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Presentacion

Confiabilidad en Ingenieria corresponde a las notas de clase de los cursos de postgrado
que el autor ha dictado en la Universidad Tecnoldgica de Pereira (Pereira, Colombia) y
en la Universidad de los Andes (Bogota, Colombia).

El principal objetivo de este documento es presentar los conceptos de confiabilidad de
componentes y sistemas no reparables y reparables dentro del &mbito de la ingenieria.

En el desarrollo de este tema se enfatiza en los siguientes aspectos: La diferencia entre el
modelamiento de componentes y sistemas reparables y no reparables, la informacion
requerida para el modelamiento y los métodos para construir modelos de confiabilidad
de componentes reparables y no reparables.

El enfoque de este texto es hacia las aplicaciones practicas, ya que existen muchos libros
donde la confiabilidad se aborda solamente desde el punto de vista tedrico sin ensefiar
cdmo es que se hace la aplicacion de estos conceptos a situaciones reales. Asi, el autor ha
querido incorporar en estas notas la experiencia adquirida en los estudios de
confiabilidad en que ha tuvo la oportunidad de participar.

En este documento se asume el conocimiento por parte del lector de los conceptos
basicos de probabilidad, estadistica, procesos estocasticos y simulacion de Montecarlo.

Carlos J. Zapata
Cartago, Febrero de 2011
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CAPITULO 1- CONCEPTOS GENERALES
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1.1 NECESIDAD DE LA CONFIABILIDAD

O OO
==

Figura 1.1 Algunos productos y servicios utilizados por las personas en la vida diaria

En la vida diaria de las sociedades modernas se utilizan muchos productos y servicios:

Ejemplos
Productos Servicios
Bombilla eléctrica Electricidad
Televisor Gas domiciliario
Generador eléctrico Televisién
Bicicleta Telefonia
Computador (hardware) Agua potable
Software Alumbrado publico
Diodo Radiodifusion
Jeringa plastica Correo
Lente de contacto Transporte publico

Los productos pueden ser simples o complejos, dependiendo de la cantidad de subcomponentes o partes
que los conformen. En realidad, un componente puede ser un sistema de muchos subcomponentes. Los
subcomponentes pueden ser clasificados funcionalmente por subsistemas. Sin embargo, sin importar la
cantidad de subcomponentes, usualmente el producto se considera exteriormente un solo “componente”.

Ejemplo

Una unidad de generacion eléctrica estd conformada por el sistema de suministro de combustible, el sistema
mecdnico que transforma la energia primaria en energia rotacional, el generador sincronico, los controles de
velocidad y wvoltaje, los servicios auxiliares, etc. Externamente, todo esto puede ser considerado un solo
componente.

Los servicios son suministrados por sistemas conformados por muchos componentes mas las personas
encargadas de su operacion. Dado el gran tamafio y complejidad de algunos sistemas, éstos suelen
subdividirse por zonas funcionales o subsistemas.

Ejemplo

El servicio de electricidad es provisto por el sistema eléctrico de potencia, el cual suele subdividirse para su estudio
Yy operacion en sistema de generacion, sistema de transmision y sistema de distribucion.

Universidad Tecnoldgica de Pereira ©2011 1
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A su vez, un sistema puede ser considerado desde un sistema mayor o mas importante como un
componente. Por lo tanto, en este texto las palabras “componente” y “sistema” son intercambiables.

Se denomina “falla” a la situacién en que [5], [6]:

El componente o sistema deja cumplir parcialmente o totalmente su funcién

Existe una diferencia inaceptable entre el desempefio esperado y el observado

Las fallas pueden ocurrir debido a [6]:

.. L. Incluye el disefio, materiales, manufactura, construccion,
1 Defectos técnicos o fisicos . ..
ensamblaje y mantenimiento
. . Administracion y control de calidad, lo cuales estan
2 Errores operativos o procedimentales. .
relacionados con factores humanos.

La fallas de los componentes o sistemas pueden causar efectos que van desde molestias e inconvenientes
para algunos de los usuarios hasta un severo impacto en la sociedad.

Las fallas también pueden llevar a situaciones potencialmente peligrosas o de “riesgo” para los usuarios o
el medio ambiente, diferentes a las aceptadas o permitidas.

Por lo tanto, se requiere que todo componente o sistema ofrezca calidad, seguridad y confiabilidad:

. Se refiere a su desempefio respecto a unas normas técnicas. Ejemplo: Calidad del agua, calidad de
Calidad . s . . - . . .
la imagen de television, calidad de la recepcion de la una sefial de audio, calidad del material.
Seouridad Que su uso no implique potenciales peligros o “riesgos” para los usuarios o el medio ambiente
& diferentes a los aceptados o permitidos.
ue cumpla su funcion durante el tiempo requerido bajo unas condiciones operativas
Confiabilidad Q » P P 1 J P
especificadas

Debe aclararse que las definiciones presentadas corresponden al contexto de la ingenieria pudiéndose
encontrar otras definiciones particulares para otras areas de aplicacion y aun para sub-areas de la
ingenieria.

Ejemplos

Confiabilidad en el drea de las noticias: Se refiere al grado de veracidad de las mismas lo cual depende de factores
como las fuentes de la informacion y su grado de detalle.

Sequridad en las transacciones bancarias: Se refiere al grado de proteccion existente para evitar el acceso de
personas no autorizadas.

Sequridad en sistemas eléctricos de potencia: Se refiere a la habilidad para operar establemente ante disturbios
como cortocircuitos, pérdida de componentes, etc.

En la definicion de confiabilidad aparece el aspecto temporal durante el cual se requiere que el
componente cumpla su funcién. Las condiciones operativas especificadas incluyen el rango de utilizacion
(capacidad nominal, condiciones ambientales, etc.) y los requerimientos de calidad y seguridad.

Universidad Tecnoldgica de Pereira ©2011 92
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Existe una estrecha relacion entre los aspectos de confiabilidad, calidad y seguridad: las mejoras en las dos
ultimas conllevan a la mejora de la confiabilidad.

El garantizar un nivel dado de calidad, seguridad y confiabilidad abarca todas las etapas de un
componente o sistema: Planeamiento, disefio, fabricacion, instalacién y operacion.

No es econdomicamente posible disefar, fabricar y operar un componente o sistema que ofrezca una
confiabilidad del 100% (cero fallas) bajo todas las condiciones pues los eventos internos y externos que
afectan a los componentes y producen las fallas son aleatorios; es decir, no puede conocerse en forma
exacta el tiempo de su ocurrencia. Por lo tanto, la llegada de fallas a un componente o sistema es un
fenémeno aleatorio o con incertidumbre.

1.2 DEFINICIONES

1.2.1 Confiabilidad

“Es la probabilidad de que un componente o sistema pueda cumplir su funcién en las condiciones operativas
especificadas durante un intervalo de tiempo dado”

Esta es la definicion general de confiabilidad. Aplica a los componentes o sistemas orientados a una
mision y se designa por la letra R (Reliability).

Esta definicion no tiene sentido para los componentes o sistemas reparables puesto que éstos toleran las
fallas; para estos sistemas se utiliza la disponibilidad.

1.2.2 Disponibilidad

“Es la probabilidad de que un componente o sistema pueda cumplir su funcién en las condiciones operativas
especificadas en un instante de tiempo dado”

Se designa por la letra A (Availability). El complemento de la disponibilidad se denomina
indisponibilidad y se designa por la letra U (Unavailability).

1.2.3 Seguridad

“Es la probabilidad de evitar un evento peligroso”

Se designa por la letra S (Security) e incluye:

1 La probabilidad de que ocurra el evento peligroso

La gravedad del evento, es decir, su grado de peligro potencial

El nivel de riesgo es funcion de estos dos items, tal como se muestra en la Figura 1.2

Universidad Tecnoldgica de Pereira ©2011 3
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Gravedad
$ 4

Riesgo
inaceptable

Riesgo
aceptable

» Probabilidad del evento

Figura 1.2 Funcién de riesgo en un analisis de seguridad

La gravedad de los eventos no proviene de la naturaleza de su origen sino de sus consecuencias para los
usuarios, el medio ambiente y para el mismo componente o sistema. En un analisis de riesgos se hace
inventario de todas las situaciones potencialmente peligrosas debido a la presencia y utilizacion del
componente o sistema y se establece su gravedad como costo econémico o en otro tipo de escala
cualitativa o cuantitativa.

1.2.4 Mantenibilidad

“Es la probabilidad de que una operacion dada de mantenimiento pueda ser realizada en un intervalo de tiempo
dado”

Se designa por la letra M (Maintainability). El mantenimiento puede ser correctivo (Salidas no planeadas)
o preventivo (Salida planeada).

1.3 OTRAS MEDIDAS PARA LA CONFIABILIDAD

La probabilidad es la medida clasica para valorar la confiabilidad. Sin embargo, existen muchas otras
medidas utilizadas extensamente, por lo cual, “confiabilidad” es un término genérico que describe todas
estas medidas sin que necesariamente estén relacionadas con la probabilidad.

Gran parte de estas medidas corresponden a promedios estadisticos o valores esperados que se
denominan “indices de confiabilidad”. Algunos ejemplos se presentan a continuacion.

Indice de confiabilidad Definicién Ejemplo
Vida media Tiempo esperado para que ocurra una falla 10000 horas
en un componente no reparable
Frecuencia de fallas por afio Numero de fallas esperadas por afio 0.1 fallas/afio
’ h
Indisponibilidad Nu.me.ro eSI:.)eFE.ldO de oras de 20 horas/afio
indisponibilidad por afio
Pérdida de carga Valor esperado de carga no atendida por 1802 KW

ano

. . ., Tiempo medio esperado para cada .,
Tiempo medio de reparacion p p p 4 horas/reparacion

reparacion

Numero esperado de horas por afio en que

LOLE
© no se podra atender la demanda

0.1 horas/ano

Universidad Tecnoldgica de Pereira ©2011 4
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Numero de operaciones que puede realizar
un contactor, interruptor o seccionador
antes de entrar en su periodo de
obsolescencia

Endurance 6000 operaciones

De otra parte, no existe una medida tinica que pueda aplicarse a todos los tipos de componentes o
sistemas.

1.4 COMO MEJORAR LA CONFIABILIDAD

Existen dos formas basicas mediante las cuales puede mejorarse la confiabilidad de un componente o
sistema:

Calidad Redundancia

Se colocan elementos de respaldo. Si un componente
falla o sale, su funcion es asumida por componente de
respaldo.

Se refiere a la calidad de los materiales utilizados y a su
fabricacion, pruebas, calibracidn, transporte y puesta en
servicio.

Existen dos tipos de redundancia:

o Activa: El componente redundante siempre esta
conectado en paralelo con el componente al cual da
respaldo.

e Stand-by: El componente redundante se conecta en
el momento en que el componente al cual da
respaldo falla o sale.

Otros métodos son: el mantenimiento preventivo, la diversidad de componentes, el stock de repuestos. La
mejora de la confiabilidad conlleva a inversiones adicionales y cambios en el disefio que pueden afectar
las prestaciones del componente o sistema.

1.5 COSTO DE LA CONFIABILIDAD

Costo
($ 4

Costo de inversién

Costo de las fallas o

»
|

/ R* Confiabilidad
Valor Optimo

aceptado matemético

Figura 1.3 Funcién de costos de la confiabilidad
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Conforme se aumenta el nivel de confiabilidad, se aumenta el nivel de inversion requerido y viceversa.

El costo de la confiabilidad debe compararse con los beneficios globales tanto para el usuario como para la
sociedad.

El nivel aceptable de confiabilidad depende de lo que los usuarios y la sociedad en su conjunto estén
dispuestos a pagar por esta. Este nivel aceptable de confiabilidad puede ser diferente del optimo

matematico.

Para justificar las inversiones en mejora de la confiabilidad se deben definir los costos asociados a las
fallas o interrupciones del servicio (salidas) para los usuarios, las empresas distribuidoras y la sociedad.

El costo de interrupcion se define como el valor de las pérdidas econdmicas debidas a la falla o salida.

Para el caso del servicio de electricidad los costos de interrupcion del servicio pueden ser:

Empresa distribuidora Usuarios

¢ Disminucién de utilidades por energia no vendida | Dependen de:
Pago de personal cesante

Pago de multas y sanciones

Pago de compensacion a los usuarios
¢ Imagen corporativa

o Criticidad de la carga

o Duracién de la interrupcion

e Tiempo desde la tltima interrupcion

e Hora del dia y época del afio

e Oportuno aviso de la interrupcién

¢ Experiencia en el manejo de este tipo de situacion

Mientras a nivel de empresas del sector eléctrico y usuarios industriales existen estudios de los costos
asociados a las interrupciones, poco es lo que ha hecho con respecto a los otros tipos de usuarios.

Estudios realizados en los paises desarrollados muestran que el costo de las interrupciones en el servicio
de electricidad depende en gran manera del tipo de usuario y de la duracion de la interrupcion.

$) A Costo de la interrupcién

Usuario 2

Usuario 1

! ! ! ! ! ! ! » Duracion de la

T T
30 60 920 120 150 180 interrupcién
[minutos]

Figura 1.5 Ejemplos de funciones de costo de las interrupciones versus el tiempo

Universidad Tecnoldgica de Pereira ©2011 6
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En la Figura 1.5 se muestra un ejemplo de la variacion del costo de las interrupciones versus el tiempo de
la interrupcion para dos tipos diferentes de usuario. Esta funcion se conoce como funcion de dafio del

usuario (“customer damage function”).

Basados en el costo de las interrupciones, la empresa distribuidora y los usuarios deben definir cual es el
nivel de confiabilidad que estan dispuestos a ofrecer y a pagar, respectivamente.

1.6 ENTIDADES QUE REGULAN LA CONFIABILIDAD

A nivel de componentes, la confiabilidad est4 regulada por las normas técnicas que cubren su disefio,
fabricacién y operacion (Entorno de aplicacidn, rangos de uso). Ejemplo de estas entidades son:

Entidad Alcance
IEC Internacional Electrotechnical Commision | Equipo eléctrico
NFPA National Fire Protection Association Instalaciones eléctricas, equipo contra-incendio
IEEE Institute of Electrical and Electronics
Engineers
UL Underwriter Laboratories Equipo eléctrico
ASME American Association of Mechanical Equipos mecanicos
Engineers
ICONTEC | Instituto Colombiano de Normas Técnicas | Materiales, equipos eléctricos, postes de concreto, etc

A nivel de sistemas, la confiabilidad estd regulada por las normas técnicas, leyes y resoluciones de
entidades encargadas de regular y vigilar la calidad del servicio desde los puntos de vista técnico y
comercial. Ejemplo de estas entidades son:

Comision de Regulacién de Energia y Gas

Servicios de electricidad y gas

Comision Nacional de Television

Servicio de television

Comision Nacional de Telecomunicaciones

Servicios de radiodifusién y telefonia

Superintendencia de Servicios Ptblicos

Todos los servicios publicos domiciliarios

National Electric Reliability Council

Servicio de electricidad en Norteamérica

1.7 TIPOS DE ANALISIS O ESTUDIOS EN CONFIABILIDAD

1.7.1 Cualitativo 6 cuantitativo

Cualitativo

Cuantitativo

Ejemplos:

numéricos.

Es una valoracion subjetiva. No se establecen indices

e “No fallara”
¢ “Es muy confiable”
¢ “Este equipo es mejor que aquél”

No sirve para comparar alternativas o hacer analisis
econdmico.

Se conoce como “juicio de ingenieria”

Es una valoracion objetiva. Se establecen indices

numéricos, que pueden ser deterministicos o
probabilisticos.
Ejemplos:

e “Probabilidad de falla del 50%”
e “Confiabilidad del 0.995”
e “Margen del 20%”

Sin embargo, la probabilidad puede ser establecida
mediante un juicio de ingenieria por lo cual también seria
subjetivo.

Universidad Tecnoldgica de Pereira
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1.7.2 Deterministico o probabilistico

Deterministico

Probabilistico

Las variables se consideran fijas o con funciones que
determinan su valor para cualquier instante del
tiempo.

Ejemplo: Potencia disponible en un generador
e P=100 [MW]

o P =125%sin%(377*t*38°) [MW]

¢ Demanda = (Potencia activa)'?

Generalmente, se selecciona el peor escenario lo cual
conlleva a sobrediseno.

Se conocen todos los factores de las ecuaciones que
modelan los componentes o el sistema.

No existe incertidumbre con respecto a las ecuaciones
a utilizar ni con respecto al valor de sus parametros.

Las variables se consideran aleatorias, es decir no tienen
un valor fijo ni existe una funcién que permita
determinar su valor en un instante de tiempo dado.

La ocurrencia de determinados valores de la variable se
expresa en términos de probabilidad.

Ejemplo: Potencia disponible en un generador

—(x-100)?
J':oe 240°  (y

PIMW SX]:ﬁ

En este tipo de analisis se puede determinar el “riesgo”
del analisis, que en este caso es la probabilidad de que lo
que se asume ocurra o No.

Existe incertidumbre con respecto al modelamiento del
fenémeno fisico bajo estudio.

El tipo de modelamiento a utilizar depende de la informaciéon de que se disponga para estudiar el

fendmeno o proceso de interés.

En los problemas reales de ingenieria se encuentra que lo mas comun es que no existe la suficiente
informacion o la certidumbre como para establecer los modelos deterministicos. Sin embargo, esta es la
forma clasica de modelamiento que es ensefiado en las universidades [2], [3], [8].

Sin
incertidumb

Con
incertidumbre

Deterministica

Figura 1.4 Conjunto de informacién para
estudiar un fenémeno o proceso

» Aleatoria, ambigua,
vaga, imprecisa

Cuando se analiza la informacién disponible para estudiar los fendmenos fisicos o procesos, se encuentra
que solo una pequenia fraccion de ésta es deterministica o sin incertidumbre, tal como se muestra en la

Figura 1.4 [6].

La incertidumbre en la informacion aparece por [6]:

Universidad Tecnoldgica de Pereira
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La falta de conocimiento respecto al fendmeno o proceso bajo estudio

La incapacidad para medir u observar en forma precisa el fenémeno o proceso bajo estudio

La ambigiiedad o vaguedad en la informacién

La complejidad del proceso o fenémeno bajo estudio

Q| |W|IN |-

La aletoriedad natural del fendmeno

Con el analisis probabilistico se modelan aquellos fenémenos fisicos en los cuales existe o se asume que
hay incertidumbre debido a la aletoriedad en la informacion.

Otros métodos de estudio se utilizan para estudiar fenémenos con incertidumbre, por ejemplo, la 16gica
difusa. Por lo cual, el andlisis probabilistico es sola una forma de modelamiento.

Finalmente, debe mencionarse lo manifestado por Albert Einstein: “Las grandes leyes de la naturaleza son
deterministicas” [7], lo cual quiere decir que es nuestra falta de conocimiento o nuestra incapacidad para
medir u observar en forma precisa los fenémenos fisicos lo que hace que aparezca la incertidumbre y
tengamos que utilizar modelamiento como el probabilistico.

Ejemplo

El tiempo para que se forme o geste un ser humano.

Este fenomeno fisico o proceso es deterministico pues ha funcionado y funciona de la misma forma desde que se
tiene conocimiento. Sin embargo, no existe un modelo matematico que permita determinar en forma exacta el
momento en que ha de nacer el bebé. Lo tinico que se conoce empiricamente respecto a este tiempo es que tiene un
valor promedio de 9 meses, por lo cual, las observaciones pueden ser mayores o menores a este dato.

Entonces, este fendmeno fisico tiene incertidumbre y se puede modelar mediante una distribucion de probabilidad
para el tiempo de nacimiento del bebé. Esta distribucion, se construye a partir de los registros de datos de tiempo
para varios nacimientos.

1.7.3 Analitico o de simulacion

Analitico Simulacién

Se representa el componente o sistema bajo estudio | Se simula el comportamiento aleatorio del componente o
por medio de un modelo matemético (ecuaciéon o | sistema y se evaltan los indices de confiabilidad en
conjunto de ecuaciones) y se evaltian los indices de | forma indirecta por medio de técnicas numéricas.

confiabilidad por medio de soluciones matematicas

directas. Ejemplo:
Ejemplos: Simulacién de Montecarlo.
o Plt,, <t]=1-e0%" Este método requiere conocer los modelos matematicos

de los componentes o de algunas variables del proceso

« Diagramas de bloques aleatorio bajo estudio.

Lo que se obtiene artificialmente es la solucién de una o
varias variables que son funcion de las variables
conocidas y de los cambios en el proceso del sistema.

e Proceso de Markov

Universidad Tecnoldgica de Pereira ©2011 9
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1.7.4 Historico o predictivo

Histérico

Predictivo

Se estudia el componente o sistema basado en los
datos de su comportamiento operativo pasado.

Con estos datos se establecen indices histdricos o

medidas de desempefio que generalmente son
estadisticas.
Ejemplo:

e Frecuencia de fallas promedia: 8 por afo por
circuito primario

¢ Tiempo promedio por interrupcién: 4 horas

Mediante un estudio se predicen u obtienen los indices
del componente o sistema para un instante de tiempo o
periodo de tiempo futuro.

Se determinan los valores esperados de los indices de
confiabilidad o las funciones de probabilidad.

Ejemplo:

e Frecuencia de fallas esperada: 9 por afio por circuito
primario

¢ Tiempo esperado por interrupcién: 3 horas
e LOLE: 0.3 dias por afio

La prediccion es la funcién del planeamiento de sistemas
de potencia.

Los registros historicos se utilizan para construir los modelos probabilisticos con los cuales se hace la
prediccion de valores futuros de las variables aleatorias bajo estudio.

Universidad Tecnoldgica de Pereira
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CAPITULO 2 - TIPOS DE COMPONENTES Y SISTEMAS

2.1 QUE ES UN COMPONENTE Y QUE ES UN SISTEMA

Modelamiento como componente

Bombilla

Modelamiento como sistema

Bombilla Conector | | Filamento | | Cristal

Figura 2.1 Ejemplo de modelamiento de un item como componente o sistema

La confiabilidad de un item dado depende de la confiabilidad de los componentes que lo conforman y de
su configuracion operativa, es decir, de sus modos de falla.

Si para un item dado interesa estudiar el efecto sobre su confiabilidad de la confiabilidad individual de
cada uno de sus componentes y de su configuracion operativa, el item debe ser tratado como un sistema.

Si por el contrario, solo se desea estudiar la confiabilidad del item como un todo sin detallar en lo que
sucede internamente, éste puede ser tratado como un componente.

En la Figura 2.1 se presenta un ejemplo de un item que es tratado como componente y como sistema.

Ascher y Feingold en la Referencia [1], presentan las siguientes definiciones:

Parte Un item que no es sujeto a desensamblaje y se descarta la primera vez que falla.

Una posicion en un circuito o equipo que en un momento dado porta una parte de un

Socket tipo dado.

Una coleccion de dos o mas sockets con sus partes asociadas los cuales estan
Sistema interconectados para realizar una o mas funciones. Un sistema puede ser considerado
como una “parte” de un sistema mayor.

En este documento se adoptan las siguientes definiciones:

Se denomina componente a una parte, subsistema o sistema que serd modelado como un item que hace parte de
un sistema o que se estudiard aislado en forma global.

Se denomina sistema a una conjunto de componentes o subsistemas

Asi, las definiciones de componente y sistema son intercambiables, su uso depende del tipo de estudio
a realizar.

Universidad Tecnoldgica de Pereira ©2011 12




Confiabilidad en Ingenieria — Carlos J. Zapata Capitulo 2 - Tipos de componentes y sistemas

2.2 CLASIFICACION DE COMPONENTES Y SISTEMAS POR TIPO DE FUNCIONAMIENTO

2.2.1 Orientados a una misién

Deben operar sin falla durante un tiempo estipulado que se denomina “tiempo de misién”. Se aceptan
fallas de algunos de los subcomponentes siempre y cuando el componente o sistema contintie cumpliendo
su funcion.

En este tipo de componentes y sistemas, existen dos formas operativas:

e  El componente o sistema empieza a operar una vez se chequea y se encuentra operable.

A
Estado
Operativo
Figura 2.2 Ciclo operativo de un
componente o sistema orientado a una
Inactivo/fallado > ..
> mision
0 tmision tfalla t

Ejemplos

Avion, cohete; en estos casos el tiempo de mision es el tiempo de vuelo

e  El componente o sistema queda activo (“idle”) una vez se chequea y se encuentra operable. Después
de un tiempo aleatorio empieza su mision.

A
Estado
Operativo . . .
Figura 2.3 Ciclo operativo de un
. componente o sistema cuya mision
Activo ! tmision . ( . .
. . empieza después de un tiempo aleatorio
Fallado/inactivo i >

0 taleatorio thalla t

Ejemplos

Relés de proteccién, alarma; En el primer caso, el tiempo de misién es el tiempo para disparo o setting del relé. El
tiempo aleatorio en que se inicia la misién es el tiempo en que ocurre la falla en el componente o sistema protegido
(no en el relé)

Para estos componentes o sistemas se establece la funcién de vida con la cual se puede determinar el
tiempo esperado para falla o “vida media del componente”. Como las fallas son eventos de naturaleza
aleatoria, la funcién de vida es una funcion de probabilidad.

Estos componentes o sistemas pueden someterse a procesos de reparacion una vez fallan, o de
mantenimiento preventivo una vez cumplen su mision. Generalmente, estos procesos no se incluyen en el
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modelamiento que del componente o sistema se hace para la misién, por lo cual, se consideran “no
reparables”. Sin embargo, no siempre tiene que ser asi, pues también se puede modelar toda la vida
operativa del componente o sistema (proceso de nacimiento y muerte).

2.2.2 Continuamente operados

Operan en forma continua. Se toleran los estados de indisponibilidad siempre y cuando estos no sean
muy frecuentes o muy prolongados.

AEstado
S1 Si
Disponible f 1 1 — e ) ) .
P Figura 2.4 Ciclo operativo de un
componente o sistema continuamente
o operado
Indisvonible g
0 < > e > t
ttoi  ttrsi
Ejemplos

Sistema eléctrico de potencia, Sistema de TV por cable, radiodifusién, sistema de agua potable, refrigerador.

En estos componentes y sistemas se habla en general de las “salidas” que afectan su disponibilidad. Las
salidas pueden ser:

Tipo de salida Descripcion Ejemplo

¢ Fallas propia de componente o sistema
No planeadas No se conoce cuando ocurriran e Vandalismo
e Incendios, inundaciones, terremotos, etc

B e Mantenimiento preventivo
Se conoce de antemano cuando L, ; . .
Planeadas ¢ Ampliacién/mejoramiento del sistema

ocurriran. Se pueden posponer o |
P posp e  Solicitud de entidad externa

Las salidas definen la secuencia operativa o secuencia de estados de disponibilidad e indisponibilidad
mostrada en la Figura 2.4.

No se consideran en la secuencia mostrada: salidas simultaneas, que el componente pueda ser reparado
mientras opera (falla parcial), ni que el componente vuelva a fallar mientras es reparado.

Cada salida (si) tiene asociado un tiempo para salida (ttoi) y un tiempo para restauracion (ttrsi), los cuales
son independientes entre si en cuanto a su duracion.

Los tto de las salidas no planeadas son aleatorios; para las salidas planeadas son deterministicos, al menos
para el corto plazo.

Los tiempos para restauracion se denominan tiempos para reparacion si la salida es no planeada; para las
salidas planeadas se denomina tiempo para reconexion.
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En general, los tiempos para restauracion son aleatorios sin importar que la salida sea planeada o no
planeada pues dependen del tipo de falla, la ubicacion del componente que falld, la cantidad de personal
y equipo para las actividades de mantenimiento, el entrenamiento del personal de mantenimiento, etc.

El cero en la secuencia operativa es el momento en el cual el componente inicia su operacion “nuevo”. Sin
embargo, usualmente solo se dispone de una muestra de datos registrados durante un periodo de tiempo

T. El nimero de fallas en un periodo de tiempo T es aleatorio.

Estos componentes o sistemas pueden tener subcomponentes de tipo orientado a una mision los cuales,
cuando fallan, se reparan mediante el reemplazo.

En este tipo de componente o sistema interesa conocer para un periodo de tiempo dado, generalmente de
un afio, cudl es la fraccion de tiempo en la cual se encuentra cumpliendo su funcién u operando.

En el modelamiento del componente se incluyen los procesos de restauracion de las salidas, por lo cual, se
consideran “reparables”.

2.2.3 Reparables y no reparables

Sistema o componente Aquel que se descarta la primera vez que deja de operar satisfactoriamente (falla).

no reparable Ejemplos: Pastilla de frenos, empaque plastico, aislador eléctrico

Aquel que una vez falla en cumplir al menos una de sus funciones puede ser restaurado
para que cumpla todas sus funciones mediante cualquier método (reparacion, ajuste,

Sistema o componente
etc.) excepto el reemplazo del componente o sistema completo.

reparable

Ejemplos: Plancha eléctrica, sistema eléctrico de potencia

Un sistema no reparable puede ser considerado como una “parte” de un sistema mayor no reparable o
reparable; a su vez, el sistema no reparable también puede tener trayectorias reparables.

Un sistema reparable puede tener partes o subsistemas reparables y no reparables.

Como se observa, estas definiciones no permiten una clasificacién tinica; un mismo item puede ser tratado
como parte, como sistema reparable o como sistema no reparable; la aplicaciéon de cada una de estas
definiciones y del correspondiente tipo de modelamiento que cada una de ellas implica depende entonces
del tipo de estudio de confiabilidad que se pretende realizar, es decir, de su nivel de detalle y objetivos.

2.2.4 Cual tipo de modelamiento utilizar?

Un componente o sistema se puede considerar como orientado a una misién, continuamente operado,
reparable o no reparable dependiendo del tipo de estudio a adelantar.
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Tipo de componente o sistema

Modelo

Tipo de estudio

Orientado a una mision

Modelo no reparable

En estudios donde interesa la vida esperada del
componente o sistema dentro de una mision.

Por ejemplo, para determinar la garantia que un
fabricante puede ofrecer sobre el producto o para que el
usuario determine el tiempo para reemplazo del
componente.

Estudios donde interesa el numero esperado de

Modelo reparable misiones que puede servir antes de descartarlo.
Interesa estudiar la disponibilidad del componente y su
Continuamente operado Modelo reparable efecto sobre el sistema al que pertenece.

Ejemplo: Un transformador de distribuciéon

e  El fabricante lo estudia con un modelo no reparable para determinar su vida esperada y ofrecer la garantia
del producto. El modelo representara varios componentes iguales.

e El operador del sistema lo estudia con un modelo reparable para incluirlo en los estudios de fallas o de
disponibilidad a nivel de sistema. Si las reparaciones se hacen con reemplazo, el modelo considera
componentes que proceden de diversos fabricantes y tienen diferente edad.

2.3 TIPOS DE ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Pasado Presente Futuro
Evaluar el desempefio Plantear medidas
histérico correctivas
< Calculo de indices >
de confiabilidad
Registros o
. >
operativos
Construir modelos Prediccién
< probabilisticos >
Simular el Simular el
comportamiento pasado l comportamiento futuro
Simular el
comportamiento presente

Figura 2.5 Tipos de analisis de confiabilidad de componentes

Basados en los registros operativos de un componente o grupo de componentes idénticos se pueden

realizar las siguientes actividades:
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Calcular indices de confiabilidad que son estadisticas descriptivas; por ejemplo, el tiempo promedio para
falla, las horas de indisponibilidad por afio, etc.

2 | Construir modelos probabilisticos que representen al componente

Con los indices de confiabilidad se pueden hacer los siguientes analisis:

1 | Evaluar el desempefio del componente con respecto a valores de referencia u objetivo

2 | Plantear medidas correctivas para mejorar la confiabilidad del componente.

Con los modelos probabilisticos se pueden hacer los siguientes analisis:

1 | Simular la operacién pasada y presente del componente

2 | Predecir el comportamiento futuro del componente

En este caso “simular” se refiere al hecho de que el modelo es una representacién de un fenémeno real, no
a que el método de solucién sea numérico.

2.4 TIPOS DE MODELOS PROBABILISTICOS

2.4.1 Interno o externo

Modelo interno

Modelo externo

Se plantea un modelo probabilistico en términos de las
variables que describen el fenémeno fisico, fisico-
quimico, biofisico etc que produce
estado “bueno” al estado “fallado”.

la transicién del

Es decir se estudia lo que pasa dentro del componente.

Se plantea un modelo probabilistico tinicamente en
términos del tiempo de transicion del estado “bueno” al
estado “fallado”.

Este modelo es “externo” pues no se ocupa de lo que
sucede internamente en el componente para que pase
del estado “bueno” al estado “fallado”.

Este tipo de modelo es completamente estadistico.

En este documento solo se trata el tipo de modelamiento externo; para ejemplos del modelamiento interno

consultar la Referencia [5].
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2.4.2 Dos estados o multiestado

Bueno Fallado

(a) No reparable dos estados

Bueno Fallado

(b) Reparable dos estados

Equipo nuevo Desgaste aceptable

1 ) "

Salida parcial
5 MW

Equipo bueno
10 MW

(c) No reparable tres estados
Obsoleto
(d) Reparable tres estados
Salida total
0 MW

Figura 2.6 Ejemplos de diagramas de estados para componentes reparables y no reparables

Modelo de dos estados

Modelo multiestado

En este modelo solo existen dos estados operativos de
interés: el estado de operacién satisfactoria y el estado
de falla.

Es el modelamiento mas utilizado.

Se utilizan distribuciones de probabilidad sencillas para
el componente no reparable y procesos estocasticos
para el componente reparable

En este modelo se definen varios estados operativos de
interés.

Cuando solo es posible la transicion entre estados
adyacentes, este modelo se denomina “proceso de
nacimiento y muerte”.

Se utilizan procesos estocasticos.

En la figura 2.6 se presentan varios ejemplos de estos tipos de modelos.
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2.5 REGISTROS OPERATIVOS REQUERIDOS

Realidad Idealizacién

Poblacién de
componentes idénticos

Inferencia

Modelo probabilistico

Componentes que
fallan

Estimacién del

modelo Distribuciones de probabilidad
Procesos de Markov

Procesos estocasticos puntuales

Muestra de N datos
(Registros operativos)

Estadisticas
— descriptivas

Figura 2.7 Procedimiento para construir modelos probabilisticos de componentes

En la Figura 2.7 se presenta el procedimiento de construcciéon de modelos probabilisticos y calculo de los
indices de confiabilidad; los registros operativos requeridos son:

Componente no reparable Componente reparable

Una muestra de N tiempos para falla ttf | ttf,, -, ttf . Una muestra de n tiempos para falla
ttf,, ttf,,--,ttf, con sus correspondientes tiempos

para reparacion ttr, ttr,,--- ttr, .
Esta muestra corresponde a N componentes idénticos de
una poblacién dada que fallaron. Esta muestra puede corresponder a un componente
que fallé6 N veces 6 a n fallas observadas en un

grupo de componentes idénticos.

Sin embargo, es comun el disponer inicamente de la siguiente muestra:

Componente no reparable Componente reparable

El reporte de que N componentes idénticos de una | El reporte de que un componente 6 un grupo de
poblacion de tamafio N fallaron durante un periodo de | componentes idénticos de una poblacion de
observacion T . tamafio N fallé ¢ fallaron N veces durante un
periodo de observacion T y los correspondientes

tiempos para reparacion ttr, ttr,,-- -, ttr .

Nota: Si los componentes bajo estudio son de tipo lineal como lineas de transmision, cables, tuberias, etc, N se expresa en
unidades longitudinales, por ejemplo, en [km].

Este ultimo tipo de muestra sdlo permite calcular estadisticas descriptivas aproximadas que implican
asumir la distribucion exponencial, y por lo tanto, que los componentes estan en su periodo de vida ttil.
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Es comtn el agrupar la informacion de varios componentes similares por las siguientes razones:

1 Se aumenta la muestra de datos. Esto es especialmente 1til en componentes que tienen tasas de falla
muy bajas o donde los tiempos de registro disponibles son pequefios

energia eléctrica

2 Se desea obtener indices de confiabilidad 6 modelos probabilisticos para un solo componente que
represente al grupo, no para cada uno de los componentes. Esta situacion es comun en sistemas con
grandes cantidades de componentes del mismo tipo; por ejemplo, los sistemas de distribucién de

Algo muy importante a verificar cuando se hacen estas agrupaciones es la homogeneidad de la poblacion

y de los datos.

2.6 TASA DE FALLAS DURANTE LA VIDA DE UN COMPONENTE O SISTEMA

“Tasa de fallas
Obsolescencia
Periodo
infantil
Vida util
> t

Figura 2.8 Tasa de fallas de un componente o sistema

Se denomina tasa de fallas ) de un componente o sistema a la relacion entre el niimero de fallas que experimenta
el componente por unidad de tiempo en que se encuentra operando

En confiabilidad es comtn asumir que la tasa de fallas durante la vida operativa de un componente
reparable o no reparable sigue la curva en forma de tina (bath-tub) presentada en la Figura 2.8. La
Referencia [3] cita que, al parecer, el origen de esta curva se remonta a 1693. Esta curva tiene tres periodos:

Infantil

Vida util

Obsolescencia

La tasa de fallas decrece con el
tiempo.

Las fallas ocurren debido a errores de
disefio o fabricacion.

Una vez se revisa el disefio o se ajusta
el componente empieza su vida atil.

Otros nombres: early life, debugging
time, break-in period, burn-in period.

La tasa de fallas es constante y
tiene el valor mas bajo.

Las fallas
completamente aleatoria.

ocurren en forma

Entonces, el asumir que un
componente tiene tasa de fallas
constante implica asumir que esta

en su vida util y viceversa.

La tasa de fallas crece con el tiempo.

Otros nombres: wear-out period.
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Si se asume que un componente tiene una tasa de fallas constante su funcion de vida sera la distribucion
exponencial o el proceso de Poisson homogéneo y viceversa.

Dependiendo de la tasa de fallas encontrada en los registros operativos debe escogerse la distribucion de
probabilidad que modele los tiempos para falla del componente.

Algunos investigadores cuestionan la validez de esta curva [1], [3], sin embargo esta profusamente
difundida en la literatura técnica y es ampliamente utilizada.

2.7 DIAGRAMAS DE RED

Un sistema se puede representar por medio de un diagrama de red, bloques o légico en el cual, cada
componente se representa como un bloque independiente de los otros componentes; la conexién entre
componentes dependera de la configuracion operativa del sistema. Este tipo de modelamiento se puede
aplicar si el sistema es una estructura monotdnica, aquella donde se cumple que:

Cada componente solo tiene dos estados: “bueno” y “fallado”, “disponible” e “indisponible”, etc.
El sistema solo tiene dos estados: “bueno” y “fallado”, “disponible” e “indisponible”, etc.

El sistema esta operando si todos los componentes estan operando.

El sistema esta fallado o indisponible si todos los componentes han fallado o estan indisponibles

La falla de un componente en un sistema ya fallado no puede restaurar el sistema a la operaciéon

N[O || W (N

La reparacion de un componente en un sistema operativo no puede causar la falla del sistema.

Un diagrama de red indica cudles combinaciones de fallas de los componentes resultaran en la falla del
sistema. Si un componente falla o esta indisponible, se remueve del diagrama de red. Si se retiran
suficientes bloques del diagrama de red de tal forma que se interrumpe la conexién entre los puntos de
entrada y salida, el sistema ha fallado o queda indisponible.

Para modelar un sistema por medio de un diagrama de red se sigue el siguiente procedimiento:

Los modos de falla de las secciones o subsistemas del sistema que
se representen como bloques del diagrama de red tienen que ser

independientes entre si.

Dividir el sistema en componentes
Debido a la dependencia entre los modos de falla de los

componentes y a lo complejo de las configuraciones operativas, a
veces, puede ser dificil establecer el diagrama de red de un
sistema.

Conectar entre si los componentes
segun la configuracion operativa del
sistema

Se definen las conexiones basicas serie y paralelo desde el punto de
vista de confiabilidad. Otras conexiones mdas complejas también
son posibles.

Los tipos basicos de conexion de los bloques de un diagrama de red son:
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Conexién serie

Conexion paralelo

Dos componentes estan en serie desde el punto de
vista de confiabilidad si ambos deben operar para que
el sistema opere. Si uno de los componentes falla, el
sistema falla.

Esta conexion representa un sistema no redundante.

2
Dos componentes estan en paralelo desde el punto de
vista de confiabilidad si inicamente un componente debe

operar para que el sistema opere. Todos los componentes
deben fallar para que el sistema falle.

Esta conexion representa un sistema redundante.

Tener en cuenta que:

de falla.

El diagrama de red y el sistema real no tienen necesariamente la misma topologia.

1 | La topologia fisica indica cémo estan conectados entre si los componentes en el sistema real, mientras que
la topologia del diagrama de bloques representa la configuracion operativa del sistema, es decir, sus modos

Un sistema fisico con una estructura topoldgica definida puede tener diferentes topologias de red en cuanto
a confiabilidad dependiendo de los requerimientos a los cuales es sometido.

EJEMPLO 2.1

Linea 1 — Linea 2 —

v

L0077 77777777777777

Figura 2.9 diagrama de red para dos lineas de distribucién instaladas sobre la misma estructura

Un sistema eléctrico cuenta con dos lineas de distribucion de media tension las cuales salen de una misma
subestacion y van a dos puntos de produccion diferentes. En la Figura 2.9 se muestra el diagrama eléctrico
y la configuracién fisica. Aunque las lineas de distribucion estan eléctricamente en paralelo, en cuanto a
confiabilidad estan conectadas en serie pues al compartir las mismas estructuras cualquier falla en éstas

implica la salida de ambas lineas. Ademas, las labores de reparacién o mantenimiento en una de las lineas

requeriran la desconexién de la otra.
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EJEMPLO 2.2
3
Fuente
T1 T2 T3 > 2
Carga
1
Transformadores requeridos

para atender la carga ~——P

Figura 2.10 Diagramas de red para un sistema eléctrico con varios requerimientos operativos

Un sistema eléctrico cuenta con tres transformadores de distribucién conectados en paralelo para atender
una carga. En la Figura 2.10 se muestra el diagrama eléctrico y los diagramas de red de confiabilidad para

diferentes requerimientos operativos.

T1 — T2 — T3
T1 — T2
T1 ] T3
T2 — T3
T1
T2
T3
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CAPITULO 3 - COMPONENTES NO REPARABLES

3.1 MODELO DE DOS ESTADOS

Estado operativo
4 Falla
Bueno Fallado

Bueno

v
—

Fallado 0
ttf

»
L

Figura 3.1 Diagrama de estados de un componente no reparable y su secuencia operativa en el tiempo

El modelo de confiabilidad basico y tradicional para componentes no reparables es el de dos estados que
se muestra en la parte izquierda de la Figura 3.1. A la derecha de esta figura, se muestra la secuencia
operativa del componente. La transicion del estado “bueno” al estado “fallado” ocurre en un tiempo para
falla aleatorio ttf (time to failure), el cual indica cuanto vive el componente.

La variable t representa el tiempo de operacién del componente. En t=0 el componente se pone en
servicio estando nuevo y bueno. En t = el componente habra fallado.

El tiempo de operacion t siempre se refiere a un periodo de tiempo que se encuentra referenciado con
respecto al cero. No debe pensarse que t es un instante de tiempo.

La falla de un solo componente no reparable da:

1 Un dato de tiempo para falla

El registro de que ocurrié una falla en un periodo dado de observacion T, sin que necesariamente, se haya
registrado el tiempo para falla del componente

Asi, no es posible medir ni modelar la confiabilidad de un solo componente no reparable. Para esto, se
requiere una muestra aleatoria representativa de tiempos para falla tomada de una poblaciéon con N
componentes idénticos al que interesa estudiar y en la cual n componentes fallaron. Esta muestra
permite hallar el modelo de confiabilidad y los indices estadisticos de confiabilidad, tal como se ilustra en
la Figura 3.2.

Modelo de
confiabilidad

Poblacion de N
componentes idénticos

Muestra de datos

HE, o H,

Indices estadisticos de
confiabilidad

Figura 3.2 Muestra de tiempos para falla de componentes no reparables

El modelo de confiabilidad del componente no reparable es la funciéon de distribucién de probabilidad del
tiempo para falla F (t) o la correspondiente funcion de densidad de probabilidad f (t) .
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3.2 TOMA DE LA MUESTRA DE DATOS

La muestra de datos aleatoria y representativa puede tomarse:

Observando el proceso de fallas en la poblacién de N
componentes hasta que se registren n fallas.

En este caso, no se sabe cual sera el tiempo del
estudio T .

Observando el proceso de fallas en la poblacién de N
componentes durante un periodo T .

En este caso, no se sabe cual sera el tamafio de
muestra N.

En ambos casos, es importante conocer el error de estimacion que existe para el tamafio de muestra n.

Tal como se muestra en la figura 3.3, cada ttf se mide con respecto al instante en el cual el componente

fallado fue puesto en servicio estando nuevo. Es decir, no es necesario que todos los componentes se
pongan a operar en el mismo instante de tiempo.

I

______________JuA
L Ju

— tf,

[  ctf,

t

»
>

Figura 3.3 Muestra de tiempos para falla de componentes no reparables

En la practica, es usual que la muestra de datos se tome de registros operativos y en muchas ocasiones
aparecen los siguientes problemas:

Se tiene el registro de que n fallas ocurrieron en un
periodo T pero no se cuenta con los tiempos para falla de
cada uno de los componentes que fallaron.

En este caso, no se puede hallar el modelo de
confiabilidad del componente, sélo indices
estadisticos de confiabilidad.

Se tienen el registro del instante en que N componentes
fallaron en un periodo T, pero no se conoce el instante en
que estos componentes fueron puestos en servicio.

En este caso, no se puede hallar el modelo de
confiabilidad del componente, sélo indices
estadisticos de confiabilidad.

Se tienen los tiempos para falla de N componentes que
fallaron en un periodo T pero no se conoce el tamafio de la
poblacién de componentes que estaba en servicio en este
periodo.

En este caso, se puede hallar el modelo de
confiabilidad del componente y los indices
estadisticos de confiabilidad, pero no se puede
establecer si esta muestra es representativa ni

el error de estimacion al utilizarla.
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3.3 COMO CONSTRUIR EL MODELO PROBABILISTICO

Para hallar el modelo de confiabilidad de un componente no reparable, se recomienda aplicar el
procedimiento mostrado en la Figura 3.4.

Muestra de

datos

Prueba de
aleatoriedad

Revisar causas de no

Aleatoriedad aleatoriedad

Prueba de
tendencia

No Revisar causas de no
Estacionario »  estacionariedad

?

Prueba de
independencia

No Revisar causas de

ndependencia dependencia
Prueba de bondad de
ajuste a distribucién
No Revisar homogeneidad de la
muestra

Si
(Distribucién Exponencial, Lognormal, Gamma, etc.)

Figura 3.4 Procedimiento para hallar el modelo de confiabilidad de un componente no reparable
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La aleatoriedad, tendencia e independencia se pueden hallar por medio de pruebas estadisticas o del
analisis de las condiciones bajo las cuales se desarrolla el proceso de fallas de los componentes no
reparables (razonamiento puro).

En la practica, lo que ha sido recomendado en diversas referencias, es directamente probar el ajuste de los
datos a una distribucién, porque:

1 Los tiempos para falla son de naturaleza aleatoria

2 La falla de un componente es independiente de la falla de otros componentes

Si los componentes bajo estudio son idénticos, tienen la misma distribuciéon de probabilidad
(homogeneidad)

Sin embargo, no se menciona en estos argumentos el concepto de tendencia.

Algo importante a tener en cuenta cuando se aplican las pruebas para la aleatoriedad, tendencia e
independencia, es que si éstas se realizan sobre una muestra de tiempos para falla referenciados a un
mismo origen, dichas pruebas fallan porque los datos aparecen cronolégicamente ordenados en forma
creciente. Asi, en este caso, un procedimiento a seguir antes de aplicar estas pruebas es:

1 | Obtener los tiempos inter-arribo de fallas thf (Time between failures). Ver la Figura 3.5.

Aplicar a la muestra de tiempos inter-arribo de fallas las pruebas de aleatoriedad, tendencia e
independencia. Recordar, que para estas pruebas es obligatorio conservar el orden cronolégico de los datos.

Falla de los componentes no

reparables
1 | | | | . t
| | | | | "
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
] ] ] ] ]
A | ! 1 1 |

| | | | |
) ) ) ) )
1 1 1 1 1
' ' ' ' ' Arribo de fallas a la
! : ! ! ! poblacién de componentes

f1 fz f% fA fn

tbf, tof, |tof,| tbf, |tbf
A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 t

[
»

Figura 3.5 Calculo de los tiempos inter-arribo de fallas

La muestra de tiempos inter-arribo de fallas también permite estudiar el proceso de llegada de fallas a la
poblacién de componentes no reparables.
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3.4 EL MODELO DE CONFIABILIDAD DEL COMPONENTE

El modelo de confiabilidad del componente no reparable se define mediante:

F(t) La funcién de distribucion de F(t) = PIHf <1] F(0) = P[ttf <0]=0
probabilidad del tiempo para falla F () = P[ttf <o0]=1
La funcién de densidad de probabilidad f
& del tiempo para falla f® (t)/ E(t) _([f(t)dt

De este modelo también se definen:

El valor medio o esperado de tiempo
E(ttf) para falla del componente. También, es E(ttf) = ng tf(t).dt
la vida media o esperada.

VAR(tf) La varianza del tiempo para falla del VAR(tf) = Ig"’[t —E®) f(b)dt

componente

El valor esperado es un prondstico sobre cuanto vivira el componente no reparable, no es el valor mas
probable ni el mas frecuente.

La varianza indica cuanto se desviaran los tiempos para falla de los componentes con respecto al valor
esperado. Es decir, indica lo acertado o pobre del prondstico dado por el valor esperado.

La confiabilidad del componente no reparable se define como:

R(t) Esla probabi.lidad de sobrevivir a un R(t)=1—F(t) = P[ttf > 1] R(0) = P[ttf >0]=1
tiempo dado R(o0) = P[ttf > 0]=0

El modelo probabilistico obtenido corresponde a un componente medio o tipico que representa a
cualquiera de los componentes de la poblacion.

La relacion entre las funciones F(t) y f(t) también se puede expresar de la siguiente forma:

o FE+AD-F() _ Pl <Hf <(t+AD)]
t

£ =i N

At—0 A

De donde se obtiene que:

Pt <ttf <(t+ A1)~ f()At
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3.5 LA TASA DE FALLAS

Considere un componente no reparable que ha operado hasta un tiempo t y se quiere conocer cudl es la
probabilidad de que falle en un periodo subsiguiente At.

Definiendo:

A : El evento de que el componente falle en At

B: El evento de que el componente sobreviva hasta ¢

Se tiene que:

P[B] = P[ttf > t]=1-P[ttf <t]=1-F(t) = R(t)

P[ANB]=P[t <ttf <(t+At)]= F(t+At)—F(t) = R(t)— R(t + At)
P[A|B]=P[t < ttf <(t+At)|tf > 1]

PIANB] _ F(t+AH)-F(t) _ R(t)—R(t+At)

P[A|B]= >
[B] 1-F(t) R(t)

Dividiendo esta probabilidad condicional por At y haciendo que At —0:

< -
A(t) = lim P[A|B] — lim Pt <ttf <(t+At)IHf > t] — lim F(t+At)—-F(t) 1
a0 At At—0 At At—0 At 1-F(t)

Se obtiene la tasa de fallas A(t) :

£ _ £

O=1"F0 " RO

Las unidades de A(t) son [1/unidad de tiempo] pero se le asigna [fallas/unidad de tiempo].
Notese que:
Pt <ttf <(t+ A1)t > t] = A(t)At
En la Tabla 3.1 se presenta la ecuacion de la tasa de fallas para varias distribuciones de probabilidad. En la

Fig. 3.6 se presenta la forma de estas tasas de fallas. Como se observa, solo para la distribucion
exponencial A(t) es constante.
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Tabla 3.1 Tasa de fallas para algunas distribuciones de probabilidad

Distribucion Parametros f(t) A()
Exponencial 0 e 1/6
Uniforme ab 1/(b-a) 1/(b—t)
1 (=)
Normal H O e 20 Hallarla numéricamente
N2ro
Weibull a p af ti e a*prtt
t
—-a tafl 7
Gamma a p g e Hallarla numéricamente
[(a)
Pareto ab e (E)”+1 alt
b 't
() A(t)
Exponencial Uniforme
y) (Y (S S
b-a
:t > 1
p>1 Weibull
Normal B<1
p=1
i At) Gamma A(t)
a>1
a<l1 Pareto
a=1

Figura 3.6 Forma de la tasa de fallas para varias distribuciones de probabilidad
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La funcién general de confiabilidad de un componente no reparable es la relacién entre la confiabilidad y
su tasa de fallas. Esta funcion se obtiene de la siguiente manera:

:f(t)_dF(t) 1 _d-R(t) 1 _ dR(t) 1

Aty == = =
() dt R(t) dt  R(t)  dt R@)
A(t)dt:-‘%t))

Lu(R(t)) = -j At)dt

—ji(t)dt
R(t)=e°

Algunos errores de concepto con respecto a la tasa de fallas de un componente no reparable son:

A(t) es una tasa de | Esto no es cierto, ya que un componente no reparable no puede soportar varias
ocurrencia de eventos fallas.

2 | A(t)es una probabilidad Esto no es cierto, ya que A(t) no es adimensional y sus valores pueden superar

1.0 en magnitud.

La tasa de fallas se refiere a lo susceptible que se hace el componente a la falla conforma pasa mas tiempo
en operacion. Asi, A(t) indica su estado de confiabilidad: deterioro, mejora, o periodo de vida ttil.
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EJEMPLO 3.1

Se tiene la siguiente muestra de los tiempos de falla de 40 baterias de un mismo tipo:

Tiempos para falla [afos]
1.0132 0.9602 0.8494 0.9938 0.9309
0.9047 0.8218 0.8579 0.8307 0.9606
0.9161 0.6697 0.9438 0.7976 0.818
1.0665 1.148 0.8221 0.9608 0.8021
0.8575 0.9222 0.8416 1.143 1.1397
1.1172 1.0491 1.2209 1.0193 1.0017
1.0853 1.0351 1.0084 1.0985 0.9032
0.8767 1.0032 0.8174 0.8248 1.1209

Algunas distribuciones de probabilidad que se ajustan mediante la prueba Komogorov-Smirnov con nivel
de confianza del 95%:

Normal 4 =0.9538 afiosy o = 0.1246 afios

Weibull a =1.0064 afosy £ =9.1630

Gamma a =58.5928 y #=0.0163 afios
Uniforme a=0.6697 anosy b =1.2209 afios
Lognormal 4 =-0.0557 afiosy o =0.1301

Como se observa, todos estos modelos tienen tasa de fallas creciente.

Cualquiera de ellos es una representacion valida desde el punto de vista estadistico, pero cudl se
selecciona?

EJEMPLO 3.2

La funcién de vida de un transformador de distribucién es la distribucién exponencial con pardmetro
A = 0.2 fallas/afio.

e Como se interpreta que la tasa de fallas sea constante?

La tasa de fallas constante significa que el componente estd en su periodo de vida util ya que su
confiabilidad no mejora ni se deteriora.

e Cual es el tiempo esperado para falla?
E(ttf)=1/0.2 =5 [afios]
e Cual es la probabilidad de que un transformador de estos falle durante el primer afo?

Plttf <1]1=FQ)=1-e"*' =18.12%
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e Cual es la probabilidad de que un transformador de estos falle durante los primeros cinco afios?
Pletf <5l = F(5) =1-e"" =63.21%

Aunque la vida media esperada es de 5 afios, existe una probabilidad muy alta de que el
transformador falle antes de dicho tiempo.

e Cuadl es la probabilidad de que un transformador de estos NO falle durante los primeros 10 afios?
Plttf >10] = R(10) = > =13.563%

EJEMPLO 3.3

Un componente tiene una funciéon de vida uniformemente distribuida durante un tiempo de vida maximo
de 2400 horas

e Como es la tasa de fallas del componente y qué significa?

La tasa de fallas es creciente y significa que el la confiabilidad del componente se deteriora desde el
inicio de su vida.

e  Cuadl es el tiempo esperado para falla?

E(ttf) = % ~1200 [horas]

e  Cuadl es la probabilidad de que un componente de estos falle durante las primeras 1200 horas?
Pletf <1200] = F(1200) = 220 _ 509
2400

Aunque la vida media esperada es de 1200 horas afios, existe una probabilidad muy alta de que el
componente falle antes de dicho tiempo.

EJEMPLO 3.4

La funcién de vida de una bateria es la distribucién Weibull con parametros o =0.1horasy £=0.5.

. Como es la tasa de fallas?

Como S <1, la tasa de fallas es decreciente. Esto indica que la confiabilidad del componente mejora

conforme pasa el tiempo.

e  Cudles el vida esperada de esta bateria?

EGtf) =" *T(1+4)=01*"*Tr1+2)=0.12°*1(3) =0.12° *2 =200 [horas]
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e  Cuadl es la probabilidad de que una bateria de estas falle durante las primeras 200 horas?
Plttf <2001 = F(200) =1-e " =1-¢ """ =75.68%

e  Cuadl es la probabilidad de que una bateria de éstas viva mas de 300 horas?
Pletf > 3001 = R(300) =& =& """ =17.7%

EJEMPLO 3.5

Una persona compra una bombilla con las siguientes caracteristicas:

100 W
120 V
700 Luamenes
1000 horas

Si el valor esperado de vida de la bombilla es 1000 horas, cudl es la probabilidad de que la bombilla se
dafie durante las primeras 1000 horas?

1000 horas es la vida media esperada, para evaluar la probabilidad de que la bombilla falle antes de este
valor se debe conocer la funcién de vida del componente, por ejemplo:

Si es Gausiana: La probabilidad de falla antes de la vida esperada es del 50%

Si es exponencial: La probabilidad de falla antes de la vida esperada es del 63.21%
Si es uniforme: La probabilidad de falla antes de la vida esperada es del 50%
EJEMPLO 3.6

Una persona instala una cortina de luces navidefias que consta 2000 bombillas con una funcién de vida
Gausiana de valor medio 1000 horas y una desviacion estandar de 200 horas.

e Cdémo es la tasa de fallas del componente y qué significa?

La tasa de fallas es creciente y significa que este componente, desde el inicio de su vida, sufre
deterioro.

e  Cuantas bombillas puede esperarse que fallen en las primeras 1000 horas?

,_t=u _700-1000 _
o 200

-1.5 — F(t=1700)=Plz=-1.5]1=6.68%
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n=2000%0.0668 =133.6 ~ 134 bombillas.

La probabilidad de que fallen 134 de las 2000 bombillas debe hallarse por medio de la distribucion
binomial o la aproximacion de la distribucion Gausiana a la binomial.

Cuantas bombillas puede esperarse que fallen entre las 900 y 1300 horas?

7 = how_ 130028;000 =+1.5 — F(t=1300)=Plz=+1.5]=0.9332
o

_hoH 900 ~1000 =-0.5 — F(£=900)= Plz=-0.5]=0.3085
o 200

Zy

F(900 < ¢ <1300) = F(1300) - F(900) = Plz,]1- Plz,]=0.9332-0.3085 = 0.6247

n=2000%0.6247 =1249.4 1250 bombillas.

La probabilidad de que fallen 1250 de las 2000 bombillas debe hallarse por medio de la distribucién
binomial o la aproximacién de la distribucién Gausiana a la binomial.

Después de qué periodo de tiempo se espera que haya fallado el 10% de las bombillas?
Hay que determinar el valor de z para el cual P[z]=0.1

De tablas: z=-128 — P=0.1003
z=-129 — P=0.0985

Interpolando: Plz=-1.28171=0.1

-1.2817 _£-1000 — ¢t ="743.7 horas
200
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3.6 INDICES ESTADISTICOS DE CONFIABILIDAD

3.6.1 Tasa promedia de fallas A

A=n/(N*T)

A=)/ (EN,*T)

La primera ecuacion se aplica cuando se ha registrado que durante un tiempo de estudio T, fallaron n
componentes en una poblacion de tamafio N pero no se tienen los tiempos de falla de cada uno de los
componentes.

La segunda ecuacién se aplica cuando la poblaciéon de componentes bajo estudio varia y en cada
subperiodo T; se inici6 con N; componentes en operacion y de éstos 7, fallaron.

A tiene unidades de [fallas/afio-componente] 6 [fallas/afio-km] para componentes longitudinales.

3.6.2 Tiempo promedio para falla ¢t/

H =13 nf
nis

Para aplicar esta ecuacion se requiere tener una muestra de tiempos para falla ttf,ttf,, -, ttf ; no se

requiere conocer el tamafio de la poblaciéon de componentes.

ﬁ es el estimador del tiempo esperado para falla, es decir, Ez ];"(ttf ). La calidad de este estimador

depende del tamafio de la muestra (Ley Fuerte de los Grandes Ntimeros).
3.6.3 Relacién entre ¢tf y )

Si se tiene el calculo de ¢f o X, el otro indice puede hallarse mediante la relacién:

ttf =1/ A=1/tf

Los valores de ¢/ obtenidos mediante esta ecuacién son muy altos ya que se asume que la tasa de
eventos del componente es constante.

3.6.4 Calculo de los indices por subperiodos

Obsérvese que mientras la tasa de fallas del modelo probabilistico puede ser una funcién creciente o
decreciente en el tiempo, la tasa de fallas promedia siempre es una constante.

Por lo tanto, es recomendable calcular la tasa de fallas promedia para varios sub-intervalos del periodo de
observaciones T para observar en una grafica su comportamiento y asi poder seleccionar el modelo
probabilistico que incorpore apropiadamente este comportamiento.
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EJEMPLO 3.7

Las estadisticas para falla de transformadores en un sistema eléctrico con 100 de estos equipos son:

Afo Fallas
1 17
2 15
3 25
4 22
5 18
6 23
Yanos =6 T fallas = 120

A=n/(N*T)=120/(100%*6)=0.2 fallas/afio-transformador

ﬁ =1/A=1/0.2=5 [anos] para falla de un transformador

Algunos comentarios respecto a estos calculos:

1 No se conocen los tiempos para falla, por lo cual, no se puede obtener el modelo probabilistico.

2 | La tasa de fallas calculada es un estimado pues no se tienen los tiempos para falla

3 La tasa de fallas calculada se refiere a un equipo tipico o promedio que representa a toda la poblaciéon

4 | El tiempo promedio para falla calculado es un estimado que asume que la tasa de fallas es constante
EJEMPLO 3.8

Para un rodamiento dado se tienen los siguientes registros para falla:

Afo Poblacion Fallas
2005 100 5
2006 125 7
2007 98 4
2008 110 6
2009 115 6
548 28

Zn.)
P = 5+7+4+6+6
Zk:N*T 100%1+125%1+98*1+110*1+115*1
it
i=1

A= % =0.05109 [fallas/afio-rodamiento]

g =1/A=1/0.05109 =19.57 [afios] para falla de un rodamiento
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3.7 VIDA RESIDUAL

2 f (D)

AARARANY

t t+At

|

At

Figura 3.7 Vida residual de un componente no reparable

Considere un componente no reparable que ha operado hasta un tiempo t.

La probabilidad de falla en un intervalo de tiempo subsiguiente At es dependiente del comportamiento
hasta el tiempo t.

Hay dos formas de valorar la vida residual del componente:

Probabilidad de falla

Confiabilidad

Sean:

F(At

A : El evento de fallar en el periodo de tiempo At
B : El evento de funcionar hasta el tiempo t

P(ANB)

= F(At)

Rt F(t+ AL - F(1)

)_Ifuom 1-F(T)

Sean:

A : El evento de sobrevivir un periodo de tiempo At
B : El evento de sobrevivir al tiempo t

P[A|B]=

R(AL) =

P(B)
o F (DAt R(t+AL)
[rfdt — R(Y)

El andlisis presentado también se denomina probabilidad de falla a-posteriori.
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EJEMPLO 3.9

Un transformador de potencia tipico tiene una funcion de vida Gausiana con u = 45 afiosy ¢ =10 afios.
e Como es la tasa de fallas de este componente?
La tasa de fallas creciente, lo cual quiere decir que el componente estd en su etapa de obsolescencia.

e  Si el transformador no ha fallado en los primeros 30 afios, cual es la probabilidad de que falle en los
siguientes 20 afios?

F(t+At)- F() _ F(30+20)- F(30) _0.6915-0.0668

F(20) = — 0.6694
1-F(1) 1- F(30) 1-0.0668
e  Siel transformador no ha fallado en los primeros 30 afios, cudl es la probabilidad de que sobreviva 20
afnos mas?
R(20) = R(t + At) _ 1- F(t+At) _ 1-F(30+20) 1-0.6915 — 0.3306

R(t) 1-F(t) 1-F(30) 1-0.0688

e  Si el transformador no ha fallado en los primeros 40 afios, cudl es la probabilidad de que falle en los
siguientes 20 afios?

F(t+At) -~ F() _ F(40+20) - F(40) _ 0.9332-0.3085

F(20) =2
—F(1) 1- F(40) 1-0.3085

=0.9043

e  Si el transformador no ha fallado en los primeros 50 afios, cual es la probabilidad de que falle en los
siguientes 20 afios?

F(t+At)— F(t) F(50+20)— F(50) 0.9938—0.6915

F(20)=—— =2
—F(t) 1- F(50) 1-0.6915

=0.9799

Conforme el transformador estd mas tiempo en servicio, la probabilidad de fallar en los siguientes 20 afios
es cada vez mayor. Esto sucede porque la tasa de fallas es creciente.
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EJEMPLO 3.10

Para un componente dado se encuentra que su funcién de vida es exponencial con valor esperado de 5
afnos.

e  Modelo de vida

1

F(t)=1-¢ ¢ E(ttf) =6 A(t)=1/6

A=1/E(x)=1/5=0.2 afios para falla

La tasa de fallas es constante, lo cual indica que el componente no presenta envejecimiento ni mejora
en su confiabilidad.

e Si un componente de éstos no ha fallado en 3 afios, cudl es la probabilidad de que falle en los
siguientes 2 afos?

_F(t+At)-F(t) F(3+2)-F(3) 0.6321-0.4512
- 1-F(t) = 1-F() = 1-04512

=0.3297

F(2)

e Si un componente de éstos no ha fallado en 4 afios, cudl es la probabilidad de que falle en los
siguientes 2 afios?

F(t+At)-F(t) F(4+2)—F(4) 0.6988—-0.5507
1-F(t) 1-F@)  1-0.5507

F(2) = =0.3297

e Si un componente de éstos no ha fallado en 5 afios, cudl es la probabilidad de que falle en los
siguientes 2 afios?

F(t+At)-F(t) F(5+2)-F(5) _0.7534-0.6321
1-F(t) 1-F()  1-06321

=0.3297

F(2) =

La probabilidad de fallar en los dos siguientes afios es la misma sin importar cuanto ha vivido el
componente!

Esto solo ocurre con el modelo exponencial y se debe a que la tasa de fallas es constante.

Por esto se dice que la distribucion exponencial es un modelo “sin memoria”.
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3.8 MODELO DE LLEGADA DE FALLAS AL GRUPO DE COMPONENTES

A

Muestra de tiempos de arribo
de fallas a la poblacion de

fy f, 1 f, fo componentes

tbf, tof, |[tof,| tbf, [tof
A 4 A 4 A 4 A 4 y : t
Ao (D)
1 l ll 1 1 l Poblacién de
> componentes no
t reparables

Figura 3.8 Llegada de fallas a la poblacion de componentes no reparables

La muestra de tiempos inter-arribo de fallas se puede ajustar a un modelo puntual con funcién de
intensidad A.(t) el cual representa el arribo de fallas a la poblacién de componentes no reparables. Esto se

presenta esquematicamente en la Figura 3.8.

En este caso, A(t)se define como:

dE[n()]

ﬂ’c(t) = At

Es decir, 4.(t) si es una tasa de eventos, lo cual, es contrario a lo que sucede con A(t).

Este tipo de modelamiento es de especial interés cuando:

Se tiene una poblacién infinita de componentes no reparables, por lo cual, el proceso de llegada de fallas a
la poblacién es infinito

Se tiene una poblacién finita de componentes no reparables y se quiere comparar la funcién de intensidad
de llegada de fallas con la tasa de fallas de los componentes.
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EJEMPLO 3.11

Para el grupo de 40 baterias del ejemplo 3.1 se toman los tiempos entre fallas y se realiza el procedimiento
de ajuste a un modelo puntual:

e  Estadistico de Laplace: U, =5.9632

Por lo cual, con un 95% de confianza se rechaza la hipétesis de que la tendencia de la muestra de
tiempos inter-arribo de fallas tiene la tendencia de un proceso de Poisson homogéneo

. Estadistico de Lewis Robinson: U, , =1.7166

Por lo cual, con un 95% de confianza se acepta la hipdtesis de que la tendencia de la muestra de
tiempos inter-arribo de fallas tiene la tendencia de un proceso de renovaciéon

¢ Lamuestra de tiempos entre fallas es independiente (Probar esto)

e Aplicando la prueba de bondad de ajuste a procesos de renovacion, se encuentra que con un 95% de
confianza el modelo puntual que ajusta es:

Proceso de renovacion Lognormal con pardmetros y=-4.7744y o =1.6032 y funcién de intensidad
A.(t)=32.7627 fallas/afio.
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CAPITULO 4 - COMPONENTES REPARABLES

4.1 MODELO DE DOS ESTADOS

‘Estado
f1 tbf; fi

Bueno Fallado Disponible e y y .

P Indisponible

v

0 ttry < >—> t

Figura 4.1 Diagrama de estados de un componente reparable y su secuencia operativa en el tiempo

El modelo clasico para componentes no reparables es el de dos estados que se muestra en la parte
izquierda de la Figura 4.1.

A la derecha de la Figura 4.1 se muestra la secuencia operativa del componente que es definida por las
fallas y reparaciones; esta es una secuencia de estados de disponibilidad e indisponibilidad.

No se consideran en este modelamiento:

1 Fallas simultaneas

Que el componente pueda ser reparado mientras opera (falla parcial)

3 Que el componente vuelva a fallar mientras es reparado

Cada falla (fi) tiene asociado un tiempo para falla (tffi)) y un tiempo para reparacion (ttri), los cuales son
aleatorios e independientes entre si, en cuanto a su duracion. Otra medida en la secuencia operativa es el
tiempo entre fallas (tbfi).

El nimero de fallas n; en un periodo de tiempo T es aleatorio. Por consiguiente, el nimero de

reparaciones N, en un periodo de tiempo T también lo es.

’

El cero, en la secuencia operativa, es el momento en el cual el componente inicia su operacién “nuevo”.

Para el modelamiento se requieren muestras aleatorias representativas de:

1 | Tiempos para falla ( ¢¢f,,ttf,, -, ttf,)

2 Tiempos para reparacion ( ¢tz , ttr,, -+, ttr, )

Estas muestras se toman de:

1 El componente que se quiere modelar

2 | Una poblacién de componentes idénticos al que se quiere modelar (Data pooling)
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4.2 MODELO DE DOS ESTADOS COMO UNA CADENA DE MARKOV

0

Bueno 1 ) Fallado

w(t)

v

Figura 4.2 Modelo de Cadena de Markov de dos estados para un componente reparable
La secuencia de fallas y reparaciones de un componente reparable define un proceso aleatorio que se
puede representar como una cadena de Markov de dos estados discretos y tiempo continuo cuya

representacion se muestra en la Figura 4.2.

Las tasas de transicion entre estados se definen como:

. ey SO O
ela?2 Tasa de fallas A() =1/ E(ttf) = g

De2al Tasa de reparaciones u(t) =1/ E(ttr) = W

4.2.1 Deduccion del modelo matematico

Considere un intervalo de tiempo dt el cual es muy pequefio de tal manera que la probabilidad de que
ocurran mas de una falla 0 més de una reparaciéon sea muy pequena y por lo tanto pueda despreciarse la
ocurrencia de estos eventos. Asi:

Probabilidad de una fallaen f = Probabilidad de una fallaen (t + dt) = A(t)dt

Probabilidad de una reparacién en f = Probabilidad de una reparacién en (¢ + dt) = p(t)dt

La probabilidad de estar en el estado operativo después de un intervalo de tiempo dt es igual a la
probabilidad de estar operativo en t y no haber fallado en dt + probabilidad de estar fallado en t y
haber sido reparado en dt :

P (t+dt)= P (t)[1-A(t)dt]+ P, (t)[u(t)dt]
La probabilidad de estar en el estado de reparacion (fallado) después de un intervalo de tiempo df es
igual a la probabilidad de estar fallado en ¢ y no haber sido reparado en dt + probabilidad de estar no

fallado en t y haber fallado en dt :

P,(t+dt) = Py(1)[1 - p(t)dt] + P (D[M¢)dt]

Asi, reorganizando términos en ambas ecuaciones:
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P,(t +dt) = P,(H)[1 - M(D)dF]+ P,(B)[u(t)dt] P,(t +dt) = By(H)[1 - w(H)df]+ P,(H)[M(t)dt]
P,(t+dt) = P, (£) = Mt)dLP, () + u(t)dtP, (t) P, (t +dt) = P,(t) — u(E)dtD, (t) + M(t)dtP,(¢)
P\(t +dt)— P, (t) = [-A(t) P, (£) + u(t) P, (£) 1t P,(t +dt)— P, (t) =[A(£) P, () —u(t) P, (¢)]dt

P (t+dt)-P(t)

= —M(t)P,(£) + u(t) P,() Py(t+dt)—P,(t)

= M(HP, (1)~ u(t)P, (¢)

o at
Pl(t+d£2—Pl(t)| =—7\,(t)Pl(t)+Ll(t)P2(t) PZ(t+d;i_P2(t)| =7\,(t)Pl(t)—1/l(t)P2(t)
_‘”2:” — AP, () + u(t)P, (1) % = ME)P, (1) - u(t) P, (1)

Lo cual resulta en el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias:

O _ iy 1)+ u(typ, ()
dt
% =ME)P(t) —u(t)P,(t)

El cual se puede expresar en alguna de las siguientes formas:

dp,(t)

Tar ZL—W) M(t)J[Pl(t)j
ap,(t) | M) —u(t) )| P()
Tar

P(t)) (M) u(t) \(P()

[Pz(t)J_Lk(t) —u(t)j[lz(t)j

P(t)=H'P(t)

H esla matriz estocéstica de tasas de transicion entre estados.
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4.2.2 CoOmo obtener y resolver este modelo

Para definir como se resuelve el modelo matematico de la cadena de Markov de dos estados, antes es
necesario analizar la tendencia e independencia de las muestras de tiempos para falla y de tiempos para
reparacion, segun el procedimiento mostrado en la Figura 4.3.

Muestra de
datos

Prueba de
tendencia

N
Estacionario ° p Hallar modelo dela p Cadenade Markov
9 tasa de eventos no homogénea
Prueba de
independencia
No

Revisar causas de

d dencia >——
Jaependends dependencia
Prueba de bondad de
ajuste a distribucion
No Revisar homogeneidad de la
muestra

Si
(Distribucién Exponencial, Lognormal, Gamma, etc.)

Cadena de Markov homogénea

Figura 4.3 Procedimiento de analisis de las muestras de tiempos para falla y reparacién para ajuste a modelo de
cadena de Markov

El resultado de aplicacidon de este procedimiento es una distribucidon de probabilidad o la funcién que
modela la tasa de eventos (tasa de fallas o tasa de reparaciones).
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Asi, tres casos aparecen para la solucion de este modelo:

Condiciones Modelo Caracteristicas Método de solucion
. ., Cadena de .
Los tiempos para falla y de reparacion Markov A(t) constante 1. Analitica
1| son estacionarios, independientes y ) 2. Métodos numéricos
. s homogénea ,u(t) constante . .,
exponencialmente distribuidos. . 3. Simulacién de Montecarlo
exponencial

Los tiempos para falla y de reparacion | Cadena de

1. Simulacién de Montecarl
son estacionarios, independientes, pero Markov A(t) constante mu a.c1on ¢ Montecario
2 : . , 2. Mecanismo de las etapas
ambos no estdn exponencialmente | homogénea | u(t) constante L, .
e 3. Adicion de variables
distribuidos. general
A() 'y u(t) son
Los ti fall los de | CAdenade iabl 1. Analiti 1
iem r . Analiti I n
, | Los tiempos para falla o los de| . . " variables o uno alitica para algunos casos

reparacion son no estacionarios variable y el otro | 2. Métodos numéricos

homogénea

constante.

4.2.3 Modelamiento de tasas de eventos no constantes

Para el caso de procesos de fallas o de reparaciones no estacionarios, el modelo de la tasa de eventos
puede hallarse haciendo el ajuste, con el método de minimos cuadrados, de una funcion a los valores de
tasa de eventos en sub-periodos (dias, semanas, meses, afos, etc.) del periodo T cubierto por la muestra
de datos. En la Figura 4.4 se ilustra este procedimiento, donde h(t) denota tasa de eventos.

Ah®

h(t) =0.2+0.05t

v

1 2 3 4 5 [Aﬁos]

Figura 4.4 Graficas de la tasa de eventos con respecto al tiempo

Las tasas de eventos para un sub-periodo k se pueden hallar de la siguiente forma:

Amar oM 1 L S LTS
df o To->tr tf, 3 T tf ot
k k k k
Donde:
Ng:  Eselnumero de fallas que ocurrieron en el subperiodo k.
Nn,:  Eselnumero de reparaciones que se realizaron ocurrieron en el subperiodo k.
> :  Eslasumatoria de los tiempos asociados a las fallas o reparaciones que ocurrieron o se realizaron

durante el subperiodo k.
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4.2.4 Interpretacion de la forma de las tasas de eventos

Segtin la forma de las tasas de eventos, se tienen las siguientes interpretaciones:

Forma Tasa de fallas Tasa de reparaciones
No hay deterioro ni mejora de la No hay mejora ni deterioro en el desemperio
Constante S . .
confiabilidad del componente del personal que realiza las reparaciones
. . 1 Deterioro en el desempefio del personal que
Creciente Deterioro en la confiabilidad del componente . P . P d
realiza las reparaciones
. . Ly Mejora en el desempefio del personal que
Decreciente Mejora en la confiabilidad del componente ) ) P P 1
realiza las reparaciones

4.2.5 Interpretacion de la solucion

La solucién de la cadena de Markov son las probabilidades de ocurrencia de los estados 1 y 2 como una
funcién del tiempo:

P = Al Es la disponibilidad instantanea | Es la probabilidad de encontrar el componente en el
! del componente. estado “bueno” en algtin instante del tiempo.

Es la indisponibilidad instantanea | Es la probabilidad de encontrar el componente en el

P)=U®) L .
del componente. estado “fallado” en algtin instante del tiempo.

Si el proceso aleatorio de fallas y reparaciones converge a un estado estable, también se definen:

Plo)=A La disponibilidad del | Es la probabilidad de encontrar el componente en el
! componente. estado “bueno” en el largo tiempo.

Plo)=U La indisponibilidad del | Es la probabilidad de encontrar el componente en el
: componente. estado “fallado” en el largo tiempo.

La notacion A y U vienen de los términos en ingles para disponibilidad (Availability) e indisponibilidad
(Un-availability), respectivamente.

La disponibilidad A y la indisponibilidad U presentadas se denominan “inherentes” pues solo
consideran la salida del componente debido a fallas, aunque la disponibilidad también esta afectada por
otro tipo de salidas planeadas y no planeadas.

Si las muestras de datos se tomaron de varios componentes, el modelo probabilistico obtenido
corresponde a un componente que representa o “tipifica” a todos los componentes de la poblacion.
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4.2.6 Cadenas de Markov homogéneas

Si los procesos de fallas y de reparaciones del componente reparable son estacionarios, independientes y
ajustan a distribuciones de probabilidad, se podra entonces utilizar como modelo de confiabilidad una
cadena de Markov homogénea.

Como las tasas de fallas y de reparacion son constantes, éstas se pueden escribir como:

A(t) = A =1/ E(ttf) u(t) = p =1/ E(ttr)

La cadena de Markov homogénea se define entonces por:

P |2 funcion de distribucién de probabilidad de los | También se puede utilizar la correspondiente
“t tiempos para falla funcién de densidad de probabilidad £, (¢)

La funcién de distribucién de probabilidad de los | También se puede utilizar la correspondiente
F,@ | . - . i
tiempos para reparacion funcién de densidad de probabilidad £, (¢)

Con base en estos modelos también se definen:

E(¢tf) | Elvalor esperado de tiempo para falla E@tf)=1/n E(ttf) = jf;tf (Otdt  Ettr) ~ ttf
0

El valor esperado de tiempo de

E(ttr) L,
reparac10n

ttr

E(ttr)=1/p E(ttr):Tf’ (Otdt  Ettr)=ter

Una cosa importante, es que este proceso aleatorio de fallas y reparaciones es de “renovacién” ya que
cada vez que el componente es reparado éste vuelve al mismo estado de confiabilidad que tenia antes de
fallar ya que la tasa de fallas permanece igual. Por esta razon, las reparaciones se denominan “minimas”;
si las reparaciones no fueran minimas, entonces cambiarian el valor de la tasa de fallas.

4.2.7 Solucion analitica de la cadena de Markov homogénea exponencial

La solucién del sistema de ecuaciones diferenciales P(t) = H' P(t) del modelo de confiabilidad de dos

Componentes es:

P(t)= A(t) = I R

B (- w)(RO) ke
Ew) (o —u)lB) N

P,(t)=U(t) =

ot

A+l A4p
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Se observa que esta solucidn tiene una parte transitoria y otra de estado estable y que en todo instante del
tiempo, la suma de probabilidades es igual a 1.0.

En el estado estable se tiene:

A=Po)=—t— U= Bloo) =
A+p A+

4.2.8 Simulacion de Montecarlo para resolver una cadena de Markov homogénea

Puede resolverse la cadena de Markov homogénea de dos estados, con cualquier combinacién de
distribuciones, con el siguiente algoritmo de simulacién de Montecarlo secuencial:

Al inicio de la simulacion: ¢=0, 1=0

Paso 1: Incremente el contador de iteraciones haciendo 7 =1 +1

Paso 2: Genere un tiempo para falla ¢£f; utilizando la distribucion de los tiempos para falla

Paso 3: Genere un tiempo para falla ¢¢r; utilizando la distribucion de los tiempos para reparacion
Paso 4: Incremente el reloj de la simulacion haciendo ¢, =¢, | +¢tf, + ttr,

Paso 5: Evalte el criterio de parada. Si éste se cumple terminar; de lo contrario, regresar al paso 1

Al terminar la simulacién calcular:

E(oo)=A=¥ z;(@:yzztm

Como criterio de parada se puede utilizar un niimero pre-especificado de iteraciones o la convergencia a
AoU.

4.2.9 Solucion estadistica de una cadena de Markov homogénea

Si se tiene evidencia de que las muestras de tiempos para fallas y de tiempos para reparaciéon son
estacionarias, también es posible calcular en forma estadistica las disponibilidades e indisponibilidades de
estado estable y las tasas de eventos del modelo de confiabilidad del componente reparable de dos
estados, de la siguiente forma:

ttf tt
R)—a- 24 P = =2
T t
n n — n n .
A= £ —— —— = z ==t—=1/tt
T->ttr Y ttf g def Yttr ‘

Obviamente, la calidad de estos calculos depende del tamafio de la muestra.
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4.2.10 Solucion de una cadena de Markov no homogénea

En este caso, solo es posible hallar soluciones analiticas para ciertas formas de las funciones matematicas
utilizadas para las tasas de transicion entre eventos. El método de solucién a aplicar depende entonces de
la forma de estas funciones. Otra limitacidon con este tipo de proceso es que no hay un método analitico
general para analizar la estabilidad matematica de la solucién. Asi lo recomendado en este texto es utilizar
métodos numeéricos para ecuaciones diferenciales como Runge-Kutta.

Otro aspecto importante a analizar al aplicar este modelamiento es si las tasas de transicion entre estados
varian con el tiempo global o con un tiempo local, ya que el modelo P(t) = H' P(t) considera que es en

forma global.

Para algunos tipos de componentes puede argumentarse lo siguiente:

La tasa de fallas de la mayoria de componentes se incrementa con su uso. Asi, ésta es funcion del tiempo de
operacion del componente. Entonces, si el componente esta inactivo o bajo mantenimiento, la tasa de fallas

1 no crece durante esos periodos. En este caso, la tasa de fallas seria entonces funcién de un tiempo local T ¥

referido a la operacién, no del tiempo global ¢ de observaciéon del proceso el cual es la suma de los
tiempos de falla y reparacion.

La tasa de reparaciones de la mayoria de componentes depende de factores propios del proceso de
reparacion: la carga de trabajo de los operarios, la pérdida de rendimiento de los operarios debido al
2 envejecimiento, la falta de incentivos laborales, etc. En este caso, la tasa de reparaciones seria funcién de un

tiempo local T, , referido al tiempo de labor, no del tiempo global ¢ de observacion del proceso el cual es

la suma de los tiempos de falla y reparacion.

Asi, si las tasas de transicion varian con un tiempo local y no con el tiempo global, al aplicar el
modelamiento P(t) = H' P(t) se obtiene una prediccién sobre-estimada de las probabilidades de

ocurrencia de los estados del proceso.

EJEMPLO 4.1

Si las tasas de eventos del proceso de fallas y reparaciones son:
Mt) =9t°° [Fallas/afio]

L(t) =146 [Reparaciones/afio]

El modelo matematico del sistema es:

P(t)) (-9t 146 |( P(t)
B(t)) | 9t  —146 |\ P,(t)
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Figura 4.5 Resultados para el problema 4.1

Como se observa en la Figura 4.5, si las fallas aumentan con el tiempo y los recursos para reparar se
mantienen constantes, la probabilidad de que el componente esté en el estado de indisponible crece a un

valor muy alto (18%).
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4.3 MODELOS MULTIESTADO

h,@) O h,(¢)
1 )‘ 'm‘ (3

) h, (¢) — h, ()

v

Equipo Desgaste Desgaste Obsolescencia
nuevo aceptable mayor

100 MVA

No fallas

blZ b13
hy, ]131
80 MVA 0 MVA
Falla parcial Falla que implica desconexién

Figura 4.6 Ejemplos de modelos multiestado

También se pueden definir modelos multi-estado para los componentes reparables. La Figura 4.6 presenta
dos ejemplos de este tipo de modelamiento.

En este caso, los estados se refieren a situaciones de desgaste o estados operativos relacionados con la
capacidad de produccion del componente.

Todos los estados no tienen que estar conectados entre si.

Las tasas de transicion entre estados 7 y j se refieren a diversos tipos de fallas y reparaciones y se
definen en forma general como:

dE[n, ]
h(t)=1/E(t;) :71

Para construir este tipo de modelos se requiere de una muestra de datos para cada uno de los tiempos de
transicion entre estados. A cada una de estas muestras:

1 | Se le aplica el procedimiento de analisis de tendencia e independencia mostrado en la Figura 4.3

Para el caso de procesos no estacionarios, se halla el modelo de la tasa de eventos, tal como se indicé en el
numeral 4.2.3
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4.4 MODELO MULTIESTADO COMO UNA CADENA DE MARKOV

hy, (t)
h h
oy U] | O
1 s (1) > 3
N h,, (1)

hnl (t

hy, (8)

Figura 4.7 Cadena de Markov continua en el tiempo

En la Figura 4.7 se muestra una representacion de este tipo de modelo.

Tres casos aparecen en el estudio de este proceso estocastico:

Condiciones Nombre Caracteristicas Método de solucién
Todos t.. son estacionarios, Cadena de Analiti
i Mark Todos los h - Anatitica
arkov i , .
independientes y exponencialmente ; ! 2. Métodos numéricos
homogénea son constantes : : .
distribuidos. . . Simulacién de Montecarlo
exponencial
. . Cadena de . .
Todos los t; son estacionarios, Mark Todos los /i . Simulacién de Montecarlo
arkov i .
independientes, pero no todos estan ; ’ 2. Mecanismo de las etapas
’ homogénea | son constantes s .
; istribui Adicién de variables
exponencialmente distribuidos. general .
Algunos o ] »
Cadena de todos los } . Simulacién de Montecarlo
Algunos t,; son no estacionarios Markov no ) Y 2. Mecanismo de las etapas
homogénea varian con el . Adicién de variables
tiempo

4.4.1 Modelo matematico

Generalizando el sistema de ecuaciones obtenido en 4.2. 1para "estados se tiene:

B(t)=H'P(t)

Donde:

P(t): Esel vector fila de las probabilidades de cada uno de los estados como funcién del tiempo
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P (t): Eselvector fila de las derivadas con respecto al tiempo de las probabilidades de cada uno de los

estados como funcion del tiempo

H:  Esla matriz estocastica de tasas de transicion entre estados. Es el generador infinitesimal de la
cadena. Sus términos se definen como:

hll(t) hlz(t) hln(t)

. hn:(t) hzzz(t) th:(t)

hnl(t) hnZ(t) e hnn(t)
h.(t): Es el negativo de la sumatoria de todas las tasas de transicion que salen del estado i

h.(t): Esla tasa de transicion que sale del estado i al estado j
Las filas de la matriz T deben sumar 0.0.

T no necesariamente es simétrica ya que hij(t) no tiene que ser igual a hﬁ ().

La solucion del sistema de este sistema de ecuaciones diferenciales entrega las probabilidades de cada
estado en funcion del tiempo.

4.4.2 Solucién analitica de la cadena de Markov homogénea exponencial
En este modelo todos los tiempos de transicion entre estados estan distribuidos exponencialmente, por lo

cual, todas las tasas de transicion entre estados son constantes ya que los tiempos de transicidon entre
estados son estacionarios e independientes. Asi, T es una matriz de coeficientes constantes:

11 12 1n
H — th hZZ th
hnl hn2 hnn

El modelo matemético P(t) = H' P(t) corresponde a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias,

lineales de coeficientes constantes cuya solucién es independiente de las condiciones iniciales.

Este sistema se resuelve cualquiera de los métodos que se ensefian en los cursos de ecuaciones
diferenciales.

El analisis de valores propios de la matriz H indica si el modelo implementado tiene solucién
convergente o divergente.

Universidad Tecnoldgica de Pereira ©2011 53




Confiabilidad en Ingenieria — Carlos J. Zapata Capitulo 4 - Componentes reparables

EJEMPLO 4.2

Para un transformador de potencia 220/115 kV, 80/100 MVA, ONAN/ONAF se definen los siguientes
estados operativos:

Estado Descripcién Capacidad en MVA
1 Equipo sin falla 100
2 Falla del sistema de aire forzado (ventiladores) 80
3 Fallas que implican la desconexién del equipo 0

e Diagrama de transicion de estados

100 MVA
No fallas
hlz h13 . . .,
Figura 4.8 Diagrama de transicion de estados
para el transformador de potencia del Ejemplo 4.2
h21 h31
80 MVA 0 MVA
Falla sistema de aire forzado Falla que implica desconexién

e Los tiempos de transicion entre estados estdn exponencialmente distribuidos con los siguientes valores
esperados:

El tiempo esperado para que se produzca una falla del sistema de aire forzado es 3 meses (0.25 anos).

2 | El tiempo esperado para reparar una falla del sistema de aire forzado es 5 dias (0.0137 afios)

El tiempo esperado para que se produzca una falla que implique la salida total del equipo es 6 meses (0.5
anos).

4 | El tiempo esperado para reparar una falla que implica la salida total del equipo es de 20 dias (0.0548 afios).

e Tasas de transicion entre estados h, =1/ E(t;)

Tasa de transicion Descripcion Valor
hy, Es la tasa de fallas del sistema de aire forzado Ay, =4 [fallas/afio]
h,, Es la tasa de reparacion del sistema de aire forzado Wy, =73 [reparaciones/afio]
hy, Es la tasa de fallas que implican desconexién del equipo A5 =2 [fallas/afio]
hsy Es la tas}e} de repa.racién del las fallas que implican u,y, =18.25
desconexién del equipo [reparaciones/afio]
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e Matriz de tasas de transicion entre estados

-6.00 +4.00 +2.00
H=|+473.00 -73.00 0.00
+18.25 0.00 -18.25

¢ Asumiendo que el sistema comienza la operacion en el estado 1 (sin fallas):
P(0)=(1.0 0.0 0.0)
La solucion es del sistema de ecuaciones diferenciales es:

P,(t) =+0.0554¢ 7% 4+ 0.8588¢ 0" +0.0858¢ *1™*" = 0.8588 +0.0554¢ 714" 1 (.0858¢ 210"
P,(t) =—-0.0535¢ 77" 1.0.0471e " +0.0065¢ "'+ = 0.0471—0.0535¢ 77" +0.0065¢ """

P,(t) =—0.0019¢ 74" +0.0941e %" —0.0922¢ *1®*" = 0.0941—0.0019¢ 74" —0.0922¢ 210"

En la Figura 4.9 se muestra la evolucion de estas probabilidades en el tiempo.
En estas ecuaciones se observa que:
¢ En cualquier instante de tiempo la suma de las tres probabilidades es 1.0.

e Las tres ecuaciones constan de un término constante y un término transitorio que decrece con el
tiempo. Los términos constantes son las probabilidades de estado estable.

o P (0)=0.8588. El primer estado (Transformador sin fallas) es el que tiene mayor probabilidad de ser

encontrado en cualquier instante de tiempo. Esto corresponde a lo deseado para cualquier equipo.

e Laindisponibilidad del transformador es igual a P,(0) =0.0941
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FProbabilidad

09 T—See— P1(t)
o0&

0.7
0.&

0.5
0.4
0.3

0.2
01 - Fat)
0.0 P2it)

0 01 02 03 0.4 05 06 07 03 09 t [afios]

Figura 4.9 Solucién del Ejemplo 4.2
4.4.3 Frecuencia y duracion en cadenas de Markov homogéneas

En el estado estable de una cadena de Markov homogénea se pueden obtener:

Es la probabilidad de ocurrencia del estado i por la sumatoria
de las tasas de salida desde ese estado.

n
La frecuencia de ocurrencia de un estado 1 ,fz = P; (0)* Z hij
j#i
También se puede calcular como la probabilidad de NO
encontrar el estado i por la sumatoria de las tasas de entrada a
ese estado.

El tiempo medio gastado en un estado i o duracién media en
este estado es el inverso de sumatoria de las tasas de salida

La duracién media en un estado i
desde ese estado.

m, =1/ihij

j#i

Ademas, se cumple que Z fl *mi =At
i-1
Donde At es el tiempo de referencia del estudio o la unidad que se mide el tiempo.

Para hallar la frecuencia de ocurrencia de un estado acumulado o la duracién media en este estado
acumulado, solo se toman en cuenta los estados que se comunican a través de la frontera de acumulacion.
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EJEMPLO 4.3

Para el transformador de potencia del Ejemplo 4.2 hallar la frecuencia y duracién de cada estado.

Estado i | P.() f: [Veces/ario] m, [Dias]
1 0.8588 | f, =0.8588*(4+2)=>5.1529 m, =1/(4+2)* 365 =60.8333
2 0.0471 f, =0.0471%*73 = 3.4353 m, =1/73*365=5.0
3 0.0941 | f;=0.0941%18.25=1.7176 m, =1/18.25%365=20.0

La probabilidad de que el transformador se encuentre disponible para operar a su maxima capacidad
nominal (100 MVA) es de 85.88%. Esta condiciéon operativa se da 5.1529 veces por afio y tiene una
duracion media de 60.8333 dias.

La probabilidad de que el transformador solo se encuentre disponible para operar a una capacidad
maxima de 80 MVA es de 4.71%. Esta condicidn operativa se da 3.4353 veces por afio y tiene una duraciéon
media de 5 dias (El mismo tiempo promedio para reparacion de dafios del sistema de enfriamiento).

La probabilidad de que el transformador no se encuentre disponible para operar es de 9.41%. Esta
condicién operativa se da 1.7176 veces por afio y tiene una duracién media de 20 dias (El mismo tiempo
promedio para reparacion de dafios que implican la desconexién del equipo).

Obsérvese que:

m, f, +m, f, +m, f, = 5.1529* 60.8333 + 3.4353* 5+ 1.7176 * 20 = 365 [dias]

Es decir, un afio que corresponde al tiempo de referencia del estudio 6 a la referencia para la medida de
las unidades de tiempo.

4.4.4 Simulacién de Montecarlo para resolver una cadena de Markov homogénea
Definiendo:

t : Tiempo de la simulacion que corresponde al tiempo operativo del proceso

t; . Tiempo en que el proceso esta en el estado 1

n,: Numero de veces que el proceso entra al estado 1

Al iniciar la simulacion:

t=0 t,=0 Vi n, =0 VI

Los pasos de la simulacion son:
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1. Ubiquese en el estado k donde inicia el proceso y sumele 1 al contador 1, (stimele 1)

2. Para los estados a los cuales hay conexién desde el estado actual genere un tiempo de transicion entre
estados utilizando las correspondientes distribuciones de probabilidad.

3. Seleccione el menor tiempo de transicion del estado actual a los estados a los cuales existe conexion.

El proceso pasa al estado j para el cual hay el menor tiempo de transicion by
Sumele 1 al contador 7,

Cuente una transicion entre estados; esta transicion corresponde a una iteracion de la simulacién.
4. Sumele ¢ al tiempo de la simulacion (¢ ) y al contador de tiempo del estado k (t,)
5. Ubiquese en el estado j para el cual se hizo la transicion y vuelva al paso 2

6. Repetir hasta un nimero pre-especificado de iteraciones u otro criterio de parada

7. Calcule las salidas de la simulacion:

Probabilidad de encontrar el estado & b=t /t
Tasa de salidas desde el estado & Ap=mn
Frecuencia de encontrar el estado & fe=2."p,
Tiempo medio en el estado & m,=1/2,

Con este método solo se obtienen las probabilidades de estado estable del proceso.

No debe confundirse el estado transitorio de la simulacién (estados en los cuales la muestra de datos no se
ha estabilizado en una distribucion) con el estado transitorio de la solucién en el tiempo del proceso.
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EJEMPLO 4.4

60 MVA
No fallas

Figura 4.10 Diagrama de transicion de estados
para una unidad de generacion

40 MVA 0MVA
Fallas menores Falla que implica desconexion

Una unidad de generacion hidraulica tiene los siguientes estados operativos:

Estado Descripcion Capacidad en MVA
1 Equipo sin falla 60
Fallas menores en turbina, generador e instalaciones hidraulicas 40
Fallas que implican la desconexién del equipo 0

Las distribuciones de probabilidad que definen el proceso estocastico son:

Distribucion de Probabilidad
t, Gamma con parametros a=1.5 y B=0.0548 anos (20 dias), E(f;,) =30 dias
ts Gamma con pardmetros o =2.5 y B=0.1315 afios (48 dias), E(t,;) =120 dias
ty Gamma con parametros a=0.8 y B=0.0103 afnos (90 horas), E(t,) =3 dias
ty Gamma con parametros a=2.5y B=0.1315 anos (48 dias), E(t,;) =120 dias
ty Gamma con parametros a.=0.7 y B=0.0274 afios (240 horas), E(t;)="7 dias
ts Gamma con parametros a.=0.8 y B=0.0068 afios (60 horas), E(t,)=2dias

Hallar las probabilidades de estado estable de cada uno de los estados, las tasas de salida desde cada uno
de los estados, el tiempo medio gastado en cada estado y la frecuencia esperada de encontrar cada uno de
los estados.

Resultados con 1’000,000 de iteraciones
Estado P, A % i
[eventos/afio] [veces/ano] [afios]
1 0.9017 13.0439 11.7623 0.0767
2 0.0945 121.7060 11.4963 0.0986
3 0.0038 265.1824 1.0071 0.0038
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4.5 MODELO DE DOS ESTADOS COMO UN PROCESOS PUNTUAL

A(2) (@)
4ol l”Cl RN
fallas H(o) reparaciones
“bueno” “fallado”

fallas M)
N A
At

Figura 4.11 Modelo de fallas de un componente reparable de dos estados mediante proceso puntual

El proceso de Markov de 2 estados discretos, continuo en el tiempo, es producido por dos fuentes de
eventos puntuales (Fuentes de Poisson).

Para el caso de los componentes reparables, cuando la magnitud de los tiempos de las reparaciones es
muy pequeia comparada con respecto a la magnitud de los tiempos para falla, es usual desacoplar el
proceso de Markov y estudiar tinicamente el proceso de llegada de las fallas; también se puede estudiar
en forma independiente el proceso de llegada de las reparaciones aunque esto es menos usual.

El modelar el componente reparable mediante un proceso estocastico puntual de las fallas implica:

Algunos investigadores argumentan que esto es valido pues
1 | Las fallas ocurren una a la vez en términos practicos es dificil probar que dos fallas ocurren
en el mismo instante de tiempo.

La indisponibilidad del componente es | Esto se cumple para muchos componentes; sin embargo, se
despreciable recomienda verificarlo para cada caso bajo estudio.

En este tipo de modelamiento se asume que las reparaciones

3 | Las reparaciones son “minimas” . s
P no cambian el estado de confiabilidad del componente

Noétese que aunque solo se esta estudiando el proceso de fallas del componente, implicitamente se
considera que este tiene dos estados operativos.

En el proceso puntual se cuenta la cantidad de fallas 7. que ocurren en un periodo de tiempo At . Es

comun asumir que el periodo de interés inicia en un tiempo cero correspondiente al instante de tiempo
donde empiezan los registros operativos o datos estadisticos que documentan el proceso; en este caso
At=t—-0=t,y, entonces, solo aparecera t en las ecuaciones del proceso. No debe confundirse entonces a
t con un instante de tiempo.
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4.5.1 Modelo matematico

El modelo matematico de este proceso se define mediante la tasa de fallas A(#) o funcién de
intensidad del proceso de fallas.

Segtn la forma de esta tasa de fallas (constante, creciente en el tiempo, decreciente en el tiempo) se
interpreta el estado de confiabilidad del componente, en igual forma como se indicé en la seccién
2.4.4.

Esta funcién de intensidad permite calcular:

. El valor esperado
A(t) = En,(t)] = [, M(t)dt
o La varianza
VAR(t) = A(t)
. La funcidn de probabilidad de masa

La probabilidad de que en un periodo dado ¢ lleguen o ocurran exactamente k fallas esta dada por:

1
P[nf(t) =k]= F[A(t)]k *e ™ para k=0,1,2,--
. Funcion de distribucion de probabilidad

En este modelo matematico se cumple que:

1 | Los eventos llegan uno a la vez

2 | n,(t) esunvalor entero
3 | n,(0)=0
4 nf(t) >0

5 |Sis<t, nf(t) —n, (s) esigual al niimero de eventos que han ocurrido en el intervalo (s, 1)
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4.5.2 CoOmo obtener este modelo

Para obtener el modelo matematico de proceso puntual, es necesario analizar la tendencia e

independencia de las muestras de tiempos para falla, segtin el procedimiento mostrado en la Figura 4.12.

Muestra de
datos

Prueba de tendencia

|

No

Estacionario
9

Prueba de independencia

No

ndependencia

Prueba de bondad de ajuste a
distribuciéon de probabilidad

No

v

Revisar causas de
dependencia

Prueba de bondad de ajuste a
modelo no homogéneo

No Probar otros

modelos

Si

Proceso de Poisson
no homogéneo

Revisar homogeneidad de la

muestra

Si

Proceso de renovacion

Figura 4.12 Procedimiento de analisis de las muestras de tiempos para falla para ajuste a un modelo puntual

El resultado de aplicacion de este procedimiento es un proceso de renovacion o un proceso de Poisson no

homogéneo.

En la Figura 4.13 se presentan algunos de modelos puntuales. El proceso de renovacién exponencial

también se conoce como proceso de Poisson homogéneo.
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Proceso estacionario
homogéneo

Proceso no estacionario no
homogéneo

Exponencial

Procesos de Gamma 1

renovacién —>» Weibull AM2) :—x) — Constante
Etc.

Power Law A(t) = Apt"!

Log-linear (Cox-Lewis) A(¢) = e'***")
Goel - Okumoto A(¢) = abe™
Musa-Okumoto A(t) = a/(at +b)
Alternating A(t) = A +asin(wf +b)
Etc.

Procesos de
Poisson no
homogéneos

Figura 4.13 Clasificacién de los procesos estocasticos puntuales (A, 3, 4,b, ® son constantes)

4.5.3 CoOmo seleccionar un modelo puntual no homogéneo

Para el caso de procesos de falla con tendencia, previo a escoger el modelo puntual, es necesario analizar
la forma de la tasa de eventos de la muestra de datos, para seleccionar el modelo puntual con funcién de

intensidad que la represente bien.

Para esto, se calcula la tasa de fallas por subperiodo tal como se indicé en la seccion 4.2.3

4.5.4 Proceso de fallas segun el origen de la muestra de datos

Algo muy importante es entender a qué se refiere el modelo puntual de fallas obtenido segtin el origen de
la muestra de datos de tiempos para falla:

1 Un componente reparable

En este caso el modelo de falla y su funcién de intensidad se refieren a las
fallas que llegan a un tinico componente.

Esta tasa de fallas es igual a la que se obtendria en una cadena de Markov.

Un grupo de componentes
reparables idénticos

En este caso el modelo de falla y su funcién de intensidad se refieren a las
fallas que llegan a la poblacién de componentes reparables de la cual se tomo
la muestra de datos.

Si se desea el modelo puntual o la tasa de fallas por componente, es necesario
descomponer el modelo o la funcién de intensidad obtenidos para el grupo.

Recordar que solo para el proceso de Poisson homogéneo es posible
descomponer facilmente la funcién de intensidad dividiéndola entre el
numero de componentes en la poblacion. El proceso de fallas de cada
componente individual también es un proceso de Poisson homogéneo.

Universidad Tecnoldgica de Pereira

©2011 63



Confiabilidad en Ingenieria — Carlos J. Zapata Capitulo 4 - Componentes reparables

EJEMPLO 4.5

Para un transformador de distribucién se ha verificado que el proceso de llegadas de las fallas es un
proceso de Poisson homogéneo (Proceso de renovacion exponencial) con una tasa de ocurrencia de
eventos A =0.2 fallas/afio.

e Valores esperados de fallas: E[N(t)]=0.2*¢

t [afios] E[N(#)] [fallas]
1 0.2
5 1
10 2

Conforme se aumenta el periodo de tiempo en que el equipo permanece en funcionamiento, mayor
numero de fallas se espera que ocurran.

e Probabilidad de llegada de fallas en diferentes periodos de tiempo:

P[N(t)=k]= %[o.zt]k * g 02

k ¢t [afios]
[Fallas] 1 5 10

0 0,818731 0,367879 0,135335
1 0,163746 0,367879 0,270671
2 0,016375 0,183940 0,270671
3 0,001092 0,061313 0,180447
4 0,000055 0,015328 0,090224
5 0,000002 0,003066 0,036089
6 0,000000 0,000511 0,012030
7 0,000000 0,000073 0,003437
8 0,000000 0,000009 0,000859
9 0,000000 0,000001 0,000191
10 0,000000 0,000000 0,000038

Como se observa, las probabilidades de ocurrencia de un ntimero dado de fallas cambian conforme se
cambia el periodo de tiempo.

También se observa que son bajas las probabilidades de que ocurran los valores esperados de fallas
calculados en el paso anterior para periodos de 5 (1 falla) y 10 afios (2 fallas).

Esto ultimo ilustra sobre el cuidado que se debe tener al tomar valores esperados para los procesos de
decision, pues en general, estos valores tienen poca probabilidad de ocurrir.
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Probabilidad de tener “al menos” una falla en diferentes periodos de tiempo:

P[N(t)=1,2,---]=1-P[N(t)=0]

t [afios] P[N(t)=1,2,---]
1 0.181269
5 0.632121
10 0.864665

e Probabilidad de que la primera falla ocurra en un tiempo menor o igual dado ¢

F, (t)=P[t, <t]=1-¢"*

t [afios] P[t, <t]
1 0.181269
5 0.632121
10 0.864665

Como se observa, las probabilidades de que ocurra la primera falla en un tiempo menor o iguala 1, 5y 10
afnos corresponden a los mismos resultados de probabilidad de que ocurra al menos una falla en estos

mismos periodos de tiempo en el HPP, que se calcularon en el paso anterior.
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4.6 MODELO MULTI ESTADOS MEDIANTE PROCESOS PUNTUALES

100 MVA 80 MVA A (1)
ONAF ONAN
0 SR
t
“2( ) Dano en sistema
A (1) n,(t) de refrigeracion |::>
A (1)

0MVA
Salida forzada

Figura 4.14 Componente reparable con dos modos de falla
Para un componente reparable con varios estados operativos también se puede utilizar el modelamiento

mediante procesos puntuales. Para esto, se define un proceso puntual por cada modo de falla o tiempo de
transicion entre estados, tal como se muestra en el ejemplo de la Figura 4.14.

Los modelos puntuales de cada modo de falla se obtienen de las respectivas muestras de tiempos de
transicion entre estados a las cuales se les aplica el procedimiento mostrado en la Figura 4.12.

Obviamente, se mantienen aqui las condiciones para modelamiento con procesos puntuales que se
indicaron en la seccién 4.5.
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4.7 MODELO DE FRECUENCIA Y DURACION

— A, r —

Figura 4.15 Modelo de frecuencia y duraciéon de un componente

En este método, el componente se considera como un “bloque” que se define con los siguientes
parametros:

A Una tasa de fallas constante

r Un tiempo medio para reparacién constante

Estos parametros se obtienen de estadisticas (Seccién 4.2.9) o de los modelos de cadenas de Markov
homogéneas.

La indisponibilidad del componente en [%] o [horas/afio] se calcula como:

U=2*r

Este tipo de modelamiento se denomina de “frecuencia y duracion” pues se deriva de la técnica del
mismo nombre del proceso de Markov homogéneo y porque A es la frecuencia de fallas y r es la
duracién de las fallas.

Este modelo se desarrolla como una aproximacion a la solucion de una cadena de Markov exponencial
para combinaciones serie y paralelo de componentes, por lo tanto, no tiene mayor sentido utilizarlo
aislado.

Solo se recomienda utilizar este tipo de modelamiento si la indisponibilidad anual del componente es
menor al 10% [6].

Las soluciones de este método solo dan valores esperados, pues son una simplificacion a la soluciéon
exacta dada por la cadena de Markov homogénea.

Como este modelo se deriva de la cadena de Markov homogénea exponencial, una condicién o supuesto
es que los tiempos para falla y reparacion estan exponencialmente distribuidos. Esto deberia verificarse
antes de aplicar este tipo de modelamiento.
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4.8 OTRAS SALIDAS QUE AFECTAN A UN COMPONENTE REPARABLE

Hasta el momento sélo se han considerado las fallas para el modelamiento de los componentes reparables.
Sin embargo, la disponibilidad de estos componentes se ve afectada por los siguientes tipos de salidas:

. Vandalismo, accidentes,
Otras salidas no fenémenos atmosféricos, Son de naturaleza aleatoria en cuanto a su
1 planeadas temblores ocurrencia y duracién.
Son deterministicas en cuanto a su ocurrencia
pero aleatorias en cuanto a su duracién.
Mantenimiento preventivo,
Salidas planeadas inspeccion, toma de Una caracteristica muy importante de las salidas
2 medidas planeadas es que pueden post-ponerse si afectan
severamente la seguridad o desempefio del
sistema.

Las otras salidas no planeadas también pueden incorporarse a los modelos ya vistos.

Las salidas planeadas pueden tratarse de la siguiente manera:

Determinar la programacion En este caso al estudiar o generar la secuencia operativa del componente
de salidas planeadas del se debe mirar en que periodos de tiempo estara indisponible segun el
1 componente programa de mantenimiento preventivo.

Implica asumir que se conoce que el componente tendra salidas

las al model planeadas, pero no se conoce su programacion.
Incorporarlas al modelo

2 probabilistico Valido para estudios de largo plazo o para componentes donde el
mantenimiento preventivo no obedece a un programa riguroso.

Otro asunto, es que las otras salidas no planeadas y las salidas planeadas deben incorporarse en los
indices de confiabilidad pues para algunos componentes del sistema eléctrico éstas salidas pueden tener
una participacion muy alta.
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4.9 INDICES DE CONFIABILIDAD ESTADISTICOS

Definiendo:

T Tiempo de estudio o periodo de los registros, generalmente [afios]
n Numero total de salidas en el periodo T

n, Numero de fallas en el periodo T

N Numero de componentes o longitud total del(os) componente(s)
X Longitud desconectada en una salida o falla dada

Xpr Longitud promedia desconectada en una salida o falla

tto Tiempo para salida planeada, no planeada o falla
r Tiempo medio para reparacion

MTTRS | Tiempo medio para restauracion (reconexion de salidas planeadas y no planeadas)

Tasas de salidas

Ecuacion

Observacion

A, =nl(N*T = ttr,)

i=1

Aplica a uno o varios componentes no longitudinales

2, = nl(N(T =Y ter,))

7=1

Aplica a uno o varios componentes longitudinales, si en cada
salida se desconecta toda la longitud.

A, =nl(NT = ttr, X))

i=1

Aplica a uno o varios componentes longitudinales si en cada
salida se desconecta una longitud diferente.

A, =nl(NT - Xpr_ttr,)
1=1

Aplica a uno o varios componentes longitudinales, si en cada
salida se desconecta una longitud promedia.

4, =1/ MTTRS

Tasas de fallas

Ecuacién

Observacion

A=n, /(N *T - ttr,)

i=1

Aplica a uno o varios componentes no longitudinales

2 =n,[(N(T - Z ttr;))

Viefalla

Aplica a uno o varios componentes longitudinales, si en cada
falla se desconecta toda la longitud.

A=n (NT- Y tr.X))

Viefalla

Aplica a uno o varios componentes longitudinales, si en cada
falla se desconecta una longitud diferente.

A=n,/(NT - Xpr ) ttr;)

Viefalla

Aplica a uno o varios componentes longitudinales, si en cada
falla se desconecta una longitud promedia.

A=1/r
A=n,/(NT) Expresion aproximada, muy utilizada en la préctica
Tasas de restauracion y reparacion
Ecuaciéon Observacién
u, =11 MTTRS Tasa de restauracion
u=1/r Tasa de reparacion
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Tiempos medios

Tiempo medio
para salida

MTTO =13 th0,

5

Aclarar si los tto se refieren a un

Componente 0 aun grupo de Componentes.

MTTO =1/ 4,

Se aplica cuando no se tienen los tiempos
para salida

Tiempo medio
para falla

MTTF = m =2 utt,

H[ =1

Aclarar si los ttf se refieren a un componente
0 a un grupo de componentes.

MTTF =1/2

Se aplica cuando no se tienen los tiempos
para falla

Tiempo medio
para restauracion

MTTRS = (Zn:ttr,.)/ n

7=1

Tiempo medio
para reparacion

nf
MTTR =r=( ) ttr)ln,

Viefalla

Disponibilidades e indisponibilidades

A, == ttr, (N *T) *100%

inherente anual

Disponibilidad Aplica para componentes no longitudinales
operacional =
A, =0-U,/8760)*100%
) o n Aplica para componentes no longitudinales.
Ind1spom.b111dad U, = (Z ttr;) (N *T)* 8760 Estd expresada en horas; también puede
operacional = expresarse como % ¢ probabilidad.
anual U, = 4, * MTTRS
Disponibilidad A =Q0- Z ttr, (N *T)) *100% Aplica para componentes no longitudinales
inherente =
A, =Q1-U,/8760)*100%
n, Aplica para componentes no longitudinales.
Indisponibilidad U, =( Z ttr,) (N *T)* 8760 Estd expresada en horas; también puede

Viefalla

expresarse como % ¢ probabilidad.

U, =1*%r

Otros indices de confiabilidad pueden definirse. Se presentan aqui solo algunos de los mas comunes y

practicos.

Otras ecuaciones se pueden plantear para resolver los indices de confiabilidad presentados.

Cuando se calculan indices de confiabilidad basados en los tto, ttf, tbo O tbf es necesario revisar si con la
informacion disponible el indice aplica a un componente o a un grupo de componentes, pues es usual que
este tipo de informacion no pueda ser desagregada a nivel de componentes individuales.
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EJEMPLO 4.6

Un sistema de distribucion urbano cuenta con 790 transformadores monofasicos de 13.2 kV.
En un periodo de 4 afos se registraron 31 fallas en estos equipos.

La sumatoria de los tiempos de reparacion es de 86.5833 horas y el tiempo promedio de las reparaciones
es de 2.7930 horas.

Indice Valor Unidad

A 0.0098 Fallas/afio-componente
MTTE 102.0050 Anos/falla

r 2.7930 Horas/reparacion

K 3136.4 Reparaciones/afio

Al 99.9997 %

Ur 0.0274 Horas/afio

Estos indices se refieren a un componente tipico o medio que representa a cada uno de los 790
transformadores.

El MTTF es el estimador de la vida media del componente o es el tiempo esperado para que un
componente de estos sufra una falla.

EJEMPLO 4.7

Un sistema de distribucion urbano cuenta con 263.17 km de red secundaria subterranea.

La cantidad de red secundaria que en promedio maneja cada transformador de distribucién es de 2.392
km; esta es la cantidad de red desconectada cada que se presenta una salida, pues los dispositivos de
maniobra y proteccidn consisten en cortacircuitos con fusibles montados en el lado de media tension del
transformador. En un periodo de 4 afios se registraron 368 salidas planeadas y no planeadas s con una
sumatoria de los tiempos de restauracion de 1201.6 horas. El tiempo promedio de las restauraciones es de
3.2651 horas.

Indice Valor Unidad
Ao 0.3495 Salidas/afio-km

MTTO 2.8616 Afios-km/salida
Uo 1.1410 Horas/afio-km
Ao 99.9870 %

MTTRS 3.2651 Horas/restauracién
M, 2682.9 Restauraciones/ano

Estos indices se refieren a un km de red tipico o media que representa a cada uno de los 263.17 km. El
MTTO es el estimador de la vida media operativa de un km de red o es el tiempo esperado para que un
km de este tipo de red sufra una salida planeada o no planeada.
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EJEMPLO 4.8

Un sistema de distribucién urbano cuenta con 4 circuitos primarios de distribucién subterraneos. Las
estadisticas de las fallas aclaradas en la subestacion en un periodo de 3 afios son:

Circuito  |Longitud [km] Total fallas Tiempo sin servicio
[Horas]
1 5.5 32 28
2 4.5 28 32
3 6.5 15 41
4 3.5 9 40
Total 20 84 141
Indice Valor Unidad
A 1.4019 Fallas/afio-km
MTTF 0.7133 Anos-km/falla
r 1.6786 Horas/reparacion
u 5218.72 Reparaciones/afio
Al 99.9731 %
Ul 2.3532 Horas/afio

Estos indices se refieren a un km de red tipico o medio que representa a cada uno de los 20 km de red
primaria subterranea. El MTTF es el estimador de la vida media operativa de un km de red o es el tiempo
esperado para que un km de este tipo de red sufra una falla.
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4.10 COMO CONSTRUIR MODELOS CUANDO NO HAY DATOS O LA MUESTRA DE DATOS ES

MUY PEQUENA

4.10.1 Justificacion

En estudios de confiabilidad, el conseguir datos para construir los modelos probabilisticos de los
componentes presenta los siguientes problemas:

Las fallas son fenomenos aleatorios, por lo tanto, se debe esperar a que ocurran para registrar los datos
asociados a estos eventos.

Esto difiere de otras areas de estudio como el mercadeo o la demografia, donde se puede consultar tantos
individuos de la poblacién bajo estudio como se requiera para obtener un nivel de error dado

Algunos de los componentes del sistema eléctrico tienen tasas de fallas muy bajas durante su periodo de
vida util; al observar su operacion por largos periodos de tiempo es posible que registren muy pocas fallas
0 no se registre ninguna.

Esto es comun en equipos que no tienen partes moviles como pararrayos, transformadores de
instrumentacion, reactores, condensadores, etc.

Para resolver estos problemas, es comun agrupar los datos de componentes similares. Sin embargo, pese a
la agrupacion, es comuin que se presenten las siguientes situaciones:

No hay fallas en el periodo de tiempo de los registros

Se dispone de un solo dato, por lo cual no pueden utilizarse los métodos clasicos de estimaciéon de
parametros o ajuste a una distribucion de probabilidad.

Existen muy pocos datos y su grafica en forma de histograma tiene una o muy pocas clases por lo cual, no
puede aplicarse el procedimiento de ajuste a una cadena de Markov o proceso puntual, 6 aunque éste
procedimiento se aplique, no se cumplen la pruebas de bondad de ajuste.

Como no es realista asumir que existen componentes 100% confiables, se deben estudiar los métodos para
construir modelos probabilisticos ante situaciones de cantidades limitadas o ausencia de datos de falla. A
continuacion, se presentan un método.

4.10.2 Solucidon mediante un proceso puntual de renovacion

Para un componente que durante un largo periodo de tiempo T ha registrado muy pocas fallas o
ninguna, se asume que esta en su periodo de vida util pues unicamente durante este periodo de vida el
componente puede tener una baja tasa de fallas.

Sea x la variable aleatoria del niimero de fallas de un componente en un periodo de tiempo t, en un
proceso de de renovacion.
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La probabilidad de que ocurran k fallas estd dada por:

P[x =k] = (A*t)* /kI*e "

La probabilidad acumulada o probabilidad de que ocurran k o menos fallas esta dada por:

k
PIx<k]=) (A*t) /ilxe™"
i=0

Utilizando la muestra de n fallas en un periodo de tiempo T, se determina el valor de la tasa de fallas
estimada para el cual se alcanza la probabilidad critica o de rechazo (« ):

a=1-6=) (A*T) lixe ™"

i=0

Entonces, con un 6% de confianza se puede afirmar que A < 4. Es decir, existe un intervalo de confianza
unilateral para estimar 4 donde A es la cota superior aproximada del 6% de confianza.

Sélo es facil resolver esta ultima ecuacion para el caso de cero fallas. En el resto de los casos es necesario

utilizar métodos numéricos. La Tabla 4.1 presenta resultados para A con a =5% y varios valores de T y
n. LaFig. 4.16 presenta la grafica de algunos de estos valores.

Tabla 4.1
Valores de A [fallas/afio] para a = 5% utilizando un proceso de renovacion

n T [anos]

[fallas] 5 10 15 20 25
0 0.5991 0.2996 0.1997 0.1498 0.1198
1 0.9488 0.4744 0.3163 0.2372 0.1898
2 1.2592 0.6296 0.4197 0.3148 0.2518
3 10.1 0.7754 0.5169 0.3877 0.3101
4 10.1 6.2738 0.6102 0.4577 0.3661
5 10.1 10.1 4.5643 1.3932 0.4205
6 10.1 101 10.1 4.0297 1.4449
7 10.1 10.1 10.1 10.1 3.9056
8 10.1 10.1 10.1 10.1 10.1

Universidad Tecnoldgica de Pereira ©2011 74




Confiabilidad en Ingenieria — Carlos J. Zapata Capitulo 4 - Componentes reparables

4 A [Fallas/afic]

E T T T T =
3 10 1 20 T [afios]

LA

Figura 4.16 Variacion de la tasa de fallas estimada con un proceso de renovacion

4.10.3 Grupos de componentes

Si durante un periodo de tiempo T se observan n fallas en un grupo de X componentes similares,
entonces:

A=n/(X*T)=n/T =11X

En este caso, 4 se refiere a un componente “tipico” o “promedio” que representara a cada uno de los
componentes del grupo. Artificialmente, se obtienen registros operativos del componente promedio para
un periodo de tiempo T = X *T en el cual sufre n fallas.

Si se cumple, o se asume, que todos los componentes del grupo estan en su periodo de vida util y que el
proceso de llegada de las fallas a cada uno de ellos es un proceso de Poisson homogéneo, se pueden
aplicar los dos métodos presentados anteriormente.

Bajo estas condiciones, el proceso de llegada de las fallas al grupo de componentes, también es un proceso

de Poisson homogéneo con pardmetro 4 = A* X .
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EJEMPLO 4.9

Revisando bitacoras que comprenden un periodo de 5 afios (1998-2003), solo se encontraron registradas 2
fallas para un banco de transformadores 115/33 kV 75 MVA.

e Estimadores puntuales

A=2=n/T=2/5=04 Fallas/afio
E(ttf )= 1/4=1/04=25 Afios para falla

e Intervalo de confianza unilateral
4 =1.2592 Fallas/afio para a =5% (Tabla 4.1)
E(tf)=1/1=1/1.2592=0.7942  Afios para falla

Entonces, con un 95% de confianza se puede afirmar:

4 <1.2592 Fallas/afio y E(ttf ) > 0.7942 Afios/falla
e Modelo probabilistico del componente
Este modelo se define con el tiempo para fallas en un proceso de Poisson homogéneo
f,(t)=A%*e "t =1.2502%¢ 12"
Fy () =1—e%%

También es valido definir este modelo utilizando los otros valores del intervalo de confianza
unilateral.

Existe aqui el supuesto que el proceso de renovacion es exponencial. Podria ser otro!
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EJEMPLO 4.10

Revisando las 6rdenes de reparacion emitidas por el sistema de atencion a los usuarios de la Empresa de
Energia de Pereira, se encontr6 una sola falla en un periodo de cuatro afios (2000-2003) para un grupo de

37 transformadores de distribucién de 33 kV.
e Estimadores puntuales

=4 =n/(X*T)=1/(4*37) =0.006756 Fallas/ano
(ttf)y=1/ 1=1/0.006756 =148 Afios para falla

)

E

e Intervalo de confianza unilateral
1=0.0321 fallas/ano

E(ttf)=1/1=1/0.0321=31.1526  Afios para falla

Entonces, con un 95% de confianza se puede afirmar:

A <0.0321Fallas/afio y E(ttf) > 31.1526 Afios/falla

e Modelo probabilistico del componente tipico que representa al grupo de componentes:

f (1) = i*e_}:*t =0.0321*g 0%
an (t) =1— efo.oazm

Existe aqui el supuesto que el proceso de renovacion es exponencial. Podria ser otro!
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EJEMPLO 4.11

Revisando bitacoras que comprenden un periodo de 11 afios (1993-2003), no se encontraron registros de
fallas para un grupo de 12 TP’s de 13.2 kV.

e Estimadores puntuales: No se pueden calcular.

e Intervalo de confianza unilateral

1 =0.0227 fallas/afio
E(ttf )=1/ A =1/0.0227 = 44.0529 Afios para falla

Entonces, con un 95% de confianza se puede afirmar:

4<0.0227 Fallas/afio y E(ttf ) > 44.0529 Afios/falla
e Modelo probabilistico del componente tipico que representa al grupo de componentes:
i (1) = A%e"" = 0.0227 % %™
Fu (t) =1- %™

Existe aqui el supuesto que el proceso de renovacion es exponencial. Podria ser otro!
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CAPITULO 5 - ANALISIS DE SISTEMAS POR DIAGRAMAS DE RED
5.1 TIPOS DE COMPONENTES EN CUANTO A LOS MODOS DE FALLA

Los componentes de un sistema reparable o no reparable se pueden clasificar en:

e La falla de un componente no afecta la probabilidad de falla de otros
Componentes componentes del sistema.

independientes
¢ No hay fallas que afecten simultaneamente a varios componentes

e La falla de un componente aumenta o disminuye la probabilidad de falla de otros
componentes. El caso de estudio més importante es, obviamente, cuando la falla

Componentes e
P de un componente aumenta la probabilidad de falla de otros componentes.

dependientes

« Existen fallas que afectan simultaneamente a varios componentes.

Las fallas dependientes se pueden clasificar en:

Salidas de modo
comun o causa
comun

Varios componentes salen simultaneamente o en un intervalo de tiempo muy corto
debido a una misma causa.

La falla de un componente desata una secuencia de fallas de otros componentes en un

Salidas en cascada | ,, .
efecto domind

5.2 SISTEMAS QUE PUEDEN SER MODELADOS COMO UNA RED

Un sistema reparable o no se reparable de componentes independientes se puede representar por medio
de un diagrama de red, bloques o légico si cumple las condiciones de una estructura monotoénica:

Cada componente solo tiene dos estados operativos: “bueno” y “fallado”, “disponible” e “indisponible”,
etc.

2 | Elsistema solo tiene dos estados operativos: “bueno” y “fallado”, “disponible” e “indisponible”, etc.

3 | Elsistema esta operando o disponible si todos los componentes estan operando.

4 El sistema esta fallado o indisponible si todos los componentes han fallado o estan indisponibles.

5 | Lafalla de un componente en un sistema ya fallado no puede restaurar el sistema a la operacion.

6 | Lareparacion de un componente en un sistema operativo no puede causar la falla del sistema.

En un diagrama de red, cada componente se representa como un bloque independiente de los otros
componentes; la conexion entre componentes dependera de la configuracion operativa del sistema.

Los tipos basicos de conexion de los bloques de un diagrama de red son:
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Conexién serie

Conexion paralelo

Dos componentes estan en serie desde el punto de
vista de confiabilidad si ambos deben operar para que
el sistema opere.

Si uno de los componentes falla, el sistema falla.

Esta conexion representa un sistema no redundante.

1—==F

Dos componentes estan en paralelo desde el punto de

vista de confiabilidad si inicamente un componente debe
operar para que el sistema opere.

Todos los componentes deben fallar para que el sistema
falle.

Esta conexion representa un sistema redundante.

Un diagrama de red indica cuales combinaciones de fallas de los componentes resultaran en la falla del
sistema. Si un componente falla o esta indisponible, se remueve del diagrama de red. Si se retiran
suficientes bloques del diagrama de red de tal forma que se interrumpe la conexion entre los puntos de
entrada y salida, el sistema ha fallado o queda indisponible.

Para modelar un sistema por medio de un diagrama de red se sigue el siguiente procedimiento:

Dividir el sistema en componentes

Los modos de falla de las secciones o subsistemas del sistema que
se representen como bloques del diagrama de red tienen que ser

independientes entre si.

Debido a la dependencia entre los modos de falla de los
componentes y a lo complejo de las configuraciones operativas, a
veces, puede ser dificil establecer el diagrama de red de un
sistema.

Conectar entre si los componentes
segun la configuracién operativa del
sistema

Se definen las conexiones basicas serie y paralelo desde el punto de
vista de confiabilidad. Otras conexiones mas complejas también
son posibles.

Tener en cuenta que:

de falla.

El diagrama de red y el sistema real no tienen necesariamente la misma topologia.

1 | La topologia fisica indica como estan conectados entre si los componentes en el sistema real, mientras que
la topologia del diagrama de bloques representa la configuracién operativa del sistema, es decir, sus modos

Un sistema fisico con una estructura topolégica definida puede tener diferentes topologias de red en cuanto
a confiabilidad dependiendo de los requerimientos a los cuales es sometido. Ver el ejemplo 5.1.
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EJEMPLO 5.1

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama eléctrico y los diagramas de red de confiabilidad para diferentes
requerimientos operativos.

3
— T1 — T2 — T3 —
Fuente
T1 — T2
m T2 = > 2 T [ 1
l T2 — T3
Carga
T1
1
Transformadores requeridos T2
para atender la carga
T3

Figura 5.1 Diagramas de red para un sistema eléctrico con varios requerimientos operativos

5.3 PARAMETROS DE LOS COMPONENTES

Cada componente 7 de un diagrama de red que representa un sistema reparable o no reparable se
caracteriza con alguno de los siguientes parametros:

Componente no reparable La probabilidad de falla # o la confiabilidad £,

La disponibilidad A, o la indisponibilidad U

Componente reparable
La probabilidad de falla # o la confiabilidad £,

En general, estos pardmetros son funciones del tiempo, pero pueden aparecer como valores puntuales si:

1 Se evaltian en forma estadistica

2 | La probabilidad de falla y la confiabilidad se evaltian para un periodo de tiempo dado

3 | Ladisponibilidad e indisponibilidad corresponden al estado estable (£ = )

A continuacion se desarrollan las ecuaciones para valorar la confiabilidad para sistemas serie, paralelo y
complejos. En estas ecuaciones se utilizan £, y Z,; los resultados obtenidos aplican de igual forma si

estos parametros se reemplazan por U, y A,, respectivamente.
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5.4 CONFIABILIDAD DE UN SISTEMA SERIE

Figura 5.2 Sistema de dos componentes independientes en serie

Considere un sistema conformado por dos componentes independientes A y B conectados en serie desde
el punto de vista de confiabilidad:

Sean:
A: El evento de que el componente A este en el estado operativo
B: El evento de que el componente B este en el estado operativo

Para que el sistema funcione, ambos componentes deben funcionar, entonces:
Rysrmu = PLAn Bl = PlAIPIB]= R, R,

R, y R, son las confiabilidades individuales de los componentes A y B, como funcién del tiempo o

como un valor numérico.

En forma general, para un sistema de n componentes no reparables en serie se tiene:

RSISTEMA ()= H:’:l Ri(t)

Foorpna () =1=TT, R.(t)

Se puede concluir que la confiabilidad de un sistema conformado por componentes conectados en serie
siempre sera menor que la confiabilidad del componente menos confiable.

La confiabilidad de un sistema de componentes conectados en serie se puede mejorar de las siguientes
maneras:

1 Reduciendo el nimero de componentes

2 Aumentando la confiabilidad individual de cada | Equivale a mejorar la calidad de los componentes, lo
componente cual implica un aumento en los costos.
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EJEMPLO 5.2

Un sistema consistente de 2 componentes requiere que ambos funcionen para que el sistema funcione.

Las confiabilidades individuales para un periodo de 5 afios son R, (¢=5aros)=0.98 y
R,(t = 5an0s) =0.95.

¢ Conlfiabilidad del sistema en un periodo de 5 afios
R(t = 5ano0s) =117, R,(5ah0s) =0.98%0.95 = 0.9310
e DProbabilidad de falla del sistema en un periodo de 5 afios
F(¢ =banios) =1~ R(t = bafos) =1-0.9310 = 0.069
EJEMPLO 5.3
El disefio de un sistema requiere que 10 componentes idénticos funcionen para que el sistema funcione.

La confiabilidad del sistema en un periodo de 20 afios no puede ser menor a 0.98. Cual debe ser la
confiabilidad minima de los componentes?

R(¢t = 20anos) =12, R,(20aros) = R >0.98 — R >098"" R, >0.997981
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5.5 CONFIABILIDAD DE UN SISTEMA PARALELO
B

Figura 5.3 Sistema de dos componentes independientes en paralelo

Considere un sistema conformado por dos componentes independientes A y B conectados en paralelo
desde el punto de vista de confiabilidad:

Sean:
A: El evento de que el componente A no funcione
B: El evento de que el componente B no funcione

Para que el sistema falle, ambos componentes deben fallar, entonces:

Fy

SIS

TEMA :P[AGB]ZP[A]P[B]:FAFB

I, y F, son las probabilidades de falla individuales de los componentes A y B, como funcién del tiempo

0 como un valor numérico.

En forma general, para un sistema de 1 componentes no reparables en paralelo se tiene:

FSISTEMA ()= 1_[?:1 F;(t)

Rysrpna () =1- H:’:l Q,- ()

Se puede concluir que la confiabilidad de un sistema conformado por componentes conectados en
paralelo se aumenta conforme se aumenta el nimero de componentes.

Sin embargo, el aumentar el nimero de componentes redundantes tiene las siguientes desventajas:

1 | Se aumenta el costo del sistema Costo de inversion y operativo

Se aumentan las dimensiones del sistema | El aumento en peso y volumen puede afectar las prestaciones
del sistema.
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EJEMPLO 5.4

Un sistema consta de 2 componentes redundantes. Las confiabilidades individuales para un periodo de 5
afios son R, (¢ =b5arios) =0.98 y R,(¢ =banos) =0.95.

¢ Confiabilidad del sistema en un periodo de 5 afios
R(t =5ano0s) =1-11%, @,(5afios) =1-(1-0.98)(1 - 0.95) = 0.9990
e Probabilidad de falla del sistema en un periodo de 5 afios
F(t =barios) =1- R(t = baios) =1-0.9990 = 0.001

EJEMPLO 5.5

Un componente de un sistema tiene una confiabilidad individual de 0.8 en un periodo de tiempo dado.

Evaltie el efecto sobre la confiabilidad del sistema al afiadir componentes similares redundantes.

# Componentes | Confiabilidad del | Incremento en %
del sistema sistema confiabilidad Incremento
1 0.80000 | = --—- ----
2 0.96000 0.160000 20.000
3 0.99200 0.032000 3.333
4 0.99840 0.006400 0.645
5 0.99968 0.001280 0.128

Conclusion: La mayor ganancia en confiabilidad se obtiene al colocar el primer componente
redundante.

EJEMPLO 5.6

El disefio de un sistema requiere una confiabilidad total en un periodo de 20 afios de 0.96. Se utilizaran
componentes individuales con una confiabilidad de 0.7 en 20 afios. Cual es el nimero minimo de
componentes redundantes requerido?

F(20anos) =1-0.96 =0.04 =17, (1 - R,(20a70s))

1-0.7)"=0.04

0.3 =0.04 N n* Ln(0.3) = Ln(0.04) > n=2.6735~3

Conclusion: Se requieren minimo 3 componentes en paralelo.
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5.6 REDUCCION DE UNA RED MEDIANTE COMBINACIONES SERIE Y PARALELO

Los sistemas serie y paralelo forman la base para analizar configuraciones mas complicadas que estén
formadas por combinaciones de ellas.

El método general es reducir secuencialmente la red haciendo combinaciones de componentes en serie y
paralelo hasta obtener un solo elemento equivalente.

El elemento final que se obtiene después de hacer la reduccion de red representa al sistema.

Si una red o una parte de ella no puede reducirse mediante combinaciones serie y paralelo, se deben
aplicar otros metodologias, algunas de las cuales se presentan a continuacion.

EJEMPLO 5.7

R4 — Rs — Re

Rs R =RR,R,
Rs

Ry =R +RE,-RR,
Bysrpny = B BBy + R R R - R R,R.R R E

— R9 b

Figura 5.4 Ejemplo de reduccién de un sistema mediante combinaciones serie y paralelo
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5.7 SOLUCION DE REDES CON TOPOLOGIAS COMPLEJAS

Figura 5.5 Estructura tipo puente

Cuando un sistema o una parte de este no pueden reducirse mediante combinaciones serie o paralelo de
sus componentes, se dice que el sistema tiene una topologia compleja.

Un ejemplo clasico de este tipo de sistemas es la estructura “puente” mostrada en la Figura 5.5

Para valorar la confiabilidad de este tipo de sistemas se debe aplicar alguno de los siguientes métodos:

1 | Arboles de eventos

2 | Arboles de falla

3 | Conjuntos de cortes

4 | Conjuntos de lazos

5 | Matriz de conexion

6 | Probabilidad condicional

7 | Simulacién de Montecarlo

En este capitulo se presentardn los métodos de conjuntos de cortes y conjuntos de lazos.
Los arboles de eventos y arboles de fallas se presentan en el capitulo 8.
Los algoritmos de simulaciéon de Montecarlo son diferentes para sistemas reparables y sistemas de

reparables. Asi, éstos son presentados en los capitulos de confiabilidad de sistemas reparables y no
reparables.
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5.8 CONJUNTOS DE CORTES
Cy Cq Cs Cy
— A ¢ 1 A KA B H
A C
R i
— E — E E
; —
L] B b 1 » HUYy ¢ H

Figura 5.6 Conjuntos de cortes de una red tipo puente
Un corte (Cut) es aquella combinacion de componentes que si fallan, hacen fallar al sistema.

Todos los componentes de un corte deben fallar para causar la falla del sistema, por lo cual, su conexion
estd en paralelo.

Los cortes de un sistema se conectan entre si en serie ya que la falla de cualquiera de ellos produce la falla
del sistema. Asi, se obtiene el conjunto de cortes (Cut sets) del sistema.

En la Figura 5.6 se presenta el conjunto de cortes minimos para la red tipo puente.

EJEMPLO 5.8

Hallar la probabilidad de falla para el sistema mostrado en la Figura 5.6 mediante el método de conjuntos
minimos de cortes.

by = F,Fy Foy = FpF) Foy=F Py F) by = Fplp By
Fygrpm = FIC, 0 C, 0 C, uC,1=FIC 1+ FIC,]+ FIC,1+ FIC,]1- FIC,C,]- FIC,C,]- FIC/C,]
-Flc,cl-Flc,c,]- FIC,C, 1+ FIC,C,C,l+ FIC,C,C,]
+FlCC,C 1+ FlC,Ce)- Flec,ce,)
Aplicando las siguientes ecuaciones:
Plx, ux,]= Plx 1+ Plx,]- Plx x,]
Plx, ux,ux,]=Plx ]+ Plx,]1+ Plx,]- Plx,x,]- Plx,x,]- Plx,x,]+ Plx,x,x,]
Se obtiene: Foorpis = i Fy+ FLF,+ F\F F, + F,F . F, - F F,F.F,
-F\F,FF,-F F,FF,-F,FF,F,+2F,F,F.FF,

Si F,=F—  Fygpy, =2F+2F° —5F" +2F°
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5.9 CONJUNTOS DE LAZOS
— A —] C
A C -

r

- B - D
= E — — p— I

- A — E —] D —

- B D J
L B | E — C —

Figura 5.7 Conjuntos de lazos de una red tipo puente

T:

T:

Ts

T4

Un lazo (Tie) es aquella combinacion de componentes que si operan, garantizan la operacion del sistema.

Si alguno de los componentes de un lazo fallan no se garantiza la operacion del sistema mediante esa

trayectoria o combinacidn, por lo cual, la conexién de sus componentes esta en serie.

Los lazos de un sistema se conectan entre si en paralelo ya que la operacion de cualquiera de ellos

garantiza la operacion del sistema. Asi, se obtiene el conjunto de lazos (Tie sets) del sistema.

En la Figura 5.7 se presenta el conjunto de lazos minimos para la red tipo puente.

EJEMPLO 5.9

Hallar la probabilidad de falla para el sistema mostrado en la Figura 5.7 mediante el método de conjuntos

minimos de cortes.

RTI = RARB RTZ = RCRD RT3 = RARERD RT4 = RBTETC

Ry = BT, OT, 0T, T,1= RIT,1+ RIT,]1+ RIT,]+ RIT,]- RIT,T,]1 - RIT,T,]1- RIT,T,]
RIT,T,)- RIT,T)- RIT,T,) + RITT,T) + RITTT,)
+RITT,T,1+ RIT,T,T,1- RIT,T,T.T,]

Aplicando las siguientes ecuaciones:

Plx, ux,l=Plx ]+ Plx,]- Plx,x,]

Plx, ux,ux,]=Plx]+ Plx,]+ Plx,]- Plx,x,] - Plx x,]- Plx,x,]+ Plx,x,x,]

Se obtiene: Rygrpy = B Ry + R R, +R,R R, +R,R R, -R,R,R.R,

“R,R,R,R, -R,R,R.R, - R,R.R,R, +2R,R,R,R,R,

Si R =R— Ry, =2R+2R° —5R" + 2R’

Universidad Tecnoldgica de Pereira ©2011

11



Confiabilidad en Ingenieria — Carlos J. Zapata Capitulo 5 — Andlisis de sistemas por diagramas de red

5.10 METODO DE ENUMERACION DE ESTADOS

Si un sistema reparable o no reparable de componentes puede ser representado por un diagrama de red,
esto quiere decir que el sistema tiene 2" estados operativos.

Los estados operativos del sistema resultan de las combinaciones de estados operativos y de falla de los
componentes.

El conjunto de estados operativos del sistema se denomina el espacio de estado.

La probabilidad de ocurrencia de uno de los estados operativos se puede hallar mediante la formula de
probabilidad de ocurrencia simultanea de eventos independientes:

P[E,NE_n--NE,]=P[EP[E,]--P[E,]

I
—
=
™

Donde los eventos E, puede definirse de la siguiente manera:

La probabilidad de falla del sistema se halla sumando las probabilidades de ocurrencia de todos aquellos
estados operativos que implican falla del sistema.

Notese que para aplicar este método debe realizarse una enumeracion exhaustiva de todos los estados

operativos posibles, lo cual, puede ser una tarea complicada incluso para sistemas con pocos
componentes.

EJEMPLO 5.10

Considere el sistema reparable mostrado en la figura 5.8.

C2

(- L . = =

c1 c3 C3

Carga
Figura 5.8 Sistema eléctrico y su modelo de confiabilidad

La tabla de estados de operacion del sistema mostrado en la figura 5.8 es:
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) Componentes disponibles )

i o1 o o Plestado i]
1 SI SI SI Ao Ay Ay
2 sl S NO A A, Ues
3 SI NO SI AqUg, Acs
4 NO SI SI U, Acy Ay
5 NO NO SI U, U, Ay
6 NO SI NO Ue, A, U,
7 SI NO NO AL U, U,
8 NO NO NO U, Ug, U,

La disponibilidad e indisponibilidad del sistema se halla de la siguiente forma:

A

SISTEMA

u

SISTEMA

= Plestado 1]+ Plestado 2]+ P[estado 3]

= Plestado 4]+ Plestado 5]+ P[estado 6]+ P[estado 7]+ P[estado 8]

En este ejercicio se asume que cualquiera de las dos lineas de transmision puede transportar toda la

energia requerida por la carga.
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CAPITULO 6 - SISTEMAS NO REPARABLES
6.1 METODOS DE SOLUCION

Para valorar la confiabilidad de un sistema no reparable se pueden aplicar los siguientes métodos:

1 | Diagramas de red

2 Simulacién de Montecarlo

6.2 DIAGRAMAS DE RED
Este método y sus formas de solucion se explicaron en al capitulo anterior.

Recordar que este método solo aplica para sistemas de componentes independientes que cumplen las
condiciones de una estructura coherente.

En el capitulo 3 se explica cdmo obtener £ y F para un componente no reparable.
6.3 SIMULACION DE MONTECARLO
El método de simulacion de Montecarlo permite valorar la confiabilidad de un sistema no reparable de
cualquier nimero de componentes, cualquier topologia y cualquier tipo de distribucién de la funciéon de
vida de los componentes.
La confiabilidad se valora para un tiempo de interés T .

PROCEDIMIENTO GENERAL

1. Represente el sistema por su red serie, paralelo, conjunto minimo de cortes o lazos.

2. Genere un tiempo para falla tff para cada uno de los componentes a partir de su correspondiente

distribucién de la funcién de vida.
3. Evaluar:
e  Sitodos los tiempos para falla son mayores que T cuente este evento como un “éxito”.

e  Sistema serie: Si alguno de los tiempos para falla es menor que T cuente este evento
como un “fracaso”.

e  Sistema paralelo:  Si alguno de los tiempos para falla es mayor que T cuente este evento
como un “éxito”.

o Sistema complejo:  El tiempo para falla de cada conjunto de corte sera el del componente con
mayor tiempo de falla. El tiempo de falla del sistema sera el menor tiempo
para falla de los conjuntos de corte.
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El tiempo para falla de cada conjunto de lazos sera el del componente con
menor tiempo de falla. El tiempo de falla del sistema sera el mayor tiempo
para falla de los conjuntos de lazos.

Si el tiempo para falla del sistema es mayor o igual a T cuente este evento como un “éxito”, de lo
contrario es un “fracaso”.

4. Repita los pasos 1 a 3 hasta un cumplir el criterio de parada.
5. Evalte:

e  R=#exitos/ N

e  F=#fracasos/ N

# fallas
2 Hf
— i1

b =~
Sl ¢ fallas
Donde N es el nimero de iteraciones realizado.

Para hallar la distribucién de probabilidad del tiempo para falla del sistema, se debe correr el anterior
algoritmo para diversos valores de T .
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CAPITULO 7 - SISTEMAS REPARABLES
7.1 METODOS DE SOLUCION

Para valorar la confiabilidad de un sistema reparable se pueden aplicar los siguientes métodos:

1 | Diagramas de red

2 | Latécnica de bloques de frecuencia y duracién

3 Cadenas de Markov

4 Simulacién de Montecarlo

Algo muy importante a tener en cuenta es que un sistema reparable puede tener componentes reparables
y no reparables.

Los componentes no reparables se consideran que son reparables mediante reemplazo. Asi, el tiempo de
reparacion de estos componentes sera el tiempo requerido para su reemplazo.

7.2 DIAGRAMAS DE RED
Este método y sus formas de solucion se explicaron en al capitulo anterior.

Recordar que este método solo aplica para sistemas de componentes independientes que cumplen las
condiciones de una estructura coherente.

En el capitulo 4 se explica como obtener A y U para un componente reparable.
La probabilidad de falla y la confiabilidad en un periodo Af para un componente que es modelado

mediante un proceso estocastico puntual con funcion de intensidad de fallas A(¢) se hallan de la siguiente
forma:

F=P[n (At)>1]= %[A(At)]1 * pmAAH

R= P[nf(At) =0]= %[A(At)]o * oA

Donde:

A(At) = E[n,(At)] = [{ M(t)dt
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7.3 TECNICA DE BLOQUES DE FRECUENCIA Y DURACION

Este método es una aproximacion derivada de la cadena de Markov homogéneo exponencial y en el cual
cada componente se considera como un “bloque” que se define con los siguientes parametros:

A La tasa de fallas, generalmente expresada en [fallas/afo]

r El tiempo medio para reparacion, generalmente expresado en [horas]

A esla frecuencia de fallas y r esla duracién de las fallas.

Las ecuaciones para reducir la red son:

Conexidn serie Conexién paralelo

A1,11
— Mri [ Aere | P — Aors [ { } > =1 ror [

Az2,r2

(Kl'-i-?\.l/') rr.
A=Ak +A =11 "3’ Ao=2MA(r +1,) r =—1z _
s 1 2 s (7\‘14_7\‘2) P 177231 2 P (1"1+I'2)

La indisponibilidad de cualquier componente o del sistema se calcula como:

U=Ar

U generalmente se expresa en [horas de indisponibilidad/afio]. Si este resultado se divide por 8760 horas
se obtendrd su valor en probabilidad

También se puede aplicar este método conjuntos de cortes o lazos minimos.

Algunas consideraciones con respecto a este modelamiento:

Al utilizar tasas de fallas y reparaciéon constantes, se considera que los procesos de fallas y reparaciones de

1 | los componentes y, por consiguiente del sistema, son estacionarios. Esto deberia verificarse antes de aplicar
este método.

’ Como este método se deriva de la cadena de Markov homogénea exponencial, los tiempos para falla y
reparacion deben estar exponencialmente distribuidos. Esto deberia verificarse antes de aplicar este método.

3 Las soluciones de este método para A, 1, U solo dan valores esperados, pues son una simplificacién a la
solucién exacta dada por la cadena de Markov homogénea exponencial.

4 Como éste método es una simplificaciéon derivada de la cadena de Markov homogénea exponencial, la
distribucion asociada a los tiempos para falla y reparacion del sistema no son exponenciales.

5 Solo se recomienda utilizar este tipo de modelamiento si la indisponibilidad anual de los componentes es
menor al 10%.

6 Como este método opera sobre un diagrama de red, entonces, los componentes tienen que ser
independientes y cumplirse las condiciones de una estructura coherente.
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DEMOSTRACION DE LAS ECUACIONES PARA EL SISTEMA SERIE

e Para un componente reparable con dos estados discretos y distribuciones exponenciales para los
tiempos de falla y reparacion, la probabilidad de encontrar el componente en el estado “bueno” en

un tiempo futuro es:

Fyp(0) = £

A+l

e Para un sistema de dos componentes reparables en serie, cada uno con dos estados discretos y

distribuciones exponenciales para los tiempos de falla y reparaciones se tiene:

Estado Componente Resultado
1 2
1 bueno | bueno bueno
2 fallado | bueno fallado
3 bueno | fallado fallado
4 fallado | fallado fallado

Probabilidad de encontrar el sistema “bueno”:

Tasa de salida del estado “bueno”:

. Haciendo:

—

ATl

A2,r2

| —

e las

O + 1) O, +p1,) B hg+hg

¢  Reemplazando las tasas de reparacién por sus inversos y solucionando para r,:

1

1

55,0\, +%)(x2 +rl>
1 2

r,(., + 1

s

O + D)0, +1) =, r, +1)

Ao, +1=Anrhn, +A1 +A,o1,+1

Haciendo A, rA,r, << (A 1 + Ay1y)

M
Sistema > 9
bueno
My
Sistema
fallado 2 He
1y 4
M
Po(o)=— MM
v Oy + )0y +py)
A=A, +A,
—_—p — ks,rs —
Hs

1 1
_) =
Oz + D0, +1) O r, +1)
- 1 + DOy, + D =, +1)
- Ao, =M A1y + M1 + AT,
- Ao=h+A, v 1, =01 +0,1)/0 +1,)

Generalizando para n componentes: A = 27%‘ y r,.= (Z Az
i=1

i=1
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DEMOSTRACION DE LAS ECUACIONES PARA EL SISTEMA PARALELO

e Para un componente reparable con dos estados discretos y distribuciones exponenciales para los
tiempos de falla y reparacion, la probabilidad de encontrar el componente en el estado “fallado” en
un tiempo futuro es:

A

P (00) =——
DOWN o

e Para un sistema de dos componentes reparables en paralelo, cada uno con dos estados discretos y
distribuciones exponenciales para los tiempos de falla y reparaciones se tiene:

}\‘1
1 <
Estado Componente Resultado -
1 2 My
1 bueno | bueno bueno ) e
2 fallado | bueno bueno Ay Hy Sistema ’
bueno
3 bueno | fallado bueno
4 fallado | fallado fallado 3 P Ly
; Sistema
A : fallado
Probabilidad de encontrar el sistema “fallado”: Py (0) = S U
Gy + 1), + 1)
Tasa de salida del estado “fallado”: n=p, +
e  Haciendo: A1,
{ — =1 v [
A2,T2
A, Ap

Ou 4100 +1)  Ap+ity

¢  Reemplazando las tasas de reparacidn por sus inversos y solucionando para r,:

My Ap MA 1T ApTy

Do+ 32l uDRun+D Gz, +D
M+ D)0+ A +— 1 + D, +1 o1

I‘l 1'2 rp

1 1 AMA A rr
Mp:_+__>1,p: [, _)( 1Mo 11 ): pT172

L L I+, M ATy + 01 + A1y +1 G A% 1)1 r)

P 1 2
L+
7\'1)\'2 _ >\'p

Mok, + M5+ A, +1 A R, + (r, +1r,)
Mp <<1, Ay <<1, Mnhyr, <<1y A, nr, << (5 +1,) - kp:klkz(rl +r,)
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EJEMPLO 7.1
T1
34.5kV
I L1 Componente A r
1 T [Fallas/afio] | [Horas/reparacion]
1 L1 6.0 2.0
2 T1 0.5 6.0
B8V 3 T2 1.0 4.0
=I 4 L2 12.0 2.0
13.8kV

Valorar la confiabilidad del sistema eléctrico mostrado en la figura.
1. Reduccién secuencial de red:

A2,T2
| }\‘lyrl —{ }

A3, T3

A,

¢  Combinando los componentes 2 y 3 en un nuevo componente “x”:
L, =k, (r, +1,)/8760 = 0.000571 [Fallas/afio]
r, = ,r, [(r, + r,) = 2.4 [Horas/reparacion]

e  Combinando los componentes 1y “x” en un nuevo componente “y”:

A, =X +X, =6.000571 [Fallas/afio]

r, =0gn +4,r)/(0, +2%,)=2.0000385 [Horas/reparacion]
¢ Combinando los componentes “y” y 4:
Mssrmm = M A(r, +1,)/8760 = 0.03288 [Fallas/afio]
Tysrpm = 1,1, /(r, +1,) =1.000010 [Horas/reparacion]

U giormm = 0.03288 [Horas/afio]

Los resultados obtenidos corresponden a valores esperados.
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EJEMPLO 7.2
Resolver el Ejemplo 7.2 utilizando conjuntos de cortes.

e  Conjunto de cortes minimos

A2,T2
A1,r1

{ A3,r3
Aa,T4

Aa,T4

",

e  Combinando los componentes 1 y 4 en un nuevo componente “x”:
A, =MA, (5 +1,)/8760 = 0.03287 [Fallas/afio]
r, =rr,/(r; + r,) =1.000000 [Horas/reparacion]

¢  Combinando los componentes 2 y 3 en un nuevo componente “y”:

A, =y, (2, +1,)/8760 = 0.000571 [Fallas/afio]

r, = n,r, (r, + 1) = 2.40000 [Horas/reparacion]

Y7

e  Combinando los componentes “y” y 4 en un nuevo componente “z”:

A, =L, (r, +1,)/8760 = 0.000005 [Fallas/afio]

r, =r,r,/(r, +r,) =1.090909 [Horas/reparacion]

" “"_ 1

e  Combinando los componentes “x” y “z” :

Msisrm =My +2, =0.032881 [Fallas/afo]

Tgsmmm = r, +A,r,)/(h +4,)=1.000011 [Horas/reparacion]

U grsrmm = 0.032881 [Horas/afio]

Los resultados obtenidos corresponden a valores esperados.

Como se observa, se obtienen los mismos resultados que con el método anterior.
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7.4 CADENAS DE MARKOV
Este es el método mas utilizado para valorar la confiabilidad de sistemas reparables.

Esta preferencia se debe a que con este método:

1 | Se pueden considerar componentes con cualquier niumero de estados operativos

2 | Se pueden considerar componentes independientes y con modos de falla dependientes

3 | Se pueden utilizar tasas de fallas y reparaciones constantes o variables en el tiempo

Se representa la secuencia de estados operativos de los componentes que llevan a un determinado estado
operativo del sistema

El procedimiento a aplicar es:

1 | Definir los estados operativos del sistema y hacer su diagrama.

Dependiendo de la forma de las tasas de transicion entre estados (constantes o variables en el tiempo) y de
2 la distribucién de probabilidad asociadas a las tasas de transicion constantes, seleccionar el método de
solucién para el sistema de ecuaciones diferenciales que describen el sistema.

3 | Determinar cuales estados significan disponibilidad e indisponibilidad del sistema

4 Acumular estados para hallar la indisponibilidad o disponibilidad del sistema

Para un sistema de n componentes con dos estados operativos el niimero de estados del operativos del
sistema es tiene 2" estados operativos.

Notese que para aplicar este método debe realizarse una enumeracién exhaustiva de todos los estados
operativos posibles, lo cual, puede ser una tarea complicada incluso para sistemas con pocos
componentes.

Este modelo también puede ser resuelto mediante simulacion de Montecarlo, sin embargo, con éste
método solo se obtiene el estado estable.
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EJEMPLO 7.3

Considere el sistema reparable mostrado en la siguiente figura

Cc2

O

C1 3

Carga

La tabla de estados de operacion del sistema es:

) Componentes disponibles

' C1 2 c3
1 SI SI SI
2 SI SI NO
3 SI NO SI
4 NO SI SI
5 NO NO SI
6 SI NO NO
7 NO SI NO
8 NO NO NO

Diagrama de estados:

Notese que en este diagrama de transiciéon de estados se estd considerando que las fallas de los
componentes ocurren de a una. Es decir, no existen fallas de modo comun.
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En este método también pueden considerarse modos de falla comun que afecten de a dos o tres
componentes a la vez. Por ejemplo, un modo de falla comun para las dos lineas de transmisién y un
modelo de falla comun para los tres componentes:

AL (1) ; A0 [m,(8)

Para los modos de falla comtn hay que definir las tasas de falla y de reparacion.
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7.5 SIMULACION DE MONTECARLO

Este método permite mezclar diversos tipos de modelamiento de los componentes, modos de falla comun,
secuencias operativas, diversas logisticas para reparacion, operacion balanceada o desbalanceada y lo mas
importante, se puede combinar con otros procesos iterativos como algoritmos genéticos, flujos de carga,
etc.

Su mayor desventaja radica en el alto tiempo computacional y capacidad de memoria RAM requeridos, lo
cual se agrava en sistemas que tienen componentes con tasas de fallas muy bajas.

A continuacion, se presenta un algoritmo basico para realizar estudios de confiabilidad en sistemas
reparables considerando el criterio de pérdida de componentes n—1.

En este algoritmo se simula la operacién de un sistema reparable durante un periodo de tiempo de interés
T, generalmente 1 afio, el cual se denomina un “escenario”. Este procedimiento se repite n veces o
realizaciones con las cuales se obtiene una muestra para cada una de las salidas. En la siguiente figura se
esquematiza esto.

4
4 - — A A nw
0 |— |_ > —» Realizacion 1
1 ano
4
0 |_ >, —» Realizacion 2
1 afio
A} - .
y A A A 4
0 > ¢ —» Realizaciénn
1 ano
PROCEDIMIENTO

1. t£=0

i

2. Generar un tiempo para falla ttf para cada uno de los componentes a partir de su correspondiente

modelo de falla

3. Determinar el componente x con menor tiempo para falla y hacer ¢ = t + min(ttf)

4. Sit esmayor oigual a 1 afio, no hay falla en el sistema en esta iteracion. Ir al paso 8.
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5. Generar un tiempo para reparacion ttr para el componente x utilizando el correspondiente modelo
de reparacion

6. Calcular el tiempo acumulado de operacion del sistema: ¢, =t, | + ttf + ttr

7. Determinar el efecto de la falla sobre el sistema: Usuarios desconectados, demanda no servida (MW,
MW-h), pérdida de produccion, violacion de las condiciones operativas (calidad de la potencia,
seguridad, sobrecargas, etc.). La valoracién de este ultimo aspecto puede requerir ejecutar otras
funciones como flujo de carga, flujo de carga armonico, etc.

8. Acumular los indices de desempefio del sistema: Numero de fallas en los puntos de carga, horas de
indisponibilidad en los puntos de carga, pérdida de produccién, demanda no servida, namero de

violaciones de voltaje, etc.

9 Sit <1 afio volver al paso 2
10. Si t,>1 afo se ha simulado un afio de operacion del sistema. Se considera que esta es una iteracion.
Ajustar el ultimo ttf o ttr para que el tiempo total + sea igual a 1 afio y volver al paso 1.

11. Repetir hasta un numero pre-especificado de iteraciones u otro criterio de parada

12. Procesar datos de cada salida: histograma, estadisticas descriptivas, ajuste a una distribucion.

EJEMPLO 7.4
C6
115 kV
C4 C5
34.5 kV 34.5 kV
C1 C2 C3
4 4 4 v
POZO 1 POZO 2 POZO 3 FUTURO

Considere el sistema eléctrico de un campo petrolero que tiene tres pozos los cuales producen, cada uno, 5
barriles de petréleo por hora.
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Las distribuciones de probabilidad de los equipos son:

Equipo t fatia t eparacion
C1,C2,C3 Exponencial A =2 fallas/afio Exponencial r =24horas
C4,C5 Gamma a =2 § = 3 afios Gamma a =1.5, § =108 horas
Cé6 Uniforme 2 =0 afhos b =1 afo Exponencial r =48 horas

Para un periodo de un afio, estimar para cada pozo: el numero de fallas del sistema eléctrico las horas de
indisponibilidad anual, la cantidad de barriles que se dejan de producir.

Para el campo, estimar las pérdidas anuales si cada barril de petrdleo se vende a US$50.

e Este problema no tiene solucion analitica y corresponde a una simulacién secuencial.

e [Existe un evento de finalizacién de la simulacién que es cuando se alcance 1 afio

Aplicar el criterio n-1 (Pérdida de un solo componente, no salidas simultdneas) para las salidas de los

componentes.

Ejecute en Matlab el programa probejesim8.m para varios niimeros de iteraciones y cambiando la instruccion de

re-inicio de la generacién de los niimeros aleatorios.
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CAPITULO 8 - ARBOLES DE EVENTOS Y DE FALLAS
8.1 INTRODUCCION

Contrario a los métodos de analisis de confiabilidad basados en diagramas de red, los arboles de eventos
y arboles de fallas permiten analizar:

1 | Sistemas donde existe dependencia entre los componentes

2 | Sistemas donde importa la secuencia en la cual ocurren las fallas

3 | Componentes o sistemas con mas de dos estados operativos o diversos modos de falla

Una de las aplicaciones mas importantes de estas dos técnicas es el analisis de confiabilidad de los
sistemas o componentes cuya misidn es garantizar la seguridad en un equipo, sistema o proceso (Safety
systems) tales como:

Protecciones de equipos o sistemas eléctricos o mecanicos
1 | Sistemas de proteccion Protecciones de procesos industriales
Etc

Sistema contra incendio
Sistemas de  vigilancia y | Sistema contra robo o intrusién
seguridad Sistema contra inundaciones
Etc.

Para estos tipos de sistemas se definen los siguientes aspectos de confiabilidad:

Dependencia | Que el equipo o sistema opere cuando es | Este aspecto es generalmente analizado
(Dependency) | requerido que opere o es llamado a operar mediante arboles de eventos.
Seguridad Que el equipo o sistema no produzca falsas | Este aspecto es generalmente analizado
(Security) operaciones mediante arboles de fallas.
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8.2 ARBOLES DE EVENTOS
| C | C2 1 Cs !
1 1 1 1
1 1 1 1
E E S OK : El sistema opera
! ' C20K '
1 1
1 1
1 1
! ILalla’: El sistema opera
'_CilOK ! !
I !
1 1
ﬂﬂ El sistema opera
C2 Falla E
1 !
C ' CsFalla ) FElsist fall
2 ! (& Fallay, Elsistema falla
1 1 1
_l — : | i
| I 1
' ' CGOK !
! ———— % El sistema falla
C1 Cs ' G OK .
Carga 2 '
I
. Cs Fallal : El sistema falla
Ci Falla ' X
1 1 1
' i G OK ) Elsistema fall
! 0% 4 Elsistema falla
I I
! C> Falla !
1 1
' Cs Falla
1
I

> El sistema falla
I
Figura 8.1 Ejemplo de arbol de eventos

Un arbol de eventos es una representacion grafica de los eventos que pueden ocurrirle a un componente o
sistema y su relacion con los estados operativos de interés. Ver el ejemplo de la figura 8.1

La representacion grafica se denomina “arbol de eventos” porque cada evento se conecta a otros eventos
como las ramas en un arbol.

Se inicia el arbol de eventos con un evento o situacion y esta se conecta a los siguientes eventos que
pueden ocurrir hasta llegar a los resultados operativos para el sistema. Asi, se parte de un evento y se
llega a las situaciones operativas que resultan en el sistema.

Los eventos se conectan entre si, de acuerdo con la secuencia operativa que existe en el sistema, si es que
esta tiene algun efecto sobre los estados operativos del sistema. Cabe recordar que no para todos los
sistemas importa la secuencia en que se produce la falla de los componentes.

Dependiendo del propdsito del analisis de confiabilidad, el arbol de eventos se construye de la siguiente
forma:
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Se inicia el arbol de eventos considerando que el sistema esta sin falla

Sistemas donde mo importa la y se continta considerando los eventos de falla y éxito de los

1 . . componentes.
secuencia operativa
No importa la secuencia en que se consideren los componentes.
Para sistemas donde importa analizar varios estados operativos, se
inicia el arbol con un evento de falla, situacién insatisfactoria o
. - decision y se contintia con la secuencia de eventos que lleva a los
Sistemas donde si importa la . . ,
2 estados operativos de interés.

secuencia operativa

Cuando el arbol se construye en base a decisiones, se denomina
“arbol de decisiones”

Las probabilidades de los eventos finales en el arbol de eventos se evalian multiplicando las
probabilidades en los diversos caminos que conforman las ramas del arbol, esto puede hacerse con los
datos puntuales de probabilidad o obteniendo una expresién booleana.

Las probabilidades de los estados operativos de interés para el sistema se obtienen sumando las
probabilidades de todos caminos que llevan a dicha situacién operativa.

El arbol de eventos es una técnica de razonamiento inductiva.
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EJEMPLO 8.1

Para el sistema mostrado en la Figura 8.1 evaltie la disponibilidad

Ci

——>» Elsistemaopera A A, Ay

—————— Elsistema opera A A, U,

C1 OK

C1

C2 Falla

u.
< Cs Falla

1
1
|
1
——] Elsistemaopera A, U, A
1
1
1
1
1

C

El sistema falla Aq U, U,

|

Ci Cs ———» Elsistema falla  Uc Ac, Acs

C2 0K Acs

.
|

Carga

C2

> El sistema falla

Ci Falla
u

C1

El sistema falla U, U, A,
Asistema - ACl ACZ AC3 + ACI ACZ uC3 + ACl uC2 AC3

C2 Falla
u,

c2
Cs Falla| )

u,

Cc3

El sistema falla U, U, U,

Figura 8.2 Ejemplo de evaluacion de un arbol de eventos

En este caso, se analiza el éxito o fracaso del sistema para operar.
Todos los componentes son independientes y no importa la secuencia en que se produzcan sus fallas.

Se considera que cada linea de transmision puede transportar toda la energia generada hasta la carga.
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EJEMPLO 8.2

Para el sistema mostrado en la Figura 8.1, se presenta ahora en la figura 8.3 el arbol de eventos para la
situacion en que existe un modo de falla de salida comtin M para las lineas de transmision.

1 1 1 1 1
S VO N
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
] 1 1 1 1
] 1 1 1 1
] 1 1 1 1
] 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
] 1 1 1 1
1 1 Sl 1 l
: ; + J
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
, OK |
4 1
1
NO 1 1
N | |
1 1 1
M | ' :
“\ ! Falla !
C2 N | | |
[ | 1 Falla
[ 1 1 I (
! ! 1 1 1 1
Lo _l — : : : :
‘! 1 1 1 1
LN | | | |
G SR c ! ! ! !
arga | | | |
1 1 1 1
1 1 1 1
LS : )
1 1 4}
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
Falla > ' ' '
__OK |
\ 1
Falla
:
1
1
1

Figura 8.3 Ejemplo de evaluacion de un arbol de eventos

En este caso, el evento de que ocurra la falla de modo comtn M se escribe primero que los eventos de falla
y operacion de los componentes C2 y C3 aunque realmente el orden no importa en este sistema.

Notese que M es un evento, no un componente. Si M ocurre, ya no es relevante si ocurren las fallas
independientes de C2 y Cs; esto facilita evaluar el arbol de eventos.
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EJEMPLO 8.3

Considere el sistema de proteccién para un circuito primario de distribucion aéreo mostrado en la figura
8.4. Este consta de un transformador de corriente (CT), un interruptor de potencia (CB), un relé
multifuncién (R) y un sistema de servicios auxiliares (AUX).

CT CB
x ;
: Falla
R H
T

Figura 8.4 Sistema de proteccién para un circuito primario de distribucion
Requerimientos operativos:
e Se requieren los servicios auxiliares para alimentar el relé y el interruptor de potencia.
e El transformador de corriente debe tomar correctamente la sefial de corriente.
¢ Elinterruptor de potencia debe abrir o cerrar.
e Elrelé debe dar la orden de apertura y re-cierre.
Modos de falla de los componentes:
e Servicios auxiliares: Operan o fallan.
e Interruptor: Falla para abrir, falla para cerrar, falsa apertura y falso cierre.
e Relé: Falla para abrir, falla para re-cerrar, falsa apertura y falso cierre.
e CT: Circuito abierto, no lectura, error de lectura por saturacion.
En la figura 8.5 se presenta el arbol de eventos para el caso de desconexién de una falla en el circuito
primario. Notese que en este caso, los eventos en los componentes se analizan empezando en orden
descendente de importancia en cuanto al éxito del sistema para operar: servicios auxiliares, CT, relé,

interruptor.

En la figura 8.6 se presenta el arbol de eventos para el caso de recierre en un solo intento luego de una
apertura exitosa.
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OK

v

|
Falla ) !
1
1

Falla

Falla en el circuito primario

OK

Falla >

1
Falla N '
1
1

Figura 8.5 Arbol de eventos del sistema de proteccion para el caso de desconexion de una falla

En este caso la “llamada a operar” al sistema de proteccion es la falla que se presenta en el circuito
primario, la cual es un evento de naturaleza aleatoria.
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Apertura exitosa de una falla ———/|

1 1 1 1
, AUX + R | CB |
1 1 1 1
I I — OK
|  OK |
1 1
1 1
: | Falla 'I
' ok ! !
0K I:

Falla !

E Falla IE

1 1 1

E | oK |

' OK X

Falla ':

Falla | |
] 1 1
1 1 1
| —OK
: Falla :
1 1
! Falla N
| |
1 1

Figura 8.6 Arbol de eventos del sistema de proteccion para el caso de recierre

En este caso la “llamada a operar” al sistema de proteccion es la orden de recierre programada en el relé
por un operario del sistema de potencia. Esta llamada a operar es un evento deterministico.
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EJEMPLO 8.4

Considere el sistema de proteccion para una linea de transmision mostrado en la figura 8.7. Este consta de
un sistema de protecciéon (SP) en cada terminal y un medo de comunicacién (CM) que puede ser un

sistema de microondas, fibra optica, power line carrier, etc.

N
~

~
N

. ~
» ~

-
I', \ 4 N
/]
A1y N Lk
P % N
II \ \
' ‘v h \‘
\
! — \ ! <4 \
' I
| \
| 1
| '
| . !
! Relés ' ! Relés |
i 1
' | , ' '
'
\ \ |
' l
\ [ CM \ !
\ TR e Ao e e m 2 TR ;!
\\ ,/ /
N /
\ e \ L,
RN Pid ~ ’ SP2
SP1 Seo - ~ e

~ -

Figura 8.7 Sistema de proteccién para una linea de transmision

El esquema operativo es de disparo permiso en cada terminal, es decir, cada que en un extremo se detecta
una falla se verifica si en el otro extremo también se detecta una falla, esto para evitar disparos para fallas
fuera de la linea. Si ambos relés detectan una falla, entonces se produce apertura de la linea.

En la figura 8.8 se presenta el arbol de eventos para el caso de desconexién de una falla. El medio de
comunicacion entre ambos extremos es en este caso el primer componente que se debe analizar.

SP1

Falla en la linea de transmision——

Falla

SpP2

Operacion correcta

Operacion parcial

Operacién parcial

Falla total

Falla total

Falla total

Falla total

Falla total

Figura 8.8 Arbol de eventos del sistema de proteccién de una linea de transmisién para el caso de apertura de una

falla
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8.3 ARBOLES DE FALLAS ESTATICOS

Falla del sistema

-

C

Ci Cs ]
N Carga

Falla C2 Falla Cs Falla C1 Falla en modo
comun de C2y C3

Figura 8.9 Arbol de fallas para el sistema de proteccién de una linea de transmision

Un 4rbol de fallas es una representacion grafica mediante compuertas AND y OR de las combinaciones de
eventos que pueden llevar a la falla de un sistema o componente.

El evento de falla de interés en el sistema o componente bajo estudio se denomina “top event”. Ver el
ejemplo de la figura 8.1

A partir del evento de falla de interés, se analiza en orden jerarquico las combinaciones o secuencias de
eventos o causas que producen el evento de falla de interés. Asi, este orden de construir el arbol de fallas
es inverso al aplicado para un arbol de eventos.

El arbol de eventos es una técnica de razonamiento deductiva.

La probabilidad del evento de falla de interés se evaltia a partir de la expresion booleana que relaciona
todos los eventos o causas que lo producen. Esta evaluacion puede ser analitica o numérica mediante
simulacién de Montecarlo

En muchos casos, previo a la solucién analitica o numérica, el arbol de eventos es transformado a una
representacion de conjuntos de cortes minimos, lo cual, permite aplicar las técnicas de solucion para

cortes minimos.
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8.3.1 Solucion en forma analitica
Existen dos formas para resolver en forma analitica:

1. Se obtiene la expresidon booleana de la probabilidad de ocurrencia del evento top y se reemplazan en
ella las probabilidades puntuales o funciones de distribucién de probabilidad de los eventos basicos
(bottom events).

El obtener la expresion booleana de la probabilidad de ocurrencia del evento top generalmente
requiere la aplicacién de las reglas y propiedades del algebra booleana con el fin de obtener una
expresion donde no se repitan los eventos basicos.

Si existen eventos repetidos, estos deben eliminarse aplicando algebra Booleana.

2. Se reemplazan las probabilidades puntuales de los eventos basicos y se evaltia secuencialmente el
arbol de abajo hacia arriba hasta obtener la probabilidad de ocurrencia del evento top. Esto evita
resolver la expresion booleana de probabilidad de ocurrencia del evento top, lo cual, en la mayoria de

los casos es una labor bastante tediosa.

Las probabilidades puntuales pueden obtenerse evaluando la distribucién para un tiempo de interés
dado.

En las compuertas con mas de dos entradas se descompone la valoracion en forma recursiva utilizando
las leyes asociativas del algebra Boolena:

A+B+C=A+[B+Cl=[A+Bl+C

ABC = AlBCl=[ABIC
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EJEMPLO 8.5

Obtenga la expresion de la probabilidad de encontrar indisponible el sistema de la figura 8.9.

Sistema indisponible

E1 Es
E2
E4 Es
C GCs Ci Cz2 y Csindisponibles debido a
indisponible indisponible  indisponible falla de modo comun

P[sistema indisponible]= P[E, VE, UE,]

Los eventos E,y E son independientes entre si pero no mutuamente exclusivos.
Los eventos E,y E, son independientes entre si pero no mutuamente exclusivos.
Los eventos E,y E, son independientes entre si pero no mutuamente exclusivos.

Los eventos E,y E,pueden considerarse independientes entre si y mutuamente exclusivos.

Asi, aplicando:

Plx, ux,ux,]=Plx ]+ Plx,]+ Plx,]- Plx,x,] - Plx,x,]- Plx,x,]+ Plx,x,x,]

Se obtiene:

Plsistema indisponiblel = PLE,1+ PLE,)+ PLE,)- PlE,E,)- PIE,E,)- PLE,E,)+ PIE E,E,

Resolviendo:
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Plsistema indisponiblel = PLE,1+ PLE,)+ PLE,1- PlE,E,]- PIE,E,)- PLE,E,]+ PIE, E,E,]

N\

Plsistema indisponiblel= PIE,1PlE,1+ PIE,]l+ PIE,]- PlE,E,]1- PIE,E,]- PIE,E,]+ PlE,E,E,]

~

Plfallasistemal = PIE,1PlE,]+ PIE,]1+ PIE,]- PIE,1PIE,]- PIE E,]- PIE,E,]+ PIE,E,E,]
Plsistema indisponiblel = PIE,1 PIE ]+ PIE,1+ PIE,]- PIE|PIE,]-0- PIE,E,]+ PIE E,E,]
Plsistema indisponible]l = PlE,1 PIE 1+ PIE,]+ PIE,]- PIE1PIE,]-0- PIE,)P|E,]+ PIE E,E,]

Plsistema indisponiblel = PIE,1PlE,1+ PIE,l+ PIE,]- PLE |PIE,]-0- PlE,|PIE,]+ PIE 1P| E,E,]

/

Plsistema indisponible]l = PLE,1PIE ]+ PlE,]1+ PIE,]- PlE,)PIE,]-0- PIE,JPIE,]+ PLE,]*0

/

Plsistema indisponible] = PIE,1PlE,1+ PIE,]l+ PIE,]- PLE 1PIE,]-0- PLE,]IPLE,]+0
Plsistema indisponiblel = PLE,1 PIE,]+ PIE,1+ PlE,]- PIE]PIE,]- PIE,|PIE,]

Plsistema indisponiblel=U,,U,.,+U,, +U, -U,, U, U, -U,U,

U,, eslaindisponibilidad de Cz y Cs debido a las fallas de modo comun.

Si:

U, =035

U,=U,,=020

U, =0.10

Plsistema indisponiblel=U,,U,.,+U,, +U, -U,, U, U, -U,U,

Plsistema indisponible] = 0.20*0.20 + 0.35+0.10 - 0.20*0.20 *0.35-0.35%0.10

Plsistema indisponible] = U g, = 0.4410
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EJEMPLO 8.6

Obtenga la probabilidad del evento top en el arbol de fallas del ejemplo anterior realizando evaluacion
secuencial de las compuertas de abajo hacia arriba.

} Uy =U,U,, =0.20%0.20 = 0.040

USI 'STEMA

UC 2,

U,

C3

U,=Ux+U,, -UxU,,
U, =0.040+0.35-0.040*0.35
U, =0.3760

Ussrpna =Uy +Uy U Uy,
U sisrmpn = 0.3760+0.10-0.3760 *0.10
US]STEMA =0.4384

UX

) O—
UY

o >
No da lo mismo que en el caso anterior! Porqué?

Cambiando el orden de evaluacién de los eventos en la compuerta OR:

US[STEMA
UCZ
U,, Uy =U,,U.;=0.20%0.20 = 0.040
Uy
v D Uy =Ux+U, -UxU,
M
U, =0.040+0.10-0.0
U, =0.14
UY
v, U, v, Uy, Umj>7 Ugsrpn =Uy +U,, U, U,
U gisrpa =0.14+0.35-0.14*0.35

USISTEMA =0.4410

Ahora si da lo mismo! Porqué?

Si existen eventos mutuamente exclusivos, la evaluacion en la compuerta OR debe hacerse de tal forma
que se evaltie correctamente esta situacion.
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EJEMPLO 8.7

Considere el siguiente arbol de fallas que tiene un evento basico repetido que aparece a la izquierda.

f f

x,=F +F, x, =t +F,
y=xx,= +E)E +E,)

f=yE, =(E +E)E +E,)E,

Aplicando: (4+ B)(A+C)= A+ BC
f=(E,+E)E +E)E, =(E +E,E)E,
El sistema equivalente aparece a la derecha.

Ahora evaltie ambos arboles utilizando las siguientes probabilidades

PlE]1=0.30
PIE,]1=0.20
PIE,]=0.15
PlE,]=0.40

Se considera que todos los eventos son independientes pero no mutuamente exclusivos.
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0.1782%0.40 =0.0713

0.44%0.4045=0.1782

0.40

0.30+0.20-0.30*%0.20 = 0.44 0.30+0.15-0.30*0.15 = 0.4045

0.30 0.20 0.30 0.15

0.3210*0.40=0.1284

0.30+0.030-0.30*0.030 = 0.3210

0.40

0.20*0.15 =0.030

0.30 0.20 0.15

Como se observa, ambas representaciones dan resultados diferentes.

La respuesta correcta es la que se obtiene al resolver el sistema reduciendo los eventos repetidos.
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8.3.2 Solucion mediante simulacion de Montecarlo
Para un periodo T de analisis se realizan los siguientes pasos en cada iteracion:

1. Para cada evento bésico se genera un tiempo para falla utilizando su correspondiente distribucion de
probabilidad

2. En cada compuerta AND se toma como tiempo de falla de salida el mayor tiempo de falla de los
eventos de entrada

3. En cada compuerta OR se toma como tiempo de falla de salida el menor tiempo de falla de los eventos
de entrada

4. Se aplica secuencialmente los pasos 2 y 3 a todas las compuertas hasta obtener un tiempo para falla del
sistema.

5. El sistema falla en esta iteracidn si su tiempo para falla es menor que T.
6. Repetir los pasos 1 a5 R veces
7. Al finalizar calcular:

Plfallasistemal = # fallas | B
ttf =Y ttf | R
A=1/ttf =R ttf

En este algoritmo se asume que no hay reparaciones, ya sea porque el sistema esta conformado por
componentes no reparables o porque las fallas permanecen ocultas hasta que el sistema es llamado a
operar o produce una falsa operacion.
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8.3.3 Algoritmo para obtener la representacion en diagrama de bloques

Este algoritmo esta basado en lo siguiente:

1. Cada evento asociado a una compuerta OR constituye un elemento en serie
Asi, cada compuerta OR incrementara el conjunto de cortes.

Si la salida de la compuerta OR es una entrada a una compuerta AND, entonces incrementard el
tamano del correspondiente lazo.

E1, E2 y Es constituyen un conjunto de cortes

E1 E2 Es

2. Cada evento asociado a una compuerta AND constituye un componente en paralelo
Asi, cada compuerta AND incrementara el conjunto de lazos.

Si la salida de la compuerta AND es la entrada a una compuerta OR, entonces incrementard el tamafo
del correspondiente corte.

Eq

E;

E1 E2 Es

E1, E2 y Es constituyen los componentes de un corte

El procedimiento en este algoritmo es recorrer el arbol de fallas del evento top hacia los eventos basicos
obteniendo la representacion de las compuertas como elementos de un diagrama de bloques.
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EJEMPLO 8.8

Obtenga la representacion en conjunto de cortes del arbol de fallas mostrado en la figura 8.9.

Paso 1:
— Eq — Es — Es —
E1, E2 y Es constituyen un conjunto de cortes
E1 E2 Es
Paso 2:
E4
Es
E«+ Es Es4y Es constituyen los componentes del corte 1
Resultado:
Es
E1
Es Es || Es |
E2 s
Es Es E2 Es
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La indisponibilidad del sistema se calcula de la siguiente forma:

Uc,
U, c1 | UUM [
Uy

-] U(ﬂzUca 1 Um | U(,'M [

Ugyermn =1-0-U,,U,)0-U,)1-U,,)

U sigris =1—(1-0.20*%0.20)(1-0.35)(1-0.10) = 0.4384

No da lo mismo que en los ejemplos 8.6 y 8.7! Porqué?

Este sistema en particular NO se puede representar mediante un diagrama de bloques, porque el modo de

falla simultaneo de C1 y C2 es mutuamente exclusivo con el modo de falla M, lo cual quiere decir, que
C1C2 y M son dependientes ya que no pueden darse al mismo tiempo!
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EJEMPLO 8.9

Obtenga la representacion en como diagrama de bloques para el sistema del ejemplo 8.7.

Paso 1:
f
X
‘ { E. }
X E4
Paso 2:
X
Q ‘ — E: — Y —
E1y Y son los componentes de X
E1 Y
Paso 3:
Y
Ez
E: Es E2 y Es son los componentes de Y
Resultado: ,
y g ; E2
El {
Es
x E4
Plf]1=[1-(1-0.30)1-0.20*0.15)]*0.40
Pf]=0.1284
El EZ E3 E4
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8.3.4 Medidas de importancia

Algo muy importante para el analista y disefiador es valorar cudl es efecto de la ocurrencia de los eventos
basicos de un arbol de fallas sobre el evento top.

Las medidas para valorar esto se denominan “medidas de importancia”.

Algunas de estas medidas son:

Se observa el decremento en la | Se coloca en cero la probabilidad de
probabilidad de ocurrencia del evento | ocurrencia del evento de interés y se
top si se asegura que algin evento | valora la probabilidad de ocurrencia
basico de interés no ocurrira. del evento top.

Valor de reduccién del riesgo

(RRW=Risk Reduction Worth)

Se observa el incremento en la | Se coloca en uno la probabilidad de
probabilidad de ocurrencia del evento | ocurrencia del evento de interés y se
top si se asegura que algun evento | valora la probabilidad de ocurrencia

Valor de logro del riesgo

(RAW=Risk Achievement Worth)

basico de interés ocurrira. del evento top.
Medida de importancia de Es la tasa de cambio en la dP[f]
Birbaum probabilidad de ocurrencia del evento = m
top con respecto al cambio en la !
(BM=Birbaum Measure) probabilidad de ocurrencia de un
evento basico de interés BM = RAW - REW
EJEMPLO 8.10
Obtenga las medidas de importancia para el sistema del ejemplo 8.6.
PIf] =Up,Upy + Uy +Uy U, UgsUp -U Uy,
U, =0.35 U,,=U,,=0.20 U, =0.10 Plf1=U g4 =0.4410
Event RRW RAW BM
n
vemo P[f] AP[£]% P[f] AP[£]%
C1 indisponible 0.1400 -68.2540 1.000 +126.7574 | £'=1.0-U,,U.,-U,, =0.86
C2 indisponible 0.4150 -5.8957 0.5450 +235828 | £'=U,,-U, U, =0.13
C3 indisponible 0.4150 -5.8957 0.5450 +235828 | £'=U,,-U,, U, =0.13
M ocurre 0.3760 -14.7392 1.0260 +132.6531 | £'=+1.0-U,, =0.65

Como se observa, los eventos mds importantes para el sistema son, en orden descendente, la
indisponibilidad del generador, la ocurrencia de una falla de modo comun en las lineas de transmisién y
la salida de las lineas de transmisién en forma independiente.
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8.3.5 Tasas de fallas y tiempos medios para reparacion

La medida basica del evento top de un arbol de fallas es una probabilidad de falla o una indisponibilidad.
Sin embargo, en algunos casos es de interés obtener:

1 La tasa de fallas o frecuencia de fallas en sistemas no reparables y reparables
El tiempo medio de reparacion en sistemas reparables

A continuacién, se presentan los métodos para obtener estas medidas en forma analitica. Sin embargo,
otra forma de obtenerlas es aplicando simulaciéon de Montecarlo.

e Tasa de fallas en un sistema no reparable

En este caso se asume lo siguiente:

1 Los tiempos para ocurrencia de los eventos basicos estan exponencialmente distribuidos
No hay eventos basicos repetidos

3 | Los eventos basicos son independientes

Como se explico anteriormente, cada compuerta OR corresponde a una conexién en serie de eventos y
cada compuerta AND a una conexion en paralelo de eventos.

—(i}», )t
Plfl=1-TI", R @®)=1-T", " =1-e

7\'serie (t) = i 7\'1t

i=1

Ex PLA=T1", F.(6) =TTI",(—e™")

E2

Plfl=1-TI",1-e™") = R(t)

(-
L-

E 1 dR(¢)
E - FE " A t)=-——
1 n paralelo R( t) dx
Aok,
>h(z,-1)
M paraters (&) =
paralelo ;1:1 ( ZI' _ 1)
1/z;=(1-e"")
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e Tasa de fallas y tiempo medio para reparacion en un sistema reparable

En este caso se asume lo siguiente:

Los procesos para falla y reparacion son estacionarios

No hay eventos basicos repetidos

Los eventos basicos son independientes

I LSV PO S

Las indisponibilidades individuales de los componentes son pequenas (<10% anual)

Se aplican secuencialmente las férmulas del método simplificado de frecuencia y duracion:

_ Oy +a,n)

A‘serje = (7\’1 + 7\‘2) Fserie -
O, +2,)
E:
(1)
] A =aA(z+r1) r =_1727
Eq paralelo 172 1 2 paralelo (Ii + 1'2)
1 1
— En -
El o En
;\‘1 . }\'11
LI,

En Ia literatura técnica se encuentran otras formulas para calcular la tasa de fallas y el tiempo medio de

reparacion de sistemas reparables, las cuales se aplican cuando no se cumple la condicion 4.
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CAPITULO 9 - REDES BAYESIANAS
9.1 INTRODUCCION
Una red bayesiana o red de creencia es un modelo probabilistico que relaciona un conjunto de variables

aleatorias mediante un grafo dirigido que indica la influencia causal. Como ejemplo, en la figura 9.1 se
presenta una red Bayesiana para un sistema de proteccion.

X2
Riguroso
Mantenimiento preventivo

Fallas ocultas

72
Falsa

Correcta Falla para Operacién del sistema

operar operacion

Figura 9.1 Ejemplo de red Bayesiana para un sistema de proteccion

Una red Bayesiana es similar a un arbol de fallas o diagrama causa-efecto con la ventaja de que los
eventos no tienen que ser binarios.

El modelamiento con redes Bayesianas esta basado en los teoremas de la probabilidad total y de Bayes y
es en si la extension de éstos al caso multivariable.

Los eventos en cada nivel o capa de la red Bayesiana tienen que ser independientes entre si y definir un
espacio muestral. Debe tenerse especial cuidado en cumplir este requerimiento al plantear el modelo.
También, se debe recordar que los eventos en cada nivel o capa requieren una perfecta definicion, es decir,
no pueden ser vagos o imprecisos.

Una red Bayesiana es un modelo Markoviano (sin memoria), ya que la ocurrencia de un evento en una
capa dada solo esta depende de los eventos de la capa inmediatamente anterior.
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9.2 TEOREMAS DE LA PROBABILIDAD TOTAL Y DE BAYES

B:

B:

Bn

Figura 9.2 Concepto de evento condicional sobre la ocurrencia de otros eventos

Considere un evento dado A que esta definido sobre la ocurrencia de otros n eventos independientes
entre si B,, tal como se muestra en la Figura 9.2.

9.2.1 Teorema de la probabilidad total

P(4)=3 P(A| B)* P(B)

i=1

P(A|B;): Define en términos probabilisticos el grado de participacién o influencia del evento B,

sobre la ocurrencia del evento A . Se obtiene de definiciones de frecuencia relativa o del
analisis fisico del fenémeno o sistema bajo estudio.

P(B,): Es la probabilidad de ocurrencia del evento B;. Es un dato puntual que se puede obtener

de definiciones de frecuencia relativa o del modelo probabilistico del evento B, .
El teorema de la probabilidad total también se puede escribir como:

P(B)

P(B,)

P(A)=(P(A|B) P(A|B,) - P(A|B)) =M, ,P(B)

P(Bn)

Noétese que el teorema de la probabilidad total permite hacer inferencias hacia adelante, de las causas al
resultado. Esta actividad de denomina “prediccion”.

Prediccién

P(B) P(A)=M,,P(B)
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9.2.2 Teorema de Bayes

Desarrollado por Thomas Bayes y publicado en 1763, permite calcular la probabilidad de una causa
sabiendo el efecto que ha producido. Es decir, se identifica en términos probabilisticos el grado de
participacion de una causa sobre la ocurrencia de un evento dado.

P(A|B,)

P(B)

P(B,) esla probabilidad a-priori de la ocurrencia del evento B, .

Una vez ocurre el evento A, P(B,|A) actualiza la probabilidad de ocurrencia del evento B;; asi,
P(B; | A) esla probabilidad a-posteriori de B, .

El teorema de la probabilidad total también se puede escribir como:

PULE) p)
PEIDY | b4 B) BB
P(B,|A ——2-P(B P(B,
My, = ( : D P(A) (Z) =(P(A41B) P(A|B) - P(A|B))o (, ) T(lA)
P(B,|A) P4 Bu)p(B ) P(B,)
P(A) n
My, = M, oP(B)
BlA AlB P(A)
P(A,B)=P(B,A)=M,,oP(B) — M, = P(A,B).] P(A)
Donde:
o: Indica la operacion matricial de multiplicacion congruente, es decir, término a término por
fila.
A Indica division término a término

Notese que el teorema de Bayes permite hacer inferencias hacia atras, del resultado hacia las causas. Esta
actividad se denomina “diagndstico”

Diagndstico

P(B) = M, P(A) PC4)
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EJEMPLO 9.1

En un sistema eléctrico se conocen las probabilidades de dafio de los aisladores de las lineas de
transmision debido a diferentes causas. Ademads, se conocen las probabilidades de ocurrencia de los
eventos que causan los dafos.

Bi Causas Participacion o Probabilidad de que se
probabilidad de dafio produzca la causa
1 Descarga atmosférica 0.3502 0.25
2 Contaminacién 0.3157 0.15
3 Sobrevoltaje por maniobra 0.1498 0.15
4 Ferroresonancia 0.0922 0.05
5 Vandalismo 0.0576 0.10
6 Otras causas 0.0346 0.05
Total 1.000

Sean A el evento de dafio del aislador y Bi el evento i que pueden producir el dafio del aislador

e Cuadl es la probabilidad de que se produzca el dafio del aislador debido a todas estas causas?

6
Aplicando el teorema de la probabilidad total: P(4) =) P(A|B,)* P(B,)
=1

P(A4)=0.3502%0.25+0.3157*0.15+0.1498*0.15+0.0922 * 0.05 + 0.0576 * 0.10 + 0.05 * 0.0346 = 0.169475

e Siun aislador se dafia, cual es la probabilidad de que este evento se deba a la contaminacién?
Aplicando el Teorema de Bayes: P(B,|A) = P(A| B,)* P(B,)! P(4)
P(B,| A)=0.3157%0.15/0.169475 = 0.2794

e Siun aislador se dafia, cual es la probabilidad de que este evento se deba a una descarga atmosférica?
Aplicando el Teorema de Bayes: P(B, | A) = P(A| B)* P(B)/ P(4)
P(B, | A)=0.3502*0.25/0.169475 = 0.51659

La probabilidad de que un aislador se dafie debido a una descarga atmosférica sube de 0.3502 a
0.51659 una vez se conoce la probabilidad de que produzca una descarga atmosférica.
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9.3 MODELO MATEMATICO DE UNA RED BAYESIANA

En la Figura 9.3, donde se presenta una red bayesiana de un solo nivel causa-efecto con # causas
denotados X y m resultados denotados Y .

Causas

Resultados

Figura 9.3 Concepto de red Bayesiana

El modelo matematico de una red Bayesiana se define mediante la matriz de probabilidades condicionales
de los resultados dadas las causas M, . Asi, conocidas las probabilidades de ocurrencia de las causas

P(X) se pueden hallar las probabilidades de ocurrencia de los resultados p(y) de la siguiente forma:

P(Y)= M., P(X)

YIX

Donde:

M, : Matriz de dimension m*n con las probabilidades condicionales de ocurrencia de los

resultados dadas las causas, la cual tiene la siguiente estructura:

POYLIX,) POGIX,) o P(YIX,)

y P(Y2:IX1) P(Y2:IX2) PO 1X)

Yix =

P(Y, X)) P(Y, 1X,) - P(Y, 1X)

P(?): Vector columna de dimension m con las probabilidades de ocurrencia de los m resultados

Y dado el conocimiento a-priori de la probabilidad de ocurrencia de las n causas X.

P(i) : Vector columna de dimension n con las probabilidades de ocurrencia de las #n causas X.
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La probabilidad de ocurrencia simultanea de las causas y los resultados esta dada por:

P(X,Y)=P(Y,X)= MY‘XtDP(i)
P(Y,,X,) P(Y, X,) - P(Y,,X,) Y IX,)P(X,) P(Y,X,)P(X, P(Y, 1X,)P(X,)
P(X,Y) = p(YTZ,XZ) P(Yz.,XZ) P(Ym.,Xz) _ P(Y, |X:2)P(X2 P(Y, |X:2)P X, P(Y |X:2)P X,)
P(Yl.,Xn) P(YZ./XH) P(Ym.rX,,) PMIX,)P(X,) P(Y,1X,)P(X,) P(, 'X.n)P(Xn)
Donde:
P(X,Y): Matriz de dimension n*m
t: Indica la operacion matricial de transposicion.
o: Indica la operacion matricial de multiplicacion congruente, es decir, término a término por

fila.

Una vez se tiene M,,, también se puede inferir la ocurrencia de las causas dados los resultados en la

siguiente forma:

P(X)= M, P(Y)

Donde M,,, se halla de la siguiente forma:

Xly
P(X,1Y,) P(X,1Y,)

M. - P(XZ:IYI) P(lelyz)

Xly

P(X,1Y,) P(X,1Y,)

P(X,1Y,)

P(X2: 1Y) | P(X,Y)./ P(Y)'

P(X,1Y,)

El simbolo “./” indica divisién término a término de la siguiente forma:

P(Y}, X))/ P(Y,) P(Y,,X,)/ P(Y,)
P(Y;,X,)/ P(Y,) P(Y,,X,)/ P(Y,)

M. =

Xly

P(Y},X,)/ P(Y,) P(Y,,X,)/ P(Y,)

P(Y,,, X,)/ P(Y,)
P(Y,, X,) P(Y,,)

P(Y,,X )/ P(Y,)

Asi, en una red Bayesiana se pueden hacer inferencias de las causas a los resultados y de los resultados a

las causas, es decir, predicciones y diagndsticos.
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Si en una red Bayesiana existen varios niveles de relaciéon causal, el modelo matematico se hace
encadenando los modelos de cada nivel. Por ejemplo, en la Figura 9.4 se muestra una red de dos niveles

de relacion causal, donde X es la causa que produce Y y Y esla causa que produce Z.

» Prediccion

P(X) P(Y)= M, P(X) P(Z)=M,, P(Y)=M, M, P(X)
Diagnostico
P(i) = MX\YP(?) = MX\YMY\ZP(Z) P(?) = MY\ZP(E> P(Z)

Figura 9.4 Red Bayesiana de dos niveles de relacién causal

Algunas consideraciones para la aplicacion de este tipo de modelamiento:

Aunque las probabilidades de los eventos basicos y las probabilidades condicionales aparecen en forma
1 puntual en los ejemplos de este texto, también pueden expresarse mediante una distribucién de
probabilidad o proceso estocastico.

Si se utilizan probabilidades puntuales calculadas mediante la definicién de frecuencia relativa o equi-
probabilidad, debe verificarse que el proceso aleatorio bajo estudio sea estacionario.

Las probabilidades condicionales se pueden obtener mediante la definicion de frecuencia relativa,
3 contabilizando cuantas veces se produjo un efecto dada una causa y dividiendo este dato por el nimero
de ensayos u observaciones

Las probabilidades de ocurrencia de las causas de una capa de la red se pueden obtener mediante la
4 definicion de frecuencia relativa, contabilizando cuantas veces se produjo la causa y dividiendo este dato
por el nimero de ensayos u observaciones

Los eventos en cada capa o nivel deben constituir un espacio muestral; asi, la suma de sus probabilidades
tiene que ser igual a 1.0.
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EJEMPLO 9.2

A continuacién se presentan las probabilidades condicionales para los eventos de cada capa del sistema
de proteccion mostrado en la figura 9.1

Xz
Riguroso

Correcta

El modelo matematico es:

Falla para
operar

Mantenimiento preventivo

Fallas ocultas

Z>
Falsa
operacion

Operacion del sistema

P(Y) =M, P(X)
P(Y,)) (095 0.10)(P(X,)
P(Y,)) 10.05 0.90 )| P(X,)
P(z) = MZWPO_/) = MZ\YMY\XP(E)
P(Z,)) (0.10 0.90 0.10 0.90
P(Y)) 0.95 0.10)( P(X,)
P(Z,)|=|0.50 0.06 [ 1}: 0.50 0.06 [ J[ 1J
P(Y,) 0.05 0.90 )| P(X,)
P(Z))) |040 0.04 0.40 0.04

Notese que la suma por columna

siempre es uno.
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Si las probabilidades de que en las subestaciones se haga el mantenimiento preventivo a los sistemas de
proteccion son:

P(X,))_(0.80
P(X,)) 10.20

Entonces:
P(Y,)} (095 0.10)(0.80) (0.78
P(Y,)) (0.05 0.90){020) (0.22

P(Z)) 0.10 0.90 0.78 0.2760
P(Z,)|=]0.50 0.06 [ 'szz 0.4032
P(Z,) 0.40 0.04 )N 0.3208

Notese el gran efecto que tiene sobre la operacion correcta del sistema la situaciéon en que se hace poco
mantenimiento preventivo: las probabilidades de que hayan muchas fallas para operar o muchas falsas
operaciones es muy alta (0.3204+0.4032=0.7236).

EJEMPLO 9.3

En la empresa donde se tiene el modelo para fallas de los sistemas de proteccion, se encuentra que para
las subestaciones de la zona norte las probabilidades de operacion de las protecciones eléctricas son:

P(Z,)) (0.80
P(Z,) |=|0.08
P(Z,)) (012

Entonces cudles son las probabilidades de los tipos de mantenimiento en estas subestaciones?

e Paso 1: Con los datos del ejercicio anterior se obtienen P(Y,Z)y P(X,Y)

P(Y,Z)=P(Z,Y)=M,, 'aP(Y)

zZly

0.10 0.90)

0.78) (0.10 050 0.40) (0.78) (0.0780 0.3900 0.3120
P(Z,Y)=| 050 0.06 |0 = o =
040 004 1022) 090 006 004)1022) (01980 00132 0.0088
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P(X,Y)=DP(Y,X)=M,,'oP(X)

0.95 0.10) (0.80 0.95 0.05) (0.80 0.76 0.04
P(X,Y)= O = O =
0.05 0.90 0.20 0.10 0.90) {0.20 0.02 0.18
e Paso 2: Con P(Z,Y)yP(X,Y)y las probabilidades de los eventos en el ejercicio anterior hallar
P(Y1Z)y P(X1Y)

M,, =P(Y,Z)./ P(Z)

0.0780 0.3900 0.3120 0.0780 0.3900 0.3120

0.2760
M,, = ./10.4032 | = /(02760 0.4032 0.3208)
0.1980 00132 0.0088)" | . | (0.1980 00132 0.0088

YIZ

0.2826 0.9673 0.9726
0.7174 0.0327 0.0274

My = P(X,Y)./ P(Y)'

t
0.76 0.04) (0.78) (076 0.04 0.9744 0.1818
M,, = ./ = /(078 0.22)=
0.02 018)"(022) (0.02 0.18 0.0256 0.8182

Obsérvese que M, , y M,,, se calculan utilizando las probabilidades de ocurrencia P(Z) y P(l_/)

obtenidas en el ejercicio anterior; es decir, utilizando un conocimiento previo. Este es precisamente el

concepto de la inferencia Bayesiana, el utilizar un conocimiento previo para establecer los modelos de
inferencia.

e Paso 3: Hallar las probabilidades de los eventos en el sentido Z - ¥ — X

P(Y)=M,,,P(Z)
P(Z,) 0.80
P(Y,)) (02826 0.9673 0.9726 Pz |- 02826 09673 0.9726)| ' | _(042018
P(Y,)) (07174 0.0327 0.0274 2717107174 0.0327 0.0274)| | (057982
P(Z,) 0.12

P(X)=M,, P(Y)

Xly

P(X,)) (09744 0.1820)(P(Y,)) (0.9744 0.1820)(0.42018) (0.51482
P(X,)) (0.0256 0.818 | P(Y,)) (0.0256 0.818 J{ 0.57982 ) |0.48518
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CAPITULO 10 - SISTEMAS ESFUERZO RESISTENCIA

10.1 INTRODUCCION

Esfuerzo Riesgo | Resistencia
»ld »ld

Lt Lt

» Magnitud

0
Figura 10.1 Analisis de esfuerzo -resistencia en confiabilidad

En el planeamiento y disefio en ingenieria se presentan situaciones en las cuales se debe especificar el
nivel de resistencia o aguante de un componente o sistema para un esfuerzo dado.

Ejemplos
Esfuerzo (Q) Resistencia (R)
Fuerza mecanica Resistencia estructural
Sobrevoltaje Nivel de aislamiento
Demanda eléctrica Generacion
Temperatura Resistencia térmica
Demanda de un producto o servicio Oferta
Gasto Ingreso

El evento de falla se define como la situacién en que el esfuerzo es mayor que la resistencia y el
componente o sistema se dafia o no puede cumplir totalmente su funcién. Por lo tanto, se debe cumplir
que:

Resistencia > Esfuerzo

Tal como se muestra en la Figura 10.1 el riesgo de falla es la distancia existente entre el esfuerzo y la
resistencia. Este riesgo se puede expresar en forma deterministica o probabilistica.

En este tipo de analisis no se considera el efecto de protecciones o controles que puedan evitar el dafio del
componente o sistema porque:

1 No existen protecciones ni controles

La especificacion de la resistencia es la segunda linea de defensa en caso de que las protecciones o controles
no operen o lo hagan incorrectamente

Notese que este tipo de andlisis de confiabilidad es de tipo “interno” ya que se involucran las variables
fisicas que definen el esfuerzo y la resistencia, contrario al analisis de tipo externo (Actuarial) donde solo
se considera el tiempo como variable explicativa. El analisis esfuerzo — resistencia se puede hacer:

1 | Deterministico Si tanto el esfuerzo como la resistencia tienen valores fijos (sin incertidumbre)

Si una de las variables del problema (esfuerzo o resistencia) es aleatoria (con

2 P ilisti
robabilistico incertidumbre)
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10.2 ENFOQUE DETERMINISTICO

Esfuerzo

k Resistencia

A

A 4

<
«

» Magnitud

Figura 10.2 Analisis de esfuerzo -resistencia deterministico

En este caso la especificacion de la resistencia se especifica como:

Resistencia = k * Esfuerzo

La variable k se conoce como factor de disefo, factor de seguridad, etc. Sin embargo, este es un “factor de
ignorancia” con el cual se trata de cubrir la incertidumbre que se tiene sobre los valores que puede tomar
el esfuerzo. Pese a esto, es el método de disefio y especificacién mas utilizado.

10.3 ENFOQUE PROBABILISTICO

Esfuerzo

Esfuerz Resistencia Resistencia
Riesgo=P|[Resistencia<Esfuerzo]
Riesgo=P[Esfuerzo>Resistencial
|~
Magnitud Magnitud

Esfuerzo probabilistico y resistencia deterministica

Esfuerzo

////

Resistencia

Riesgo=convoluciéon

Esfuerzo deterministico y resistencia

Figura 10.3 Casos del analisis de esfuerzo -resistencia probabilistico

Magnitﬁd

probabilistica

Esfuerzo probabilistico y resistencia
probabilistica

En la Figura 10.3 se presentan los casos que se presentan en el analisis probabilistico. Cuando solo una de
las variables involucradas es probabilistica, el calculo del riesgo consiste en determinar la probabilidad de
que esta variable sea mayor o menor a un valor fijo dado, lo cual se puede hacer analiticamente o
mediante tablas de valores de probabilidad de la distribucion.
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10.4 CONVOLUCION DE DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD CONTINUAS

A
Fo(x) Fr(x)
1.0 Fr(x)
fox)
Riesgo
Riesgo
//
—] / /'/' '/ > >
X x+dx

X

Figura 10.4 Concepto probabilistico del riesgo

Si ambas variables son aleatorias, continuas e independientes entre si:

Riesgo = II fr(x) fo(x)dxdx = fFR(x)fQ(x)dx

00 0

De tenerse cuidado de que los factores de escala y localizacion de ambas distribuciones de probabilidad
estén en las mismas unidades de magnitud.

El riesgo depende de las posiciones relativas de las funciones de densidad (no, pr) y de sus grados de
dispersion (oo, o).

Si el esfuerzo o la resistencia se conforman de la suma de muchas (>30) otras variables aleatorias, segtn el
teorema del limite central, la distribucion se puede aproximar a la distribucién normal. Ejemplos:

La demanda de un producto o servicio esta conformada por la suma de las demandas individuales de
muchos usuarios

La generacion disponible en un sistema eléctrico es la suma de las capacidades de generacién de muchas
unidades.

3 | El gasto de una entidad dada es la suma de muchos tipos de gastos

En el caso en que tanto el esfuerzo como la resistencia tienen distribucion Gausiana, la Referencia [1]
presenta el siguiente método aproximado para calcular el riesgo:

p=—tcto  Riesgo=1-d(z=p)

[ 2 2
Gc~%p

Donde @ denota la distribuciéon Gausiana estandar. En la mayoria de los casos debe recurrirse a métodos
de integracion numeérica para resolver la integral de convolucién.
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EJERCICIO 10.1

En un sistema de potencia dado, la generacién y la demanda estan normalmente distribuidas con los
siguientes pardmetros:

Generacion: pe =1300 [MW] o, =10%
Demanda: tp =1000 [MW] o, =20%
Cuadl es el riesgo de no poder atender la demanda maxima?

bo—lp 13001000

B= = =1.25766542
Jie% —c2)  (0.1%1300) +(0.2%1000)°

Riesgo =1-®(z =1.25766542) =1-0.8962 =10.38%

EJERCICIO 10.2

En un sistema de potencia dado, la demanda estdn normalmente distribuidas con parametros p=1000
[MW] y 6=20%. Si la generacion tiene un valor fijo de 1200 MW, cual es el riesgo de no poder atender la
demanda maxima?

Fpx)
Riesgo = Pl Demanda >1200]
Riesgo
1200-1000
©1000%02
V
v oo Riesgo=1-®(z=1.0)=1-0.8413 =15.87%
1000 1200 MW]

10.5 SOLUCION MEDIANTE SIMULACION DE MONTECARLO

Un sistema esfuerzo — resistencia definido mediante cualquier tipo de distribucion de probabilidad, puede
resolverse facilmente mediante simulacién de Montecarlo. A continuacién, se presentan dos algoritmos de
solucion.

Algoritmo 10.1 Obtener la distribucién de probabilidad del riesgo en unidades reales
Generar una muestra de N datos de esfuerzo utilizando la respectiva distribucion de probabilidad. Cada dato
de esta muestra se denomina @,

Generar una muestra de N datos de la resistencia utilizando la respectiva distribuci6n de probabilidad. Cada
dato de esta muestra se denomina £,

Utilizando las dos muestras anteriores, hallar una muestra del riesgo ( riesgo, = K, — @, )

Ajustar la muestra de datos de riesgo a una distribucion de probabilidad
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_

Algoritmo 10.2 Obtener el riesgo como una probabilidad puntual

Generar una muestra de /N datos de esfuerzo utilizando la respectiva distribucién de probabilidad. Cada
dato de esta muestra se denomina €,

Generar una muestra de N datos de la resistencia utilizando la respectiva distribucién de probabilidad.
Cada dato de esta muestra se denomina £;

Para cada valor de las muestras anteriores, comparar:

3 | Si R, > @, marcar este evento con un cero (no falla)

Si R, <@, marcar este evento con un uno (falla)

4 | Contar el nimero de eventos de falla n,

5 | La probabilidad de falla o riesgo se calcula como: riesgo, = %

En ambos algoritmos tener en cuenta que si el esfuerzo o la resistencia son deterministicos, no hay que
generar una muestra de datos.
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