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RESUMEN

La creciente necesidad de mejorar la productividad, de tomar decisiones
acertadas, de mejorar un amplio volumen de informacién y de evaluar
eficazmente el funcionamiento de los equipos hace que los departamentos de
mantenimiento adecuen sus recursos para ampliar programas de optimizacion
cada vez mas eficaces.

El objetivo del presente trabajo es estudiar, analizar y aplicar el modelo
estadistico de confiabilidad de equipos (Distribucién Weibull) con miras al
aseguramiento de la confiabilidad de los activos en una planta industrial,
cambiando el mantenimiento correctivo, no programado y altamente costoso,
por mantenimiento preventivo planeado teniendo en cuenta el estado real de la
maquina, su historial de fallas, que permita un adecuado control de costos y
utilizando la estadistica como una poderosa herramienta de apoyo en la toma
de decisiones gerenciales.

Una de las capacidades mas importantes de este método de confiabilidad es
que previene al ingeniero o jefe de mantenimiento acerca del tiempo de vida de
la maquinaria, es una herramienta que nos predice un intervalo de tiempo en el
cual la maquinaria no presentara fallas, revelando el margen de operacién de la
magquinaria y esto se traduce en rendimiento, calidad, costo, y optimizacion en

el proceso de manufactura.
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1.- INTRODUCCION

Un sistema de mantenimiento eficaz incluye todas las actividades dirigidas a
conservar las caracteristicas de disefio de los equipos, para evitar fallas
imprevistas, prolongar su ciclo de vida util y mantener su dptima operacion.

En el campo de la industria es muy dificil conocer el tiempo aproximado de vida
de un equipo, en la mayoria de las veces esta informacién viene contenida en
los catalogos que acompaian al equipo en el momento de su adquisicion, pero
resulta que esta informacién solo fue registrada asi, cuando se evalué el equipo

en una situacion determinada.

Lo que quiere decir que esta maquinaria esta sometida a factores diferentes a
los realizados en su estudio como por ejemplo el ambiente a la cual ella esta
expuesta, el rigor de trabajo expuesta, las condiciones de operacion y en fin
muchos factores los cuales hacen que esta informacién se tome como una

prevencidon mas que una restriccion.

Dado que las fallas de los equipos son eventos aleatorios, es posible estudiarlas
con conceptos y modelos estocasticos o estadisticos que permiten controlar y
mejorar la probabilidad que un equipo no falle durante un cierto tiempo. Por

medio de estas herramientas se pueden estimar el tiempo durante el cual el
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equipo no fallara, el niumero de fallas por horas de funcionamiento y la
confiabilidad o probabilidad de que no falle durante un tiempo determinado.

La confiabilidad de un sistema se puede definir como la probabilidad que dicha
planta pueda operar normalmente durante un periodo de tiempo determinado
sin perdida de su funcion. El andlisis de confiabilidad de equipos se esta
utilizando para pronosticar las posibles fallas, asi como para mejorar su
operabilidad, apoyando la programacién eficiente de la gestion del

mantenimiento.

El comportamiento histdrico de las fallas de los equipos de produccién se puede
describir por medio del analisis de confiabilidad basado por el método de
distribucién de WEIBULL. Partiendo de su historia de falla se puede determinar
su comportamiento real y proyectar la influencia del mantenimiento preventivo
sobre algunos parametros de control de los equipos tales como la confiabilidad,

mantenibilidad y efectividad global.
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2.- OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Mejorar el desempefo general de un negocio productivo mediante el

aseguramiento de la confiabilidad de sus activos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Utilizar herramientas estadisticas para estimar la confiabilidad de equipos
mecanicos en plantas industriales (método de distribucién weibull)

Dividir la Planta en Sectores que Permitan Visualizar la Importancia de
los Equipos en el Proceso Productivo.

Conocer el Funcionamiento de los Equipos Yy sus Principales
Componentes.

Recopilar y Analizar Informacidén sobre el Comportamiento Histérico de
Fallas de los Equipos.

Analizar la Criticidad de las Fallas, Otorgandoles indices de Gravedad y

Frecuencia que Permitan Jerarquizarlas.
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Analizar Los Modos de Fallas, para Obtener la Frecuencia de las Fallas
mas Graves y Comunes.

Introducir Datos de Frecuencias de Fallas mas Comunes y Graves al
Modelo estadistico de Confiabilidad Basado en Distribucién Weibull.
Definir los Parametros Theta, Beta y Gama de Acuerdo a la Clasificacion
de los Equipos (Mecanicos, Eléctricos, Electronicos, Neumaticos e
Hidraulicos).

Determinar la Ecuacion Particular del Modelo de Confiabilidad de Weibull.
Simular y Graficar el Comportamiento Histérico del Equipo.

Determinar la Tasa de Falla del Equipo, Tiempo Medio Entre Fallas y
Verificar que se Cumpla este Tiempo, para determinar el Tiempo Optimo
de Mantenimiento.

Interpretar y Registrar Resultados.

14



4. MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

4.1 INTRODUCCION

La idea del mantenimiento estd cambiando. Debido a un aumento de
mecanizacién, mayor complejidad de la maquinaria, nuevas técnicas de
mantenimiento y un nuevo enfoque de la organizacion y de las
responsabilidades del mismo. El mantenimiento esta reaccionando ante nuevas
expectativas. Estas incluyen una mayor importancia a los aspectos de seguridad
y del medio ambiente, un conocimiento creciente de la conexion existente entre
el mantenimiento y la calidad del producto, y un aumento de la presidn ejercida
para conseguir una alta disponibilidad de la maquinaria al mismo tiempo que se

optimizan.

Frente a esta avalancha de cambios, el personal que dirige el mantenimiento
esta buscando un nuevo camino. Quiere evitar equivocarse cuando se toma
alguna accién de mejora. Trata de encontrar un marco de trabajo estratégico
que sintetice los nuevos avances en un modelo coherente, de forma que
puedan evaluarlos racionalmente y aplicar aquellos que sean de mayor valia
para ellos y sus compafiias. En este primer capitulo de la monografia se

introduce una filosofia que provee justamente ese esquema de trabajo.
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Llamado Reliability Centred Maintenance, o RCM (Mantenimiento
centrado en la confiabilidad).

Si es aplicado correctamente, el RCM tiene la capacidad de transformar la
relacion que existe entre el personal involucrado, la operacién en si misma,
operadores y mantenedores. También permite poner en funcionamiento nueva

maquinaria a gran velocidad, seguridad y precision.

4.2. LA EVOLUCION DEL MANTENIMIENTO

Como todo proceso en evolucion, el dominio del mantenimiento ha seguido una
serie de etapas cronoldgicas que se han caracterizado por una metodologia
especifica.

4.2.1 La Primera Generacion

La primera Generacidn cubre el periodo hasta la II Guerra Mundial. Es esos dias
la industria no estaba muy mecanizada, por lo que los periodos de paradas ni
importaban mucho. La maquinaria era sencilla y en la mayoria de los casos
disefiada para un propodsito determinado. Esto hacia que fuera confiable y facil
de reparar. Como resultado, no se necesitaban sistemas de mantenimiento
complicados, y la necesidad de personal calificado era menor que ahora.

4.2.2 La Segunda Generacion

Durante la Segunda Guerra Mundial las cosas cambiaron drasticamente. Los
tiempos de Guerra aumentaron la necesidad de productos de toda clase,

mientras que la mano de obra industrial bajé de forma considerable. Esto llevd

16



a la necesidad de un aumento de mecanizacidon. Hacia el afio 1950 se habian
construido equipos de todo tipo y cada vez mas complejos. Las empresas
habian comenzado a depender de ellos.

Al aumentar esta dependencia, el tiempo improductivo de una maquina se hizo
mas evidente. Esto llevd a la idea de que las fallas se podian y debian de
prevenir, lo que dio como resultado el nacimiento del concepto del
mantenimiento programado. En los afios 60 basandose primordialmente en la
revision completa del material a intervalos fijos.

El costo del mantenimiento comenzé también a elevarse mucho en relacion con
los otros costos de funcionamiento. Como resultado comenzaron a implantarse
sistemas de control y planeacion del mantenimiento. Ayudando a poner el
mantenimiento bajo control, y se han establecido ahora como parte de la
practica del mismo.

4.2.3 La Tercera Generacion

Desde mediados de los afios setenta, el proceso de cambio en las empresas ha
tomado incluso velocidades mas altas. Los cambios pueden clasificarse asi:
Nuevas expectativas: El crecimiento continuo de la mecanizacién significa
que los periodos improductivos tienen un efecto mas importante en la
produccion, costo total y servicio al cliente. Esto es visto claramente con el
movimiento mundial hacia los sistemas de produccidn justo a tiempo, en el que
los reducidos niveles de inventario en curso hacen que pequefas averias

puedan causar el paro de toda la operacion. Creando grandes demandas en la
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funcidén del mantenimiento. Una automatizacién mas extensa significa que hay
una relacion mas estrecha entre la condicion de la maquinaria y la calidad del
producto. Simultaneamente, elevandose los estandares de calidad. El aumento
de la mecanizacién, también produce mas serias las consecuencias de las fallas
de una instalacién para la seguridad y/o el medio ambiente.

Nueva Investigacion: Mucho mas alld de las mejores expectativas, la nueva
investigacion esta cambiando las creencias mas basicas acerca del
mantenimiento. En particular, se hace aparente ahora que hay una menor
conexién entre el tiempo que lleva un equipo funcionando y sus posibilidades
de falla.

4.3. CAMBIO DE PARADIGMAS

En 1978 la aviacién comercial en Estados Unidos publicd un estudio de patrones
de falla en los componentes de aviones cambiando todas las costumbres que
hasta el momento se tenia sobre el mantenimiento. La figural. muestra cémo
el punto de vista acerca de las fallas en un principio era simplemente que
cuando los elementos fisicos envejecen tienen mas posibilidades de fallar,
mientras que un conocimiento creciente acerca del desgaste por el uso durante
la Segunda Generacion llevé a la creencia general en la “curva de la bafera”.
Revelandose que en la practica actual no sélo existe la ocurrencia de un modelo
de falla sino seis diferentes.

Ahora, los equipos en general son mucho mas complicados de lo que eran hace

algunos afos. Esto ha llevado a cambios en los modelos de las fallas de los
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equipos, mostrado en la figura 1. Puede observarse en el grafico la probabilidad
condicional de falla contra la vida util para una gran variedad de elementos

eléctricos y mecanicos.

PATRONES DE FALLA (INDUSTRIA AERONAUTICA)
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Figura 1. Patrones de Falla

e El modelo A es la conocida “curva de la banera”. Comienza con una

incidencia de falla alta (conocida como mortalidad infantil o desgaste de
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funcionamiento) seguida por una frecuencia de falla que aumenta
gradualmente o que es constante, y luego por una zona de desgaste.

El modelo B muestra una probabilidad de falla constante o ligeramente
ascendente, y termina en una zona de desgaste.

El modelo C muestra una probabilidad de falla ligeramente ascendente,
pero no hay una edad de desgaste definida que sea identificable.

El modelo D muestra una probabilidad de falla bajo cuando el
componente es nuevo o se acaba de comprar, luego un aumento rapido
a un nivel constante.

El modelo E muestra una probabilidad constante de falla en todas las
edades (falla aleatoria).

El modelo F comienza con una mortalidad infantii muy alta, que
desciende finalmente a una probabilidad de falla que aumenta muy
despacio o que es constante. Como ejemplo, los estudios hechos en la
aviacion civil mostraron que el 4% de las piezas esta de acuerdo con el
modelo A, el 2% con el B, el 5% con el C, el 7% con el D, el 14% con el
E y no menos del 68% con el modelo F. En general, los modelos de las
fallas dependen de la complejidad de los elementos. Cuanto mas
complejos sean, es mas facil que estén de acuerdo con los modelos E y
F. Pero no hay duda de que cuanto mas complicados sean los equipos
mas veces encontraremos los modelos de falla (E y F). Estos hallazgos

contradicen la creencia de que siempre hay una conexidon entre la
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confiabilidad y la edad operacional. Fue esta creencia la que llevd a la
idea de que cuanto mas a menudo se revisaba una pieza, menor era la
probabilidad de falla. Hoy en dia, esto es raramente la verdad. A no ser
que haya un modo de falla dominante, los limites de edad no hacen nada
0 muy poco para mejorar la confiabilidad de un equipo complejo. De
hecho las revisiones programadas si no son realizadas adecuadamente
pueden aumentar las frecuencias de las fallas en general, por medio de
la introduccion de la mortalidad infantil dentro de sistemas que de otra

forma serian estables.

4.4. RCM

En los dultimos afios el mantenimiento ha recibido brillantes aportes
provenientes del campo de la estadistica y de la teoria de la confiabilidad. El
mantenimiento del motor de combustion interna ha activado los mejores
planteamientos dentro del mantenimiento. Estas teorias, que también se ha
ampliado con estudios efectuados en grandes flotas de transporte urbano, no
pueden aplicarse a la totalidad de una fabrica u otra empresa. Ello es debido a
la falta de homogeneidad en los equipos instalados a las grandes diferencias
entre fabricas y a la carencia de organismos que regulen, que coordinen y
tengan autoridad en lo que respecta a la practica del mantenimiento.

No es que las bases tedricas globales, estén vedadas a las fabricas u otras

empresas, pero a la vista de la situacién general y a la necesidad de atender
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prioritariamente los problemas inmediatos y de medio plazo, la experiencia es el
mejor camino. Ante esta situacion, puede ser de primera necesidad el conseguir
y seguir un método que pretenda Unicamente unificar criterios dentro de una
misma organizacion. Criterios que, como primer caso, se basen en la ldgica y el
conocimiento de los equipos y de sus misiones. Son los mismos parametros que
se aplican a diario, pero sistematizados para obtener una mayor uniformidad.

El plan asi disefiado, puede ser un buen punto de partida para que
posteriormente sea afinado y retocado con aportaciones de mayor nivel.
Algunos diccionarios definen mantener como la causa para continuar o para
mantener en un estado existente. Ambas definiciones ponen de manifiesto que
el mantenimiento significa la preservacion de algo.

Pero cuando se tiene que tomar la decisién de mantener algo, équé es lo que
se desea causar que continie? éCual es el estado existente que se desea
preservar?

La respuesta a estas preguntas puede encontrarse en el hecho de que todo
elemento fisico se pone en servicio para cumplir una funcién o funciones
especificas. Por lo tanto, cuando un equipo es mantenido, el estado en que se
desea preservarlo debe ser aquel deseado que continlie para cumplir la funcion
determinada.

Mantenimiento: Asegurar que todo elemento fisico continde

desempeiando las funciones deseadas.
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Claramente, para que esto sea posible, los equipos deben ser capaces de
cumplir esas funciones previstas. Esto es porque el mantenimiento - el proceso
de “causar que continlie” - solamente puede entregar la capacidad incorporada
(confiabilidad inherente) de cualquier elemento. No puede aumentarla. En otras
palabras, si cualquier tipo de equipo es incapaz de realizar el funcionamiento
deseado en principio, el mantenimiento por si solo no puede realizarlo. En tales
casos, debemos modificar los elementos de forma que pueda realizar el
funcionamiento deseado, o por el contrario reducir nuestras expectativas.

RCM, se llama Mantenimiento centrado en la Confiabilidad, porque reconoce
que el mantenimiento no puede hacer mas que asegurar que los elementos
fisicos continlan consiguiendo su capacidad incorporada, confiabilidad
inherente. La funcion determinada de cualquier equipo puede definirse de
muchas formas, dependiendo exactamente de donde y cdmo se esté usando (el
contexto operacional). Como resultado de esto, cualquier intento de formular o
revisar las politicas de mantenimiento deberian comenzar con las funciones y
los estandares de funcionamiento asociados a cada elemento en su contexto
operacional presente. Esto lleva a la siguiente definicion formal de RCM:
Reliability Centred Maintenance (RCM): Es un proceso que se usa para
determinar los requerimientos del mantenimiento de los elementos

fisicos en su contexto Operacional
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Una definicidn mas amplia de RCM podria ser “un proceso que se usa para
determinar lo que debe hacerse para asegurar que un elemento fisico continta

desempefiando las funciones deseadas en su contexto operacional presente”.

4.5. EL RCM: Siete Preguntas Basicas

El RCM se centra en la relacion entre la organizacion y los elementos fisicos que
la componen. Antes de que se pueda explorar esta relacion detalladamente, es
necesario saber qué tipo de elementos fisicos existentes en la empresa, y
decidir cuales son las que deben estas sujetas al proceso de revisién del RCM.
En la mayoria de los casos, esto significa que debe realizarse un registro de
equipos completo si no existe ya uno. Mas adelante, RCM hace una serie de

preguntas acerca de cada uno de los elementos seleccionados, como sigue:

e Cuales son las funciones?

e De qué forma puede fallar?

e Qué causa que falle?

e Qué sucede cuando falla?

e Qué ocurre si falla?

e Qué se puede hacer para prevenir los fallas?

e Qué sucede si no puede prevenirse el falla?

24



4.5.1 Funciones y sus Estandares de Funcionamiento
Cada elemento de los equipos debe de haberse adquirido para unos propdsitos
determinados. En otras palabras, debera tener una funcién o funciones
especificas. La pérdida total o parcial de estas funciones afecta a la
organizacion en cierta manera. La influencia total sobre la organizacion
depende de:

e La funcion de los equipos en su contexto operacional.

e El comportamiento funcional de los equipos en ese contexto.
Como resultado de esto el proceso de RCM comienza definiendo las funciones y
los estandares de comportamiento funcional asociados a cada elemento de los
equipos en su contexto operacional. Cuando se establece el funcionamiento
deseado de cada elemento, el RCM pone un gran énfasis en la necesidad de
cuantificar los estandares de funcionamiento siempre que sea posible. Estos
estandares se extienden a la operacion, calidad del producto, servicio al cliente,

problemas del medio ambiente, costo operacional y seguridad.

4.5.2 Fallas Funcionales

Una vez que las funciones y los estandares de funcionamiento de cada equipo
hayan sido definidos, el paso siguiente es identificar como puede fallar cada
elemento en la realizacion de sus funciones. Esto lleva al concepto de una falla
funcional, que se define como la incapacidad de un elemento o componente

de un equipo para satisfacer un estandar de funcionamiento deseado.
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4.5.3 Modos de Falla (Causas de Falla)

El paso siguiente es tratar de identificar los modos de falla que tienen mas
posibilidad de causar la pérdida de una funcidon. Esto permite comprender
exactamente qué es lo que puede que se esté tratando de prevenir. En la
realizacion de este paso, es importante identificar cual es la causa origen de
cada falla. Esto asegura no malgastar el tiempo y el esfuerzo tratando los
sintomas en lugar de las causas. Al mismo tiempo, cada modo de falla debe ser
considerado en el nivel mas apropiado, evitando malgastar demasiado tiempo
en el andlisis de falla en si mismo.

4.5.4 Efectos de los Fallas

Cuando se identifica cada modo de falla, los efectos de las fallas también
deben registrarse (en otras palabras, lo que pasaria si ocurriera). Este paso
permite decidir la importancia de cada falla, y por lo tanto qué nivel de
mantenimiento (si lo hubiera) seria necesario. El proceso de contestar sélo a
las cuatro primeras preguntas produce oportunidades sorprendentes y a
menudo muy importantes de mejorar el funcionamiento y la seguridad, y
también de eliminar errores. También mejora enormemente los niveles
generales de comprension acerca del funcionamiento de los equipos.

4.5.5 Consecuencias de las Fallas

Una vez sean determinadas las funciones, las fallas funcionales, los modos de
falla y los efectos de los mismos en cada elemento significativo, el préximo

paso en el proceso del RCM es preguntar como y (cuanto) importa cada falla.
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La razon de esto es porque las consecuencias de cada falla dicen si se necesita
tratar de prevenirlos. Si la respuesta es positiva, también sugieren con qué
esfuerzo debemos tratar de encontrar las fallas. RCM clasifica las consecuencias

de las fallas en cuatro grupos:

1. Consecuencias de las fallas no evidentes:

Las fallas que no son evidentes no tienen impacto directo, pero exponen a la
organizacion a otras fallas con consecuencias serias, a menudo catastroficas.
Un punto fuerte del RCM es la forma en que trata los fallas que no son
evidentes, primero reconociéndolos como tales, en segundo lugar otorgandoles
una prioridad muy alta y finalmente adoptando un acceso simple, practico y
coherente con relacion a su mantenimiento.

2. Consecuencias en la seguridad y el medio ambiente:

Una falla tiene consecuencias sobre la seguridad si puede afectar fisicamente a
alguien. Tiene consecuencias sobre el medio ambiente si infringe las normas
gubernamentales relacionadas con el medio ambiente. RCM considera las
repercusiones que cada falla tiene sobre la seguridad y el medio ambiente, y lo
hace antes de considerar la cuestidén del funcionamiento. Pone a las personas
por encima de la problematica de la produccion.

3. Consecuencias Operacionales:

Una falla tiene consecuencias operacionales si afecta la produccidon (capacidad,

calidad del producto, servicio al cliente o costos industriales en adicion al costo
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directo de la reparacion). Estas consecuencias cuestan dinero, y lo que cuesten
sugiere cuanto se necesita gastar en tratar de prevenirlas.

4. Consecuencias que ho son operacionales:

Las fallas evidentes que caen dentro de esta categoria no afectan ni a la
seguridad ni a la produccion, por lo que el Unico gasto directo es el de la
reparacion. Si una falla tiene consecuencias significativas en los términos de
cualquiera de estas categorias, es importante tratar de prevenirlas. Por otro
lado, si las consecuencias no son significativas, entonces no merece la pena
hacer cualquier tipo de mantenimiento sistematico que no sea el de las rutinas
basicas de lubricacidn y servicio. Por eso en este punto del proceso del RCM,
es necesario preguntar si cada falla tiene consecuencias significativas. Si no es
asi, la decision normal a falta de ellas es un mantenimiento que no sea
sistematico. Si por el contrario fuera asi, el paso siguiente seria preguntar qué
tareas sistematicas (si las hubiera) se deben de realizar. Sin embargo, el
proceso de seleccion de la tarea no puede ser revisado significativamente sin
considerar primero el modo de la falla y su efecto sobre la seleccién de los

diferentes métodos de prevencion.

4.5.6 Tareas de Mantenimiento
La mayoria de la gente cree que el mejor modo de mejorar al maximo la
disponibilidad de la planta es hacer algun tipo de mantenimiento de forma

rutinaria. El conocimiento de la Segunda Generacidn sugiere que esta accion
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preventiva debe de consistir en una reparacién del equipo o cambio de
componentes a intervalos fijos. Supone que la mayoria de los elementos
funcionan con precisién para un periodo y luego se deterioran rapidamente. El
pensamiento tradicional sugiere que un informe histdrico y extenso acerca de
las fallas anteriores permitira determinar la duracion de los elementos, de forma
que se podrian hacer planes para llevar a cabo una accién preventiva un poco
antes de que fueran a fallar. Esto es verdad todavia para cierto tipo de equipos
sencillos, y para algunos elementos complejos con modos de falla dominantes.
En particular, las caracteristicas de desgaste se encuentran a menudo donde los
equipos entran en contracto directo con el producto. El reconocimiento de estos
hechos ha persuadido a algunas organizaciones a abandonar por completo la
idea del mantenimiento sistematico. De hecho, esto puede ser lo mejor que
hacer para fallas que tengan consecuencias sin importancia. Pero cuando las
consecuencias son significativas, se debe de hacer algo para prevenir las fallas,
o por lo menos reducir las consecuencias. RCM reconoce cada una de las tres
categorias mas importantes de tareas preventivas, como siguen:
1. Tareas “A Condicion”: La necesidad continua de prevenir ciertos tipos
de falla, y la incapacidad creciente de las técnicas tradicionales para hacerlo,
han creado los nuevos tipos de prevencion de fallas. La mayoria de estas
técnicas nuevas se basan en el hecho de que la mayor parte de las fallas
dan alguna advertencia de que estan a punto de ocurrir. Estas advertencias

se conocen como fallas potenciales, y se definen como las condiciones
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fisicas identificables que indican que va a ocurrir una falla funcional o que
estd en el proceso de ocurrin. Las nuevas técnicas son usadas para
determinar cuando ocurren las fallas potenciales de forma que pueda
hacerse algo antes de que se conviertan en verdaderos fallas funcionales.
Estas técnicas se conocen como tareas a condicién, porque los elementos
sigan funcionando a condicion de que contintien satisfaciendo los estandares
de funcionamiento deseado.

2. Tareas de Reacondicionamiento Ciclico y de Sustitucion Ciclica:
Los equipos son revisados o sus componentes reparados a frecuencias
determinadas, independientemente de su estado en ese momento. Una gran
ventaja del RCM es el modo en que provee criterios simples, precisos y
faciles de comprender para decidir (si hiciera falta) qué tarea sistematica es
técnicamente posible en cualquier contexto, y si fuera asi para decidir la
frecuencia en que se hace y quien debe de hacerlo. Estos criterios forman la
mayor parte de los programas de entrenamiento del RCM. EI RCM también
ordena las tareas en un orden descendiente de prioridad. Si las tareas no
son técnicamente factibles, entonces debe tomarse una accién apropiada,

descritas en el numeral 5.7.
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4.5.7 ACCIONES A “FALTA DE”"

Ademas de preguntar si las tareas sistematicas son técnicamente factibles, el
RCM pregunta si vale la pena hacerlas. La respuesta depende de cémo
reaccione a las consecuencias de las fallas que pretende prevenir.

Al hacer esta pregunta, el RCM combina la evaluacidn de la consecuencia con la
seleccion de la tarea en un proceso Unico de decision, basado en los principios
siguientes:

A. Una accidon que signifique prevenir la falla de una funcién no evidente sdlo
valdra la pena hacerla si reduce el riesgo de una falla multiple asociado con esa
funcion a un nivel bajo aceptable. Si no se puede encontrar una accién
sistematica apropiada, se debe llevar a cabo la tarea de blisqueda de fallas.

Las tareas de busqueda de fallas consisten en comprobar las funciones no
evidentes de forma periddica para determinar si ya han fallado. Si no puede
encontrarse una tarea de busqueda de fallas que reduzca el riesgo de falla a un
nivel bajo aceptable, entonces la accion “a falta de” secundaria seria que la
pieza debe redisenarse.

B. Una accion que signifique el prevenir una falla que tiene consecuencias en la
seguridad o el medio ambiente merecera la pena hacerla si reduce el riesgo de
esa falla en si mismo a un nivel realmente bajo, o si lo suprime por completo. Si
no puede encontrarse una tarea que reduzca el riesgo de falla a un nivel bajo

aceptable, el componente debe redisenarse.
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C. Si la falla tiene consecuencias operacionales, solo vale la pena realizar una
tarea sistematica si el costo total de hacerla durante cierto tiempo es menor
que el costo de las consecuencias operacionales y el costo de la reparacion
durante el mismo periodo de tiempo. Si no es justificable, la decisién “a falta
de” sera el no mantenimiento sistematico. (Si esto ocurre y las
consecuencias operacionales no son aceptables todavia, entonces la decision “a
falta de” secundaria seria redisefiar de nuevo).

D. De forma similar, si una falla no tiene consecuencias operacionales, sélo vale
la pena realizar la tarea sistematica si el costo de la misma durante un periodo
de tiempo es menor que el de la reparacién durante el mismo periodo. Si no
son justificables, la decision inicial “a falta de” seria de nuevo el no
mantenimiento sistematico, y si el costo de reparacion es demasiado alto,
la decision “a falta de” secundaria seria volver a disefar de nuevo. Este enfoque
gradual de “arriba-abajo” significa que las tareas sistematicas sdélo se
especifican para elementos que las necesitan realmente. Esta caracteristica del
RCM normalmente lleva a una reduccién significativa en los trabajos rutinarios.
También quiere decir que las tareas restantes son mas probables que se hagan
bien. Esto combinado con unas tareas Uutiles equilibradas llevara a un
mantenimiento mas efectivo. Si esto compara el enfoque gradual tradicional de
abajo a arriba. Tradicionalmente, los requerimientos del mantenimiento se
evaluaban en términos de sus caracteristicas técnicas reales o supuestas, sin

considerar de nuevo que en diferentes condiciones son aplicadas consecuencias
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diferentes. Esto resulta en un gran numero de planes que no sirven para nada,
no porque sean “equivocados”, sino porque no consiguen nada.

El proceso del RCM considera los requisitos del mantenimiento de cada
elemento antes de preguntarse si es necesario volver a considerar el disefo.
Esto es porque el ingeniero de mantenimiento que esta de servicio hoy tiene
gue mantener los equipos como estan funcionando hoy, y no como deberian de
estar o pueden que estén en el futuro.

4.6. El personal implicado

El proceso del RCM incorpora siete preguntas basicas. En la practica el personal
de mantenimiento no puede contestar a todas estas preguntas por si mismos.
Esto es porque muchas (si no la mayoria) de las respuestas solo pueden
proporcionarlas el personal operativo o el de produccion. Esto se aplica
especialmente a las preguntas que conciernen al funcionamiento deseado, los
efectos de las fallas y las consecuencias de los mismos.

Por esta razén, una revision de los requerimientos del mantenimiento de
cualquier equipo deberia de hacerse por equipos de trabajo reducidos que
incluyan por lo menos una persona de la funcién del mantenimiento y otra de la
funcién de produccion. La antigiiedad de los miembros del grupo es menos
importante que el hecho de que deben de tener un amplio conocimiento de los
equipos que se estan estudiando. Cada miembro del grupo debera también

haber sido entrenado en RCM.
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El uso de estos grupos no sblo permite que los directivos obtengan acceso de
forma sistematica al conocimiento y experiencia de cada miembro del grupo,
sino que ademas reparte de forma extraordinaria los problemas del

mantenimiento y sus soluciones.

4.6.1 Los Facilitadores

Los grupos de revision del RCM trabajan bajo la asesoria de un especialista bien
entrenado en el RCM, que se conoce como un facilitador. Los facilitadores son el
personal mas importante en el proceso de revision del RCM. Su papel es
asegurar que:

A. Que RCM sea aplicado correctamente (que se hagan las preguntas
correctamente y en el orden previsto, y que todos los miembros del grupo las
comprendan.)

B. Que el personal del grupo (el de operacion y mantenimiento) consiga un
grado razonable de consenso general acerca de cuales son las respuestas a las
preguntas formuladas.

C. Que no se ignore cualquier componente o equipo

D. Que las reuniones progresen de forma razonable

E. Que todos los documentos del RCM sean diligenciados debidamente.
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4.6.2 Los Auditores

Luego de terminar la revision de cada elemento de los equipos importantes, la
persona que tenga la responsabilidad total de la operacién necesitara
comprobar que ha sido hecha correctamente y que esta de acuerdo con la
evaluacion de las consecuencias de las fallas y la seleccion de las tareas. No
tiene que efectuar la intervencion personalmente, sino que pueden delegarla en
otros que en su opinidn estén capacitados para realizarla.

4.7. Los beneficios a conseguir por RCM

El RCM ha sido usado por una amplia variedad de industrias durante los ultimos
diez afos. Cuando es aplicado correctamente produce los beneficios siguientes:
4.7.1 Mayor seguridad y proteccion del entorno, debido a:

A. Mejoramiento en el mantenimiento de los dispositivos de seguridad
existentes.

B. La disposicidon de nuevos dispositivos de seguridad.

C. La revisién sistematica de las consecuencias de cada falla antes de
considerar la cuestidon operacional.

D. Claras estrategias para prevenir los modos de falla que puedan afectar a la
seguridad, y para las acciones “a falta de” que deban tomarse si no se pueden
encontrar tareas sistematicas apropiadas.

E. Menos fallas causados por un mantenimiento innecesario.

35



4.7.2 Mejores rendimientos operativos, debido a:

A. Un mayor énfasis en los requisitos del mantenimiento de elementos y
componentes criticos.

B. Un diagndstico mas rapido de las fallas mediante la referencia a los modos
de falla relacionados con la funcidn y a los analisis de sus efectos.

C. Menor dafo secundario a continuacion de las fallas de poca importancia
(como resultado de una revisidn extensa de los efectos de las fallas).

D. Intervalos mas largos entre las revisiones, y en algunos casos la eliminacion
completa de ellas.

E. Listas de trabajos de interrupcién mas cortas, que llevan a paradas mas
cortas, mas facil de solucionar y menos costosas

F. Menos problemas de “desgaste de inicio” después de las interrupciones
debido a que se eliminan las revisiones innecesarias.

G. La eliminacion de elementos superfluos y como consecuencia los fallas
inherentes a ellos.

H. La eliminacion de componentes poco fiables.

I. Un conocimiento sistematico acerca de la operacion..

4.7.3 Mayor Control de los costos del mantenimiento, debido a:

A. Menor mantenimiento rutinario innecesario

B. Mejor compra de los servicios de mantenimiento (motivada por el énfasis
sobre las consecuencias de las fallas)

C. La prevencion o eliminacion de las fallas costos.
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D. Unas politicas de funcionamiento mas claras, especialmente en cuanto a los
equipos de reserva

E. Menor necesidad de usar personal experto caro porque todo el personal
tiene mejor conocimiento de la operacion.

F. Pautas mas claras para la adquisicion de nueva tecnologia de mantenimiento,
tal como equipos de monitorizacion de la condicidon (“condition monitoring”)
4.7.4 Mas larga vida util de los equipos, debido al aumento del uso de las
técnicas de mantenimiento “a condicion”.

4.7.5 Una amplia base de datos de mantenimiento, que:

A. Reduce los efectos de la rotacion del personal con la pérdida consiguiente de
Su experiencia y competencia.

B. Provee un conocimiento de las instalaciones mas profundo en su contexto
operacional.

C. Provee una base valiosa para la introduccion de los sistemas expertos

D. Conduce a la realizacién de planos y manuales mas exactos

E. Hace posible la adaptacién a circunstancias cambiantes (tales como nuevos
horarios de turno o una nueva tecnologia) sin tener que volver a considerar
desde el principio todas las politicas y programas de mantenimiento.

4.7.6 Mayor motivacion de las personas, especialmente el personal que
esta interviniendo en el proceso de revision. Esto lleva a un conocimiento
general de la instalacidon en su contexto operacional mucho mejor, junto con un

“compartir” mas amplio de los problemas del mantenimiento y de sus
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soluciones. También significa que las soluciones tienen mayores probabilidades
de éxito.

4.7.7 Mejor trabajo de grupo, motivado por un planteamiento altamente
estructurado del grupo a los analisis de los problemas del mantenimiento y a la
toma de decisiones.

Esto mejora la comunicacién y la cooperacion entre:

A. Las areas: Operacion asi como los de la funcién del mantenimiento.

B. Personal de diferentes niveles: los gerentes los jefes de departamentos,
técnicos y operarios.

C. Especialistas internos y externos: los disenadores de la maquinaria,
vendedores, usuarios y el personal encargado del mantenimiento.

Muchas compaiiias que han usado circulos de calidad y RCM, en mantenimiento
y han encontrado que el RCM les permite conseguir mucho mas en el campo de
la formacidon de equipos que en la de los circulos de calidad, especialmente en
las instalaciones de alta tecnologia. Todos estos factores forman parte de la
evolucion de la gestion del mantenimiento, y muchos ya son la meta de los
programas de mejora. Lo importante del RCM es que provee un marco de
trabajo paso a paso efectivo para realizarlos todos a la vez, y hace participar a

todo el que tenga algo que ver con los equipos de los procesos.
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4.8. CONCLUSION

El RCM produce resultados muy rapidos. De hecho, la mayoria de las
organizaciones pueden completar una revision del RCM en menos de un afo
utilizando el personal existente. La revisidn termina con una recopilacion de la
documentacion, fiable y totalmente documentada del mantenimiento ciclico de
todos los elementos significativos de cada equipo de la instalacion. Si el RCM es
usado correctamente para volver a evaluar los requisitos de mantenimiento de
los activos existentes, transformara ambos requisitos y la forma en que es
percibida la funcidbn mantenimiento como operacién total. El resultado es un

mantenimiento menos costoso, mas armonioso y mas eficaz.
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5. ANALISIS DE CONFIABILIDAD
El analisis de confiabilidad, basado en la distribucién de weibull, se obtiene de
los datos histdricos de fallas de los equipos, con ayuda de diversos programas
de software, o mediante procedimientos graficos, con ayuda de Excel como el
descrito en shigley — Mischke. El objetivo final es relacionar la confiabilidad de
los equipos y predecir su comportamiento, con estos datos. Si se relacionan
muestras grandes y muestras pequefas para la estimacion de las mediciones se
tiene:para muestras pequefias la funcién de confiabilidad en el tiempo i de
fallas (t;) para un tamafo de muestra n se estima por :

R(t)=[(n-1)+40.7]1/(n+04)

A. para una muestra grande, si el numero de unidades que sobreviene a un
tiempo (t) se define como N(t) y el numero total de unidades como N,
entonces la confiabilidad es determinada por:

R(t)=N()/N
El anadlisis de distribucion de las fallas se puede utilizar también para tomar
acciones en el equipo, considerando que este conserva su comportamiento en
un periodo futuro.
Las otras dos medidas de la tendencia central pueden ser de utilidad. La
mediana es el valor de la variable que tiene la posibilidad de ser excedida en

partes iguales. Es por tanto:
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tmediana =T0 + ( n )( In2 )1/B

La moda es la observacién con las mas alta posibilidad, con frecuencia es el
punto mas estacionario de la funcion de probabilidades. Para la distribucion de

weibull es:

tmoda=T0'|'("I)[(B_l)/B]llB

5.1. Modelos utilizados en confiabilidad.

El criterio de eleccion de un modelo se basara en técnicas descriptivas que se
estudiaran en la seccién correspondiente y especialmente en el conocimiento
tedrico que tengamos del proceso. Este conocimiento nos permitird saber en
muchas ocasiones que el proceso tiene tasa de fallos creciente, decreciente o
en forma de banera.

5.2-COMPORTAMIENTO DE LOS EQUIPOS
5.2.1.-Disponibilidad de Operacion

Si observamos la situacion de un equipo en algun instante cualquiera, podemos

reconocer 2 situaciones.

. Equipo disponible para la operacion

. Equipo no disponible para la operacion
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Estas situaciones la podemos representar en la siguiente escala de tiempo.

17 Corrida 2% Corrida 3% Corrida
p
| TEF. ! | TEF. ! T EF. | Tiempo
o o
|

Figura 3.1: Disponibilidad de un equipo en el tiempo

Donde:

T.E.F. = Tiempo entre Fallas.

T.ES. = Tiempo fuera de Servicio.

Se denomina “corrida” a la condicidon de servicio sin interrupcion (por falla o
detencién para mantenimiento programada), esto se define para equipos

reparables.

El equipo se caracteriza por los tiempos asociados a estos 2 eventos (En

servicio y fuera de servicio).

El comportamiento de los equipos (maquina, sistema, etc.) se representa a
través del comportamiento de los tiempos disponibles para la operacion y el no

disponible para ello.
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Por otra parte una caracteristica general de los diferentes “Tiempos” que se

pueden definir es que ellos son “aleatorios”.
Clasificacion de los Tiempos segun las caracteristicas definidas.

. T.E.F. = Tiempo entre fallas definidas para elementos reparables.

T.P.E.F = Tiempo promedio entre fallas.

> TpoServicia.
M° Carridas

TPEF= 3.8)

. T.A.F. = Tiempo antes de la falla (definido para elementos no reparables)

T.P.A.F = Tiempo promedio hasta la falla.

El equipo se conoce cuando se conocen estos tiempos.

5.2.2.-Efectividad

A partir de estos tiempos se definen algunos conceptos relacionados entre si,
muy importantes en mantenimiento los cuales se definen y visualizan en la

siguiente imagen:
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EFECTIVIDAD
Disponibilidad Equipo de Resarva
Confiabilidad Mantenibilidad

Figura 3.2: Componentes de la Efectividad

Definicion de Efectividad

Probabilidad de que el sistema (Maquina o Equipo) realice las funciones
requeridas conforme a los estandares establecidos durante un periodo

determinado.

Equipo de reserva

Probabilidad de falla inaceptable (muy caro). Falla de alto costo (en los aviones

se manejan equipos adicionales” se llaman equipos imposibles”)
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Disponibilidad

Probabilidad de que una maquina (sistema o elemento) este disponible para la
operacion (conforme a los estandares requeridos) durante un determinado
periodo de tiempo.

Z Tra servicio

Dispotibilidan = 3.9)
2 Tpo Servicio + 3 Tpo Fuera Servicio

Confiabilidad

“Probabilidad de que una maquina (Sistema o elemento) no falle” durante un
periodo de tiempo determinado. Este concepto sera analizado con mayor

profundidad mas adelante.

Mantenibilidad

Probabilidad de que el sistema (Maquina o equipo) realice las funciones
requeridas conforme a los estandares establecidos durante un periodo

determinado. Capacidad de volverlo al servicio en caso de falla.

La Mantenibilidad esta para evitar problemas, para esto esta la Confiabilidad.
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5.3.-CONFIABILIDAD

La confiabilidad se refiere a la permanencia de la calidad de los productos o
servicios a lo largo del tiempo. Decimos que un aparato o componente es fiable
si desarrolla adecuadamente su labor a lo largo de su vida atil. Un aparato
fiable funcionara correctamente durante su vida, mientras que otro que no lo
sea dara numerosos problemas. El estudio de la calidad, en una primera etapa,
se limita a garantizar que el producto sale de fabrica en buenas condiciones. La
confiabilidad intenta garantizar que el producto permanecera en buenas
condiciones durante un periodo razonable de tiempo. Los consumidores
actuales exigen calidad/confiabilidad a cualquier bien duradero que adquieran:
TV, Electrodomésticos, Automoviles o viviendas deben ser buenos al comprarlos
y se les exige que durante un periodo de tiempo funcionen adecuadamente. De
hecho la legislacidn evoluciona otorgando responsabilidad a fabricantes o
constructores durante determinados periodos en los que deben hacerse cargo
de los fallos de los productos por defectos ocultos que pudieran aparecer tras la
adquisicién y uso. La competencia en los mercados es tal, que la salida de
productos o servicios de baja calidad/confiabilidad es cada vez mas dificil y
Unicamente sobreviven a largo plazo aquellas empresas con una excelente
imagen de calidad y confiabilidad. Los costes de no calidad o no confiabilidad
son cada vez mayores. Existen sectores en los que la baja confiabilidad es

inaceptable por motivos de seguridad:
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Aeronautica, Energia, Sanidad, Militar etc. En estos casos la confiabilidad es un
requisito basico de la sociedad que hay que satisfacer.

El concepto mas simple de confiabilidad es aquel que comprueba que el
producto cumple ciertas especificaciones, y cuando esto ocurre, es enviado al
cliente. El cliente por su parte acepta que el producto pueda fallar con el
tiempo, y en algunos casos el periodo de garantia es una forma de prever esta
posibilidad a corto plazo. Evidentemente fallos continuados, incluso durante el
periodo de garantia, producen altos costes tanto al proveedor como al
comprador, y esto sin considerar la probable pérdida de imagen de la empresa
fabricante. Todo esto conduce a la necesidad de considerar un control de
calidad basado en el tiempo. El control de calidad habitual, o de inspeccién, no
tiene continuidad temporal: el producto pasa un control o no lo pasa. Pero nada
garantiza que vaya a fallar pasado un cierto tiempo. El estudio de fallos de los
productos en el dominio del tiempo es el campo de la confiabilidad, que asi
definida, estd relacionada con fallos durante la vida del producto. La
confiabilidad es por tanto un aspecto de la incertidumbre en ingenieria, ya que
el hecho de que un sistema funcione durante un cierto periodo de tiempo, solo
puede ser estudiado en términos de probabilidades. De hecho la normativa
britanica (BS) define confiabilidad como la probabilidad de que un componente
o sistema, desarrolle durante un periodo de tiempo dado la tarea que tiene

encomendada sin fallos, y en las condiciones establecidas.
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La definicién de confiabilidad mediante conceptos probabilisticos, indica que
cualquier intento de cuantificacion pasa por la utilizacion de técnicas
estadisticas que, segun el problema, pueden llegar a ser muy sofisticadas. Asi,
mientras que el analisis de la calidad de los productos, notablemente mas
sencillo, ha sido bastante desarrollado en los ultimos afos, y los ingenieros de
calidad disponen de una amplia bibliografia para introducirse en el tema, la
fiabilidad no es tan facilmente abordable. Los plazos de tiempo requeridos para
realizar analisis de confiabilidad, y las técnicas estadisticas, no sencillas,
utilizadas, impiden en la practica un acercamiento natural al problema.

Debe observarse que hay cuatro atributos especificos de esta definicion. Estos
son: (1) probabilidad; (2) un funcionamiento adecuado; (3) calificacién con
respecto al entorno; y (4) tiempo. Los cuatro son importantes. Asi los modelos
de Confiabilidad seran desarrollados sucesivamente incluyendo secuencialmente

en los mismos cada uno de los cuatro atributos.

Probabilidad: El resultado general que buscamos es poder cuantificar la
posibilidad de no fallar. Asi la probabilidad es la unidad de medida de la
confiabilidad. Ademas sé, espera poder expresar la probabilidad de

funcionamiento del sistema en términos de los componentes que lo integran.

Funcionamiento adecuado: El punto de partida para el estudio de la

Confiabilidad es el funcionamiento correcto. Anteriormente, no definimos el
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correcto funcionamiento. En cambio, sehalamos el hecho de que el

complemento del funcionamiento correcto es el fallo.

Entorno: Para examinar las relaciones entre el entorno de funcionamiento y la
Confiabilidad, comenzamos con la pregunta de por qué fallan los equipos. Una
respuesta razonable es que normalmente el fallo de un sistema se debe al fallo
o fallos de uno o varios componentes. Esta es una razén por la que los modelos
de estructura componentes-sistema son importantes. ¢Entonces por qué fallan
los componentes? Una respuesta verosimil es que la operacion de un sistema
implica la imposicion de fuerzas (energia) sobre el sistema y sus componentes.
Estas fuerzas inducen y sostienen el progreso de varios tipos de procesos de

deterioro, los cuales finalmente tienen como resultado el fallo de componentes.

Tiempo: La confiabilidad es la probabilidad de funcionamiento satisfactorio a lo
largo del tiempo. El supuesto subyacente implicito es que en una muestra de
dispositivos idénticos, la supervivencia (o duracidon de vida) se dispersa de una
manera que se modela bien con la probabilidad y, por tanto, con una funcién de
distribucién. Por tanto, la extension de las medidas de fiabilidad para incluir el
tiempo implica la especificacion de las distribuciones de probabilidad, las cuales
deben ser modelos razonables de la dispersion de duracion de vida. Este es el

tema que se trata a continuacion
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5.3.1.-Funcion de Confiabilidad, vida media y tasa de falla

Notacion: En lo que sigue, se denotara por T a la variable aleatoria continua
que describe los tiempos de fallo de un determinado sistema, por lo tanto T =
“tiempo transcurrido hasta que se produce el fallo". Denotando por f(t) a la
funcién de densidad de probabilidad (f.d.p.) de T, y por F(t) a su funcién de

distribucion (f.d.), se cumplira:

A
PlaxT2b)= [ rleb (3.10)
F)= PT <0 = | f@w)du (3.11)
i]
Flo=28 (312)
dt

La funcion de Confiabilidad R(t), es la complementaria de la f.d.(F(t)) , nos
determina la probabilidad de que el sistema “sobreviva” al instante t (esta
funciéon determina la proporcion de que el dispositivos inicial siga funcionando
correctamente en el instante t) o sea que el lapso de duracion del sistema sea

mayor que un tiempo t. De acuerdo con lo anterior.

R($y=1- F(£) = B(T »1) (3.13)

Vida Media
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Se llama vida media o tiempo medio hasta el fallo (Mean Time To Failure)
de un dispositivo a la esperanza de la v.a. T, la vida media determina el tiempo

de duracién esperada de un dispositivo:
TMEF=ET]=[: sa (3.14)
0

Cuando se consideren dispositivos reparables (que puedan seguir funcionando

tras un fallo), se hablara de “tiempo medio entre fallos” (T.M.E.F).
Tasa de Falla (Indice de Riesgo)
Con respecto a la tasa de falla se puede decir lo siguiente:

Es un indicador de cuan correlacionado con el tiempo en operacién esta la
condicidn del equipo. Es una cantidad que permite determinar mayor o menor
predictibilidad del tiempo de falla. Es una magnitud interesante en el ambito o
proposito del mantenimiento “basado en tiempo”. Probabilidad de tener una
falla (del sistema o elemento) entre los instantes “t” y “t+dt", en condiciones de
que el sistema no haga fallado antes de “t". Se define la tasa de fallo media

en el intervalo (t; , t; ) como:

Rit)) - Rify)

: (ﬁl,ﬁzj B (52 _31)3(51:'
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Observar que R(t;) — R(t;) representa la proporcidn de dispositivos totales que,
habiendo sobrevivido al instante t1 , han fallado en el intervalo (t,t;). Al dividir
esta diferencia por R(t;) se obtiene la proporcién de dispositivos supervivientes

a ty que han fallado en (ty,ty).

()~ Rty (3.15)
R()

Es la probabilidad condicional de que un dispositivo que haya sobrevivido al
instante t; falle en el intervalo (ti,t;). Finalmente, al dividir por la longitud del

intervalo, obtenemos la proporcion anterior (su media) por unidad de tiempo.

Haciendo tender t; a t;, obtenemos la llamada tasa de fallo o tasa de riesgo:

o (fljl = Em R("ﬁl) _‘R(r’ﬂ) = il (‘tlj _ fli"jl) (3 15)
(G —H)R(5) R Rig) '

De lo anterior podemos expresar matematicamente la tasa de falla

como:

_JS@
5 i e (3.17)
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Demostracion:

e e AF(8) = Fle+A) = P(0)
RO
1o BSE ) BTl

C1-F@  RE RD

Para datos discretos se puede calcular conforme a la expresion aproximada

siguiente:
= s 1
A g)=—1_*
) N.(s) A (3.18)
Donde:

A (£ = Tasa de falla promedio en el intervalo de tiempo A,
1 = N* de fallas producidas en el intervalo de tiempo Ag,

N, =N desobrevivientes al comienzo del intervalo Ag,

La tasa de fallo puede pues interpretarse como la “velocidad” a la cual se
producen los fallos, es una medida de lo propenso que resulta el dispositivo a
fallar en funcién de su edad. Observar que, a partir de la Ultima ecuacion, es

posible expresar R(t) como (t):Afuncion de
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[afﬁ(ﬁ)]
1 (E)zf(ﬂz de ) _ —1,.4R@ _ [ﬁ}ﬁ:_rﬂ@
Rit) Rit) R de R

Si ahora tomamos integrales a ambas partes:

[ Reeya = ]mu w uwmns] o gesene
5 o Rl 0
De donde:

—'rr.fm:u :uz‘u]

Rt =e[ u (3.19)
5.4 CONSIDERACIONES SOBRE LA TASA DE FALLOS

La evolucién de la tasa instantanea de fallo, es decir la probabilidad de que un
elemento que no ha fallado todavia en el instante t, falle en el instante
siguiente {+At, es de suma importancia en el estudio de la fiabilidad de
componentes, o en general en el analisis de cualquier fendmeno evolutivo. Su
especificacion va a constituir, por tanto, la piedra angular del modelo. En
principio cualquier tasa de fallos puede ser adecuada dependiendo del modelo a

estimar.
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En la practica suele ser habitual encontrar funciones constantes, crecientes o
decrecientes dependiendo del tipo de fendmeno estudiado. De hecho los
distintos procesos se van a definir segin su tasa de fallos sea creciente (IFR o
Increasing Failure Rate), decreciente (DFR o Decreasing Failure Rate) o
Constante.

Tasa de fallos constante:

Indica que la probabilidad de fallo instantaneo es la misma en cualquier
momento y consecuentemente el proceso no tiene memoria, ya que la
posibilidad de fallo estando funcionando, es idéntica en cualquier momento de
la vida del componente. A pesar de que esto pueda parecer irreal, este tipo de
modelo es muy utilizado en la practica, tanto por su sencillez como por el hecho
de que representa bien los periodos intermedios de vida de muchos productos.
Por ejemplo si se tienen componentes electronicos cuya es vida es muy larga
instalados en sistemas que cuentan con elementos mecanicos de vida atil muy
inferior, el modelo de tasa de fallos constante es perfectamente adecuado.

Cabe esperar tasas de fallo constantes cuando el fallo se produce por cargas
excesivas que se producen aleatoriamente en el tiempo.

Tasa de fallos creciente:

Surge, en la mayoria de los casos por desgastes y fatigas, es decir por un
proceso de envejecimiento. La tasa de fallos creciente indica que la probabilidad

de fallo inmediato, teniendo en cuenta que el componente esta funcionando, se
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incrementa a medida que pasa el tiempo. Evidentemente a medida que un
componente se hace mas viejo, su tasa de fallos tendera a crecer.

Tasa de fallos decreciente:

Se observa en productos cuya probabilidad de fallo es menor cuando aumenta
el tiempo de supervivencia. Esto aparece a menudo en cualquier tipo de
materiales: al principio de su funcionamiento la probabilidad de fallo es alta
debido a la existencia de posibles defectos ocultos. A medida que transcurre el
tiempo esta probabilidad se estabiliza a un nivel mas bajo, pues si el elemento
ha sobrevivido sera porque no tenia ese defecto oculto. En este caso es
conveniente realizar un control de calidad bajo stress a los elementos, ya que

los que fallen se pueden eliminar desde el principio.

5.4.1.- Mecanismos de Falla

Los mecanismos de falla es una informacion interesante para poder determinar
la forma (tendencia) de la tasa de falla para asi poder predecir la falla a partir

del tiempo de operacion.

Estos mecanismos incluyen:

o Fatiga: el material es sujeto a esfuerzos alternados y las fallas son
progresivas y ocurre como una extensidn de grietas en pequefios

incrementos.
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Casol

Desgaste: es el dafio superficial en la cual hay una pérdida progresiva
de material debida a contacto mecanico. El desgaste puede ser abrasivo,
oxidativo, corrosivo.

Esfuerzos, son fallas que se producen por sobrecarga.

Erosion, destrucciéon del material por accion abrasiva de fluidos o
particulas en movimiento.

Corrosion, la reaccidon quimica o electromecanica entre un material y su
medio ambiente. La erosidn-corrosidon, accion conjunta de erosion vy
corrosion en la presencia de un fluido en movimiento ya sea liquido o
gas.

Cavitacion, degradacion superficial debido a la implosién de gas o
burbujas de vapor.

Corrosion acuosa, ocurre a temperaturas relativamente bajas en la
presencia de agua liquida. El comportamiento de la tasa de falla nos
permite “observar” en que medida el tiempo en operacién influye sobre
la accidén de los mecanismos de fallas. Respecto de los mecanismos de

tasa de falla v/s tiempo, se tienen los siguientes casos.

Figura 3.3: Tasa de falla descendiente
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Caso 2 Figura 3.4: Tasa de falla Constante

L 4

Caso 3 Figura 3.5: Tasa de Falla ascendente

h 4

Los mecanismos sefalados en el caso 1 y caso 2 no tienen nada que ver con el
tiempo en operacién. En el caso 3 la falla estd vinculada con el tiempo de
operacion. Importante: El comportamiento de la tasa de falla esta determinado
por los mecanismos de falla. En relacibn con esto, parece razonable el

comportamiento siguiente:
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#4——  Desgaste

Y

t "t

Figura 3.6: Desgaste de un Equipo
Esto implica que el equipo funciona “bien” durante el periodo (0-t") y después
se “desgasta”. Esto es verdad para ciertos tipos de equipos sencillos y para
algunos elementos complejos con modos de fallo dominante. En particular las
caracteristicas de desgaste se encuentran a menudo donde los elementos estan
en contacto directo. También las fallas son debidas a la corrosién o fatiga. éCudl
es el comportamiento de la tasa de falla para los distintos elementos? Se han

hecho estudios que permiten reconocer la existencia de los siguientes modelos.

l L 3 l L
Modelo A Modelo B
— —
t t
T L
Modelo C Modedo D
—_— —_—
1 1
A, Ay
Modelo E Modelo F
— —
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Figura 3.7: Comportamientos de la tasa de falla

De estos modelos, el modelo tradicionalmente se ha reconocido como valido

para sistemas mecanicos es el A, conocido como “curva de la banera”

Curva de la Bafiera

Etapavida Util
{Operacion
A 4 normal)
T suele seguir una
Periodo distrih.
Infantil Exponencial
{Puesta en ibull. . Alt
Marcha) o el ' ’ ®
T suela sequir : ;
aproximada . ! Periodo de
una ! : Desgaste
digtribucian i ! (Yejez)
Weibull . T T suele seguir
. ; Una distribucidn
i i ¥ieibull
1 1 ._
t

Figura 3.8: Curva de la Bafera

En la etapa de periodo infantil o puesta en marcha (tasa de falla decreciente)
no es el desgaste el causante principal de las falla sino mas bien son los errores
humanos los causantes de estas, mal montaje, fallas de disefios (es importante
la supervision y procedimientos claramente establecidos). En la etapa de vida
util o operaciéon normal (tasa de falla constante),el mecanismo de falla no tiene
nada que ver con el tiempo de operacion, son fallas =1. El avidn choca con un

pajaro, sonaque se producen por sobrecarga  absolutamente aleatorios,
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piedrazo a un auto. Uno no puede establecer un tiempo entre falla y el tiempo
de operacidn. En el periodo de vejez o desgaste (tasa de falla creciente), el

deterioro esta vinculado con el tiempo, antes de que falle se deberia arreglar.

En la mayoria de los dispositivos electromecanicos, la funcion tasa de fallo tiene
forma de bafiera: cuando se inicia la vida de un aparato, la tasa de fallo
instantanea resulta ser relativamente alta (es lo que se denomina "mortalidad
infantil"); una vez que los componentes y partes electromecanicas se han
acoplado, la tasa de fallo es relativamente constante y baja (etapa de “vida
util”); mas adelante, tras un tiempo de funcionamiento, la tasa de fallo vuelve a
incrementarse hasta que, finalmente, todos los dispositivos habran fallado

(“efecto envejecimiento”).

Asi, por ejemplo, muchos automodviles nuevos suelen presentar pequefos
defectos de funcionamiento al poco de comprarse (elevada tasa de fallos
inicial). Una vez solventados tales defectos, es de esperar que el vehiculo
proporcione un largo y complaciente periodo de funcionamiento (baja tasa de
fallos intermedia. Mas tarde, conforme pasan los afios, el automovil se vuelve
mas propenso a sufrir averias hasta que, finalmente, después de 15 o 20 afios,
practicamente todos los vehiculos estan inservibles (elevada tasa de fallos
final). El mecanismo de falla esta vinculado con el tiempo de operacién para la

etapa de desgaste no asi para el periodo infantil y la etapa de vida Util.
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5.4.2.- Ley de Falla f(t)

Es el modelo probabilistico asociado al comportamiento del tiempo entre fallas.
Las leyes de falla que mejor parecen reflejan el comportamiento del T.E.F. son
la “exponencial” y la “Weibull”. La ley exponencial resulta particularmente
adecuada para el estudio de la confiabilidad de sistemas eléctricos, en tanto

que la ley de Weibull, lo es para sistemas mecanicos.

5.4.2.1.- Modelo de Weibull

Es una distribucion probabilistica versatil que permite modelar el cambio de la
probabilidad en funcidon del tiempo y que permite representar varios modelos

estadisticos seglin sea el valor de alguno de sus parametros.

Teniendo en cuenta la importancia del mantenimiento de los equipos, la
utilizacion de la funcion de distribucion de fallas se amplia, para predecir la
influencia de las actividades del mantenimiento preventivo sobre su
confiabilidad y disponibilidad. De esta forma la funcién de distribucion de
weibull, deja de ser una funcién que solo describe el comportamiento histérico
de las fallas de un equipo para pasar a ser una herramienta que permite

predecir la influencia del mantenimiento preventivo en el equipo.

El método propuesto, se inicia tomando un periodo donde se contabiliza el

numero de fallas que han ocurrido en un equipo (o una linea de produccion),
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este periodo de tiempo debe ser lo mas amplio, de forma que permita obtener
un numero de datos de fallas que se puedan ajustar a una funcién de
distribucion. La totalidad de las fallas (N) que han sucedido en el periodo en
estudio se analizan para identificar las causas de cada una de ellas, y de esta
forma ubicar que tipo de falla es la que esta ocurriendo con mayor frecuencia.
De las (N) fallas se selecciona un subgrupo, de aquellas fallas que por su
frecuencia y caracteristicas se pueden controlar por medio del mantenimiento

preventivo, a este grupo se les designa como fallas prevenibles.

Con los datos del momento en el cual ocurren las fallas, se procede a calcular el
Tiempo Entre Fallas (TBF) que es el tiempo transcurrido entre dos fallas
consecutivas. Con los datos de TBF se realiza un ajuste a la distribuciéon de
probabilidad, para lo cual se hace necesario calcular los parametros B, ny To de
la distribucion Weibull. Como resultado se obtiene la distribucion F(t) construida
con la totalidad de las fallas durante el periodo de estudio, y con esta funcion

se calcula la probabilidad de falla del equipo en un instante t.

A partir de los parametros de la funcion ajustada se obtiene el Tiempo Medio

Entre Fallas (MTBF), con el cual se puede predecir cuando se podra presentar la

siguiente falla si se mantienen las condiciones de operacion del equipo.
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Su f.d.p es:

o =-1 E
Fito, §) = %e{ & ]R x-F2 0, t =Tiempo en opsaracios {3.20)

a= Parametro de forma: Depende del mecanismo de desgaste.
B= Parametro de escala (tpo) o también denominado caracteristica de falla.
0= Parametro de posicion.

Segun la evidencia empirica se ha podido hacer una estimacién del parametro

de forma para la distribucién Weibull, para distintos mecanismos de falla.

Estas estimaciones se muestran a continuacion en la siguiente tabla:

MECANISMO DE FALLA o
Esfuerzo 1
Fatiga 1.3
Corrosion 25
Desgaste 30
Faradas Adm. 0.5

Tabla 3.1
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Importante:
a<1, tasa de falla, descendente.
a=1, tasa de falla, constante.

a>1, tasa de falla, ascendente.

E]E

Fi) = 1—2{ 4
Rith=e %]

5 §=0 iF(z)=1—e{E

:-5]“
1

B =TPEF =50+§F F[l + —J [(x) = Funcian goamme
£

o)

Para =0y =10
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f.d.p. fit] Weibull para escala =10 f.d. Fit]Weibull para escala =10
LY 10
0.15 4 3\
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Funcion de Confiabilidad Rit) Weibull para Ta=a de riesgo it Weibull para escala =10
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Figura 3.9: Relacion entre la funcién de densidad de Probabilidad, y su Funcion

de Distribucion de Probabilidad, Confiabilidad y Tasa de Falla, para una

distribucion Weibull.

Si B=1y 0=0, corresponde a la Ley de fallas Exponencial.
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5.4.2.2.- Modelo Exponencial

El modelo exponencial es el Unico que tiene tasa de fallos constante: la
probabilidad de fallar condicionada a que el elemento esté en uso no varia con
el tiempo. Esta propiedad se denomina falta de memoria.

Es una distribucion que se utiliza para modelar el tiempo transcurrido entre dos
sucesos aleatorios no muy frecuentes cuando la tasa de ocurrencia se supone
constante. Una tasa de fallo constante significa que, para un dispositivo que no
haya fallado con anterioridad, la probabilidad de fallar en el siguiente intervalo

infinitesimal es independiente de la edad del dispositivo (ver figura)

Su f.d.p es.

H

= Fifi=1- e{ﬁ] R() = e{éJ (3.25)

Coma B = 14, reemplazamaos vy obtenemaos:
Ffin=1 &** Fii=1-** Eiti=1-g*! (3.26)
donde A representa la tasa de falla y como ademas:

TRPEF=1/% s=seteneque TPEF=p (3.27)

Por lo tanto lo practico de la ley exponencial es que la tasa de falla es

constante.
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f.d.p. de una Exponencial

f.d. de una Exponencial

1.0
0.25 4— |amda=0.250 lamcla=0.230
0.20 \
F
ﬂt\!lj 5 © 0.5 amca=0.125
lamcla=0.123
010
005
0.0a 0.0
1] a0 100
0 a0 100
t t
Funcion de Confiabilidad de una Exponencial Tasa de Riesgo de una exponencial
1.0 025 \
lamd==0.250
“// lamda=0.123 020
Rty 05 1[t:|'
lamda=0.250 lamda=0.123
015 \‘
0.0
1] 0 S0 100
%IZI 100 t

Figura 3.10: Relacién entre la funciones de densidad de Probabilidad, y su

funcidn de distribucion de Probabilidad de Falla, Confiabilidad y Tasa de Falla,

para una distribucion Exponencial.

5.4.3.- Prediccion de la Confiabilidad

En él capitulo anterior definimos las funciones relacionadas con la Confiabilidad

de una pieza o componente. La prevencidon de pérdidas o seguridad industrial

aplicada con rigor cientifico esta basada, en gran parte, en la aplicacion de los
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métodos probabilisticos a los problemas de fallos en los procesos industriales.
Todo ello se ha llevado a cabo a través de una disciplina denominada
ingenieria de fiabilidad, para la cual se disponen de las adecuadas técnicas
de prediccidn, que han sido fundamentales para el aseguramiento de la calidad

de productos y procesos.

La distribucién de Weibull complementa a la distribucion exponencial y a la
normal, que son casos particulares de aquella, como veremos. A causa de su
mayor complejidad solo se usa cuando se sabe de antemano que una de ellas
es la que mejor describe la distribucion de fallos o cuando se han producido
muchos fallos (al menos 10) y los tiempos correspondientes no se ajustan a
una distribucién mas simple. En general es de gran aplicacion en el campo de la

mecanica.

Aunque existen dos tipos de soluciones analiticas de la distribucién de Weibull
(método de los momentos y método de maxima verosimilitud), ninguno de los
dos se suele aplicar por su complejidad. En su lugar se utiliza la resolucion
grafica a base de determinar un parametro de origen (o). Un papel especial
para graficos, llamado papel de Weibull, hace esto posible. El procedimiento
grafico, aunque exige varios pasos y una o dos iteraciones, es relativamente

directo y requiere, a lo sumo, algebra sencilla.
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La distribucion de Weibull nos permite estudiar cual es la distribucién de fallos
de un componente clave de seguridad que pretendemos controlar y que a
través de nuestro registro de fallos observamos que éstos varian a lo largo del
tiempo y dentro de lo que se considera tiempo normal de uso. El método no
determina cuales son las variables que influyen en la tasa de fallos, tarea que
quedara en manos del analista, pero al menos la distribucién de Weibull
facilitara la identificacion de aquellos y su consideracion, aparte de disponer de
una herramienta de prediccion de comportamientos. Esta metodologia es Util
para aquellas empresas que desarrollan programas de mantenimiento

preventivo de sus instalaciones.
Caracteristicas generales

Sabemos que la tasa de fallos se puede escribir, en funcidon de la fiabilidad, de

la siguiente forma:

d[Rt)]

MO =R
OR(t) =exp. [- [A(t) dt]

Siendo:

A (t) - Tasa de fallos
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R (t) -confiabilidad
F (t) - Infiabilidad o Funcion acumulativa de fallos
t - Tiempo

En 1951 Weibull propuso que la expresion empirica mas simple que podia

representar una gran variedad de datos reales podia obtenerse escribiendo:

Por lo que la fiabilidad sera:

E fi
R(t1= exp[—[%] ]

Siendo:

to - parametro inicial de localizacidn

N - parametro de escala o vida caracteristica
B - parametro de forma

Se ha podido demostrar que gran cantidad de representaciones de fiabilidades

reales pueden ser obtenidas a través de ésta ecuacion, que como se mostrara,
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es de muy facil aplicacion. La distribucion de Weibull se representa

normalmente por la funcién acumulativa de distribucion de fallos F (t):

ol
Frt) =1—expl—[ﬂ” (1)
"

Siendo la funcién densidad de probabilidad:

fi=1 fi
f.:t;_ﬁ[ﬂ] p[[i] ] »
il T T

La tasa de fallos para esta distribucion es:
fi—1
At = E[—t't”] (3)
nl n

Las ecuaciones (1), (2) y (3) sélo se aplican para valores de (t - t;) > 0. Para
valores de (t - ty) < 0, las funciones de densidad y la tasa de fallos valen 0. Las
constantes que aparecen en las expresiones anteriores tienen una

interpretacion fisica:

e ty es el parametro de posicion (unidad de tiempos) 0 vida minima y
define el punto de partida u origen de la distribucion.

« n es el parametro de escala, extension de la distribuciéon a lo largo, del

eje de los tiempos. Cuando (t - ty) = n la fiabilidad viene dada por:

R () = exp - (1)) = 1/exp 1°* = 1 / 2,718 = 0,368 (36,8%)
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Entonces la constante representa también el tiempo, medido a partir de
to = 0, segun lo cual dado que F (t) = 1 - 0,368 = 0,632, el 63,2 % de la
poblacion se espera que falle, cualquiera que sea el valor de B ya que
como hemos visto su valor no influye en los calculos realizados. Por esta
razon también se le llama usualmente vida caracteristica.

« B es el parametro de forma y representa la pendiente de la recta
describiendo el grado de variacion de la tasa de fallos.Las variaciones de
la densidad de probabilidad, tasa de fallos y funcion acumulativa de
fallos en funcidon del tiempo para los distintos valores de B, estan

representados graficamente en la Figura 1.
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Fig. 1: Variacion de la densidad de probabilidad f (t), tasa de fallos [
(t) y la funcion acumulativa de fallos F(t) en funcion del tiempo para

distintos valores del parametro de forma B
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Representacion de los modos de fallo mediante la distribucion de weibull

En el estudio de la distribucién se pueden dar las siguientes combinaciones de

los parametros de Weibull con mecanismos de fallo particulares:

a. to = 0: el mecanismo no tiene una duracién de fiabilidad intrinseca, v:

o si B < 1 latasa de fallos disminuye con la edad sin llegar a cero,
por lo que podemos suponer que nos encontramos en la juventud
del componente con un margen de seguridad bajo, dando lugar a
fallos por tension de rotura.

o siB =1 latasa de fallo se mantiene constante siempre lo que nos
indica una caracteristica de fallos aleatoria o pseudo-aleatoria. En
este caso nos encontramos que la distribucion de Weibull es igual
a la exponencial.

o si B > 1 la tasa de fallo se incrementa con la edad de forma
continua lo que indica que los desgastes empiezan en el momento
en que el mecanismo se pone en servicio.

o Si B = 3,44 se cumple que la media es igual a la mediana y la
distribucion de Weibull es sensiblemente igual a la normal.

b. to > 0: El mecanismo es intrinsecamente fiable desde el momento en
que fue puesto en servicio hasta que t = ty , y ademas:

o si B < 1 hay fatiga u otro tipo de desgaste en el que la tasa de

fallo disminuye con el tiempo después de un subito incremento
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hasta t; ; valores de B bajos ( ~ 0,5 ) pueden asociarse con ciclos
de fatigas bajos y los valores de b mas elevados (~ 0,8) con ciclos
mas altos.

o si B > 1 hay una erosidon o desgaste similar en la que la constante
de duracion de carga disminuye continuamente con el incremento
de la carga.

c. to < 0. Indica que el mecanismo fue utilizado o tuvo fallos antes de
iniciar la toma de datos, de otro modo

o siB < 1 podria tratarse de un fallo de juventud antes de su puesta
en servicio, como resultado de un margen de seguridad bajo.

o siB > 1 se trata de un desgaste por una disminucidon constante de
la resistencia iniciado antes de su puesta en servicio, por ejemplo
debido a una vida propia limitada que ha finalizado o era

inadecuada.
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6.0 ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE WEIBULL

Uno de los problemas fundamentales de la distribucion de Weibull es la
evaluacion de los parametros (to, n, B8) de esta distribucion. Para ello se dispone
de dos métodos: a través Unicamente del calculo mediante el método de los
momentos o el de maxima verosimilitud, en el que intervienen ecuaciones
diferenciales dificiles de resolver, por lo que se utilizan poco, y mediante la
resolucién grafica, que utiliza un papel a escala funcional llamado papel de

Weibull o grafico de Allen Plait que es el que vamos a desarrollar.

Resolucion grafica

El papel de Weibull (fig. 2 y 3) esta graduado a escala funcional de la siguiente

forma:

En el eje de ordenadas se tiene: InIn[ 1/ 1 - F (t) ] (Doble logaritmo

neperiano)

En el eje de abscisas, tenemos: In (t - to)

Existen tres casos posibles en funcién del valor de tg
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Casodety=0

Demostramos que cualquier grupo de datos que sigan la distribucién de Weibull
se pueden representar por una linea recta en el papel de Weibull. Partimos de
la hipdtesis de que el origen es perfectamente conocido y que coincide con los
datos experimentales. Desde el punto de vista matematico partimos de la
férmula que nos relaciona la fiabilidad con la infiabilidad y teniendo en cuenta

la expresion (1):

R(t)=1-F(t)=exp-(t/n)°

1/[1-F@®)1=exp(t/n)°

Tomando logaritmos neperianos por dos veces:

InNIn1/[1-F{®)]=BInt-BInn

Si a esta igualdad le aplicamos

X = In t (variable funcién de t)

Y=InIn1/[1-F(t)] (funcidén det)

B = - B In n (constante)

A = B (coeficiente director)
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De donde tenemos:

Y = AX + B (ecuacidn de una recta) (4)

Para determinar los parametros B y n se utiliza el papel de Weibull.

o Calculo de B: B es el parametro de forma y representa la pendiente de la
recta. Para calcularlo, se hace pasar una recta paralela a la recta
obtenida con la representacion grafica de los datos de partida por el
punto 1 de abscisas y 63,2 de ordenadas pudiendo leer directamente el
valor de B en una escala tabulada de 0 a 7. Ver grafico en fig. 3.

e Calculo de n: n es el parametro de escala y su valor viene dado por la
interseccién de la recta trazada con la linea paralela al eje de abscisas
correspondiente al 63,2 % de fallos acumulados. En efecto se demuestra

que para la ordenada tp = 0, F (t) = 63,2.

Y=Inln1/[1-F()]=0

IN1/[1-F®I=1;1/[1-F®]=¢€; 1-F (@) = l/e;

F(t)=1-[1/e]=1-[1/2,7183] = 1 - 0,3679 = 0,6321 (63,21 %)

De donde para t; = 0 tendremos que AX + B = 0; como segin hemos

visto anteriormente:

A=BB=-BInn
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Tendremos que se cumple:

BX-BInn=0;BX=B1Inn;

X=1Inn

Como X = In t, tenemos que t = n.

n es el valor leido directamente en el grafico de Allen Plait para la
ordenada 63,2, ya que la escala de abscisas esta como ya se ha indicado

enlInt.

Tiempo medio entre fallos (MTBF) o media: el tiempo medio entre fallos
o vida media se calcula con la ayuda de la tabla 1, que nos da los valores
degammayvale: E(t)=MTBF=nl(1+1/B)

Desviacion estandar o variancia o: se calcula también con la ayuda de la

tablalyvale: (o/n)?=r(1+2/B)-[FT(1+1/B)]?
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Tabla 1: confiabilidad

LEY DE WEIBULL:

B =1-F@)=exp [- (-;I—)"j

1 = 2 1
MTBF:m:E(t}:nT‘{ld-F) G =1 [l(i+—-ﬁ—}-f’(1+?:}]
I a
B Il mfne= L (14183 =% a3 mjn = I (14-1/B} B
o = = 2,0 0.8862 0.463
— (10} 2.1 s 4
o Ir?(} v ]Zf-eljo_l Sk 2.2 0,8856 0,42
0.3 09,2605 a7 2.3 0.8850 0.41
Ot 33034 10,43 2.4 0.8865 0.39
0.5 2,0000 4472 21 a5 Qs
0.5 1,5046 2645 ‘E’g 3’35?,% g,g{{
0.7 1.2658 1.851 : sk 36
0.8 1,1330 1,428 e o 250 0,24
0.9 1,0522 1,171 z.9 0.8517 0.33
1,0 1,0000 1,000 2.0 0.8938 0.32
11 0.0519 0.878 3.1 0,8543 0,315
12 0.9407 0,755 2.2 o hig
1,3 0,9235 0,716 - e'égsﬁ 0,30
14 09114 0659 3,2 (S 0.0
1.5 0,9025 0613 2.5 0,8595 0,28
1.6 0.5986 0,591 3.6 09011 0,27
155 0.8022 0.530 3.3 09038 0,26
1.8 0,8893 0.512 &0 00,9064 0,25
1.6 0,887 0,438

Ejemplo

La informacién disponible acerca de la duracion de 10 sistemas mecanicos de
detectores de presencia sometidos a funcionamiento continuo hasta que se
produce un fallo, da los siguientes resultados, expresados por su duracién en

meses y ordenados : 1,7; 3,5; 5; 6; 8; 11; 13; 18 y 22.

Calcular las probabilidades acumuladas o valores medios clasificados, los
parametros de Weibull, tipo de fallo, la fiabilidad de forma general, fiabilidad

para 12 meses, la duracién media de vida y la desviacion tipo.
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Solucion: Con la ayuda de la tabla 2, que nos da directamente los valores
medios clasificados de los fallos o probabilidades acumuladas seguin el tamafio

de la muestra que en este caso es n = 10, tendremos:

Tiempo VYalores medios clasificados

de fallo [Ft)]
17 0,0670
35 0,0163
5 0,2504
B 0,3557
g 04519
g 0,5481
11 06443
13 0,7405
18 0,365
72 0,8330
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Tabla 2: Valores medios clasificados de fallos en funcion del tamaiio
de la muestra (columnas) y del nimero medio de fallos acumulados

(filas)

I 2 3 4 5 o 7 & 2 (1] ni 1z 13 04 15
i OSHHE  0FWFS 03063 00551 00294 GUI09 00943 00830 00741 LGT0 DIl o5&l 9519 00483 00452 1
2 DI071 05000 03864 03147 02655 2395 002021 0806 01632 D148 4K13&E 00266 D117E 0,111 2
3 07937 061346 OS50 04208 0. 3648 3213 02571 02504 02366 0.ZITS Q2013 DOIEI3 0,750 3
Bl ORA0S  0AR53 O5TEZ 05000 BAd04 03935 (U3SST  mazaa D982 DIATH0 2568 0,401 Ll
5 OETOE (7345 06352 L5598 05000 0451%  04EZ2 03759 03506 0,3Z63  0,3051 5
5 UER0R 07705 GETET G065 054RE  BLSD00 - 045%G 04253 03958 03700 &
7 0.5057 47979 07120 06443 (LS58TH  0,.5404 05000 04653 04350 7
£ 02170 CRI94 07406 06756 06211 DUSTET  OS534T 05000 B
a 09258 08368 D763 GT0IE  D6404 06042 05650 9
R4 09330 (LES11L 0,785 D780 06737 06300 10
i1 9IS 08632 DISET  LT43Z 06949 11
b 09439 0ATEI  LEIZT 07599 12
23 0.59431 08822 083240 13
i4 AUSET  OES9U 14
L& 49588 15
16 17 L] (] a0 21 22 23 24 25 26 27 5 5 30
1 00424 00400 DUO3TE 00358 00341 0.0330 00315 00300 00288 00277 00266 00256 00247 00239 0021310 ©
2 00038 009775 00922 00874 00831 00797 00761 00728 00698 00670 L0645 00821 00599 00579 00558 0 2
30,0844 L1350 0,0485 01390 001322 00264 00207 0.0355 1108 01064 01023 00945 00950 00919 00888 3
40,2254 0,2125 02008 01905 01812 03731 00653 01582 01517 001457 00402 01350 001303 0LIZS9 0217 4
S D2E6S 02700 03553 0,2421 02302 02198 02099 02009 01927 OB51 017EL 01TI6 01655 01599 01546 5
6 024TS dLA2TS 03687 0,2837 02993 02665 0,2545  0.2437  0,2337  0,2245  0,2159 O,Z081 02007 01939 OL1ETS. 6
T 04085 3650 03641 0,3453 0,3283  0,3131 0,2092 02864 02746 02638 02538 02445 02359 02279 02204 7
2 DAGHS 04425 04154 03968 03774 03590 0340F 03291 03156 03032 02017 02810 02710 0.2519 02533 B
S RS30E 05000 04728 04424 04264 04066 038584 03716 03568 03425 03295 03175 0063 02959 0,266 9

10 D585 0,5575  0,5272 05000 0,4755 0 0,4533 04330 04145 03973 0819 0,3674 03540 D34LS 03299 03191 (0
11 6.6525 0,6150 05816 05516 05243 05000 04776 04572 04385 04212 04053 03905 DR.IT67 03639 03519 11
12° T35 06725 0,5359  0,6032 05738 05466 0,523 05000 04785 008606 04431 04270 [MAIlY  0,357% 03848 12
13 07746 07500 0,6903 06547 0,6235 05933 [LS6SF 05827 O,5204 05000 048I0 04635 003471 04319 04177 13
14 08356 07575 07447 07063 06717 06400 06115 05854 05614 05393 05189 05000 04823 04657 04506 14
15 05966 0.E450 07991 0,7579% 07207 0.6857 056561 06281 06024 L5787 05568 05364 05176 05000 04835 15
16 09576 09025 08535 0095 07698 0,7334 07007 05708 06433 06180 05946 05729 05528 (,5340 05164 15

7 09500 09078 02610 08188 07801 07454 07135 06843 06574 06325 (0,509 05880 O,5680 05493 07
18 0,962 09126 OEGTE  OE26E 07500 07562 0,7253 06967 (L6704  0,6859 0,623z 06020 0,5822 I8
19 0,9642 0,216 0735 DE3S6 07950 07682 07361 0082 [,6824 06555 06350 06151 19
20 DE5F 09202 DE7FZ 05417 08072 07754 07461 071829 06935 Q5700 0.6480 30
L h966S (L9236 O8B4L 08452 O.B14F T840 0,753 0,788 0740 GGENS 21
2 9684 09271 08891 08542 08218 O,7018 07840 0,738 07127 22
23 09695 09301 08935 0B597 08283 07992 07720 07468 23
Za 09711 09329 (EST6  O864R  0.534: 050G 0,775 22
5 05T (9154 09003 OE0%6 08400 DuB122 25
25 09733 09378 09048 O,B740 ORB453 25
ar 09743 09400 05030 (BTS2 2T
25 09752 09420 09111 28
20 09750 09440 23
30 097638 30

La representacion de estos puntos en el grafico de Weibull nos da
practicamente una recta (fig. 4). La pendiente de esta recta es 1,5 valor que
corresponde al parametro B; por otro lado se puede ver graficamente que n es
igual a 12, que es el valor de la abscisa en el punto donde la recta trazada con

los datos corta a la horizontal para F (t) = 63,2.
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Fig. 4: Resolucion grafica del ejemplo

El valor de B nos indica que los tipos de fallo son debidos al desgaste. La

fiabilidad sera:
R(t)=exp-(t/12)®
La fiabilidad para 12 meses sera:

R (t) = exp - (12/12) = exp - 1 = 0,3679 (36,79%)
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Graficamente vemos que para t = 12 la probabilidad acumulada de fallos F (t)
= 63,2 porloqueR (12) =1-F(12) =1 - 0,632 = 0,368 (36,8 %) valor

sensiblemente igual al calculado.

La duracion de vida media sera:

E(t)=MTBF=nTr(1+1/8)

MTBF=12T(1+1/1,5 =12.0,9028 = 10,83 meses

La desviacién tipo sera:

o?=n?[F(1+2/B)-T(1+1/B)]

Para B = 1,5 y segun las tablas nos da el valor de 6 / n = 0,613 que como

n = 12 tenemos que: 0 = 12. 0,613 = 7,356 meses.

Casodety,> 0

Para este caso los datos no se alinean adoptando la forma indicada en en el
grafico de la fig. 5. Los datos tienen forma de curva que admite una asintota
vertical; la interseccidon de la asintota con la abscisa nos permite obtener una

primera estimacién de to. En efecto, tenemos que:
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AR
Fity=0=1-exp —[t—tﬂ]
1

t-tg |
de donde 1 =exp - — 2
1

|
29,5 %

Azintcia /
3.2 B Uil

0,1 I Fi

Fig. 5: Representacion grafica para el caso de t, > 0

Sacando logaritmos neperianos:

y elevando a 1/ B tendremos:

t-to : A4
0 =M =0t -ty =0; t -ty
0

De donde se obtiene la evaluacion de to. Cuando se ha evaluado tp, se lleva a

cabo la correccion:
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(st
Il

t-t

(st
Il

nuevo tiempo

t = antigua estimacion

A continuacién se trasladan los nuevos valores, debiéndose obtener algo
parecido a una recta; si no es asi, se comenzara de nuevo la operacién y esto
hasta un maximo de tres veces; si se sigue sin obtener una recta, podemos
deducir que no se aplica la ley de Weibull o que podemos tener leyes de Weibull

con diferentes origenes, o mezcladas.

Casodety; <0

En este caso, se obtiene una curva que admite una asintota inclinada u
horizontal. Una manera de calcular ty es mediante ensayos sucesivos, hasta que

se pueda dibujar la curva.

W9

G632

Estimacidn da 1,

ot : .
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Fig. 6: Representacion grafica para el caso de t,>0

Otro método de calculo cuando to # 0

Dada la complejidad que representa lo descrito con anterioridad existen otras

formas mas sencillas de calcular ty mediante la estimacion.

Método de estimacidon o de los rangos medianos (Fig. 7): el método se inicia,
una vez dibujada la curva, seleccionando un punto arbitrario Y
aproximadamente en la mitad de la curva, y otros dos puntos Y; e Y3

equidistantes del primero una distancia d segun el eje de las Y.

_¢
i
ot
o

.1'5-.._‘.

— i

Fig. 7: Calculo de t, por medio de transformaciones funcionales
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Légicamente se cumplira la igualdad:

Y2-Y1=Y3-Y>

De la ecuacidon anterior y silos tres puntos son colineales tendremos por otra

parte:

Xz'X1=X3-X2

y como X = In (t - ty) tendremos:

In (tz -1 ) -In (t1 - to) =1In (t3 - to) In (tz - to)

(t2 - to)® = (&3 - to) (t1 - to)

(fz —t2) - (i2 ~ 1)

fechaforms: 07z (t3 -12) - {tz - 14)

De esta forma el valor de t, puede ser calculado y los datos representados
utilizando (t - to) como variable. Si los datos siguen la distribucion de Weibuil los

puntos deberan quedar alineados.

Como variante de lo anterior se puede proceder de la siguiente forma: asignar

los puntos segun el siguiente criterio:

Ymax €S el valor maximo al cual se asocia Xmax.

Ymin €S el valor minimo al cual esta asociado Ymin.
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Ym. es el punto medio (medido con una regla lineal) de Ymax € Ymin

Xm. €s X medio asociado al Y., Obtenido.

De esta forma el valor de t; sera:

g =¥ Kmie = HmPm — Rmind
™ (Kmax — K m) = Km — Kmin)

6.1 Otros Modelos

Otros modelos habitualmente utilizados en el estudio de duraciones de vida

son:

_ Distribuciéon Gamma

_ Distribuciones Normal y Lognormal

_ Distribuciones con tasa de fallos polindmicas.

_ Distribucién de Gompertz.
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7- Evaluacion del tiempo 6ptimo de reemplazo de equipos
El objetivo del proceso de optimizacion de los costos del mantenimiento, es
determinar los intervalos Optimos de mantenimiento, para aumentar la
productividad de los equipos y minimizar el costo total del departamento, ahora
bien el nivel optimo es el punto en el que los costos totales, que combinan
costos directos, tiempo perdido y deterioro excesivo, son minimos, como se
muestra en la figura, lo cual se presenta cuando el costo directo se aproxima al

costo indirecto.

Costos Costo total de
Mantenimiento

Costo total Minimo \

Costo directo

A

Costo de tiempo perdido

T/

»
>

Inversiéon en Mantenimiento
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El analisis de los costos del mantenimiento programado y no programado, sirve
para resolver el problema optimizar el proceso de mantenimiento, cuando se
utiliza un sistema asistido por computador.

El costo del mantenimiento programado C¢(t) en un tiempo dado t; se expresa

Cs(t) =t ﬂ%)

Donde t; es el termino i del tiempo medio para fallas, y el Cies el termino i de la

como:

accion de mantenimiento.

El costo de mantenimiento no programado Cy(t) se estima por

=t/ 2FG)
i1

Donde el termino f; es el termino i del periodo de accién de mantenimiento no
programada durante el tiempo tp.

Ambos la probabilidad de supervivencia de un equipo y la probabilidad de
ocurrencias de fallas se presenta en el mismo tiempo. Con base en esta
consideracion, el costo total de mantenimiento Cy,(t) asociando los dos tipos de
mantenimiento puede determinarse por:

Cm(t) = Cs(t) + Cy(t)

92



El problema es minimizar C,(t) para calcular el ciclo optimo de mantenimiento
¢

Este problema se puede solucionar diferenciando Cn(t) con respecto a t, e
igualando a cero. Esta ecuacién para un periodo de estudio dado se puede
generalizar, planteando que el ciclo de mantenimiento optimo es igual a la

frecuencia seleccionada por la raiz cuadrada de la razéon de costo de

mantenimiento programado sobre costo de mantenimiento no programado.

t' =1t (Cs/ Cy)®®

El andlisis de costo permite adicionalmente, realizar el estudio técnico —

econdmico de los demads indices de gestién y determinar el nivel de

mantenimiento optimo para la operacion econdmica de los equipos.
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APLICACIONES

Uno de los problemas mas representativos en la industria de nuestro pais es la
mala implementacion de planes de mantenimientos a las maquinarias
industriales, lo que se refleja directamente en la eficiencia, tiempo y calidad en
la produccion.

Una de los objetivos del minor de Mantenimiento de Maqguinaria, corresponde al
desarrollo de un proyecto final, en el cual se analizard un sistema mecanico en
particular para aplicar los conocimientos y herramientas adquiridas durante el
periodo pedagdgico.

La presente monografia tiene relacion con el mantenimiento de un compresor
de aire perteneciente a la empresa AGRECON. Con este trabajo se pretende
complementar los conocimientos adquiridos durante el curso, lograndose un
conocimiento mas complejo del equipo en estudio y una aplicacion practica de
los tdpicos vistos en clase.

A continuacion se describe el estudio y el disefo de un sistema de
mantenimiento preventivo basado en el método estadistico de weibull a un
compresor de la empresa AGRECON

Contenido

El objetivo de este trabajo es analizar el mantenimiento mecanico de un equipo
y proponer un programa de mantenimiento preventivo conveniente desde el
punto de vista econdmico. La maquina elegida corresponde a un compresor de
aire marca COMPAIR BROOMWADE LTD., de tipo tornillo perteneciente a la
empresa AGRECON. Esta actualmente realiza solo un mantenimiento correctivo,
la cual consiste en esperar que el equipo falle o que funcione deficientemente
para solicitar el servicio de mantenimiento a un contratista especializado. Este
en su visita, determina los componentes defectuosos y, segun las horas de
servicio que tenga el equipo, recomienda un mantenimiento correspondiente a
su estado actual.

Para realizar el analisis, se debid conocer el funcionamiento del compresor y
cada uno de sus componentes mas importantes, ademas de recopilar
informacion necesaria para saber el estado actual de operacién y las fallas que
haya tenido en el pasado (historial de fallas). Con estos antecedentes se pudo
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dividir el equipo en sistemas y subsistemas que permitieran analizar los posibles
y mas frecuentes modos de fallar de la maquina, necesario para proponer un
plan de mantenimiento técnico adecuado para la maquina y a un costo
conveniente.

Para determinar este plan se ocuparon los pasos propuestos en el método de
mantenimiento basada en la confiabilidad (RBM) cuyo objetivo es elaborar un
programa de mantenimiento preventivo que garantice la seguridad de
funcionamiento, teniendo en cuenta las restricciones econdmicas. Para lograr
dicho objetivo, se dividié la fabrica en sectores que permitieran visualizar la
importancia de la maquina para el proceso productivo, luego se hizo una
clasificacion de fallas, otorgandoles indices de gravedad y frecuencia que
permitieran jerarquizarlas, junto con esto se realiza un analisis de fallas, a
través del cual se obtienen las fallas mas graves y comunes que necesitan la
atencion de la empresa para hacerles un mantenimiento preventivo.

Para el andlisis de fallas, se llenan tablas con las causas y efectos que originan
estas, se hacen diagramas de bloques funcionales de la maquina y arboles de
fallas que permiten identificar de mejor forma, los componentes y sistemas
funcionales mas importantes para realizarles mantenimiento periddico y
planificado a través de un plan técnico de mantenimiento. Para saber si dicho
plan es el mas conveniente desde el punto de vista econdmico, se realiza un
estudio del costo total involucrado, comparado con la politica actual de la
empresa. Como resultado se obtiene el plan de mantenimiento mas adecuado.

Un estudio complementario se realiza en el tema de la tasa de fallas de los
distintos componentes, para establecer el tiempo en que el equipo esta
disponible y, en que momento o con que periocidad, se le debe realizar la
intervencion preventiva del equipo. Para esto se ocupa el modelo de
confiabilidad de Weibull, donde se determinan los parametros necesarios para
establecer la tasa de falla en funcion del tiempo, el tiempo medio entre fallas y
la probabilidad o confiabilidad de que éstas ocurran en el intervalo de tiempo
especificado.

Para verificar la hipotesis de que la distribucion de los tiempos entre fallas
siguen una distribucion de Weibull, se realiza el test estadistico de Kolmogorov-
Smirnov, el cual arrojé6 como resultado que la hipdtesis esta correcta con un
nivel de significancia de 5%. Ademas se abordaron algunos tépicos de
Mantenimiento Productivo Total (TPM) e indicadores asociados, los cuales
definen un programa para mejorar la efectividad de los equipos con la
participacion activa de los operadores de las maquinas de produccion. Se realizd
una evaluaciéon del tiempo Optimo para reemplazar el equipo, un andlisis de
criterios de seleccion de estrategias mas adecuadas de mantenimiento y un
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calculo de numero de inspecciones Optimo para realizar mantenimiento
preventivo.

Por Ultimo, se estudio las decisiones a tomar al inicio de cada periodo tiempo,
para minimizar el costo esperado de mantenimiento, sobre los costos limites
para realizar overhaul y se planificd un mantenimiento de 8000 hrs.

3.- ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

El compresor de aire escogido pertenece a la empresa AGREGADOS Y
CONCRETOS S.A., Empresa Lider en la costa atlantica de Colombia en la
produccidn de concreto.

Dedicada al suministro de concreto en todas sus presentaciones para toda la
costa atlantica. Dicha empresa se encuentra ubicada en Mamonal entrada a
Arroz Barato L-1

4.- DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo mecanico escogido es un compresor de aire de las siguientes
caracteristicas:

Fabricante: COMPAIR BROOMWADE LTD.

Modelo: 6025E

Tipo: Compresor de tornillo
Potencia: 19 [kW]

Presion: 8 [bar]

Caudal: 2.83 [m3/min]
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5.- FUNCIONAMIENTO DEL COMPRESOR

Figura 1. Partes del Compresor

PARTES DEL COMPRESOR

En la figura 1, se muestra un dibujo esquematico del compresor de aire y se
indican algunas de sus principales partes.

1 ® Sistema de admision de aire

Componentes: Filtro de Aire

2 ® Unidad Compresora

Componentes: tornillos compresores, mas rodamientos de apoyo.

3 ® Unidad Separadora

Componentes: elemento separador, linea de barrido, depdsito de aceite.
4 ® Sistema Refrigeracion

Radiador, mangueras, filtro de aceite, ventilador.

Radiador de aire.

5 ® Motor Eléctrico
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FUNCIONAMIENTO

El aire entra por la unidad de admisién, luego es comprimido por los tornillos
compresores en la unidad compresora, el aire comprimido pasa a la unidad
separadora la cual separa el aceite del aire. Posteriormente el aire sale a la
linea. El aceite que queda en el compresor pasa a través del filtro y se dirige al
radiador enfriador para seguir su camino nuevamente hacia la unidad
compresora.

6.- CONDICIONES DE OPERACION DEL COMPRESOR

Debido a las caracteristicas propias de funcionamiento de la fabrica, los
compresores deben suministrar un caudal de aire continuo a la linea que
alimenta las maquinas que funcionan con aire comprimido. Los compresores
estan regulados de tal forma, que unos trabajan en punta y otros funcionan
como respaldo, lo que depende principalmente de la demanda de aire
comprimido. Algunos de ellos trabajan hasta 24 horas seguidas.

Las horas de trabajo de los compresores varian entre 270 horas mensuales
aproximadamente. Estas dependen de la temporada, demanda de trabajos, etc.
El compresor esta aislado, fuera del area de produccién. No necesita de un
operario durante su funcionamiento, sin embargo hay un encargado de
encenderlo y apagarlo.

7. Condiciones Actuales de Mantenimiento

La empresa en estos momentos solo realiza un mantenimiento correctivo
debido a que cuentan con equipos en stanbay. Este mantenimiento consiste en
esperar que el equipo falle o que el equipo funcione deficientemente para
solicitar el servicio de mantenimiento a un contratista especializado, este en su
visita determina los componentes defectuosos y, segun las horas de servicio
que tenga el equipo, recomendara un mantenimiento correspondiente a su
estado actual

Para este tipo de equipo, el fabricante recomienda mantenciones cada 1000
horas de trabajo, 4000 horas de trabajo, 8000 horas y un mantenimiento
completa denominada overhaul, pasada las 25000 horas de trabajo. La
empresa Agrecon, al no realizar las mantenciones preventivas del equipo,
recomendadas por el proveedor, provoca que al momento de solicitar el servicio
de mantenimiento, el contratista tenga que proponer una mantenimiento
equivalente, que considere todas las mantenciones que no fueron realizadas a
su debido tiempo.
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7.1- Los mantenimientos por horas de servicio segin proveedor

El detalle de las actividades propuestas por el proveedor se mencionan a
continuacion:

a) Mantenimiento de 1000 hrs.

Cambio filtro de aire

Cambio filtro de aceite

Cambio de aceite

Costo de referencia incluyendo mano de obra e insumos
necesarios:$127.000

b) Mantenimiento de 4000 hrs.

Cambio filtro de aire

Cambio filtro de aceite

Cambio de aceite

Cambio de elemento separador

Cambio de empaquetadura

Cambio de anillo Oring

Prueba de equipo en operacion

Costo de referencia incluyendo mano de obra e insumos
necesarios:$235.000

¢) Mantenimiento de 8000 hrs.
Filtro de aire

Filtro de aceite

Elemento separador

Kit valvulas Succién

Kit valvulas Presion minima

Kit sellos

Kit filtro regulador

Correa transmision

Cambio aceite

Costo de referencia incluyendo mano de obra e insumos
necesarios:$387.000

d) Mantenimiento Overhaul

* Reparacion de unidad compresora
Desmontaje de unidad

Desarme y evaluacion de dafios
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Cambio de rodamientos en general
Cambio de sellos y empaquetaduras
Cambio de reten

Pulir carcazas y rotores

Ajuste de tolerancias

e) Reparacion del resto del equipo
Barnizar bobinas

Cambio de rodamientos de motor eléctrico
Cambio de flexibles

Cambio filtros de aire y aceite

Cambio filtro separador de aceite

Cambio de aceite

Desmontaje y limpieza de enfriador
Cambio de correa

Cambio de aspas de ventilador

Limpieza de linea de barrido

Desarme y mantenimiento de valvulas de:
Admisién

Corte de aceite

Reguladora de presion minima

Chequeo de relee térmico

Limpieza de contactores

Chequeo de sistema eléctrico

Armado general

Montaje y puesta en marcha

Costo de referencia incluyendo mano de obra e insumos
necesarios:$1.380.000

Nota: Se deben considerar estos valores (precios al 2001) solamente como
estimaciones que pueden variar por diversos factores.

7.2- Historial Equipo Broomwave 6025F

11 abril 1996

Horas Acumuladas: 14656 hrs.

Trabajo efectuado: Reemplazo termistores del motor principal por un relé
térmico con regulacidon de 24 amperes.
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23 mayo 1997

Horas Acumuladas: 18554 hrs.

Trabajo efectuado: Relleno aceite

Reapriete solenoide de carga

Presenta pequena fuga por junta de cilindro valvula de succién, entonces se
solicita cotizacién kit valvula.

10 febrero 1999

Horas acumuladas: 23912 hrs.

Trabajo efectuado: Mantenimiento equivalente a 4000 hrs.

Se detectd que el compresor esta presentando problema en el motor eléctrico,
al probarlo éste desprende chispas de su interior. Se traslada a taller para su
reparacion. Se retira radiador para su lavado en talleres.

3 septiembre 1999

Horas acumuladas: 25637 hrs.

Trabajo efectuado: Mantenimiento 4000 hrs.

Se efectud : Cambio de Elemento Separador y Empaquetadura

Cambio de Aceite y Filtro de Aceite

Cambio del Filtro de Aire

Sopleteo Externo de Enfriadores Aire -Aceite

Limpieza del Tamiz de Barrido y Drenaje automatico

Reapriete de Conexiones Eléctricas

Limpieza General del equipo.

Obs.: Para el préximo mantenimiento solicitar cambio de filtro de linea.
Nota: Se revisara hoja de vida del equipo y si fuese necesario se presupuestara
overhault, por la cantidad de horas que tiene la maquina.

2 diciembre 1999

Horas Acumuladas: 26448 hrs.

Trabajo efectuado: Asistencia por fuga de aceite. Se revisa equipo y se detecta
fuga por valvula de succidon (a través de O “Ring” y sellos) Valvula bleed, se
encuentra con el asiento de goma en malas condiciones, lo que genera una
pérdida constante de aire a través de ella hacia la atmdsfera. Elemento
separador, se encuentra en buenas condiciones, 0,3 bar. Se cotizara reparacion
de valvula de succién y vaso de filtro de linea, ya que se encuentra quebrado,
ademas el mandmetro esta descalibrado.

7 diciembre 1999
Horas Acumuladas : 26448 hrs.
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Trabajo efectuado: Cambio de kit valvula de succion, filtro de linea y
manometro.

Cambio de kit de reparacion de valvula de succién

Cambio del filtro de linea ( completo con vaso ) de entrada a valvula de succién
Cambio de mandémetro

Limpieza gral. del equipo

Medicidn del desplazamiento del separador indica 0,5 bar

Cliente suministro filtro de aire para cambiarlo, ya que estaba mojado con
aceite.

Nota: Para el prédximo mantenimiento cotizar el cambio de la manguera de
salida filtro de aceite a entrada de unidad, ya que una seccidn de su cuerpo se
humedece de aceite.

17 marzo 2000

Visita técnica

Horas Acumuladas: 28058 hrs.

Trabajo efectuado: Se revisa equipo por detenciones de sobretemperatura de
aceite, se detecta roce en forma interna de la unidad, por lo que hay que retirar
la unidad compresora para revisarla. Se retira unidad compresora y se lleva a
taller.

21 julio 2000

Horas acumuladas: 28058 hrs.

Trabajo efectuado: Puesta en marcha equipo reparado.
Se instalé Unidad Compresora reparada (overhaull)
Limpieza de equipo

Cambio de Elemento Separador y Junta

Cambio de Aceite; Filtro de Aceite; Filtro de Aire
Montaje Correa

Cambio de terminal y manguera de sefial de control a valvula de admision
Regulacién del presostato.

Mediciones eléctricas:

Tension Consumo

L1-L2 =394 [V]Ll =379 [A]

L2 - L3 =396 [V] L2 = 36,6 [A]

L1-13=393[V]L3 =36,5[A]

10 de agosto 2001
Horas Acumuladas: 31443 hrs.
Trabajo efectuado: Mantenimiento 4000 hrs.
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Cambio de Elemento Separador, Empaquetadura, Filtro de Aceite, Aire.
Cambio de O"Ring de acople de Unidad Compresora.
Limpieza Enfriador Aire Aceite

Limpieza Filtro de Linea de Barrido

Limpieza de Equipo en General

Mediciones eléctricas:

Consumo

L1 =34, 9 [A]

L2 =35,8 [A]

L3 =34,7 [A] Voltaje promedio= 392 [V]

Diferencia DP =0,1 [bar] aprox.

Préximo mantenimiento de 4000 hrs. Corresponde reparacion de valvulas (8000
hrs.)

8.-MANTENCION BASADA EN LA CONFIABILIDAD (RCM)

Las etapas involucradas en el desarrollo de un plan técnico de mantenimiento
basado en la confiabilidad, son las siguientes:

- Descomposicidon geografica de la empresa

- Analisis de criticidad e indices de criticidad

- Analisis de fallas

- Analisis ABC

- Proposicién de Plan de Mantenimiento Técnico

- Analisis del Costo Global de Mantenimiento

8.1. Distribucion de la Fabrica

Una forma de visualizar la importancia de los equipos analizados dentro de la
fabrica, se presentan los siguientes esquemas de distribucion de fabrica y red
de aire comprimido:

DIVISION FABRICA

| |
CENTRO DE CENTRO DE AREA DE
PRODUCCION 1 PRODUCCION 2 SERVICIOS
{Centro de Produccion 3)

Esquema I. Distribucion de Geografica
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RED DE AIRE
COMPRIMIDO

CENTRO DE CENTRO DE AREA DE
PRODUCCION 1 PRODUCCION 2 SERVICIOS
| Compresar 1 | | Compresor 2 |C-:-rrpr§5:ur 3 | | Compresor 4 | | Compresor 5 | | Compresor @ |

Esquema 2. Red de atre comprimido

Los centros productivos 1 y 2 consumen la mayor parte del aire comprimido,
debido al proceso de produccidon ocupado en ellos. Como se puede observar en
el esquema 2, la linea de aire comprimido de la fabrica, es alimentada por seis
compresores, en donde tres de ellos funcionan en punta y los otros tres,
funcionan como respaldo. Los compresores de respaldo cumplen la tarea de
absorber los peaks o de reemplazar a los que se encuentran en punta cuando
estos fallen, en la demanda de aire que se producen. Por lo tanto, cuando la
alimentacién de aire comprimido entregada por los compresores que funcionan
en punta no es suficiente para satisfacer la demanda de aire, entran en
funcionamiento los compresores de respaldo. En el momento que la demanda
de aire comprimido disminuye, entonces dejan de funcionar los compresores de
respaldoy quedan operando solo los de punta.

De acuerdo con la informacién entregada por el area de produccion, la fabrica
puede trabajar como minimo con tres compresores operativos, sin perjuicio de
su produccién. En el caso extremo de quedar solamente con dos de ellos, se
puede continuar con la produccién, sectorizando el uso del aire comprimido.
Esta sectorizacion es posible debido que, la linea de alimentacién de aire
comprimido, esta formada por redes que permiten, mediante el cierre y
aperturas de algunas llaves de paso, la alimentacién preferencial de los sectores
que representen un mayor costo por concepto de retraso en la produccién. Esta
situacion no genera efectos mayores segun informo el area de produccidn, pues
a los sectores mas criticos, desde el punto de vista del proceso productivo, se
les suministraria el aire comprimido requerido.

8.2. Clasificacion de las Fallas

A través de indices de importancia de fallas, es posible clasificar la criticidad de
éstas, de tal manera de jerarquizarlas y seleccionar las que tendran mas
incidencia en una parada total del equipo. Se toman como criterios la duracion
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de la detencién del equipo y la frecuencia con que ocurre.
considerados se presentan en las siguientes tablas:

Tabla 1. indice de Gravedad

Indice de Gravedad Criterio

1 Despreciable Detencion < 2 dia

2 Marginal Detencién <1 dia

3 Preocupante Detencidon < 1 semana
4 Peligroso Detencion > 1 semana

Indice de gravedad

Indice de Gravedad

Criterio

1 Despreciable

Detencion = ¥ dia

2 Marginal

Detencion <1 dia

3 Preocupante

Detencion = 1 semana

4 Peligrozo

Detencion = 1 semana

indice de frecuencia

Indice de Frecuencia Criterio
1 Poco frecuente <1 vez/afio
2 Ocasional <]lvez /mes

3 Frecuente

<lvez/semana

4 Muy frecuente

= 1 vez/semana

8.3. Analisis de fallas

Los indices

En esta etapa se asocian las funciones de los componentes principales del
equipo con los diferentes modos de falla. Se determinan los efectos sobre el
equipo, su deteccion y acciones correctivas. Finalmente se pondera su

gravedad.
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DIAGRAMA FUNCIONAL DE BLOQUES

Compresor

Unidad Admision

Unidad Compresora

Unidad Separadora

1T T T

—| Sistema Refrigeracion del Aceite

—| Sistema Refrigeracion del Aire

Sistema Motor |

—| Sisterna de Transmision

Sistema funcional del compresor

Sistemna Refrigeracion de Aceite

Subsisterna Enfriamiento Subsistema Filtrado

Subsistema unidad de refrigeracion de aceite

Con la informacidén recogida, se elabor6 la siguiente ficha del equipo compresor
de aire:
Analisis femeca o analisis de fallas
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COMOrescras

Sistemas | Subsistemas | Funciones | Modos de Falla Dafios Efecto Método | Acciones | Clasificacion
Comprasor Y CAUSas Efectos Final Deteccion | Correctivas | de Gravedad
Unidad Aspirary Aspiracion Mala Calidad | Funcionamien-|  \isual Soplaro | Despreciable,
Admision Fiffrar el aire | deficiente: fifro aire{sucie), | todefeciuoso Cambiar | muy frecuente
atmasférico esta tapado golpes de Filtro 4
VAT
Unidad Comgrimir &l Comprasion Frasion Dewencicndel | Ruide | Reparacién | Preccupante,
Campresora Ajre deficients: defizients JUipo y poco frecuents
desalineaciin ejes, (baia) alingamisnto 3
desgaste
rodamienta, falta
sellado unidad.
Unidad Separarel | Exceso de Aceite |Pasode aceifs Aire Aceiteenla| Limpieza v Marginal,
Separadara aceite del | en &l aire da salida: | 3 la unidad de | comprimidode | linea cambia de poasional
aira saturacian del filiro, secads mala calidad fittra 3
filtro 2n mal estada, separdador,
no s& ha realzado lirpieza
mantancicn de linea de
recambio, aceite barmdo.
rrwy sucic, fitro de
aeite saturada,
filtra de aire suzio.
Kotor Dar Torgue a|  Potencia baja, | Calentamiento | Detencidn del | Chequeo | Rewisian y Peligrasa,
Eléctrico los tomillzs | mctor no pane: . guema del eUipo de sensor | reparacicn. |poco frecuente
compresonss [ Sobrecalentamien- moor de Reemplazo 4
fo, termistor no iemperatu- | de sensar
funciona, cables ra
cortados.
Sistema Enfriar &l tire demasiado | Perdidas de | Condensado |Imspeccian | Limpiar | Despreciable,
Refrigeracion Aire caliante: Carga mas enlalirea. | visual de | radizdor, |poco frecuents
da Aire Radiadar obstruido | afasenla presencis limgiar 1
v sugio, ventilador | linea de aire deagua | canerias.
no funciona comprimido
Sistema Enfriamienta | Refrigerar el | Scbrecalentamien- Mal Desencién del | Chegqueo | Limpieza | Despreciable,
Fefigeracion| del Aceite Apeite to, aire de salida | funcionamisn- JUipo de sansor Poco
de Ac=ite demasiado fo v sobre de Frecuenie
calieme: termistor | calentamiento, iEmperatu- 1
niz funciona, aire calients, ra
radiador suzio. perdidas de
carga en la
inea.
Filtrada Filtrarel | Aceie se ensucia Desgase Imspeccion | Cambiar | Despreciable,
Areite muy rapida. premaiune de wisual Filtro poasional
piezas 2
[hricadas,
aire
comprimido
sucio
Sistema de Transmite la | Mo hay compresion| Trasmision | Delenciendel | Ruidoy | Cambio de | Despreciable,
Transmision potencia | de aire: Comea se | deficients, EUipo disminuzia | comea y poasional
desde & rommps, desgasts ndela | alineamisnto 2
Masor desalineacion de | prematurs de presicn de poleas
Eleciricoal | poless:desgas-te | componenies
gje omillas COMEas




Como resultado de este analisis (Tabla 3) es posible identificar las fallas mas
criticas y cuales deberan recibir la mayor atencion en el plan de mantenimiento.
Estas son:

1. Aspiracién Deficiente

2. Compresion Deficiente

3. Motor Eléctrico no funciona

4. Exceso de Aceite en el Aire Comprimido

9.- MODELOS MATEMATICOS DE CONFIABILIDAD

Dado que las fallas de los equipos son eventos aleatorios, es posible estudiarlas
con conceptos y modelos estadisticos que permiten controlar y mejorar la
probabilidad que un equipo no falle durante un cierto tiempo. Por medio de
estas herramientas se pueden estimar el tiempo durante el cual el equipo no
fallara, el nimero de fallas por horas de funcionamiento y la confiabilidad o
probabilidad de que no falle durante un tiempo determinado.

Tasa de Fallas
Para la tasa de falla global (niUmero de fallas en un tiempo finito), del historial
del compresor, se tienen 16787 horas de funcionamiento con 26 fallas en total,
lo que da una tasa de falla de:

Vg =1.55-10% fallas/hr

Del historial del compresor se tiene el tiempo entre fallas (TBF) o tiempo entre
mantenimientos correctivos lo cual se muestra en la tabla . Cabe destacar que
en el TBF, se han considerado un conjunto de fallas, debido a la poca
informacion manejada por la empresa sobre los mantenimientos realizados a
SuS compresores.

Tiempo entre fallas

Fallai TBF
1 811
2 1610
3 725
4 3385
5 3808
3] 5358

Sacando la media y la desviacién estandar, se tiene:
m=2797,83
s=1710
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Para estimar el tiempo medio entre fallas (MTBF), la confiabilidad y la tasa de
fallas es necesario suponer, en primera instancia, que la tasa de falla sigue
alguna distribucion de probabilidades conocida y luego verificar si la cumple por
medio de un test de comprobacion estadistico.

* Modelo de Weibull
Se considera una tasa de falla que sigue una distribucion de Weibull, con
parametros g,b y h a determinar.=

=y ;I3
Fit)=1- E'-I- n ] — Distribucion de Wetbull

Ocupando el método numérico de estimacion de los parametros (detalles en
anexo B), se obtienen los siguientes valores:

b=1,16

h=3134,14

g = 186,6

Curva Weibull
1,0
0,0 T / Curva Weilull
A 10 ] ]
— Lineal {Curva
104 Weihull)
wl=1,1609x - 9 3455
R = 10,9622
-2.0

Curva de weibull TBF

Test Verificacion del Modelo
Para verificar que la tasa de fallas sigue la distribucién propuesta, se procede a
realizar el test que corroborara dicha hipotesis dentro de cierta confiabilidad.
Como el niumero de observaciones es bajo se ocupa el test de Kolmogorov-

109



Smirnov. Para un nivel de significancia de a=0,05 y n=6 (ndmero de
observaciones), se comprueba que el tiempo entre fallas sigue una distribucion
de Weibull . Verificada la distribucién, para el modelo de Weibull, se tiene que
la confiabilidad, el tiempo medio entre fallas y la tasa de fallas, en funcién de
los parametros g, b y h, son:

R(t)=e | 7 _ Confiabilidad

1)
B

MTBF =7+1- 1'|. 1+ — Tiempo medio entre fallas

JB-1
S | — Tasa de falla en funcion del tiempo

o B (t—y
(1) ==
MO =

Reemplazando los valores queda:

(1856746
R(t) =e 313414) — Confiabilidad en funcién del tiempo
(1-186.6)""
At)=37-10"%. .. m | — Tasa de fallas en funcién del tiempo
MTBF = 3161 3 HRS. — Tiempo medio entre fallas
R(=MTBF) =39 % — Confiabilidad en t = tiempo medio entre fallas.

10.- MANTENCION PRODUCTIVA TOTAL (TPM)

Antecedentes

Este programa pretende mejorar la efectividad global de los equipos,
considerando una participacién activa de los operadores. El objetivo inmediato
del TPM es eliminar totalmente las pérdidas de produccion. Los sistemas
productivos se consideran como combinaciones de hombres y maquinas
(sistemas hombre-maquina) que se deben optimizar como conjunto, al minimo
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costo. El equipo que se estd analizando es un compresor de aire que no
requiere de un operador y trabaja segun la demanda de aire. Por lo tanto, la
mayoria de los conceptos que involucra el método TPM no son aplicables a este
caso. Sin embargo, se tratara de aplicar los conceptos que vengan al caso.

10.1 Evaluacion de los indicadores
9 horas de trabajo al dia
* Tiempo de trabajo: RT = 9 horas/dia
- Disponibilidad tedrica: PA = (RT — tiempo de configuracién)/ RT = 100 %
El tiempo de configuracidn es despreciable (5 minutos como maximo).
Utilizacion del equipo: EU = (tiempo de los turnos — tiempo de paradas
programadas)
Tiempo total
No hay turnos ni paradas programadas € EU = 100 %
Eficiencia de la operacién: PE = (tiempo operativo usable / tiempo operativo
neto)
No hay tiempo perdido, trabaja sélo bajo demanda de aire € PE = 100 %
* Tiempo de operacién efectivo: UT
No hay registros de horas/dia de detenciones del equipo por fallas.
* Disponibilidad: A = UT * PA
Razdn de calidad: RQ = unidades producidas con calidad nominal unidades
producidas. No viene al caso, pues entrega aire comprimido para el
funcionamiento de otras maquinas.
* Efectividad global del equipo: OEE = A * PE * RQ
* Productividad total efectiva: TEEP = EU * OEE
* Efectividad neta del equipo: NEE = UT * PE * RQ
En general, estos parametros no son aplicables al caso de estudio.

11.- EVALUACION DEL TIEMPO OPTIMO DE REEMPLAZO DE EQUIPOS
Antecedentes
El objetivo es determinar el tiempo éptimo de reemplazo de los equipos, debido
al incremento en los costos de mantenimiento y de operacidn. Se utilizara el
criterio de minimizaciéon del costo medio, considerando depreciacion del equipo
y la inflacion.
11.1 Reemplazo de equipos considerando inflacion.
En el calculo de reemplazo de equipos, por motivos de informacion insuficiente,
se tomaron las siguientes consideraciones:

El historial del compresor se encuentra incompleto, por lo tanto, no se
consideraron los datos desde el afio 1993 hasta 1998 referentes a los
mantenimientos del equipo .
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Los datos sobre los mantenimientos desde el 2002 en adelante, son los que
corresponderian a mantenimientos preventivos realizados segun el plan de
mantenimientos preventivos propuesto anteriormente.

Como el analisis no se comenzd desde el afio de compra del equipo (1993),
su precio de compra se tomo como el valor libro del afio 1998.

La depreciacion se considerd lineal y esta basada en los datos de un
compresor de similares caracteristicas, perteneciente a la misma empresa.
Se tiene que:

Precio de compra del equipo : A

Costo total en el periodo i : Ci

Precio de reventa al final del periodo n : Rn
Costo medio total por unidad de tiempo : Cu
Conversion a unidades del afio 0 : Cu,0

n i1
1+0)®-A+>(1+1)7C,-R -

a

= = Cu(n)
C.u[l'.l] = =l Cuo = - = [ﬂ,
1n (1+1)
A =1573.688.884 (valor libro en el afio 1998)
(1+1)=(1+0.14)=1.14
Los cdlculos se encuentran en la siguiente tabla:

. = (-1

Aiio Ci Ri 21+ G Cu (i) Cu,0
i=l

1099 1 537000 4508412 547000 203916 SEETE
2000 2 1507000 | 4446824 2314980 1331115 | 1024250
2001 3 400000 4205236 2834820 1334943 901048
2002 4 453400 4143648 3506552 1338321 827018
2003 5 09600 30092060 3674772 1357069 704810
2004 6 301400 3840472 4255002 1418603 646207
2005 7 453400 3688884 5250203 1541713 616126
2005 8 301400 3537206 6004477 1623755 560222

Como se puede observar, los resultados indican que el periodo 6ptimo de
reemplazo del equipo corresponde al ano 2003. Sin embargo, cabe destacar
que el hecho de que se realizase un overhaul, que es un mantenimiento
completa que se debe realizar pasadas las 25.000 horas de operacion, tiene
una influencia directa sobre los costos, pues es un mantenimiento bastante
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costoso. Por otro lado, al ser un mantenimiento completo, el equipo queda en
muy buen estado, por lo que se podria continuar operando un buen tiempo mas
con relativa seguridad.

12. MODELAMIENTO SEGUN EL PROGRAMA WEIBULL V 3.0

Datos suministrados al programa

811
1610
1725
3385
3898
5358

AN WN|—
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RESULTS

S0
€ 80
c
u 70
r
&0
r
e 50
n
c 40
a
30
C
D
F =20
% Eta Beta r"2 n/s || YR2004
3220 1,544 0,966 6/0 | M11D22
10
100 1000 10000
Datum (Units)
i
Weibull &Analysis Report
Set 1 - 1 Date: M11-D23-YRZ2004
RESULTS

Correlation(x)=,982853 »"2=,966 ccc™2=,8313 x»"2-ccc”2= ,1347 (0Okay)
Characteristic Value=3220 Weibull Slope=1,544 Method=x1

Mean=2897 Std, Deviation=1916

Point Quantity=6 {susp=0)

B% Datum (Units)
1 163,6
2 257.1
5 470,2
10 T49 .5
20 1219
50 2539
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Q]J

Optimum Replacement Interval | —1=] |x]
x[v]
Opti Repl Interval
|A. |Analysis Parameter: Eta = 3219.765 Beta= 1.543826
B. |Block Replacement = Ho
L b
E Cost Each Replacement [$] - Planned = 1
U. |Cost Each Replacement [$] - Mot Planned = 10
Weibull Optimum Replacement Interval
RESULTS Date: M11-D23-YRZ2004
Eta = 3219,765 Beta = 1,543826
Cost f Item [%] Planned = 1 Cost f Item [$] Hot Planned = 10

At Optimum (1200) Steady-State: Replacement Rate [fUnit-Units] = 6,70174E-D4
Failure-Rate (FR} [fUnit-Units] = 1,631593E-04 MTEF(1/FR) = 6128,979
CostfTime [5/Units]:

Unit=s......... Cost Units......... Cost Units......... Cost Units......... Cost
50 L02032 goon 0026119 1550 0025561 2300 0027402
100 01046 850 0025823 1600 0025661 2350 0027534
150 0072281 900 0025595 1650 0025767 2400 0027666
200 0056531 950 0025423 1700 0025878 2450 00277198
250 ;004735 1000 ,0025299 1750 ;0025993 2500 ,0027928
300 ,004143 1050 0025213 1800 0026112 2550 0028058
350 003736 1100 0025161 1850 0026234 2600 00281388
400 ,0034435 1150 0025136 1900 0026359 2650 0028316
450 0032268 1200* 0025136 1950 0026485 2700 0028443
500 ,0030624 1250 0025155 2000 0026614 2750 002857
550 0029357 1300 0025192 2050 0026744 2800 0028695
600 /0028369 1350 0025244 2100 /0026874 2850 ,D028819
650 0027593 1400 0025308 2150 0027006 2900 0028941
700 0026981 1450 0025383 2200 0027138 2950 0029063
750 ,00264938 1500 0025168 2250 002727 3000 0029183
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CONCLUSIONES

El area de la ingenieria de confiabilidad y la metodologia estadistica relacionada
han estado creciendo continuamente durante los Ultimos 50 afos. Sin embargo,
se necesita desarrollar mas métodos estadisticos, procedimientos de recoleccion
de informacién, planes de ensayo y herramientas enfocadas a la confiabilidad
de sistemas y componentes. Con el cambio continuo de la tecnologia, el
conocimiento cientifico creciente y las nuevas fuentes de informacion y datos,
surgen nuevos problemas y retos de gran interés. La estadistica continuara

desempeniando un papel fundamental en el area de la confiabilidad.

El RCM produce resultados muy rapidos. De hecho, la mayoria de las
organizaciones pueden completar una revision del RCM en menos de un afio
utilizando el personal existente. La revisién termina con una recopilacién de la
documentacion, fiable y totalmente documentada del mantenimiento ciclico de
todos los elementos significativos de cada equipo de la instalacion. Si el RCM es
usado correctamente para volver a evaluar los requisitos de mantenimiento de
los activos existentes, transformara ambos requisitos y la forma en que es
percibida la funcidn mantenimiento como operacién total. El resultado es un

mantenimiento menos costoso, mas armonioso y mas eficaz.
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Del modelamiento por software de weibiull podemos concluir que de la grafica
observamos que su parametro beta es >1 lo que quiere decir que la mayoria de
fallas del compresor son por vejez o uso, que la regresidn ranqueada es
r’=0.966 y la correlacion fue de r=0.98 nos revela que weibull fue aplicado
correctamente porque entre mas este parametro se acerque a 1 nos indica que
el ajuste fue menor, vy por ultimo su tiempo medio entre falla fue de
MTBF=6128.979 y que después de las 1200 horas de servicio este compresor

presentara alguna falla.
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