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Abstract: Inthis article amethodology is described for the selection of the instruments of
the steam generator of the Company Termotasajero Colgener. This selection is made in
order to fix which instruments present major impact of faults to optimize human,
economic, physical and technological resources to the moment to implement systems of
detection and | diagnose of faults a major efficiency being achieved at the moment of
using these systems.
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Resumen: En este articulo se describe una metodologia para la seleccion de los
instrumentos del generador de vapor de la Empresa Termotasajero Colgener, esta
seleccion se realiza con el fin de fijar cuales instrumentos presentan mayor impacto de
fallas para optimizar recursos humanos, econdémicos, fisicos y tecnolégicos a momento
de implantar sistemas de deteccion y diagnéstico de fallas lograndose una mayor
efectividad alahora de emplear estos sistemas.
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1. INTRODUCCION

En un sistema complejo como lo es una unidad
termoeléctrica, es inevitable la aparicién de fallas
en un determinado momento de su funcionamiento
y que por mdultiples razones no siempre un
operador puede detectarl as oportunamente.

En este caso e ma funcionamiento de ciertos
sistemas como es el generador de vapor comienza a
tener un gran impacto econémico incluso para
pequefias desviaciones de su comportamiento con
respecto al esperado por disefio. (Remiro y Lozano,
2007) De presentarse unafallay no ser atendida a
tiempo en principio ocasiona degradacion del
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equipo, fallas en el servicio, pérdidas econémicas
pero principalmente peligro para la integridad del
operador. Con €l fin de mantener altos niveles de
confiabilidad y seguridad. Es necesario ademas del
conocimiento experto del operador crear sistemas
gue permitan detectar y aislar fallas incipientes
que ocurren durante la operacion.

El objetivo principa de este articulo es la seleccion
de instrumentos para la aplicacion adecuadade los
sistemas de deteccién y diagndstico de fallas en el
generador vapor de la empresa Termotasajero
Colgener.
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Los sistemas de deteccion y diagnéstico de fallas
son una estrategia para mejorar la confiabilidad
operacional. La confiabilidad operacional esta4
definida como una serie de procesos de mejora
continua, que incorporan en forma sistematica,
avanzadas herramientas  de diagnéstico,
metodologias de analisis y nuevas tecnologias, en
blsqueda de optimizar la gestion, planeacion y
control, de la produccion industrial. (Garcia, 2005;
Martinezet al., 2004).

2. METODOLOGIA

En esta seccion se rediza la descripcion de las
etapas a seguir para efectuar la seleccion apropiada
de los instrumentos del generador ce vapor de la
empresa Termotasajero Colgener, con el objeto de
definir que instrumentos requieren con mas
prioridad un sistema de deteccién y diagnéstico de
fallas.

2.1. Etapa |: Busqueda de Informacion Inicial.

En esta etapa sé hara una revision exhaustiva del
manual de operacion, manual del fabricante y de
mantenimiento, se redlizardn entrevistas no
estructuradas al personal involucrado en el proceso.
(Tarantino y Aranguren, 2005).

2.2. Etapa |IlI: Construccion del Diagrama
Entrada Proceso Salida (E-P-S) y Diagrama
Funcional.

Consiste en diagramas que permiten una facil

visualizacion del sistema, parasu posterior andlisis,

estaetapasereaizaatravés de:
Definicion del proceso por medio de la
identificacion de las funciones principales y
secundarias, |0 mas especifico posible.
Establecer las entradas del proceso: primarias,
secundarias, de servicio y de control; asi como
también las salidas del mismo.
Definir los parametros a los que estan sujetas
las funciones del sistema, tomando en
consideracién los valores del disefio.
(Tarantino y Aranguren, 2005; Amendola,
2002).

2.3.Etapalll: Seleccién de Sistemas.

Algunos tipos de seleccion utilizados como guia

son.

1. Instrumentos, dispositivos o equipos con un
ato contenido de tareas de Mantenimiento
Preventivo (MP) y/o costos de MP.
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2. Instrumentos con un alto nimero de acciones
de Mantenimiento Correctivo durante los
Ultimos afios de operacion y/o costos de
(MC).

3. Unacombinacién delos puntos1y 2.

4. Instrumentos con alta contribucién a paradas
de plantas en los Gltimos afios.

5. Instrumentos con altos riesgos con respecto a
aspectos de seguridad y ambiente.

6. Equipos genéricos de ato costo global.
(Amendola, 2002; Tarantino y Aranguren,
2004)

24. Etapa 1V: Listado de Instrumentos,
Narrativasy Diagramas de Control.

En esta etapa se realiza la definicién y explicacion
del proceso, se especifica como se controla,
esguemas de control, seguridad e instrumentos
utilizados.

2.5. Etapa V: Célculo de Riesgo.

El riesgo es una medida de las pérdidas
economicas, dafios ambientales o dafios ocurridos a
seres humanos, El riesgo R (t) es un término de
naturaleza probabilistica. Matematicamente, se
calcula con la siguiente ecuacion: (Yafez et al.,
2003).

R(t) = P(t) *Consecuencias Ec.l
El calculo del riesgo, involucra la estimacion de la

Probabilidad de Fallas P (t) y/o la Confiabilidad
(C) y delas Consecuencias.

Cc=1- P(t) Ec.2

RILG= PROB, DI FALLA X CORESICLITNGIA DM LA FALLS,
RIESG0e |1_CORFIRBILICAL) X COMSECUERCIA
[]
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Fig.1. Descomposicién del Indicador “ Riesgo”
(Yafiez et al., 2003).
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La figura 1se muestra la descomposicion del
indicador  “riesgo” en sus componentes
fundamentales. En ella se muestra claramente que
para calcular el riesgo, deben establecerse dos
vias, una para €l célculo de la confiabilidad y/o la
probabilidad de fallas, en base ala historiade fallas
0 en base a la condicién; y otra para el cculo de
las consecuencias. (Y afiezet al., 2003).

2.5.1. Estimacion de la Probabilidad de Fallas y/o
la Confiabilidad.

Para la estimacion de la confiabilidad o la
probabilidad de fallas, existen dos métodos que
dependen del tipo de data disponible; estos son:
(YYéhezet al., 2003).
Estimacion Basada en Datos de Condicion
Estimacion Basada en el Historial de Fallas

P. es la probabilidad de que ocurra una parada no
programada en e sistema de caderas (no
confiabilidad), y esta dado por 1- C. Donde C es.

C=ge'! Ec.3

Tenemos que:

| - Esunaconstante que T [0,+¥], y se define como
latasa de fallas del sistema (Plantai). (Tarantino y
Aranguren, 2004; 2006).

| =Y TPPF Ec.4
TPPF: es el tiempo promedio para falar y esta
dado como.

5 TPF
TPPF =12 Ec.5
N
Donde:
TPF. es el tiempo para fallar o tiempo en

servicio delaplantai.
N: esel nimero defallasdelaplantai.
t: esel tiempo total del sistema.
i: esunentero quevadesde 1 hastan.

2.5.2. Estimacién de Consecuencias.

La estimacion de las consecuencias se determina

aplicando € modelo  “Impacto Total en el

Negocio” desarrollado por John Woodhouse

(Yafnez et al., 2003; Woodhouse, 1993). Este

modelo divide las consecuencias asociadas con una

falla particular en cuatro grandes categorias:

Pérdidas de produccion, costos de reparacion,

impacto ambiental e impacto en seguridad como se

observaen lafigura2.

a. Pérdida de Produccion: En este paso, las
pérdidas de produccion debido a tiempo fuera
de servicio son estimadas usando la siguiente
ecuacion:
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Pérdida de produccion= PP*RF*TTR Ec.6
Donde PP es el precio del producto ($/Unid),
RF es la reduccion de flujo (Unid/Hr) y TTR,
el tiempo parareparar (Hrs).

b. Costos de Reparacién: La distribucion de los
costos de reparacion debe incluir el espectro
de todos los posibles costos, los cuales varian
dependiendo de la severidad de lafalla

c. Impacto Ambiental e Impacto en Seguridad:
Las distribuciones de estos impactos, en k
mayoria de los casos, son dificiles de
construir, pues no es féacil encontrar datos y
fundamental mente requieren ser construidas en
base a la opinion de expertos a través de
tormentas de ideas de entrevistas no
estructuradas.

PERDIDAS DE + (0ST05 DE +‘ IPACTO 4 [NPACTO
PRODUCCION | * | REPARACION | * | AMBIENTAL | T |EN SEGURIDAD

CONSECUENCIAS

BASE DE DATOS

BASE t
0 OPNON DE EXPERTOS

DATOS

Fig. 2. Model o de consecuencias
(Yanezet al., 2003).

2.6. Etapa VI: Seleccién de Instrumentos.

Una vez determinadas las pérdidas de oportunidad
gue producen las paradas de planta no programadas
y por ende el impacto econémico que estas generan
en las unidades de produccion, se ordenan de
mayor a menor riesgo |os resultados y se determina
gue equipos requieren con mas urgencia la implan-
tacion de los sistemas de deteccion y diagnéstico
defallas. (Tarantinoy Aranguren, 2004)

3.APLICACION DE LA METODOLOGIA
DESARROLLADA

Una vez explicada la metodologia para la seleccién
de instrumentos de mayor impacto de fallas se
procede aplicar a los instrumentos del generador
de vapor de laempresa Termotasajero Colgener.

3.1. Busqueda de Informacion Inicial para la
Seleccion de Instrumentos del generador de
Vapor.

Para €l levantamiento de la informacidn en campo
serecopilo lo siguiente:
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Fig. 3. Diagrama funcional del generador de vapor de la Empresa Termotasajero - Colgener

Manuales de disefio y operacién de los
sistemas y manuales de los equipos
pertenecientes a sistema. Estos proveen
informacién de la funcion esperada de los
sistemas, como se relacionan con otros
sistemas y qué limites operacionales y reglas
basicas son utilizadas. (Distral S.A., 1982
Grupo de Ingenieria., 1997).

P& ID s del sistema.

Archivos histéricos de |os equipos que puedan
contener la historia de fallas y mantenimientos
correctivos realizados a los equipos. En este
punto se recolectara la informacion sobre las
fallas que ha presentado el sistema de caldera
desde el aflo 2003 en adelante la cua se
encuentra almacenada en el software SAP.

Agua de
Alimentacion:

Generacion de vapor,
Tipa: Combustion Engrsering

Aceite liviano
[ACPM):

Un Domo Fadiante, Clirculscon

Malural Recalentamiento Gunrrar;lun
Interperie. Sislemas de Tir ,“ Vapor
Acwite pesasd Balancaada Fabnicanss Disbal 5.8

{FLIEL DIL}:

= IC

Fig.4. Diagrama Entrada-Proceso-Salida del
generador de vapor (Termotasajero Colgener).

3.2. Construccién del Diagrama Entrada Proceso
Salida (E-P-S) y Diagrama Funcional del
Generador de Vapor

En la figura 3 observamos el diagrama funcional
del generador de vgoor y en la figura 4 observamos
el diagrama Entrada-Proceso-Salida del generador
de vapor.
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3.3. Seleccion de Sistemas Relacionadas con el
Generador de Vapor

Se seleccionod |os sistemas con un alto nimero de
acciones de Mantenimiento Correctivo durante los
Ultimos afios de operacion y/o costos de
mantenimiento correctivo. Los registros de falas
de los sistemas mas importantes obtenidos en la
Etapa I, relacionados con el sistema de caldera
fueron: Sistema 01: Agua de Alimentacion y
Condensado, Sistema 07: Generacion de Vapor-
Caldera, Sstema 08: Accesorios de Caldera,
Sistema 09: Vapor Auxiliar, Sistema 10: Aceite
Pesado (FUEL OIL), Sistema 13: Aceite Liviano
(ACPM), Sstema 14: |Ignitores Pilotos vy
Quemadores, Sistema 15: Aire-Gases, Sstema 17:
Manejo de Carbon.

DIAGRAMA DE PARETO FALLAS

SET '|'i' ST SBT 5 '|'i'
a5 ol a1 '.l- !

WFALLAS —— ¥ deFalby ACwviisd

Fig.5. Diagrama de Pareto Fallas delos Sistemas
Relacionados con la Caldera

Para la seleccién de los sistemas lo primero que
realizamos fue e diagrama de Pareto de los
mantenimientos correctivos registrados desde el 1
de enero del 2003 a 23 de febrero del 2009 los
cuales se listan en la tabla 1. En la figura 5
podemos observar el diagrama de Pareto de latabla
1 con el cua visualizamos claramente que €l
78.27% de las fallas son causadas por los sistemas
15, 17, 07,09.
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Tabla 1. Tabla defallas de los Sistemas

Relacionados con |la Caldera

GRAFICA FALLASTOTAL SISTEMA
Sistemas | Fallas % de Fallas % deFdlas
Acumulado

SIST 15 580 | 29,9277606% 29,9277606%
SIST 17 440 | 22,7038184% 52,6315789%
SIST 07 284 | 14,6542828% 67,2858617%
SIST 09 213 | 10,9907121% 78,2765738%
SIST 08 134 | 6,91434469% 85,1909185%
SIST 01 125 6,4499484% 91,6408669%
SIST 14 112 | 5,77915377% 97,4200206%
SIST 10 34 | 1,75438596% 99,1744066%
SIST 13 16 0,8255934% 100%
Total 1938 100%

Seguidamente realizamos el diagrama Pareto de los
costos de los mantenimientos correctivos
registrados desde el 1 de enero del 2003 a 23 de
febrero del 2009 los cuales se listan en la tabla 2.
En la figura 6 podemos observar el diagrama de
Pareto de la tabla 2 con e cual visualizamos
claramente que el 81.14% de los costos del
mantenimiento correctivo son causados por los
subsistemas 17, 15, 07, 01.

Tabla. 2. Tabla de Costos de los Sistemas
Relacionados con la Caldera

GRAFICA COSTOS TOTAL SISTEMA
Sd. COSTOS % del Costo % de Costo
Acumulado
S. 17 510.297.999 | 34,4674391% | 34,467439%%
S. 15 293.627.081 | 19,8326734% | 54,300112%
S. 07 249.685.038 | 16,8646631% | 71,164775%
S.01 147.806.519 | 9,98340618% | 81,148181%
S. 09 112.356.437 | 7,58897479% | 88,737156%
S. 08 83.648.985 | 5,64996591% | 94,38712%
S. 14 56.230.832 | 3,79804111% | 98,185163%
S. 10 22.399.496 | 1,5129459% | 99,698109%
S. 13 4.469.555 | 0,30189049% 100%
Total. 1.480.521.942 | 100%

Por ultimo realizamos la correlacion de las figuras
5y 6 como se observaen lafigura7. Al realizar 1os
tres pasos anteriores podemos andlizar que los
sistemas que contribuyen a mayor nimero de
fallas que generan mantenimiento correctivo y los
mayores costos de reparacién son los sistemas: 15,
17, 07. El Sistema 15 no se tendra en cuenta debido
aque el equipo que més presentaba fallas y costos
era el precipitador electrostético, el cual se cambio
en una renovacion tecnoldgica realizada en el afio
2005. Y el Sistema 17 no se tendra en cuenta
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debido a que los equipos que presentaban el mayor
numero de fallas son los pulverizadores los cuales
se escapan de este estudio. Por lo dicho
anteriormente se selecciond € sstema 07.
Realizando e mismo procedimiento descrito
anteriormente 'y analizando los resultados
obtenemos que las subsistemas del sistema 07 que
mayor numero de mantenimientos correctivos y
mayores costos reparacion son € domo
(07PPODK) sobrecalentador final (07PP0SZ). Por
lo tanto estos serén los seleccionados para seguir
con la aplicacion de la metodol ogia

COSTOS

I L

BOOGTOS =8t e Cirhn A0 g el

Fig.6. Diagrama de Pareto Costos de |os Sistemas
Relacionados con la Caldera.
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Fig.7. Diagrama de Pareto Costos Vs Fallas de los
subsistemas relacionados con |a caldera.

COsTOS

3.4. Listado de Instrumentos, Narrativas y
Diagramas de Control del Domo.

S6lo se especificaran como ejemplo las narrativas y
diagramas de control del domo para €l
sobrecalentador final se realiza exactamente igual.

3.4.1. Listado de I nstrumentos.

En este punto se realizd un inventario de todos los
instrumentos que pertenecen a domo y a
sobrecalentador final con sus respectivos codigos
deidentificacion.

3.4.2. Narrativa de Proceso del Domo.

Es un recipiente cilindrico con extremos
semiesféricos situado en la parte superior de la
caldera en el tambor de vapor donde sucede la
separacion del agua y del vapor. El agua de
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alimentacion es suministrada al tambor de vapor
desde el economizador. El vapor saturado sale del
tambor de vapor hacia el Sobrecal entador.

3.4.3. Narrativa de Control del Domo.

El lazo que controla el agua de alimentacion esta
conformado substancialmente por un regulador
tipico de tres elementos que comandan las tres
bombas de alimentacién en paralelo.
Las variables de proceso en juego en este tipo de
regulacion son las siguientes.
- Lamedicion del nivel del domo compensada
en presion.
La medicion de agua de alimentacion total que
consiste en la suma del caudal de dicha agua,
con la de atemperacion SH, asi como la de
atemperacién RH.
Lamedicion del caudal de vapor.

La necesidad de recurrir a una regulacion de tres
elementos y no a simple lazo de nivel, comparado
con el set point, se debe ala estabilidad durante los
transitorios. La comparacion entre el caudal de
agua y el caudal de vapor, en efecto permite
establecer con anticipacién la evolucién de la
variable del nivel (Feedforward). Este tipo de
previsién resulta Gtil sobre todo cuando la medida
de nivel ya no es representativa del nivel real, a
causa de las condiciones o de las dilataciones del
fluido, por efectos de las variaciones de presion.

3.4.4. Narrativa de Seguridad del Domo.

El domo y el Sobrecalentador pueden verse
sometidos a presiones superiores a la de disefio,
con el consiguiente riesgo de explosion, pudiendo
causar graves consecuencias tanto para las
personas como paralas instalaciones cercanas. Para
prevenir este riesgo se instalan en estos equipos
vélvulas de seguridad, que permitan por medio de
la descarga del fluido contenido, aliviar €l exceso
de presion. En la empresa Termotasajero Colgener
el domo aentan Con tres valvulas de seguridad,
PSV-1T ubicada en el domo lado derecho, PSV-2T
ubicada en e domo lado derecho y PSV-3T
ubicada en el domo lado izquierdo.

3.4.5. Diagramas de Control en el Domo.

El diagrama de control se muestra en lafigura 8.

3.5. Célculo del Riesgo en los Instrumentos
Pertenecientesal Domo.

Para el célculo del riesgo nos basamos en la data
histérica recolectada. De cada una de los
subsistemas sel eccionados.
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En la tabla 3 se muestra un gjemplo de los datos
utilizados de la data historica recolectada, en esta
se observa el equipo que fallo, lafechay los costos
de dicho falo. Con las fechas de los fallos
calculamos € TPF, aplicando la ecuacién 5
calculamos TPPF, aplicando la ecuacién 4
calculamos + , con la ecuacion 3 calculamos la
confiabilidad, por ultimo tenemos que probabilidad
de fallo esigual a 1 menos la confiabilidad de esta
forma calculamos |la probabilidad de fallo como se
muestra en la tabla 4. Una vez calculado € riesgo
procedimos a calcular las consecuencias.

Tabla.3. Ejemplo de la Data Histérica recolectada
en el software SAP.

Denomin. | Cst.tot.reales | Fecharef.

PSV-2T 136.326 | 29.06.2004
DPV-1 43.680 | 28.06.2004
DPV-2 958.049 | 05.08.2005
PSV-1T 1.981.214 | 12.05.2006
PSV-3T 1.981.214 | 12.05.2006

i

Presion del P Vahula de
DOMO Alimentacion

SET POINTG i i |
Vapor gua |
\

Fig.8. Lazo de control de tres elementos en el
domo.
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Tabla: 5. Célculo del riesgo delos instrumentos del domo.

MO CONFILA,

COS5. | IMP. TWF. INP.

INSTRUMENTO TPPF A CONFIA. (€) | o er | Proo| aMe | pem | CONSECUENCIA |RIESGO
PSVAT 542388 | 0183523954 | 0110546002 | 0,889450008 10 10 0 10 30 | 26684
PEYV-3T 6,66 015015015 0,165001321 0,834998679 3 10 a 10 23 19,205
PEV.2T TOEEE | 0141510769 | 0183025603 | 0816974307 3 10 [} 10 23 18,79
INDICADOR 6,7T6375 0,14TE469TE 0,169625241 0,830374759 8 ] i} (1] B 6,543
DPFV-1 3297 | 0303306036 | 0026260845 | 0973739055 z 2 0 o 4 3,895
DPV-Z 12,292 | 0081353726 | 037672315 | 0,62327685 z 2 0 a 4| za43m
LTV=1 1562 0064020487 0, 463825981 0536174019 i il [1] i] 1 05362
3.5.1 Célculo de las Consecuencias en el Domo. RIESGO .
Para e cdlculo de la consecuencia mostramos .
"

como ejemplo los costos de reparacion. Para el
impacto sobre la produccién, ambiental, en salud y
seguridad se realiza exactamente igual.

Costos de Reparacion: Para esto nos basamos en
los costos que se listan en la tabla 4. (Millones de
pesos) Puntaje de 0 a 10.

Tabla. 4.Costos en millones de pesos.

Millones dePesos | Puntaje | | Millones dePesos | Puntaje
Menosde2.5 1 Entre12.5y 15 6
Entre2.5y5 2 Entrel5y17.5 7
Entre5y 7.5 3 Enfrel17.5y 20 8
Entre 7.5y 10 q Entre20y22.5 9
Entre10y12.5 5 Mas de22.5 10

Una vez caculado la probabilidad y Ia
consecuencia calculamos €l riesgo como se
muestraen las tablas 5.

3.6. Seleccion de los | nstrumentos que Requieren
con mas prioridad la Aplicacién de Sistemas de
Deteccidon y Diagnéstico de Fallas.

Una vez determinadas las pérdidas de oportunidad
gue producen las paradas de planta no programadas
y por ende el impacto econdmico que estas generan
en las unidades de produccién ver tabla 5, se
ordena de mayor a menor riesgo los resultados
como se observa en la figura 9, analizando esta
determinamos que 10s instrumentos mas criticos
son las vavulas PSV-1T, PSV-2T y PSV-3T en el
domo y las vévulas PSV-1E y PSV-1S en €

sobrecalentador final, por lo tanto estos son los
instrumentos requieren con mas urgencia la
implantacion de sistemas de deteccién 'y
diagnéstico de falas en el generador de vapor de la
empresa Termotasajero Colgener.
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Fig.9. Diagrama de Pareto del Riesgo de los
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4. RECOMENDACIONES

Una vez seleccionados los instrumentos mas
criticos los cuales fueron las védvulas PSV-1T,
PSV-2T, PSV-3T, PSV-1S y la PSV-1E Se
recomienda como siguiente paso proceder a
determinar las fallas funcionaes, estas fallas
funcionales se obtienen mediante herramientas
sisteméticas conp andlisis causa raiz y andlisis
causa efecto, para este tipo de fallas hay que tener
en cuenta la normatividad existentes como la NTP
342 y NTP 509 debido a que estas vavulas son de
seguridad. (Cejalvo, 1994; Turmo, 1994).

5.CONCLUSIONES

Laformula y el manejo de las politicas y practicas
apropiadas de la confiabilidad pueden lograr un
mejoramiento  sustancial en las ganancias
econémicas de las empresas.

El primer paso para lograr una buena metodologia
de mantenimiento ya sea Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad (MCC) o Optimizacién del Plan
de Mantenimiento (PMO), seleccionar de manera
adecuada los equipos que requieren dicho
mantenimiento y para esto se propuso la
metodol ogia descrita.
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La metodologia propuesta fue aplicada para
seleccionar los instrumentos del generador de
vapor y sus sistemas relacionados. Esta propuesta
metodolégica puede ser expandida para los
instrumentos de cualquier sistema debido a que es
una metodologia flexible que se basa en
infformacion como: La data historica de
mantenimientos correctivos, manuales de sistemas
y equipos, planos P&ID, informacion de expertos
recolectada a través de entrevistas nformales y
tormenta de ideas. Permitiendo la toma de
decisiones acertadas aumentando la confiabilidad
operacional dela empresa.

La documentacion y definicion de las
especificaciones de cada uno de los sistemas
estudiados permiten determinar las caracteristicas
de operacion de estos, siendo la base para €l
desarrollo de futuros andlisis causa raiz y andlisis
de modo y efectos defdla

Los diagramas entrada-proceso-salida vy
funcionales fueron claves en la definicion del
contexto operacional del sistema de generacion de
vapor, estos establecen representaciones visuales
de los procesos de cada uno de los sistemas y
subsistemas y las funciones que lo componen
igualmente se pueden determinar los efectos
generados a sistema por causa de las diferentes
fallas funcional es que se puedan presentar.

La metodologia de seleccién de instrumentos
propuesta, basada en la estimacién del riesgo,
integra herramientas reconocidas de la Ingenieria
de Confiabilidad, en una sola plataforma que
permite, realizar una seleccion integral sustentada
en toda la informacion disponible de un
instrumento (data histérica, data técnica'y opinion
de expertos).
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