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CAPITULO 1

. INTRODUCCION



Uno de los principales problemas de'nuesﬁa actual sociedad tecnolégica’
es aumentar la seguridad y. fiabilidad de las .instalaciones para llevar a cabo -
mds grandes y complejos procesos petroquimicos y de refinacién. Por esta ra-
z6m, eﬁ .lovs dltimos 25 afios se han apliéado,diversas metbdologi’as que ayudan -
‘a’ los I‘ngenieros de aiseﬁd y operacién a mejorar los procesos en cuanto se re
f‘iere a su disponibilidad y al riesgo que- representan, sin embargo, cuandd se -
trata de andlizar proceéos demasiado complicados muy pocas de estas técnicas
pueden ‘ser éplicadas para modelar las complejas relaciones que entre si'.guar -

dan sus diferentes subsistemas.

Uno de los métodos mds eficaces para el estudio de este tipo de proce --
~sos_en sus faces de dis'eﬁo, construccién y operacién es el Andlisis de Arboles-
‘de Fallas (AAF). Esta técnica no es tdnicamente Gtil para cuantificar la seguri
dad y-lfiabilidad‘del proceso, si no también entre otras aplicaciones, para la lo
ca.‘lizac'ié.n‘ de los puntos débiles, seleccidn de inventarios 6ptihos de piezas ;de - -
respué’éto generacién de éstrategias de localizaﬁién dé fallas, localizacién de -
.sensores establecimiento de poli’tlcas de inspeccién y mantemmlento que incre-

memen la. seguridad y dxspombxhdad del proceso.




En la‘actualidad, el 20% de la extraccién petrolifera: mundial procede
de las regiones maritimas. Este porcentaje es m4s elevado atln en lo que se

refiere al gas natural.

En México 'la explotacién petrolera en el mar ha tenido gran desarro
llo en los dltimcs afios, debido a los yacimientos encontrados en la Sonda
de Campeche, que constituye en la actualidad la pnncnpal fuente producto-

ra de Petréleo crudo y gas ,natural en. nuestro pais.

Por esta razén .y debide a la alta relacién de gas/aceite en el crudo
( m3/m3 ) , fue necesario contar con las plataformas de compresién, que
tiene ‘el fin de acondicionar y comprimir el gas para asi enviarlo a la cos

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

: En este trabajo se muestra como el andlisis de 4rboles de fallas y las

metodologias aplicables para casos especiiicos ( métodos simples 6§ comple- -

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

AAF‘ en una plataiorma de compresién de la Sonda de Campeche en base a

un dlseno ptehmmar.

Asf como las modtftcacxones necesanas para el disefio de 1a mxsma -
plataiorma que siendo de f4cil 1mplementac16n mejoran sustancnalmente la

fiabilidad de dicho sistema.




A continuacién describimos la forma en como esta abordado este trabajo.

En el capitulo Il mencionamos el porque es tan importante un estudio de
fiabilidad, en cualquier proceso por simple 6 complejo que este paresca . en la
Ingenierfa dufmica. Asi como la kdescripcidn de los diferentes métodos para lle
var a cabo un An4lisis de Fiabilidad, en los cuales tarﬁbién se definen los con=-
ceptos importantes como son; tiempo medio por fallas (TMPF), tasa de falla -—

( X ), conjunto minimo de corte {( CMC) y evento tope.

El AAF es descrito en capitulo Ill, en donde primero se da una idea de lo
que es este anglisis, posteriormente describimos su simbologia la cual es necesa
ria para la construccién del Arbol de Fallas {(AF), y el desarroilo del andlisis -
cualitativo que son varios métodos posibles para este anilisis, del cual se obtie-
nen los conjuntos minimos de corte que es la base para el an4lisis cuantitativo-
I

y con este poder obtener indices de confiabilidad y su importancia probabilistica

finalmente con esta informacién se toman decisiones para un mejoramiento de -

. sistema.

En el capitulo IV decribimos el ejemplo que va a ser andlizado por el Mé-
todo Anilisis de Arboles de Fallas, que consiste en las bases de disefio, cdndicig
nes de proceso, descripcién del proceso, asf como los diagramas de balace gene-

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

En el capitulo V aplicamos el AAF a la plataforma de compresién siguien-

do la descripcién del capitule Il y asi llegamos a obtener las conclusiones de eg‘

te trabajo.



CAPITULO II

"GENERALIDADES



Cualquier proceso a lo largo de su vida estd sujeto a fallas en sus equi
pos, por lo que el Ingeniero de Proceso debe tomar en cuenta este aspecto du

rante la fase de disefio.

La razén de tomar en cuenta las posibilidades de fallas en los equipos’
es principalmente para lograr disefios que permitan operar un proceso sin -

interrupciones.

Es frecuente suponer durante la fase inicial de disefic 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 disefio donde -

se admiten fallas.

La estrategia que se sigue normalmente es la de duplicar equipos criti_
cos y proponer sistemas de alarma y pare que detecten situaciones anormales
de operacién. Sin embargo raras veces se hace un andlisis cuantitativo que -
permita evaluar el efecto de duplicar equipos, el adquirir equipos mds fiables

y el efecto de diferentes politicas de reparacién.

La ‘crisis energética contempordnea ha contribuido en buena parte a ace



lerar las actividades de la explotacién de los yacimientos petroliferos en el
mar, ésto se. pone de manifiesto al observar el incremento anual de las in--
versiones para la construccién y operacién de grandes instalaciones. de perfo

racién en el mundo.




2.1 IMPORTANCIA DE UN ESTUDIO DE
ANALISIS DE FIABILIDAD

Se define el concepto de fiabilidad como la probabilidad de que un compo
nente { o sistema )} funcione sin fallas durante un tiempo t y bajo condiciones

especificadas de operacién.

A la mitad de la década de los 70's se desarrolla la importancia del
anilisis de fiabilidad, debido al espectacular incremento en las tecnologias de

fuerza nuclear asi como la del petréleo.

El andlisis de fiabilidad estd sujeto a un andlisis de fiabilidad y disponi_‘
bilidad- . por lo que se requiere considerar la probabilidad de que ocurra un

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

Ei evento es una.completa destruccién, semejante a un accidente ocurri_
do bajo circunstancias conocidas. De cada uno de los eventos ocurridos se -
conocerdn los diferentes tipos de consecuencias. Por ejemplo, en un acciden-
te de“l’m vehiculo de motor la consecuencia mayor implica la huerte, unakgrag

variedad de dafios , propiedades dafiadas y otros posiblés efectos.



" Una frecuente medida de fiabilidad, es la frecuencia de un accidente

y el dafio medido en el mimero de vidas por peso perdido.

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

cenciales :

1.- Los Ingenieros tienen la obligacién 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 realizacién de un Andlisis de Fiabilidad se obtiene suficiente
informacién sobre el sistema y la probabilidad de la ccurrencia de un acciden
te para mitigar las consecuencias. Altemativamente, es de mayor posibilidad

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

2.- Al realizar un Andlisis de Fiabilidad para un sistema de Ingenieria,

se obtiene informacién itil para una comparacién de fiabilidades.

Un ejemplo son los riesgos en la competencia de tecnologias de carbén

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

para influir en la seleccién de una fuente de energia a otras.



11

2.2 CLASIFICACION DE LOS METODOS

DE ANALISIS DE FIABILIDAD

.De acuerdo a los diversos sistemas, segiin las necesidades de seguridad
y fiabilidad del disefio preliminar, existen dos tipos de metodologias para el
andlisis de dichos sistemas. Uno de ellos el el método Simple ¢ no Repara-

ble y los Métodos Cdmplejos o Reparables.

a) Método de diagrama de bloques por para-
lelo activo y serie.

b) Método por operaciones secuenciales de -

unidades.
Simples - ¢} Método de descomposicién.
[
) d) Método de la grédfica fluida sefalada.
. Reparables . ’ '
) ' e) Método de conjunio de corte.
f) Método de sistemas con causa de falla co
; . ¢ - min.
Métodos
a) Método de andlisis de 4rboles de falla (AAF).
Complejos : b) Método -de andlisis  Markov (AM).
P :
) c) Andlisis de arreglos redundantes de equipos.
Reparables

d) Métodos de andlisis de drboles de eventos

( AAE ).



12

2.2.1.a Método de Diagrama de Blogques 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 2.1a y 2.1b, respectivamente. Las unidades son distinguidas por los subin-

dices 1 y 2.

De las unidades en serie, bloque 1 y 2, muestran las operaciones de la --
funcién del sistema. Las fiabilidades de cada una de las unidades, Rq ( t ) -

y Rz ( t ), son reslmente probabilidades. De la regla del producto de probabi-

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

RSist(t):Rl(t)sz(t) ..... (21)

De las dos unidades en Paralelo Activo, -Nﬁm, 2 mustran la operacién de -

la- funcién del Sistema, la fiabilidad del sistema Rsist (‘t ).

Rsist([):Rl(t)+R2(t)-Rl(t)xRé(t) ..... (2.2)

De la condicién de falla al azar, se obtienen las siguientes ecuaciones :
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Rsist (t) =exp. [(1 -XN1+X2 ) (t)] o (23)
Rsist (t)=exp( -X11t) + exp(- AN21t)-exp [—-()\1+)\2)t:|...(2.4)
donde X\ = Tasa de Fallas. ' - : '

a)

b}

. Fig. 2.1 Diagtama de Bloques de Fiabilidad
a) Dos unidades en Serie.

b) Di,)svp'n.idades en Paralelo -
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La fiabilidad de las dos unidades en Paralelo Activo es grande, por lo

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

En la fig. 2.2 se muestran grédficas del Sistema fiabilidad contra dimen-
siones pequefias de tiempo, las ecuaciones 2.3 y 2.4 indican que X1 = X2 =)

y de las ecuaciones 2.1 y 2.2 21 =22 = Kt.

FIAMLIDAD -

FIABILIDAD .

a.s 10 .8 2.0
TIEMPO NORMALIZADD Ts Vit

{p)

‘ Fig. 2.2 'Comparaciﬁn de Sisternas de Fiabilidad en funcién de =
a) Unidades de Tasa de Falia

b) -Unidades con incrementos linezles de Tasa de Falla.
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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=1 t . '
= exp [ —fn(r) d 7 ] ( Serie ) .....(2.5)

o
f-~Rsist = # [l-Rn( t) J ( Paralelo-Activo ) wrenee (2.6)
. . N=1 -
Del desarrollo de las integrales de las ecuaciones 2.5 y 2.6 por el tiempo
medio por fallas (TMPF ), para unidades en sistemas en serie o en paralelo -

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

sualmente, en tal caso :

MTTE = (N X\ )~} (Serie) e (2.7)
MTTF = E(n)\)"' (Parralelo Acti;ro) veeeee (2.8)
n=1 ) : L

Por lo tanto :
N .
W EMTTF ) Serie = 1/N << =5 (1/N ) = % ( MTTF) Paralelo Activo .... (2.9)
n=1 . !
Otra clase de sistemas simples en Paralelo Activo consistenie de n uni-
dades idénticas, cuando solo m unidades son necesarias para dirigir la funcién

del sistema.
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Esto es referido algunas veces como un sistema "M - fuera de-N" y es
calculado con la teorfa de probabilidad de Distribucién Binomial. Para fiabili

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

. N N? n N-n
Rsist (t) =,n§mm ER([) :] El—R(l):] k esoan (2.10)



Como m> 1, Rsist (.t ) en la ecuacién 2-10 es, de ese modo menor
que el correspondiente sistema Paralelo Activo representado por la ecuacién
2.6, el cual es un sistema "1-Fuera -De -N'" , 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 ecuacién 2.10 es :
N
N(TMPF) = > (1/n) crveeeesee (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.
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‘Cada unidad es idéntica y falla al azar con una Tasa de Falla X cons-
tante de la ecuacién 2.5, la fiabilidad del eslabdén superior Ru(t) en el dia-

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

asi la fiabilidad del sistema es obtenida por la ecuacién (2.2) como :

Rsist(r) = [R(1)]" + [R()]" - [R(x) ]*

e N At (2_e-Nht)

]

El TMPF es :

TMPF

n

100
f Rsist (t) dt
0

(3/2) (a3)™

)

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

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

Un sistema consistente de 7 unidades conectadas, mostradas en el éiguien—
te diagrama de bloques de fiabilidad, las unidades 1 a 4 son todas difere}ntes -
( con 2, 3 y 4 en Paralelo Activo ) y 3 unidades idénticas, el tipo 5 esta cons-
tituido de un sistema "2~ fuera - De 3". Si Ri, donde i= 1 'a 5, denotando la -

fiabilidad de cada unidad como una funcién de tiempo. é Calcule la fiabilidad del

sistema ?

3
I—-ﬂ-5
-
S = A
2
3
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" Las unidades 2,3 y 4 pueden ser reemplazadas por una unidad equiva-

lente teniendo fiabilidad Re 3a.
Rz3a = R2+R3-+R4-R2R3-l-22Ra-R3 Ra + R2R3Ra

Las unidades R1 y Rz 34 pueden ser combinadas para dar una. unidad -

equivalente, teniendo una fiabilidad Ri1234.

R123a4a=R1+R234 - Rt R2334

El subsistema 2- Fuera -De -3, puede ser reemplazado |50r una unidad
equivalente teniendo una fiabilidad denotada po} R (55)s1 calculada de la ecua

cién 2.10 como :

R(55)s = 3R% (1-R5) + R

_Finalmente la fiabilidad del sistema Rsist es :

. Rsist:= Ri234 R(55)5
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2.2.1.b Mérodo 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 dnico sistema, o -

a una unidad dentro de una operacién en un tiempo.

Dentro del orden de minimizar la complejidad de las ecuaciones, desean-
do iunicamente considerar dos unidades independientes. Una opcién es aquella -
asistencia obtenida inicialmente de la segunda unidad, y la manera de asistir-
la operacién es deseando abandonarla, ademds la interrupcidén desde la unidad 1
a la unidad 2 ‘es deseando asumir instantdneamente y no subjetivamente una fa

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

N A

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  aproximacién de la probabilidad de densidad de falla F12 (i)
obtenida de! Modelo de Distribucién Binomial, y asi la fiabilidad del sistema -

es calculada como :

L
Rsist (t) =‘£F12 (e')det 0 L (2.12)

El segundo camino o modo, de eventos complicades aproximados, se pue

du obhtener la fiabiliadad del sistema como

t .
Rsist (t) = R1 (I)+J-F1(t')R2(t-t')dt' s (2.13)
o

En la ecuacién 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 asi de.complicado el segundo término de
la igualdad es necesario recordar, exactamente cuande la primera unidad cono
cida, no se deseaba abandonar. Por lo tanto, debe tomarse en cuenta toda po-

sible falla, por lo general integrando el tiempo t' entre 0 y t.
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Tampoco es necesaria la segunda unidad hasta que sea abandonada
la primera unjdad con probabilidad f1(t*)dt’.

Necesariamente la segunda unidad opera en la direccién del tiempo de

falla dnicamente 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) serd :

Rsist (t)=exp (-2t )+ —l!———[exp( - N2 t)-exp(- )\,t)] ....... (2.14)
: N >\2
En el caso especinl de la ecuacién anterior cuando i = >\z = X es:
Rsist (t) =e=NM(1 + NT) e, (2.15)

Y continuando en la ecuacién (2.14) con el uso de series de aproximacién
exp [( Na— i)t ] =140 M- D), siguiendo por lo general un proce-
dimiento limitado. El segundo término de la ecuacién (2.15) es acumulativo de

Distribucién .de Poissén.



La ecuacién ( 2.12 ) no es aplicable para la unidad 2, qué es posible aban-
donar eﬁ un tiempo, solamente la ecuacién ( 213) puede sér géneralizada. Para-
la fiabilidad estas unidades el simbolo R (t), y el valor de tasa de falla' X3(t)-
v"sonAusados> en el éarﬁino o nodo desde el diferente Xa(t) de la bperacién activa o,

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

Con tal que interrumpiendo preferentemente desde la unidad nimero 1 nime

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

t .
; = ' - ] -t L . 6
Rsis(t) Rl(t)+jo;‘1(t IRS(t )Rz(t t')dt (2.16)

De ese modo, aqul el segundo término de lado derecho de la igualdad infor-
ma sobre el'contenido del factor de. fiabilidad R3 (t') . Por consiguicnte la in-
terrupcién del caso solamente es instantdneo .con una fiabilidad conocida, por lo ge

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

La géneralizacién de la ecuacién ( 2.13 ) para el caso de tres unida.des -
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_independientes operando ‘en secuencia con interrupcién perfecta es :

t ‘ t
Rsist{t) = R1{t) +‘£f1 (") R; (t4) Rz (t-t') dt'+£f42(t’)R;(t’)
Rale-t')dt" lecieeen ( 2.17) : B
donde f12(t) = _.CLBLZ_(L)_. y R12 (t) es la suma de los primeros dos
de

términos de esta ecuacidn.

Generalizaciones de las (ltimas ecuaciones pueden derivar de la misma

manera .

La ecuacidn ( 2.16 ) por falla casual de ambas unidades, cuando la segun

da unidad - es atendida es :
Rsist(t):exp(—)\ t)+ -———-——-—>-k;--—--- {exp(- NXat )-exp[-()u.-ﬂ- )\;)t ] }
At Az— X ‘

Ecuacidén ( 2.18 )
Para el caso especial cuando MNi= Az =N, la ecuacién { 2.18 ) es redu- .

cida a :

Rsist(t) = e At-[:1+ N/ A+ (1-e'>\‘t )] (. 2,19 )



26

El propdsito de atender unidades es para aumentar la 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 restan
te ser atendida, operando secuencialmente y sabiendo que cruando son atendi-

das no hay fallas o con el mecanismo de interrupcién entonces :
XN (TMPF) =N (2.20)

Comparando la ecuacién (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 xespecio al TMPF.

Ejemplo 2.3
El bombeo de un reactor anticogelante tiene un bombeo idéntico en Stan-
dby que puéde operar sucesivamente por medio de una vdlvula el 99% del tiem=-

po.

La fiabilidad del bombeo cuando opera por un afioc es 0.8 y en Standby -
por un tiempo de 2 afios es de 0.95 ¢Cudl es la fiabilidad del bombeoc por un

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

cial = 0.99

A X"'t) 1

Rsist(t)= e t[1+Ririicia.l A)t(l—e

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

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

__-ln R(t) __-1n(0.8)
A t 1 ano

0.233/aiio

Similarmente en Standby la tasa de falla es:

- _-ln R*(t) ~-1n 0.95 _ -
A*= = 3 Ao = 0.0256/apo

Sustituyendo de aqui los resultados en la ecuacién anterior para t= 0.5 afics.

Rsisf(_().s afios )= 0.993, cuandp excede la fiabilidad para un Sistemé. de un

simple bombeo para el factor de 1.1l1.
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2.3.1.c Método de Descomposicién

La fiabilidad de algunos sistemas es por lo general improvisada, como -

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

Por ejemplo, considerande un sistema A mostrado en la fig. 2.4 en el -
cual todos los componentes actuan independientes y obteniendo una fiabilidad-

Ri.

.
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Las dos ramas son conectadas por lo general en enlace L obtenido se-

mejante a un camino sefialado desde una energia absorbida a una produccién

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

nentes conectados 1-2, 1-3, 4-2, 4-3 6 4-5.

Obteniendo el enlace L de lé 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 ecuacién ( 2.4 ), para -
tratar en paralelo las unidades 2 y 3, siendo usada por lo general la ecua
cién ( 2.1 } para tratar una unidad en serie obtenida de una combinacién,

conociendo la fiabilidad de la parte superior como :

Rsup = R1(R2+R3+R-R2R3)

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

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

paralelo. El resultado del sistema A mds alld del Enlace~Cruz L es :
Rsist = R4R5 + R1 (R2+R3 - R2R3) (1=R4RS5) cen{ 2.21)

Con ‘tal que los componentes son completamente idénticos con —

Ri = e">‘t . Entonces -la ditima ecuacién conocida es :

Rsist (t) = 36727 L3 AE o b XE o SAE | (5292)
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Y la integracién producida completamente por encima del tiempo es

TMPF = 13/15 .o (2.23)

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

Las ecuaciones 2.21, 2.22 y 2.23 son menos vdlidas. Entonces la posibili_v'
dad analizada de la fiabilidad del sistema por lo general para el mérodo de - ’
descomposicién es mds que la aplicacidn sucesiva de un teorema de probabili -
dad condicional. Estos métodos se basan sobre la ‘'seleccidn de un componente

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

La ecuacién de descomposicién es :

Rsist= R K(Sist/K)+R K - R(Sist/R) .o (2.24)
Donde K '"denota que el valor de K es abandonada", siendo R K=1- RK

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 cbmbinacién en paralelo de los
i com’ponentes' 2, 3y 5 de tal manera que puede ser siempre sehalado 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, asi la ecuacién de descomposicién conocida, de la fiabilidad del sis-

tema €es :
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Rsist=R4 [1-(1-R2)(1-R3}(1-R5)]+(1-R4) [ R1(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 -2ht ~6e '3At+2e ~4At

Y la integral por encima del tiempo conocido :
TMPF = /N e (2.27)

El mejoramiento de la fiabilidad debido al enrlace ~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)=R1 + R4 - RIR4

- Entonces los componentes 2 y 5 pueden ser siempre caminor de pasd. Una com
.plicacién surge en el andlisis, porque puede ser que el compénente 3 no sea -
funciﬁn debida; el diagrama de bloques de fiabilidad de la fig. 2.5, al éer ana-
lizado el sistema, aplicando el método de déscomposicién un segundo tiempo a

calcular es :

R (Sist/3).



327

.. Por ejemplo si es seleccionado el componente 2, como el segundo componente

clave,'se evalua de la siguiente forma:
Rsist= R3R(Sist/3)+R3 [ R2R(Sist/23) + RZR (Sist/23)]  ...(2.28)

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

paso -asi:

R(sist/23)= R1+R4-R1R4

7 "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 substitucién de estos resultados —

én la ecuacién ( 2.28 ) reproduce la ecuacién ( 2.25 ).

Estos ejemplos ilustrados por el Método de Descomposicién para el‘ sistema
A, la respﬁes;a final para la. fiabilidad no dependen sobre cu_al componenté al -
final de uﬁ enlace es seleccionado, como. el componente clave. También de ese-
~ modo al ‘mostrar generalmente un componente clave es posible ademds usarlos de
diferente manera fdcilmente mostrando que el Método de Descomposicién puede
'ser.aplicadt') repetidas veces. De ese modo es impori:ante el punto final del Enla
cé—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 enla
k ée L ser{ conectado en paralelo entre el componente 4 y las unidades 2 y 3.
‘Ahora considerando el diferente sistema B, cqnectado en el Enlace-Cruz L enel

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

En ei éiséema B-es mds fécil embezar "en' el. componente 3, como ei cdmpo-
“nente clave.-Entonces R(Sist/B)es calculada por la combinacién en paralelo de los
'cémponentes’ 1 y 4, entonces el companente 5 puede ser camfno de paso, en el -
tiempo R (sist/3)por la combinacién el paralelo d;e los componentes 1 y 2 bbtgni --
dos en sé;ie vy los compohentes 4 y 5 obtenidqs" en ‘serie, po}, lb tanto la. fiabili —

“dad del ‘sis.tema B es :
Rsis=R3 (R1+R4-R1R4)+(1-R3)(RIR2+R4RS -R1R2 RARS)-  .o.r( 2..29)
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Fig. 2.6 ‘Diagra.ma 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’ dé_tasa de falla constante =, entonces »enstos resultados nos llevan a :
Rsist () = 4e'2>\t-— 3e73 A e~ At LI eeen(2.30)

Y la integral para todo tiempo es :

TMPF = 19/20 A\ ' e (2.31)

Considerando &l sisterna C mostrado en la figura 2.7 iniciando en el com-



35

ponente 4 como componente clave, el resultado, por R(sist/4) es exactamente
aquel de la,'combinacic’m en paralelo de los componentes 2, 3 y 5 'ahora sola -
mente R{sist/4) tiene que ser calculada por lo general seleccionando un segun

do componente clave. con el uso de la siguiente ecuacién :
R(sist/3) = RI1R (sist/14) + RIR (Sist/iz )

' Con las observaciones de que R(sist/14)=0 y R(sist/13)= R(sist‘/4), de-

ese modo la fiabilidad del sistema C es :

Rsist= (R1+R4-R1R4) [1-(1-R2)(1-R3)(1-R5)] ... (2.32)

En el caso ‘obtenido de este mado, todos los coinponentes son idénticos -

con una tasa de falla constante}\,estos resultados nos conducen a :
Rsist ()= 6e 2N g 3Nt s dNE_ =Skt (2.33)
Y la integral para todo tiempo es

TMPF = 21/20 A S e (2.34)

Por lo 'tan‘t‘o la fiabilidad del sistema C es un poco 'm_aiyor ﬁue: la. de!"sig_

tema A.
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De ‘ningun modo el valor del sistema C puede ser analizado por fuera del
Método de Descomposicidq usado, entonces el Enlace-Cruz de la figura 2.7 pue
de ser reducidb 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 comﬁonen-
tes 2, 3y S eﬁ paralelo. Por lo tanto el ejemplé del sistéma C ilustra de ese-
modokel andlisis simple por fuera del! Método de Descomposicién. -Cualquier sis-
tema conteniendo mds de un Enlace-Cruz, puede ser analizado por lo general -

usando una ecuacién sucesiva .de descomposicién ( 2.24) ..
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Fig. 2.7 Diagrama de Bloques de Fiabilidad por Enlace-Cruz para el sistema C.
Ejemplo 2.4
. Un sistema consiste de 6 unidades idénticas con tasa de falla constante

que éstén,cpnectadas y son mostradas en el siguiente Diagrama de Blogues -

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) RARC 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)RCRE  +(i-RB) RARCRE

sustituyendo e"xt

-3)\@ _ 3 e -tAL

Rsist = de
Integrando para todo tiempo :

" TMPF = 7/12 A\
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2.2.1.d Método de la’ Grdfica Fluida sehalada

La técnica de la grdfica fluida sefhalada es misma, no es capaz de propor
cionar mds informacién que el procedimiento de aquellas técnicas usadas similar

mente en las partes 2.la y 2.2.1b.

De- cualquier modo ‘el uso de gréficas tiene la misma analogia a las teo-
rias de circuito encontradas en otras disciplinas de la Ingenieria, y por tal ra-

z6n la misma fiabilidad se prefiere analizar por sistemas simples.

El andlisis de un sistema por el Método de la Grdfica Fulida sefialada --
consiste de nodos X1, Xe, ... Xn y una coleccién de junturas de ramas de no-

dos.

Se representan aqui dos nodos que son la energia absorbida y la producida
de un componente i; una divisién entre los dos nodos representan el componen -

te v teniendo una direccién indicada en el seguimiento sefialado.

El peso de la divisi6n, Ai, representa cl avento de trasmitir un componen
~te i sefialado continuo.

Un camino es una secuencia de ramas obtenidas con la produccién de un
nodo que de una divisién es la energia absorbida del nodo dela siguiente divi-

sién, mostrada en la siguiente figura.




Ky Xz : xs =
AL A . X;l . ¥
a) - - g b)

Fig. 2.8 Grifica Fluida Sehalada para (a) dos unidades en serie, (b) dos

unidades en Paralelo-Activo.

La grifica fluida seinalada puede ser considerada para ser andloga a los

diagramas de bloques de fiabilidad.

Por ejemplo, la grdfica fluida sefialada de la figura 2.8a corresponde at
‘diagrama de bloques de la figura 2.1a, asi como la figura 2.8b corresponden-
a la figura 2.1b; la linea entre los nodos X1i y X2 clasificados con Al, indi--

can los eventos para trasmitir una sefal desde X1 a X3.
P(X3-X1)=P(A1A2)=RIR2

Por lo general reponiendo la trayectoria entre los dos nodos X1 y X3, -.
para una simple direccién izual a ia dperacién "y (AND) de,ambf;ls ramas -
obtenidas en la trayectoria. Esta ecuacién es el andlogo directo de la ecua -
¢i6n. 2.1 y puede ser expresada como en lé._ecuacién 2.5 para el caso. de siste

mas de. mds de dos componentes.
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La fial;ilida‘d de dos unidades en Paralelo-Activa es escrita en la nota-

cién de la figura 2.8b como

P(X2/X1)=P{AL+A2)=R1+R2-R1R2 - e (2.35)

y correspondiente a la operacién non (OR) de ambas ramas entre X1 y X2.

Esta ecuacién es un apoyo a la ecuacidn (2.2).
Ejemplo 2.5

Obtener la fiabilidad del sistema mostrado en la siguiente gréfica fluida

sefialada.
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El primer paso es el uso de la ecuacién "Y' obteniendo lu siguiente grd-

fica de flujo reducido.

Fig. 2.8 b

Aqui la regla del producto es Bl= Al A2A3A4 y B2= ASAG6A7.
‘. Cuando ‘la operacién "O" es un evento del subsistema es (B1+B2) y fi-.°

nalmente la operacién "Y" sers :
X3/X1 =A8(B1 +B2)

La probabilidad de transmisién de X1 a X3 es : -

'A?'(xs/'x1)= P [AB(A1A2A3A4+ASA6AT)]
‘= R8 [1-{1-R1R2R3R4) (1-RSR6R7 )]



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 és general, un.conjunto  semejante --
puede ser ilustrado de alguna manera por una grdfica fluida sefalada, entoﬁces -

5 - un conjunto‘ de corte es algun corte de ese conjunto sérvid_or de toda rama entre
fa. energia absorbida y preducida 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 di
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 corte consideremos la siguiente —-

grafica fluida sefialada-.

Fig. 2.9




Cn Conjunto de Corte Cflel cual corresponde a la linea’ ondulante L en

la figura 2.9, es el evento AIASAG6AL.

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

C2 = Al1A3 C3 = A2A4 C6 = A3ASA6AZ
C4 = AIASA3 C5 = A2A6A4 etc.
c7 =

AlA5A4 C8 = A3AG6A2

Los conjuntos de corte posibles son obtenidos por lo general cortando la grd-
fica desde una cima hasta el cimiento ( con tal que la energia absorbida y la

producida de los nodos sea horizontal ).

Los conjuntos de corte C4 y C5 no son conjuntos minimos de corte por-

que los conjuntos C2 y C3 son subconjuntos de C4 v C5 respectivamente.

El conjunto de corte C1 no es minimo porque el componente A6 no pue-

. de- operar.

De manera que Al y. A5 no se realizan; similarmente C6 no es un con-
junto. minimo de corte. Los conjuntos de corte C?7 y C8 son minimos de cual

‘ quier node como fuente C2 y CS5.

Consideremos un sistema general para el cual todo ‘conjunto minimo 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 (C1+C2+...+Cn) ... (2.36)

Entonces una falla de los compenentes en cualquier conjunteo minimo de corte
deseando ser dirijido para falla del sistema. La Fsist puedeser determinada --

" por lo general usando la ecuacién :

F‘sistsEN p(cn) (2.37)
n=1

AsT el determinado inferior de la fiabilidad del sistema Rsist es :

Rsist = 1-Fsist> 1- % P(Cn)} e (2.38)
) n=1

[gualmente conociendo el dierminado superior de Rsist como :

Rsist 1- % P(Cn) + Nél ‘ % P(Cn Cm) ... (’2.39“)_

n=1 n=1 m=n+1

Para evaluar la probabilidad del sistema Fsist definido en la ecuacién --
(2.36) primero es necesario reducir a (C1+C2+...Cn) a todos los- eventos com -
plicados Ri; estoc puede ser hecho con las reglas del algébra de Bool que es el

algebra para eventos .

" Una lista general de reglas para algebra booleana apareée en la tabla 3.1
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2.2.1.f Métodos de Sistemas con Causa de Falla Comin.

El potencial causé comiin o el modo comin de fallas es de mayor inte-
rés para . el anzﬂisis de Eiabilidaﬁ. Agui unicamente se ve el posible ana‘lisis de
los métodos de aproximacidn incorporados a unas ciertas clases de potencial-
causa comun de fallas dentro de un andlisis de fiabilidad. De tal manera que
pueden ser asumidos aquellos componentes de un sistema cuando, dejando sub
jetivamente a un evento impuesto a un chogue, adn choque fatal, y de ese mo
do la. ocurrencia de los choques es gobernada por lo general por el proceso --

Poissén; en la siguiente ecuacidén :

N (N ) T e (2.40)

r!

iPc (r,t) =

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

de causa comtn ocurrida en el mtervalo {0, t)

x:l etecto del mismo. potencml comin de t'alhs puede ser. estudnada ‘cua-
litatlvamente en un minimo comiin, por lo general asumnendo todos aquellos—,
cbmponentes que pueden ser simultaneamente. destruidos conun»snnple choque
de un modo comin tipo (Sor=1), entonces la probabilidad cie falla de in sisté

" ma debido a una causa comtin de falla es gobernado por lo general por la dis-
tribucién - exponencna], y la fiabilidad de el sistema semejante contra, fallas, -=

Rc (t) es :
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Rc {t) = et veeee (2.41)
La fiabilidad del sistema completo Rsist (t). es entonces s
Rsist (t) = e_>\Ct Rsistc(t) ..... (2.42)

De ta] manera que Rsist, C1(t) denota la fiabilidad de! sistema no con
‘causas cormmunes de falla.

La principal conclusién de la ecuacién (2.42) es aquella causa comin de

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

En el caso especial de un sistema en serie de N unidades, por ejemplo -
Ac debe satisfacer la ecuacién Ac << NA en el orden de la contribucidn don

la causa-comin de fallas pasa a ser insignificante.

" Las rekaciones similares son disponibles por los sistemas M- fuera-De~N.

Del tal modo se deduce que la ecuacién (2.42) ‘sea vélida, los valores de ‘tasas

de falla del sistema de vida a causas comunes de falla, - ¢, debe sg'r estima-

do . Estas dererminaciones deben ser hechas, por lo general usando cualguier da

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

En estas metodologias los dos estados posibles son : "operando y repa-
rando".

Es necesario tomar en cuenta el frecuente periédo de mantenimiento y
los tiempos de reparacién para todos los subsistemas, para lograr una mayor

disponibilidéd del sistema. Estas metodologias son las siguientes :
2.2.2.a Método de Andlisis de Arbol de Fallas (AAF).

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

1961 por la Compaifila Bell Telephone Laboratories en conexién con los progra

-mas espacial y militar norteamericanos. Posteriormente la Compaiiia Boeing -

continué con dichos estudios, elaborandose los primeros programas de cémputo

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

i “-jbs o reparables.

Desde entonces esta técnica a recibido un impulso acelerado en =u apli-

' cacién al andlisis probabilistico de riesgo en plantas petroquimicas, 'y en la ac

" tualidad-a comenzado a incursionar en varias 4reas' mds de la Ingenieria.

El AAF es un.sistema que facilita el disefio y operacién de procesos mad

.seguros y més fiables.




49

.El concepto fundamental de esta-~metbdologfa es el mé:)delado del siste~
ma fisico mediante un. diagrama 'légico', o Arbol deiFalla‘s, én el cual estan
descritas todas las posibles combinaciones de eventos { normales y de fallas)
que cau.sar{Un evento indeseaﬁle (tope ). Este evento tope'pue‘de definirse ya
sea como una condicién peligrosa, por ejemplo la explosién de un reactor --
quimico, o bien como la indisponibilidad del sistema para operér correcta--

mente, por ejemplo, turhogenerador fuera de servicio.

Una vez construide el AF es muy dGtil para obtener los modos de falla-
del proceso (conjuntos mininos de corte), indices numéricos de fiabilidad, e

importantes conclusiones acerca de #reas potenciales de mejoramiento del -

| proceso.

En el capitulo Ill se describe detalladamente este importante método de .

Andglisis de ‘Arbol de Fallas.
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2.2.2.b \Método de Markov {AN1)

A continuacién se describe la manera de evaluar cuantitativamente: las

diferentes alternativas mediante un Andlisis Markoviano.

" Pardmetros de Falla 'y Reparacién.

La ocurrencia de fallas de equipos es bdsicamente aleatorio por lo que,
para realizar un analisis cuantitativo de los posibles arreglos. de equipo y de-
politica de mantenimiento y reparacion se requieren las tasas de falla de los

equipos y suponer el tipo de proceso estocdstico que ocurre.

La tasa de falla (t) es la probabilidad de que un equipo falle por uni-
dad de tlempo en el instante t dado que el componeme funcxonaba en t'= 0

y ha conunuadc funcionado hasta &t .

' Nimero de fallas durante (rjt +dr)
"Nimero de equipos sujetos a prueba L (2.43)
Nimero de. equipos funcionando.en t : ‘
Nimero de equipo . funcionando en t -

' ; (t)dty =
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Se puede definir una funcién F(t) de la siguiente manera :

Nimerode fallas durante {-t,t+d:) cenee (2.44)
Nimero de equipos sujetos a prueba -

F(t)dt =

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

Niamerode equipos funcionando en t weee (2.45)
Ndmero de equipos sujetos a prueba . '

‘R(t) =

La funcién que define la probabilidad de que falle un equipo enel in-

tervalo (0, ‘t) dado que funcionaba en t = 0 es F(t) y esta relacionada con

R(t) de la siguiente manera :
R(t)+F(t) = 1 e (2.46)
Esto  significa que la probabilidad &e que el equipo funcione hasta pro
babilidad de que falle en un tiempo t = 1 . ' R

La relacién existente entre estas funciones es :

Cive L FDdE . F()dt el (2.47)
(t)de R T F ) B
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F(t) o _F(1+8t)-F(2) e (2.48)
R Y . '

Lim EGAU-F(e) |

df veesr (2.49)
At dt

Refr}pla.zando (249 ) en ( 2.47 )

. _dF(1)/dt weenl 2.50 )
x(t). 1-F(u)

Para el proceso de reparacién rh(t) se define como :

Nimero de reparaciones durante { t;t+dt)

Nimero total de reparaciones
Mt)=

L l2s1)
Niimero de operaciones no efectuadas IR
Nimero total de reparaciones

La funcién g(1) se define como . :

g (1) _ Nfimero de reparaciones durante (t,t+dt)
"Ndamero. total de repzareciones |

e (2.52)
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La probablhdad de gue un equipo sea reparado en el mtervalo (0,t)
dado que en t=0 no func!onaba es G(t).

Estas funciones. se relacionan entre si’ de la siguiente manera :

O (2.55)

m(c) = 1-G(t

En base a la ecuacién ( 2.52) se puede definir g(t) como 3

G(t+ Ar) - G(t) ' veeee § 2.54 )
At

gle) =

Y por consiguiente :

g(r) = 4GLt) - o e (255 )
' dt o LT ,

Remplazande ( 2.55 ) en ( 2.53 )-se obtienc finalmente :

da(o)/de i (256 )

m(e) = 1-G(t}

Con la cond:cxdn que un cxerto equipo solo puede encontra.rse excluswa—
- mente en alguno de los dos posnbles estados H
" a) Operando '

b) ‘ Reparando
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Conociendo prihero la tasa de falla (t) y la de reparacién m(t) se pue
de efectuar un'anélisis‘ del px;oces‘o Falla-Reparacién y obtener informacién -
gcérc’a de la disponibilidad e indisponibilidad del eqﬁipo en uﬁatiempo dado.

La complejidad del cdlculo de la disponibilidad o indisponibilidad depen-
derd de que si las tasas de falla y reparacién son constantes o no, con res -

- pecto al tiempo.

" El anglisis se simplifica cuando las tasas de falla son constantes :

A= XN L { 2.57 )
m(t) = U Cweeee (12:58)

En general las tasas de falla son constantes durante la vida dtil de un- =
un cierto equipo, es decir cuando se elimina el periédo de 'fal_las por envejeci
. miento. En la siguiente figura ( 2.15 ) se muestra la variacién de la tasa de -

falla con respecto al tiempo.
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CANT)

-

el S U S

Fig. (2.15) Gréfica de A (t)vs t.

1 Periédo de Fallas de Juventud
2 kPeriédo de Vida Util

3 Periédo de Envejecimiento

Las tasas de falla son constantes paxa componentes electrdmco de ‘esta-..
do sé6lido o tamblén cuando el equxpo esta integrado por muchos elementos --

qque tienen diferentes tasas de falla.

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

-vsuposmxdn que se puede hacer es que la tasa de falla. es constante..

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

bién es constante.
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Andlisis Markoviano.

Supéngase un proceso X (1) de falla y reparacxén que depende en forma
continua de t } sélo puede tomar valores discretos. El proceso X{t) es un -
proc@eso Markoviano si para n=1, 2, 3... etc_. y para tm arbitrario (m= 0,1,2

«.n) donde to, t1, tn, y para enteros arbitrarios i, j la igualdad :

Prob fx. (tn)=‘j/x(tr‘1—1)=i,x(tn-2)=i n-2 ...X(to-) =io ]
=Prob [X(tn)=j/X(tn-1)Y=i7] ... ( 2.59 )

- Se satisface para cualquier entero in-2, -..io.
Para t1, t2, se define la funcién de probabilidad de transicién, como :

© Pij (T1,72) = Prob [x(t2) =j/X(t1) =i] ( 2.60)

"Donde Pu (tl ,t2) no depende de los valores de X(t) para t < tl la func:én -

”Pu (t1 :2) satlsface :

Pu(tl :2)
~Pij(el, :2) =3 pxk(tl t)pkj (1 1, T2) . weees {2.61)

donde tl<f<t2

Suponiendo que el estado de falla sea X(t) = 1 y el estado "6perando"
se designe por X(t) = 0, las probabilidades de paso de un estado a otro pue-

den calcularse con las siguientes ecuaciones :
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veaen 2.62.) ’

P10(r,t+d) = Prob X({t+dt) = 1/X(t) =0 = dt

POI(t,t+d) = Prob X(t+dt) = 0/X(t) =1 = dt . ( 2.63°)
Poo(t,t+d) = Prob X (t+dt) = 0/X(t) = 0 D=1 dt . ( 2.64 )
P11(t,t+d) = Prob X(t+dt) = 1/X(t) =1 =1~ dt .. { 2.65)

Donde Uy ‘x son las probabilidédes instantaneas de reparéci6n y falla respec-

tivamente.

Las ecuaciones anteriores pueden representarse grdficamente 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 variacién de esta probabilidad con respecto’

-al tiempo esta dada por :

dPi(t) _ ¢ Entradas al estado i ) - ( Salidas del estado i ) ..(2.66) -
dt . e

‘ Si la expresién ( 2.66 ) sé escribe en términos de probabilidades de. tran

sicién se obtiene :

dPi(t} s (Prob de transicién h'acia el estado i de los j estados j ) (Prob-
dF . ‘:'de que se encuentre en el estado j) -Z(Prob de transicién -

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

entre en el estado i ) I { 2.67)
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Aplicando la expresién (2.67 )} al proceso quce sc muestra en la figura

(2.11) el sistema de ecuaciones diferenciales que resulta es @

‘ dpo

- + Pl ' C e (2.68
vy A po + ( )

1

dpi
dt

-MP1 +X\Po weeee (2:69)

E€STADO DE
OPERACION

Xie)= 0
P“= -auat

Fig- 2.‘1’6‘

El sistema de ecuaciones dxferencmle- farmado. por (-.(-8) \ (2 (.O) -

‘tiene la siguiente 'solucién :

- o (At
Po(1) = L A gl
: AR A A

j,\‘;;{f [1-e (A*A/)t ] 2t

i
~
o
\l‘
ISR
N

P1(1)
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La probabilidad Po(t) representa la probabilidad de que el equipo este
disponible en el tiempo t; de manera semejante P1(t) representa la probabi_

lidad de que el equipo no este disponible en el tiempo 1.

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

e
Po () =— M _ ; SN e ( 2272)
AN+ U :
Pl1 ( <) = A ceeee (273 )

XU
Y"las probabilidades de operacién y falla son funciones dnicamente de las ta-

" ‘sas de falla y reparacién.
El Andlisis Markoviano puede extenderse a situaciones mds complejas -
“siempre 'y cuando tas tasas de falla y reparacién scan constanies..

El Andlisis'Markoviano del proceso de falla reparacién permite cuantifi-
©car la disponibi}idad de un sistema cuyos eventos son dependientes, como pue

de ser el caso de falla de varios equipos y disponer de un sélo rvngcanism'o.’
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2.2.2.c Andlisis de Arreglos ‘Redundantes de Equipoé.

Normalmén(e existen varios crite‘rios para seleccionar un equipo e;speci
‘,fi_co.

Uno de los criterios que debe tomarse encuenta es el de tasa de falla-
ya que repercute directamente en la prodﬁctividad de la planta. Por ejemplo‘
al‘seleccionarruna bomba se especifica su capécidad y algunos otros pardime-
tros. Cada marca y modelo de bomba posee una cierta tasa de falla, que pue
de ‘ser mayor o menor dependiendd la calidad de la misma; una bomba de me
jor calidad tiene tasa de falla menor y consecuentemente funcionard correcta-

mente durante periddos mds largos requiriendo menor nimero de reparaciones.

El tiempo de indispc;nibili(;lad de un equipo puede disminuirse si se dispo-

- . ne de‘ una tasa alta de reparacién. Otra manera :de'-disminuir la iﬁdisponibili -

dad .e.s _utjliiandol un equivpo dve’ t‘nayor'capacidad guek la necesaria yé v:que nor -
Vma.lme’nte esto ha(;e disminuir la tasa de fal-la‘.

Tradu:nonalmente la md:spomblhdad de 'un sistema se reduce por med:o-

de la. dupllcacmn de equipos en ‘paralelo.

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

siguientes alternativas :
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1‘)' Sobrecébacidad del equipo

‘2) Calidad del equ.ipo

3) Nuimero de equipos redundantes
4). Taéa y. politica de reparacién

5) Politicas de operacién.

La infiluencia de las alternativas 1, 2° y 'S con respecto a'la’ indisponibi-
lidad ya ha sido mencionada anteriormente. La alternativa 3, se refiere a ins
talar 2 o mds 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 operacién las posibilidades pueden ser :

I) Varios equipos en paralelo que comparten la capacidad total y todos
operan simul_taneamente._ ‘ :

11) Cada uno de los equipos en paralelo 'ti'enen la"capac_iciad requeridé ¥y
pueden operar todos al mismo tiempo o sélo uno de ellos. '

ilI) El elemento prmcxpal de la capacidad. requenda y los elementos re~
vduridan_tes sélo proporcionan una  [raccidn de la lequerida'.' En.este caso ¢l cle
- ‘mento pxincibai funci(_)na siempre y sélo en caso de fallar se Eapen funéionar—,

los equipos de reemplazo.

Estas alternativas pueden evaluarse entre ellus y evaluarse uuhzando las

metodologlas drboles ‘de fallas drboles de eventos, y markovianas.
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; v, Por.eiemplo es frecuente eﬁcontrar plantas que fueron diseﬁadgs para -
cierta capa.cida'd de procesamiehto ¥y que no logr.an alcanzar el n.ivel de produc
: ci6n; esto pu;ede deberse a di.versa,s_ causas, una de ellas puede ser por fallas
: f'frecuern‘tes de los equipos y que provocan un paro de produécién. Para dismi-
‘.ni;l.ir el efecto de las fallas en laqproduccién es necesario analizar el proceso

-y ‘modilicarlo- de manera que tenga una mayor tolerancia a las fallas.

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

seleccionar el mejor arreglo asi como establecer las politicas mds adecuadas-

en cuanto a operacién y reparacién. ‘ . :




63

- 2.2.2d Método de Andlisis de Arboles de Eventos (AAE).

Un Arbol de Eventos es un modelo grdfico y Iégico binario que represen
“ta varios sistemas, que dado un evento iniciador enumera todos los posibles -

efectos involucrados para mitigar ese evento iniciador.

El evento‘inicial es una decisién de Arbol, es un riesgo de una decisién -
acepatada y las varias consecuencias dependen de la variacién subsecuente. En ’
la aprlicacién de Anidlisis de Fiabilidad, el evento inicial de un 4rbol de even--
tos es un sistema de fracaso y los subsecuentes eventos son determinados por-

las caracteristicas del sistema.

Un Arbol de Eventos inicia con un evento accidental y definido. Los dife
rentes’even;os del 4rbol podrdn ser construidos y evaluados para analizar una-

serie de accidentes.

Este sistema de fiabilidad es estructurade en la forma de encabezados -
para el drbol de eventos que pueden ser involucrados después-del evento inicial

“mente definido' que ha ocurrido.
Una vez gue los sistemas para un evento inicialmente dado ha sido ,iden-'
tificado, la serie’ de posibilidades de fracaso 'y los estados de suceso para,'vcada

sistema podrdn ser definidos y enumerados.
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.Una vez que los sxstemas de falla y los estados de suceso esten prop:a—
mente defmldos, los estr.dos estan combinados alravés de la decxs:én de rama
logxca para obtener varlas secuencias de accidentes que estan asoc:ados con el
evento mzcnal. Este evento inicial es represl_ar_:ta_do por la linea horizontal ini--
‘cial.,‘ los sistemas de es‘tkados'es‘.tan conectados en forma .de rama; 1os sistemas
de suceso y. los estados de falla estan denotados por una S y F respectivahen—

ie. . .
lLas secuencias de accidentes que resulta de la estructura de &rbol son -

-mostrados en la figura { 2.17. ), cada rama del 4rbol produce una secuencia -
de accidentes en la cual el evento inicial (1) ocurre, el sistema 1 es llamado
y sucede (St), y el sistema 2 es llamado, perc en estado de falla, por comsi- .

-guiente esta funcidn no esta definida. .

Para evenros de drbol grandes esta rama podrd ser continuada.
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EVENTO " INICIADO SISTEMA i

SECUENCIA.  DE
- SISTEMA 2 ACCIDENTE

SUCESO DE ESTADO 1 Si Sz
(S2)

SUCLESD DE ESTADO

e e ]

(S}

FALLA DE ESTADO : 4 Fi Sz
(Fz)

EVENTO INICIADO (1)

SUCESO DE ESTADO 1 Fi S,
' (Fa)

ESTADO DE FALLA
(Fy )

FALLA DE ESTADO 1 F4 Sz
{ Fp '}

Fig-',( 217 )

Los s'stemas de ‘estado’ €n una rama dada de un érbol de eventos estan—

condlclonados a un estado previo; es decu' en la fngura (2. 17) el suceso y 1la

‘falla del sistema 1 podnS. ser dehmdo bB.jO la condxcxdn con lo que ongmal
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mente un evento a ocurrido en la linea superior del drbol correspondiente al
sistema 1. El sucesa y la falla 2 podrd ser definido bajo las condiciones con

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

“El posible reducir un 4rbol de eventos por la eliminacién de todas las ra
yas que contenga la probabilidad igual a 0 para uno delos ilti nos eventos. .
Por. ejemplo en la figura ( 2.17 ) si'la falla del sistema 1 causa falla del sis-

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

se puede considerar solamente la secuencia 1F1.
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En la fig. ( 2.18 ) se muestran los pasos bdsicos de la construccién de

un Arbol de Eventos.

" SE  DEFINE . SE  1DENTIFICA ENUMERACION
' LA  APLICACION OE_SUCESOS _ ¥
EVENTO EN  SISTEMAS . ESTADOS DE FA-
FIABILIDAD : LLA PARA CADA
INICIADO SISTEMA . ;
EVENTO
INICIAL
DEL ARBOL
(BASICO }

i EXPLICACION DE |-~ = 7. SRR AR
e . ~f LA SECUENCIA ¥ | - - o . .
- .| -DEPENDENCIA : :
.| CONDICIONAL

R REDUCCION_ _DEL | . .. coelann
e e | ARBOL DEEVENTDS N
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Una vez- qué el evento final ha sido construfdo los resultados asociados
con cada secueﬁcia accidental ha sido definido, la tarea final es calcular la
probabilidad. del sistema de falla por el Méiodo de Andlisis de Arbol de Falla
( &lgebra booleana descrita en el cap. Nl ), usada para caleular lé probabili-
dada condicional requerida para cada rama del Arbol de Eventos. La multipli-
cacién de la probabiiidad condicional para cada rama en una secuencia de la -

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

SUCESO DE ESTADO SECUENCIA PROBABILIDAD DE. SECUENCIA

‘ 1 5, S, P S/ '50) PUIS/1A)
SUCESO DE ESTADO) L
1-Fe : . 7 .

g LFALLA DE ESTADO 1 §, Fp P{Fg/Ss 1) PUS /70PN
evento | _ | ]
INICIADO . i

SUCESOQ OE ESTADO 1 F, 8, PUS,/F 1) P(F/1P(1)

1= Fy . : .
leaLca e EsTADY "R, PUF,/F ) PUF /11 P(Y) "

] Figura 2.19
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Ejemplos de Aplicaciones de Métodos Simples y Complejos

Métodos

‘Método de Diagrama de Bloques -

. por ‘Paralelo -Activo y Serie

’ Método por Operaciones

Secuenciales de Unidades

Método de Descomposicién

Método de la Grdfica Fluida

Sefialada

Método del Conjunto de Corte

- . Método de Sistemas con. causa’

Comitn de Falla.
“"Método de AAF

Método de Markov

" Andlisis ‘de Arre_glps ‘Redundantes

.de" Equipos

Métodq de AAE -

Ejemplos

‘Accionador - Compresor

Explosién de un Reactor

Ruptura de un Tanque a

’ Presién

Accionador - Compresor

Explosién de un Reactor

Accionador - Compresor

“Para cualquier Sistema

/Para cualquier Sistema .

Para cualquier Sistema

Para cualquier Sistema
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‘CAPITULO IIL. )

DESCRIPCION ‘DEL ANALISIS

DE ARBOL DE FALLAS -
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Descripcién del Andlisis de Arbol de Fallas.

Un prerrequnslto para la construccién del Arbol de Fal!as consiste. en os-
tener un profundo conocimiento del disefio y operacnén del sistema que va a ser
anahzado. Cuando se cuenta con personal amphamente qap;zcxtado en el sistema

_este paso se reduce a la recopil.acié.n de lavinformacién‘ més importante { diagra .

mas, manuales de operacién, etc.)

Un Arbol de Fallas. Es un modelo grédfico y légico binario de un sistema-
que representa la combinacién de posibles eventos, que la 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 serd estudlado seré llamado "Even'.,
to Tope" Uﬁ succso subordinado que puede ser contnbuldo del acontecnmlemo-
_del evento tope, entonces estos son |dént|cos y el evento tope 'es ei ‘eslabsn para
conectar funcxones !6g1cas, el evento subordmado estd entonces mterrumpiendo de
“su contribucién 1égica, y de esta ‘manera una estructura de 4rbol ‘de’ evenio fallé'—k

es creada.

Posteriormente la sintesis de drbol es técordada_.g}éﬁcamente para arreglar

los® eventos dentro de la. estructura de drbol usando ‘simbolos conectados llamados®

‘gates :
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Los sfmb_olos mds co‘munes.vusados en 4irboles de fallasﬁson z

-Sfmbolos : Nombre Descripcién

Compuerta "O" Esta funcién légica es aﬁli‘

cada cuando._la relacién en

tre varios es alta y la ocu-

Ei" En

rrencia de cualquiera de —-
ellos puede provocar el even
to indeseado.
Compuérta wy En este caso es lo contrario
a lo anterior, se 'apl‘ica cuan
L BoE2 . ' Sl g do se:tiene varios eventos y,
la ocurrencia de estos debe -
existir sinﬁﬁltaneamen:g para-
qué ocurra el eventd indesea -

do.




RECTANGULO

CIRCULO
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Es un evento intermedio, cuando una con-=
tribucién del evento falla no es identifica-

da como bdsica, esta serd examinada por -

~ una contribucién suvbordinada para que su -

relacién l4gica sea identificada.

Evento bésico. La decicién para la eleccién
de este evento de falla puede ser influen -

ciada por falta de conocimiento respecto a

“la forma de falla de los companentes o a -

desear un limite al grado de detallar, Si es
to es decidido que una contribucién determi

na el evento de falla es una falla primaria,

la rama correspondiente del drbol es deteni-

. da, quedando como evento terminante inde--

pendiente de otro eventoc terminante 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
de;arrollados inéompletameme son aquellos
que éompletan propiam_ente la estructura -
del 4rbol, en estado presente es completo-
pero que puede requerir otro paso (rama)

descrit§ adecuadamente a la falla del siste

ma

Eventos bdsicos que ocurren normalmente:

esto no es una falla de eventos.

El simbolo triangulo proporciona una herra
mienta evitando la repeticién de una sec - .

cién en el Arbol de Falla

~ Se asemejan ‘al triangulo de entrada..
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Entonces para la construccién del 4rbol de fallas, &l ‘primer paso es selec-
cionar al _evento de falla tope serd sub]euvo el anélisis. Cada evento sngunente -

se conSIdetaré en térmmos ‘de sus efectos sobre el evento tope-

El préximo paso es idéntificar eventos que contribuyan directamente causan
do que ocurra el evento tope. -

Existen por lo menos cuatro. posibilidades :

- No entrar en el mecanismo estando tecxblda como “tal una seial de - -

operacxﬁn.

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

operara. ‘ ‘

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

"dament_e mstalado en el mecamsmo.,

4.; Algun evento externo puede ocurrir, eso es prevnmendo la operacxén del

mecamsmo tal como una causa comiin de falla-

Se ‘toman en cuenta tanto fallas en.el equxpo como errox&s humanos en la

operacldn y mantemmxemo del mismo.
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En la siguiente figura se muestra c/u de las etapas de aplicacién del AAF.

[CONJUNTD MNIMG IDICES OF CONFIABI-
LFRCion peL CORTE IMPORTANCIA AT S TANCA
ESTRUCTURAL PROBABILISTICA
- :
* consTRuCCION ANALESIS ANALISIS | of TOMA DE
— DEL AF ™ cuaLmATivO CUARTITATIVO DECISIONES
P e—— o iy ) ,
EVERTS Rorseibo =8 p"éﬁ'é‘n oS MEJORAMENTO)
{ - ¥ ANALISIS DE
: SENSITIVIDAD .
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3.1 ‘Andlisis Cualitativo

Una vez construido el drbol de fallas se produce una evaluacién cualita-

tiva haciendo un andlisis empleando la ecuacién algebrdica de Bool.

Para cada entrada, la introduccién de eventos ( tal como eventos prima-
rios ) son variables independientes; y eventos de salida ( como evento interme

dio ) son variables dependientes.

_Utilizando las reglas de #£lgebra 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 sélo a los eventos

bi4sicos.

Se define como CMC de un 4rbol al conjunto minimo de eventos ( circulos

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

" .. Asf 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 4rbol dependiendo de ‘su tamafio y estructura, podrd contener desde unos

“cuantos hasta cientos de CMC.:
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Para el cdlculo de un CMC de un 4rbol de falla existen varios métodos :

Métodos de redaccién deterministicos

"Métodos de simulacién de Monte Carlo

Métodos - de algoritmo de sustitucién arriba-abajo

- Métodos de algoritmo. de sustitucién abajo-arriba

Los dos primeros métodos son muy poco aplicades por su complejidad y por -

no ser fiables.

El elgeritmo de sustitucién arriba-abajo comienza en el evento tope y se
mueve hacxa aba}o sustltuyendo cada una de las compuertas por sus eventos de
'entrada- Cada compuerta "O" aumenta . el nimero de conjuntos ménimos ' de corte
en tanto que cada "Y" aumenta su tamaiio ( nimero de eventos. que forman el-

_.conjunto ).

El algoritmo de sustitucién abajo-arriba comienza en el evento bésico movi_
endose hacia arriba. Asf como el algoritmo arriba-abajo se sustituye en cada una

_de sus compuertas por sus eventos de entrada.

En’ caso de no exnstu' eventos bésxcos rependos en el étbol al terminar -.

,de subsutuu todas las compuettas tendremos duectamente los CMC.
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Para un cambio, cuundo existen eventos repetidos se requieren algunas mini

mizaciones utilizando reglas del #lzebra Boolezna.

Para un &rbol de falla largo, constituido por cientos de compuertas 16gi -

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

‘de corte.

Por lo tanto es necesaria la generacién de un programa de cé6mputo para

la deleuhinacidn de los CMC de estos sistemas de fracaso.

Los programas de cémputo Mocus, Thee! y Micsp implementan 2 algoritmos
diferentes para la obtencién de la CMC de drboles de falla largos. Los dos pro -
gramas estdn ‘escritos en lenguaje fortran y son restringidos para operar diagra -

mas de #rboles de falla con compuerta "Y" y "O" Gnicamente.
B . p

En resumen el andlisis cualitativo de un 4rbol de falla es una reduccién del

) ﬁlgeb}a' ﬁooleana Vy_'él‘ p'rocedimiemo es el siguiente :
l.-; Cédigb de eﬁtrada; y eventos primarios
2l.- ‘Liéia de lipbs de’ éompuertas ,l.dgicas
3.- i‘_aj éscritufa de la echacidh booleana para cada compuerta
4.~ Uso del élgebfa bobléana para la solucién d'el'vev\'ehtvo top'e'_en tér‘minos del
conjunto ‘de corte.” : ‘
. 5.;'-El|m1nac16n de las redundancnas del conjunto de corte ( utilizando ﬁlgebra

booleana para obtener el conjunto minimo de corte )
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‘Equivalencias entre funciones booleanas

f{X,Y)
g(X,Y) = X+X.Y

t

X=+Y

#Xvf v #Xvg

1000 ' " 1000
2011 2011
3101 3101_

4111 - 4111

Vf,('X,;Y ) = XY+ X:¥+X.Y

‘= i.\’-rX.(?-l-Y.)
Y+Y ’ 5
SRY =g(X,¥)

]
wooAl

- Funciones booleanas * . Eventos poe, ‘

CX1) X2, ey Xn
£ (X1, X2; vereey Xn)

, 4 1
F(XL,X2 veeey XA1) ocurre

0 No ocurre
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Aplicacién al andlisis de 4rbol de fallas.

Partimos de la construccién del drbol} de fallas siguiente ( supuestd ).

B COMPUtRTA, "o (. o Gg s Ey+Ep Hee4 +Em
E. En. Plaxyz Pre,y+ Preg) +eset Poy
. COMPUERTA- " ¥ " Gy = Ey® Ep w0 e Ep -

: o Prox) *Prey) s Poegy eee Preay - oo
- . Ey L En o : ‘ 2
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Como es un diagrama sencilio, el cdlculo es de los CMC se pueden hacer
por inspeccidén, mediante el alzoritma de substitucién arriba-abajo. Comenzando

en el evento tope y se mueve hacia abajo.

DGt
. G2
. G3
. G4
. G5
. G6

G2 + G3
Ei + G4
E4 . G5
E2 . E3
E5 . E6 + G6
E7 . E8

n

u

1

Sustituyendo

Gl ='El
Gl = E1
- E1
E1l
E1

G4 + G3
E2 . E3
E2 . E3
E2 . E3
E2 . E3

E4 . G5 o

E4 . (E5 . E6 + G6 )

E4 .(E5.E6+E7. E8 ) ,
E4 . ES + E4.E6 + E4. E7 " E8

+ o+t 4+
o+ o+ +

Tope = Gl = E1
E2 . E3
E4 . E5
E4 . E6.
E4 . E7
E4 . E8 .
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Tabla 3.1 Reglas del Algebra de Bool para

- Ley Conmutativa

Ley Asociativa

- Ley Idempotente
Ley de Abscrcidn
- Ley Distributiva

-.Complementacién

- .Teon_a'ma ‘de Morgan

- Varios |

.~ a)

b)
a)
b)
a)
b)

a)

b)

2)
b)

a)

b)
. ,c)
a)

b)

a)

"~ b)

Eventos.

XY=YX

X+Y=Y+Y
X(YZ)=(XY)zZ
X+(Y+2Z)=(X+Y)Z
XX =X o
X+X=X

X{X+Y)=x
X+(XY)=X
X(Y+Z)=XY+XZ
(x+v)(x+z)=x4vz'
xX- @ '
X+X= N

(R)=x

(XP) ~R+¥
(R+Y) =XY
X +XY =X+Y
R(x+¥)=X¥=" (X+7)

X=g X=X

ﬁ-{-X_:}C L




3.2 Andlisis Cuantiiativo

Una vez que : los CMC han-sido encontrados y anahzados se. puede proce=

der a llevar a cabo fa evaluacndn cuantitativa del :irbol. .

Los principales resultados obtenidos de esta evaluacién son indices numé-
ricos de fnablhdad y medxcnones de lmport:mcm. probabilistica tanto de cotr.po-

nentes como de CMC; ademsds se puede efectuar andlisis de sensnlv:dad.

A partir de la importaﬁcia probabili’stica pueden enéontrafsia los puntos—
débiles del .sistema, sugerirse mejoras al disefio, localizarse obtimamente sen-
‘sores 'de diagndstico o elaborarse estrategias dptimas de localizacién de fallas,

" entre otras cosas. EI a.mihs:s de sensmv:dad se realiza prmclpalmente para. ob .
' tener una media cuantitativa del impacto real que tendria sobre la fiabilidad -
del s:stema, los camblos en el disefio, en las politicas de mspeccnén y mante—

. mmuento, m jor::s cn la fiabllidad de componentes, etc.

Para poder evaluar cuantitativamente la flablhdad del sistema, es nece- R
. sario asignar tasas de falla y nempos de reparacxdn ( durac16n de falla ) en— :

todos los eventos bdsicos ( ci’rculos. diamantes ). Estos datos pueden obtenerse -

de los Eabncantes y vendedores de equipo, de la expenencla del personal de -

operacnén y mantemrmento, de 1a llteratura especnahzada etc.
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Tasa de Falla ...)\(t). La definimos como la 'probabilidad‘ por unidad de
’ nempo, de que el _componente (o sistema.) falle en el intervalo (t,t+de), con
la condicién de que no haya fallado hasta el t:empo'[, podemos decu que se -

v,trata de una probabilidad condicional ‘por. unidad de tiempo.

El componente.esta equivocarmente en uno y solo uno de dos estados posi-
_bles

- Operable e Inoperable
‘Cofno operable podemos manejar el término de fiabilidadad ,d'enoté.do por:
R(T) =X veee ( 2.74)

Y lo lo dehmmos como la probabilidad de que un, componente ( o sistema ) |
funclone sin fallas durante un tnempo Ty bajo condlclones especlhcadas de opera

" c:6n.' »

Inoperable o Indlspombxhdad de que el componente ( o snstema ) Q(t)
Es la probablhdada de que el componente (o snstema ) esté en. estado no oper- .

ble en el tlempo t.

2T

Q(t) 1-K(t)=1—e e (2.75)
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. Siguiendo con el mismo. ejemplo para calcular la probabilidad del si‘ster'na:,
Suponiendo': E1l, E2, ..E8 independie'nies B

4 P(tope)—‘l- C1- p(El)] [1 P(E‘.Z) P(E3)] |'_1 P(E4)P(ES) ]
C1- P(E4)P(E6)] E1 P(E4)P(E7)] [1- p(E4)(Ee)J

Datos de falla

Eventos 'bv:fs;icos Tasa de Falla Tlpo de reparac:dn . Prqb. de Ocuﬁjeg‘
‘ ( falla/Hr.") . CHE)Y o cia.

: Susutuyendo en la. ecuacxén P(tope) la probabxhdad de .ocuirencia:_‘s;e”o‘bfig"v :

. ne la. probablhdad de falla, :
Postenorrnente en base a los datos anteriores se puede hacer un andlisis - = 7

de importancias
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‘ka) Importancias de componentes mediante el rhéto.do,'(Fussell_-—Vasely).7-

1 (i) = P [Unisn de todos los CMC donde’ aparece Ei ] veen(2.76)
- P(tope) PR
Ve - BGED IV ezt L - PlE2I PIES) T
P(tope) 7 P ( tope }

. l,-v(m):;.[l p(:~:4)p(r~:5)1 [1-p(Ea)p(Es)] [1- P(E4)P(§_7)]E1 p(E4)P(EB)]
P(tope) .

,t""(ss) . 1- [ 1-P(E4)P(ES)]
. P(:ope)

' .fl\F,V‘(és) = 1-. [1-P(E4)P(ES6) ]

,,'[rv (€7) = 1- £1 P(E4)P(P(E7)J

(EB) 1- [1 P(E4)P(ES)] S

. _'x"V (E3) = x”’ (E4)

“Ya caiculadas estas lmportancms se observa en por cnento cual es de ha-

;yor lmportancxa. e

1
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_.’'b) Importancia de conjuntos minimos de corte. . L S EETRERTy

E1
E2 E3

B4 BS
- : E4 E6
o EaEr
o . B4 s

(&1 ..En) - RLCMC] - S e (279 -
‘P(rope) R R

-

1™V - P
S 'E(tope)

7Y (E2E3) = EMV B
- P(tope)

- P(E4) P(E‘.S),;”Tﬁ"v

2y ;
'z E4ES5) = o
: ¢ ‘)' v P(tope) T

IFV'(E“':‘G)‘:; P(E4)P(E6) -
. P (tope)

Mearn) - PEDPET) L
i P(tope) :

o . Plrape)
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Una vez ya calculadas las - nmportanclas probabilisticas de los CMC se pue
de ldennhcar cuales son . los componem:es més crmcos y en base a esto buscarA

componentes miés eficientes. Calculando nuevamente la probabxlldad del sistema..
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Capitulo 1V
- ;',“‘.pgsc,ipcic{.f de la pig:al‘omi_n.‘

. de Com‘plsién
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" 4.1 Bases de Disefio.

’ l Las ba;ses de’ diseﬁo contienen la informaciorn.- bdsica que define lé. cantia;zd
Ly éalidad de ia 'alimentacién y productos de la plataforma los servicios auxilia-
res y los requnsxtos especi’flcos que un disefio como éste reqmere tales como e
condlcxones me!ereoléglcas y ocenogréhcas, datos S|sm016gxcos' mecz{mca de su-

: elos, cédigos de diseiio; etc.

Para éste trabaj6 sélo se analizard el sistema de compresién de la plata-

forma.
4.1.2 Tipo de Proceso

El proceso constaré de dos mveles de compresién :
uno denommado de’ baja presién de 2.0 a 8.0 Kg/cmzj man,

Yotro denominado ‘de alta presxdn de 6.9 a 85.0 Kg/cm?_-man.
"' 4.1.3 Capa.cidad, Rendimienfo_’,y,AFlexibilidavd
’4.1.337’Factor de Séi,viicio
La plataforma. se disefiard. para operar 355 di’as al ano. Consta de cua.tro -

m6dulos de compresn6n, operando tres normalmente permanemendo ‘une. como -

' relevo. '
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4.!.3b Capacidad y Rendimiento Normal -

l) Para la etapa de gas de ba;a presién 873Mm3/di’a 15.6°C y 1 ATM.

- ll) Para la etapa de gas de alta presnén 7860 Mmaldi'a 15°C. y 1 ATM minima. .

Estard determmada por la capacidad de operacxéﬁ satisfactoria de los com -
presores.y seré aproximadamente el 80¥ de la capacidad de dlseno de 'uno sélo de,

los trenes de compres:dn que integran el snstema.

. 4.1.3c Flexibilidad.

El sistema de compresién debers estar constituido por 4 trenes, tres en ~-

operacién y uno de relevo cada uno con una capacidad nommal del 33. 3% del -

total disefiado para la plataforma.

4.1 3d

“La plataforma no operaré a falta de aire de msnumentos y/o: energi’a elec

trica.’

. 4.1 3e
Se deberén de mterconectal los sistemas de aue de planta y de ane de -
! ]nstrumentos para poder utilizar ‘aire de planta en caso de fallar el snstema de -

; aue de instrumentos.
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4.1.3f
No se ‘preveenv aumentos de capaci‘dad.,

4.1.4 Especificaciones de las: alimentaciones.

'4.1.4a Gas de Baja Presién.’

‘Cbr‘hposicién

Componente

Flujo

% Mol.

0.33

.28.45

1844 -

1835

- 2.65

. 7.94
1.70 -

1.60°
379

sz

4.63
8.70
33.747

873Mm°> Std/dia -
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4.1.4b Gas de Alta Presién

Composicién

_VCoi:nkp'vonenter \; R DR : ‘ o SR % Mol

N : e e T T e 198

C CHy o sea
- GaH6 o T T R L r 142

4 9.30

nC4 : ’ . ' L 3.20

©0.63

a.§

CA

-8

5
.69

~Peso molecular promedio ' U GO 26031

- 7860Mm>. Std/dra
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4.1.5 Condiciones en Limite d{Bétéri‘a (LB)
4.1.5a Céndiciones de las Alimentaciones en LB

Est.ﬁs corrientes provienen de los separadores ‘de;f alta y ibaja ptesiéﬁ loéall

zados en’ lu plataforma de produccién temporal, la cual estard’ unida a la plata-

forma de compresién por,pueiite.

o Aliménfacién " Edo. Fl’sico 7 Presién KglC‘mz- Temperatura °c Forma de
o A Normal  Minima  Normal Min. Entrega
Gas de Baja - Gas 20 0 .20 60 60 " Tuberia

Presién ‘
Gas de Alta  Gas 8.0 80 66 66" Tuberfa

Presiéyn :

4.1;;55 gdnc;iciones de los brpc,_luctos’l é.n LB - .

R El destinb:idel gas comp_rim'ido deshidratado serd la plataforma de enlace de

gas, para su envio en la costa.

i«_ Producto’  Edo. ‘Flsico  Presién KgICm; ,Tempei;atuxa OC Forma De

E , Normal Mﬁma. ‘ Normal _ Min.  Entrega
' -Gas Amargo  Gas_ 83 - 80 52 .50 - Tuberia
" Comprimido. ! ’
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4.1.6 Enfriamiento
4.1.6a

Se usargn soloaires preferentemente. con una temperatura de. bulbo ‘seco de .
35°¢. B P
4.1.6b Agua de Enfriamiento.

Para este servicio se usard agua potable en circuito cerrado la que serd -
enfnada con agua de mar.
4.1.7 Combustible
4.1.7a Gas

Se usard gas natural . el cual serd: endulzado dentro de la plataforma en e

) la.s siguientes condlcnones do sumlmstro.

Temperatula ) , e . g ) ",_ 49°C ’ :
Caractezi’sucas Prmcnpales R ' 15°c. y un ATM -
Peso’ molecular L ‘:v 256 7 o

: Densidad _:e]atnva i - ‘ N l. : 0."86'46

Poder calorffico Bajo . .~ - . . a1 064 Ki/m? std.




centnfugado y almacenam:ento.
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4.1.7b Diesél ;

Se recxbxré por barco se contaré con las facnltdades pa:a su recepcuﬁn, -

Caracteristicas Principa.les :

'

Temperatﬁré. de sumunistr(-) a ; v 30°C
Densidad : o  .,: 0.87 Kg/lt
Viscosidad 37°C . : S isacp
Contenido Mdximo de Sélidos - - ',: v -».».0.5_% pe_:s@ k
Contenido ‘d;é Azufre - S L S L%(qu-);
Grados APl o . , ‘ - :‘,“28 32

' Poder C:_a.lori’!ico Bajo R ‘ 2200 r( Cal/Kg

4.1.8" Aire de "lnstru'men‘iés y de Planté"j." B

Senin obtemdos en la ‘misma plntaforma medlante compxesor&s mdependlen

tes no lubncados e mtetconectados.
4:1.9 'Energi'av E_léctrica I SRR
4.1.9a Generadores
Se generard dentro de la platafoima debiendose contar ’con"runé. capacidad:

de generacién instalada del,.ZOO% del consumo ré'queridb,l como minimo.
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‘4.1.9b Sistema de Fuerza lninteith‘mpible.

Debeti contar con dos bancos de balel’i'a.s mdependlemes espec.ales para -

‘ medno manno.
4.1.10 Desfogue

“Se déber& contar .con un“zjuémador de desfogues, el cual debers estar a.una

distancia minima de 200 m. de la plataforma, disefio segin APIL.

" 4.1.11 Sistemas de Seguridad y. Proteccién.

Deberd contarse con sistemas de deteccifn de gas combustible, gas téxlco,
fuego y humo, asi como de sistemas de proteccxén y control de fuego a base de

agua de mar, eSpuma, polvo qun'mic':oseco y Halén.

Estos sistemas deberdn ser dxsenados de - acuerdo a los snsgulenL Sdigos:

- .Natlona\ Fire Plotecuon Association (NFPA); American Peuoleurn Institute (API);

v.s. Coast Guart Pubhcanons, Underwritters. Laboratories (UL); Factory Muluul -
(FM). ’

'4.17.12‘ Lbca\izacién de la Plataforma.
Se¢ dzrér las cocrdenadzs 2 centro de le Platzformz-utilizando el siélema -

UTM. (Universa! Traneversor Metcator ), asi como en. coordenadas geograficas.



99 -

4.2 Céndiciones de Proceso

El sistema incluird dos niveles de compresién, uno desde 2.0 hasta 8.0 Kg/Cn"l2 .
y el otro desde 6.9 hasta B85 Kg/sz._ 3
Alimentaciones ( Por médulo ) ' " Normal . Mtnirho_

Gas de Boja  Piesién

Flujo (Mm3 std/dia) : 291 Determinado por.los compre- L
: _ ' o ' sores. . o
.Temperatura °C : Y 60

Presién Kg/Cm? man. 2.0 © 2.0

Composicidn s Ver inciso 4.1.4a

Productos bor (médulo) :

Gas Amargo

‘Flujo Mm? Std/dta , . e 2707 ;' Determinado por?jlos _compréf o
S e ) sotes.” = S
“Temperatura °C . " ST Ts2 S0 -
‘Presién Kg/Cm? man. o ss . 82
Gas debAltail’res‘idﬂ S P ' o i
' Flujo Mm3 Std/dia ) S 2620 l')ete‘rminad‘o’ pbr ios compre~ -
e SR ' sores S o
Temperatura °C S 66 66
Presién Kg/sz_ man . - 8.0 - 8.0

Cognposiéidﬂ . ; Ver inciso 4.1,4b
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Composicién ‘
Cbrr;po;iente b e " . %l__ Mdlk.v ’
Nitrégeno e : ) o 4 1,95
:4Sulfuro de Hidrégeno -~ = _‘ 2.85
Bidxido de. Carbono R » ‘ "4.82° S
Metan6 SRR : ; - o 57.81
. Erano - : o »’15;66
Propano . 1027 s
. Iso-Butano. . , S 1.20 7
N-Butano’ T . 3.73
Isc-Pentano : ci 0.61
N-Pentano : w R 0.54
" Hescanos y mé; pes;zdos . 0.36
. Agua S 0.23 .

.. "4.3 Descripcisn dal Proceso

El crl;do obtenids; en los pozos de produccién ;se. encuentra generalmente -

Ta preslones tal alta.s como 200 Kg/Cm man; .y al extraerse pi'o(roca flujbs a
"2 fases sumamem:e turbulentos. A este crudo se le _reduce la p-csxén a 9.0 -
Kg/Cm man aproxlmadamente en el cabezal del pozo é "Arbol de Navndad"
'locallzado en la plataforma de’ perforac:ones. El crudo es enviado por fuente. .

g la. plataforma de producclén donde se somete a dos. etapas de sepata(:ldn-—" '
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‘denominadas de alta' y baja presién. El separador de alta presién ‘recibe el cru-
do y por medio de mamparas de choque se efectda un rompxmlento de la corri
ente para liberar el gas, seguldo de . una dxsmmucusn en la velocndad del flujo -
que petmlte la segregacnén por gravedad de . las tres fases (gas, acelte y agua ),
. extrayendose el gas por la parte supenor. A éste gas se le denomma "Gas de Al
ta ptes:dn" (P- 8.5 Kg/Cm man., T— 66°C), v es envnado a la plata.forma. de —-i

compresién.

‘E.l~ aceite sepafado es enviado a .una segunda et'apé. de separacién similar -~
a la anterior, donde el gas separado "Gas de.Baja Presién"_é. 2.2 Kg/sz man. .
Y 60°C se envia a la plataforma de compresién. El aceite separado es enviado _a‘
deshidratacién y de ahi se bombea a la costa para su procesamiento. ‘El'agua se

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

La corriente de gas de baja presién se recibe en la plataforma de compre

" sién’en ii’mite de bateria a 2.0 Kg/Cm2 man. y 60°C,' y se pésa al interéeptoi- _

- .de condensados de baja presién (RP 11}, (D!avrama 4, 1) cuye. Fur cié es la - :

_de atrapar ‘las cargas del li’quxdo que por mala. ope:a.cxén de la, plataforma de -

) 'produccuSn se pueden tener. En operacnén norma.l este’ recxptente remueve las pat_
ticulas . ll’quldas de la corriente de gas (Cargas li’quldas :elanvamente ‘ligeras).

" Estos condensados son exualdos por medxo del comrolador de nwel LC 101 gque -
:actuan sobre la vélvula LV 101. En caso de rec:buse cargas consnderables del 1T
"qundo se cuenta con una vélvula de apextura téplda LV 102, que. actuaré. con la - o

'senal del mtexruptor por alto nivel LSH- 102.




102

Estos condensados se retornan a la plataforma de produccién temporal El

gas de baja presién libre de liquidos, se alimenta 2 los mdédulos de compresién

La corriente de gas de alta presién a 8.0 Kg/sz

man. y 66°C, proveni -
ente de la plataforma de produccién temporal, se recibe los intérceptores de -
condensados de alta presién (RP-12), cuya funcién es la misma que la del in--

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

los médulos compresidn.

Cada mdédulo consta de dos trenes de compresién independientes.' A conti-

nuacién se describe la operacién de uno de los mdédulos.

La corriente del gas de baja presidn<2>se alimenta a la succién del com--
presor -de baja presién (CG-11) del tipo l6bulos helicoidales, accionado por turbi
na de gas mediante caja de engranes reductora de velocidad, éste compresorr -

Cuenta con tanques amortiguadores de pulsaciones a la succién y a la descarga.-

La cornente de gas es comprlmlda desde 2.0 hasta 8.0 Kg/sz man.; la tempe-

- ratura a la. descaxga es de 120°C aproxtmadamente a é&stas cond:cxones se une. a

. la corriente de gas de alia presu5n<1> , procedente de los interceptrores de con-

densados . (RP-12}. Esta corriente es enfriada en el enfriador (CC-11), del tiﬁo s0

loaire, con el objeto de provocar la mayor condensacidén pésiblc. de hidrocarburos-

'y agua, y también aumentar el rendimiento de la siguiente etapa de compresién.
‘La ten')pe'ratura‘ de salida de gas (52°C) es controlada pér el (TIC-101) que actua

“las persianas; de paso del aire.




103

Los ;gidl_'xde'nsados formados son colectados en el filtro separador (RP-13),

provisto' de “filtros cualescedores y eliminjqdbr 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 po; el éompreso: centrifugo (CG-12), donde se le incrementa la presién des-
de 6.9 hasta 35 Kg/Cm2 man. El gas comﬁrimido sale a una temperat\;ra aproxi_
madabde 163 °C por lo que se le envia al interenfriador (CC-12) (tipo soloai’re),
donde se le reduce la temperatura hasta 52°C, ésta es controlada medianie,el—-
(TIC-102), alimentandose de esta manera al tanque separador (RP-14) en donde -
se le sépara.n el agua y los ‘hidrocarburos condensados. El agua se envia al cabé -
zal de agﬁa aéeitosa, por medib del controlador de intérfase (LC-107), y los ﬁi—-
drocarburos son retomados a la plataforma de produccién temporal por medio del-
coqtroléd@i: de nivel (LC-108). El gas sale através de ua éliminaaor de niebia y es

N succionado’ por el compresor centrifugo (C(_;.;ls) que le incrementa l:a bresiéﬁ des-
de 34.4 hasga786.0 Kg/sz man. Esta l‘xl,ti"ma" compresidn eieva“la tempexatu_faf hés-—

“ta iZOOC. La corriente de gas se enfria en el postenfriador (CC;13) (tipo soloaire)

" hasta: 52°C, 'ésta'vtemperatljua se controla mediante el (TIC-103). Acont'irii.lvar.k:ién co

‘.'r‘ri'ente de gas es alimentada al tanque separador (RP-15) : dbnde los liquidos éondég
sados se c'olectan y se retornan a la plataforma de producc;ldn temporal, mediante-

el contrqlidor de mivel (LC-1‘09).E1 gas aﬁandodé el tanque y se le registra ‘el flu-

jo la téfnperatupa y la presién; con el fin de supervisar la produccién‘ de gas y lle

e e e e e i 4 e
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var una estadistica de la-operacién de cada mdédulo de compresién. Las corrien~
-tes de descarga de cada médulo se reunen en un cabezal para enviarse a las sec-

ciones ‘de endulzamiento y deshidratacidn.




- 105

Capftulo V .
Aplicacién del Andlisis de
. Arbbl de Fallaé gla
Plataforma de Compresién
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5.1 Construccién del Arbol de Fallas.

"_En base al andlisis del funcionamiento de los componentes de la plataforma

de comp!esitSn se construy$ el irbol de fallas para el evento topé "Condiciones -

. de opemcnén P= BZK.g/Cm man. 6 flujo 2707 Mm3 Std/dia". Desarrollado el drbol

de fallas en la figura 5-1, en donde se muestran la relacién légica de todas las -~
posibles causas {eventos intermedios) que originan el evento tope. Es de hacerse -
notar que el d4rbol que se obtuvo consta de 5,1. compuertas légicas y 57 eventos ba
sicos. » '

Los eventos mostrados en la figura 5.1 con diamante (Accionadores) no estan
desarrollados, debido a que su desarrollo Vrepresentaria un andlisis tan extenso como
. el mostrado en dicha figura. Para la construccién del drbol de fallas se roma én-
cuenta tanto fallas en el equipo, como errores humanos en la operacién y manteni_

miento del mismo.

Los eventos mtermedlos pnncmales de los cuales se van. generando las ramos-
son F‘aHas que ocasionan pérdidas de pres:én y pérdxda. de flujo de gas, dichos -

eventos ocasnonados a su vez o por los eventos béstcos siguiendo la secuencia 16gi-

ca de las compuertas.
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9.2 EVALUACION

5.2.1 ANALISIS CUALITATIVO

‘En la evaluacidn cualitativa se analizan y calcu-
;an todos los conjuntos minimos de corte por el método --
"Arriba-Abajo". Esta metodologia como ya fue explicada .en
él Capitulo III, émpieza en el evento tope siguiendo una
secucncia l8gica y sustituyendo cada compuerta por sus --
événtOS de entrada hasta llegar a los eventos basicos,eli-
_minando eventos repetidos por medio de las regl#s_del al-

gebra booleana.

En total se obtuvieron 55 conjuntos minimos de --
‘"corte de un componente y un conjunto minimo de corte de

dos componentes.

- Desarrcllo de 1la obtencién de los conjuntos de: cor-

te lbs cuales son resumidos en la Tabla S-1.

Gl = G2+G3

“éé = G4+GS

G4 = G6 + 48

G4 = 494+22+57+48
G5 = 1+G7+2

G5 = 1+2+G8+G9




G5

G5
GS
GS
GS
G5
G5
GS
GS
GS
G5

‘GS
95
Gs

G5
G5
GS

G5

o 119

1+2+G10+7+G9

"1+42+7+8+G611+G9

142+7+8+9+104G12+G9 | o R
1+2+7+8+9+10+G13+614¥¢9 -
1+2+7+8+9+10+23+G15+G14+G9
1+2+7+8+9+10+23+24>+G16+G14+G9.
l+2+7¢B+9+10+23+24;25+26+Gl7+Gl4+GS
1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+G18+G19+G14+GS
i¢é+7+8+9+10+23+é4+25+26+27+28¢294619+614+GQ‘

1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29+39+GZO+;G14+G9

14+2+7+8+9+10+23+24+254+26+27+284+29+39+G21+622+G144+89

1+2+7+8+9+10+23+24425+26+27+28+29+39+42+43+40+41+623+G14+G9
1+2+7+B+9+10+23+24+25+26+27+28+29+39+42+43+40+41+45+46+a7
+G24+G144G9
1+2+7+8B+9+10+234+24425+26+427+28+29+39+42+43+40+41+45+46+47
+44+G254+G14+G9
1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29+39+42+43+ 40+41+45+46+47
+44+53.544G14+G9
1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29739v~2+63+~0+41+45+46+4"»
+44+53. 54*11¢l3+ 4+G26+G27+G28+G°

1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+25429+E§+62+43+40+41+45+46+47
+4d+53 $54+11+13+ 4+G29+GJO+G27+GZE#GG

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+628+G9

1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29%39+42+43+40+41+d5+46+67
+44+53.54+11+13+ 4+30+32+33+31+53}54+34+36+37+ G32+G27+G28
+G9



G5

GS =

G3 =
G3 =
G3 =
G3 =
G3'é
G3 =
G3 =

G3 =

G‘3'=‘

G3
G3 =

G2 =

G3

Gl =

120

1+2+7+B+ 9«104—23-024+25+26+2'}+28»29+39042+43+40+41+05+46+47
+44+53,54+11+13+ 4#30+32+33+31+34+36}37+35+53-54+38+22+56
+12+53.544G9 i

142+7+8+0410423+24+25+26+27+28+29+39442+434+40+41445446447
+44+53.54+11+13+ 4+30+32+33+31+344+36+37+35+38+22+56+12+ 3
+ as+ 6+21+22+55+ 5+53.54+1a+17+19+20+15+16+53.544}6+53.54

249422457 4+4B+: 14+ 2+ 7+ 84+ 9+10423424+25+26+27+28+29+39f62
+43+40441+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+414417+1%9+20+15+16+18

48+G38
48+2+G39
48+ 2+ 50+G40

48+2+50+7+G41

48424504+ 7+B+G42

48+2+50+7+8+104+G43

4842+50+7+8+10+51+G44

A8+2+50+7+8+10+51+23+G45

48+2450+47+8+410+51+23+4244G46

48+2+50+7+8+10+51+23+24426+Gd7_

A8B+24+5C+748+10+451+23+424426+52+G48

2842+ 50+7+841C+51+23+244+26+52+29+G49
6842750+7+B*10r51+23024+26*52+29+GSC?G51

48+2¥$O+7+8+10+51+23*24+26+52+29+27¥25¢43fﬂ2+39 '

49422457448+ 1+ 2+ 7+ B+ 9+10+23524+25+26+27428+29+39+42
+43+40+41+45+46+d7+44453.54+11+13+ 4430+32+334+31+344+36+37

4+35+38+56+12+ 3+ 6+214+455+ 5414+417+19+420+15+16+18+50+51+52



TABLA 5-1
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Conjuntos Minimos de Corte

EVENTOS BASICOS

Taponamiento en CC-13
“Ruptura en lfnea T1

Falla mecinica en CG-13
Falla accionador TR-=1

Falla control AS FT-103
Vdlvula AS 103 falla cerrada
Ruptura en linea T2

-Ruptura en RP-14
Taponamiento en CC-12
Ruptura en linea T3

Vélvula AS 102 falla cerrada
Falla control AS FT-102
Falla mec&nica en CG-12
Tapoﬁamiento en linea T;l
4Tap6namientoren linea T12
faila control de nivel>107
valvula 108Afa1;a cerradayr
Falla control de nivel 108

V&lvula 107 falla cerrada

Falla de eleméntos internos RP-14

CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE

11
12
13
14
15
16
17
18
19

20



Falla mecé&nica en CC-12

Falla de]'Generadpr de Energia Eléctrica

Ruptura en linea T4

Ruptura en RP-13

Taponamiento en CC-11

Ruptura en linea T5

Ruptura eh,RP—lZ

Ruptura en -linea T7

Ruptura en l1inea T6

rFaila de elementos internoé‘de RP-13
Falla cﬁntrol de nivel 105
Véivula 105 falla cerrada

‘taponamiento en linea T213

Falla de elemeﬁtos.internos RP-12
Falla control de nivel 102
Vélvula 102 falla cerrada

,:Taponamieﬁtc en lfinea T-15:

Fallg mecanica en CC;ll

Ruptura en linea T8

Falla mecdnica de CG-11

‘Falla écdidﬂaddr'de CG-11 -

"Ruptura en 1fnea T9 A :
Ruptura en RP-11

Falla control de nivel 10i
VAlvula 101 falla cerrada

Falla de elementos interﬁos dg RP-11

;iapqnamiento en I;neafrld

21

22
23
24

25

.26

27

28

29

30

31

3z
33
‘34

.35

36

37

‘38;
‘3n.
40
=
P
_43‘

4G

25

46

47 ..



i23.

Ruptuha en RP-15 a8
Falla mecénica de CC-13 :49
Ruptura en CC-~13 50
Ruptura en €C-12 ‘51
Ruptura en CC-11 §2
Falla siSCema de aire de instruﬁenﬁos - ' 53;54
Falla sigtema ée aire de planta o 53.54
Falla de TIC-102 o -1 '
Falla de TIC-101 . 56
-Falla de TIC~103 57

75.2-2 ANALISIS CUANTITATIVO
Uha vez realizada la evaluﬁcién cualitativa se pro-

cede a la evaluacidén .cuantitativa del &rbol de‘fallas, la§
taSaé'de‘falla utiliégdas fueron obtenidas, ﬁafte,de lar——,
‘Iiteratura y otra parte mayor de bléticas con personal es~
pecializado envlg operacidén de plataformas de compresién;j
dabe.mencicnﬁr que estos datos son genéricos, por lo qﬁe
los valores de probabilidaaqd obtehidos en el anélisis‘re—
presen;ah adécuadamentével orden de magnitud de los pa-—
'rémétros probabilisticos de la plataforma de éémpresién,

.en caso’de réquerirse mayor exactitud seré necesaris con-
tar con datos especificoé de los componentes (fébricante,

medio ambiente, etc.}, cosa que es generalmente diffcil a
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nivel de¢ disefic preliminar. &in embargo, cunsideremncs que
los resultados del estudio son representativos de la plata-

forma de compresidén analizada.

Para el c&lculo inicial se supone que todos los com

ponentes del sistema son reparables.

La probabilidad de ocurrencia es obtenida por medio de la

ecuacidn S-1:
Qi =iy 1 ) -

Donde
Qi probabilidad de ocurrencia
A1 Tasa de falla (Falla/Hr)

’ti Tiempo de reparacién (Hr)

A partir de esta probabll:dad de ocurrencia se ob-

tiene la probabilidad tope (Qtope).
n .
Qtope ¥ . ¥ QcKci D NP MR - Y-
i=1 -

n

QCMCi Jrr Qeventos que intervienen. en el . CMC..,5-3

"

i=1
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En la Tabla 5-2 se muestran las tasas de falla, -
tiempos de reparacién y la probabilidad de ocurrencia de

los eventos béasicos.




Datos de.Falla, Reparacidén y Probabilidad

en
EVENTO
BASICO

Taponamiento en CC-13

Ruptura en linea T1

Falla 'mecdnica de CG-13

Falla accionador TR-1

Falla control AS FT-103

Vélvala AS 103 falla
cerrada

Ruptura en linea T2
Ruptura en RP-14

Taponamiento en CC-12

10.- Ruptura en linea T3

11.- Vélvula AS 102 falla

cerrada

“12._ Falla control AS FT-102

13.- Falla mecdnica en CG-12 .

14.- Taponamiento en ifnea -T11

15.- Tuponamiénto en linea T12

16.~ Falla ;ie control de nivel 107

126

“TABLA 5-2

de Ocurrencia

(Falla/Hr) ’ L)

“ TASA DE i TIEMPO DE
FALLA REPARACION

5

2.28x10 24
1.14x1074 o 252
1.14x107% 168
1.14x107t 4
2.28x1077 : a
2.28x1075 * 24
2.28x107° 4
1.14xi0™4 - a
1.24x107% CL 22

‘1.14x1074 s

Q
PROBABILIDAD
DE OCURRENCIA

s.47x10™%

2.87x1072

1.91x10~2

4.56x10™%

9.12x1077

5.47x10~%

9.12x1077
4.56x1 0—4 o

2.87x1072.

4,56x10™%




17.-
" 18.-
19.-
20.-

21.-

22.- Falla de generador de ener-
gia eléctrica

23.~
24,-
25.-
26.-
27.-
28.-
29.~
30.-

31.-
32.-
33.~
34.-

35.-

an -
Vilvula 108 falla cerrada
Falla control de nivel 108

Véivula 107 falla cerrada

Falla de etementos inter-
nos de RP-14

Falla mecdnica en CC-12

Ruptura en lfhea T4
Ruptura en RP-13
Taponamiento en CC-11
Ruptura en Ifnea TS
Ruptura en RP-12
Ruptura en linea T7
Ruptura en linea T6 ‘

Falla de elementos inter-
nos de RP-13

Falla control de nivel 105
Vilvula 105 falla cerrada
Taponamiento en linea T3

Falla de elementos inter-
nos de RP-12

Falla control de nivel 102

1.14x10°

o127
. (Falla/Hr)

2.28x107°

1.14x1074

2.28x10~%
2.28x10~5

2.28x10”3

2.28x1075

2.28x10°°

1.14x10™%
4

2.28x10°7

1.14x107%

1.14x1074

(Hr)

E I N N Y

120
120

Q
9.12x10
4.56x10
9.12x10
9.12:10

2.74x10
2.74x10

" 5.47x10

S2.74x10

4.56x10

9.12x10

2.74x10

4.56x10

-5
-4
-5

~5

-3

-3

~4

-3
-4
-5
-3

-4



36.-
37.-
38.-

44.-
45.-

46.-

47.-
48.-
49.-
50.-

51—
52.-

'53.-

EB

Vdlvula 102 falla cerrada
Taponamiento en linea T15
Falla mecéﬁica en CC-11
Ruptura en linea T8
Falla mecdnica dé CG-11
Falla accionador de CG-11
Ruptura en linea T9
Ruptura eﬁ RP-11

Falla control de nivel 101
Vdlvula 101 falla cerrada

Falla de elementos inter -
nos de RP-11

Taponamiento en linea T14
Ruptura en RP-15

Falla mecdnica de CC-13
Ruptura en CC-13

Ruptura en CC-12

Ruptura en ‘CC—'11

Falla sistema de aire
de instrumentos.

(Falla/Hr)

2.28x10"

2.28x10°
1.14x10°
1.14x10"

1.14x107

2.28x10

1.14x107

2.28x10"

2.28x10°

S

5

4

4

4

5
4

5

5

128

120
168

Q

9.12x10™

2.74x10°

1.37x10™

1.91x10”

4.56x107
9.12x107
2.74x10”

2.74x107

9.12x30”

5

3

2

2

4
5 .
3

3

5
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EB ' (Falla/tr) (Hr) Q

54.- Falla sistema de aire de 2.28x10~% - 4 9§12x10'5
planta ’

55.- Falla de TIC-102 1.14x10~4 4 4.56x10™%

56.- Falla TIC-101 . Laaxio™? 4 4.56x1077

57.- Falla de TIC-103 1.14x10"4 ; 4 - 4.56x10™%

NOTA:
Estard en funcién de disponibilidad de refacciones y/o materiales; si se requiere conseguir-

‘los, considerar una semana.
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El desarrollo para la obtenciédn de¢ la probasbilidad

de ocurrencia seré:

QcMe
QcMC
QcMC

QCMC

QCMC

QCMC

QCMC

QCMC

L QCMC

QTope

FQpoe

G4
G4
G4

GS

GS

GS
G2
G2

G3

_(2.74x10-3)+(2.74x10-3)¢(d.56x10-

49+22+57+48

4y

5.94x107°

1+2+7+8+9+10+23+24+25+26+27+28+29+39
+42+43+40+41+45+46+47+4A+53'Sd+11+13+ 4
+30+32+33+4314+34+36+37+35+38+22+56+12
+ 3+ 6421455+ 5+14+17+19+20+15+16+18

5.47x10" %¢5.47x10"%+5.47x107%+1.37x10" %4 2. 81x20" 2,
9.12x10%42.74x10"3+4.56x107 % (9.12x10"%x9.12x10" %)+
9.12x107%+2.87x10"24+1.91x20"2+2.7ax10" 349, 12x107 %+
4.56x10 %+2.74x20"2+9.12x10" 3+ 4.56x10"%+2.74x10" 3+
2.74x10"3+4.56x10"%+a.56x10 %4 2.87x10" 248, 13x107 %
2.74x10"3+4.56x10"%+a.56x20" %49, 12x107 549, 12x107 54
9.12x10 %+4.56x10 %+a.56x10"%

0.1322

5.94x10 34+0.1322

0.1381

A8+ 2+50+7+8+10451+23424+26+52+29+27+
28+43+42+39 = O

G2+G3

0.1381
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FUERA 2 DE 4
MODULOS

T

S

. El célculo de la probabilidad de este evento tope

‘§e pealiza mediante elksiguieﬁte desarrollo:
. QE = 1—[(1-01(.‘4)(I-QEC‘_,’)(1-0103)(1-0302)(1—(.'-;03)(JfC'EC'l)J
Q; = 1-[(1—:‘104)(1450_,_) vee d

Q§'= 1-[(1-01'24—0294 +CQ,0,0(1-0,0,) <. ]

QE = 1-[(1-0;0,-0,0,+0;Q,0,9,05+0,050,)(1-0,05) ..+ I
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QE

1-  (1-9,0, =050,40,0,0,-9,0540,050,-0,0,+

°2°3°4‘°1°2°3‘ °1°z§3°a"1'°a°3)"'

QE = 1= (1-0164-0204+010204-0103+010304—0203
+0,0,0,+Q,0,0,-0,0,0;0,-0,0,+0,Q,0Q,
’020304‘91Qz°3°4’°2°3°4‘°i°2°3°a)(1;0201) v

QE = 1- (1= 0104-@504+01 959,4~0; 05+0, 050,-0, 95+
Q20304+01QZQé-Ql020364-0403+010304+020304-
'°2°1°3°4*°2°;°4'°1°2°3°4'°2°1*9192°4
“Ql02Q3Q4+010203+01Q203Qa)

QE = ;— (1-01044020;—0103-0203-0201~0405

2 °1°2°4;2'°ﬁ°3°af37°2°$°a*2 010263‘
40,050,509,
QE =jif 1-¢c.1381)2-(0.1351)2 —(0.1381)% -(0.1361)2 —(0.2381)2

-(c.1381)%52(0.1381) 2u2(e 1381 323(0.1380) Fh2i0.13e1)3

—4(0.135134

QE =. 0.08220 , -

Este valor de probabilidad representa 33.5 dias

fuera de servicio doswmﬁdulqs de comprésiéh.a.;w”vs»uy



n

[+

~

it Gl ewenic ot Ufuera 3 ¢ & nfdulos'™, Es

obtenido mediante el siguiente artol de falias:

FUERA 3 BDE 4 !
MODULOS

,f : | . N Cf) . : o
i I O () |

" 'El c&lculo de la p:obébilidad @e €ste evento tope

1a.

'se réasliza rmediante el siguiente desarrolliz:

QE = 1- [(1—c10293)(1-010304)(1-o20304)(1-:10204) 3

QE

1- £(1—010203)(1-010304) eee
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QE

QE

QE

QE

QE

134
= 1= E(;-010304—01C203»c162:3:‘
= 1- E‘1‘°1°3°4‘°1°2°3*°i°2°3°4'°2°3°4‘°1°2°3°4)‘

(1-0,0,0,) 1

= 1- [(1-0,040,-0,0,0;-0,0,0,-0,0,0,+0,9,0,2,
+0,0,505Q,+Q,0,059,) 3

= 1- c(1-ol0304—010203—020304—010204+301020304)‘J

= 1- [,(0.1381)3-(0.13251)3-(0.1381)3-(0.1351)3+3(o.1381)4 ]

= 0.00944

Este valor de probabilidad representa 3.5 dfas fue-~

de servicio tres médulos de compresidn.

CAlculo del ecvento tope "Tfuera 4 de 4 médulos®. Es

obtenido mediante el siguiente arbol de fallas:-

FUERA 4 OE 4
MODULOS
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El célcuio de la probabilidad de este evento topc

se realiza mediante el siguiente desarrollo:\

QE = 1- [1-d1029304]

QE = 1- [1- (0.1381)%]

QE . 0.000364

Este valor de probabilidad representa 3 horas fuera

de servicio los cuatro mSdulos de compresién.

5.3 ANALISIS DE IMPORTANCIAS

Este an&lisis se realizé pof medieo del método
- Fussell-Vesely y los resultados se encuentran resumidos
en‘la Tabla 5—3. Es dg-hec_:se notar que los conjuntos
ﬁfnimos de corte mé&s importantes'soﬁ falla mécénica en -
cG-13, fa;la mecénica en CG-12, falla accionedor TR-1,
falla accicnador. de Cé-ll } fallé mecéni:a‘en CG-11 en-

esta secuencia de importancia respectivamente.




Andlisis de lrhportancias_.

(Fussell-Vesely)

Importancia de componentes

[FV(Ei) - Q (Unién de todos los CMC donde aparece el evenib bédsico)
P(Tope) .

‘Importancia de CMC

FV(Ei..En) = EMCE)
Q (Tope)
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TABLA 5-3

Anélisis de Importancias

Eventos . } Ing. de - - .. Imp. de -
Componentes % cMC ™ L%

1.—Taponamientos en 3 . a3

cc-13 . 3.96x107 0.403 3.96%107 - " 0.40a.
2.-Ruptura en lfnea .
T o : [}
3.=-Falla mec&nica en .
CG~13 0.z2c8 21.19 0.208 21.22
4.-Falla accionador . .
TR-1 0.132 14.06 0.138 14.08
S5.~Falla control AS -3 . -3 .
FT-103 3.3xZ0 0.336 . 3.3x10 0.337
6.=Valvula AS 103 —a L -4
falla cerrada 6.6xXI0 0.067 6.6x10 0.067
.7.-=Ruptura en linea . -
T2 : . =] L - o -
8.-Ruptura en RP—14 ’ o i 0.
9.-Taponamiento en = 3 . g - . -3 )
CC=-12 . 4.16Xi07 . - 0,424 . 4,16x10 0.424
10.=Ruptura en linea . : B N . .
T3 . o R S o
11.-VAlvula AS 102" : Za . - o a
falla cerradav ) 6:6x10° : 0.087 . 6.6%107 0.067 .
12.-Falla control AS 3.3::10.3 : 0.336 3.3x10_3 0.337
: FT-102 : ‘ S S - -
13.~Falla mecénica‘én : : . e
CG-12 ' o.z2ce - . 21.19 ' 0.208 - 21.22
14,-Taponamiento en . . .
lfnea T11 - o7 C- : 4]

15.-Taponamiento -eh o
linea T12 3 -' [+]




16.-Falla contreol
de nivel 107

17.-V&lvula 108
falla cerrada

18.-Falla control de
nivel 108

19.=-VA&lvula 107
falla cerrada

20.-Falla de elemen-
tes internos -
RP-14

21.-Falla mecénica en

’ cc-12

22.-Falla del genera-
dor de energia
"eléctrica

23.=Ruptura =2n linea
T4

24.-Ruptura en RP-13

25.-Taponamiento en
cC-11

'26.—§uptura en linea
TS

27.-ﬁuptura en RP-12

28,.,-Ruptura en linea
T?7

.29.-Ruptura en linea -

T6

30.~Falla de elemen-—
tos internos de
RP=13

3l1.~Falla control de
nivel 105

138

3

3.3x107 0.336
. -4
6.6x107" | 0.067
. a3 »
3.3x107° - 0.336
\4‘
6.6x10" 0.067
-d -
6.6x10 0.067
1.98xi0"2 2.017
-2
1.98x10 2.017
o
-3
4.16x10 0.424
o
o
o
[}
‘ s
1,98x10 2.017
3.3x10"3

0.336

3

3.3x10° 0.337
-4 ) :
6.6x10 0-QG7
. -3
3.3x10 0.337
-d
6.6x10 0.067
-4 :
6.6x10 0.067
-2
1.98x10 2.02
1.98x10"2 2.02
o
o]
-3 )
4.16%10 0.424
.
0
o
0
-2
1.98x10 2.02
3

3.3x107



32.~V&lvula 105 falla
cerrada

33.-~Taponamiento en
linea T213

34.~Falla de elemen-—
tos internos
RP-12

.35.~Falla control de
nivel 102 -

36.-V&lvula 102
falla cerrada

37.~-Taponamiento en
linea T-15

38.-Falla mecénica
: en CC-11 )

39.-Ruptura en linea
T8 .

40.-Falla mecénica de
CG-11

4l.-Falla accionador
de CG-11

(42 -Ruptura en lfnea
T ra ! :

4@.;Ruptura en RP-11

44.-Falla cogtrol de
nivel 101

45.~Vélvula 101 falla
cerrada o

46.-Falla de elementos
internos de RP-11

47 .-Taponamiento en
1inea T14

48.-Ruptura en RP-13

‘6:6x10"

6.6x10" 2

o

1.98x10"
3.3x10°3
6.§x10—4
[
1.98x10”

9.92x10"

.0.138

o
o
3.3x10™3

a
a8

1.98x10

o

2

2

2

—2
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0.067

2.017
0.336

. 0.067

2.017

10.10

14.06

0.336

'02067

2.017

. 6.6x10"

4 0.067

S o” ‘
a2
1.98x10 2.02
3.3ax1072 0.337
-4
6.6x10 0.067
o
-2
1.98x10 2.02
o
9.92x10 10.12
0.138 14.08
S
3.3x10°3 0.337
-4 ST
6.6x10 0.067
1.98x10°2 2.02.
o




49.-Falla mecénica de
CC~13

§0.-Ruptura en CC-13
51.-Ruptura en CC-12
52 .-Ruptura en CC-11

53.-Falla sisteme dc
aire de instrumentos

54.-Falla sistema de
aire de planta

55.~Falla de TIC-102
S56.~Falla de TIC-101
57.-Falla de TIC-103

~CMC 53.54

1.88x10-2

o

o]

]
6.6x10"

6.6x10"
3.3x107
3.3x10"

3.3x10°

4

4

3

3
3

140

2.017

0.067

0.067
0.336
0.336

0.336

1.98x10"

3.9x10"3

3.3x1072

3.3x1073

6.02x107

2

8

0.337
0.337
0,337

6.14%x10"

6
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5.4 Alternativas de mejoramiento de la

Plataforma de Compresién

En vista de que .!a. probabilidad tope no se considera aceptable y tenien-
do en cuen;é mejorar fa produccién de gas natural se sugieren diversos casos -
de mejoramiento en el funcicnamiento de la plataforma modificando los equipos
érrticos. de su disefio preliminar. Estos resultados se encuentran resumidos en la

tabla 5.4 .

Caso A

Se trabaja con un-nivel de alta presién 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
’ mkeho'r. ‘ . k

Caso B _

Si se trabaja con los compresores CG 12, CG-13 y el accwnador TR-1 - -

. con tasa de falla cmco veces menor.

Caso (o} ) )

" Si se trabaj;ijc_bn un_ nivel de'ba‘alta pi'esi&rrlv'con una tasa de‘i falla tres ve -
’ées meno‘r y 666 un ni;/él de baja presién con' unA tasa de. falla’ f.tes‘» veces me-.
nor, esto ‘es que. CG 12, CG- 13 y CG-11, acc!onador TR~ 1 y accxonadcr CG-H
tenga.n una tasa de falla tres veces menor.

Cnso D . )

Si ‘se traba]a con un nivel de alta presnSn y un nivel de baja presién con-
una tasa de falla cinco veces menor, esto es que CG-12, CG~-13, CG-11, accig

nador TR-1 y accionador CG-11 tengan una. tasa de falla cinco veces menor. .



Prob. de falla

1 de 4
Fuera de
“vicio

2 de 4
. Huera de
vicio

3 de 4
Fuera de
" vicio

4 de 4
Fuera de

vicio.

Ser-

Ser-

ser-

Ser-

Disefio

Preliminar

0.1381
49 dias

| 0.09220

33.5dfas

. 0.0944

3.5 dfas

0.000364

.3 Hr
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TABLA 5-9
Resultidos de Jas Modificaciones

de la Plutatorma

Caso Caso " Caso

A B c
0.,08714 0.07693 0.06528
31 dins 27 dfas 23 dfas
0.0398 0.03155 0.0231
14 dias 11 dias 8 dias
0.00247 0.06172 0.00106
21Hr - 14.6 Hr 9 Hr -
0.0000577 0.000035 0.000018

- 29 Min 18 Min. 9 Min.

Caso

0.0507
18 dias

0.0143
5 dias

0.0005015

4 Hr

0.00000666

3 Min.
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Los résul!ados obrenidos indican la gran utilidad del AAF pafa estudiar
y mejorar la fiabilidad de‘equipos 'y sistemas; por ejemplo, gracias al AAF -
pbdremos darnos cuenta de que los principales_équipos de falla de la platafor
 ma de'con"xpresién es el nivel de alta presién, esto es los comprésorés centri-

. 1 -
fugos CG-12 y CG-13 asi como la turbina TR-1.

Loé accionadores TR-1 y el CG->11 no fueron desarrollados en la construc
cién del drbol de failas débido a que su desarrollo representaria un andlisis tan
‘extenso como el mostrado en la figura 5.1 y para que el epfoque de este estu-
dio"no es tan importante el andlisis ‘a fondo de dichos accionadores solo la fa-

lia 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 destruccién de la plataforma.

La fiabilidad de la plvartaformav fue mejorada en un 36.7 %.-
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CONCLUSIONES

.
En este trabajo se realizé la Ffiabilidad, de un disefio preliminar de una
- plataforma de combresidg y se sugirierén modificaciones al mismo que siendo

de f4cil implementaci6n mejoran la fiabilidad de dicha plataforma cubriendo—

uno de los objetivos planteados.

Concluyendo sobre los métodos. Asl como fue desarrcllado el AAF; tam
bién se puede Mevar a cabo en cua.fquiera de las metodologias, AAE, Andlisis
de Arreglos Redundantes de equipos y el método Markov, aunque este. dltimo
- es ";nuy complicado en su andlisis cuantitativo. |

Con respecto a los métodes simples o no reparables, su desventaja con-
con los métodos complejos o reparables es qué existen dos estados posiblgs -
operando y abandonado y dada esta condicién no son aplicables paré procesos-

complejos como el ejemplo citado en este rrabajo.

Es muy importante darse cuenta que el wso del AAF podria reportar tremendas
ventajas econémicas a una empresa, ya que nos permite conocer en que Areas -

invertir pat'a' obtener las mdximas mejoras en fiabilidad.

El AAF es una herramxenta muy poderosa en la toma- de decxslones tendien
tes a’obtener mejores dxsenos de snstemas, permltnendonos cuantmcar los efectos

sobre la fiabilidad, de cambios en el disefio de componentes, sxstemas y en las-

: pol:i'ticas de inspeccién y- mantenimiento.
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Resulta evidente que ailin para sistemas relativamente sencillos es muy

- dificil responder a preguntas tales como :

¢ Qué tan seguro es el sistema ? : ¢ Cudl es su fiabilidad ? : ¢ Qué impacto:

cuantitativo tendrd en su fiabilidad ? : ¢ Si hagb tal o cual modificacién ? :

¢ Cuéles son los puntos dé‘biyles del sistema ? : ¢ Dénde debo invertir para me

jorar ? : & Y cémo evalio el costo-beneficio de dichas modificaciones ? : a -~

menos que se usen metodologias como las descritas en los capftulos H y IH.

*

En resumen podemos afirmar que el andlisis del d4rbol de fallas cuenta -
con un enorme potencial para contribuir en las diversas ramas de la Ingenieria

para un mejor disefio, operacidn y evaluacién de sistemas complejos.




1.-
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