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Resumen.

La ecuacion booleana representada por los conjuntoBnos de corte a nivel de un sistema o de taddAoalisis
Probabilista de Seguridad (APS) ha sido utilizaaie gvaluar las configuraciones de salida de sergle equipos durante
la explotacién. Ello se ha realizado a través dieapones de APS para la optimizacion de regimepesacionales. La
obtencion de tales ecuaciones booleanas demanda pceso de alta complejidad matematica por o spirequieren
estudios exhaustivos, incluso para la aplicaciosuderesultados. Las importantes ventajas paraetemimiento que se
obtienen de estas aplicaciones requieren el ddsad® metodologias que acerquen estos métodogtarizacion a los
sistemas de gestién del mantenimiento, y facil#teruso por un personal no especializado en losstgmabilistas. El
articulo presenta una metodologia para la pregarasolucion y utilizacion de los resultados de dolsoles de fallos
partiendo de esquemas tecnolégicos. Este algohtngddo automatizado a través del c6digo MOSEG Wein1.0.

Palabras claves: Analisis probabilista de seguridadesquemas tecnoldgicos, arboles de fallos, modesfdllo.

1. Introduccion.

La ecuacion booleana, representada por los corgunto
minimos de corte a nivel de un sistema o de todo un
Andlisis Probabilista de Seguridad (APS) ha sido
utilizada, en forma de diferentes aplicaciones para
evaluar las configuraciones de salida de servi@o d
equipos durante la explotacién de instalaciones.

Entre estas aplicaciones estan los Monitores de
Riesgo [1] u otros estudios off line [2], que séiz&n
para la optimizacién de regimenes operacionales. La
obtencién de los modelos probabilistas y la gen@nac
de los conjuntos minimos de corte necesita de un
proceso de modelado y evaluacion muy laborioso que
requiere de estudios exhaustivos y tiempos eleyados
s6lo para su aprendizaje, sino también para laagpén
de sus resultados [3, 4].

Las importantes ventajas para el mantenimiento,
derivadas de la aplicacion de los resultados desest
andlisis, demandan el desarrollo de metodologias qu
faciliten el acceso a estos métodos de optimizacidon
incorporandolos a los sistemas de gestion del
mantenimiento, de forma que permitan su uso por un
personal no especializado en los temas probablilista

A continuacion se presenta una metodologia, ya
automatizada a través del codigo MOSEG Win Ver 1.0
[5], que provee al personal encargado de la gestébn
mantenimiento de una herramienta de preparacidosde
arboles de fallos a partir de esquemas tecnolégloos
que resulta facilmente comprensible por los tequso
de las instalaciones.

El sistema incluye ademéas las posibilidades de
solucién de los arboles de fallos y obtenciéon de lo
conjuntos minimos de corte resultantes [6], asiaccem
utilizaciébn para analizar configuraciones de egsipo
fuera de servicio o0 estrategias completas de
mantenimiento [7]. De esta forma los conjuntos
minimos de corte se convierten en patrones de
evaluacion del mantenimiento.

2. Estado actual.

Las listas de elementos clasificados por su
importancia (Fussell — Vesely, Reduccion o Incretmen
de Riesgo) [2] han sido el resultado mas cominmente
usado para realizar la clasificacion basada en
confiabilidad de equipos para el mantenimiento.
Aplicaciones de este tipo pueden encontrarse en:

Estudios de priorizacién [2, 8].
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* Mantenimiento centrado en la confiabilidad (rcm)
[9, 10].

Por otra parte, los listados de conjuntos minimes d
corte (CMC) se utilizan en las tareas de control de
configuracién, ello puede apreciarse en aplicacione
como:

« Monitores de riesgo [1, 11].
« Especificaciones técnicas
basadas en riesgo [12, 13].

de funcionamiento

En todos los casos resulta necesaria la obten@én d
los CMC por lo que las tareas previas de elabonad#
arboles de fallos (AF) y bases de datos de cotifiabl
(BDC) son inevitables. Esto hace que con un enfoque
tradicional no se pueda prescindir de personal
especializado para realizar estas tareas.

AuUn para personal entrenado, el tiempo necesara pa
elaborar los modelos de logica de fallos y las BBSI,
como lograr su ajuste final es prolongado. Expeigen
como los Analisis Probabilistas de Seguridad (APS)
preoperacional de Juragua [3] y de Embalse [4] lo
demuestran. Sumese a ello que la subjetividad
introducida por los analistas en estos modelos gued
dificultar su comprension para aplicaciones fututisa
forma de disminuir tiempo y subjetividad en la
concepcion de los modelos de logica de fallos edas
de datos de confiabilidad es la introduccion de una
metodologia automatizada para su elaboracion.

Intentos de esta naturaleza han sido realizados en
fechas anteriores. Por ejemplo, Samdani cita ehd14
Wade Gonder que formula la metodologia HARA
(Hazard Assesment by Risk Analysis), la cual sagiar
obtencién de los conjuntos minimos de corte pattien
de diagramas sencillos.

La figura 1 ilustra, a través de un ejemplo la
simplificacién realizada de un esquema tecnoldégico.

Figura 1. Comparacion de arbol de fallos — esquema
tecnoldgico simplificado.

Como se aprecia, la simplificacion gréafica del
esquema tecnoldgico ayuda evidentemente al usoario
familiarizado con la representacion de logicas
booleanas.

Los esquemas presentados por el método HARA son
segmentos simplificados donde se identifican potgai
aquellos componentes modos de fallo que deban
utilizarse en la modelacion. Como dificultad el arso
debe ser capaz de establecer las diferentes
configuraciones de esquema deduciendo donde ubicar
las funciones o componentes redundantes y también
conocer los modos de fallo aplicables en cada caso.
Légicamente cuando se trate de sistemas relativi@men
complejos en los que se incorporan ademas errores
humanos, la aplicacion del método se complica. El
método HARA no prevé la identificacién de los fallo
de causa comun.

Otro método también empleado para ese tipo destarea
ha sido esbozado en [15], y se basa en un algoritmo
analitico grafico que genera arboles de fallos de d
tipos, de no cumplimiento de funcién o de fallos
espurios.

El método parte de la redaccién de un listado de
instrucciones o reglas de coleccion, para la csal e
necesario conocer previamente los componentes modos
de fallo esperados en el arbol de fallos resultante
Ademas, deben incluirse en las reglas las trazas
funcionales o entradas a las puertas del arbohlie f
Este sistema tampoco genera los fallos de causarmgom
los que deben ser preestablecidos por el usuarantiu
la redaccion de las reglas. También la entregaatiesd
de confiabilidad depende del usuario. Como se whser
la aplicacién de este método exige un conocimiento
previo adecuado de la teoria de arboles de fallos.

En ninguno de los métodos enunciados se facilitan
datos genéricos para la confeccion del arbol.

Otra aplicacion de la técnica de generacion
automatica de arboles de fallos ha sido el desardal
sistemas expertos, utilizando técnicas cualitatpas
el modelado, y reglas heuristicas para la formatadie
las causas de los fallos [16]. Este enfoque no sera
considerado pues se aleja de los objetivos a lessgqu
destina la aplicaciéon propuesta en este trabajo.

Actualmente, cuando la necesidad de acercar las
ventajas de los métodos probabilistas a los sistatea
gestién se acentla, se justifica la creacion deistama
gue permita al personal mantenedor crear patroees d
evaluacion probabilista sin necesidad de recuwir,
disminuyendo la dependencia de personal entrenado e
estos métodos. Estos patrones permitirian al parson
obtener recomendaciones respecto a la clasificat#on
equipos y configuraciones mas adecuadas para el
mantenimiento.
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3. Desarrollo de patrones de evaluacion
probabilista.

La elaboracién de patrones probabilistas a padir d
esquemas tecnolégicos se resume en el algoritmo
presentado en la figura 2. Este algoritmo ha sido
programado dentro del cédigo MOSEG Win Ver 1.0

[5].

| PREPARACION ¥ CODIFICACION DEL ESQUEI\-‘IAl
I
| INTRODUCCION DE DATOS SOBRE EQUIPOS |

I
[DATOS DEL ESQUEMA TECHOLOGICO]
|

CREACION DEL ARBOL DEFALLOS ¥ DE
BASEDE DATOS DE CONFIABILIDAD

LHATISIS LNATLISIS
CUALITATIVO CUANTITATIVO
|
CLASIFICACION LHALIZIS DE OBTENCION
FOR CRITICIDAD IMPORTANCTA DE INDICADORES

Figura 2. Algoritmo de creacion de patrones deta@bn
probabilista.

El proceso de preparacion de esquemas puede ser
desarrollado de forma gréfica o analitica. Seguatam
se describen los bloques que forman parte deliatyor
de creacion de patrones de evaluacion probabilista.
3.1. Preparacion y Codificacion del Esquema.

Esta tarea incluye:

Tabla . Equipos incluidos en el sistema MOSEG W#n 1.0.
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Identificacién de equipos: en la que se asignala ca
uno de los equipos integrantes del esquema su tipo
(bomba, ventilador, compresor, valvula neumatica,
etc) y su estado inicial (espera, operacion, ahiert
cerrada, etc).

Codificacion del esquema: el esquema se codifica
en forma de nodos, segmentos, grupo funcionales o
derivaciones. La codificacion esté sujeta a ungrup
de reglas establecidas dentro del editor analfteco
esquemas las cuales garantizan el chequeo de la
tarea.

3.1.1. Introduccién de datos sobre tipos de equipos

La introduccion de los datos de Tipo de Equipo @rev
la utilizacion de una base de datos genérica quigece
varios tipos de equipos, algunos de los cuales se
muestran en la tabla I.

3.1.2. Introduccion de estados iniciales.

La introduccion de los datos de Estado Inicial se
realiza partiendo también de una base de datos de
estados iniciales. Un ejemplo de los estados iekise
muestra en la tabla II.

Como se aprecia, estos estados iniciales deben
corresponderse con el equipo al que se asignamdua
dentro de las capacidades originalmente asignadas a
codigo no aparecen los equipos y/o los estadomliesc
a introducir para conformar un esquema tecnolégico
dado, se utilizan las capacidades contenidas en el
sistema MOSEG para crear nuevos equipos y estados
iniciales.

Cédigo Descripcion

Codigo Descripcion

C

bdigo Des cripcion | Codigo Descripcion

PD Bomba Diesel

PM Bomba motor.

PT Bomba a turbina QB Ventilador

QC Compresor

VA Valvula neumética

VX Véalvula manual VM Vélvula Motorizada

VC Vélvula de retencion

VD Valvula operacion
por solenoide

VR Valvula alivio VS Vélvula Seguridad

DG Gener Diesel Emergencia.

BT Bateria

BC Cargador de bateria CB Barra eléctrica

Tabla Il. Estados iniciales incluidos en el sistdtOSEG Win Ver 1.0

Tipo de equipo

Estado inicial

Vélvula, interruptor eléctrico y manual

Abierto (0)  cerrado (e)
Manteniendo posicion (d)

Equipos dinamicos (bombas,
ventiladores, compresores, diesel)

Espera (s)
Operacion (r)
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3.2. Datos del Esquema Tecnoldgico.

Los datos del esquema tecnolégico se pueden
introducir de modo tabular o gréfico. Este Ultimo
propicia una interfaz mas amigable con el usu&an
este modulo se puede apreciar el disefio general del
esquema que se desea analizar. EI método exige la
definicién del tipo de componente del esquema (Nodo
Segmento, Grupo Funcional, Apoyo, Descarga o
Derivacion), de su enlace con otros elementos lasle
capacidades del componente antes (MON) y después
(MOE) del momento seleccionado para la modelacion.
Algunos ejemplos tipicos de fragmentos de esquemas
tecnolégicos modelados segin la metodologia, se
presentan en la tabla IlI.

En la figura 3 se presenta un ejemplo de un segment
abierto al que se han introducido dos grupos furates
que corresponden a una bomba motorizada y una
valvula manual, respectivamente. Obsérvese que
ademas se han declarado los datos de capacidades de
segmento y los grupos funcionales.

Los datos almacenados en este fichero que contiene
tipos de equipos, estados iniciales y datos delersq,
son suficientes para la creacién ulterior del artbel
fallos y de gran parte de la base de datos de
confiabilidad, que serviran para el analisis de
confiabilidad del sistema.

3.3. Creaciéon de AF (Arbol de Fallos) y de BDC
(Base de Datos de Confiabilidad).

La médula de la metodologia radica en este aspecto.
Esta opcién constituye un interpretador de los dla®
tipo de equipo, estados iniciales y datos de esguem
introducidos anteriormente. La flexibilidad del
interpretador es muy necesaria pues el mismo debe
resolver mudltiples y diversas configuraciones de
esquemas tecnoldgicos.

Las capacidades asignadas al interpretador son:

» Determinar los modos de fallo asociados a cada
equipo a partir del Tipo de Equipo, Estado Inigyal
capacidades de MON y MOE establecidas para cada
tramo. Por ejemplo, una bomba motorizada (PM) con
estado inicial espera (S) colocada en un grupadnat
(GF) que evoluciona desde MON=0 a MOE=100,
deberé asignarsele modos de fallo S (fallo al grany

R (fallo en operacion). Cuando se trata de equipos
diferentes a los que originalmente posee el sistéma
asignacion del modo de fallo dependera de los datos
definidos por el usuario.

A. Torres Valle, J. de J. Rivero Oliva, K. Martinez Sanchez.

» Determinar los tipos de compuertas légicas en cada
item significativo del esquema. Las potencialidadels
método de acuerdo a las combinaciones de nodos,
segmentos y grupos funcionales en la cadena deeenla
de elementos, y de MON y MOE conducen a la
determinacion de los tipos o simbolos de Ibgica
booleana (SLB) adecuadas (O, Y, Mayoritaria). Por
ejemplo, un nodo N1, con enlace de tres segmeritps S
S2 y S3 y con capacidad MON=0 y MOE=66, debera
arrojar una loégica M2 (mayoritaria 2 de 3) si cama

de los segmentos (S1, S2, S3) poseen capacidades
MON=0 y MOE=33. Dicho andlisis debe propagarse a
todos los enlaces sucesivos.

* Determinar los fallos de causa comun (FCC) asosiada
a los modos de fallo de cada equipo. Por ejemplo,
aquellos equipos colocados en los segmentos S¥, S2
S3 anteriormente descritos tendran potenciales &€C
dimensién dos si son activos e idénticos, paraitd se
tienen en cuenta también los datos de Tipo de Bquip

e Asignacion de los componentes modos de fallo
genéricos partiendo de los Tipos de Equipo
preasignados y los modos de fallo determinados
anteriormente. Con ello se colocan de manera
automatica las tasas de fallo de los componente&®$no
de fallo que no han sido sefalados para datos
especificos por el usuario. Los datos genéricoasle
Bases de Datos de Confiabilidad han sido escogides

un estudio previo detallado de las Bases de Datos
disponibles. En algunos casos, como ocurre con los
modos de fallo en operacion y Fallos de Causa Comin
el sistema asigna de manera automética el modelo de
confiabilidad adecuado, aunque de manera genesal lo
restantes datos de los componentes modos de fallo
(modelo de confiabilidad, tiempo entre pruebasnpie

de reparacién, duraciéon de la prueba, etc.) deleen s
asignados por el usuario.

* Una vez completados los datos necesarios de cada
componente se calculan automaticamente los vatlaes
indisponibilidad media (Qmed), incluidos los de los
FCC.

Es necesario aclarar que, aunque los resultadés de
— BDC obtenidos con este constructor pueden ser
utilizados directamente para andlisis ulteriores, s
recomienda someter los modelos obtenidos a una
revision por pares como parte del sistema de dardst
calidad.
El sistema de generacibn automética de arboles de
fallos, descrito en este trabajo, ha sido ensayamo
tareas de modelacién de no cumplimiento de funcion.
En tareas futuras se probara su potencialidad glara
analisis de fallos espurios.



Generacion de Patrones de Evaluacion Probabikstislantenimiento.

69

1 2
GF1 GF2
D EQ 5 DR I AP GF ' GUARDAR| CAl
51 GF1.GF2 1] 100 286 M2
GRUPOFUN  GF1 1 1] 100 239 214
GRUPOFUM  GF2 2 1] 100 338 213

Figura 3. Ejemplo del uso de la interfase grafitA©SEG

Por otra parte, la solucion de los lazos que puede
aparecer por dependencias debidas a interconexiones
fisicas o funcionales entre elementos del esquema s
detectadas durante la solucién del arbol de fallos
(reduccién booleana) y necesitan de la asistenela d
usuario para su solucion.

La tabla Ill muestra algunos ejemplos de arboles de
fallos obtenidos partiendo de fragmentos de esgsiema
tecnoldgicos, a los que se les aplicd la metodalogi
anteriormente enunciada. En la tabla se utilizas lo
siguientes datos:

Elemento — para identificar el tipo de elemento del
esquema de que se trate.

Ide — cédigo de identificacién del elemento.

Enlace — representa la cadena de elementos que se
enlazan o estan contenidas en el elementm dad

Mon, moe — capacidades antes y en el momento
seleccionado para modelado.

Noc — es el nimero de compuerta de l6gica generada.

Slb — tipo de I6gica booleana generada

Légica de fallo — cadena generada de compuertas y

componentes - modos de fallo que se conectan
compuerta en cuestion.

3.4. Andlisis.

El analisis del AF — BDC construidos se puede
realizar por dos métodos: cualitativo o cuantitativ

3.4.1. Andlisis Cualitativo.

El método cualitativo permite una clasificaciéon por
niveles de criticidad y presenta en forma tabular u
resultado util para el usuario no conocedor de las
técnicas de andlisis probabilista. En la tablarseran

por su efecto sobre el sistema y por la probalilide
fallo, los diferentes contribuyentes al fallo didtema.

Los efectos se catalogan en Fallo Total o Fall@iBar
Este ordenamiento resulta Gtil para priorizar el
mantenimiento de los equipos mas contribuyentes de
acuerdo a este doble impacto.

3.4.2. Andlisis Cuantitativo.

El método cuantitativo consiste en la determinacion
de los conjuntos minimos de corte (CMC) utilizateo
reglas del algebra de Boole. El sistema cuentaucon
generador de CMC [6] y ofrece una tabla de CMC
ordenados por su contribucion al fallo total. Derde
este moédulo se incluyen opciones de analisis de
importancia y para la determinacion de indicadates
evaluacion del mantenimiento.

A partir de los resultados de la evaluacién de los
CMC es posible obtener las medidas de importancia
tradicionales (F-V, RRW, RAW) [2], con las que se
establecen prioridades para el mantenimiento, aliest
las configuraciones de componentes fuera de servici
que se convertirdn en limitativas para el disefidade
programacion. También resulta posible la identtiica
de tareas de mantenimiento centrado en la coriflabil
Otra aplicacidon de estos resultados es la evalnabed
estrategias y la obtencibn de indicadores
mantenimiento [7].

De esta forma, los ficheros de CMC obtenidos
constituyen patrones de evaluacién probabilista del
mantenimiento aplicado al sistema objeto de asalisi
Un requerimiento fundamental para su uso como patré
es la correspondencia entre los cédigos de idemtithin
de los componentes modos de fallo dentro de los CMC
y los cédigos utilizados para la identificacionedpiipos
durante la generacibn de las estrategias
mantenimiento [7].

de

de
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Tabla Ill. Fragmentos de esquemas tecnolégicabglés de fallo obtenidos tras la aplicacion deédodologia incluida en MOSEG.

Fragmento de Esquema
Tecnologico

Representacion Analitica

Légica y Modos de Fallo
Generados por MOSEG

Esquema tecnolégico de un

una bomba motorizada a la
espera.

Grupo Funcional que contiene

Ide Enlace MON MOE
100

Elemento
GRUPOFUN GF1 5 0

La combinacién MON # 0 no se considera
posible ya que con la bomba a la espera
no congruente el dato.

NoC SLB Légica de fallos
Ci O 56

BDC

No Equipo-MF

5 PM-S

6 PM/5-R

Este comportamiento es
valido para cualquier tipo de
equipo dinamico (PD, PT,
QB, QC, DG)

MON MOE

GF? GFl g1 0 100
J—D—D—bm DEL 100 O
il GFL 0100

Nz GF2 0100
N2 0 100

e J
segmento que contiene una
derivacion, dos grupos
funcionales y se encuentra
conectado a un nodo.

Elemento Ide Enlace MON MOE
SEGMENTO S1 GF1,GF2,DR1,N2 0 100
DERIVA DR1 100 0
GRUPOFUN GF1 0 100
GRUPOFUN GF2 0 100
NODO N2 0 100

Las combinaciones MON — MOE de los
Nodos, Segmentos y GF deben ser
congruentes. Cualquier combinacién de
MON y MOE, siempre que MOE # 0
(excepto en DR) tendra similar
comportamiento.

NoC SLB Légica de fallos

Cl O (C2C3C40Cs
c2 Y
c3 O
C4 O
C5 Y

Ejemplos de lgicas de fallos
para DR y GF fueron
desarrolladas anteriormente.

51 MON MOE
Nl O &

2 Hll 5100 33
20 33

Bl s 33

Esquema tecnolégico de un
nodo al que se conectan tres
segmentos.

Elemento Ide Enlace MON MOE
NODO N1 +S1,52,S3,- O 66
SEGMENTO S1 0 33
SEGMENTO S2 0 33
SEGMENTO S3 0 33

En el caso presentado no hay segmento
derivador.

Siempre que las capacidades MOE

(MOE # 0) de los segmentos representen
fracciones de la capacidad MOE

(MOE # 0) del nodo, y se necesiten varios
segmentos (nhunca el total de ellos) para
satisfacer el éxito se obtendran I6gicas de
fallo mayoritarias.

Légicas similares se obtienen para valores
de MON # 0.

NoC SLB Légica de fallos

Cl M2 C2C3C4
cz2z O
C3 O
c4 O

4. Aplicaciones de la generacion de

patranes de evaluacidn or
L GFl Bl Tipo Estluiridl

complejidad.

babilista. importantes son:

Algunas de sus

aplicaciones

mas

acion de patrones de .
sido utilizada para la
triales de medianday al .

Sistema de agua de alimentar de emergencia de la
central nuclear de embalse (CNE).
Sistema de energia eléctrica de clase Il de CNE.

5 M

eva
mo( __@,_
5
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« Instalacion de la planta de gas de boca de Jaruco.

« Instalaciones de perforacion y extraccion de
petréleo  mantenidas por la empresa de
mantenimiento EMPEP occidente

Como resultado se han obtenido ficheros de corgunto
minimos, que han sido utilizados como patrones de
evaluacion de las estrategias de mantenimientstis e
sistemas.

La facilidad respecto al aprendizaje y aplicaci@ d
esta herramienta ha sido comprobada durante la
capacitacion utilizando el sistema MOSEG Win Vér. 1.

En los programas de formacion de ingenieros
nucleares se imparten conocimientos sobre métodos
tradicionales de confeccion y solucién de arboles d
fallos, como parte de la asignatura de Seguridad de
Instalaciones Nucleares. Paralelamente, se endaan
bases de la evaluacion del mantenimiento en la
asignatura de Mantenimiento Orientado a la Segdyida
dentro de la cual se imparte la generacion autaeaci
de patrones de evaluacién probabilista.

De esta forma y por vias diferentes los estudiantes
ensayan la confeccion de arboles de fallos y deshds
datos de confiabilidad.

Se ha podido comprobar que la confeccion de
modelos probabilistas para sistemas tecnolégicos
similares, requiere con el c6digo MOSEG sélo d2@in
a un 30 % del tiempo que demanda su confeccién con
métodos tradicionales de elaboracion de arboles de
fallos.

A modo de ejemplo, se analiza el sistema de
seguridad de la figura 4, a través de la opciéru&sg
Tecnoldgico — Arbol de Fallos del codigo MOSEG Win
Ver 1.0
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El esquema muestra al sistema de seguridad SS,
destinado al enfriamiento de emergencia en un pooce
de alta temperatura.

Se trata de un sistema normalmente a la espera, que
debera conectar ante sefiales de EM, las bombase(Die
0 Motorizada) y abrir las valvulas neumaticas VALl y
VA2 .

También debera cerrar la valvula neumética SS-VA3
para evitar la recirculacion durante la inyeccioa d
emergencia. Obsérvese la presencia de algunos
dispositivos que deberan mantener su posicion tabier
(VM1, VM2, VX1).

Utilizando la metodologia descrita anteriorment, s
codifica el esquema y se obtiene el AF para etmsiat
SS. Las tasas de fallos de los componentes - naelos
fallos deducidos de este andlisis se alimentan
autométicamente, partiendo de las bases de datos
genéricas disponibles en el cédigo. Los restanatssd
de confiabilidad, correspondientes a los regimeatees
explotacion de los equipos, son introducidos por el
usuario.

Una vez preparado el AF y la BDC, y utilizando las
potencialidades de generacion de conjuntos minoheos
corte (CMC) contenidas en MOSEG, se obtendra el
patron de evaluacion del mantenimiento para etrsiat
objeto de andlisis. Obsérvese en la figura 5 elltado
de conjuntos minimos obtenidos y un histograma de
contribucién de CMC.

Un analisis preliminar del patrén anterior muestra
como se pueden establecer prioridades para el
mantenimiento de los equipos que conforman al
sistema. Partiendo de este resultado es posibliearea
también multiples aplicaciones de optimizacion del
mantenimiento, como las que fueron descritas
anteriormente.

S2-TEA

S5-I

S5-PDI

X

S5-WAZ

LIMNEA 1

S5-Vi1

S5-BA1

Figura 4. Esquema del sistema de seguridad SS
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Figura 5. Patron de evaluacion de mantenimienta glesistema SS.

5. Conclusiones.

Como resultado de la implementacion de la
metodologia de Generacién de Patrones Probabilistas
del Mantenimiento se logra introducir los modelos
probabilistas para la gestion del mantenimiento won
minimo de dificultad y sin altas dependencias de
personal experto en la utilizacion de técnicasrdisis
de confiabilidad y riesgo.

La entrada de datos a partir de esquemas tecnodgic
hace mas familiar y asequible la tarea a un petsana
familiarizado con técnicas con enfoque en sistema,
como los APS.

Son de destacar las bondades del sistema para
entrenar personal y disminuir las subjetividadeg qu
normalmente introducen los analistas en los modelos
También entre las potencialidades incorporadas al
cédigo MOSEG Win Ver. 1.0 esta la deduccion de
cualquier tipo de légica de fallo a partir de las
configuraciones de los esquemas, incluyendo losscas
redundantes puros y las légicas mayoritarias, asioc
la determinacion de los componentes - modos desfall
(con sus datos genéricos y tasas de fallos, sedem) y
fallos de causa comun. Todo ello reduce notablement
los tiempos asociados a la preparacion de lasstagn
cuanto a los fallos de causa comudn, su incorpanacié

automatizada a los modelos incluye todo su trataimie
cuantitativo posterior.

Las posibilidades ulteriores de utilizacion de
diferentes niveles de categorizacién de los equipos
cualitativo y otro cuantitativo, permite la mas ifac
interpretacion de los resultados y su aplicaciota a
optimizacion del mantenimiento por personal no
entrenado. El enfoque en sistema de los analisisifge
el desarrollo de mdltiples tareas de priorizaciiasadas
en el Principio de Pareto.
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Generation of Probabilistic Evaluation Patterns for

Abstract.

Maintenance.

The Boolean equation represented by the minimalsetd both at a system and at a Probabilistic Yafet
Analysis (PSA) levels has been used to evaluatetit@f-order equipment configurations during opiera
This analysis has been used during PSA applicafmmihe optimization of facility operational stateA high
mathematical complexity is usually demanded as @fathe process for generating such Boolean equstio
Exhaustive studies are also required even for applyeir results. Given the advantages obtaineoh fthese
applications, there is an arising need for develpphethodologies that incorporate such methods timo
maintenance management facilitating their use ignadersonnel that are not familiar with probakitisssues.
This article presents a methodology for preparsaying and using the results of fault trees dadgvfrom
technological diagrams. This algorithm has beeonraated by means of MOSEG Win Ver.1.0 code.

Key words: Probabilistic Safety Analysis, Technologal Diagrams, Fault Trees, Failure Mode.



