidad.

10.El modelo dinamico se considera un avance tedrico en el campo de las
herramientas para el calculo de la probabilidad de fallo de sistemas complejos,
como los &rboles de fallo, ya que propone un aumento en la granularidad de estos,
llevandolos al nivel de MD, considerando sus dependencias de forma dinamica.

11.La no consideracion de las dependencias (cuando existen) entre los MD que
afectan la confiabilidad de un componente, pueden influir en los célculos de la
probabilidad de fallo, subestimandola. Por tanto, el modelo dinamico ofrece
resultados mas precisos con curvas de probabilidad acumuladas complejas sélo
obtenibles mediante la consideracion de los MD, sus dependencias dinamicas y
los mantenimientos enfocados en MD individuales.

12.El modelo dinamico parte de la consideracion de que se conoce previamente la
funcién de distribucion de probabilidad de cada MD por separado (sin influencia
de otros MD modelados). Dichas funciones pueden ser estimadas por diversos
métodos (estadistica de operacion o andlisis de laboratorio) que no estan dentro
del alcance de este estudio.

Conclusiones aplicables a ambos modelos

13.Ambos modelos se complementan en sus capacidades de andlisis dadas las
limitaciones de cada uno y las necesidades de modelacién del analista. Mientras
gue el modelo estéatico no considera la variable temporal, ofrece la posibilidad de
realizar inferencias para determinar las causas mas probables de un fallo, y las
ubicaciones mas susceptibles dentro de la turbina. El modelo dindmico no ofrece
tales capacidades, pero genera curvas de probabilidad de fallo a partir de las
influencias dinamicas de los MD con la capacidad de incorporar mantenimientos
imperfectos diferenciados para cada MD. A diferencia del modelo estético, el
dindmico se presenta sin considerar las variables de ubicacion, por lo que las
distribuciones probabilisticas de cada MD y sus probabilidades de influencia

corresponderian a una combinacion de ubicacion especifica. En este sentido, el
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modelo dindmico puede usarse para evaluar las estrategias de mantenimiento
para las ubicaciones mas susceptibles obtenidas del modelo estatico ante la
evidencia disponible.

14.El juicio de expertos ha sido la fuente de informacién fundamental, condicionando
la forma de cuantificar ambos modelos. La informacion de los fallos con el grado
de granularidad requerido en ambos modelos no es de facil acceso o inexistente.

15.Los modelos desarrollados son generalizables y extensibles a otros sistemas. El
modelo estatico puede ser aplicado en otros sectores industriales que utilizan
turbinas, independientemente de la tecnologia (nuclear, fosil), el fluido de trabajo
(gas, vapor), el propdsito (aviacién, produccion de energia, procesos industriales)
y la cantidad de filas de alabes. El modelo dinamico puede ser incorporado en su
totalidad como una nueva compuerta logica en herramientas de ingenieria
confiabilidad como los AF para considerar distribuciones probabilisticas asociadas
a los MD de un componente y acciones de mantenimiento imperfectas.

16.Los resultados obtenidos de ambos modelos y su forma de implementacién
permiten confirmar la hipotesis planteada al inicio porque en efecto: se ha logrado
un nivel de granularidad que ha permitido demostrar cémo los resultados del
modelo estético pueden ser utilizados para identificar los MD que mas contribuyen
a los fallos y su relaciéon con las ubicaciones mas susceptibles; en el modelo
dinamico se demuestra como efectivamente ocurre una subestimacion de la
probabilidad de fallo en caso de no considerarse las dependencias dinamicas de
los MD; y como el método de mantenimiento a cada MD individual ofrece
flexibilidad para manejar estrategias de mantenimiento imperfecto a nivel de

componente.

El trabajo futuro se concentrara en unificar ambos modelos, es decir, encontrar la forma
de introducir el modelo dinamico dentro de una RB para concentrar las capacidades de

ambos en una unica y compacta herramienta.
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Anexo A

Anexo A: Encuesta de datos para evaluar el impacto de los mecanismos de daiio en
los dlabes de turbinas de vapor

Introduccién

Se ha desarrollado un modelo para ayudar a identificar los mecanismos de dafio y los
modos de fallo en los alabes rotatorios de las turbinas de vapor de baja presion. El
modelo proporciona varios beneficios: 1) al asociar modos de fallo (por ejemplo, un &labe
agrietado), sus mecanismos de dafio mas probables y las ubicaciones susceptibles, se
logra un nivel de granularidad con informacion mas detallada para la toma de decisiones
de mantenimiento en sus subsecuentes etapas; 2) se pueden realizar andlisis basados
en conjeturas del analista, o que permite anticipar las acciones de mantenimiento antes
de una parada programada; y 3) las observaciones realizadas durante las inspecciones
se pueden agregar al modelo, mejorando su precision.

Un primer paso necesario, y el motivo de esta encuesta, es la aportacion del “juicio de
expertos”, para cuantificar un modelo de red bayesiana (Figura 26). El modelo representa
las interacciones entre los mecanismos de dafio (MD) mas comunes (nodos verdes), los
modos de fallo (MF) a los que tributan (nodos azules), el tipo de paro de la turbina (nodo
gris) y las ubicaciones de los alabes dentro de la turbina (fila de alabes y sus partes o
porciones, los nodos amarillos).

MF_turbina

Alabe_PP Alabe_Fila

Figura 26: Modelo simplificado de la red bayesiana.
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Las turbinas de vapor se componen de varias filas de alabes, siendo la fila L-0 la ultima,
antes de salir al condensador, compuesta por los alabes mas grandes (Figura 27A), y
cada alabe se divide en componentes (Figura 27B). Estos identificadores de fila y
partes/porciones de los alabes se utilizan en toda la encuesta.

A: Esquema de una turbina de baja presion ‘ B: Partes del alabe

Cubierta™ |
(contiene
espigay
remache)

Alambre

Hoja .<
(con escudo

para erosion
si aplica)

Generador

Raiz (con \

plataforma)

N
Filas de alabes

Figura 27: (A) Seccidn transversal de una turbina de baja presion, mostrando las filas
de alabes. (B) Partes o porciones de un alabe.

Las preguntas siguientes asumen una turbina de nueve filas (etapas L-0 a L-8). Si sus
respuestas se refieren a una turbina con menos etapas, comience con L-0 y marque las
etapas no aplicables con una “X”. Si la turbina es mas grande, sélo afiada las celdas
correspondientes a la derecha de L-8.

Conceptos principales

Un fallo de alabe es: “La situacién en la que una inspeccion de la turbina (planificada o
forzada por cualquier causa) revela que uno o mas alabes han perdido la capacidad de
realizar su funcién de una forma segura y confiable, y que es necesario un trabajo
correctivo para poner la unidad en linea.”

La frase "inspeccion de la turbina" incluye la inspeccion de los alabes rotatorios de la
turbina durante cualquier mantenimiento programado o interrupcién no programada, sin
importar si la carcasa es extraida o no.

El término “influencia” en este contexto significa que uno o varios MD pueden causar
directamente, servir como iniciadores o potenciadores, o en general, acelerar el proceso
de evolucion de otro mecanismo de dafio dependiente (MD;). Tal influencia conduce a
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un aumento en la probabilidad de ocurrencia del mecanismo de dafio dependiente. Por
lo tanto, se definen:

e Probabilidad de influencia independiente (PII): es el efecto de solo un MD sobre
otro. Por ejemplo, “X aumenta la probabilidad de ocurrencia de Z en un 10%”, lo
que equivale a decir, “la probabilidad de influencia independiente de X sobre Z
es del 10%.”

e Probabilidad de influencia conjunta (PIC): es el efecto de dos o0 mas MD sobre
otro. Por ejemplo, “X e Y conjuntamente aumentan la probabilidad de ocurrencia
de Z en un 25%”, lo que equivale a decir: “la probabilidad de influencia conjunta
de X e Y sobre Z es del 25%.”

Nota: Proporcionar un valor de 0 (cero) significa que el evento descrito en la pregunta
es imposible y nunca ocurrira. Si no le ha tocado presenciar el evento, pero considera
gue es posible que suceda, entonces evite dar 0 en su respuesta, en cambio puede
proporcionar un valor pequefio.

1. Generalidades de la turbina de baja presién descrita

Tipo de planta (p.ej., PWR, BWR, etc.):
Cantidad de filas:

Nombre de la planta (opcional):

Fabricante de la turbina (opcional):

Modelo (opcional):

Longitud del ultimo alabe: pulgadas
Revoluciones por minuto:

Potencia del generador acoplado: MWe

2. Modos de fallo por de corrosién por picaduras (Corr_MF) y erosién por goteo
(Eros_MF)

Proporcione su estimado de veces donde una accion correctiva se ejecuta en los
alabes, dado que, en una inspeccién de turbina, son observados los dafios siguientes:

2.1.Picaduras: %

2.2.Erosion por goteo: %

3. Mecanismo de dafio por Picaduras (Pic_MD)

144



Anexo A

3.1.Clasifique la susceptibilidad de las filas de alabes a sufrir de dafio por picaduras,
siendo O la imposibilidad de que la fila sufra el MD y 10 el mayor grado de
susceptibilidad. Marque “X” si la fila no existe fisicamente.

L0 L1{L-2|L-3|L4|L5|L6|L-7|L-8

3.2.Clasifique la susceptibilidad de las partes de los alabes a sufrir de dafio por
picaduras, siendo O la imposibilidad de que la fila sufra el MD y 10 el mayor grado
de susceptibilidad.

Hoja Cubierta | Alambre Raiz

Nota: Al menos un 10 es requerido en cada tabla. El uso del 0 es opcional. Los valores
pueden repetirse dentro de la misma tabla y en ambas tablas.

3.3.Para la(s) combinacion(es) de ubicacidon que eligi6 como mas susceptible(s) (es
decir, 10 en ambas tablas), ¢cual es la proporcién de veces que ha observado o
espera observar el dafio por picaduras cuando la turbina es inspeccionada?

Valor: %

4. Mecanismo de dafio tipo erosion por goteo (Got_MD)

4.1. Clasifique la susceptibilidad de las filas de alabes a sufrir de dafio por erosion por
goteo, siendo 0 la imposibilidad de que la fila sufra el MD y 10 el mayor grado de
susceptibilidad. Marque “X” si la fila no existe fisicamente.

L-0|L-1(L-2(L-3|L-4|L5|L6|L-7]|L-8

4.2.Clasifique la susceptibilidad de las partes de los alabes a sufrir de dafio por
erosion por goteo, siendo 0 la imposibilidad de que la fila sufra el MD y 10 el
mayor grado de susceptibilidad.

Hoja Cubierta | Alambre Raiz

Nota: Al menos un 10 es requerido en cada tabla. El uso del O es opcional. Los valores
pueden repetirse dentro de la misma tabla y en ambas tablas.

4.3.Para la(s) combinacion(es) de ubicacion que eligio como mas susceptible(s) (es
decir, 10 en ambas tablas), ¢ cual es la proporcion de veces que ha observado o
espera observar el dafio por erosion por goteo cuando la turbina es
inspeccionada?
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Valor: %

5. Mecanismo de dafio por friccion (Fricc_MD)

5.1.Clasifique la susceptibilidad de las filas de alabes a sufrir de dafio por friccion,
siendo O la imposibilidad de que la fila sufra el MD y 10 el mayor grado de
susceptibilidad. Marque “X” si la fila no existe fisicamente.

L0|L1{L-2|L-3|L4|L5|L6|L-7|L-8

5.2.Clasifique la susceptibilidad de las partes de los alabes a sufrir de dafio por
friccion, siendo O la imposibilidad de que la fila sufra el MD y 10 el mayor grado
de susceptibilidad.

Hoja Cubierta | Alambre Raiz

Nota: Al menos un 10 es requerido en cada tabla. El uso del O es opcional. Los valores
pueden repetirse dentro de la misma tabla y en ambas tablas.

5.3.Para la(s) combinacién(es) de ubicacion que eligi6 como mas susceptible(s) (es
decir, 10 en ambas tablas), ¢,cuél es la proporcién de veces que ha observado o
espera observar el dafio por friccion cuando la turbina es inspeccionada?

Valor: %

6. Mecanismo de dafio de agrietamiento asistido por corrosién bajo tension
(SCC_MD)

El agrietamiento por corrosion bajo estrés mecanico, en inglés Stress Corrosion
Cracking (SCC) es modelado como dependiente de las picaduras y la friccion, los
cuales pueden incrementar la probabilidad de ocurrencia de SCC. Sin embargo, el
SCC puede manifestarse sin la presencia de los dafios por picaduras y/o friccion,
debido a factores no modelados explicitamente, agrupados es el nodo rojo. La
siguiente figura representa el esquema de influencias.

*

Otros factores
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Cuando SCC es observado en los alabes rotatorios durante una inspeccion de turbina,
responda:

6.1.¢Cual es la probabilidad de influencia independiente de las picaduras sobre el
SCC, descartando la influencia del dafio por friccion y de otros posibles factores
gue influyen sobre el SCC?
Valor: %

6.2.¢ Cual es la probabilidad de influencia independiente de la friccion sobre el SCC,
descartando la influencia del dafio por picaduras y de otros posibles factores que
influyen sobre el SCC?
Valor: %

6.3. ¢ Cual es la probabilidad de influencia conjunta de las picaduras y la friccion sobre
el SCC, descartando la influencia de otros posibles factores?
Valor: %

6.4. Clasifique la susceptibilidad de las filas de &labes a sufrir solamente de SCC (sin
considerar las influencias de las picaduras y la friccion). Asigne 0 a la
imposibilidad de que la fila sufra el MD y 10 al mayor grado de susceptibilidad.
Marque “X” si la fila no existe fisicamente.

L-0|L1L-2(L-3|L-4|L5|L-6]|L-7]|L-8

6.5. Clasifique la susceptibilidad de las partes de alabes a sufrir solamente de SCC
(sin considerar las influencias de las picaduras y la friccién). Asigne 0 a la
imposibilidad de que la fila sufra el MD y 10 al mayor grado de susceptibilidad.
Marque “X” si la fila no existe fisicamente.

Hoja Cubierta | Alambre Raiz

Nota: Al menos un 10 es requerido en cada tabla. El uso del O es opcional. Los valores
pueden repetirse dentro de la misma tabla y en ambas tablas.

6.6.Para la(s) combinacién(es) de ubicacion que eligi6 como mas susceptible(s) (es
decir, 10 en ambas tablas), ¢cual es la proporcién de veces que ha observado o
espera observar el dafio por SCC sin la influencia de picaduras y friccion cuando
la turbina es inspeccionada?
Valor: %
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7. Mecanismo de dafio por Fatiga mecanica (Fatiga_MD)

El dafio por fatiga mecénica sin asistencia ambiental es modelado como dependiente
de la erosion por goteo y la friccion, los cuales pueden incrementar la probabilidad de
ocurrencia de la fatiga. Sin embargo, la fatiga puede manifestarse sin la presencia de
los dafios por erosion y/o friccion, debido a factores no modelados explicitamente,
agrupados en el nodo rojo. La siguiente figura representa el esquema de influencias.

Fatiga_MD

Cuando la fatiga mecanica es observada en los alabes rotatorios durante una inspeccion
de turbina, responda:

7.1.¢Cual es la probabilidad de influencia independiente de la erosion por goteo sobre
la fatiga, descartando la influencia del dafio por friccibn y de otros posibles
factores que influyen sobre la fatiga?
Valor: %

7.2.¢Cual es la probabilidad de influencia independiente de la friccion sobre la fatiga,
descartando la influencia del dafio por la erosion por goteo y de otros posibles
factores que influyen sobre la fatiga?
Valor: %

7.3. ¢ Cuél es la probabilidad de influencia conjunta de la erosion por goteo y la friccion
sobre la fatiga, descartando la influencia de otros posibles factores?
Valor: %

7.4.Clasifique la susceptibilidad de las filas de alabes a sufrir solamente fatiga
mecanica (sin considerar las influencias de la erosion por goteo y la friccion).
Asigne 0 a la imposibilidad de que la fila sufra el MD y 10 al mayor grado de
susceptibilidad. Marque “X” si la fila no existe fisicamente.

L-0|L1L-2(L-3|L-4|L5|L6]|L7]|L-8

7.5. Clasifique la susceptibilidad de las partes de alabes a sufrir solamente de fatiga
mecanica (sin considerar las influencias de la erosién por goteo y la friccién).
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Asigne 0 a la imposibilidad de que la fila sufra el MD y 10 al mayor grado de
susceptibilidad. Marque “X” si la fila no existe fisicamente.

Hoja Cubierta | Alambre Raiz

Nota: Al menos un 10 es requerido en cada tabla. El uso del O es opcional. Los valores
pueden repetirse dentro de la misma tabla y en ambas tablas.

7.6.Para la(s) combinacién(es) de ubicacion que eligi6 como mas susceptible(s) (es
decir, 10 en ambas tablas), ¢cual es la proporcion de veces que ha observado o
espera observar el dafio por fatiga mecanica sin la influencia de la erosién por
goteo y friccién cuando la turbina es inspeccionada?
Valor: %

8. Mecanismo de dafio por corrosion fatiga (CF_MD)

El dafio por corrosion fatiga (CF) es modelado como dependiente de las picaduras,
el SCCy la friccion, los cuales pueden incrementar la probabilidad de ocurrencia de
CF. Sin embargo, el CF puede manifestarse sin la presencia de los dafios por
picaduras, SCC y/o friccibn, debido a factores no modelados explicitamente,
agrupados es el nodo rojo. La siguiente figura representa el esquema de influencias.

L4

R ]
Otros factores

Cuando la CF es observada en los &labes rotatorios durante una inspeccion de turbina,
responda:

8.1.¢Cual es la probabilidad de influencia independiente del dafio por picaduras
sobre la CF, descartando la influencia del SCC la friccion y de otros posibles
factores que influyen sobre la CF?
Valor: %

8.2.¢Cuadl es la probabilidad de influencia independiente del SCC sobre la CF,
descartando la influencia del dafio por picaduras, friccion y de otros posibles
factores que influyen sobre la CF?
Valor: %
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8.3.¢,Cuédl es la probabilidad de influencia independiente de la friccion sobre la CF,
descartando la influencia del dafio por picaduras, SCC y de otros posibles
factores que influyen sobre la CF?
Valor: %

8.4.¢Cual es la probabilidad de influencia conjunta de las picaduras y el SCC sobre
la CF, descartando la influencia del dafio por friccion de otros posibles factores
gue influyen sobre la CF?
Valor: %

8.5. ¢ Cudl es la probabilidad de influencia conjunta de las picaduras y la friccion sobre
la CF, descartando la influencia del dafio por SCC y de otros posibles factores
gue influyen sobre la CF?

Valor: %

8.6. ¢ Cudl es la probabilidad de influencia conjunta del SCC vy la friccion sobre la CF,
descartando la influencia del dafio por picaduras y de otros posibles factores que
influyen sobre la CF?

Valor: %

8.7.Clasifique la susceptibilidad de las filas de alabes a sufrir solamente de CF (sin
considerar las influencias de las picaduras, el SCC vy la friccion). Asigne 0 a la
imposibilidad de que la fila sufra el MD y 10 al mayor grado de susceptibilidad.
Marque “X” si la fila no existe fisicamente.

L-0|L-1(L-2(L-3|L-4|L5|L6]|L-7]|L-8

8.8. Clasifique la susceptibilidad de las partes de alabes a sufrir solamente de CF (sin
considerar las influencias de las picaduras, el SCC vy la friccién). Asigne 0 a la
imposibilidad de que la fila sufra el MD y 10 al mayor grado de susceptibilidad.
Marque “X” si la fila no existe fisicamente.

Hoja Cubierta | Alambre Raiz

Nota: Al menos un 10 es requerido en cada tabla. El uso del O es opcional. Los valores
pueden repetirse dentro de la misma tabla y en ambas tablas.

8.9. Para la(s) combinacion(es) de ubicacion que eligio como mas susceptible(s) (es
decir, 10 en ambas tablas), ¢cual es la proporcion de veces que ha observado o
espera observar el dafio por CF sin la influencia de las picaduras, SCC y friccion
cuando la turbina es inspeccionada?

150



Anexo A

Valor: %

9. Partes de los alabes en las filas (Alabe_PP)

Algunas partes de los alabes de la Figura 27 pudieran no estar presentes en cada
fila. Indique la presencia de las siguientes partes con un “1” y su ausencia con un “0”.
Indique las filas que no existen con una “X” o afiada columnas segun necesite.

LO|L1 L-2|L3|L4|L5|L6|L7|L-8

Cubierta

Alambre

10. Fallo de la turbina (MF-Turb)

¢,Cuan frecuentes son encontrados los modos de fallo por corrosion, agrietamiento o
fractura y erosion en las paradas o inspecciones programadas versus forzadas?
Proporcione sus estimados en porciento.

Corrosion | Agrietamiento/fractura | Erosion

Programado
Forzado

Nota: las columnas deben sumar 100%.
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Anexo B: Calculo de las tablas de probabilidad condicional a partir de la
encuesta

Tenga en cuenta los siguientes puntos antes de proceder con los incisos para
calcular las tablas de probabilidad condicional (TPC):

Todos los valores deben ser convertidos a decimales en escala 0 a 1 para
ser introducidos en las ecuaciones de las instrucciones subsiguientes,
excepto los que se encuentran dentro de las tablas.

Con estas instrucciones se calculan las probabilidades de los estados
presente (pres) de los mecanismos de dafio. La probabilidad de los estados
ausente (aus) son el complemento.

En dependencia de la cantidad de filas de alabes, elimine o afiada las filas
pertinentes en los nodos Alabe PP y Alabe Fila. Luego normalice sus tablas
de probabilidad condicional antes de introducir los datos calculados mediante
estas instrucciones.

Instrucciones:

a) El valor recopilado en 2.1 corresponde a la celda pres-pres de la TPC de
Corr_MF. La celda aus-aus posee el valor de 1.

b) EIl valor recopilado en 2.2 corresponde a la celda pres-pres de la TPC de
Eros_MF. La celda aus-aus posee el valor de 1

c) LaTPC del nodo Ag/Fr_ MF es un OR determinista, por lo que no se necesita
el juicio de expertos.

d) Los estados presentes del nodo Pic_MD se obtienen de la siguiente manera:

- Multiplique valor a valor la tabla de 3.1 por la tabla de 3.2 y divida por 100
para obtener la matriz de susceptibilidad (MS) representada en la siguiente
tabla.

A.part/fila L-0 -1 (L2 |L3 L4 |L5]|L6|L7 L-8
Hoja L-0*Hoja/100

Cubierta L-0*Cubierta/100

Alambre L-O*Alambre/100

Raiz L-0*Raiz/100 L-8*Raiz/100

La probabilidad de los estados presente de su TPC, se calculan como
P.leak;), = MS * (valor de la pregunta 3.3). La probabilidad de los estados
ausentes es el complemento.

Reemplace por 0 todas las combinaciones inexistentes segun la informacién
de la pregunta 9.
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La TPC de Got_MD es obtenida como en d) pero usando la tabla de 4.1, la
tabla de 4.2 y el valor de 4.3.

La TPC de Fricc_MD es obtenida como en d) pero usando la tabla de 5.1, la
tabla de 5.2 y el valor de 5.3.

La TPC de SCC_MD es construida a partir de las siguientes sub-TPC:
Calcule su P.leak;; como en d) pero usando la tabla de 6.4, la tabla de 6.5y
el valor de 6.6. La sub-TPC resultante corresponde a la combinacién
P(SCC_MD = pres|Pic_.MD = aus, Fricc_.MD = aus)

La combinacibn P(SCC_MD = pres|Pic_MD = pres, Fricc_.MD = aus) =
P.leak; * (valor de pregunta 6.1)

La combinacion P(SCC_MD = pres|Pic_MD = aus, Fricc_.MD = pres) =
P.leak; * (valor de pregunta 6.2)

La combinacion P(SCC_MD = pres|Pic_.DM = pres, Fricc_.MD = pres) =
P.leak; * (valor pregunta 6.3)

Reemplace por 0 todas las combinaciones inexistentes segun la informacion
de la pregunta 9 y combine todas las sub-TPC en el formato deseado para
conformar la TPC.

La TPC de Fatiga_MD es construida a partir de las siguientes sub-TPC:
Calcule su P.leak;, como en d) pero usando la tabla de 7.4, latablade 7.5y
el valor de 7.6. La sub-TPC resultante corresponde a la combinacién
P(Fatiga_MD = pres|Got_MD = aus, Fricc_.MD = aus)

La combinacion P(Fatiga_MD = pres|Got_MD = pres, Fricc_.MD = aus) =
P.leak; * (valor pregunta 7.1)

La combinaciébn P(Fatiga_MD = pres|Got_MD = aus, Fricc_MD = pres) =
P.leak; * (valor pregunta 7.2)

La combinacion P(Fatiga_MD = pres|Got_MD = pres, Fricc_. MD = pres) =
P.leak; * (valor pregunta 7.3)

Reemplace por 0 todas las combinaciones inexistentes segun la informacién
de la pregunta 9 y combine todas las sub-TPC en el formato deseado para
conformar la TPC.

La TPC de CF_MD es construida a partir de las siguientes sub-TPC:
Calcule su P.leak;, como en d) pero usando la tabla de 8.7, la tabla de 8.8 y
el valor de 8.9. La sub-TPC resultante corresponde a la combinacion
P(CF_MD = pres|Pic_MD = aus,SCC_MD = aus, Fricc_MD = aus)

Nota: para los restantes guiones de este inciso, asegurese de cumplir con la
condicion A del paso 7 de la seccién 4.4.2 de esta tesis.

La combinacién
P(CF_MD = pres|Pic_MD = pres,SCC_MD = aus, Fricc_.MD = aus) =
P.leak; * (valor pregunta 8.1)

153



)

K)

Anexo B

La combinacién

P(CF_MD = pres|Pic_MD = aus,SCC_MD = pres, Fricc_.MD = aus) =
P.leak; * (valor pregunta 8.2)

La combinacion

P(CF_MD = pres|Pic_MD = aus,SCC_MD = aus, Fricc_ MD = pres) =
P.leak; * (valor pregunta 8.3)

La combinacion

P(CF_MD = pres|Pic_MD = pres,SCC_MD = pres, Fricc_.MD = aus) =
P.leak; * (valor pregunta 8.4)

La combinacién

P(CF_MD = pres|Pic_MD = pres,SCC_MD = aus, Fricc_.MD = pres) =
P.leak; * (valor pregunta 8.5)

La combinacion

P(CF_MD = pres|Pic_MD = aus,SCC_MD = pres, Fricc_.MD = pres) =
P.leak; * (valor pregunta 8.6)

Calcule PENOR(Pjc MD = pres,SCC_MD = pres, Fricc. MD = pres) = 1 —
(1-Vg.4)(1-Vg5)(1—Vss)

(1-Vg.1)(1-Vg2)(1-Vg3)

Donde V, representa el valor dado en la pregunta x (p.€j., Vg ¢ €s el valor dado
a la pregunta 8.6).

La combinacién

P(CF_MD = pres|Pic_MD = pres,SCC_MD = pres, Fricc_. MD = pres) =
P.leak; * PERNOR(pjc MD = pres,SCC_MD = pres, Fricc.MD = pres)
Reemplace por 0 todas las combinaciones inexistentes segun la informacion
de la pregunta 9 y combine todas las sub-TPC en el formato deseado para
conformar la TPC.

La TPC del nodo Alabe_Fila es una normal respecto a la cantidad de estados,
coincidentes con la cantidad de filas de la turbina

La TPC del nodo Alabe PP es una normal, con valores iguales a cero para
las partes de los alabes que no existen en algunas filas (informacion de la
pregunta 9).

El nodo MF-Turb es un Noisy OR que utiliza los valores de la tabla de la
pregunta 10 para los estados “forzado” y “programado”. El estado “no-MF” es
cero, excepto para cuando Eros_MF, Ag/Fr_MF y Corr_MF estan ausentes
simultdneamente, en cuyo caso su valor es 1.
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