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Ingenieria de la Confiabilidad. Disefio Seguro y Operabilidad de los Procesos.

Uno de los aspectos mas importantes para el gerenciamiento de procesos es asegurar
un valor de disponibilidad adecuado para el funcionamiento de la planta, en funcion de los
pardmetros y criterios adoptados en el disefio. Como se verd mas adelante, la disponibilidad
esta relacionada con la seguridad operativa del proceso, enfocandose en diversos objetivos.
La disponibilidad de un proceso puede definirse en general como la proporcién de tiempo
disponible -en funcionamiento segun los criterios del disefio- de wun proce-
so/sistema/componente, respecto de un periodo determinado de tiempo. En su forma mas
simple, ese periodo de tiempo de operacién normal asumido (segin disefio de un proceso
cualquiera), puede ser definido como el tiempo anual (horizonte de tiempo asumido segln
disefio), menos el tiempo asignado a la parada anual habitual de planta para mantenimiento.

Como se mostrara mas adelante, la disponibilidad se estima en funcién de la configu-
racion estructural del disefio establecido y la confiabilidad de los componentes del proce-
so/equipo/sistema analizado. Es importante, ademas, la estrategia de mantenimiento adoptada.

Una pregunta fundamental asociada al concepto de disponibilidad es: “esta el equi-
po/sistema/componente disponible (en condiciones de cumplir su cometido segln disefio)
cuando se lo necesite?”. ;O bien, “Cual es la proporcion de tiempo (respecto de un horizonte
de tiempo bajo analisis) en que lo estard?”.

La confiabilidad, por otra parte, puede ser definida en forma sencilla, ya sea como la
probabilidad de funcionamiento de un equipo/componente/sistema segun disefio, a un dado
tiempo desde su puesta en funcionamiento; o bien alternativamente, como la proporcién fun-
cionando segun disefio a un dado tiempo, respecto del conjunto de todos los equi-
pos/componentes/sistemas existentes en planta, desde su puesta en funcionamiento.

En general los componentes de los procesos quimicos, u otros, pueden -0 no- ser repa-
rables. Por lo que existe en la operacion real de procesos, un ciclo que comienza con el arran-
que o puesta en marcha, el funcionamiento normal de los equipos/componentes segun condi-
ciones de disefio, hasta ocurrir una falla. Si es reparable, se realiza el mantenimiento correcti-
vo para dejarlo en condiciones (supuesto como si fuera a nuevo) para reiniciar el ciclo. Ob-
viamente que existe un tiempo de reparacién, que depende del nivel de respuesta del sistema
de gerenciamiento (por ejemplo de las capacidades del sistema de mantenimiento -logistica,
recursos humanos, disponibilidad de repuestos apropiados..y de factores aleatorios-).

Para el analisis de disponibilidad se utiliza el historial de fallas y reparaciones, los da-
tos de las condiciones operacionales y ciertos parametros técnicos de los componentes (esta-
disticas de fallas de los componentes); y como se ha mencionado, la configuracion o arreglo
estructural de los equipos/componentes del proceso, segun disefio. Si la planta es nueva, sin
historial a disposicion, se utilizan bancos de datos de fallas, que se nutren del historial de fa-
Ilas de una gran cantidad de equipos funcionando en un periodo muy grande de tiempo a par-
tir de la experiencia operativa de procesos industriales a nivel global. En muchos casos -por
ejemplo componentes de equipos o sistemas electrénicos, componentes de sistemas control,
seguridad, entre otros-, también son provistos por los fabricantes.
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A continuacion, comenzaremos con un conjunto de definiciones para luego abordar es-
ta problematica, que en general forma parte de los estudios o andlisis conocidos como RAM -
una forma de denotar a un andlisis que evallta la Confiabilidad (Reliability), Disponibilidad
(Availability) y Mantenibilidad (Maintainability) de un componente, sistema, o un proceso. A
modo general podemos afirmar que el analisis RAM es el principal pilar, por ejemplo, de la
Ingenieria de Mantenimiento; y sus resultados nos permiten maximizar la vida util de los
equipos, minimizar fallas y reducir los costos de mantenimiento. Esto a su vez implica la me-
jora de la productividad, optimizando la operabilidad y seguridad de los procesos.
Confiabilidad y Disponibilidad

Todo sistema, eventualmente falla, nada es confiable eternamente ni nada dura para
siempre. Un ingeniero en confiabilidad debe asumir que un sistema fallara y, por lo tanto,
tratard de disminuir la frecuencia de fallas a un nivel aceptable econémica y socialmente.
Asumir esto es mas real que los slogans politicos o de marketing tales como: polucion cero,
totalmente seguro, etc.

Los términos probabilisticos en general no nos son totalmente desconocidos. Por
ejemplo, por radio quien anuncia el prondstico del dia nos afirma: hay un 20% de probabili-
dad de tormentas eléctricas y lluvias; entonces agrega “luego, esa es la probabilidad de salir
de casa para ir al trabajo, con un paraguas. Todos comprendemos que tal afirmacion esta ex-
presada probabilisticamente. Tal como sucede con los conceptos relacionados con la confiabi-
lidad y seguridad de los sistemas. Sin embargo, los términos o aseveraciones que involucran
probabilidades deben siempre tomarse considerando la incertidumbre inherente que conlle-
van. Especialmente cuando “extrapolamos” o “encadenamos” sentencias, afirmaciones o valo-
res probabilisticos.

Por ejemplo, con respecto a la aseveracion anterior, debe considerarse que no to-
dos utilizan el paraguas aun si llueve. Del mismo modo podemos encontrarnos con que una
empresa gque produce paraguas afirma que sus paraguas con ocho meses de antiguedad tienen
una probabilidad del 96% de funcionamiento normal -segun disefio-. Es natural que nos pre-
guntemos o dudemos si el dato surge de una relacion estadistica que calcula dicha proporcion
en base a las reparaciones solicitadas por los clientes, si tal afirmacién considera (0 asume)
estadisticas de la zona respecto de las variables relevantes que influyen sobre tal comporta-
miento; si se ha contemplado el “cambio climatico y sus efectos sobre las “condiciones de
lluvia normal/habitual esperada en la zona bajo analisis” y/0 si se ha considerado la estadistica
de los vientos “para tal region”, entre otras cuestiones.

Notese que quienes realizan el calculo pueden haber tenido en cuenta todo lo necesa-
rio, pero tal vez no ha sido considerado que los paraguas acerca de los cuales versan los resul-
tados, se exportan globalmente. Como es facil de notar, el “entorno o condiciones de con-
torno”, siempre agrega un “condimento extra”, por lo que antes de utilizar datos como el
mencionado, el andlisis debe ser profundo y sistematico ante cada aplicacion especifica.

Aunque el razonamiento anterior pareciera trivial, es interesante notar que existen
manuales 0 normas o recomendaciones para numerosas cuestiones para el gerenciamiento de
situaciones peligrosas o riesgosas. Por ejemplo, para sugerir distancias de evacuacion ante
potenciales accidentes de cisternas que transportan sustancias peligrosas. Es interesante notar
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que, producido un derrame de sustancias toxicas debido al accidente, por difusion pueden
alcanzar/impactar en una zona de kilometros a la redonda. La difusion depende de muchos de
los factores ambientales mencionados mas arriba. Sin embargo, muchos de los datos disponi-
bles han sido obtenidos centrados en zonas geogréaficas especificas.

En sentido amplio, confiabilidad est& asociado con operacion exitosa, con ausencia de
roturas y fallas. Para realizar un analisis de ingenieria, debemos comenzar con notar que la
confiabilidad esta asociada a una probabilidad: Un sistema se dice que falla cuando deja de
realizar la funcién para la que fue disefiado. La falla puede ser total (un motor que no arran-
ca, una estructura que colapsa) o parcial (un motor que no da la potencia suficiente, una es-
tructura que defecciond parcialmente).

El término confiabilidad estd asociado con el tiempo. Este puede ser considerado de
distintos modos. Por ejemplo, un sistema que es operado de manera continua, 0 intermitente
pero secuencialmente a un ritmo dado en un horizonte dado de tiempo -de manera ciclica-,
difiere con aquel que es operado solo bajo demanda (siendo esta aleatoria, bajo ciertas cir-
cunstancias). En la operacion intermitente pero secuencial importa la cantidad de horas o el
calendario en que el equipo fue operado. En la operacion aleatoria (caso de un interruptor
eléctrico) puede no importar principalmente la cantidad de horas de operacion, y si especificar
la cantidad de paradas y arranques o activaciones/desactivaciones que ocurrieron. Aungque
siempre el tiempo de operacion total tiene importancia.

Dos factores son importantes de analizar: la operacion del sistema/equipo/aparato con
respecto a las condiciones de disefio y los efectos debidos al medio ambiente. Condiciones de
disefio pueden ser por ejemplo el peso que puede soportar una estructura, la carga nominal
eléctrica de un generador, la velocidad de transferencia de un sistema de telecomunicaciones.
Las condiciones ambientales son aquellas que afectan la operacion del sistema respecto a las
condiciones de disefio: temperaturas extremas, polvo, sal, humedad, etc., en condiciones
reales de operacion.

Cuando un sistema falla o no funciona correctamente, la gran mayoria puede ser repa-
rado. En tal caso, dado que mientras esta en el proceso de reparacion no puede ser empleado,
surge otra medida relacionada que es la mantenibilidad, que es distinta de la disponibilidad.
Como la reparacion es costosa, también se desea conocer el numero esperado de fallas duran-
te un intervalo de tiempo determinado, ya que esta relacionado con el nimero de reparaciones
a realizar.

A continuacion, se enumeran en la tabla algunos de los términos (probabilisticos y no
probabilisticos) que se utilizan en la ingenieria de la confiabilidad, los cuales serén definidos
y analizados en los siguientes apartados.

DEFINICIONES Y TERMINOS UTILIZADOS EN LA EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD Y DIS-

PONIBILIDAD DE SISTEMAS

Disponibilidad  («Availabili- | Independientemente de su historia de fallas, es la proba-
ty»), (A) bilidad que un equipo esté disponible para realizar una
tarea cuando se lo requiere. O la fraccién de tiempo en
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estado disponible sobre el tiempo total analizado.

Pueden distinguirse distintos tipos de disponibilidad:
Disponibilidad en estado estacionario, disponibilidad
instantanea, disponibilidad media en un intervalo de
tiempo dado.

Error humano

Error»)

(«Human

Cualquier accion de disefiadores, operadores 0 superviso-
res que puede contribuir con/o resultar en: incidentes y/o
accidentes.

Falla («Failure»)

Funcionamiento anémalo con respecto a las condiciones
de disefio, de un equipo o componente fuera de las tole-
rancias especificadas. La falla puede ser total o parcial.
En general aqui consideraremos estados binarios (fun-
ciona o no funciona)

Fiabilidad/Confiabiliad de un
equipo («Equipment Reliabili-
ty»), (R)

Es la probabilidad que, bajo condiciones determinadas, el
equipo realice sus funciones dentro de las tolerancias
esperadas, en un tiempo dado. En general se utiliza esta
definicion para sistemas no reparables.

Intervalo de confianza («Con-
fidence Interval»)

Es el intervalo de valores de una variable para el que
existe una probabilidad determinada (por ej., 95%) que el
valor de la variable se encuentre dentro de dicho interva-
lo. Recordar que en estado estacionario en realidad las
variables “fluctian aleatoriamente” con respecto a un
valor promedio. Luego es importante tomar un criterio
para decidir cuando el valor esta fuera o dentro de la
banda de fluctuacion normal.

Intervalo entre revisiones

(«Test Interval»), (T)

Los sistemas de proteccion deben verificarse a intervalos
regulares. T es el tiempo entre dos revisiones periddicas.

Modalidad de falla («Failure
Mode»)

Es la manera en que un sistema deja de realizar su fun-
cion. ElI modo de falla no debe confundirse con la causa
de la falla. Asi, un modo de falla para un compresor po-
dria ser no arrancar al producirse la demanda, mientras
que la causa de la falla podria ser una interrupcion en el
suministro de energia eléctrica. Las modalidades de falla
se dividen en tres grupos de acuerdo con su severidad:
1) Catastrdficas, cuando la falla es subita y afecta a fun-
ciones esenciales del equipo. No funciona. 2) De degra-
dacion, cuando la falla es gradual o parcial. Funciona,
pero en un estado degradado. 3) Incipientes, cuando la
falla consiste en una imperfeccion en el funcionamiento
del equipo que puede resultar con el tiempo en una falla
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catastréfica o de degradacion a menos que se tomen ac-
ciones correctivas.

Probabilidad de falla («Failu-
re Probability»)

La probabilidad que un sistema falle al ocurrir una de-
manda, o también la probabilidad que un sistema falle en
un tiempo determinado.

Tasa de demanda («Demand
Rate»), (D)

La frecuencia (nUmero de ocasiones por afio) en que se
requiere la actuacion de un sistema de proteccién, como,
por ejemplo, la apertura de una valvula de alivio o la
parada de emergencia activada por una alarma de tempe-
ratura.

Tasa o frecuencia de fallas
(«Failure Rate») (1)

La frecuencia con que se producen fallas en un sistema.
Puede expresarse como frecuencia estricta (nimero de
ocasiones por afio), o como frecuencia sobre demanda
(numero de fallas dividido por el numero total de de-
mandas). Siempre que sea posible, los sistemas de pro-
teccion deben disefarse con la condicion de “falla segu-
ra”. En este caso, al fallar el sistema debe quedar en si-
tuacién conservadora desde el punto de vista de la segu-
ridad.

Tasa de peligro («Hazard Ra-
te»), (H)

La frecuencia (nimero de ocasiones por afio) en que una
situacién peligrosa se materializa (por ejemplo, el nime-
ro de veces por afio en que una mezcla reaccionante al-
canza la temperatura de autoignicion, o el nimero de
veces por afio en que se supera la presion de disefio de un
recipiente). No necesariamente es la frecuencia con que
ocurre un accidente, ya que, por ejemplo, el hecho que la
presion de disefio sea superada no implica necesariamen-
te la ruptura del recipiente. No obstante, la probabilidad
que dicho escenario catastrofico ocurra se incrementa
proporcionalmente con el valor de la frecuencia de ocu-
rrencia de tales eventos causales relacionados.

Tiempo medio para la repara-
cion («Mean Time to Repair»)

Es la media estadistica de la distribucion de tiempos de
reparacion. Puede estimarse como la suma de los tiempos
de reparacion durante un periodo determinado dividida
por el nimero total de fallas durante ese periodo.

Tiempo Medio entre Fallas
(«Mean Time between Fail-
ures»)

Una forma de estimarla es como el tiempo promedio
entre todos los tiempos entre dos fallas sucesivas inclu-
yendo todos los componentes de un conjunto bajo anali-

SIS.

Tiempo Medio hasta la Falla

Sélo tiene sentido cuando se aplica a una poblacién de
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(«Mean Time to Failure») componentes reparables. Cuando los sistemas no se repa-
ran, se utiliza la media de la distribucién de tiempos has-
ta la primera falla.

Tiempo Muerto Fraccional Es la fraccion de tiempo que un sistema se encuentra no
(«Fractional Dead Time»), disponible (en falla, o en reparacion)

(TMF) TMF=1- A

Verosimilitud o probabilidad |Es una medida de la probabilidad, o de la frecuencia es-
(«Likelihood») perada para un evento determinado. Puede expresarse

directamente como frecuencia (niUmero de eventos espe-
rados por afio), como probabilidad de que el suceso tenga
lugar durante un tiempo determinado, o como probabili-
dad condicional (por ejemplo, la probabilidad que exista
una fuente de ignicion presente en el caso que se haya
producido la ruptura de la tuberia que transporta la mez-
cla inflamable).

Intuitivamente se percibe que existen expresiones y relaciones analiticas entre concep-
tos tales como confiabilidad, disponibilidad, nimero esperado de fallas, de reparaciones,
entre otros. En lo siguiente realizaremos un analisis progresivo de las relaciones existentes
contemplando aspectos basicos del ciclo falla-reparacion-falla.., determinantes en cualquier
estudio de mantenibilidad o disponibilidad de un proceso dado.

Proceso Falla — Reparacion — Falla

Un propdsito primario de los estudios de confiabilidad y de riesgos es identificar las
relaciones causales entre los eventos humanos, de los equipos y del ambiente que resultan en
fallas del sistema. También encontrar las formas de disminuir el impacto por medio del redi-
sefio agregando elementos de prevencion o mitigacion de los eventos accidentales (salvaguar-
das), o bien optimizando un adecuado gerenciamiento del mantenimiento preventivo (prevenir
para minimizar la ocurrencia de las fallas de los equipos y/o componentes) y/o del correctivo
(dada la ocurrencia de una falla, realizar en forma eficaz la reparacion).

Las relaciones causales se pueden estudiar de diversa manera. Existen numerosos pro-
cedimientos 0 metodologias, cada una especializada para cierto tipo de problematicas, tales
como los estudios RAM, los arboles de fallas, el analisis de riesgos, métodos de identificacion
de peligros, entre otros, que pueden ser realizados ya sea cualitativa como cuantitativamente.

Lo importante es que luego de la identificacion de los eventos peligrosos -que pueden
generar incidentes y escalar a accidentes-, los sistemas sean mejorados, ya sea reduciendo las
consecuencias esperadas o bien las frecuencias de ocurrencia de tales accidentes, 0 ambas
simultaneamente. Es prioritario en primer lugar enforzarse en evitar las fallas (frecuencia de
ocurrencia) y luego en minimizar sus consecuencias.

Una descripcion precisa de las posibles fallas de los componentes y sus modos de
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falla es esencial para la identificacion de los peligros y los riesgos potenciales de los sistemas;

dado que éstos son causados generalmente por la combinacion de fallas de sus componentes.
En este apartado pretendemos desarrollar estos conceptos. En el anexo I, se intro-

duce un breve repaso de ciertos conceptos acerca de probabilidad. En lo siguiente, se descri-

ben ciertos conceptos basicos necesarios para describir el ciclo de vida de un componente o

un sistema.

Parametros probabilisticos de componentes con estados binarios (fallado-funciona)

La suposicion en este caso es que un componente solo tiene dos estados: funciona
normalmente o esta fallado (no funciona), los cambios de estado del componente son una fun-
cion del tiempo. Los posibles estados de un componente o sistema cualquiera se muestran en
la figura.

Estado normal Componente
continua fallado continua
Componente Falla

Estado Estado
Normal /componente se repara\ Fallado

En el ciclo de vida de un componente, asumimos que éste comienza con estado normal
y continla en este estado hasta que falla (a un cierto tiempo t), por lo que entonces experi-
menta un cambio de estado -transicion desde el estado “normal” al estado “fallado”-. El esta-
do fallado contintia por siempre si el componente no se puede reparar. Si un componente se
puede reparar, permanece en estado fallado por un periodo de tiempo (su tiempo de repara-
cion). Cuando se repara completamente experimenta un nuevo cambio de estado -transicion
desde el estado fallado, al estado normal. Los cambios de estado se hacen (asumen) instanta-
neamente; esto es, la transicién ocurre en un intervalo de tiempo suficientemente pequefio
(infinitesimal), por lo que no es posible tener dos estados diferentes al mismo tiempo. Cuando
Se repara un componente se supone que su condicion es tan buena como si fuera nuevo. Lue-
go, no siendo distinguibles los estados, el ciclo entero en la practica consiste en repeticiones
de estados “reparado a fallado” y “fallado a reparado”.

El proceso desde nuevo/o recién reparado como nuevo - a fallado

Asumiendo un ciclo como el indicado en el punto anterior, para facilitar el analisis,
aqui analizaremos primero un componente del ciclo funciona (nuevo o “reparado a nuevo”) a
fallado. En principio “nos conviene” asociar los términos “nuevo” o “reparacion que logra
un estado como si fuera nuevo”, con nacimiento; Yy muerte con falla. Esto nos permite tomar
como ejemplo de analisis -por conveniencia- la evolucién de una dada poblacién humana, aun
cuando sabemos que, en caso de muerte, no es posible la “reparacion a nuevo”. En este caso,
estamos ante “sistemas no reparables”.

El ciclo de vida humano ha sido extensamente estudiado, y ademas, es intuitivo para
todos la asimilacion de los términos conceptuales asociados al mismo. No se puede predecir
exactamente el ciclo de vida de una persona, dado que “su muerte” es una variable aleatoria
cuyas caracteristicas se pueden establecer a partir de una muestra de una poblacion muy gran-
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de de personas. Cada muerte s6lo puede ser caracterizada por medio de propiedades estocas-
ticas de la poblacién como un todo.

La confiabilidad R(t) (de reliability en inglés) para este caso, por definicion, resul-
ta la probabilidad de supervivencia a la edad t (inclusive) y es por definicion el nimero de
sobrevivientes en t dividido por el total de la muestra. Del mismo modo, la no-confiabilidad
F(t) es la probabilidad de muerte a la edad t (t no esté incluida) y se obtiene dividiendo el nu-
mero total de muertes antes de la edad t por el total de la poblacién. En la tabla siguiente se da
un ejemplo de evolucion de una poblacion en funcion del tiempo, representando el nimero de
personas vivas al tiempo t como L(t).

T L(0) T L@ t L(0) t L(0)
0 1023102 |10 | 971804 |40 | 883342 70 | 454548
1 1000000 |15 | 962270 |45 | 852554 75 | 315982
2 994230 20 | 951483 |50 | 810900 80 | 181765
3 990114 25 | 939197 |55 | 754101 85 | 78221
4 986767 30 | 924609 |60 | 677771 90 | 21577
5 983817 35 | 006554 |65 | 577822 95 | 3011

La curva R(t) versus t es (consiste en) la distribucion de supervivencia, mientras que la
curva F(t) versus t es la distribucién de mortalidad (o fallas segun la analogia adoptada). La
distribucion de supervivencia representa tanto la probabilidad de supervivencia de un indivi-
duo a la edad t como la proporcion de la poblacion que se espera sobreviva a una edad de-
terminada t. La distribucion de falla F(t) es la probabilidad de muerte de un individuo antes
de la edad t. También representa la proporcion de la poblacion que se espera que muera an-
tes de la edad t.

En las dos primeras columnas de la tabla siguiente se reproducen los datos de la tabla
anterior. R(t) se obtiene simplemente dividiendo L(t) por la poblacion total al instante cero,
to, y F(t) se obtiene como la division de la cantidad de muertes por la poblacion inicial -al
instante cero-; o alternativamente como 1 — R(t).

T L(0) R(D) F©) =1 - R(0)
0 1023102 1.000 0000
1 1000000 9774 0226
2 994230 9718 0282
3 990114 9678 0322
4 986767 9645 0355
5 983817 9616 0384
10 971804 9499 0501
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15 962270 .9405 .0595
20 951483 .9300 .0700
25 939197 9180 .0820
30 924609 .9037 .0963
35 906554 .8861 1139
40 883342 .8634 .1366
45 852554 .8333 1667
50 810900 .71926 2074
55 754191 1372 .2628
60 677771 .6625 3375
65 577822 .5648 4352
70 454548 4443 .5557
75 315982 .3088 .6912
80 181765 777 .8223
85 78221 .0765 9235
90 21577 0211 .9789
95 3011 .0029 9971
99 125 .0001 .9999
100 0 .0000 1.

Los datos de la tabla se grafican en la figura siguiente, en donde obviamente puede
verse que en todo momento R(t) + F(t) = 1; R(t) tiende a cero a tiempo infinito y F(t) tiende a
uno. Este tipo de gréafico es tipico cuando tratamos con variables totales o integrales, ya que
consideramos a toda la poblacion viva o muerta al instante t, referida a la inicial, a tiempo

cero.

Si en cambio consideramos el andlisis desde un punto de vista “diferencial” a cada
instante t, la diferencia F(t2)-F(t1), con t2>t; es la proporcion de la poblacion que se espera
que fallezca entre las edades t1 y to (t1 estd incluido y t> no, esto es, [ti, t2)).
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—R(®)
—— F(H)=1-R(1)

Dado que el numero de muertes es conocido para cada edad segun la tabla anterior, se
puede construir un histograma como el de la siguiente figura:

Deaths

160000
140000
120000
100000

80000
60000
40000

20000

Q Vv ™ O (19 oD w S S O & H P

La altura de las barras en el histograma representa el nimero de muertes en una
banda de edad determinada. Esto es, proporcional a la diferencia F(t + At) - F(t) donde At es
el ancho de la banda. Si 4t es suficientemente pequefio (o diferencial), el histograma tiende a
una curva continua. Si esta expresion se normaliza (divide) por la poblacion inicial, la curva
resultante es la densidad de falla f(t). La probabilidad de muerte durante una pequefia banda
[t, t + dt) esta dada por f(t) dt y es igual a F(t + dt) - F(t) referida a la poblacion inicial.
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La probabilidad de muerte entre dos edades t1 y t> es el area bajo la curva que se puede
obtener integrando la curva entre dos edades diferentes:

F(t,) - F(t)= [ fot

O lo que es lo mismo, la densidad de falla f(t) esta dada por:
dF(t)
f(t)y=—"""
(="
que puede ser aproximada numéricamente de la siguiente forma:
)~ [F(t+dt)-F(t)]
At

Si:
N = Numero total de la muestra (1023102).
n(t) = Numero de muertes antes de la edad t.
n(t + At) = Namero de muertes antes de la edad t + A4t.
la cantidad [n(t + 4t) - n(t)]/N es la proporcion de la poblacion que se espera que muera du-
rante el periodo [t, t + At] y es igual a F(t + At) - F(t), esto es :

; [n(t+4t)—n(t)]

()=

At N
Es importante por otra parte, considerar como referencia no ya la poblacion inicial,

sino la poblacion que sobrevive al tiempo t. Para este, caso, considerando ahora la poblacion
correspondiente a los individuos que sobrevivieron a la edad t, la curva resultante se conoce
como la velocidad de falla r(t); y representa la probabilidad de muerte por unidad de tiempo
a la edad t, referida a los individuos del conjunto de la poblacion de referencia. Para At sufi-
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cientemente pequefios, la cantidad r(t)At se estima por el nUmero de muertes durante (t, t +

At) dividido por el nimero de individuos sobrevivientes a laedad t :

NUmero de muertes durante (t,t+4t) _[n(t+4t)—n(t)]
NUmero de sobrevivientesa laedadt L(t)

si se divide el numerador y el denominador del miembro derecho por el total de la muestra y
por At ambos miembros:

r(t) A4t ~

r(t) = O]
R(t)
ya que R(t) es el nimero de sobrevivientes a la edad t dividido por la poblacion sobreviviente.
Por otra parte, dado que la suma de R(t) y F(t) es 1, como ya vimos, también resulta:
N [
[1—-F(®)]

Si graficamos a partir de los valores de la tabla, la velocidad de falla r(t), se obtiene la
curva gue se muestra en la figura siguiente, denominada en general como curva de la bafiera.
Se puede observar una alta velocidad de falla en el periodo de nacimiento, seguido por un
periodo con velocidad de falla aproximadamente constante (donde ocurren fallas aleatorias) y
finalmente el periodo de desgaste con una alta velocidad de falla (desgaste o evejecimiento).

Idealmente, para sistemas tecnologicos que siguen este mismo comportamiento, los
componentes son puestos en servicio despues del periodo de nacimiento y se retiran/reparan
antes de la fase de desgaste.

Nro. Fallas fo(t) =
Edad f2(t) = dF(t)/dt | r(t) = f(t)/[1-F(t)]

n(t+At)-n(t) [n(t+A4t)-n(t)]/nat
0 23102 0.02260 0.00540 0.02260
1 5770 0.00564 0.00454 0.00570
2 4116 0.00402 0.00284 0.00414
3 3347 0.00327 0.00330 0.00338
4 2950 0.00288 0.00287 0.00299
5 12013 0.00235 0.00192 0.00244
10 9534 0.00186 0.00198 0.00196
15 10787 0.00211 0.00224 0.00224
20 12286 0.00240 0.00259 0.00258
25 14588 0.00285 0.00364 0.00311
30 18055 0.00353 0.00393 0.00391
35 23212 0.00454 0.00436 0.00512
40 30788 0.00602 0.00637 0.00697
45 41654 0.00814 0.00962 0.00977
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50 56709 0.01110 0.01367 0.01400
55 76420 0.01500 0.01800 0.02030
60 99889 0.01950 0.00220 0.02950
65 123334 0.02410 0.02490 0.04270
70 138566 0.02710 0.02610 0.06100
75 134217 0.02620 0.02460 0.08500
80 103554 0.02020 0.01950 0.11400
85 56634 0.01110 0.00970 0.14480
90 18566 0.00363 0.00210 0.17200
95 2886 0.00071 --- 0.24000
99 125 0.00012 --- 1.2
100 0 --- --- ---
primeras
fallas fallas
03 * desgaste
0,25 +
02 1
0,15 +
01 1
0,05 | /
0 ——— } } }
0 20 40 60 80 100 [=—r(®=FO/[1-FQ]]
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primeras
fallas fallas

03 * desgaste

0,25 +

0,2 +

0,15 +

0,05 +

7

0 20 40 60 80 100 | = r(®)=F(t/[L-F()] |

En la curva de la bafiera el primer periodo de la izquierda es lo que cominmente se
Illama mortalidad infantil y corresponde (en sistemas tecnoldgicos) a disefios defectuosos,
materiales impropios o defectuosos, componentes fuera de tolerancia, dafios en el envio, entre
otras causas posibles. EI modo de corregirlo en algunos disefios de ingenieria es ponerlo a
prueba por un periodo corto de tiempo, asegurando la entrega de un producto fuera de tal pe-
riodo de probabilidad de fallas.

El periodo del medio tiene una frecuencia o velocidad de falla practicamente constan-
te, y es referido como la vida util de tal aparato, equipo, componente. Las fallas que ocurren
en este periodo de tiempo se denominan “fallas aleatorias” pudiéndose considerar a r(t) como
constante. Durante este tiempo las fallas ocurren, en general, por accidentes o por malas con-
diciones de operacion, o inconvenientes o de yerros provenientes del disefio.

La parte de la derecha de la curva es una region con velocidades o frecuencias de fa-
lla crecientes. En este periodo se dice que ocurren las fallas por envejecimiento. En los siste-
mas se acumulan efectos como corrosion, fatiga, desgaste, difusién/disgregacion de los mate-
riales, etc.

Habiendo establecido las principales relaciones en el ciclo de vida (nacimiento a muer-
te) de una persona; y haciendo uso y abuso de la relacion “muerte equivale a falla” -aunque
facilitando la captacion de los conceptos probabilisticos y sus relaciones-; en lo siguiente nos
enfocaremos en sistemas/componentes tecnolégicos equivalentes.
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En primer lugar, como hemos comentado, la mayoria de los componentes / sistemas
tecnologicos, a diferencia del ser humano, son “reparables”. Luego, si nos enfocamos en sis-
temas reparables, debemos “retocar” las definiciones o interpretaciones arriba realizadas.
Parametros probabilisticos del proceso: Transicion desde el estado “funciona a partir del
tiempo cero en el cual se encontraba nuevo o reparado a nuevo ” hacia el estado “fallado”.

Consideremos el andlisis anterior, centrandonos en componentes (que por ahora son
reparables). Supongamos el proceso que comienza con un componente funcionando desde el
estado inicial t = 0 -“nuevo”-; y termina luego de un periodo de funcionamiento, con su falla.
Dado que nos interesan los sistemas reparables, introducimos un pequefio agregado al ejem-
plo anterior acerca de poblaciones humanas. Asimilamos en el tiempo inicial, la siguiente
condicién: tomamos como el tiempo t = 0 el momento en el cual el componente comienza su
ciclo de vida -en ese instante “es nuevo”, O bien al tiempo t = () se encuentra en estado repa-
rado (hubo una tarea que lleva un tiempo de reparacion para llevar a cabo la misma); y
ademas suponemos que la reparacion lo restaura “como si fuera nuevo”. Esto es, es indistin-
guible si el componte ha sido o no reparado ya que al comenzar el ciclo en ambos modos, esta
“como nuevo” at=_0.

Luego, tenemos las siguientes definiciones (que son equivalentes a las arriba estable-
cidas para una poblacion humana):

R(t) = confiabilidad al tiempo t
Es la probabilidad que el componente no tenga fallas durante el intervalo (0,t] dado que el
componente se encuentraba como nuevo, al tiempo 0.

La curva R(t) versus t es la distribucion de supervivencia. La distribucion es monotona
decreciente, dado que la confiabilidad disminuye con el tiempo. La confiabilidad tiene las
siguientes propiedades:

IImR(t)=1
t—>0
limR(t)=0

t—o
F(t) = no confiabilidad al tiempo t
La probabilidad que el componente tenga la primera falla durante [0,t) dado que fue repara-
do a tiempo cero y se encuentraba como nuevo.
Propiedades:
limF(t)=0
t—0
IimF(t)=1

t—>ow
Dado que un componente esta funcionando o esta fallado al tiempo t: R(t) + F(t) = 1.
f(t) = densidad de falla de F(t) = derivada de primer orden de F(t)

dF(t)

f(t)= T
Igualmente, hemos viso que f(t) dt es la probabilidad que la falla del componente/equipo ocu-
rra durante un intervalo pequefio [t,t+dt), dado que el componente era nuevo o fue reparado a
a nuevo a tiempo cero. Esto es, el TTF = tiempo esperado de falla (Time To Failure), es el
tiempo transcurrido desde la puesta en funcionamiento como nuevo y/o la reparacion “a nue-
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vo”, hasta la falla. Este tiempo es aleatorio dado que no se puede predecir el tiempo exacto de
la primera falla.

En cambio, el MTTF (tiempo medio entre fallas -Mean Time To Failure-, es el valor
del tiempo medio en que se espera que un componente falle.

MTTF = j' tf(t)dt
0

Notese que la cantidad f(t) dt es la probabilidad que el TTF se encuentre alrededor de t,
y MTTF es el valor promedio de todos los posibles TTF’s.
Finalmente, la no confiabilidad se obtiene por la integracion:

F(t)=.‘-tf(u)du
La diferencia entre valores de la no confiabilidf;d entre dos tiempos:
F(t, )- F(t, )= j' :i‘(u)du
La confiabilidad: 1

R(t)= J-:;‘(u)du

Por otra parte, dado que se cumple que R(t) + F(t) = 1, alternativamente se tiene:

R)=1-F@t) y F() = 1-R()
r(t) = velocidad o tasa de falla

Es la probabilidad que un componente tenga una falla por unidad de tiempo al tiempo
t, dado que el componente fue reparado a nuevo a tiempo cero y sobrevivid al tiempo t.

La cantidad r(t) dt es la probabilidad que el componente falle durante [t,t+dt) dado
que el componente tiene la edad t, estaba normal/reparado a nuevo al tiempo cero y funciono
normalmente hasta el tiempo t.

Ejemplo: La siguiente tabla muestra los valores de falla para 250 transistores de germanio,
todos los cuales fallaron durante el periodo de testeo. Se desea calcular la no confiabilidad
F(t), la velocidad de falla r(t), la densidad de falla f(t) y el MTTF.

Tiempo de falla t (min.) Fallas acumulativas, n(t)

0 0

20 9

40 23

60 50

90 83

160 113

230 143
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400 160
900 220
1200 235
2500 240
+2500 250

La no confiabilidad F(t) a un dado tiempo t es simplemente el nimero de transistores
fallados dividido por el total de muestras ensayadas (250). Los resultados se encuentran en la
siguiente tabla:

t Lty | R | F@) | n+dyn@) | 4t | ft) | r) = fR)/R()
0 250 1 0. 9 20 | .0018 00180
20 | 241 | 964 | .036 14 20 | .0028 00290
40 | 227 | 908 | .092 27 20 | .0054 100595
60 | 200 | .800 | .200 33 30 | .0044 00550
90 | 167 | .668 | .332 30 70 '0217 00256

160 | 137 | 548 | 452 30 70 '0(117 00312

230 | 107 | 428 | 572 17 170 | .0004 00093

400 | 90 | .360 | .640 60 500 '0?304 00133

900 | 30 | .120 | .880 15 300 | .0002 00167

1200 | 15 | .060 | .940 5 1300 .ogoo 00033

2500 | 10 | .040 | .960 AU NS S L —

Los demas parametros indicados en las columnas pueden reproducirse segun el mismo
procedimiento ya mencionado en las secciones anteriores.
La siguiente Figura muestra la evolucion de la Confiabilidad y la no confiabilidad.
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Parametros probabilisticos del ciclo o proceso: Transicion entre el estado “fallado a tiempo
cero” al estado “reparado y funciona como nuevo ”.

Este proceso es exactamente el inverso al anterior. Mejor dicho, es equivalente al ante-
rior, pero invirtiendo los roles, ya que estamos analizando una poblacion de componentes, al
instante inicial “todos fallados”, y a medida que transcurre el tiempo una porcion de dicha
poblacién va siendo reparada. Por lo tanto, comienzan nuevamente el hemiciclo, ya que han
quedado como “nuevos”, y su “sobrevida” sera entonces dependiente de las relaciones esta-
blecidas en el punto anterior.
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Consideremos entonces un proceso de transicion entre el estado de falla, sucede su re-
paracion y pasa al estado funciona como nuevo. Como hemos ya expresado, los parametros
probabilisticos estan condicionados al hecho que el componente esté fallado al tiempo cero.
Es decir, tenemos una poblacién de componentes en estado fallado, y mediante la tarea cum-
plida / organizada por el sistema / grupo de mantenimiento, se repara (lleva un tiempo aleato-
rio) y luego comienza su funcionamiento como si fuera nuevo. Este proceso como menciona-
mos, es semejante al anteriormente analizado, Méas aun, son complementarios, ya que forman
ambos parte del ciclo de vida de cada componente analizado. Obviamente, ambos son proce-
sos probabilisticos. Por las hipotesis adoptadas, ambos con las mismas caracteristicas.

Sea la definicion de la funcion de distribucion de la probabilidad de reparacion: G(t) =
probabilidad de reparacion al tiempo t
Es la probabilidad que la reparacion se haya hecho justo antes del tiempo t, dado que el
componente esté fallado al tiempo cero.

La curva G(t) versus t es la distribucion de la probabilidad del estado “reparado”, y es
semejante al rol de la distribucion de falla F(t). Un componente no reparable tiene relaciona-
da una funcion G(t) igual a cero. La distribucion de reparacion G(t) es una funcion monotona
creciente para el componente reparable, y por lo tanto tiene las siguientes propiedades asinto-
ticas:

limG(t)=0
imG(t)=1

g(t) = densidad de reparacion de G(t)
Es la derivada de primer orden de G(t) que se puede escribir como:

g(t)=dcd;t(t) 0 g(t)dt=G(t +dt)-G(t)
g(t) dt representa la probabilidad que la reparacion del componente se haya completado du-
rante [t,t+dt) dado que el componente estaba fallado al tiempo cero. La densidad de repara-
cion g(t) esta relacionada con la distribucion de reparacion G(t) (ya que es derivada), de la

siguiente manera:

G(t)= Iotg(u)du

G(t,)-G(t, )= [ g(u)du

G(t2) - G(t1) es la probabilidad que la reparacién se complete durante [t1,t2) dado que los com-
ponentes estan fallados al tiempo cero.

Finalmente, por semejanza, g(t) cumple el mismo rol que f(t) en la transicion comple-
mentaria (densidad de falla)

Por otra parte, m(t) es velocidad o tasa de reparacion. Es la probabilidad que el com-
ponente esté reparado por unidad de tiempo al tiempo t dado que el componente fallé al
tiempo cero y continda fallado al tiempo t. La cantidad m(t) dt es la probabilidad que el com-
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ponente sea reparado durante [t,t+dt) dado que la “edad” del componente fallado en espera de
ser reparado es t. Significa que el componente fall6 al tiempo cero y continua fallado al tiem-
po t.

Un componente con una velocidad de reparacion constante tiene la misma posibilidad
de ser reparado independientemente de cuando falle. Un componente no reparable tiene una
velocidad de reparacion cero.

Nétese que el rol de m(t) es semejante al de r(t) en el ciclo complementario.

TTR = tiempo de reparacion (Time To Repair)

Es el tiempo transcurrido desde la falla hasta su reparacion. Esta es una variable alea-
toria porque el tiempo empleado en el proceso de reparacion se distribuye aleatoriamente.
MTTR = tiempo de reparacion media
Es la media de los valores TTR en el intervalo de tiempo de analisis.

Esta medida esta dada por la siguiente ecuacion:

t
MTTR = j' t g(t)dit
0

Para estimar el valor medio dada una funcion de distribucion, en general suele tomarse
la integral entre cero e infinito como un valor caracteristico de tal parametro.
Ejemplo: Los siguientes tiempos de reparacion para reparar motores eléctricos han sido regis-
trados.

Reparacion nro. Tiempo (hrs.) Reparacion nro. Tiempo (hrs.)
1 3.3 10 0.8
2 1.4 11 0.7
3 0.8 12 0.6
4 0.9 13 1.8
5 0.8 14 1.3
6 1.6 15 0.8
7 0.7 16 4.2
8 1.2 17 1.1
9 1.1

Verificar como ejercitacion, los valores de G(t), g(t), m(t) indicados en la siguiente ta-
bla. Estimar el valor MTTR

Nro de repa- 3
{(TTR) raciones | Gy =Mmeyn | 9O T [CEA0- e oG]
O]/t
completas
0.0 0 0 0 0
05 0 0 9412 9412
10 8 4706 5882 1110
15 13 7647 2354 1
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2.0 15 .8824 0 0
2.5 15 .8824 0 0
3.0 15 .8824 1176 1
3.5 16 9412 0 0
4.0 16 9412 1176 2
4.5 17 1 --- ---

En los apartados anteriores se han mencionado en detalle, tanto las caracteristicas de
los procesos de falla como los de reparacion, teniendo en cuenta que conforman en conjunto
el ciclo falla-reparacion-falla. Las relaciones establecidas son generales.

Sin embargo, en los problemas reales existen sistemas que responden, o se pueden re-
presentar, asumiendo que la velocidad de fallas es constante (recordar curva de la barfiera),
mientras que otros no, dado que la desviacién a esta suposicion (tasa de fallas constante) es
importante a medida que trascurre el tiempo. En estos casos, en general resulta creciente con
el tiempo (la parte derecha, que hemos también llamado “zona de envejecimiento™) en la cur-
va de la bafiera.

A los efectos de representar adecuadamente estos fendmenos y por consiguiente poder
modelar los ciclos mencionados, que por otra parte son la base para gerenciar los procesos de
mantenimiento, o estimar la vida util de los componentes, entre otras cuestiones; se han pro-
puesto diversas funciones para representar la distribucion de la velocidad de fallas -0 tasa de
fallas- de un sistema/componente. A continuacion, consideraremos la mas sencilla, y en gene-
ral la méas utilizada.

Distribucion Exponencial. Ley exponencial de fallas: Tasa de fallas constante

Esta distribucion es muy utilizada para el modelado de diversos problemas cuyo com-
portamiento es aleatorio, y ademas, es sencilla de tratar matematicamente. Es apropiada cuan-
do se modela el intervalo funcional del ciclo de vida de una gran cantidad de dispositivos
(descartada la “mortalidad infantil”, y sin efectos significativos “de envejecimiento” -recodar
la curva de la bafiera, zona o porcién de comportamiento constante-). Esto sucede como se ha
mencionado, por ejemplo, en numerosos sistemas electronicos, en los cuales las fallas pre-
dominantes se deben a causas aleatorias.

La expresion de la densidad de fallas de la distribucion exponencial, es la siguiente
(con el parametro A constante):

f(t) =le X

Supongamos que también representa adecuadamente, dicha funcion, la densidad de fa-
llas de un sistema dado. Como hemos mencionado, la funcién F(t) -no confiabilidad- de tal
sistema, es por definicion, la integral de tal funcion, resultando:

F(t)=1—-e"*!

La funcion de confiabilidad/fiabilidad correspondiente es entonces (utilizando las
ecuaciones obtenidas anteriormente):
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R)=1-F(t)=e "

Luego, para tal sistema, y sequin la relacién demostrada entre la tasa de fallas y las
funciones arriba mencionadas, se tiene:

f(®
[1-F()]

r(t) =

r(t)y=(1 e®)/e 4t =1

Es decir, si la funcién de distribucién densidad de fallas de cualquier sistema respon-
de a la distribucion exponencial, entonces la velocidad o tasa de fallas de tal sistema es cons-
tante. La inversa también es valida.

Esto era de esperarse, ya que una caracteristica comun a todos los sistemas que res-
ponden a la distribucion exponencial (las llamadas telefonicas de larga distancia comerciales,
el intervalo de tiempo entre la llegada de clientes a una terminal, el tiempo que esperan los
clientes en fila hasta recibir servicio...) se caracterizan por el hecho que el evento aleatorio en
el proximo instante no depende (es independiente) del tiempo transcurrido. En el caso de la
confiabilidad de los componentes, esto implica que la unidad no presenta signos de envejeci-
miento. O lo que es lo mismo, da igual en terminos probabilisticos que algo suceda (falle por
ejemplo) en el instante siguiente (desde su estado “nuevo”) que lo haga en cualquier otro
instante. En estos casos, la tasa de falla es constante.

Funcion de riesgo acumulativa (integral entre 0 y t) H(t):
HO=Ir@dt =1 dt =1¢
Tiempo Medio entre fallas (MTBF)

Como vimos, se define como la integral entre cero e infinito de los tiempos a falla en cada
instante:

MTBF = ¢ f{2) dt

Alternativamente se puede emplear la relacion, para determinar el MTBF, en funcién de la
funcién confiabilidad, siendo la integral entre cero e infinito:

MTBF = R (1) dt
Resolviendo cualquiera de las dos expresiones anteriores, se tiene:
MTBF =1/ A

De la misma forma en que analizamos el proceso de transicién funciona normalmente
- falla, podemos también analizar el proceso de transicion fallado -reparado a nuevo. En este
caso, el equipo/componente ha fallado y mediante el proceso de reparacion (y sus parametros
representativos de las funciones respectivas) se pueden estimar en forma semejante. Esto im-
plica que se pueden estimar de forma semejante, si se cumple con la distribucion exponencial,
la funcion densidad de reparacion, la tasa o velocidad de reparacion, el tiempo medio de repa-
racion, o el tiempo medio entre acciones de reparacion (acciones de mantenimiento), entre
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otros. Si se asume una funcion representativa del proceso, por ejemplo, la exponencial, si-
guiendo el mismo razonamiento anterior, la tasa o velocidad de reparacion es constante:

m(t) = u (tasa de reparacion)

De la misma manera se obtienen las demas expresiones (en funcion de la semejanza de roles
de cada funcion representativa). En particular, aplicando la definicion del tiempo promedio de
reparacion, se tiene (como era de esperar, por semejanza con el hemiciclo complementario):

MTBR =1/

Se deja para el lector obtener las demas relaciones, que por semejanza son equivalen-
tes a las indicadas anteriormente para el hemiciclo complementario.

Generalmente, ciertos equipos/componentes no responden a una velocidad de fallas
constante, sino que aumenta a la vez que envejecen. Es decir, la tasa de fallas es creciente.
Aunqgue también es posible encontrar unidades/equipos/sistemas con tasas de fallas decrecien-
tes. Una distribucion mas general y muy utilizada para estos casos es la distribucién Weibull,
para la cual la velocidad o tasa de fallas responde a la siguiente expresion:

A(t)=apBt? ! dondea>0

Notar que segun los valores de g, la velocidad de fallas A puede ser constante (# = 1) o bien
creciente o decreciente.

DISPONIBILIDAD DE SISTEMAS

Por definicion, la disponibilidad de un sistema es, independientemente de su historia
de fallas, la probabilidad que un equipo esté disponible para realizar una tarea cuando se lo
requiere. O bien, la fraccion de tiempo en estado disponible sobre el tiempo total analizado.

Pueden distinguirse distintos tipos de disponibilidad: Disponibilidad en estado esta-
cionario, disponibilidad instantanea, disponibilidad media en un intervalo de tiempo dado.

Teniendo en cuenta los procesos / transiciones entre estados analizados en los aparta-
dos anteriores, podemos establecer ciertas diferencias entre la disponibilidad y la confiabili-
dad:

A(t) = disponibilidad al tiempo t
Es la probabilidad que el componente este funcionando normalmente al tiempo t, dado que
estaba como nuevo al tiempo cero.

Notar que aqui tenemos en cuenta la reparacion, por lo que importa la disponibilidad
en funcién del tiempo, desde el punto de vista operativo. La confiabilidad es distinta de la
disponibilidad porque la primera requiere la continuacion del estado normal en el intervalo
completo (0,t]. Un componente contribuye a la disponibilidad A(t) pero no a la confiabilidad
R(t) si el componente falla antes del tiempo t, luego es reparado, y esta normal al tiempo t.
Esto significa que la disponibilidad A(t) es siempre mas grande, o igual que la confiabilidad
R(t):

A(t) >R(t).
Para componentes no-reparables se mantiene la igualdad porque el componente estara
normal al tiempo t si y solo si ha estado normal hasta el tiempo t. La disponibilidad de un
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componente no-reparable llega a cero cuando el tiempo transcurrido se incrementa, mientras
que la disponibilidad de un componente reparable converge a un nimero positivo distinto de
cero.

Q(t) = indisponibilidad al tiempo t
Es la probabilidad que un componente esté en el estado fallado (indisponible, en reparacion)
al tiempo t, dado que estaba en el estado normal al tiempo cero.

Dado que el componente esta en el estado normal o en el estado fallado/indisponible al
tiempo t, la indisponibilidad se obtiene de la disponibilidad y viceversa:

A(t) + Q(t) = 1.
similarmente:

QM)<F()
Q(t)=F(t) para componentes no reparables

Desde el punto de vista del calculo de la disponibilidad, es importante analizar los va-
lores medios del tiempo entre fallas (igual al tiempo medio entre reparaciones) para el ciclo
completo.
MTBF = (Mean Time Between Failure) tiempo medio entre fallas
MTBR = (Mean Time Between Repairs) tiempo medio entre reparaciones.
Tiempo esperado entre dos reparaciones consecutivas.

El tiempo esperado entre dos fallas consecutivas resulta de sumar los tiempos corres-
pondientes a falla y a reparacion.

MTBF = MTTF + MTTR
MTBR = MTBF = MTTF + MTTR

Dentro de este contexto, es importante obtener una expresion para la disponibilidad

A(t). Una definicion general para la Disponibilidad es la siguiente:

A(t)= Up time (tiempo funcionando) / Total Time (tiempo u horizonte disponible para
producir)

En funcion de las relaciones obtenidas, esta relacion puede escribirse de la siguiente
manera:

A()= MTBF / (MTBF + MTBR)

Asumiendo ambas distribuciones siguiendo la ley Exponencial, estos valores pueden
calcularse facilmente.

A(t)= MTBF / (MTBF + MTBR)
Donde
MTBR =1/

MTBF =1/
A) = (1/N) /(1 %+ 1/ )
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Hasta aqui hemos definido conceptualmente y obtenido las principales relaciones entre
los parametros relevantes que se utilizan pera llevar a cabo los analisis RAM. Estos son apli-
cados a equipos, procesos, sistemas en general. Un aspecto a remarcar es que se ha menciona-
do indistintamente un equipo/componente/sistema; es decir, sin analizar si el objeto de anali-
sis es un conjunto de unidades conformadas seguin un arreglo o disefio con el objetivo de
cumplir ciertas consignas, o bien un solo componente formando parte de un sistema especifi-
co (motor como parte de un sistema de bombeo por ejemplo, o el interruptor del tablero de
encendido de dicha bomba).

Se necesita, entonces, definir las reglas que relacionen los parametros disponibilidad,
confiabilidad, mantenibilidad, etc... del sistema en su conjunto, en funcion de dichas magni-
tudes individuales; es decir, de las partes que lo componen. En otras palabras, como incide
cada componente o unidad constitutiva que conforma el sistema (proceso) a evaluar.

Del mismo modo que hemos definido la disponibilidad como una medida de la pro-
porcion del tiempo (fijado un horizonte de tiempo) en la cual podemos esperar que cada ele-
mento constitutivo de un “sistema o proceso o complejo” funcione normalmente (segun con-
dicion de disefio), ahora nos hacemos la misma pregunta, respecto al “sistema o proceso o
complejo” global, asumiendo que conocemos los valores relevantes correspondientes a cada
una de las partes (o de los componentes) del mismo.

Recordemos que el término Maintainability o Mantenibilidad, nos indica la “facilidad”
o0 capacidad de llevar a cabo el mantenimiento. Esto es, la relativa facilidad/posibilidad de la
accion de reparar el equipo para ponerlo en funciones luego de producirse una falla. Resulta
claro que, si el tiempo medio de reparacion es relativamente bajo, la mantenibilidad es relati-
vamente alta. En otras palabras, minimizar el MTTR implica maximizar la mantenibilidad.
Igualmente, esto implica mejorar la disponibilidad. Mas aun, si para cada equipo/componente
del proceso se logra mejorar los pardmetros fundamentales, globalmente se mejora la disponi-
bilidad del proceso. Obviamente, y como se vera a continuacion, esto implica invertir en du-
plicacion de componentes en proceso o en depdsito, o de equipos, o mayores frecuencias de
inspeccion, a los efectos de lograr optimizar el sistema de mantenimiento y/o la seguridad del
proceso.

Anélisis de Disponibilidad de Sistemas o Procesos

Obviamente, todo sistema estd compuesto por un conjunto de unidades que interactiian
entre si. En toda la serie de apuntes hasta aqui, hemos enfatizando numerosas veces , que la
estructura de un proceso es también una variable que amerita una representacion y su modela-
do. Por ejemplo, tanto en la sintesis como en la simulacion u optimizacion del proceso. En
efecto, la estructura es un objetivo de disefio, por ejemplo, en la etapa de sintesis del proceso.
Y es un dato, cuando utilizamos un simulador de procesos.

Enfrentamos los problemas en cualquier caso implementando, en primer lugar, un mo-
delo basado en los primeros principios (0 mediante grafos, u otro instrumento) y luego proce-
demos a su resolucién mediante un algoritmo computacional. Hemos resaltado que la repre-
sentacion por medio de distintos planos de un proceso, implica también realizar “modelos” de
dicho proceso (por ejemplo el flowsheet y los posteriores planos més detallados).

68



Cétedra: Disefio, Simulacion, Optimizacion y Seguridad de Procesos.
Ingenieria de Procesos — Dpto. de Ing. Qca. (UTN — FRRO0)

Aqui, de alguna manera se necesita recurrir al mismo procedimiento, dado que el obje-
tivo es representar la interaccion funcional entre los componentes y los equipos, o entre éstos
y el proceso que los contiene. Es necesario entonces, encontrar la relacion entre la estructura
que vincula las partes componentes de un sistema, con las relaciones funcionales que preten-
demos modelar.

En otras palabras, para estimar la confiabilidad, o la disponibilidad de procesos, nece-
sitamos definir una funcion estructural del sistema, en el sentido que refleje I6gicamente, la
relacion que existe entre los valores correspondientes al proceso en funcion de los de cada
unidad constitutiva, considerando (en correspondencia con) la contribucion/tributacion de
cada una de las partes.

Aunque resulte obvio, es interesante aqui remarcar que estamos orientados a la fun-
cion que representa la relacién entre la disponibilidad (por ejemplo) de todo un proceso, en
funcién de las disponibilidades de cada uno de los equipos que lo componen. Esto no implica
precisamente resolver balances de masa, o energia, ni tampoco la problematica se asemeja a
los procedimientos utilizados en simulacion para encontrar corrientes de corte a los efectos de
resolver eficientemente el sistema de ecuaciones mediante un procedimiento iterativo. La dis-
ponibilidad o la Confiabilidad, entre otras, no se relacionan con las leyes fisicoquimicas que
rigen los balances de materia, energia o cantidad de movimiento.

Como se verd mas adelante, aqui se partira de una representacion adecuada del sistema
(el flowsheet del proceso, o las relaciones estructurales entre las partes y un equipo) para ela-
borar diagramas de bloques que representen las relaciones logicas entre los valores de con-
fiabilidad (o disponibilidad, u otra funcion) de cada unidad integrante y la confiabilidad glo-
bal del sistema (por ejemplo, del proceso en funcion de los equipos que lo componen). La
misma relacion puede establecerse, como se ha mencionado, entre cada componente y un
equipo (por ejemplo todas las partes que componen una bomba centrifuga) o bien un sistema
de bombeo (incluye el sistema eléctrico que la alimenta, o bien el sistema de cafierias, valvu-
las, si analizamos también el bombeo desde un punto hacia otro).

Dentro de este contexto, en primer lugar, estableceremos sucintamente las relaciones
basicas que permiten calcular las funciones de cada componente. A partir de dichas relacio-
nes, se estudiaran las que pueden establecerse para calcular la confiabilidad, o disponibilidad,
u otra funcion del sistema global en funcién de las correspondientes a sus componentes, dada
una estructura que las vincule.

Existe un principio general que asevera “un disefio mas simple, es el mas confiable”.
Uno de los problemas, como hemos visto, es que la necesidad de minimizar consumos, prote-
ger el ambiente, o bien optimizar los costos, implica incrementar la complejidad de los proce-
sos. Por otra parte, es necesario asegurar la controlabilidad y la seguridad. Complicando aun
mas las relaciones de las partes con el todo.

Una forma sencilla de representar las relaciones logicas entre los componentes de un
sistema, en funcion de su confiabilidad, o su disponibilidad, es considerar sus arreglos estruc-
turales béasicos. En particular, arreglos en serie y en paralelo.

Confiabilidad y Disponibilidad. Arquitectura de los Sistemas.
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Llamamos sistema, como hemos mencionado, a una configuracién de componentes o
subsistemas. Estos pueden afectar la confiabilidad o disponibilidad del complejo global segln
la cantidad de elementos y su relacién estructural. Las configuraciones mas comunes son:

Arreglo en Serie.

Arreglo en paralelo.

Arreglo Mixto o Configuracion serie-paralelo.
Configuracion en Serie

En este sistema, la logica subyacente de funcionalidad del sistema, en funcién de la
funcionalidad de los componentes; se basa en que bajo este arreglo funcional el sistema fun-
ciona ldgicamente como una “cadena” en la cual todo el sistema es capaz de cumplir su fun-
cion si y solo si cada uno de los componentes de la cadena funciona; y por el contrario, el
sistema no funciona si al menos uno de los componentes de la cadena estructural, no funcio-
na. En otras palabras, es evidente el efecto de una falla en cualquier eslabon (componente,
equipo) en la funcionalidad del sistema completo. La falla de un componente influye directa-
mente entre la salida y la entrada, es decir, en el funcionamiento global.

Como ejemplo, podemaos citar una serie de lamparas conectadas en serie, 0 bien dos o
mas equipos secuenciales funcionando en un proceso: Bomba, dos o mas valvulas en la mis-
ma cafieria, alimentacion al reactor. Resulta claro que, en cualquier caso, la funcion de dise-
fio no se cumple si falla alguno de los elementos que compone la cadena o serie de equipos
debido a este tipo de arreglo “logico”. En el caso de una interrupcion en el circuito, no pasa
corriente y el sistema no funciona; mientras que en el sistema de bombeo si la bomba o una
valvula falla en posicion cerrada, no hay flujo en la cafieria.

NOTA: Obviamente, aunque denotemos o mencionemos una cadena y/o un arreglo
I6gico, no implica que obligatoriamente en el proceso y/o en el disefio de ingenieria (los pla-
nos y en el layout o en la planta) se dispongan espacialmente de tal manera. Recordar el arte
del modelado y la representacion eficaz de los fendbmenos que necesitamos abordar o evaluar,
y las diferencias con el proceso en si mismo, que es el objeto representado.

Volviendo al sistema bajo anélisis, si falla una cualquiera de las lamparas, no se cum-
ple con la funcién de disefio. Todo el sistema falla, aunque solo una de las unidades en con-
creto haya fallado. Si bien el evento “falla de la lampara X es el causante™; la falla de la fun-
cion de disefio del sistema no solo es consecuencia de la falla de la lampara X, sino del disefio
del sistema global (desde el punto de vista de la confiabilidad -las lamparas no son reparables,
por lo que debe sustituirse -). En otras palabras, la decisién de un arreglo en es una decisién
del disefiador, teniendo ventajas y desventajas a ser consideradas desde distintos puntos de
vista.

En la figura, se muestra un esquema genérico de un sistema en serie de solo tres com-
ponentes. Aunque las deducciones a realizar se extienden a un sistema de N componentes.
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Diagrama de Blogues - Serie

La No confiabilidad del sistema en serie (Fs) resulta entonces:
Rs =[] Ri

La productoria (en el caso de la figura i de 1 a 3), es valida para cualquier nimero de
componentes (i de 1.... a N) siendo N el numero de componentes en serie. ES decir, la proba-
bilidad de funcionamiento del sistema, en funcion de la confiabilidad de los componentes, es
la productoria cubriendo todo componente i (de uno a N). Esto es asi, ya que la probabilidad
del suceso simultaneo (funciona) de todos los componentes, asegura el funcionamiento del
sistema -y es igual a la productoria de los mismos-.

Por otro lado, es necesario recordar que la No-confiabilidad del sistema es:
Fs=1 - Rs

Algunas conclusiones: ya desde hace mucho tiempo se conoce que “La cadena no
puede ser mas fuerte que el mas débil de sus eslabones”. En otras palabras, la productoria de
valores menores a la unidad, implica una degradacién que impone un resultado con tales ca-
racteristicas. Para la confiabilidad RS es facil ver que el resultado nunca sera mayor a la me-
nor de las confiabilidades, entre los componentes de la cadena.

Esto lleva a preguntarse, si se quiere mejorar la confiabilidad del sistema -por ejemplo
mejorando alguno de los componentes-, cual seria el prioritario en tal sentido. Queda claro
por lo expuesto, que el candidato para mejorar la confiabilidad global es el componente mas
débil, extendiéndose tal mejora al sistema global en tal magnitud.

Configuracién Paralelo

En este caso el arreglo se diferencia del anterior debido a que las unidades o compo-
nentes se configuran légicamente en paralelo.

Diagrama de Bloques - Paralelo

Esto significa, segun la figura, una situacion bien distinta al caso anterior. En efecto,
las caracteristicas mas importantes de la configuracion paralelo (segun el ejemplo utilizado
anteriormente para las lamparas) pueden vislumbrase facilmente. En este caso, la falla de
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cualquiera de las unidades no implica que falle el sistema global. Es necesario la falla “simul-
tanea” de todas las lAmparas para que el sistema completo falle.

La confiabilidad del sistema en paralelo de la figura esta dada por:
Rs=1-J](1-Ry)
(conidela3d)

Para comprenderlo, ndtese que aqui nos es mas sencillo razonar por la inversa. Es de-
cir, el sistema falla si fallan todos los componentes simultaneamente. La probabilidad de estos
hechos simultaneos resulta ser la productoria de tales no-confiabilidades. Si la confiabilidad
es Ri, la no confiabilidad, es (1-Ri), por lo que se sigue la expresion indicada. Nuevamente, el
indice i expande desde 1 hasta N, siendo éste el nimero de componentes en el arreglo en para-
lelo.

A diferencia del caso anterior, en este tipo de arreglos, resulta que la confiabilidad del
sistema global es mayor que la del componente de mayor confiabilidad. Luego, es natural
para mejorar el sistema global en cuanto a su confiabilidad; proceder a mejorar la confiabili-
dad del componente de mayor confiabilidad. Ademaés, a mayor nimero de componentes, ma-
yor confiabilidad, a diferencia de los sistemas en serie.

Sistema Serie-Paralelo.

Existen numerosas configuraciones posibles combinando estas dos estructuras para
conformar un arreglo global. La metodologia mas eficiente para calcular la confiabilidad de
estos sistemas es en primer lugar, identificar todos los arreglos paralelos de la estructura. Re-
solver secuencialmente cada uno de ellos hasta lograr una cadena en serie. Al finalizar esa
etapa, proceder a calcular la confiabilidad del sistema global.

[y oy 4| u
Y EEE
el @ lellE
Diagrama de Bloques - Paralelo- Serie Diegram g Blogues- e Perllo

Para solucionar estos problemas, en general es posible proceder paso a paso resolvien-
do los sistemas en paralelo y/o serie, hasta lograr un arreglo simple ya sea paralelo o serie
final.

Disponibilidad de Sistemas
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El mismo razonamiento utilizado en el apartado anterior, puede utilizarse para distin-
tas funciones tales como la disponibilidad, mantenibilidad, etc. Esto es, dada una funcion es-
tructural del sistema (es decir los arreglos mencionados), es posible por ejemplo; obtener una
relacion entre la disponibilidad de las partes y la del arreglo o sistema, ya sean arreglos en
serie, paralelo, o mixtos (hibridos). En este caso, dado que la disponibilidad, y la no disponi-
bilidad (Q) cumplen las mismas relaciones que la confiabilidad R, y la no confiabilidad F.
basta con reemplazar en las expresiones anteriores Ri por Ai, a los efectos de analizar sistemas
compuestos en funcién de los parametros correspondientes a cada unidad del complejo.

En este caso consideramos sistemas reparables. La disponibilidad Ai o no disponibili-
dad Qi de cada componente i se calcula segln las expresiones deducidas mas arriba e indica-
das en el apartado correspondiente.

Notese que, segun la funcidn disponibilidad utilizada (inherente o expresiones mas
complejas), resulta necesario considerar las distintas modalidades de mantenimiento aplicadas
a la planta industrial.

Es importante mencionar que una de las salvaguardas mas importantes durante el dise-
fio, para incrementar la seguridad de procesos (aumentar la confiabilidad o la disponibilidad)
ante la falla de equipos/componentes, es la utilizacion de arreglos conformados por equipos
iguales (en sistema de bombeo dos bombas en vez de una por ejemplo, ambas idénticas) o
bien dos bombas pero diferentes en cuanto a su naturaleza de disefio, por ejemplo una alimen-
tada a vapor y otra eléctricamente (diversidad). En estos arreglos en “Standby”, se pretende
reducir la probabilidad de falla (en este caso de la funcion de bombeo). Ambos equipos bajo
esta configuracién reducen la probabilidad de falla, dado que si falla un elemento actuaria “a
demanda” el otro. Sin embargo, “la diversidad” es mas efectiva ante fallas de causa comdn, en
este caso por falla en el sistema de alimentacion energética, por ejemplo. En un arreglo la
bomba de reserva efectivamente actuaria; en el otro la bomba “en standby” fallaria ante de-
manda (ya que estaria afectada por la falta de energia si utiliza la misma fuente, anulando la
proteccion buscada). Finalmente, la confiabilidad o la disponibilidad de estos sistemas “en
standby” no se calcula con la férmula desarrollada anteriormente, ya que la “funcion ante de-
manda” no existe en los sistemas en paralelo analizados. Distinto seria el caso en que ambas
bombas funcionaran simultaneamente, pero esta es una funcién de bombeo distinta, y solo se
utiliza bajo ciertas circunstancias que se derivan de las necesidades del proceso, mas que por
un arreglo basado en la seguridad del sistema.

Por otra parte, es necesario recordar los distintos modos de falla. Existen distintos gra-
dos de funcionamiento andmalo. Podemos Ilamar anomalia a cualquier defecto del equipo,
proceso o sistema cuando se fracasa en cumplir las especificaciones de disefio debido a una o
varias fallas simultaneas. Vimos que una falla es un estado en el cual no se cumplen las espe-
cificaciones segun disefio. No obstante, las manifestaciones de las fallas pueden ser diversas.
Nos importa en particular destacar aquellas fallas que implican la anulacién total de la funcién
especificada por disefio (por ejemplo, falla de la bomba y no hay alimentacion al reactor).
Esta falla, ademas, se asume permanente. Notese que existen fallas que impiden la funcién
nominal de disefio, aunque bajo una prestacion degradada por ejemplo una bomba que si bien
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bombea fluido, el caudal es menor al de disefio. En este caso, hablamos de estados de funcio-
namiento degradados. Por ultimo, es importante, en los sistemas de proteccion, considerar las
fallas latentes. Son aquellas que existen, pero no se manifiestan hasta que se necesita la actua-
cion del componente o equipo. Por ejemplo, las alarmas, enclavamientos u otros sistemas de
seguridad, actiian ante demanda. Si existen fallas “latentes”, éstas no se manifiestan hasta que
se demande una accion del equipo. Ante la falla existente, de existir, no se cumplira la accién
requerida. Este tipo de fallas son complejas, en el sentido que solo pueden detectarse median-
te campafias de inspeccion periddica, cuya frecuencia dependera de la criticidad de tales ele-
mentos de proteccion.

Aqui principalmente nos referiremos a fallas totales (funciona /no funciona), y per-
manentes (no intermitentes). Esto es, dos estados binarios. Dado que es falla permanente, el
componente / equipo solo vuelve a funcionar si se realiza una tarea de reparacion, que lo “de-
vuelve a nuevo”.

Como hemos mencionado, por un lado, hablamos de control cuando pretendemos que
las variables de disefio “controladas” no sobrepasen el valor consigna por mucho tiempo, ma-
nipulando otras variables de proceso (variables manipuladas) para lograr tal fin. Si no es posi-
ble ya que los valores controlados se disparan mas alla de lo deseado, existe un valor definido
por disefio (estado de valor alto o bajo respecto del de referencia) que generalmente dispara
una alarma (acoplada al sistema de supervision del proceso). Si el problema sigue, y por evo-
lucion del estado de funcionamiento anémalo se alcanza un valor ya critico (alto y muy alto o
bajo y muy bajo), se debe tomar una accion correctiva. Por ejemplo, actuar un enclavamiento,
0 activar alivios, o directamente parar el sector de la planta, o bien la planta completa, segln
sea el caso (estamos ya en situaciones de emergencia, el sistema de control no pudo contener
los desvios, y ante tal situacion, por seguridad, se activan las salvaguardas del proceso -si
existieran-).

Dentro de este contexto, es necesario analizar los tipos de artefactos que pueden utili-
zarse para estas situaciones de falla de algun -o algunos- componentes del proceso, que como
parte del sistema de seguridad, constituyen un area especifica, la del disefio de sistemas
/elementos para la gestion de situaciones andmalas o fallas. Estos pueden ser pasivos o acti-
vos. Por ejemplo, una alarma o enclavamiento, o un sistema de redundancia (bomba en para-
lelo) .
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Anexo |

Algunos Conceptos basicos sobre probabilidades
Probabilidad condicional

La probabilidad condicional Pr(A|C) es la probabilidad que ocurra el evento A dado
que ocurre el evento C. Se define de la siguiente manera :
Pr(A|C) = Proporcion de los acontecimientos que dan como resultado el evento A entre el
conjunto de cosas que hacen que ocurra el evento C.
Esta definicion es diferente de las siguientes definiciones:
Pr(A) = Poporcidn de las cosas que dan como resultado el evento A entre el conjunto de to-
das las cosas.
Pr(C ) = Proporcién de las cosas que dan como resultado el evento C entre el conjunto de
todas las cosas.
Pr(A,C) = Proporcion de todas las cosas que dan como resultado que ocurran simultanea-
mente los eventos Ay C entre el conjunto de todas las cosas.
Ejemplo: Supongamos que tenemos 6 pelotas las cuales pueden ser pequefias, medianas o
grandes, rojas azules o blancas:

Pelotal Pelota2 Pelota3 Pelota4 Pelota5 Pelota6
Peq. peq. med. grande  peq. med.
azul roja blanca blanca roja roja

Pr(azul) = 1/6
Pr(peq.) = 1/2
Pr(azul,peq.) = 1/6 (entre todas las pelotas pequefias solo una es azul)
Pr(pelota2) = 1/6
Pr(peq.,roja)=2/6=1/3
Pr(pelota2,peq.,roja)=1/6
Pr(pelota2|peq,roja)=1/2
Pr(pelotal|peq,roja)=0/2=0
Regla de la cadena

La existencia simultanea de los eventos Ay C es equivalente a la existencia del evento
C mas la existencia de evento A bajo la ocurrencia del evento C. Simbélicamente:
(AC) €22Cy (AIO)
esto puede ser extendido a probabilidades:
Pr(A,C) = Pr(C) Pr(A|C)
mas generalmente :

Pr(As,As, ..., An) = Pr(A1)Pr(Az,A) ... Pr(An|ALAs, ..., An1)
Si se tiene en cuenta la poblacidn total sobre la que se hace muestra W, entonces:
Pr(A,C|W) = Pr(C|W)Pr(A|C,W)
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Estas ecuaciones son Utiles porque calculan simultdneamente las probabilidades incondiciona-
les desde las probabilidades condicionales. Bajo ciertas condiciones las probabilidades condi-
cionales pueden ser calculadas mas facilmente que las probabilidades incondicionales, debido
a que las condiciones achican la muestra bajo consideracion.

Ejemplo:
Pr(azul,peq.) = Pr(peq.) Pr(azul|peq.) = (1/2)(1/3) = (1/6)
Pr(pelota2,peq.|roja) = Pr(peq.|roja) Pr(pelota2|peq.,roja) = (2/3) (1/2) = 2/6 = 1/3
De las ecuaciones anteriores se puede deducir:
Pr(A|C) = Pr(A,C) / Pr(C)
Pr(A|C,W) = Pr(A,C|W) / Pr(C|W)
entonces la probabilidad condicional es la relacién de la probabilidad incondicional simulta-
nea sobre la probabilidad C (evento que condiciona).
Independencia de eventos

El evento A es independiente del evento C si y solo si
Pr(A|C) = Pr(A)

Esto significa que la probabilidad del evento A no cambia por la existencia u ocurrencia del
evento C. De las ecuaciones anteriores se puede deducir que:
Pr(A,C) = Pr(A)Pr(C)

Esta es otra forma de expresar la independencia, en donde se ve que si el evento A es
independiente del evento C, también el evento C es independiente del evento A.

Pregunta: ¢Es el evento pelota azul independiente del evento pelota pequefia?

No, no lo es porque: Pr(azul) = 1/6 y Pr(azul|peg.) = 1/3; si fueran independientes los
valores serian iguales. Que se dé una pelota azul es méas probable que se dé cuando tenemos
una pelota pequefia que de manera independiente.

Regla del puente

Supongamos que tenemos dos eventos Ay C y queremos calcular la probabilidad con-
dicional entre ellos Pr(A|C). Para clarificar los conceptos, vamos a suponer que existen even-
tos intermedios entre ellos que actGan como puentes entre A y C. Supongamos también que
los eventos By, B»,...,Bn son exclusivos mutuamente y cubren todos los casos. Esto es:
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Pr(Bi,Bj) =0, parai#
Pr(B10B20..0Bn) =1
La probabilidad condicional Pr(A|C) puede ser escrita ahora :
Pr(A|C) = 2'Pr(Bi|C) Pr(A|B;,C)

El evento A puede ocurrir a través de cualquiera de los n eventos B, B»,...,Bn : intuiti-
vamente, Pr(B;,C) es la probabilidad de eleccion del puente B y Pr(A|B;,C) es la probabilidad
de ocurrencia del evento A cuando se paso por el puente Bi.

Ejemplo: Calcule la Pr(azul|peq) siendo Bi la pelota i. De acuerdo con la expresion anterior :
Pr(azul|peq.) = Pr(pelotal|peq.) Pr(azul|pelotal,peq.) + Pr(pelota2|peq.) Pr(azul|pelotal,peq.)
+ ... + Pr(pelota2|peq.) Pr(azul|pelotal,peq.) = (1/3)(1)+(1/3)(0)+(0)(0)+(0)(0)+(1/3)(0)+(0)(0)
=1/3
Cuando no existe ninguna pelota que satisface la condicién, la probabilidad condicio-
nal correspondiente es 0. Esto es: Pr(azul|pelota3,peq.) = 0.
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