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INTRODUCCION 
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Uno de los principales problemas de ·nuestra actual sociedad tecnológica 

es aumentar la seguridad y fiabilidad de las instalaciones para llevar a cabo -

más grandes y complejos procesos petroqulmicos y de refinación. Por esta ra­

zón, en los últimos 25 años se han aplicado diversas metodologias que ayudan -

a los Ingenieros de diseño y operación a mejorar los procesos en cuanto se r~ 

fiere a su disponibilidad y al riesgo que representan, sin embargo, cuandó se -

trata de análizar procesos demasiado complicados muy pocas de estas té.cnicas 

pueden ser aplicadas para modelar las complejas relaciones que entre si guar -­

dan sus diferentes subsistemas. 

Uno de los métodos más eficaces para el estudio de este tipo de proce -­

sos en sus faces de diseño, construcción y operación es el Análisis de Arboles­

de Fallas (AAF). Esta técnica no es únicament~ útil para cuantificar la segur!_ 

dad y fiabilidad del proceso, si no también entre otras aplicaciones, para la 1.9_ 

calización de los puntos débiles, selección de inventarios óptimos de piezas de -

respue·sto, generación de estrategias de localización de fallas, localización de -

. sensores, establecimiento de politicas de inspección y mantenim'iento que incre­

menten la seguridad y disponibilidad del proceso. 
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En la actualidad, el 20% de la extracción petrolifera mundial proce.de 

de las regiones marítimas. Este porcentaje es más elevado aún en lo que se 

refiere al gas natural. 

En México la explotación petrolera en el mar ha tenido gran desarro 

llo en.los últimcs años, debido a los yacimientos encontrados en la Sonda 

de Campeche, que constituye en la actualidad la principal fuente producto­

ra de Petróleo crudo y gas ,natural en .nuest:ro pais. 

Por esta razón y debido a la alta relación de gas/ aceite en el crudo 

m 3 /m 3 ) , fue necesario contar con las plataformas de compresión, que 

tiene el fin de acondicionar y comprimir el gas parn así enviarlo a la cos 

ta para su aprovechamiento, evitando así la quema del gas. 

En este trabajo se muestra como el análisis de árboles de fallas y las 

metodologías aplicables para casos especITkos ( método::: simples 6 comple­

jos ) son de gran importancia para la lngenieria Quimica. Ejemplificando el 

AAF en una plataforma de compresión de la Sonda de Campeche en base a 

un disefio preliminar. 

Así como las modificaciones necesarias para el diseño de la misma .­

plataforma que siendo de fácil implementación mejoran sustancialmente la· 

fiabilidad de dicho sistema. 
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A continuación describimos la forma en como esta abordado este trabajo. 

En el capitulo 11 mencionamos el porque es tan importante un estudio de 

fiabilidad, en cualquier proceso por simple ó complejo que este paresca en la 

Ingeniería Quirnica. Asi corno la descripción de los diferentes métodos para U~ 

var a cabo un Análisis de Fiabilidad, en los cuales también se definen los con­

ceptos importantes como son; tiempo medio por fallas (TMPF), tasa de falla -­

( )l. ) , conjunto rninirno de corte ( CMC) y evento tope. 

El AAF es descrito en capitulo 111, en donde primero se da una idea de lo 

que es este análisis, posteriormente describimos su simbología la cual es necesa 

ria para la construcción del Arbol de Fallas (AF), y el desarrollo del análisis -

cualitativo que son varios métodos posibles para este análisis, del cual se obtie­

nen los conjuntos mínimos de corte que es la base para el análisis cuantitativo­

y con este poder obtener indices de confiabilidad y su importancia probabilística, 

finalmente con esta información se toman decision~s para un rnejuramienlo de -

sistema. 

En el capitulo IV decribimos el ejemplo que va a ser análizado por el Mé­

todo Análisis de Arboles de Fallas, que consiste en las bases de diseño, condici.!?_ 

nes de proceso , descripción del proceso, así corno los diagramas de balace gene­

ral de materia en la plataforma de compresión de gas amargo. 

En el capitulo V aplicamos el AAF a la plataforma de compresión siguien­

do la descripción del capitulo lil y así llegamos a obtener las conclusiones de e~ 

te trabajo. 
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CAPITULO 11 

GENERALIDADES 
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Cualquier proceso a lo largo de su vida está sujeto a fallas en sus equl_ 

pos, por lo que el Ingeniero de Proceso debe tomar en cuenta este aspecto d.!!_ 

rante la fase de diseño. 

La razón de tomar en cuenta las posibilidades de fallas en los equipos 

es principalmente para lograr diseños que permitan operar un proceso sin -

interrupciones. 

Es frecuente suponer durante la fase inicial de diseño que todos los e­

quipos son fiables 100% y solo hasta fases posteriores se toman en cuenta la 

posibilidad de falla. Una vez que se ha llegado a la etapa de diseño donde -

se admiten fallas. 

La estrategia que se sigue normalmente es la de duplicar equipos crfti 

cos y proponer sistemas de alarma y paro que detecten situaciones anormales 

de operación. Sin embargo raras veces se hace un análisis cuantitativo que -

permita evaluar el efecto de duplicar equipos, el adquirir equipos más fiables 

y el efecto de diferentes polfticas de reparación. 

La crisis energética contemporánea ha contribuido en buena parte a ac~ 
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lerár las actividades de la explotación de los yacimientos petrolíferos en el 

mar, ésto se pone de manifiesto al observar el incremento anuar de las in­

versiones para la construcción y operación de grandes instalaciones de perf5?_ 

ración en el mundo. 
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2.1 IMPORTANCIA DE UN ESTUDIO DE 

ANALISIS DE FIABILIDAD 

Se define el concepto de fiabilidad como la probabilidad de que un comp,9_ 

nente ( o sistema ) funcione sin fallas durante un tiempo t y bajo condiciones 

especificadas de operación. 

A la mitad de la década de los 70's se desarrolla la importancia del 

análisis de fiabilidad, debido al espectacular incremento en las tecnologias de 

fuerza nuclear asi como la del petróleo. 

El análisis de fiabilidad está sujeto a un análisis de fiabilidad y disponi_ 

bilidad ,Jor lo que se requiere considerar la probabilidad de que ocurra un 

accidente, consistente en un evento o una secuencia de eventos. 

El evento es una completa destrucción, semejante a un accidente ocurr!_ 

do bajo circunstancias conocidas. De cada uno de los eventos ocurridos se -

conocerán los diferentes tipos de consecuencias. Por ejemplo, en un acciden­

te de un vehiculo de motor la consecuencia mayor implica la muerte, una gra!!_ 

variedad de daños, propiedades dañadas y otros posibles efectos. 
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Una frecuente medida de fiabilidad, es la frecuencia de un accidente 

y el daño medido en el número de vidas por peso perdido. 

La importancia del Análisis de Fiabilidad radica en dos razones es-

cenciales 

l.- Los Ingenieros tienen la obligación moral de designar la mayor se­

guridad del sistema ( conociendo la probabilidad de que el sistema falle y mi 

nimizando las consecuencias de esa falla ) . 

De la realización de un Análisis de Fiabilidad se obtiene suficiente 

información sobre el sistema y la probabilidad de la ocurrencia de un accide!! 

te para mitigar las consecuencias. Alternativamente, es de mayor posibilidad 

mostrar que la probabilidad de ocurrencia por falla humana es pequena. 

2.- Al realizar un Análisis de Fiabilidad para un sistema de lngenierfa, 

se obtiene información útil para una comparación de fiabilidades. 

Un ejemplo· son los riesgos en la competencia de tecnologfas de carbón 

y fuerza nuclear para producir el mismo producto. 
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El análisis de fiabilidad en tecnologias competitivas es de mucha ayuda 

para influir en la selección de una fuente de energia a otras. 
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2.2 CLASIFICACION DE LOS METODOS 

DE ANALISIS DE FIABILIDAD 

De acuerdo a los diversos sistemas, según las necesidades de seguridad 

y fiabilidad del diseno preliminar, existen dos tipos de metodologias para el 

análisis de dichos sistemas. Uno de ellos el el método Simple o no Repara-

ble y los Métodos Complejos o Reparables. 

Métodos 

Simples 

6 

Reparables 

Complejos 
6 

Reparables 

a) Método de diagrama de bloques por para-

lelo activo y serie. 

b) Método por operaciones secuenciales de -

unidades. 

c) Método de descomposici6n. 

d) Método de la gráfica fluida sej'jalada. 

e) Método de conjunto de corte. 

f) Método de sistemas con causa de falla co 

· mún. 

a) Método de análisis de árboles de falla (AAF). 

b) Método de análisis Markov ( AM). 

c) Análisis de arreglos redundantes de equipos. 

d) Métodos de análisis de árboles de eventos 

( AAE ). 
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2.2.1.a Método de Diagrama de Bloques por 

Paralelo Activo y Serie 

Considerando primero un sistema simple, consistente de dos unidades inde­

pendientes. Esas funciones en Serie y en Paralelo Activo son mostradas en las -

figuras 2.la y 2.lb, respectivamente. Las unidades son distinguidas por los subín­

dices 1 y 2. 

De las unidades en serie, bloque 1 y 2 1 muestran las operaciones de la 

función del sistema. Las fiabilidades de cada una de las unidades, R 1 ( t ) 

Y R 2 ( t ) , son realmente probabilidades. De la regla del producto de probabi­

lidades se conoce la fiabilidad del sistema Rsist. ( t ) es : 

Rsist (t) R
1 

( t ) x R
2 

( t ) •·•·· ( 2.1 ) 

De las dos unidades en Paralelo Activo, Núm. 2 mustran la operación de -

la función del Sistema, la fiabilidad del sistema Rsist ( t ) : 

Rsist ( t ) Rl ( t ) + Rz ( t ) - Rl ( t ) X Rz ( t ) ••••• ( 2.2) 

De la condición de falla al azar, se obtienen las siguientes ecuaciones 
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Rsist ( t ) = exp. [ ( 1 - A 1 + .),. 2 ) ( t ) J ••••••••• ( 2.3 ) 

Rsist ( t )= exp( -Al t) + exp(- A.2 t) -exp G<.>..1 +)\.2)t] ••• (2.4) 

donde A = Tasa de Fallas. 

.l 

a) 

2 

b) 

Fig. 2.1 Diagrama de Bloques de Fiabilidad 

a) Dos unidades en Serie. 

b) Dos ucldades en Paralelo 
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La fiabilidad de las dos unidades en Paralelo Activo es grande, por lo 

tanto es más fiable, que la de las dos unidades en Serie. 

En la fig. 2.2 se muestran gráficas del Sistema fiabilidad contra dimen­

siones pequeñas de tiempo, las ecuaciones 2.3 y 2.4 indican que .>.. 1 = )\ 2 =A 

y de las ecuaciones 2.1 y 2.2 )\.1 =A2 = Kt. 

·-~~-----º·ª \ ................ 
O.& ',,, ................ .., 

0.4 .. , ... , ................. º: ... __ ... _______ --~-----

º o.~ 1.e· 1.e z.o 
TIEMPO NCRUALIZAOO T • ). t. 

l.D ~::·------,(o) 
o.o ....... , ........... 
o.s '... ... ...... 
0.4 '... .. .. - ........ ...... . .. __ 
o.~ ... ________ ~-:: 

o.e LO l.B 2.0 
TIEMPO fllORMAl.IZADO T• VkL 

( b) 

Fig. 2.2 Comparaci6n de Sistemas de Fiabilidad en funci6n de 

a) Unidades de Tasa de Falla 

b) Unidades con incrementos li:ieales de Tasa de Falla. 



15 

Generalizando a sistemas de n unidades independientes, todos en serie,· 

o en Paralelo Activo, la fiabilidad del sistema viene dado por : 

Rsist ( t ) "' /; R ( n ) ( t ) 
N=l t 

"' exp [ - J, n ( T) d T J Serie ) •••••• ( 2.5 ) 

1 -Rsist = ¡j. ( 1-Rn( t) ] ( P~ralelo-Activo) •••••• ( 2.6) 
N=l 

Del desarrollo de las integrales de las ecuaciones 2.S y 2.6 por el tiempo 

medio por fallas ( TMPF), para unidades en sistemas en serie o en paralelo -

activo, es simplificando cop tal que todas las unidades sean abandonadas ca -

sualmente, en tal caso : 

MTTF = ( N ).. )-l (Serie) 

MTI'F = ~ ( n )..)-1 (Paralelo Activo } 
n=l 

Por lo tanto 

N 

e 2.1 > 

...... ( 2.8) 

)._ ( MITF) Serie = 1/N < :;E ( 1/N ) = >,. ( MTTF) Paralelo Activo .... ( 2.9) 
n=l 

Otra clase de sistemas simples en Paralelo Activo consistente de n uni-

dades idénticas, cuando solo m unidades son necesarias para dirigir la función 

del sistema. 
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Esto es referido algunas veces como un sistema "M - fuera de-N" y es 

calculado con la teoría de probabilidad de Distribución Binomial. Para fiabili 

dad de cualquier unidad conocida como R ( t ) , entonces : 

Rsist ( t) 
N 
2" 

n=m 

N! [R(tl]n[_l-R(t)]N-n 
n!(N-m) 

•.••. ( 2.10} 
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Como m > 1, Rsist ( t ) en la ecuación 2-1 O es, de ese modo menor 

que el correspondiente sistema Paralelo Activo representado por la ecuación 

2.6, el cual es un sistema 11 1-Fuera -De -N 11 , de tal manera que las uni-

dades sean identicas. 

En los eventos en que las unidades idénticas, todas sean abandonadas -

al azar, entonces el TMPF correspondientes a la ecuación 2.10 es : 

N 
)..(TMPF) ¿ ( 1/n) ••...•••.. (2.11) 

n=m 

Ejemplo : 2.1 

Calcular la fiabilidad y el tiempo medio por fallas ( TMPF ) a un siste-

ma 2n de unidades idénticas que operan con el siguiente diagrama de bloques 

de fiabilidad. 

-------- n 
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Cada unidad es idéntica y falla al azar con una Tasa de Falla ).. cons­

tante de la ecuación 2.S, la fiabilidad del eslabón superior Ru ( t) en el dia­

grama de bloques es [R( t )] n, y similarmente para el eslabon inferior, 

así' la fiabilidad del sistema es obtenida por la ecuación ( 2.2 ) como : 

Rsist(t) = [R(t)]n + [R(t)]n - [R(t) ]
2

" 

El TMPF es 

TMPF f 
100 

Rsist ( t) dt 

o 
( 3/2) (n ),.)-1 

Cuando 2n = N esto es que el TMPF es tres veces mayor para 

la ecuación ( 2.9) y menor que para la ecuación ( 2.10) cuando N < 2. 
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Ejemplo 2.2 

Un sistema consistente de 7 unidades conectadas, mostradas en el siguien­

te diagrama de bloques de fiabilidad, las unidades 1 a 4 son todas diferentes -­

( con 2, 3 y 4 en Paralelo Activo ) y 3 unidades idénticas, el tipo 5 esta cons­

tituido de un sistema 11 2- fuera - De 3". Si Ri, donde i= 1 a 5, denotando la -

fiabilidad de .cada unidad como una función de tiempo. ¿ Calcule la fiabilidad del 

sistema ? 

1 
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Las unidades 2, 3 y 4 pueden ser reemplazadas por una unidad equiva­

lente teniendo fiabilidad R 2 3 •. 

R2:o4= R2+R3+R•-R2R:o-R2R4-R3R• +R2R3R4 

Las unidades R 1 y R2 :o• pueden ser combinadas para dar una unidad 

equivalente, teniendo una fiabilidad R 1 2 :o 4. 

R 1 2 :o 4 = R 1 + R2 :o 4 - R 1 R 2 :o 4 

El subsistema 2- Fuera -De -3, puede ser reemplazado por una unidad 

equivalente teniendo una fiabilidad denotada por R ( 55 )s1 calculada de la ecua 

ción 2.10 como : 

Finalmente la fiabilidad del sistema Rsist es 

Rsist Rt234 R(55)s 
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2.2.1.b Método por Operaciones Secuenciales 

de Unidades 

Otra clase de sistemas simples en paralelo, son aquellos sistemas en se­

cuencia de operaciones, semejante a un camino dentro del único sistema, o -

a una unidad dentro de una operación en un tiempo. 

. Dentro del orden de minimizar la complejidad de las ecuaciones, desean­

do únicamente considerar dos unidades independientes. Una opción es aquella -

asistencia obtenida inicialmente de la segunda unidad, y la manera de asistir­

la operación es deseando abandonarla, además la interrupción desde la unidad 1 

a la unidad 2 es deseando asumir instantáneamente y no subjetivamente una fa 

lla. Es representado el sistema por medio de la siguiente figura. 

Fig. 2.3 Diagrama de Bloques de Fiabilidad para dos Unidades con la Unidad 2 

atendida dentro. 
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La fiabilidad del sistema es posible calcularla dentro de cualquiera de 

los dos caminos o modos : 

Uno es una aproximación de la probabilidad de densidad de falla F12 ( t) 

obtenida del Modelo de Distribución Binomial, y así la fiabilidad del sistema 

es calculada como : 

Rsist ( t) =f. ;12 ( t') dt' ·•···•·•·· ( 2.12) 

El segundo camino o modo, de eventos complicados aproximados,se JJU~ 

d" obtener la fiabiliadad del sistema como 

Rsist ( t) Rl ( t) _[

t 

+ 
0 

F 1 ( t ' ) R2 ( t - t' ) dt' •.•.••••• (2.13) 

En la ecuación anterior el primer término del lado derecho de la igual­

dad, es. la fiabilidad de la primera unidad. En el segundo término el tiempo -

de cuenta es la fiabilidad de la segunda unidad. 

Comprendiendo porque aparece as1 de complicado el segundo término de 

la igualdad es necesario recordar, exactamente cuando la primera unidad con.!?_ 

cida, no se deseaba abandonar. Por lo tanto, debe tomarse en cuenta toda po-

sible falla; por lo general integrando el tiempo t' entre O y .t. 
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Tampoco es necesaria la segunda unidad hasta que sea abandonada 

la primera un_idad con probabilidad fl(t' )dt'. 

Necesariamente la segunda unidad opera en la dirección del tiempo de 

falla 11nicamente desde t hasta t, asi la fiabilidad por lo general es conoci_ 

da por la segunda unidad R2 ( t - t' ) • 

Para fallas casuales las ecuaciones ( 2.12) y ( 2.13) será 

Rsist (t)=exp (-).1t )+ ).., [exp(- ),.
2 

t)-exp(- )...1t)] )..,- >--2 .•••••• (2.14) 

En el caso especial de Ja ecuación anterior cuando ).. 1 = ).. 2 = ).. es : 

Rsist ( t ) = e - >-t ( 1 + ).. t: ) ·····-··· ( 2.15) 

Y continuando en Ja ecuación ( 2.14) con el uso de series de aproximación 

exp [ ( ).,.2 - )-. 1 ) t J = 1 + ( ).,.2 - ),. 1 ) t, siguiendo por lo general un proce-

dimiento limitado. El segundo término de la ecuación ( 2.15) es acumulativo de 

Distribución de Poiss6n. 
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La ecuación ( 2.12 ) no es aplicable para la unidad .2, que es posible aban­

donar en un tiempo, solamente la ecuación ( 2.13 ) puede ser generalizada. Para­

la fiabilidad estas unidades el símbolo R~ ( t), y el valor de tasa de falla )\2(t)­

son usados en el camino o nodo desde el diferente >. 2 ( t) de la operación activa o, 

de otra manera la unidad puede ser considerada una operación en Paralelo-Activo. 

Con tal que interrumpiendo preferentemente desde la unidad m1mero núm_!! 

ro 2 asumiendo fijamente, entonces la fiabilidad del sistemas es : 

••••• ( 2.16) 

De ese modo, aqui el segundo término de !ad'? derecho de la igualdad infor­

ma sobre el. contenido del factor de. fiabilidad R2 ( t') · .. Por consiguiente la in­

terrupción del caso solamente es instantáneo con una fiabilidad conocida, por lo g~ 

neral con la constante Rsw que es multiplicada por el segundo término. 

La generalización de la ecuación ( 2.13 ) para el caso de tres unidades --
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indepenrli•mtes operando en secuencia con interrupción perfecta es : 

Rsist ( t ) = R 1 ( t ) + _[ft1 ( t ' ) R; ( t 11) 
. o 

R 2 ( t - t ' ) dt ' + lf~ 2 ( t ' ) R; ( t' ) 

R3(t-t') dt 1 •••••·•••• ( 2.17 ) 

donde f 12 ( t ) = --"d""R"'1""2 _,_( ""t ),__ 
dt 

y R1 2 ( t) es la suma de los primeros dos 

términos de esta ecuación. 

Generalizaciones de las últimas ecuaciones pueden derivar de la misma 

manera • 

La ecuación ( 2.16 ) por falla casual de ambas unidades, cuando la seguE_ 

da unidad es atendida es : 

Rsist ( t )=exp(-A t) + ___ X ___ { exp (- X2t )-exp [ -( A.1+ )\;) t ] } 

A.1+ )..~- )\2 

Ecuación ( 2.18 

Para el caso especial cuando A1= A2 =A, la ecuación ( 2.18 ) es redu-

cida a: 

Rsist ( t) A't. iVt e [1+ >..,¡A.• (1-e- ) ] •••••••••• { 2.19 ) 
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El propósito de atender unidades es para aumentar In fiabilidad y TMPF 

obtenido por encima y teniendo por fuera las unidades. Por ejemplo N unida­

des sean idénticas e independientes, inicialmente con un operador y la resta_!! 

te ser atendida, operando secuencialmente y sabiendo que cuando son atendi­

das no hay fallas o con el mecanismo de interrupción entonces : 

)... (TMPF) N ••••• (2.20) 

Comparando la ecuación (2.20) con los resultados obtenidos en las ecua -

ciones (2.9) y ( 2.11), demuestran la efectividad de las atenciones a las unida 

des con respecto al TMPF. 

Ejemplo 2.3 

El bombeo de un reactor anticogelante tiene un bombeo idéntico en Stan­

dby que puede operar sucesivamente por medio de una válvula el 99% del tiem­

po. 

La fiabilidad del bombeo cuando opera por un año es 0.8 y en Standby 

por un tiempo de 2 años es de 0.95 ¿Cuál es la fiabilidad del bombeo por un 

tiempo de 6 meses ? 
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Modificando la ecuación ( 2.19) que explica la fiabilidad inicial de R ini 

cial = 0.99 

No conociendo otra información, se asumen fallas al azar y calculando -

la tasa de falla.A, de cualquier bombeo en operación. 

-ln R ( t) 
t 

-ln(0.8) 
1 año 

0.233/año 

Similarmente en Standby la tasa de falla es : 

-In 0.95 
2 años 0.0256/año 

Sustituyendo de aquí los resultados en la ecuación anterior para t= 0.5 años. 

Rsist ( 0.5 años)= 0.993, cuando excede la fiabilidad para un sistema de un 

simple bombeo para el ·factor de 1.11. 
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2.3.1.c !\létodo de Descomposici6n 

La fiábilidad de algunos sistemas es por lo general improvisada, :orno -

componentes conectados en un camino siendo ellos n1ás que un subsistema. 

Por ejemplo, considerando un sistema A mostrado en la fig. 2.4 en el -

cual todos los componentes actuan independientes y obteniendo una fiabilidad­

Ri. 

1 

Fig. 2.4 Diagrama de Bloques de Fiabilidad para el Sistema A por Enlace-Cruz. 
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Las dos ramas son conectadas por lo general en enlace L obtenido se-

mejante a un camino señalado desde una energia absorbida a una producción 

total, algunas posibilidades de largo flujo de las trayectorias de los campo -

nemes conectados 1-2, 1-3, 4-2, 4-3 ó 4-5. 

Obteniendo el enlace L de la fig. 2-4, la fiabilidad del sistema puede 

ser obtenida por lo general considerando primero la trayectoria superior de 

los componentes conectados 1-2 y 1-3. Usando la ecuación ( 2.4 ) , para -

tratar en paralelo las unidades 2 y 3, siendo usada por lo general la ecu!!: 

ción ( 2.1 ) para tratar una unidad en serie obtenida de una combinación , 

conociendo la fiabilidad de la parte superior como : 

.. 
Rsup = Rl ( R2+ R3 + R- R2 R3 ) 

La fiabilidad de la trayectoria continúa de los componentes 4 y 5 es 

R4R5, asi la fiabilidad del sistema Rsist es obtenida por Rsup y R4R5 en 

paralelo. El resultado del sistema A más allá del Enlace-Cruz L es : 

Rsist = R4R5 + Rl ( R2 + R3 - R2R3 ) ( 1 - R4R5 ) •..•• ( 2.21 ) 

Con tal que los componentes son completamente idénticos con 

Ri e-At •. Entonces la última ecuación conocida es 

••••. ( 2.2 2) 
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Y la integración producida completamente por encima del tiempo es 

T:.!PF 13/15 •...• ( 2.23 ) 

En donde el enlace L' de la fig. 2.4 esta presente. 

Las ecuaciones 2.21, 2.22 y 2.23 son menos válidas. Entonces la posibili_ 

dad analizada de la ·fiabilidad del sistema por lo general para el método de -

descomposición es más que la aplicación sucesiva de un teorema de probabili -

dad condicional. Estos métodos se basan sobre la 'selección de un componente 

clave "K .. , en una o en la otra del Enlace-Cruz. 

La ecuación de descomposición es : 

Rsist= R K:Sist/K)+R k - R(Sist/R) ••..• ( 2.24) 

Donde K "denota que el valor de K es abandonada", siendo R K = 1 - R K 

Por la fig. 2.4, se supone que el componente K puede ser el componen­

te 4. ·Entonces R(sist/K) es calculado por la combinación en paralelo de los 

componentes 2, 3 y 5 de tal manera que puede ser siempre señalado un com -

ponente como un camino de paso 1. 

La fiabilidad R(sist/4) es Ru desde el Enlace-Cruz L' cuando no esta -

presente, así la ecuación de descomposición conocida, de la fiabilidad del sis­

tema es : 
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Rsist=R4 [1-(1-R2)(1-R3){1-R5)] +(1-R4) ( Rl (R2+R3-R2R3)] •.. (2.25) 

En el caso de que todos los componentes sean idénticos con un valor de -

tasa de falla constante, entonces de estos resultados se obtiene : 

Rsist(t)=5e-2At -6e-3)\t+2e-4Xt ..••. (2.26) 

Y la integral por encima del tiempo conocido 

TMPF = 1/'¡.._ .•.•• (2.27) 

El mejoramiento de la fiabilidad debido al enlace -cruz L es ilustrado con 

venientemente por lo general comparando las ecuaciones ( 2.23) y ( 2.27). 

Ahora seleccionado el componente 3 en el sistema A para ser el compo-

nente clave K entonces 

R(sist/3)=Rl + R4 - R1R4 

Entonces los componentes 2 y 5 pueden ser siempre camino de paso. Una co.!!' 

plicación surge en el análisis, porque puede ser que el componente 3 no sea -

función debida; el diagrama de bloques de fiabilidad de la fig. 2.5, al ser ana­

lizado el sistema, áplicando el método de descomposición un segundo tiempo a 

calcular es : 

R(Sist/3). 
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Por ejemplo. si es seleccionado el componente 2, como el s.egundo componente 

clave, se evalua de la siguiente forma: 

Rsist= R3R(Sist/3)+R3 (R2R(Sist/Z3°) +R2R (Sist/23)] ••••• ( 2.28) 

Cuando el componente 2 trabaja y el componente 5 puede ser un camino .. de -

paso asr: 

R(sist/23°)= Rl+R4-RlR4 

L 

Fig. 2.5 Diagrama de bloques de Fiabilidad del sistema A por Enlace-Cruz con el -

componente 3 abandonado. 
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De momento R(sist/23) = R4R5, con la substitución de estos resultados 

en la ecuación ( 2.28 ) re¡>roduce la ecuación ( 2.25 ) • 

Estos ejemplos ilustrados por el Método de Descomposición para el sistema 

A, la respuesta final para la fiabilidad no dependen sobre cual componente al -

final de un enlace es seleccionado, como el componente clave. También de ese­

modo ar mostrar generalmente un componente clave es posible además usarlos de 

diferente manera fácilmente mostrando que el Método de Descomposición puede 

ser aplicado repetidas veces. De ese modo es importante el punto final del En!_!!; 

ce-Cruz obtenido del diagrama de bloques de fiabilidad para conducir el mecanis­

mo al rededor de las funciones del sistema.. Por ejemplo en la figura 2.4 el enl_!!; 

ce L será conectado en paralelo entre el componente 4 y las unidades 2 y 3. 

·Ahora considerando el diferente sistema B, conectado en el Enlace-Cruz L en el 

cual se disminuyo la rama superior como se muestra en la figura 2.6. 

En el sistema B es más fácil empezar en el componente 3., como el compo­

nente clave. Entonces R(sist/3)es calculada por la combinación en paralelo de los 

componentes 1 y 4, entonces el componente 5 puede ser· camino de paso, en el -

.tiempo R (síst/3)por la combinación el paralelo de los componentes 1 y 2 obteni - · 

dos en serie y los componentes 4 y S obtenidos· en serie, por lo tanto la fíabili -

· dad del sístema B es : 

Rsis=R3 (Rl+R4-RlR4}+(1-R3)(RlR2+R4RS-R1R2 R4RS) ••••• ( 2 • .29) 
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Fig. 2.6 Diagrama de Bloques de Fiabilidad del sistema B por Enlace-Cruz. 

En el caso de que todos los componentes obtenidos sean idénticos con un va-

lor de tasa de falla constante , entonces estos resultados nos llevan a : 

· •..•• (2.30) 

Y la integral para todo tiempo es 

TMPF 19/20 >-. •••.• (2.31) 

Considerando al sistema C mostrado en la figura 2.7 iniciando en el com-
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ponente 4 como componente clave, el resultado, por R(sist/4) es exactamente 

aquel de la combinación en paralelo de los componentes 2, 3 y 5 'ahora sola -

mente R{sist/4) tiene que ser calculada por lo general seleccionando un segu.!!_ 

do componente clave. con el uso de la siguiente ecuación : 

R(sist/4) = RlR (sist/14) + RlR (sist/14) 

Con las observaciones de que R(sist/14)=0 y R(sist/14)= R(sist/4), de­

ese modo la fiabilidad del sistema C es : 

Rsist= (Rl+R4-RlR4) [1-(1-R2)(1-R3)(1-R5)] (2.32) 

En el caso 'obtenido de este modo, todos los componentes son idénticos -

con una tasa de falla constante)\,estos resultados nos conducen a : 

••••• (2.33) 

Y la integral para todo tiempo es 

TMPF = 21/20 )-. --··· (2.34) 

Por lo tanto la fiabilidad del sistema C es un poco máyor que· la. del si~ 

tema A .. 
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De ningun modo el valor del sistema C puede ser analizado por ·ruera del 

Método de Descomposición usado, entonces el Enlace-Cruz de la figura 2.7 pu!:_ 

de ser reducido a un punto simple. El sistema C es tratado como una serie de 

combinaciones de los ·componentes 1 y 4 obtenidos en paralelo y los componen­

tes 2, 3 y 5 en paralelo. Por lo tanto el ejemplo del sistema C ilustra de ese­

modo el análisis simple por fuera del Método de Descomposición. Cualquier sis­

tema conteniendo más de un Enlace-Cruz, puede ser analizado por lo general -

usando una ecuación sucesiva de descomposición ( 2.24) • 
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l 

L 

4 5 

Fig. 2.7 Diagrama de Bloques de Fiabilidad por Enlace-Cruz para el sistema C. 

Ejemplo 2.4 

Un sistem:i. consiste de 6 unidades idénticas con tasa de falla constante 

que .;stan c!'nect:adas y son mostradas en el siguiente Diagrama· de Bloques -

de Fiabilidad. 
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¿Calcule la fiabilidad del sistema y TMPF 

Si el componente B es seleccionado como el primer componente clave 

entonces R (sist/B) RA RC RE, pero R (sist/B) puede ser calculado por me-

dio .de un segundo componente clave como D, entonces 

R(sist/DB)=RE+RF-RERF y R(sist/DB)=RCRE 

Rsist = RB RD (RE+RF-RERF +RB( 1-RD) RC RE. +(1-RB) RA RC RE 

sustituyendo e -)\t 

Rsist = 4e-3 At - 3 e - 4At 

Integrando para todo tiempo 

TMPF 7/12 >-.. 
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2.2.1.d Método de la Gráfica Fluida señalada 

La técnica de la gráfica fluida señalada es misma, no es capaz de propoE_ 

cionar más informadón que el procedimiento <le aquellas técnicas usadas similar 

mente en las partes 2.la y 2.2.lb. 

De· cualquier modo el uso de gráficas tiene la misma analogía a las teo­

rías de circuito encontradas en otras disciplinas de la Ingeniería, y por tal ra­

zón la misma fiabilidad se prefiere analizar por sistemas simples. 

El análisis de un sistema por el Método de la Gráfica Fulida señalada 

consiste de nodos Xl, Xe, ... Xn y una colección de junturas de ramas de no­

dos. 

Se representan aqui dos nodos que son la energía absorbida y la producida 

de un componente i; una división entre los dos nodos representan el componen -

te y teniendo una dirección indicada en el seguimiento.señalado. 

El peso de la división,Ai, representa el evento de trasmitir un compone!! 

te señalado continuo. 

Un camino es una secuencia de ramas obtenidas con la producción de un 

nodo que de una división es la energía absorbida del nodo de la siguiente divi­

sión, mostrada en la siguiente figura. 
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a J b) 

Fig. 2.8 Gráfica Fluida Señalada para (a) dos unidades en serie, (b) dos 

unidades en Paralelo-/\ctivo. 

La gráfica fluida señalada puede ser considerada para ser análoga a los 

diagramas de bloques de fiabilidad. 

Por ejempló, la gráfica fluida señalada de la figura 2.8a corresponde al 

diagrama de bloques de la figura 2.1 a, asi corno la figura 2.Bb corresponden­

ª la figura 2.lb; la linea entre los nodos Xl y X2 clasificados con Ai, indi-­

can los eventos para trasmitir una señal desde Xl a X3. 

P (X3-Xl) = P(AlA2) = R1R2 

Por lo general reponiendo la trayectoria entre los dos nodos Xl y X3, 

para una simple dirección igual a ia Óperaci6n "Y" (ANO) de .ambas ramas 

obtenidas en la trayectoria. Esta ecuación es el análogo directo de la ecua -­

ción 2.1 y puede ser expresada como en la ecuación 2.5 para el caso de siste 

mas de más de dos componentes. 
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La fiabilidad de dos unidades en Paralelo-Activo es escrita en la nota­

ción de la figura 2.8 b como : 

P(X2/X1) = P(Al + A2) = Rl + R2-R1R2 .••.• (2.35) 

y correspondiente a la operación "O" ( OR) de ambas ramas entre Xl y X2. 

Esta ecuación es un apoyo a la ecuación (2.2). 

Ejemplo 2.5 

Obten~r la fiabilidad del sistema mostrado en la siguiente gráfica fluida 

señalada • 

... 

... 

Fig. 2.Ba 
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El primer paso es P.I uso de la ecuación "Y" obteniendo 11± siguiente grá­

fica de flujo reducido • 

•• 

... 
::1 

)( s 

e• 

Fig. 2.8 b 

Aquí la regla del producto es 81= AlA2A3A4 y 82= A5A6A7. 

Cuando la operación "0" es un evento del subsistema es ( 81 +B2) }' fi­

nttlmente la operación "Y" será : 

X3/Xl =AS (81 +82) 

La probabilidad de transmisión de Xl a X3 es 

fÍ(X3/Xl)= P (A8(A1A2A3A4+A5A6A7)] 

·= R8 [1-(l-R1R2R3R4) (1-R5R6R7 )] 
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2.2.1.e Método de Conjunto de Corte. 

Un conjunto de corte de un sistema, es definido como un grupo de eventos 

de un sistema de manera que si todos ellos ocurren, causa falla en el sistema. 

Aunque el concepto de conjunto de corte es genera~ un conjunto semejante --

puede ser ilustrado de alguna. manera por una gráfica fluida señalada, entonces -

un conjunto de corte es algun corte de ese conjunto servidor de toda rama entre 

la energía absorbida y producida de los nodos. Un conjunto minimo de corte de­

un sistema es un conjunto de corte de eventos de un sistema, de ese modo no -

son un subconjunto de los eventos de algun otro conjunto de corte. Un camino d!_ 

ferente es remover algun evento de un conjunto minimo de corte el cual puede no 

ser un grupo de corte idéntico del sistema. 

Ejemplo 2.6 

Como un ejemplo de conjunto minimo de e.arte consideremos la siguiente -­

gráfica fluida señalada 

Fig. 2.9 
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Cn Conjunto d<: Corte C1el cual corresponde a la línea ondulante L en 

la figura 2.9, es el evento AIAS.-\6:\4. 

C2 

C4 

C7 

Otros conjuntos de corte denotados por lo general Cn; n = 2, 3 etc. son 

A1A3 

A1ASA3 

A1ASA4 

C3 

C5 

CB 

A2A4 

A2A6A4 

A3A6A2 

C6 = :\3ASA6A2 

Los conjuntos de corte posibles son obtenidos por lo general cortando la grá­

fica desde una cima hasta el cimiento (con tal que la energía absorbida y la 

producida de los nodos sea horizontal ) . 

Los conjuntos de corte C4 y CS no son conjuntos mínimos de corte por~ 

q":'e los conjuntos C2 y C3 son subconjuntos de C4 y CS respectivamente. 

El conjunto de corte Cl no es mínimo porque el componente A6 no pue­

de operar. 

De manera que Al y AS no se realizan; similarmente C6 no es un con­

junto mínimo de corte. Los conjuntos de corte C7 y C8 son mínimos de cual 

quier nodo como fuente C2 y CS. 

Consideremos un sistema general para el cual todo conjunto mínimo de­

corte sean denotados por lo general Cn; n = 1 ••• n. 
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La probabilidad de falla del sistema Fsist puede ser escrita como 

Fsist P (Cl+C2+ ..• +Cn) ••.•• (2.36) 

Entonces una falla de los componentes en cualquier conjunto mini mo de corte 

deseando ser dirijido para falla del sistema. La Fsist puedeser determinada --

por lo general usando la ecuación : 

F . N 
SISt:>~ 

n=l 

P(Cn) .••.• ( 2.37) 

Asi el determinado inferior de la fiabilidad del sistema Rsist es 

Rsist 1-Fsist2:' 1- ~ P(Cn) 

n=l 

.•..•..• (2.38) 

Igualmente conociendo el dterminado superior de Rsist como 

Rsist 1- N 
~ 
n=l 

P(Cn) + N=l 
~ 
n=l 

~ P(Cn Cm) .••.• (2.39) 

m=n+l 

Para evaluar. la probabilidad del sistema Fsist definido en la ecuación --

( 2.36) primero es necesario reducir a (Cl+C2+ .•• Cn) a todos los eventos com­

plicados Ri, esto puede ser hecho con las reglas del algebra de Bool que es el 

algebra para eventos • 

Una lista general de reglas para algebra booleana aparece en la tabla 3.1 
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2.2.1.f !\létodos de Sistemas con Causa de Falla Común. 

El potencial causa común o el modo común de fallas es de mayor inte­

rés para el análisis de fiabilidad . .'\qui unicamente se ve el posible análisis de 

los métodos de aproximación incorporados a unas ciertas clases de potencial­

causa común de fallas dentro de un análisis de fiabilidad. De tal manera que 

pueden ser asumidos aquellos componentes de un sistema cuando, dejando su!?_ 

jetivamente a un evento impuesto a un choque, aún choque fata~ y de ese m~ 

do la ocurrencia de los choques es gobernada por lo general por el proceso -­

Poissón; en la siguiente ecuación 

Pe ( r, t) ••••· ( 2.40) 
r! 

Donde Pe (r, t ) es aquella probabilidad exacta de r choques, en el tipo -

de causa común ocurrida en el intervalo (O, t). 

El efecto del mismo potencial común de fallas puede ser estudiada cua­

litativamente en un mínimo común, por lo general asumiendo todos aquellos -

componentes que pueden ser simultaneamente destruidos con un simple choque 

de un modo común tipo (Sor= 1), entonces la probabilidad de falla de un sist~ 

ma debido a una causa común de falla es gobernado por lo general. por la dis­

tribución exponencial, y la fiabilidad de el sistema semejnnt:e contra fallas, 

Rc(t)es: 
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Re (t) •...• (2.41) 

La fiabilidad del sistema completo Rsist ( t) es entonces 

Rsist: ( t) -A.et ( ) e Rsistc t .•..• (2.42) 

De tal manera que Rsist, Cl ( t) denota la fiabilidad de! sistema no con 

causas comunes de falla. 

La ,principal conclusión de !a ecuación (2.42) es aquella causa común de 

falla que causa un decrecimiento en la fiablidad dentro del sistema. 

En e! caso especial de un sistema en serie de N unidades, por ejemplo -

Ac debe sat:isfacer la ecuación >-e < < N"- en el orden de la contribución don 

la causa· común de fallas pasa a ser insignificante. 

Las rekaciones similares son disponibles por los sistemas M-fuera-Oe-N. 

Del tal modo se de<iuce que Ja ecuación (2.42) sea válida, los valores de tasas 

de falla del sistema de vida a causas comunes de falla, c, debe ser estima-

do. Estas determinaciones deben ser hechas, por lo general usando cualquier d!!_ 

to posible normalmente debe ser estimado con un bue.n juicio. Ingenieril. 
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2.2.2 Métodos Complejos o Reparables. 

En estas m etodologias los dos estados posibles son : "operando y repa­

rando" .. 

Es necesario tomar en cuenta el frecuente periódo de mantenimiento y 

los tiempos de reparación para todos los subsistemas, para lograr una mayor 

disponibilidad del sistema. Estas metodologías son las siguientes 

2.2.2.a Método de Análisis de Arbol de Fallas (AAF). 

El Análisis de Arbol de Fallas (AAF) fue inicialmente desarrollado en -

1961 por la Compañia Bell Telephone Laboratocies en conexión con los progr~ 

mas espacial y militar norteamericanos. Posteriormente la Compañia Boeing -

continuó con dichos estudios, elaborandose los primeros programas de cómputo 

para el Análisis Cuantitativo de la fiabilidad y seguridad de procesos comple -

jos o reparables. 

Desde entonces esta técnica a recibido un impulso acelerado en su apli­

cación al análisis probabilístico de riesgo en plantas pet roquim icas, y en la ac 

cualidad a comenzado a incursionar en varias áreas más de la l~genieria. 

El AAF es un sistema que facilita el diseño y operación de procesos nia5 

. seguros y !llás fiables. 
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.El concepto fundamental de esta metodología es el modelado del siste­

ma físico mediante un diagrama lógico, o Arbol de Fallas, en el cual estan 

descritas todas las posibles combinaciones de eventos (normales y de fallas) 

que causan un evento indeseable (tope). Este evento tope puede definirse ya 

sea como una condición peligrosa, por ejemplo la explosión de un reactor 

químico, o bien como la indisponibilidad del sistema para operar correcta-­

mente, por ejemplo, turl¡ogenerador fuera de servicio. 

Una vez construido el AF es IT)UY útil para obtener los modos de falla­

d!"! proceso (conjuntos míninos de corte)_, índices numéricos de fiabilidad, e 

importantes conclusiones acerca de áreas potenciales de mejoramiento del 

proceso. 

En el capítulo Il1 se describe detalladamente este importante método de 

Análisis de Arbol de Fallas~ 
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2.2.2.b .\létodo de ~la rkov (t\.\1) 

A continuación se describe la manera Lle evaluar cuantitativamente las 

diferentes alternativas mediante un .-\nálisis ,\1arkoviano. 

Parámetros de Falla y Reparación. 

La ocurrencia de fallas de equipos es básicamente aleatorio por lo que, 

para realizar un an<ilisis cuantitativo de los posibles arreglos de equipo y dc­

política de mantenimiento y reparación se requieren las tasas de falla de los 

equipos y suponer el tipo de proceso estocástico que ocurre. 

La tasa de falla ( t} es la probabilidad de que un equipo falle por uni-

dad de tiempo en el instante t dado que el componente funcionaba en e = O 

y ha continuado funcionado hasta t . 

Número de fallas durante (t;t+dt} 

( t)dt Número de equipos sujetos a prueba ····- ( 2.43) 
Número de egui2os funcionando. en t 

Número de ·e-quipo funcionando en 
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Se puede definir una función F ( t) de la siguiente manera 

F ( t) dt Númerode fallas durante ( -t, t +dt) 
Número de equipos sujetos a prueba 

Por otra parte se define la fiabilidad R ( t) como 

R(t) Númerode equipos funcionando en t 
Número de equipos sujetos a prueba 

···•· (2.44) 

••••• ( 2.45) 

La función que define la probabilidad de que falle un equipo en .el in­

tervalo (O, t) dado que funcionaba en t = O es F ( t) y esta relacionada con 

R ( t) de la siguiente manera 

R(t)+F(t) = 1 ..•.. (2.46) 

Esto significa que la probabilidad de que el equipo funcione hasta pr~ 

habilidad de que fall~ en un tiempo t = 1 . 

La relación existente ·entre estas funciones es 

( t: ) dt F(t) dt 
R ( t) 

F ( t) dt 
1-F ( t) 

.•..• (2.47) 



y 

F(t} • 

Lim 

F (t +6.t )-F (t) 
At 

F(tl:.tl-F(t} 
la 

Remplazando ( 2.49 ) en ( 2.47 

)...(t} = dF (t )/ dt 
1-F(t) 
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..... (2.48) 

••••• (2.49) 

•••.• ( 2.50 ) 

Para el proceso de reparación m ( t) se define como : . 

Número de operaCiones no efectuadas 
l\:t.Jm·ero total de reparacione~ 

La función g ( t ) se define como 

g(t) Número de reparaciones durante ( t , t + dt·) 
Número total de repan:ciones 

••••• ( 2.51 ) 

•••• , ( 2.52 ) 
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La probabilidad de que un equipo sea reparado en el intervalo ( O, t ) 

dado que en t =O no funcionaba eE G ( t). 

Estas funciones. se relacionan entre si de la siguiente manera 

m { t) ..Jill.l. 
1-G(t) 

•·••• { 2.53 ) 

En base a la ecuación { 2.52) se puede definir g(t) como 

g{t) G(t+ At)-G(t) 

ll. t 

Y por consiguiente 

g{t) d G ( t) 

dt 

.•••• ( 2.54 ) 

( 2.55 ) 

Remplazando ( 2.55 ) 'en { 2.53 ) se obtiene finalrnente 

m { t) d G ( t) /dt 
1-G(t) 

••..• ( 2.56 ) 

Con lu condición que un _cierto equipo solo puede encontrarse exclusiva­

mente en alguno de los dos po~ibles. estados : 

a) Operando 

b) Reparando 
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Conociendo primero la tasa de falla ( t) y la de reparación. m ( t) se pu~ 

de efectuar un análisis del proceso Falla-Reparación y obtener información 

":cerc'a de la disponibilidad e indisponibilidad del eqt'.tipo en u~tiempo dado. 

La complejidad del cálculo de la disponibilidad o indisponibilidad depen-

derá de que si las tasas de falla y reparación son constantes o no, con res -

pecto al tiempo. 

El análisis se simplifica cuando las tasas de falla son constantes 

"- (t) 

m (t) 

2.57 

2.58 

En general las tasas de falla son constantes durante la vida útil de un -

un cierto equipo, es decir cuando se elimina el periódo de fallas por envejeci_ 

miento. En la siguiente figura ( 2.15 ) se muestra la variación de la. tasa de - · 

falla con respecto al tiempo. 
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0 

Fig. (2.15) Gráfica de;)\ (t)vs t. 

1 ., 
1 

1 Periódo de Fallas de Juventud 

2 Periódo de Vida Util 

3 Periódo de Envejecimiento 

Las tasas de falla son constantes para componentes electrónico de esta-

do sólido o también cuando el equipo esta integrado por muchos elementos -­

qque tienen diferentes tasas de falla. 

En el caso de contar con poca información con respecto a fallas la mejor 

. suposición que se puede hacer es que la tasa de falla es constante. 

Por simplicidad se acostumbra a suponer que la tasa de reparación tam -

bién es constante. 
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Análisis .\1arkoviano. 

Supóngase un proceso X ( t) de falla y reparación que depende en forma 

continua de t y sólo puede tomar valores discretos • El proceso X { t) es un -

proceso Markoviano si para n=l, 2, 3 •.• etc. y para tm arbitrario (m=0,1,2 

•.. n) dOnde to, tl , tn, y para enteros arbitrarios i, j la igualdad : 

Prob (X. {tn)=j/X(tn-l)=i,X(tn-2)=i n-2 ••. X(to)=io] 

=Prob (X(tn)=j/X(tn-l}=i J ..... ( 2.59) 

Se satisface para cualquier entero in-2, ••. io. 

Para t 1, t2, se define la función de probabilidad de transición, como 

PiJ ("'C'I ,"'t'2) = Prob [X(t2) =j/;l{(tl) = i] •••• ( 2.60 ) . 

Donde Pij ·(tl ,t2) no depende de los valores de X(t) para t < t1 la función·­

Pij ( tl, t2) satisface : 

Pij { t 1 , t2) = 1 

Pij( tl ,t2) = :¡; pik(tl- f) pkj ("{ 1, T2) 

donde tl< (< t2 

2.61 

Suponiendo que el estado de falla sea X ( t) = 1 y el estado "operando" 

se designe por X ( t) = O, las probabilidades de paso de un estado a otro pue-

den calcularse con las siguientes ecuaciones : 
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PlO(t,t+d) Prob X(t+dt) 1/X(t) =o dt ••••• ( 2.62 ) 

POl(t,t+d) Prob X(t+dt) O/X (t) dt ..... ( 2.63 

Poo(t,t+d) Prob X ( t +dt) O/X ( t) o 1- dt •••• ( 2.64 ) 

Pll(t,t+d) Prob X(t+dt) 1/X ( t) 1- dt ••• ( 2.65 ) 

Donde.)J y >.. son las probabilidades instantaneas de reparación y· falla respec-

tivamente. 

Las ecuaciones anteriores pueden representarse gráficamente mediante­

un diagrama de Markov como se muestra en la figura ( 2.16 ). 

Si se designa . por P i ( t) la probabilidad de que el equipo se encuentre 

en el estado i en el tiempo t, la variación de esta probabilidad con respecto 

al tiempo esta dada por : 

dPi(t) 
dt 

1 Entradas al estado ) - ( Salidas del estado ••• ( 2.66) 

Si la expresión ( 2.66 ) se escribe en términos de probabilidades de tra!!_ 

sicion se obtiene : 

dPi ( t) 

dt 

(Prob de transición hacia el estado de los j estados j ) (Pró~-

de que se encuentre en el estado j ) -:::1! ( Prob de transición -­

desde el estado i hasta j los ·estados j ) (Prob de que se encu -

entre en el estado i ) •••••. ( 2.67 ) 
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Aplicando la expresión ( 2.67) al proceso que· SC' rnue>'t rn C'n IR fi¡:ura 

( 2.l l ) el sistC'rna dC' ecuacionc-s difC'rt•ncialC's qut• rC'sulta "" : 

~ 
dt. 

~ 
dt 

Fig. 2.16 

-)l. po +,,JI Pl .•.•• ( 2.68) 

-}JPJ +), Po ••••• ( 2.69) 

El sistema de ecuacitine; diferenci&le;o fc.rn.:1dc· I'"' (::.(•f. :1 y ( 2.(,9) -

tiene la siguien~e solución 

PoC"t) '( 2.10) 

Pl(tl ••·•• l 2.71) 
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La probabilidad Po ( t) representa la probabilidad de que el equipo este 

disponible en el tiempo t; de manera semejante Pl ( t) representa la probab!._ 

lidad de que .el equipo no este disponible en el tiempo t-

Cuando t tiende infinito las ecuaciones ( 2.70 ) y ( 2.71 ) se reducen-

a 

Po(a<) µ 
·-··· ( 2.72 ) 

>..+µ 

Pl ( -<.) >.. 
····- ( 2.73 ) >.. .,. }J 

Y las probabilidades de operaci6n y falla son funciones únicamente de las ta­

sas de falla y reparación. 

El Análisis Markoviano puede extenderse a situaciones más complejas 

siempre y cuando las tasas rle falla y reparación scu.n constan_tes. 

El Análisis Markoviano del proceso de falla reparaci6n permite cuantifi­

car la disponibilidad de un. sistema cuyos eventos son dependientes, como pu~ 

de ser el caso de falla de varios equipos y disponer de un s6lo mecanism'o. 
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2.2.2.c Análisis de Arreglos Redundantes de Equipos. 

Normalmente existen varios criterios para seleccionar un equipo espec[ 

fico. 

Uno de los criterios que debe tomarse encuenta es el de tasa de falla­

ya que repercute directamente en la productividad de la planta. Por ejemplo 

al seleccionar una bomba se especifica su capacidad y algunos otros paráme­

tros. Cada marca y modelo de bomba posee una cierta tasa de falla, que pu~ 

de ser mayor o menor dependiendo la calidad de la misma; una bomba de m~ 

jor calidad tiene tasa de falla menor y consecuentemente funcionará correcta­

mente durante periódos más largos requiriendo menor número de reparaciones. 

El tiempo. de indisponibilidad de un equipo puede disminuirse si se dispo­

ne de una tasa alta de reparación. Otra manera de disminuir la indisponibili -

dad es utilizando un equipo de mayor capacidad que la necesaria ya. que nor -

malmente esto hace disminuir la tasa de falla. 

Tradicionalmente la indisponibilidad de un sistema se reduce por medio -

de la duplicación de equipos en paralelo. 

Para analizar·· los. sistemas con redundancias deben tomarse en cuenta las 

siguientes alternativas 
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1) Sobrecapacidad del equipo 

· 2) Calidad del equipo 

3) Número de equipos redundantes 

4) Tasa y politica de reparación 

5) Políticas de operación. 

La influencia de las alternativas 1, 2 y 5 con respecto a la indisponibi­

lidad ya ha sido mencionada anteriormente. La alternativa 3, se refiere a ins 

talar 2 o más equipos en paralelo de manera que al fallar el equipo principal­

exista algun otro que pueda remplazar sus funciones. 

En cuanto a las politicas de operación las posibilidades pueden ser : 

I) Varios equipos en paralelo que comparten la capacidad total y todos 

operan simultaneamente. 

11) Cada uno de los equipos en pa.ralelo tienen la capacidad requerida y 

pueden operar todos al mismo tiempo o sólo uno de ellos. 

lll) El elemento principal de la capacidad. requerida y los elementos re­

dundantes sólo proporcionan una fracción <le la requerida·. En este caso el ele 

mento principal funci'?na siempre y sólo en caso de fallar se hacen funcionar­

ios equipos de reemplazo. 

Estas alternativas pueden evaluarse entre elfos y evaluarse utilizando las 

metodologias; árboles de fallas, árboles de eventos, y markovianas. 
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Por ejemplo es frecuente encontrar plantas que fueron diseñadas para -

cierta capacidad de procesamiento y que no logran lllcanzar el nivel de produE_ 

ci6n; esto puede deberse a diversa.s causas, una de ellas puede ser por fallas 

frecuentes de los equipos y que provocan un paro de producción. Para dismi­

nuir el efecto de las fallas en Ja producción es necesario analizar el proceso 

y modificarlo de ma,nera que tenga una mayor tolerancia a las fallas. 

De esta manera se puede contar con mayor número de elementos para -

seleccionar el mejor arreglo asr como establecer las politicas más adecuadas­

en cuanto a operación y reparación. 
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2.2.2.d Metodo de Análisis de Arboles de Evenws (AAE). 

Un Arbol de Eventos es un modelo gráfico y lógico binario que represe~ 

ta varios sistemas, que dado un evento iniciador enumera todos los posibles 

efectos involucrados para mitigar .ese evento iniciador. 

El evento inicial es una decisión de árbol, es un riesgo ·de una decisión -

acepatada y las varias consecuencias dependen de la variación subsecuente. En 

la aplicación de Análisis de Fiabilidad, el evento inicial de un árbol de even -­

tos es un sistema de fracaso y los subsecuentes eventos son determinados par­

las características del sistema. 

Un Arbol de Eventos inicia con un evento accidental y definido. Los dif~ 

rentes eventos del árbol podrán ser construidos y evaluados para analizar una­

serie de accidentes. 

Este sistema de fiabilidad es estructurado en la forma de encabezados -

para el árbol de eventos que pueden ser involucrados después del evento inicial 

mente definido que ha ocurrido. 

Una vez i:¡ue los sistemas para un evento inicialm.;nte dado ha s.ido iden­

tificado, la serie de posibilidades de fracaso y los estados de suceso para. cada 

sistema podrán ser definidos y e.numerados. 
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Una vez que los sistemas de falla y los estados .de suceso esten propia­

mente definidos, los est'4dos estan combinados a través de la decisión de rama 

lógica para obtener varias secuencias de accidentes que estan asociados con el 

evento inicial. Este evento inicial es representado por la linea horizontal ini-­

cial; los sistemas de estados estan conectados en forma de rama; los 'sistemas 

de suceso y los estadc>S de fall'! estan denotados por una S y F respectivamen-

te. 
Las secuencias de accidentes que resulta de la estructura de árbol son -

mostrados en la figura ( 2.17. ) , cada rama del árbol produce una secuencia -

de accidentes en la cual el evento inicial { 1) ocurre, el sistema 1 es llamado 

y sucede { Sl), y el sistema 2 es llamado, pero en estado de falla, por consi­

guiente esta función no esta definida. 

Para eventos de árbol grandes esta rama podrá ser continuada. 

. .. , 
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l EVENTO INICIADO SISTEMA 1 . SISTEMA 2 SECUENCIA DE 
ACCIDENTE 

SUCESO DE ESTADO 1 51 S2 
( S2 l 

SUCESO OE ESTADO 

l s.' 
FALLA DE ESTADO J Ft 52 

( F2 l 

EVENTO INICIADO (1J 

SUCESO DE ESTADO 1 F1 S2 
( Fz l 

ESTADO DE FALLA 

( Fi. J 
FALLA DE ESTADO l F~ S2 

1 F2 l 

Fig. ( 2.17 ) 

Los sistemas de estado. en una rama dada de ·un árbol de eventos estan­

condicionados a un .estado previo, es dedr en la figura ( 2.17 )' el suceso y la 

falla. del sistema 1 podrá S«H definido bajo la condici6n, con lo que original -
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mente un e\'ento a ocurrido en la linea superior del árbol correspondiente al 

sistema 1. El suceso y la falla 2 podrá ser definido bajo las condiciones con 

los que el evento inicial ha ocuurido y el sistema 1 a sucedido. 

El posible reducir un árbol de eventos por la eliminación de todas las r~ 

yas .que contenga la probabilidad igual a O para uno de los últi nos eventos. 

Por ejemplo en la figura ( 2.17 ) si· la falla del sistema l causa falla del sis­

tema 2, entonces por consiguiente la secuencia de accidentes 1F1S2 y 1F1F2, 

se puede considerar solamente la secuencia 1Fl. 
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En la fig. ( 2.18 ) se muestran los pasos básicos de la construcción de 

un Arbol de Eventos. 

SE DEFINE 

EVENTO 

INICIADO 

SE lllENTIFICA 
LA APLICACION 
EN SISTEMAS 
DE FIABILIDAD 

EVENTO 
INICIAL 

DEL AROOL 
( BASICO) 

EXPLICACION DE 
LA- SECUENCIA Y 
DEPENDENCIA 
CONDICIONAL 

REDUCCION DEL 
.,ARBOL DEEVENlOS 

ENUMERACION 
DE SUCESOS Y 
ESTAllOS DE FA· 
LLA PARA CADA 
SISTEMA. .. 
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Una vez que el e•ento final ha sido construído los resultados asociados 

con cada secuer.cia accidental ha sido definido, la tarea final es calcular la 

probabilidad del sistema de falla por el Método de Análisis de Arbol de Falla 

( álgebra booleana descrita en el cap. 111 ) , usada para calcular la probabili­

dada condicional requerida para cada rama del Arbol de E.vemos. La muhipli­

caci6n de la probabilidad condicional para cada ruma en una secuencia de la -

probabilidad de dicha secuencia como es mostrada en la fig. ( 2.19 ). 

EVENTO 
INICIAllO 

SUCESO OE ESTA 

1-F&. 

SUCESO CE ESTADO 

FALLA DE ESTADO 

F• 

SUCESO OE ESTADO 

1- Fa 

SECUENCIA 

1 5 1 5 2 

Figura 2.19 

PROBABILIDAD DE SECUENCIA 

P < ·s 2 rs1 11 p¡s,10 PÍO 

P ( Fz I F 1 ) P( F1 / f) P( I) 
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Ejemplos de Aplicaciones de !\létodos Simples y Complejos 

Métodos 

Método de Diagrama de Bloques 

por Paralelo Activo y Serie 

Método por Operaciones 

Secuenciales de Unidades 

Método de Descomposición 

Método de la Gráfica Fluida 

Señalada 

Método del Conjunto de Corte 

M.;Lotio de SiStemas con causa 

Común de Falla 

Método de AAF 

Método de Markov 

Análisis ·de Arreglos Redundantes 

de Equipos 

Método de AAE 

Ejemplos 

Accionador - Compresor 

Explosión de un Reactor 

Ruptura de un Tanque a 

Presión 

Accionador - Compresor 

Explosión de un Reactor 

Accionador - Compresor 

Para cualquier Sistema 

Para ·cualquier Sistema 

Para cualquier Sistema 

Para cualquier Sistema 
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CAPITULO lil 

DESCRIPCION .DEL ANALISIS 

DE ARBOL DE FALLAS 
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Descripción del Análisis de Arbol de Fallas. 

Un prerrequisito para Ja construcción del Arbol de Fallas consiste en' ob­

tener un· profundo conocimiento del diseño y operación dél sistema que va a ser 

analizado. Cuando se cuenta con personal ampliamente capacitado en el sistema 

este paso se reduce a la recopUación de la información más importante ( diagr!!_ 

mas, manuales de operación, etc.) 

Un Arbol de Fallas. Es un modelo gráfico y lógico binario de un sistema-

que representa Ja combinación de posibles eventos, que Ja ocurrencia de algunos 

de estos eventos nos conducen a otro evento que es un estado anormal de un --· 

sistema. 

Es decir, el evento 'falla del sistema que será estudiado será llamado "Eve!! 
. . ' . 

to Tope". Un suceso subordinado que puede ser contribuido del acontecimiento -

del evento tope, entonces estos son idénticos y el evento tope es el 'eslabón para 

conectar funciones lógicas, el e.ve.nto subordinado está entonces interrumpiendo de 

su contribución lógica, y·de esta' manera una estructurad.e arbol de evento fallá-

es creada. 

Posteriormente la síntesis de árbol es recordada. g.ráficamente para arreglar 

los' eventos dentro de la estructura de árbol. usando ·simbolos conectados llamados 

gates : 
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Los símbolos más comunes usados en árboles de fallas son 

·Simbo los 

~ 
Compuerta 11 0" 

E1 En 

Y? Compuerta "Y" 

Eo E2 

Descripción 

Esta función lógica es apli_ 

cada cuando la relación· e.!! 

tre varios es alta y la ocu-

rrencia de cualquiera de --

ellos puede provocar el even 

to indeseado. 

En este caso es lo contrario 

a lo anterior , se aplica cuaE_ 

óo se. tiene varios eventos y, 

la ocurrencia de estos debe -

existir sirrÍultaneamente para-

que ocurra el evento indesea-

do. 



RECTANGULO 

ó CIRCULO 
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Es un ~vento intermedio, cuando una con­

tribución del evento fallu no es i<Jentiíica­

da como básica, esta será examinada por -

una contribución subordinada para que su -

relación lógica sea identificada. 

Evento básico. La decición para la elección 

de este evento de falla puede ser influen -

ciada por falta de conocimiento respecto a 

la forma de falla de los componentes o a -

desear un límite al grado <le detallar. Si e:?_ 

to es decidido que una contribución determi_ 

na el evento de falla es una falla primaria , 

la rama correspondiente del árbol es deteni­

da, quedando como evento terminante inde-­

pendiente de otro evento terminánte subsecuen 

te. 



DIAMANTE 

CASA 

TRIANGULO DE 
ENTRADA 

TRIANGULO DE 
· SALIDA 
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Evento no desarrollado. Es un evento ·ter-

minal que puede ser considerado como un 

desarrollo temporal. Es decir estos eventos 

desarrollados incompletamente son aquellos 

que completan propiamente la estructura -

del árbol, en estado presente es completo­

pero que puede requerir otro paso (rama) 

descrito adecuadamente a la falla del siste 

ma 

Eventos básicos que ocurren normalmente: 

esto no es una falla de eventos. 

El símbolo triangulo proporciona una herra 

mienta evitando Ja repetición de una sec -

ci6n en el Arbol de Falla 

Se asemejan al triangulo de entrada. 
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Entonces para la construcción del árbol de fallas, el primer paso es selec­

cionar al e\·ento de falla tope, será subj¡;tivo el análisis. Cada evento siguiente -

se considerará en términos de sus efectos sobre el evento tope. 

El próximo paso es idéntificar eventos que contribuyan directamente causan 

do que ocurra el evento tope. 

Existen por lo menos cuatro posibilidades 

1.- No entrar en el mecanismo estando recibida e.orno tal una señal de 

operación. 

2.- El mecanismo está experimentando algunas fallas de esta manera no 

operará. 

3.- Hay un error humano, tal como una falla debe accionar un switch debi_ 

· damente instalado en el mecanismo. 

4.'." Algún evento externo puede ocurrir, eso es previniendo la operación del 

mecanismo, tal como un·a causa común de falla. 

Se toman en cuenta tanto fallas en el equipo como errores humanos en la 

operación y mantenimiento del mismo. 
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En la siguiente figura se muestra c/u de las etapas de aplicación del AAF. 

DEFINICION DEL 
SISTEMA 

CONSTRUCCION 
DEL AF 

CONJUNTO -1"0 
CORTE IMPORT.JINCIA 
ESTRUCTUR"L 

INlllCES OE CONFIABI• 
LIDAD IMFORTANCIA 
PAOBASLISTICA 

ANALISlS 
CUANTITATIVO 

TOMA OE 
DECISIONES 

MEJORAM 
Y NMUSlS DE 
SENSITIVIDAD • 
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3.1 Análisis Cualitativo 

Una vez construido el árbol de fallas se produce una evaluación cualita­

tiva haciendo un análisis empleandq la ecuación algebráica de Bool. 

Para cada entrada, la introducción de eventos ( tal como eventos prima­

rios ) son variables independientes; y eventos de salida ( como evento interm~ 

dio ) son variables dependientes. 

Utilizando las reglas de álgebra de Bool es posible solucionar dichas ecua­

ciones por lo que los superiores e intermedios son expresados individualmente en 

términos de CMC ( Conjunto Minimo de Corte ) que involucra sólo a los eventos 

básicos. 

Se define como CMC de un árbol al conjunto mínimo de eventos ( círculos 

6· diamantes ) tales que si todos ocurren el evento tope ocurre. 

Asi resulta de ·gran interés para el analista identificar principalmente los -

CMC de una componente ya que estos representan las fallas de componentes que 

por si solos pueden conducir al evento tope. 

Un árbol dependiendo de su tamaño y estructura, podrá contener desde unos 

cuantos hasta cientos de CMC. 
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Para el' cálculo de un CMC de un árbol de falla existen varios métodos 

- Métodos de redacción determinísticos 

- Métodos de simulación de Monte Cario 

- Métodos de algoritmo de sustitución arriba-abajo 

- Métodos de algoritmo de sustitución abajo-arriba 

Los dos primeros métodos son muy poco aplicados por su complejidad y por 

no ser fiable,,,. 

El r.lgoritmo de sustitución arriba-abajo comienza en el evento tope y se 

mueve hacia abajo sustituyendo cada una de las compuertas por sus eventos de 

entrada. Cada compuerta "0" aumenta el número de conjuntos míninos de corte 

en tanto que cada "Y" aumenta su tamaño ( número de eventos que forman el­

conjunto ). 

El algoritmo de sustitución abajo-arriba comienza en el evento básico movi 

endose hacia arriba. Asr como el algoritmo arriba-abajo se sustituye en cada una 

de sus compuertas por sus eventos de entrada. 

En caso de no existir event:os básicos ~epetidos en el árbol; al terminar -

, de substituir todas las compuertas tendremos directamente los CMC. 
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Para un cambio, cuando existen eventos repetidos se requieren algunas mini 

mizaciones utilizando reglas del álgebra Booler.na. 

Para un llrbol de falla largo, constituido por cientos de compuertas lógi.:. 

cas y eventos bllsicos, la cantidad de CMC total pueden ser miles de conjuntos 

·de corte. 

Por lo tarito es necesaria la generación de un programa de cómputo para 

la determinación de los CMC de estos sis,.temas de fracaso. 

Los programas de cómputo Mocus, Theel y Micsp implementan 2 algoritmos 

diferentes para la obtención de la CMC de árboles de falla largos. Los dos pro -

gramas están escritos en lenguaje fortran y son restringidos para operar diagra -

mas de árboles_ de falla con compuerta "Y" y "0" únicamente. 

En resumen el análisis cualitativo de un árbol de falla es una reducción del 

álgebra booleana y el procedimiento es el siguiente 

l. - Código de entrada_ y e\•entos primarios 

2.- Lista de tipos de compuertas lógicas 

3.- La escritura de la ecuación booleana para cada compuerta 

4;- Uso del álgebra booleana para la solución del' evento tope en términos del 

conjunto de cene. 

s . .:. Eliminación de las redundancias del conjunto de corte ( utilizando álgebra 

booleana para obtener el conjunto mínimo de corÍe ). 
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Equivalencias entre funciones booleanas 

f (X, Y) X+ Y 

g(X,V) X+X.Y 

#XV #XYg 

LOOO 1000 

2011 2011 

3101 3101 

4111 4111 

f (X, y) X.Y+X~Y+X.Y 

X.Y+X.(Y+Y) 

X.Y+Y 

- X+X.Y =g(X,Y) 

Funciones booleanas 

Xl', x2·, .•••• , Xn 

f(Xl,X2; ••••• , Xn) 

f(Xl,X2 ••••• , Xn) 
ji

0 

ocurre 

1 No ocurre 

Eventos Tope 
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Aplicación al análisis de árbol de fallas. 

Partimos de la construcción del árbol de fallas siguiente 

COMPUERTA n O " 

D.G.K 
COMPUERTA .. y.. H 

E 1 En 

G.: = El + E 2 + • • • +En 

p(Gl(J:t p(l!.1)+ ~(l:z) + .••• +P(EnJ 

G te :. E 1 • E z. • • • En 

P(GK) :P<t:iJ. p(Ez) ••• ·p<t:n J 

supuesto ). 
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Como es un diagrama sencillo, el cálculo es de los CMC se pueden hacer 

por inspección, mediante el ;;l~c.ritm<> de substitución arriba-abajo. Comenzando 

en el evento tope y se mueve hacia abajo. 

Gl = G2 + G3 
G2 El + G4 
G3 E4 G5 
G4 E2 E3 
GS ES E6 + G6 
G6 E7 EB 

Sustituyendo 

Gl El + G4 + G3 
Gl El + E2 E3 + E4 G5 

El + E2 E3 + E4 ( ES E6. + G6 

El + E2 E3 + E4 ( ES E6 + E7 ES 
El + E2 E3 + E4 ES + E4 . E6 + E4 . E7 . ES 

Tope Gl El 

E2 E3 
E4 ES 
E4 E6. 
E4 E7 
E4 ES 
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Tabla 3.1 Reglas del Algebra de Bool para Eventos. 

- Ley Conmutativa 

- Ley Asociativa 

- Ley ldempotente 

- Ley de Absorción 

- Ley Distributiva 

- Complementación 

- Teorema de Margan 

- Varios 

a) XY=YX 

b) X+Y=Y+Y 

a) X(YZ)=(XY)Z 

b) X+(Y+Z)=(X+Y)Z 

a) XX=X 

b) X+X=X 

a) X(X+Y)=x 

b) X+(XY)=X 

a) X(Y+Z)=XY+XZ 

b) (X+Y) (X+Z)=X+YZ 

a) XX= eJ 

b) X+X= n 
e) (X)=X 

a) (xv) = x +Y 

b) Cx+v) =XV 

a) X +XY=X+Y 

b) xcx+'Y) =XY= (X+Y) 

X= 0 

fll+X=X 
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3.2 Análisis Cuantitativo 

Una vez que los C~IC han- si!lo encontrados y analizados se. puede proce­

der a llevar a cabo la evaluación cuantitativa del ;írbol. 

Los principales resultados obtenidos de esta evaluación son Indices nurné­

ricos de fiabilidad }' mediciones de importahcia probabilística tanto de corr.po7 

nentes como de C~1C; además se puede efectuar análisis de sensitividad. 

A partir de la importancia probabilística pueden encontrarse los puntos­

débiles del .sistema, sugerirse mejoras al diseño, localizarse obtimamente sen­

sores de diagnóstico o elaborarse est~ategias óptimas de localización de fallas, 

entre otras cosas; El análisis de sensitividad se realiza principalmente para o_!! 

tener una media cuantitativa del impacto real que tendria sobre la fiabilidad­

del sistema, los cambios en el diseño, en las políticas de inspección y mame-

ni miento, mejor~- en la fiabilitlaO de componentes, etc .. 

Para poder evaluar cuantitativamente la fiabilidad del sistema, es nece -

sario asignar tasas de falla y tiempos de reparación ( duración de falla ) en­

tados los eventos básicos ( círculos, diamantes ) •. Estos datos pueden obtenerse 

de los fabricantes y vendedores de_ equipo, de la experiencia del _personal de -­

operación· y mantenimiento, de la literatura espec::ializada, etc. 
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Tasa de Falla ••• >-.. ( t ). .La definimos como la probabilidad: por unidad de 

tiempo, de que el componente (o sistema, ) falle en el intervalo { t, t +dt ) , con 

la condición de que no haya fallado hasta el tiempo 1; podemos decir que se -

trata de una probabilidad condicional por unidad de tiempo. 

El componente. esta equívocamente en uno y solo ~o de dos estados posi-

bles 

- Operable e Inoperable 

Coino operable podemos manejar el término de fiabilidadad denotado por: 

( 2.74) 

Y lo lo definimos como la probabilidad de que un, componente ( o :sistema 

funcione' sin fallas durante un tiempo 1: y bajo condiciones especificadas de oper!!_ 

ción. 

Inoperable o lndisponibilidad de que el componente ( o sistema ) Q ( t ) • 

Es la probabilidada de que ·el componente ( o sistema ) esté en estado no oper­

ble en el tiempo t • 

Q ( t ) = 1 - K { t ) = 1 - e>.. 't'. ( 2.75 ) 
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Siguiendo con el mismo ejemplo para calcular la probabilidad del sistema: 

Suponiendo: E 1 , E2, ••. ES independientes : 

P(tope)= 1- [1-P(El)] (1-P(É2) P(E3)] [1-P(E4)P(ES)] 

[ 1-P(E4)P(E6)] (1-P(E4)P(E7)] (l-P(E4){ES)] 

Datos de falla 

Eventos básicos 

El 

E2 

E3 

ES 

Tasa de Falla 

( falla/Hr. ) 

Tipo de reparación 

Hr ) 

Prob. de Ocurre_!! 

cia. 

Sustituyendo en la ecuación. P (tope) la probábilidad de ocurrencia se obti~ 

ne la probabilidad de falla.· 

Posteriormente en base a los datos anteriores ·se puede hacer un análisis -

de importancias 
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a) Importancias de componentes median~e el méto.do · { Fussell-Vasely). 

1 (Ei) P [Unión de todos los CMC donde· aparece Ei J 
P( tope) 

•..•• (2.76) 

1rv (EÚ = P(Ei) 
P(tope) 

¡ FV ( E2 )-=-'1_---'('"-'1'--..;.P_:<.:::E:.::2:.;.l..;.P_:lc::E:..;3:0.:lc..::] 
P ! tope l 

1rv (E4)= J-(1-:(E4)P(E5)] [1-P{E4)P(E6)] [1-P(E4)P(E7)] [t-P(E4)P(EB)J 

P (tope) 

1rv _(ES}= 1- [ 1-P(E4)P(E5)] 
P(tope) 

. 1FV (E6) = 1- (1-P(E4)P(E6)] 

fFV (E7) = 1- ( 1-P(E4)P(P(E7.)] 

IFV (ES) ':' 1- (. l-P(E4)P(E8) J 

1FY (E3) = ¡FV (E4) . 

:~, 

Ya cr.lculadas estas importané:ias se obser~a. ~n por éien~o cual es ~e ma-

.·yoÍ" importancia •. 
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'b) Importancia d.e conjuntos mínimos de corte. 

El 

E2 E3 

E4 ES 

E4 E6 

E4 E7 

E4 ES 

1 FV (E.1 ... En) = p [CMC] 
'PCtope) 

IFV(El) = p (El) 

P(tope) 

IFV (E2E3) P (E2) P ( E3) 
P (tope) 

- {V(E4ES) P (E4) P(ES) 
P(tope) 

{V(E4E6) P(E4)P(E6) 

P (tope) 

{V(E4E7) P(E4) P(E7) 

P(tope) 

jFV (E4E8)' = · P(E4) P(E8) 

P(tQP!") . 

••••• (2.77) 
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Una vez ya calculadas. las importancias probabilísticas ·de los CMC se· pu~. 

de identificar cuales ,son los componentes más críticos y en base a esto buscar . 

componentes más eficientes. Calculando nuevamente la probabilidad del sistema. 
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Capítulo IV 

. o"escripei6n. de la plataforma. 

de Compresión 
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4.1 Bases de Diseño. 

Las bases de· diseño contienen la información básica que define la cantidad 

y calidad de la alimentación y productos de la plataforma, los servicfos auxilia­

res y los requisitos específicos que un diseño como éste requiere, tales como : 

condicione,; metereológlcas y ocenográficas; datos sismológicos; mecánica de su­

elos , códigos de diseño; etc. 

Para éste trabajo sólo se analizará el sistema de compresión de la plata­

forma. 

4.1.2 Tipo de Proceso 

El proceso constará de dos niveles de compresión·: 

uno denominado de baja presión de 2.0 a 8.0 Kg/cm 2 ' man. 

Y otro denominado de alta presión de 6.9 a 85.0 Kg/cm2 . man. 

4.1.3 Capacidad, Rendimiento y Flexibilidad 

4.1.3a Factor de Ser.vicio 

La plataforma se diseñará. para· operar 355 dfas al año·;· Consta· de cuatro 

módulos. de compresión, operando tres riorm.almente pe.rmaneciendo uno como -

relevo. 



4.1.3b Capacidad y Rendimiento l'\ormal 

J) Para la etapa de gas de baja presión 873Mm3/día ts.6°C y 1 ATM. 

11) Para la etapa de gas de alta presión 7860 M,.,; 3/día tsºc y 1 ATM mínima. 

Estará déterminada por la capacidad de operación satisfactoria de los com­

presores y será aproximadamente el 80% de la capacidad de diséño de uno sólo de 

los trenes de compresión que integran el sistema. 

4.1.3c Flexibilidad. 

El sistema de compresión deberá estar constituido por 4 trenes, tres en -­

operación y uno de relevo, cada uno con una capacidad nominal del 33.3% del -

total diseñado para la plataforma. 

4.1.3d 

La plataforma no operará a falta de aire de instrumentos y/o energía eléE_ 

trica.· 

4.1.3e 

Se deberán de interconectar· 1os sistemas de aire de planta y de aire de -

instrumentos para· poder utilizar aire de planta en caso de fallar el sistema de -

ahe de. instrumentos. 
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4.l.3f 

No se preveen aumentos de capacidad •. 

4.1.4 E~j:>ecíficacione5 de las alimentaciones. 

4.1.4a Gas de Baja Presión. 

Componente 

N2 

CH4 

C2H6 

C
3

H
8

. 

IC4 

nC4 

iC5 

nc5 

c6 

co2 
H 2s 

H2o 

Peso molecular promedio' 

Flujo 

. Composición 

% Mol. 

0.33 

28.45 

18A4 

18.35 

2.65 

7.94 

1.70 

1.60. 

3;79 

3.42 

4.63 

8.70 

33.747 

873Mm 3 Std/dia 



4.1~4b Gas de Alta Presión 

Coin¡}onente 

N2 

CH4 

. c2 H6 

C3H5 

iC
4 

nC4 
iC5 

nc5 

c6 

coz 
HzS 

H2o 

Peso molecular promedio 

Flujo· 

• 

94 

Composición 

% Mol. 

1.93 

56.4 

14.52 

9.30 

1.11 

3.20 

0.63 

0.60 

1.42 

~.6t1 

2.56 

3.69 

26.31 

7860Mm 3 Std/dra 
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4.1.S Con<iiciones en Límite de Bateriá. (LB) 

4.1.Sa Condiciones de las Alimentaciones en LB 

Estas corrientes provienen de los separadores de alta. y baja presión locali_ 

za.dos en la plataforma de producción temporal, la cual estará unida a la plata­

forma de compresión por .puerite. 

Alimentación Edo. Físico Presión Kg/Cm 2 Temperatura 0c Forma de 

Normal· Mínima Normal Ml'n. Entrega 

Gas de Baja Gas 2.0 2.0 60 60 Tubería 

Presión 

Gas de Alta .Gruí 8.0 8.0 66 66. .Tubería 

Presión 

4.1.Sb Condiciones de los Producto5 en LB 

El destino del gas comprimido deshidratado será la plataforma de enlace de 

gas, P8;ra su envío en lá costa. 

Producto Bdo. Físico 

Gas Amargo 

Comprimido. 

Gas 

Presi6n 

Normal 

83 

Kg/Cm2 

Ml'nima 

80 

Temperatura ºe 

Normal MID. 

52 so 

Forma De 

Entrega, 

Tubería 
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4.1.6 Enfriamiento 

4.1.6a 

Se usárán soloaires preferentemente con una temperatura de. bulbo seéo de 

3sºc. 

4.l.6b Agua de Enfriamiento. 

Para este servicio se usará ·agua potable en circuito cerrado, l_a que será­

enfriada con agua de mar. 

4.1.7 Combustible 

Se usará gas -natura~ el cual será,endulzado dentro de la plataforma en -

las· siguientes condiciones de suministro. 

Presión 

Temperatura 

Caract~rísticas Principales 

.Peso · molecular 

Densidad relativa 

Poder calorífico Bajo 

' 2 83 Kg/Cm man. 

49ºc 

1s0 c y un ATM 

2s;6 

0:8646 

41 064 Kj/m 3 Std. 
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4.l.7b Diesel 

Se recibí rá por barco ~ se contará con las facilidades . para su recepción, -

centrifug~do y almacenamiento. 

Caracteristicas Principales 

Temperatura de sumunistro 

Densidad 

Viscosidad 37°C 

Contenido Máximo de Sólidos 

Contenido de Azufre 

Grados API 

Poder Calorffico Bajo 

4.1.8 Aire de Instrumentos y de Planta" 

0.87 Kg/lt 

3.1 CP 

0.5 % peso 

1%(Max.) 

28-32 

2200 K Cal/Kg 

.. ' 
Serán obtenidos en la. misma plataforma, mediante. compresores indeperidie!!. 

tes no lubricados e interconectados. 

4.1.9 Energía Eléctrica 

4.L9a Generadores 

Se generará dentro de la plataforma debiendose contar con una ~apacidad 

de generación instalada del 200% del consumo requerido,' como mínimo. 
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· 4.t.9b Sistema de Fuerz.a Ininterrumpible. 

Deberá contar con dos bancos de baterías independientes especiales para. -

medio marino. 

4.l.10 .Desfogue 

Se deberat contar con un quemador de desfogues, el cual deberá estar a. una 

distancia· mi'nima de 200 m. de la plataforma, diseño según AA. 

4.1;11 Sistemas de Seguridad y Protección. 

Deberat contarse con sistemas de detección de gas combustible, gas tóxico, 

fuego y humo; así como de sist.,mas de protección y control de fuego a base de 

agua de mar, espuma, polvo químico seco y Halón. 

Estos· sistemas deberán ser diseñados de acuerdo a los sisguientes c&ligcs: 

National. Fire Protection Association (NFPA); American Petroleum lnstitute (API); 

v.s. Coast Guart Publications; Under.,..ritters. Laboratories (llL); Factory Mutual -

(FM). 

4.1.12 Localización de la Plataforma. 

Sto darár .. las cocaóC;n~daS a cer.tto de la Plat:-:fc•r¡:-. .: utilizandc1 el sistenia -

L'T.I\\. ( L'niversal Trans,·ersor l\\E(rcator). asi come en ce.ordenadas geográficas. 
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4.2 Condiciones de Proceso 

El sistema incluirá dos niveles dé compresión, uno desde 2.0 hasta 8.0 Kg/Cni2 

y el otro desde 6.9 hasta 85 Kg/Cm2• 

Alimentaciones ( Por m6dulo ) 

Ges de !!:>ja P&esi6n 

Flujo (Mm3 Std/día) 

Temperatura ºe 
Presión Kg/Cm2 man. 

Composición 

Productos por (módulo) 

Gas Amargo 
. . 3 
Flujo Mm Std/día 

Temperatur~ .ºe~ 

Presi6n. Kg/Cm2 man. 

Gas de Alta Presi6n 

FÍujo Mm3 Std/día 

Temperatura ºe 
Presi6n Kg/Cm2. man 

Composici6n 

Normal 

291 

60 

2.0 

Mínimo 

Determinado por. los compre­

sores. 

60 

2.0 

Ver inciso 4.1.4a 

2707 Determinado por .. los compre'."· 

sores. 

52 so 
85 82 

2620 Determinado por los compre-

sores 

66 66 

a.o 8.0 

Ver inciso 4.1.4b 



Composición 

Componente 

Nitrógeno 

Sulfuro de Hidrógeno 

Bióxido de Carbono 

Metano 

Etano 

Propano 

Iso-Butano 

N-Butano· 

Iso-Pentano 

N-Pentano 

Hescanos y más pesados 

Agua 

4.3 

100 

%_ Mol. 

1.92 

2.85 

4.82 

57.81 

15.66 

10.27 
_/ 

1.20 

3.73 

0.61 

o.54 

0.36 

0.23 

Descripción d~l Ptoceso 

El crudo obtenido en los pozos de producción 5e encuentra generalmente 

a presiones tal altas como 200 Kg/Crn2 nian; y al extraerse provocá flujos a 

2 fases sumamente turbulentos. A este crudo se le reduce la presión a 9.0 ·­

Kg/Cm2 man. aproximadamente en el cabezal del pozo ó "Arbol de Navidad" 

localizado en la plataforma de perforaciones. El crudo es enviado por fuente 

a la plataforma de producción donde se somete a dos etapas de separación -
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denominarlas de alta y baja presión. El separador de alta presión recibe el cru­

do y'por medio de mamparas. de choque se efectúa un rompimiento de la corrL 

ente para liberar el gas' seguido de. una disminución en la veloc¡dad del flujo -

que permite la segregación por gravedad de las tres fases (gas, aceite y agua ) , 

exúayendose el gas por la parte superior. A éste gas se le denomina "Gas de A!. 

ta presión" (P= s;s Kg/Cm2 man.; T.; 66°c), y es enviado a la plataforma de 

compresión. 

El. aceite separado es enviado a una segunda etapa de separación similar -­

a la anterior, donde el gas separado "Gas de Baja Presión" a 2.2 Kg/Cm 2 man. 

Y 6Ó0 c se envia il. la plataforma de compresión. El aceite separado es enviado a 

deshidratación y de ahí se bombea a la costa para su procesamiento. El agua se 

parada en ambas etapas es tratada y se retorna al mar. 

La corrient~ de gas de baja pre;sión se recibe en la plataforma de compr~ 

sión en límite de batería a 2.0 Kg/cm2 man. y 6o0 c, y ·se pasa al interceptor-

de condensados de- baja presión (RP-11), {Dil•grama 4.1) cuye función es !e -

de atrapar las cargas del líquido, que por mala operación de la. plataforma de -

producción se pueden tener. En operación normal este 'recipiente reinueve las pa!_ 

tículas líquidas de la corriente de gas (Cargas líquidas relativamente ·ligeras). 

Estos condensados son extraidos ~r· medio del controlador de_' nivel LC-101 que -

actiían sobre la válwla LV-101. En caso de recibir~·e cargas .. considerables del. l!_ 

· quido se cuenta con una válvúla de apertura rápida LV-102, que actuará con la -

señal del interruptor por alto nivel LSH-102. 
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Estos condensados se retornan a la plataforma de producción temporal El 

gas de baja presión libre de líquidos, se alimenta a los módulos de compresión 

La corriente de gas de alta presión a 8.0 Kg/Cm 2 man. y 66°C, proveni -

ente de la plataforma de proaucción temporal, se recibe los interceptores de -

condensados de alta presión (RP-12), cuya función es la misma que la del in-­

terceptor de baja presión. El gas se reune en un cabezal para ser alimentado a 

los módulos compresión. 

Cada módulo consta de dos trenes de compresión independientes.· A conti­

nuación se describe la operación de uno de los módulos. 

La corriente del gas de baja presión<2>Se alimenta a la succión del com-­

presor de baja presión (CG-11) del tipo. lóbulos helicoidales, accionado por turbi_ 

na de gas mediante caja de engranes reductora de velocidad, éste compresor -­

cuenta con tanques amortiguadores de pulsaciones a la succión y a la descarga.­

La corriente de gas es· comprimida desde 2.0 hasta 8.0 Kg/Cm 2 man.; la tempe­

ratura a la descarga es de 120°c aproximadamente a éstas condiciones se une a 

la corrierii:e de gas de alta presión< 1> , procedente de los interceptores de con­

densados (RP-12). Esta corriente es enfriada en el enfriador (CC-11), del tipo S!?_ 

loaire, con el objeto de provocar la mayor condensación pósiblc. de hidrocarburos­

y agua, y también aumentar el rendimiento de la siguiente etapa de compresión. 

La temperatura de salida de gas (szºc) es controlada por el (TIC-101) que actua 

las persianas de paso del ai~e. 
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Los _condensados formados son colectados en el filtro separador (RP-13), 

provisto de ·filtros cualescedores y eliminador de niebla tipo aletas; 

Los condensados principalmente agua se envian al cabezal de agua aceito-

sa para su ·tratamiento, por medio del controlador de nivel (LC-105). 

La corriente de gas que abandona el filtro separador (RP-13) es succiona­

da por el compresor centrifugo (CG-12), donde se le incrementa la presión des­

de 6.9 hasta 35 Kg/Cm 2 man. El gas comprimido sal.e a una temperat~ra aproxj_ 

mada de 163 ºe por lo que se le envia al interenfriador (CC-12) (tipo soloaire), 

donde se le reduce la temperatura hasta s2°c, ésta es controlada mediante el-­

(TIC-102), alimentandose de esta manera al tanque separador (RP-14) en donde -

se le separan el agua y los hidrocarburos condensados. El agua se envia al cabe -

zal de agua aceitosa, por medio del controlador de interfase (LC-107), y los hi-­

drocarburos son retomados a la plataforma de producción temporal por medio del-

controlador de ~ivel (L<;:-108) .. El ges se.le at:n.vés de un eliminador de ni~bla y es 

succionado por el compresor centrlfugo (CG-13) que le incrementa la presión des­

de 34.4 hasta 86.0 Kg/Cm 2 man. Esta última. compresión eleva. la temperatura has­

ta 120°C. La corriente de gas se enfría en el postenfriador (CC-13) (tipo soloaire) 

hasta s2°c, ésta. temperatura se controla mediante el (TIC-103). Acontinuación ~ 

rriente de. g_as es alimentada al tanque separador (RP...,15) donde los liquidas conde.!!. 

sados se colectan y se retornan a la plataforma de producción temporal, mediante­

el controlador de nivel (LC-109).El gas abandona el tanque y se le registra el flu­

jo la temperatura y la presión; con el fin de supervisar la producción de gas Y. 11~ 
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var una estadistica de la operaci6n de cada módulo de compresión. Las corrien­

tes de descarga de cada módulo se reunen en un cabezal para enviarse a las sec­

ciones de endulzamiento y deshidratación. 
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Capftulo V 

Ap!icaci6n del Análisis de 

Arbol de Fallas a la 

Plataforma de Compresi6n 



106 

S.1 Construcción del Arbol de Fallas. 

En base al análisis del funcionamiento de los componentes de la plataforma 

de compresión se construyó el árbol de fall~ para el evento tope "Condiciones -

de ~peración P = 82Kg/Cm2 man. ó flujo 2707 Mm 3 Std/dia". Desarrol1ado el árbol 

de fallas en la figura S-1, en donde se muestran la relación lógica de todas las -

posibles causas (eventos intermedios) que originan el evento tope. Es de hacerse -

notar que el árbol que se obtuvo consta de Sl compuertas lógicas y 57 eventos b~ 

sicos. 

Los eventos mostrados en la figura S.l con diamante (Accionadores) no estan 

desarrollados, debido a que su desarrollo representaría un análisis tan extenso como 

el mostrado en dicha figura. Para la construcción del árbol .de fallas se toma en-

cuenta tanto fallas en el equipo, como errores humanos en la operación y manten!_ 

miento del mismo. 

Los eventos intermedios principales de los cuales se van generando !as ram::.s -

son : Fallas que ocasionan pérdidas de presión y pérdida· de flujo de gas, dichos 

eventos ocasionados a su vez o por los eventos básicos, siguiendo la secuencia lógi­

ca de las compuertas. 
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f"IGUllA 11-.t 

CONSTRUCCION DEL ARBOL DE FALLAS 
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LIQUIDOS EN CG-13 

16 1e 

21 22 55 
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LIOUIDOS EN CG-12 

G 2$ 

51 

FALLA DE RP-12 

GSO 
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44 
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22 
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FALLAS EN RP-IS 

64 

48 
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BAJO Fl..UJO DE GAS A LA 
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IA.10 FLUJO DE8Al.ALA 

ENTltADA DE ltl'-t4 

042 

BAJO F"LWO DE GAS A 

SALIDA DE cc-12 

G4ll 

'º 
IAJOFLU.10 DE GAS 
A LA ENTRADA CC-12 

044 

SI 
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G45 

.u 
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G47 

BAJO FLUJO DE 
GAS EN CABEZAL 
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FAU..A CONlROL 
AS FT -tos. 

G34 

/13' .... s ___ _ 
1 

filLLA CONTROL 
AS FT-102 
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5.2 EVALUACION 

5.2.1 ANALISIS CUALITATIVO 

En la evaluación cualitativa se analiZan y calcu-

lan todos los conjuntos mínimos de corte por el método --

"Arriba-Abajoº. Esta metodología como ya fue explicada en 

el ~apítulo III, empieza en el evento tope siguiendo una 

secuencia lógica y sustituyendo cada compuerta por sus -­

eventos de entrad~ hasta llegar a los eventos básicos,eli­

minando eventos repetidos por m~dio de las reglas. del ál­

gebra booleana. 

En total se obtuvieron 55 conjuntos mínimos de --

corte de un componente y un conjunto mínimo de corte de 

dos componentes. 

Desarrollo de la obtención de los conjuntos de cor­

~e los cuales son resumidos en la Tabla 5-1. 

Gl G2+G3 

G2 G4+GS 

G4 G6 .+ 48 

G4 49+22+57+48 

GS l+G7+2 

GS 1+2+G8+G9 
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G5 l+Z+G10+7+G9 

G5 1+2+7+8+Gll+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+G12+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+Gl3+Gl4+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+Gl5+G14+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24+G16+Gl4+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+G17+G14+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+Gi8+G19+Gl4+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29+Gl9+Gl4+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29+39+G20++G14+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29+39+G2l+G22+Gl4+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29+39+42+43+40+4l+G23+Gl4+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24~25+26+27+28+29+39~42+43+40+41+45+46+47 

+G24+G14+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24+25+~6+27+28+29+39+42+43+40+41+45+46+47 

+44+G25+Gl4+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29+39+42+43+ 40+41+45+46+47 

+44+53.S4+Gl4+G9 

GS 1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29T39-~2+43+40+41+45+46+47 

+44+53.54+11+13+ 4+G26+G27+G28+G9" 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29+39+42+43+40+41+45+46+47 

+44+53.54+11+13+ 4+G29+G30+G27+G2c+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29+39-42+43+40+41+45+46+47 

+44+53.54+11+13+ 4+30~32+33+G31+G30+G27+G28+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29+39+42+43+40+41+45+46+47 

+44+53.54+11+13+ 4+30+32+33+31+53.54+34+36+37+ G32+G27+G28 

+G9 
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G5 l+2+7+8+9+10+23+2~+2~+26+27+26+29+39+42+43+40+41+45+4b+47 

+44+53.54+11+13+ 4+30+32+33+31+34+36+37+35+53.54+36+22+56 

+12+53.54+G9 

G5 1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+26+29+39+42+43+40+41+45+46+47 

+44+53.54+11+13+ 4+30+32+33+31+34+36+37+35+36+22+56+12+ 3 

+ 4+ 6+21+22+55+ 5+53.54+14+17+19+20+15+16+53.54+16+53.54 

G2 49+22+57+46+' l+ 2+ 7+ 8+ 9+10+23+24+25+26+27+26+29+39+42 

+43+40+41+45+46+47+44+53.54+11+13+ 4+30+32+33+31+34+36+37 

+35+36+22+56+12+ 3+ 6+21+55+ 5+14+17+19+20+15+16+18 

G3 = 46+G36 

G3 48+2+G39 

G3 48+2+50+G40 

G3 48+2+50+7+G41 

G3 48+2+50+7+8+G42 

G3 46+2+50+7+6+10+G43 

G3 48+2+50+7+8+10+Sl+G44 

G3 46+2+50+7+8+10+51+23+G4S 

G3 48T2+50+7+8+10+51+23+24+G46 

G3 48+2+50+7+6+10+51+23+24+26+G47 

G3 48+2+5C+7+8+10+51+23+24+26+52+G48 

G3 48+2+5C+7+8+1C+51+23+24+26+52+29+G49 

G3 48+2+50+7+8•10-51+23+24+26+52+29+G5C-G51 

G3 48+2+50+7+8+10+51+23+24+26+52+29+27+26+43+42+39 

Gl 49+22+57+48+ l+ 2+ 7+ 8+ 9+10+23+24+25+26+27+28+29+39+42 

+43+40+41+45+46+47+44+53.54+11+13+ 4+30+32+33+31+34+36+37 

+35+38+56+12+ 3+ 6+21+55+ 5+14+17+19+20+15+16+18+50+51+52 
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TABLA 5-1 

Conjuntos Mínimos de Corte 

EVENTOS BASICOS 

Taponamiento en CC-13 

·Ruptura en línea Tl 

Falla mecánica en CG-13 

Falla accionador TR~l 

Falla control AS FT-103 

Válvula AS 103 falla cerrada 

Ruptura en línea T2 

Ruptura en RP-14 

Ta~onamiento e~ CC-12 

Ruptura en línea T3 

Válvula AS 102 falla cerrada 

Falla control AS FT-102 

Falla mecánica en CG-12 

Taponamiento en línea Tll 

Taponamiento en linea T12 

Falla control de nivel 107 

Válvula 108 falla cerrada 

Falla control de nivel 108 

Válvula 107 falla cerrada 

Falla de elementos internos RP-14 

CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
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Falla mecánica en CC-12 

Falla del Generador de Energía El~ctrica 

Ruptura en línea T4 

Ruptura en RP-13 

Taponamiento en CC-11 

Ruptura en línea T5 

Ruptura en RP-12 

Ruptura en línea T7 

Ruptura en línea T6 

Falla de elementos internos de RP-13 

Falla control de nivel 105 

Válvula 105 falla cerrada 

Tapona•iento en línea T13 

Falla de elementos internos RP-12 

Falla control de nivel 102 

Válvula 102 falla cerrada 

Tapona~iento en línea T-15 

Falla mecánica en CC-11 

Ruptura en línea TB 

Falla mecánica de CG-11 

Falla accionadór de CG-11 

Ruptura en línea T9 

Ruptura en RP-11 

Falla control de nivel 101 

Válvula 101 falla cerrada 

Falla de elementos internos de RP-11 

Taponamiento en línea .T14 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

26 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

·"º 
L.l 

L.2 

43 

44 

45 

46 

47 
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Ruptura en RP-15 48 

Falla mecánica de CC-13 49 

Ruptura en CC-13 50 

Ruptura en CC-12 51 

Ruptura en CC-ll 52 

Falla sistema de aire de instrumentos 53.54 

Falla sistema de aire de planta 53.54 

Falla de' TIC-102 55 

Falla de TIC-101 56 

Falla de TIC-103 57 

5.2.2 A~ALISIS CUANTITATIVO 

Una vez realizada la evaluación cualitativa se pro-

cede a la evaluación cuantitativa del árbol de fallas, las 

tasas· de ~alla u~il!zed~~ fuaron obtenidas, parte _de la 

literatura y otra parte mayor de pláticas con personal es-

pecializado en la operac~6n de plata~orm~s de co~presi6n. 

Cabe mencionar que estos datOs son genéricos, por lo que 

los valores de probabilidad obtenidos en el análisis re-

present~n adecuadamente el orden de magnitud de los pa-
., 

rámetros probabilísticos de la plataforma de compresión, 

_en caso de requerirse mayor exactitud será necesario con-

tar con datos específicos de los componentes (fábricante, 

medio ambiente, etc.), cosa que es generalmente difícil a 
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nivel d~ d~s~ñc prEliwinar. 

los resultados del estudio son representativos de la plata-

forma de compresión analizada. 

Para el cálculo inicial se supone que todos los com 

ponentes del sistema son reparables. 

La probabilidad de ocurrencia es obtenida por medio de la 

ecuación 5-1: 

Qi ••.• 5-1 

Donde 

Qi probabilidad de ocurrencia 

~i Tasa de falla (Falla/Hr) 

"(i Tiempo de reparación (Hr) 

A partir de esta probabilidad de ocurrencia se ob-

tiene la probabilidad tope (Qtope): 

n 
Qtope ~ ~ QCMCi .•...•••.....•.•••. 5-2 

i=l 

n 
QCMCi -T( Qeventos que intervienen en el CMC ••. 5-3 

i=l 
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En la Tabla 5-2 se muestran las tasas d~ ~alla, -

tiempos de reparación y la probabilidad de ocurrencia de 

los eventos básicos. 
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. TABLA S-2 

Datos de Falla, Reparaci6n y Probabilidad 

de Ocurrencia 

EB (Falla/Hr) (Hr) Q 

EVENTO TASA DE TIEMPO DE PROBABILIDAD 

BASICO FALLA REPARACION DE OCURRENCIA 

1.- Taponamiento en CC-13 2.28x10-S 24 5.47x10-4 

2.- Ruptura en línea Tl 

3.- Falla ·mecánica de CG-13 1.14xlo-4 252 2.87xlo-2 

4.- Falla accionador TR-1 1.14x10-4 168 1.91x10-2 

s.- Falla control AS FT-103 1.14xl0-4 4 4.56x10-4 

6.- Vál\'uln AS 103 falla 2.28x10-S 4 9.12x10-5 

cerrada 

7.- Ruptura en lfnea T2 

8.- Ruptura en RP-14 

9.- Taponamiento en CC-12 2.2ax10-5 24 5.47x10-4 

10.- Ruptura en línea T3 

11.- Válvula AS 102 falla 2.28x10-S 4 ~-12x10-S 
cerrada 

1.14x10-4 4.S6xlo-4 12.- Falla control AS FT-102 4 

13.- Falla mecánica en CG-12 1.14~10-4 252 2.87xl0-2 

14.- Ta~namiento en línea ·Tll 

15.- Taponamiento en línea T12 

16.- Falla de control de nivel 107 ~-14xlo:.4 4 4.56x10-4 
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17.- V'lvula 108 falla cerrada 2.2Bx10-S 4 9.Uxlo-5 

IS.- Falla control de nivel 108 l.14x10-4 4 4.S6xlo-4 

19.- V'lvula 107 falla cerrada 2.2Bxl0-S 4 9.12xl0-S 

20.- Falla de elementos inter- 2.28x10-S .. 1>.12,.10-5 

nos de RP-14 

21.- Falla mecánica en CC-12 2.2sx10-5 120 2.74xl0'."3 

22.- Falla de generador de ener- 2.2sx10-5 120 2.74xlo-3 

gía eléctrica 

23.- Ruptura en línea· T4 

24.- Ruptura en RP-13 

25.- Taponamiento en CC-11 2.2ex10-5 24 S.47x10-4 

26.- Ruptura en línea T5 

27.- Ruptura en RP-12 

28.- Ruptura en línea T7 

29.- Ruptura en línea T6 

30.- Falla de elementos inter- l.14x10-4 24 2.74x10-3 

nos de RP-13 

31.- Falla cont l'OI de nivel 105 1.14xlo-4 4 4.56x10-4 

32.- Válvula IOS falla cerrada 2.2ex10-5 4 9.12xlo-5 

33.- Taponamiento en línea T3 

34 .. - Falla de elementos intcr- 1.14xlo-4 24 2.74xlo-3 

nos de RP-12 

35.- Falla control de nivel 102 l.14x10-4 4 4.S6xlo-4 
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EB (Falla/Hr) (Hr) Q 

36.- Válvula 102 falla cerrada 2.2sx10-5 4 9.12x10-S 

37.- Taponamiento en línea TJS 

38.- Falla mecánica en CC-11 2.2sx10- 5 120 2.74xJ0-3 

39.- Ruptura en línea TB 

40.- Falh1 mecánica de CG-11 l.14xJ0-4 120 l.37x10-2 

41.- Falla accionador de CG-11 l.14x10- 4 168 1.91xl0-2 

42.- Ruptura en línea T9 

43.- Ruptura en RP-11 

44.- Falla control de n;vel 101 1.14xl0-4 4 4.56xlo-4 

45.- Válvula 101 falla cerrada 2.28x10-S 4 9.12x10-S 

46.- Falla de elementos inter -· l.14x10-4 24 2.74x10-3 

nos de RP-11 

47.- Taponamiento en línea T14 

48.- Ruptura en RP-15 

49.- Falla mecánica de CC-13 2.28xl0-5 120 2.74x10-3 

so.- Ruptura en CC-13 

51.- Ruptura en CC-12 

52.- Ruptura en CC-11 

53.- Falla sistema de aire 2.28xl0-S 4 9.12xl0-S 

de instrumentos. 
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EB (Falla/lir) (lir) Q 

S4.- Falla sistema de aire de 2.28x10-S 4 9.12x10-5 

planta 

SS.- Falla de TIC-102 1.14xlo-4 4 4.56xl0-4 

S6.- Falla TIC-101 1.14xl0-4 4 4.56xl0-4 

57.- Falla de TIC-103 1.14xlo-4 4 4.56xl0-4 

NOTA: 

Estará en función de disponibilidad de refacciones y/o materiales; si se requiere consegui'r-

los, considerar una semana. 
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El desarrollo para la ob~e~ción de la ~ro~abilidad 

de ocurrencia será: 

QCMC G4 

QCMC G4 

QCMC G4 

QCMC G5 

QCMC G5 

QCMC G5 

QCMC G2 

QCMC G2 

QCMC G3 

QTope 

QTcipe 

49+22+57+48 

(2.74xl0- 3 )+(2.74xlo- 3 )+(4.56xl0-4 ) 

5.94xl.0-3 

1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29+39 

+42+43+40+41+45+46+47+44+53.54+11+13+ 4 

+30+32+33+31+34+36+37+35+38+22+56+12 

+ 3+ 6+21+55+ 5+14+17+19+20+15+16+18 

5.47xl0-4 +5.47xl.0- 4 +S.47xl.0-4 +1.37xl.0- 2 +1.9lx20- 2 + 

9.12xl0- 5 +2.74xl0- 3 +4.56xl.0- 4 +(9.12xl0- 5 x9.12xlO-S)+ 

9.12xl0- 5 +2.87xl0- 2 +1.9lx10- 2 +2.74xl0- 3 +9.12xl0- 5 + 

4.56xl0-4 +2.74xl0- 3 +9.12x10- 5 +4.56xl0-4 +2.74xl0- 3 + 

2.74xl0-3 +4.56xl.0- 4 +4.56x10- 4 +2.87xl0- 2 +9.12xl0- 5 + 

2.74xl0-3 +4.56xl.0- 4 +4.56xl.C- 4 +9.12xl0- 5 +9.12xl0- 5 + 

9.12xl0- 5 +4.56xl.0- 4 +4.56xl0- 4 

0.1322 

5.94xl0-3 +0.1322 

0.1381 

48+ 2+50+7+8+10+51~23+24+26+52+29+27+ 

28+43+42•39 ~ o 

G2+G3 

0.1381 
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El cálculo de la probabilidad de este evento tope 

se realiza mediante el siguiente desarrollo: 

QE l-[{1-01 o4 1Cl-Q2 Q4 )(1-Q1 Q3 )(1-Q 3 Q2 lC1-Q4 0 3 )Cl-0 2 o1 lJ 

QE 1-[(1-Q1 Q4 1íl-C¿C'.<;) ..• J 

QE l-[{1-Q104-Q2Q4 +Cº1Q2C'4)(1-Q¡03l • "] 

QE l-[(l-o1 o4 -Q2 Q4 +0 1 Q2 o4 -01 0 3 +o 1 0 3 0 4 ){l-02 0 3 ) ••• J 
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QE l- (l-01 0 4 -02 0 4 +01 0 2 0 4 -0 1 0 3 +0 1 0 3 0 4 -02 0 3 + 

0 2°3°4•01°2°3- 0 1°20304)(l-Q403>··· 

QE l- (l-Ql04-0204+Ql0204-QlQ3+QlQ3Q4-0203 

+020304•010203-01020304-0403•0¡0304 

QE =. l~ 

• 0 1°2°3°4 

1-(0.1381) 2 -C0.1351) 2 -(0.1381) 2 -(0.1361) 2 -(O.l3El) 2 

-(0.138ll 2 ~2(0.1361) 3+2(0.13Ell 3.3(c.13Sl) 3+2(0.13El)3 

-~(0.13Ell 4 

QE 0.-09220 

Este valor de probabilidad representa 33.5 días 

ruera de servicio dos módulos ~e comprdsi6n. 
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<.· .. ·~:-.-:.~ tof.t." ••fu .... :-ú :...: C< ¿ r..édulos". Es 

ott~nido ~ediante el siguiente ártol de rallas: 

FUERA 3 OC: 4 
MOOULOS 

El cAlculo de la probabilidad de es~e ev~nto tope 

se realiza 1-eóia~te el s!guiente desarrol::: 
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J 

QE 0.00944 

Este valor de probabilidad representa 3.5 días fue-

ra de servicio tres módulos de cocpresi6n. 

Cálculo del evento tope -ruera 4 de 4 módulos••. Es 

obtenido mediante el siguiente árbol de fallas: 

FUERA 4 CE 4 
MOOLILOS 
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El cálculo d~ la probabilidad d~ este ev~nto tope 

se realiza mediante el siguiente desarrollo: 

QE 

QE 

1-

1-

[ 1 -Q1Q2Q3Q4] 

[1- (0.1381) 4 ] 

QE 0.000364 

Este valor de probabilidad representa 3 horas fuera 

de servicio los cuatro módulos de compresión. 

5.3 ANAL!SIS DE IMPORTANCIAS 

Este análisis se realizó por medio del método 

Fussell-Vesely y los resultados se encuentran resumidos 

en la Tabla 5-3. Es de· hecerse nct3r que los conjuntos 

mínimos de corte más importantes son falla mecánica e~ -

CG-13, falla mecánica en CG-12, falla accionador TR-1, 

falla accionador de CG-11 y falla mecár.~=a en CG-11 en 

esta secuencia de importancia respectiva~e~te. 
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Análisis de Importancias. 

(Fussell-Vesely) 

Importancia de componentes 

1FV (Ei) = Q (Unión de todos los CMC donde aparece el evento básico) 
P(Tope) 

Importancia de CMC 

1FV (Ei ... En) = Q (CMC) 
Q (Tope) 
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TABLA 5-3 

Análisís de Importancias 

Eventos Imp ... de Imp. de 
Componentes " CMC " 

1 .. -Taponamientos en 
3.96xlo- 3 3.96Xl0-3 CC-13 0.403 0.404 

2.-Ruptura en línea 
Tl o o 

3.-Falla mecánica· en 
CG-13 0.208 21.19 0.208 21.22 

4.-Fal.la accionador 
TR-1 0.138 14.06 0.138 14.08 

s.-Falla contro1 AS 
3.3x10-3 3.3Xl0-3 FT-103 o.336 0.337 

6.-Válvula AS 103 
6.6x10-4 6.6xlo-4 :falla cerrada 0.067 0.067 

?.-Ruptura en línea 
T2 o o 

8.-Ruptura en RP-14 o o 

9 ~-Taponamiento en 
4.16x:lo-3 4.l6Xl0-3 CC-12 0~424 0.424 

l_O. -Ruptura en línea 
T3 o o 

11.-Válvula AS 102 
6.sxio-:4 6.6xlo-4 f'all.a cerrada 0.0_67 0.067 

12.-Falla control AS 3.3x?.o-3 0.336 3.3Xl0-3 0.337 
FT-102 

13.-Falla mecánica :.en 
CG-12 o.2oe 21.19 0,208 21.22 

14,-Taponamiento en 
línea Tll a o 

15.-Taponamiento en 
línea Tl2 o o 

-·--- . -·-· -· ·-- --· .... ·-·· 
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16.-Falla control 
3.3xlo-3 3.3xlo-3 de nivel 107 0.336 0.337 

17.-Válvula 108 
6.6x10-4 6.6xlo-4 f"alla cerrada 0.067 0.067 

18.-Falla control de 
3.3x1o-3 · 3.3x10-3 n:l._vel 108 0.336 0.337 

19.-V6lvula 107 
6.6xl.0~'1 6. 6xlo-4 f"alla cerr:id::i 0.067 0.067 

20.-Falla de elemen-
tos internos 

6.6x10-4 
RP-14 0.067 6. 6xl0-4 0.067 

21.-Falla mecánica en 
1. 98xÍo-2 l. 98xl0- 2 CC-12 2.017 2.02 

22.-Fa.lla del genera-
dor de energía 

1. 9Bxl0-2 1. 98Xl0- 2 eléctrica 2 .017 2.02 

23.-Ruptura en línea 
T4 o o 

24.-Rupl:ura en RP-13 o o 

25.-Taponamiento en 
4 .16xl.0- 3 4.16><10-3 CC-11 0.424 0.424 

26. -Ruptura en lr"nea 
TS o o 

27.-Ruptura en RP-12 o o 

28. -Ruptura en línea 
T7 o o 

. 29. -Ruptura en línea 
T6 o o 

30.-Falla de elemen-
tos internos de 

l.98xl0- 2 RP-13 2.017 l. 98xlo-2 2.02 

31.-Fal1a control de 
3. 3xl0-3 3.3xl.0-3 nivel 105 0.336 0.337 
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32.-Válvula 105 falla 
6.6xl0-4 

6.6xio-4 cerrada 0.067 0.067 

33.-Taponamiento en 
línea Tl3 o o. 

34.-Falla de elemen-
tos internos 

l.98xlo-2 
l.98xlo-2 RP-12 2.017 2.02 

35.-Falla control de 
3.3xl0-3 -3 ni.vel 102 0.336 3.3x10 0.337 

36.-Válvula 102 
6.6xl0-4 

6.6xl0-4 :falla cerrada 0.067 0.067 

37.-Taponamiento en 
línea T-15 o o 

38.-Falla mecánica 
l.98xlo-2 

1.98xl0-2 en CC-11 2.017 2.02 

39.-Ruptura en línea 
T8 o o 

40.-Falla mecánica de 
9.92X10-2 -2 CG-11 10.10 9.92xl0 10.12 

41.-Falla accionador 
de CG-11 0.138 14.06 0.138 14.08 

42~ -P.upt:uro:::. en 1.!:nea 
T9 o o 

43 .. -Ruptura en RP-11 o o 
44.-Falla cootrol de 

3.3xl0-3 . -3 nivel 101 0.336 3.3x10 0.337 

45.-Válvula 101 !'al la 
6.6x10-..::. s. s·x10-4 .. cerrada o·.os7 0.067 

46.-Falla de el.ementos 
1.98x1o-2 internos de RP-11 2.01·7 l.98x10"'" 2 2.02 

47.-Taponamiento en 
l.!nea T14 o o 

4~.-Ruptura en RP-13 o o 

. -.' 
·-;. 
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49.-Falla mecAnica de 
1.9ex10- 2 

CC-13 l.98xl0-2 2 .017 2.02 

50.-Ruptura CC-13 o o 

51.-Ruptura en cc-12 o o 

52.-Ruptura en cc-11 o o· 

53.-Falla 1it e teme. de 
6.6xlo-4 

aire de instrumentos 0.067 

54 .. -Fall.a sistema de 
6.6xlo-4 aire de planta o.os? 

55.-Falla ée TIC-102 3.3xlo-3 o.336 3.3x10- 3 0.337 

56.-Falla de TIC-101 3.3xlo- 3 o.336 3 • 3X10-3 0.337 

57 .. -Falla de TIC-103 3.3xlo-3 Q.336 3. 3xl0-3 o.337 

-CMC S:J.54 6.02x10-8 6.14xl0-6 
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5.4 Alternativas de mejoramiento de la 

Plataforma de Compresión 

En vista de que la probabilidad tope no se considera aceptable y tenien­

do en cuenta mejorar la producción de gas natural se sugieren diversos casos -

de mejoramiento en el funcionamiento de la plataforma modificando los equipos 

críticos de su diseño preliminar. Estos resultados se encuentran resumidos en la 

tabla s.4 

Caso A 

Se trabaja con un 'nivel de alta presión con una tasa de falla tres veces -

menor, esto es que CG-12, CG-13 y TR-1 tengan una tasa de falla tres veces 

menor. 

Caso B 

Si se trabaja con los compresores CG-12, CG-13 y el accionador TR-1 -

con tasa de falla cinco· veces menor. 

Caso C 

Si se trabaja con un nivel de alta presión con una .tasa de, falla tres ve­

ces menor y con un nivel. de baja presión con. una tasa de falla tres veces me-. 

nor, esto es que. CG-12, CG-13 y CG-11, accionador TR-1 y accionador CG-11 

tengan una tasa de falla tres veces menor. 

Caso D 

Si .se trabaja con un nivel de alta presión y un nivel de baja presión con­

una tasa de falla cinco veces menor, esto es que CG-12, CG-13, CG-11, acci~ 

nador TR-1 y accionador CG-11 tengan una tasa de falla cinco veces menor. 
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TAlll . .-\ 5-4 

Rc~ultaclu:o;; t.IL• la:-. ~1odil icudunes 

de la Plutalurma 

Diseño Caso Caso Caso C:aso 

Preliminar A B e D 

Prob. d" falla 

1 de 4 0.1381 0.08714 0.07693 0.06528 0.0507 

Fuera de Ser- 49 días 31 di as 27 días 23 <lias 18 di as 
vicio 

2 de 4 0.09220 0.0396 0.03155 0.0231 0.0143 

Fuera de Ser- 33.5 días 14 días 11 dias 8 dias 5 dias 
vicio 

3 de 4 0.0944 0.00247 0.00172 0.00106 0.0005015 

Fuera de Ser- 3.5 dias 21Hr 14.6 Hr 9 Hr 4 Hr 
vicio 

4 de 4 0.000364 0.0000577 0.000035 0.000018 0.00000666 

Fuera de Ser- 3 Hr 29 Min 18 Min. 9 Min. 3 Min. 

vicio .. 
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Los resultados obtenidos indican la gran utilidad del AAF para estudiar 

y mejorar la fiabilidad de equipos y sistemas; por ejemplo, gracias al AAF -

podremos darnos cuenta de que los principales equipos de falla de la platafo,!_ 

ma de compresión es el nivel de alta· presión, esto es los compresores centrí-

' 
fugos CG-12 }' CG-13 asi como la turbina TR-1. 

Los accionadores TR-1 y el CG-11 no fueron desarrollados en la construc 

ción del árbol de fallas debido a que su desarrollo representaria un análisis tan 

extenso como el mostrado en la figura 5.1 y para que el enfoque de este estu -

dio no es tan importante el análisis ·a fondo de dichos accionadores solo la fa-

lfa total del accionador. 

Podemos decir que la pérdida de flujo de gas no es tan importante por te-

·ner una probabilidad nula, pero no podemos descartar la ocurrencia de este even 

to aunque este fuese la causa de la destrucción de la plataforma. 

La fiabilidad de la pl_ataforma fue mejorada en un 36.7 %. 
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CONCLUSIONES 

En este trabajo se realiz6 la fiabilidad, de un diseño preliminar de una 

plataforma de compresi6n y se sugirier6n modificaciones al mismo que siendo 

de fácil implementación mejoran la fiabilidad de dicha plataforma cubriendo-· 

uno de los· objetivos planteados. 

Concluyendo sobre los métodos. Asr como fue desarrollado el .AAF, ta.!!' 

bién se puede llevar a cabo en cualquiera de las metodologías, AAE, Análisis 

de Arreglos Redundantes de equipos y el método Markov, aunque este último 

' es 'muy complicado en su análisis cuantitativo. 

Con respecto a los métodos simples o no reparables, su desventaja con­

con los métodos complejos o reparables es que existen dos estados posibles -­

operando y abandonado y dada esta condici6n no son aplicables para procesos­

complejos como el ejemplo citado en este trabajo. 

Es muy importante darse cuenta que el uso del AAF podría reportar tremendas 

ventajas econ6micas a una empresa, ya que nos permite conocer en que áreas -

in\lertir para obtener las máximas mejoras en fiabilidad. 

El AAF es una herramienta muy poderosa. en la toma de· decisiones tendie_!! 

tes a obtener mejores diseños .de sistemas, permitiendonos cuantificar los efectos 

sobre · 1a fiabilidad i de cambios en el diseño de componentes; sistemas y en las -

políticas de inspecci6n y· mantenimiento. 
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Resulta evidente que aún para sistema$ relativamente sencillos es muy 

dificil responder a preguntas tales como : 

¿ Qué tan seguro es el sistema ? : e Cuál es su fiabilidad ? : ¿ Qué impacto 

cuantitativo tendrá en su fiabilidad ? : ¿ Si hago tal o cual modificación ? 

¿ Cuáles son los puntos débiles del sistema : ¿ Dónde debo invertir para m.!:_ 

jorar ? : ¿ Y cómo evalúo el costo-beneficio de dichas modificaciones ? : a -

menos que se usen metodologias como las descritas en los capítulos Il y III. 

En resumen podemos afirmar que el anális_is del árbol de fallas cuenta -

con un enorme potencial para éontribuir en las diversas ramas de la lngenieria 

para un mejor diseño, operación y evaluación de sistemas complejos. 
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