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Objetivos

Objetivos generales

El objetivo general de esta tesis es presentar y realizar los andlisis estadisticos
correspondientes a los tiempos falla de un sistema con uno o mas componentes, para
poder realizar una adecuada planeacién de los tiempos en los cuales se debe efectuar
el mantenimiento preventivo de los componentes del sistema. Para lograr esto tlti-
mo, se van a aplicar distintas politicas de mantenimiento preventivo: Mantenimiento
Basado en la Edad, Mantenimiento a Intervalos Constantes y Mantenimiento Opor-
tunista para sistemas en serie. Estas tres politicas tienen por objetivo determinar el
intervalo de reemplazo 6ptimo de los componentes de un sistema a fin de minimizar
los costos totales asociados al mantenimiento.

Objetivos particulares

Los objetivos particulares de la tesis son los siguientes:

Realizar un estudio de los modelos mas usados que se ajustan a la distribucién
de los tiempos de falla, y a partir de cada uno éstos medir algunas de las
funciones basicas del area de Confiabilidad como son: funcién de confiabilidad,
tasa de falla y tiempo medio entre fallas.

Estudiar los procedimientos que permitan realizar una estimacion paramétrica
de la funcién de confiabilidad a partir de una muestra dada, independiente-
mente de si los datos de la muestra estén completos o presenten algin tipo de
censura.

Estudiar los procedimientos a partir de los cuales se puede realizar una esti-
macién no paramétrica de la funcién de confiabilidad tanto para observaciones
completas como para observaciones censuradas por la derecha.

Estudiar la funcién de densidad de falla que resulta cuando se efectian activi-
dades de mantenimiento preventivo en intervalos periédicos.



» Estudiar las funciones béasicas del area de confiabilidad para sistemas con mas
de dos componentes, ya sea que se trate de una configuracion en serie, paralela
o mixta.

» Estudiar las politicas de mantenimiento preventivo de los elementos de un
sistema: Mantenimiento Basado en la Edad, Mantenimiento a Intervalos Cons-
tantes y Mantenimiento Oportunista para Sistemas en Serie.



Introduccion

Hoy en dia, el rdpido avance tecnolégico, el desarrollo de productos altamente
sofisticados, el incremento de las perspectivas del consumidor y la intensa compe-
tencia global, han obligado a las empresas a mejorar la calidad de sus productos
o servicios. Pero, ;qué significa calidad? Calidad significa cumplir con los requeri-
mientos especificados en un producto o servicio, para satisfacer las necesidades del
cliente. También se puede entender como las propiedades de una cosa que permiten
apreciarla como igual, mejor o peor que cualquier otra de su misma especie. Sin
embargo, cada vez es mas importante la extension de la calidad en el tiempo de uso
del producto o servicio, y es aqui donde aparece el concepto de confiabilidad. La
confiabilidad intenta garantizar que el producto realizara adecuadamente su funcién
durante un periodo razonable de tiempo.

Todo usuario sabe que independientemente de la perfeccién del disenio de un sis-
tema, de la tecnologia de su produccion o de los materiales usados en su fabricacion,
a lo largo de su operacién se produciran cambios irreversibles, producto del desgaste
u obsolescencia de los materiales. La desviaciéon de esas caracteristicas respecto a los
valores especificados es lo que se considera como falla del sistema.

Por consiguiente, la falla del sistema se puede definir como un suceso cuya rea-
lizacién provoca, ya sea la pérdida de capacidad para realizar las funciones requeridas,
o bien la pérdida de capacidad para satisfacer los requisitos especificados.

Hay muchos sistemas para los cuales se puede recuperar capacidad de funcionamien-
to y se les denomina sistemas recuperables. Para que un sistema recupere la capaci-
dad de realizar una funcion es necesario realizar ciertas actividades, conocidas como
actividades de mantenimiento.

Existen distintos tipos de mantenimiento: correctivo, preventivo, proactivo y
mantenimiento basado en la condicion; éste iltimo ayuda a predecir la falla de un
sistema a través del monitoreo de ciertas caracteristicas del sistema.



En esta tesis solo se estudiaran el mantenimiento correctivo y preventivo, los
cuales en conjunto ayudaran a predecir un intervalo de mantenimiento preventivo
6ptimo para una unidad o sistema.

En el Capitulo 1, se inicia con un estudio de los conceptos basicos del drea de
Confiabilidad Estadistica como son: funcién de confiabilidad, tasa de falla y tiem-
po medio para la falla; se definen cada uno de éstos para algunos de los modelos de
distribucién de tiempos a la falla: distribucién Exponencial, distribucién Weibull, dis-
tribucién Normal y distribucion Lognormal. Se realiza un estudio de la estimacién
de parametros por Método de Maxima Verosimilitud, asi como de la estimacion
no paramétrica, tanto para observaciones completas, como para observaciones cen-
suradas. También se presentan algunos de los modelos de vida acelerada como son:
Modelo de Arrhenius, Modelo de Eyring y Modelo de la Potencia Inversa.

El Capitulo 2 trata cuestiones relacionadas con el mantenimiento de un sistema.
Se presentan las definiciones de los conceptos de mantenimiento correctivo y preven-
tivo y se expone la funcién de densidad que resulta cuando se realizan actividades
de mantenimiento preventivo.

El Capitulo 3 se dedica al estudio de las politicas de mantenimiento preventivo
para un solo componente: reemplazo por edad y reemplazo a intervalo constantes.
Estas politicas indican el intervalo de tiempo 6ptimo para llevar a cabo el reemplazo
o mantenimiento periddico de un cierto componente al menor costo. Se presentan
algunos ejemplos que ayudaran a comprender cada una de las politicas.

En lo que se refiere al Capitulo 4, se presentan los conceptos de confiabilidad
para las distintas configuraciones de un sistema: sistema en serie, sistema en paralelo
y sistema mixto. Nuevamente se exponen las politicas de mantenimiento preventi-
vo que se estudiaron en el caso de un solo componente, pero ahora en el caso de
un sistema con multiples componentes, considerando que éstos forman parte de al-
guna de las configuraciones que se mencionaron anteriormente. En esta parte, las
politicas de mantenimiento indicaran el intervalo de tiempo para reemplazar todos
los componentes del sistema. Este tltimo enfoque presenta desventajas econdémicas,
sobre todo cuando el sistema esta formado por componentes con distintas tasas de
falla, pues se realizara el reemplazo de componentes que atin continian funcionando.
Una alternativa a este método es la politica de mantenimiento oportunista, la cual
considera la falla de un sistema como una oportunidad para realizar el reemplazo
preventivo de los componentes que no fallaron en ese momento. El objetivo de ésta
es indicar cuando y qué componentes de un sistema reemplazar a fin de minimizar
los costos totales de mantenimiento. Al final del Capitulo 4 se presenta la politica
de mantenimiento oportunista para un sistema en serie con dos componentes.



Capitulo

Conceptos basicos de confiabilidad

En este primer capitulo se presentan los conceptos basicos utilizados en el analisis
de confiabilidad, asi como algunos de los modelos de distribucién utilizados para
modelar tiempos a la falla.

1.1. Definiciones preliminares

Se dice que una falla ocurre cuando un componente o unidad deja de funcionar
como es requerido. Considérese a T' como una variable aleatoria que representa el
tiempo a la falla de un componente o sistema, la cual toma valores en el intervalo
[0, +00); ésta puede ser tiempo real, nimero de horas de vuelo, nimero de ciclos de
operacion, etc.

1.1.1. Funcién de densidad de probabilidad

La funcién de densidad f de la variable aleatoria T" se define como la probabilidad
que tiene un componente de fallar en un instante t. Para esta funcién continua se
cumple que:

. f(t)>0, Vte0,+o00)

. [ ft)dt=1



1.1.2. Funcién de distribucién acumulada

La funcién de distribucién acumulada F' de la variable aleatoria T', representa la
probabilidad acumulada de fallo hasta el tiempo ¢, es decir

F(t)=P(T <t), Vte|0,+0)

La funcién F(-) es una funcién continua y monétona no decreciente, para la cual se
verifica que

A partir de la funcién de distribucién F'(t), se puede definir la funcién de densidad
f(t) como

£(t) = F'(t) = SF(0)

1.1.3. Funcién de confiabilidad

La confiabilidad se define como la probabilidad de que una unidad o compo-
nente realice la funcién para la cual fue disenado, bajo ciertas condiciones de uso
especificadas, por un periodo de tiempo determinado. Las condiciones de uso son
importantes para definir la confiabilidad, por ejemplo: no duran los mismo unos
neumaticos si se usan en autopista, que si se usan en un camino rural.

La funcién de confiabilidad R(t), es la probabilidad de que la variable aleatoria
T sea mayor a t:

R(t)= P(T > 1) = /oo flu)du=1— F(t), ¥t e [0, +00)

Esta funcién es continua y mondtona decreciente. Para ésta se cumple que:
= R(0)=1

e R(c0) = limyoe(1 — F(t)) = 0



Por su definicion, la funciéon de confiabilidad se utiliza en otras disciplinas tales
como: Medicina, Actuaria o Finanzas en las que se realizan anélisis de supervivencia.
En estas disciplinas, la funcién de confiabilidad se conoce como funcién de super-
vivencia.

Dentro de las finanzas, el andlisis de supervivencia tiene aplicaciones en diver-
sas areas, en particular en la de seguros, ya sean de vida, de autos, de casas o de
desempleo. Por ejemplo, para calcular el monto las primas de seguros de vida es
importante realizar un estudio de las tasas de mortalidad de los asegurados. Entre
otros estudios, se analiza la probabilidad de muerte en las diferentes edades dadas
ciertas condiciones de salud; a partir de este analisis, es facil calcular la probabilidad
de que el asegurado fallezca durante la vigencia de la poliza del seguro de vida.

1.1.4. La tasa de falla

Otra de las funciones importantes para modelar tiempos a la falla es la funcion
de riesgo o tasa de falla h(t). Esta funcién representa la probabilidad instantanea,
por unidad de tiempo, que tiene un componente de fallar en un instante ¢, dado que
habia funcionado hasta el instante anterior. Analiticamente se expresa por la razén:

hit) = L2 (1.1)

siempre que R(t) # 0.

Esta razon se puede interpretar como la proporcién de fallas en el instante ¢
relativo sélo a los componentes que no han fallado hasta ese instante. A diferencia
de esta funcién, la funcién de densidad f(t) representa la proporcién de fallas en el
instante ¢, pero respecto al total de la muestra.

La tasa de falla se obtiene a partir del limite, cuando At — 0, de la probabilidad
condicionada de que el componente falle antes del tiempo t + At, dado que habia



funcionado hasta el instante ¢t. De esta forma

Pt <T <t+At|T > 1)

h(t) = lim

At—0 At
. Pt<T<t+At,T>t)/P(T >1)
= Ilim
At—0 At

o PE<T <t+A)
1m
At—0 AtP(T > t)

1 it F(t+ At) — F(t)
= R(t) a0 At
f(t)

h(t)

Zona de desgaste

Zona infantil

Zona de vida util

Figura 1.1: Curva de la Banera

Los expertos de confiabilidad, en algunos casos, utilizan la curva de la banera
para describir el comportamiento de la tasa de falla en los componentes o sistemas
[?]. En la Figura 1.1 se muestra la grafica de la funcién que caracteriza la tasa de
falla a través del tiempo. Se muestran tres zonas: zona infantil, zona de vida 1til y
zona de desgaste. En la primer zona, de corta duracién, se puede apreciar una tasa
de falla alta pero decreciente, se observa en componentes cuya probabilidad de fallo
es menor a medida que aumenta el tiempo. Aqui las fallas aparecen inmediatamente



y al cabo de poco tiempo de poner en funcionamiento el sistema; la mayoria de las
veces, como consecuencia de defectos de fabricacién. En la segunda zona se obser-
va una tasa de falla constante; esta indica que la probabilidad de falla instantanea
es la misma en cualquier momento, es decir, el proceso no tiene memoria, ya que
la posibilidad de falla estando funcionando es idéntica en cualquier momento de la
vida del sistema. Las fallas en esta zona son originadas por causas inexplicables y
fenémenos naturales imprevistos. En la zona de desgaste se observa una tasa de falla
creciente. Esta se presenta en la mayoria de los casos por desgastes u obsolescencia
del item, es decir, por un proceso de envejecimiento. La tasa de falla creciente en la
zona de desgaste indica que la probabilidad de falla instantanea, teniendo en cuenta
que el componente esta funcionando, se incrementa a medida que aumenta el tiempo.

1.1.5. Tasa de falla acumulada

Una vez definida la tasa de falla, se define la tasa de falla acumulada H(t), que
como su nombre lo indica, acumula la tasa de falla a lo largo del tiempo.

1.1.6. EIl valor medio de los tiempos de falla

Se pueden considerar dos situciones, dependiendo de la unidad o dispositivo que
se trate.

Si se considera un dispositivo o sistema el cual una vez que falla es restaurado a
su estado de funcionamiento, se define el tiempo medio entre falla, en inglés M T BF
(Medium Time Between Failure). Matematicamente se tiene

MTBF = /OO tf(t) dt

0

El MTBF también se puede expresar en términos de la funciéon de confiabilidad,

MTBF = /OO R(t) dt (1.2)



10

Demostracion

Realizamos integracién por partes en fooo tf(t)dt
Hacemos

u=t dv= f(t)dt
du=dt v=—R(t)

Entonces queda que

MTBF = /OO tf(t)dt
0

— RO+ [ R

Para el primer término de la dltima igualdad, se tiene que tR(t) es cero cuando
t = 0, de ahi que s6lo nos queda por evaluar tR(t) cuando t = oo, de lo cual resulta
el siguiente limite

lfm ¢R(t)

t—o00

Como el anterior es un limite indeterminado, usamos la Ley de L’Hopital, para tener

m - = lfm—
t=o0 R(t) ™! t=00 R(1)72f(t)
. R(t)
=0
Siendo h(t) = %

El valor del tltimo limite es nulo siempre que A(t) no sea cero. El hecho de que se
tenga que para un componente o sistema que estd funcionando el lim; o, h(t) = 0,
nos conduce a pensar que el valor de la tasa de falla tiende cada vez mas a cero, lo cual
significaria que el componente o sistema se perfecciona a medida que pasa el tiempo,
cosa que no sucede. En otras palabras, el sistema debe fallar después de una cantidad
finita de tiempo funcionando. Por este motivo se deduce que lim,_,. h(t) # 0.

/Oootf(t)dt:/oooR(t)dt

En el otro caso, si el dispositivo no es reparado una vez que falla, como es el caso
de un foco, es usual definir el tiempo medio para la falla, en inglés MTTF (Medium

Finalmente
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Time To Failure). Al igual que el MT BF, si R, (t) indica la confiabilidad del sistema
que es no restaurado una vez que falla, se puede escribir

MTTF = / R, (t) dt
0

1.1.7. Tasa de fallo promedio

Otra definiciéon de gran interés es la tasa de fallo promedio entre los instantes ¢;
y to, que denotaremos por AF R(ty,ts),

to
h(w) du
AFR(t1’t2> — u
to —ty

1.1.8. EIl p-cuantil

El p-cuantil de la distribucién de la variable aleatoria 7" es el valor ¢, de la variable
que separa una probabilidad acumulada p a la izquierda. De este modo, el p-cuantil
t, verifica que

P(T<t,)=p

Luego, si F' es la funcion de distribucion de la variable aleatoria, el p-cuantil se
obtiene como solucién de la ecuacién

F(tp) =D

Es decir, t, = F~(p), donde F~! es la funcién inversa de F.

En la practica es de gran interés el tiempo de falla mediano tg 5, que es el menor
punto donde la funcién de distribuciéon acumulada alcanza el valor de 0.5.

Ejemplo 1.1.1. Calcular el tiempo de falla mediano, suponiendo que el tiempo de
falla es modelado por la distribucion exponencial, cuya funcion de distribucion es

F(t)=1—exp(—=At), t>0, A>0.

Queremos encontrar el valor de tys para el cual se verifica que
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1-— eXp<—/\t0.5) =0.5
eXp(—)\to,5) =0.5
—/\t0_5 = 111(05)

y _ln2
05 = —y

In2
Observe que el tiempo de falla mediano, tys; = DT, que indica que el 50% de

los componentes habran fallado cuando se alcanza este valor, es menor que el co-
rrespondiente MTTEF, que es Y Para este ultimo valor se tiene que la distribucion

acumulada, es decir, F(MTTF) =1—e™! ~ 0.632, lo cual significa que aprozimada-
mente el 63.2% de los componentes habrdn fallado cuando se alcanza el MTTF.

1.1.9. Estadisticos de orden

En algunos estudios, como los ensayos de vida, en los que se analiza el tiempo de
falla o duracion de ciertos componentes, los datos correspondientes a los tiempos de
falla de un conjunto de componentes son mas relevantes si se presentan en un orden
no decreciente.

De esta forma, si £y < t(3) < t() representa la muestra ¢, s, ...,t, ordenada de

menor a mayor, entonces t(;) es el estadistico de orden k — ésimo. A los estadisticos
ta) ¥ t(n) se les llama minimo y maximo respectivamente.

1.2. Relaciones y equivalencias

De las funciones que se definieron anteriormente, se pueden establecer las si-
guientes relaciones.

1. Relacion entre la funcion de densidad, funcién de distribucién y funcién de



13

confiabilidad.
d
ty = —F(t
f) = LF®)
d
t) = —(1—R(t
ft) = (1= R(t)
ft) = —R(t)
. Relacién entre tasa de falla y funcién de confiabilidad
R(t)
h(t —
(t) RO
d
= ——1 t
o I E(?)

. Relacion entre tasa de falla acumulada y funcion de confiabilidad.

t
H(t) = / h(u) du
0
t
= i diu —In R(u) du
= —InR()
Por tanto

R(t) — e fg h(u) du
. Relacién entre funcién de densidad y tasa de falla

Ft) = h(t)e Johwdu
= h(t)e HO
= h(t)R(t)

La importancia de conocer las relaciones y equivalencias entre las funciones f,
h, F'y R, se deriva del hecho de que si s6lo se conoce una de estas funciones,

se pueden deducir cualesquiera de las otras.
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1.3. Modelos de distribucién en Confiabilidad

En la literatura se consideran los modelos que mejor han ajustado en los pro-
blemas de confiabilidad. Estos coinciden con los modelos de tiempo de vida en el
Analisis de Supervivencia.

1.3.1. Distribucién Exponencial

Esta distribucion es utilizada para modelar tiempos de falla que presentan una
tasa de falla constante, es decir, que la probabilidad de fallo, condicionada a que el
elemento o componente esté en uso no varia con el tiempo. Los sistemas electronicos
como por ejemplo, sistemas de generacion de estados de cuenta bancarios y cajeros
automaticos son sistemas cuyos tiempos de falla se modelan con esta distribucién.

Funcién de densidad
f(t) =Xexp(—=At), t>0, A>0

Funcioén de distribucién

F(t)=1—exp(—At), t>0, A>0

Funcién de confiabilidad
R(t) = exp(—=At), t>0, A>0

Tasa de falla
h(t)=XA, t>0

Tiempo medio entre falla(MTBF)
1
MTBF = —
A
Funcién p-cuantil

—In(1 —p)
ty = ———
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lamda=0.5
0.9 "1 — — lamda=1 7

1 ___________________
0.9}f E
lamda=0.5
0.8r — — lamda=1 | ]
=y

0.7F B
06} B
04
0_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 1.3: Tasa de falla de la distribucién Exponencial, A = 0.5,1

1.3.2. Distribucién Weibull

Esta distribucion es utilizada para modelar tiempos de falla que presentan una
tasa de falla que no es constante. Ahora ésta se define a partir de dos parametros A,
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que es el pardmetro de escala y (3, el parametro de forma. Segun sean los valores del
parametro 3, esta distribucién puede presentar tasas de falla crecientes, decrecientes
o constantes. Por ejemplo:

= Cuando 8 =1, se tiene el caso del modelo exponencial, que tiene una tasa de
falla constante.

= Cuando B > 1, se tiene una tasa de falla creciente.

= Cuando B < 1, se tiene una tasa de falla decreciente.

Funcién de densidad

f) =28\ Lexp(=At)?, t>0, A>0, B3>0

Funcién de distribucién

F(t) =1 — exp(—=At)?

Funcién de confiabilidad

R(t) = exp(—At)”

lamda=1,beta=0.5
0.9 \1 — — lamda=1, beta=1.5 ]

Figura 1.4: Funcién de confiabilidad de la distribucién Weibull A = 1, 3 = 0.5, 1.5.
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Tasa de falla

h(t) = AB(At)P!

5 T T T T T T T

lamda=1,beta=0.5
451 — — lamda=1, beta=1.5 ]
=
4 u il
-
=

0 L I I I 1 1 L L 1

o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Figura 1.5: Tasa de falla de la distribucién Weibull con A =1, g = 0.5, 1.5.

Funcién p-cuantil
1 1
ty = X(_ln(l —p))?

Tiempo medio entre falla (MTBF)

1 1
MTBF = -I'(1+ —
)
donde I'(z) = [;"t"e~"dt. Se define T'(z) = (z — 1)I'(z — 1) y para n entero
I'(n)=(n—1)!

1.3.3. Distribucién Normal

La distribucién normal es una de las distribuciones mas utilizadas, debido a que
puede representar muchos fenémenos de la vida cotidiana. Esta distribucion se define
a partir de dos parametros, la media p que indica la tendencia central de un conjunto
de datos, y la desviacion estandar o que cuantifica el grado de dispersion de los datos
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respecto de la media.

En el drea de ingenieria esta distribucion es utilizada para construir Graficas
de Control de Procesos, las cuales fueron desarrollados por Shewhart (1931). Una
grafica de control es un grafico en el cual se representan los valores de algtin tipo
de medicién realizada durante el funcionamiento de un proceso continuo, para de-
tectar causas no naturales de variacién en el proceso. Se puede decir, que para todo
proceso en el que sélo existe variacién inherente o no causada los resultados siguen
las caracteristicas de una distribucién normal. Es decir, aproximadamente el 67 % de
los resultados van a encontrarse dentro del intervalo +1s donde s es la desviacién
estdndar muestral. Aproximadamente el 95 % de los resultados se encuentran dentro
del intervalo +2s y aproximadamente el 99 % de los resultados se encuentran dentro
del intervalo +3s.

linea de control superior

+3s s — B Lcs

g g linea de 4viso superior °

‘|‘13 +l.§' ® ®

¥ IC
@ @ ®

-1s -ls °

s - . W *

=5 2s linea de aviso inferior

-3s -3s Lcl

linea de control inferior

Figura 1.6: Limites control y su relacién con la distribucién normal.

La gréfica de control consiste en: una linea central LC'y dos pares de lineas limite
espaciadas por encima y por debajo de la linea central, que se denominan Limite de
Control Inferior LC'I y Limite de Control Superior LC'S. Estos se establecen de tal
manera que los valores situados entre los limites puedan atribuirse a la dispersion
inherente del proceso, mientras que los que caigan fuera puedan interpretarse como
una carencia de control del proceso. Si todos los puntos caen dentro de los limites
de control, pero se observan tendencias, entonces también el proceso esta fuera de
control.

En el siguiente ejemplo se presenta la construccion de una grafica de control para
medias X y rangos R, el cual se utiliza para controlar los dos pardmetros basicos de
un proceso: la media y la variacién. El rango R, se define como la diferencia entre
los valores maximo y minimo de un conjunto de datos.
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Para construir la grafica se deben estimar la media y la desviacién estandar. En
la practica el rango se utiliza como medida de dispersion.

Los limites de control, que se establecen a 3 desviaciones estandar, y la linea
central son:

Para grafica de medias:

s LOI =X + AR

>l

[ ] LO:

« LOS=X — AR
Para la gréfica de rangos:

« LCI=D,R
« LC=R

« LCS=D,R

Donde X = Z X, R= Z R; y n es el nimero de muestras. Los valores Ay y

=1
D, [1] son constantes que dependen del tamano de la muestra. Se recomienda utilizar

un tamano de muestra igual a 5 y un nimero de muestras no menor a 25.

Ejemplo 1.3.1. Una empresa de alimentos se dedica a la fabricacion de merme-
ladas. La mermelada se vende en frascos de 200 gramos. El equipo de control de
calidad supervisa el estado de control del proceso, para ello, se extraen cinco frascos
de la linea de produccion en intervalos de 10 minutos registrando el peso.

En el siguiente cuadro se muestran los valores obtenidos para la media y rango
de cada una de las 25 muestras que se observaron.
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No. muestra X R No. muestra X R
1 200.80 | 6.00 14 208.80 | 10.00
2 202.00 | 6.00 15 198.60 | 11.00
3 205.00 | 7.00 17 206.40 | 4.00
4 200.60 | 2.00 17 208.20 | 5.00
5] 200.20 | 11.00 18 200.80 | 8.00
6 202.80 | 8.00 19 203.80 | 4.00
7 200.40 | 4.00 20 204.80 | 6.00
8 204.40 | 4.00 21 204.20 | 9.00
9 203.40 | 6.00 22 205.60 | 2.00
10 202.60 | 5.00 22 204.60 | 5.00
11 201.00 | 4.00 24 208.60 | 5.00
12 205.00 | 7.00 25 205.00 | 4.00
18 205.60 | 1.00 - - -
Paran=5 Ay, =0.58 y D, =2.11
E 2Ll I I I I I I I H I I I I | LCL=159.60
1 3 5 7 9 Nﬂ::lemdl;m“;:tra 17 15 21 3 25

1 3 5 7 9 11 13 15 17 15 21 3 25
Nimero de muestra

Figura 1.7: Grafica de Control X — R

En la Figura 1.7 se observan las graficas de control tanto para medias como para
los rangos. En la primera grdfica, la grdfica de medias, se puede observar que dos
valores se encuentran fuera de los limites de control, uno por encima del limite su-
perior y otro por debajo del limite inferior, los cuales corresponden a las muestras
14 y 15. Esto es indicio de que el proceso se encuentra fuera de control, es decir,
que ademas de la variacion natural, existe variacion causada. En lo que se refiere
a la grdfica de rangos, se puede observar que la variabilidad del proceso permanece
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estable, pues ninguno de los puntos de encuentra fuera de los limites de control.

En lo que sigue se presentan las diferentes funciones que caracterizan la distribu-
cion Normal.

Funcién de densidad

1 1/t—p\>
f(t) = exp | —= , —oo<t<oo, u>0,0>0

oV 2T 2 o

Funcion de distribucién

F(t) = /_; F(z)dz = (t;“)

Donde ® es la funcién de distribucion normal estandar, cuyos parametro son
p=0yo=1.

Funcién de confiabilidad

w0 [ g (55 )0 (5)

Tiempo medio entre falla (MTBF)

MTBF =y

Funcion p-cuantil

tp=p+ a® ! (p)

donde ®7! es la funcién inversa de la distribucién normal estandar acumulada.
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0.8

0.7

0.6

Rit)

0.5

04

0.3

0.2

—#— mu=5,sigma=05
0.1 F — — mu=5,sigma=1
mu=5,sigma=1.5
I I

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 1.8: Funcion de confiabilidad de la distribucién Normal, u = 5,
oc=205,1,1.5

14 T T T T T T T
—4— mu=5_sigma=0.5
P R mu=5,sigma=1
mu=5,sigma=1.5
10F
8_
=
E_
4 -
2 -
0
0 1 2

Figura 1.9: Tasa de falla de la distribuciéon Normal, u =5, ¢ =0.5,1,1.5
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1.3.4. Distribucién Lognormal

La distribucién Lognormal se relaciona con la distribucién normal de la siguiente
forma: si X es una variable aleatoria normal con media p y desviacién estandar o,
entonces la variable aleatoria Y = eX tiene una distribucién lognormal con para-
metros Tsg = e# y 0. Es decir, el logaritmo de una variable aleatoria lognormal cuyos
pardmetros son la mediana Tsy = e y o, tiene distribucién N(u, o). La variable
aleatoria T no asume valores iguales a cero ya que In7T' no esta definida para 7" = 0.

La distribuciéon Lognormal es 1til es diversas areas: en Confiabilidad se utiliza
para modelar tiempos de reparacion; en Medicina se utiliza para modelar el tiempo
de supervivencia en pacientes con alguna enfermedad como cancer y en Economia se
usa para modelar la distribucion personal de la renta y la distribucién de ventas.

Funcién de densidad

1 1 /Int—1InT, 2
f(t) = exp(——(w», £>0, 1>0,0>0

oV 2T 2 o

Funcién de distribucién

/ f <hl t—1In T50 )
o
Funcién de confiabilidad

> 1 1(z— p)? Int —InT;
R(t):/ exp (__u) dx:l_cp(w>
. o2 2 o o

Tiempo medio entre falla(MTBF)

o? o?
MTBF = exp (T50 + ?) = Tso exp (7)
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—#— mu=0,sigma=0.25
03¢ — — mu=0,sigma=0.5 |]
mu=0,sigma=1

0.8

07r

0.6

= [AF

04r

0.3

0.2

01r

Figura 1.10: Funcién de confiabilidad de la distribuciéon Lognormal, p = 0,
oc=0.5,1,1.5

Funcién p-cuantil

tp = Txo exp(c® ' (p))

—#— mu=0,sigma=0.25
— — mu=0,sigma=0.5 k-
mu=0,sigma=1

Figura 1.11: Tasa de falla de la distribucion Lognormal, u = 0,0 = 0.25,0.5,1
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1.4. Censura de datos

Con frecuencia ocurre que los datos asociados a tiempos de falla presentan obser-
vaciones incompletas, es decir, no se conocen los tiempos de falla de algunas de las
unidades de manera exacta. Para el analisis de los datos se incluye toda la informa-
cion de las observaciones, ain de aquellas que pudieron perderse durante el estudio
o cuya falla sucede después de haber finalizado el estudio. Por esta razon, los datos
se pueden clasificar en dos categorias: completos y censurados. Una observacién en
el tiempo t es completa si representa el tiempo exacto en el que ocurrié la falla de la
unidad. Si no se conocen los tiempos de falla de las unidades de manera exacta, sino
sOlo los intervalos de tiempo donde ocurrieron o pidieron haber ocurrido las fallas,
se tienen datos censurados.

Existen tres posibles casos de datos censurados: censurados por la derecha, por
la izquierda y por intervalo.

Censura por la derecha.
Se presenta cuando sabemos que la falla ocurre en algiin punto posterior al tiempo
de duracién del estudio u observacion.
Algunos tipos de censura por la derecha son:

» Censura tipo I (por tiempos). Se fija un tiempo determinado C para la
duracion del estudio, y sobre ese intervalo de tiempo se observan las fallas
ocurridas. En este caso, C' es una constante de censura prefijada por el analista
para todas las unidades muestrales.

» Censura tipo II (por nimero de fallas). Se determina una cantidad r < n
de fallas con las cuales concluird el estudio, n es el nimero de unidades en
observacion.

Es importante senalar que los valores de censura C' y r se fijan antes de iniciar
el estudio y no durante el transcurso del mismo.

Censura por la izquierda
Este tipo de censura resulta cuando se sabe que el tiempo exacto de la falla de una
unidad ocurrié antes de un cierto tiempo. Por ejemplo, se puede conocer que cierta
unidad fallé antes de las 100 horas pero no se conoce exactamente cuando. En otras
palabras, tal unidad podria haber fallado en algin tiempo entre 0 y 100 horas.

Censura por intervalo
Este tipo de censura ocurre cuando se sabe que el tiempo de falla ocurre dentro de un
intervalo. Aqui el seguimiento de las unidades se realiza periédicamente y por tanto,
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la falla s6lo puede conocerse entre dos periodos de revision. Por ejemplo, supongamos
que una unidad se inspecciona cada 100 horas; si se inspecciona a las 100 horas y
encontramos que estd operando y luego al realizar otra inspeccion a las 200 horas
encontramos que ésta ya no se encuentra funcionando, entonces solamente se sabe
que la unidad fall6 en el intervalo 100 y 200 horas.

1.5. Estimacién de parametros por método de
Maxima Verosimilitud (MV)

Cuando se conoce la forma de la funcién de distribucion del tiempo de falla es
posible estimar los parametros que la definen a partir de una muestra dada. Los esti-
madores mas frecuentes son los de maxima verosimilitud. Un estimador de méxima
verosimilitud del parametro de una distribucién se obtiene a partir de una muestra
y es el valor del parametro que da a la muestra la méxima probabilidad de ocurrencia.

Supongase que 14,715, T3, ..., T, son variables aleatorias independientes e idénti-
camente distribuidas, las cuales representan los tiempos de falla tq,ts,...,t, de n
unidades. Sean f la funcién de densidad y 6 = (61,05, ...,0,) los parametros a esti-
mar. La funcién de verosimilitud se define como la funciéon de probabilidad conjunta
de las variables 14,715, T3, ..., T, evaluada en ty, s, ..., t,.

Si todas las observaciones t; son completas, la funcion de verosimilitud L va a estar
dada por el producto de las densidades individuales evaluadas en cada observacion,
como a continuacion se indica:

L) = [/

No obstante, hemos visto que las observaciones pueden estar incompletas, es de-
cir, que pueden presentar algtin tipo de censura. El caso mas comun es el de censura
por la derecha, en este caso se supone que en el tiempo en el que se inician las ob-
servaciones, t = 0, los componentes se encuentran funcionando .

Para poder caracterizar la funcién de verosimilitud para observaciones censuradas
por la derecha, se define para cada unidad la funcién indicadora de censura en el

tiempo v; como
]_, si tz S V;
' 0, sit; >wv,.
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Es decir, si t; es una observacién de tiempo de falla, §; = 1, y es una observacion
censurada si §; = 0 y en este caso se toma t; = v; como el ultimo momento en
que la unidad fue observada y seguia funcionando. De esta forma, se tiene que las
observaciones estaran representadas por la parejas (t;, ;).

A partir de lo anterior, la funcién de verosimilitud para observaciones censuradas
por la derecha va a estar dada por

L(0) = H Ft)" R(t:)' "

Entonces, si la observacion es completa contribuye a la funcién de verosimilitud
con su funcién de densidad, y si es censurada, contribuye con su funcién de confiabili-
dad. Cuando las observaciones son censuradas por la izquierda la funcién de densidad
se reemplaza por la funcién de distribucién y el caso en el que existen observaciones
censuradas por intervalo, la funcién de densidad se sustituye por la probabilidad de
falla en ese intervalo.

Finalmente, las estimaciones de los parametros de la distribucién se obtienen
maximizando la funcién L(#) [3].

1.5.1. Estimacién del pardmetro de la distribucién Ex-

ponencial

Supongamos que se tienen tq,ts,t3,...,t, observaciones independientes de tiem-
pos de falla con distribucion exponencial, correspondientes a n componentes puestos
a prueba. Supongamos ademas que de las n observaciones, n — r son observaciones
censuradas por la derecha.

Recordemos que la funcién de densidad de la distribucién Exponencial esta dada
por f(t) = Aexp(—At), siendo A el parametro a estimar. Dado que existen observa-
ciones censuradas por la derecha, la funcién de verosimilitud queda expresada como:

L) = TLA R = [T (hexp(=At)" (exp(=2t:)* "

% i
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Si el valor de censura es el mismo para las n unidades, digamos v y las primeras
r observaciones son completas y las ultimas n — r son censuradas en v entonces

T = ZT: 1
i=1
Luego

L) = ] TAexp(=xt:) (exp(=aw))"™

Para hacer los calculos mas sencillos, tomamos el logaritmo natural de la fun-
cién de verosimilitud L(\). Recordemos que el logaritmo es una funcién monétona
creciente, asi que, el méximo de L(\) y de In(L())) se alcanzan en el mismo punto.

In(L(A) =rInA =AY "t — (n—r)(\w).

=1

Si derivamos respecto a A obtenemos

0 r -
511{1([/()\)) =3 ;ti —(n—r

Finalmente si igualamos la derivada a cero tenemos

r T
X:Zti—(n—r)v
i=1

Por lo que un estimador para el parametro A es

r

\ = .
Zle ti—(n—rv

En esta tltima ecuacion, si consideramos censura de tipo I, tq,%s,...,t, son los
tiempos de falla de las r unidades que fallaron antes de que finalizara la prueba,
en el tiempo v. Por otro lado, si consideramos censura de tipo II, es decir, que la
prueba termina hasta que se presenta el r-ésimo tiempo de falla, entonces v = ¢, y
el estimador queda expresado como:

r

)= .
22:1 ti—(n—r)t,
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1.6. Estimacién no paramétrica

Ahora se abordaran algunas técnicas no paramétricas que permitiran estimar ya
sea la funcién de distribucién F(t) o alternativamente la funcién de confiabilidad
R(t) = 1 — F(t)) asociada a las observaciones, tanto para observaciones completas
como para observaciones censuradas.

1.6.1. Estimacién de la funcién de distribucién en caso
de observaciones completas

Primero vamos a presentar la funcién que permite estimar la funcién de distribu-
cién para el caso en que ninguna de las observaciones es censurada.

Sea T una variable aleatoria que representa el tiempo a la falla. Considérese
una muestra de n dispositivos de los cuales se han observado los tiempos de falla
t1,t2,...,tn. A partir de los estadisticos de orden de la muestra £y < t(2) < ... <t
se define la funcion de distribucion empirica de F' como:

0, si0<t<tpy
Ft)=S 1 sitey <t<tuoyi=1,2..,n—-1
1, si t(n) <t

A partir de la expresién anterior podemos ver que el estimador para la funcién
de distribucién F'(t) se caracteriza por

num.observaciones < t

n

Es decir, F (t) representa la fraccién de dispositivos que han fallado hasta antes del
instante t. Una vez que se ha estimado la funcién F'(t) podemos obtener el estimador

A

para R(t): R(t) =1— F(t).

Ejemplo 1.6.1. Se realizo una prueba de vida sobre diez dispositivos idénticos, y se
obtuvieron los siquientes tiempos de falla: 89, 132, 202, 263, 321, 362, 421, 473, 575
y 633 horas. Se obtendrd el estimador no paramétrico de la funcion de distribucion
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para t = 350 horas.
Solucion:

Usando la expresion de la funcion de distribucion empirica, y puesto que en este
cason = 10 y hay solo 5 observaciones cuyo tiempo de falla es inferior o igual a 350

~ ) 1
horas, se tiene que F(350) = 0= 3

100

804

60 -

50 4

F(t) (%0)

40

20

T S S S G 6 D
LA S R U 4 S

tiempo de falla (t)

Figura 1.12: Funcion de distribucién empirica

En la Figura 1.12 se muestra la representacion grdfica de la funcion de distribu-
cion empirica de los tiempos de falla. Observe que la grdfica es una funcion escalo-
nada creciente con saltos discontinuos en cada uno de los tiempos de falla, y dado

1

que todos éstos son distintos, la funcién crece en proporcion 15 en cada uno. Note

también que F(t) = 0 para los valores de t anteriores a la primera falla y F(t) = 1
después del ultimo tiempo de falla.

1.6.2. Estimacién de la funcién de confiabilidad en ca-

so de observaciones censuradas.

Ahora vamos a presentar el estimador de Kaplan Meier, el cual permite obtener
un estimador no paramétrico para la funcién de confiabilidad cuando las observa-
ciones presentan algin tipo de censura. Se define el estimador de Kaplan Meier para
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el caso en que se tienen observaciones censuradas por la derecha.

Sea T una variable aleatoria que representa el tiempo a la falla de una unidad.
Considérese una muestra formada por n unidades de las cuales se observan t1, to, ..., t,,
tiempos de falla (incluyendo censuras) y sean t() < t() < ... < t) los estadisticos
de orden de los k tiempos de falla distintos que fueron observados.

Sean n; el nimero de unidades bajo observacién que estan funcionando antes del
instante t;, d; el nimero de dispositivos que fallan justo antes del instante ¢; y ¢; el
nimero de censuras que ocurren en el intervalo [t;,t;11). Se puede ver que ng = 0,
to=0,dy=0ynis1=n;—d; —¢;;, 1=12,...k—1

Se define el estimador de Kaplan Meier para la funcién de confiabilidad R(t)
como

Rty = ]] (1—%) (1.8)

Ejemplo 1.6.2. Se realizé una prueba de vida con 19 unidades idénticas y se obtu-
vieron los siguientes tiempos a la falla. Los tiempos censurados estdn marcados con
un asterisco *.

5, 5,6, 6°,7,8,8,9*,9" 12,13, 13%,15*,16*, 17, 24, 25, 27*, 30*
Vamos a calcular el estimador de Kaplan-Meier para estimar la funcion de con-
fiabilidad R(t).

Solucion:

En este caso, se tienen 10 observaciones completas y 9 observaciones censuradas.
Como son 10 tiempos de falla distintos, se consideran nueve intervalos durante los
cuales ocurrieron las fallas. En la siguiente tabla, se muestra un resumen de los
calculos realizados para obtener el estimador de Kaplan-Meier para R(t).
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Note que en el intervalo [0,5) se observan las 19 unidades y ninguna falla antes
de 5, en el intervalo [5,6) se observan nuevamente las 19 unidades y ahora fallan 2
en 5, en el intervalo [6,7) se observan 17 unidades, hay una falla en 6 y una unidad

1- 4%

7 [tl, ti+1) n; dl i ﬁ(t)

0] [05) [19] 1

1 [5,6) 19 | 2 | 0.894737 | 0.894737
2| [67) |17]1]0.941176 | 0.842105
3| [7.8) |15 1 |0.933333 | 0.785965
4 [812) |14 1 |0.928571 | 0.729825
51 [12,13) |10 | 1 0.9 0.656842
6| [13,17) 9 | 1| 0.88888 | 0.583860
71 [724) | 51| 08 | 0467088
8| [24,25) | 4| 1| 075 |0.350316
9| [25,400) | 3 | 1 | 0.66666 | 0.233544

censurada que afecta sélo al nimero de unidades observadas.

En la Figura 1.13 se muestra la representacion grafica de la estimacion no paramétri-
ca para la funcién de confiabilidad R(t). Observe que esta representacion es una fun-
cién escalonada que decrece. Cada discontinuidad se produce en los instantes donde
hay fallos y la altura de esta discontinuidad es 1 menos la proporcién de fallos en ese

instante.

R (1) (%)

100 4

a0

80

704

60

50

401

30

20

L

10

1I5 2ID ?_:5 3ID
tiempo de falla (t)

Figura 1.13: Estimacién no paramétrica de R(t)
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1.7. Estimacién de parametros mediante

linealizacion de la funcion de distribucion.

En esta secciéon veremos como realizar la estimacion de los parametros de las
distribuciones de tiempos de falla, linealizando la funcién de distribucién y luego
resolviendo con regresion lineal.

Primero vamos a linealizar el modelo de distribucion, para enseguida mostrar en
un grafico la linea recta que describe este modelo junto con el conjunto de obser-
vaciones, que pueden ser completas o censuradas. En este grafico vamos a juzgar el
ajuste de las observaciones a la linea recta. Si el ajuste es bueno podemos concluir
que las observaciones se caracterizan por tener dicha distribucién. Finalmente, las
estimaciones de los parametros de la distribucién se obtienen a partir de los coefi-
cientes de la ecuacién de linea recta: pendiente y ordenada al origen.

Enseguida se muestran las ecuaciones linealizadas para cada uno de lo modelos
que se mencionaron anteriormente. Estas estan dadas en la forma y = ax + b.

Distribucién Exponencial

Para esta distribucion la ecuacién linealizada, a partir de la funcién de distribu-
cion, se escribe como:

CIn(1— (F() = M

En este caso el valor estimado del parametro A de la distribucion exponencial,
estara dado por la pendiente de la recta que pasa por el origen, es decir, A = a.

Distribucién Weibull

De la funcién de distribucion Weibull la ecuacién linealizada resultantes es

In(—In(1 — (F(¢)))) = PBlnt+ FIn(N)

(1.10)

Para esta distribucion, las estimaciones de cada uno de sus dos parametros seran

B = a (1.11)
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(1.13)

Distribucién Normal

Para la distribucion Normal se obtiene la siguiente ecuacion

Los valores de los parametros estimados son ¢ = — y 1 = —bg.

SHES

Distribucién Lognormal

La ecuacién linealizada que se obtiene para esta distribucién es

2 (F(D) = o B

o o

1
Aqui nuevamente 6 = — y i = —bo.
a

Hasta este momento sélo conocemos la funcién de distribucién empirica, la cual
nos permite estimar F'(¢); sin embargo, en la practica se utilizan algunas otras defini-
ciones, las mas usada debido a los buenos resultados que presenta es

. 7 —0.3
Fit) =
(*) n+0.4

(1.15)

Esta férmula es conocida como el estimador de Bernard [4],[5] donde i es el
numero de fallas que han ocurrido antes o en el instante ¢. No se debe olvidar que
los tiempos de falla deben estar ordenados.

El siguiente ejemplo ilustra el uso del estimador de Bernard para estimar la
funcién de distribucién.
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Ejemplo 1.7.1. Considérense 5 modelos de camiones idénticos comprados en las
mismas fechas para realizar la mismas operaciones. Después de 3 meses de operacion
se realiza el andlisis de fallas de los camiones. Se encontrd que ciertas correas[l] de al-
guna toma de fuerza del sistema de diesel han experimentado un importante nimero
de fracasos. Después de una investigacion se obtuvo la informacion correspondiente
al tiempo de falla de las correas, contando a partir det = 0. Ver Cuadro 1.1

Cuadro 1.1: Periodo de falla

Periodo (mes) | Camion 1 | Camién 2 | Camién 3 | Camién 4 | Camién 5
1 - Falla - Falla -
2 - - Falla Falla -
3 - - - - Falla

A partir del método de linealizacion vamos a estimar los parametros de la dis-
tribucion Weibull, para modelar el tiempo de falla de las correas.

Se sabe que cada camion trabaja aproximadamente 300 horas por mes. El registro
termina al final del tercer mes (hay censura tipo I, pues el final de la prueba se fija
en t=900 hrs.). Se supone que cada vez que falla una correa, ésta es reemplazada por
una nueva y la toma de fuerza funciona como nueva.

En el Cuadro 1.2 se muestran los tiempos de operacion de cada correa antes de

que ésta falle. Entre paréntesis se ubica el tiempo de operacion en caso de que la
correa haya sido reemplazada anteriormente.

Cuadro 1.2: Tiempos de falla (horas) de las correas.

Periodo (mes) | Camién 1 | Camién 2 | Camién 3 | Camién 4 | Camién 5
1 - 100 - 250 -
2 ] ; 350 | 450 (200) ;
3 ; ; ; - 850

En Cuadro 1.3 se muestra el nimero de horas de operacion que lleva la correa de
cada camion al final de la prueba (t=900 hrs).

Ahora vamos a obtener una aproximacion de la funcion de distribucion F(t) con
los tiempos de falla mostrados en el Cuadro 1.2. Para ello utilizamos el estimador de
Bernard (Ecuacion 1.14), para el cual se requiere que los tiempos de operacion estén

1Una correa es una transmisién flexible que se usa para generar movimiento o transmitir poten-
cia. Las correas se conocen también como bandas.
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Cuadro 1.3: Tiempo de operacién (horas) de las correas al finalizar la prueba.
Camién 1 | Camion 2 | Camion 3 | Camion 4 | Camion 5
900 800 550 450 50

ordenados de forma creciente como en el Cuadro 1.4. Se tienen 5 camiones; cada
uno representa una muestra, entonces n = 5. Note que la sequnda falla del camion
4 ocurre en el tiempo t = 450, pero ésta llevaba 200 hrs. funcionando.

Cuadro 1.4: Tiempos de falla ordenado en orden creciente.

Orden de la falla | Camién | Tiempo de operacion
1 2 100
2 4 200
3 4 250
4 3 350
5 5 850

En el Cuadro 1.5 se muestran los valores de la estimacion para F(t).

Cuadro 1.5: Estimacién para F(t) utilizando datos completos sin censura.

t; B

100 | 0.13
200 | 0.31
250 | 0.5
350 | 0.69
850 | 0.87

En la sequnda parte, ademds de considerar los tiempos de falla del Cuadro 1.2,
vamos a considerar los tiempos de falla que resultan de la censura al final del tercer
mes, los cuales se presentan el el Cuadro 1.5. A partir de esta estimacion vamos a
estimar los parametros de la distribucion Weibull.

El objetivo de incluir los datos censurados en el andlisis es obtener una mejor
estimacion de la funcion de distribucion, pues de esta forma evitamos subestimar la
funcion de confiabilidad. El subestimar la confiabilidad de las correas nos llevaria a
pensar que los autobuses requieren de un mantenimiento innecesario.

En el Cuadro 1.6 se muestran todos los tiempos de falla de las correas de cada
camion. Si al finalizar la prueba, la correa sequia funcionando, el tiempo de falla
registrado para ésta se considera como un dato censurado.
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Cuadro 1.6: Tiempos de falla (horas), considerando datos censurados

1 | Falla-F, Censurada-C | Hrs. de operacion | Camién | No. de correa
1 C 50 5 2
2 F 100 2 1
3 F 200 4 2
4 F 250 4 1
5 F 350 3 1
6 C 450 4 3
7 C 550 3 2
8 C 800 2 2
9 F 850 5 1
10 C 900 1 1

Como se tienen datos censurados vamos a utilizar el estimador de Kaplan Meier
(Ecuacion 1.8) para obtener la estimacion de la funcién de confiabilidad, R(t), a
partir de la cual podemos obtener la nueva estimacion de la funcion de distribucion,

F(t). En el Cuadro 1.7 se muestran los resultados obtenidos para cada estimacion.

Cuadro 1.7: Estimacién para F(t) incluyendo datos censurados

7 R; F;
100 | 0.89 | 0.11
200 | 0.78 | 0.22
250 | 0.67 | 0.33
350 | 0.56 | 0.44
850 | 0.28 | 0.72

Para terminar, procedemos a calcular los parametros de la distribucion Weibull
haciendo uso de esta tultima estimacion para F(t). En la Ecuacion (1.10), la cual
representa la ecuacion linealizada para la distribucion Weibull hacemos

z=Int y y=In(=In(l-(F))

Utilizamos el método de minimos cuadrados para encontrar la ecuacion de la
linea recta que mejor se ajuste a las parejas de puntos (z,vy). La ecuacion de la recta
ajustada es y = —7.30 + 1.13x. Finalmente por Ecuaciones (1.11) y (1.13) los esti-
madores de los pardmetros de la distribucion Weibull son

~ ~

=113 y A=0627.96
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Figura 1.14: Estimaciones de la funcién de distribucién acumulada.

1.8. Modelos de vida acelerada

1.8.1. Distribucién del tiempo de falla, bajo
vida acelerada

Cuando se quiere medir la confiabilidad de un componente es necesario tener una
gran cantidad de informacion correspondiente a los tiempos de falla del componente,
y se requiere que esta informacion esté disponible en un corto espacio de tiempo.

Para poder obtener esta informacion de manera mas rapida se utilizan pruebas
de vida acelerada en las cuales los componentes son sometidos a condiciones de ope-
raciéon mas extremas de lo normal (llamadas también condiciones de estrés), con lo
que se conseguird acelerar el proceso de desgaste y, en consecuencia, se reducira la
duracion del estudio. Los resultados asi obtenidos sobre los tiempos de falla se podran
extrapolar al caso en el que los dispositivos se encuentran operando en condiciones
normales.

Normalmente lo que se hace es incrementar alguna de las variables aceleradoras
del componente o unidad (temperatura, voltaje, presién, humedad, etc.), esto causa
tiempos de falla menores a los tiempos de fallo en condiciones normales.
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Una suposicién importante que se hace en estos modelos es que cuando el com-
ponente se encuentra operando en condiciones de estrés, tendra el mismo mecanismo
de falla que cuando se encuentra operando en condiciones normales, con la tinica
diferencia de que la falla aparece mas rapido.

El incremento de la variable aceleradora puede ser constante o escalonado. En la
practica el método mas usado es el de aceleracion constante. En este método cada
unidad o componente se somete a esfuerzo constante durante el estudio.

Cuando se supone aceleracion constante se tiene la siguiente relacién para los
tiempos de falla t, = et., donde € es el factor de aceleracién constante, ¢, es el tiempo
de falla bajo condiciones de estrés y t, es el tiempo de falla en condiciones normales.

La funcién de distribucién acumulada del tiempo de falla en condiciones normales
F,(t,) para un cierto tiempo t, esta dada por

Folto) = P(T, <t,)

De modo que F,(t,) = F. (t—")

€
La funciéon de densidad en condiciones normales de operacién para un cierto
instantes t es

fo(t) = EFe <
!

La funcién de confiabilidad en condiciones normales de operacién para un cierto

tiempo t es
t t
R,(t)=1—F,(t)=1—F, (—) =R (—)
€ €

La tasa de falla bajo condiciones normales de operacion para un cierto tiempo ¢
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es

Enseguida se muestra la funciéon de confiabilidad de los modelos de distribucién
de confiabilidad bajo condiciones de operacién normales, a partir de la estimacion
bajo condiciones aceleradas con factor de aceleracién e.

Distribucion Weibull

Distribucién exponencial

Distribucion Normal

[ ]
)
wn
-
=
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Ejemplo 1.8.1. Un componente se probo en 180 °F', se encontro que el tiempo de
falla sigue una distribucion Weibull con parametro de forma = 3.5 y pardmetro
de escala A = %3. La temperatura con la cual opera el componente en condiciones
normales es 110 °F' y el factor de aceleracion entre estas dos temperaturas es 12.
Determinaremos la confiabilidad del componente bajo condiciones de operacion nor-

males en t = 200.

Sabemos que la confiabilidad del componente en cualquier instante de tiempo

estd dada por
; 3.5
t) = I
R(t) exp[ (12(19.3)) ]
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Entonces en t = 200 la confiabilidad del componente es

R(t) = exp [— (%) | ] = 0.550

Para determinar el factor de aceleraciéon se utilizan los modelos de aceleracion,
que usan datos de falla que fueron obtenidos en condiciones aceleradas (o de estrés).
Estos suponen que el tiempo de falla es una funcién del estrés aplicado y otros valores
constantes. Como los tiempos de falla son completamente aleatorios, un modelo de
aceleracion se interpreta como una ecuacion que calcula el pardametro de escala de
una distribucién o cualquier p-cuantil como una funcién de las variables de estrés
aplicado.

Los modelos de aceleracién mas utilizados son: Modelo de Arrhenius, Modelo de
Eyring y Ley de la Potencia Inversa.

1.8.2. Modelo de Arrhenius

El modelo de Arrhenius se utiliza en pruebas aceleradas de componentes en los
que el mecanismo de fallo analizado se puede acelerar por temperatura. Resulta muy
util en ensayos acelerados de componentes electréonicos, porque muchos de los meca-
nismos de fallos de estos componentes se aceleran por temperatura.

El modelo de Arrhenuis se representa por la siguiente ecuacion

t, = ket (1.16)

Donde:

t, es el tiempo en el cual una proporcion p de la poblacién falla.

temp es la temperatura absoluta (medida en grados Kelvin, °K =° C' + 273.16).
k y ¢ son constantes.

En el siguiente ejemplo vamos a ver cémo determinar las constantes del modelo
de Arrhenius, a partir del décimo cuantil de la distribucién del tiempo de falla. La
estimacion de las constantes del modelo es independiente del p-cuantil que se con-
sidere; no obstante t1g y t50 son los que més se utilizan en la practica.

Ejemplo 1.8.2. Un componente fue probado en cuatro diferentes temperaturas. Los
pardmetros estimados de la distribucion Weibull fueron los siguientes:
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Temperatura | 30°C' | 50°C" | 100°C' | 150°C'
I6] 3.16 3.08 3.14 38.10
A 0.0011 | 0.0024 | 0.0051 | 0.0096

Vamos a determinar la constantes del modelo de Arrhenius y estimaremos el
factor de aceleracion para una temperatura de 70°C. Se supone que 20°C' es la tem-
peratura a la cual el componente opera en condiciones normales.

Solucion:

Primero vamos a determinar el cuantil t1o para cada una de las distribuciones de
Weibull. Para esta distribucion se tiene que

ty = 3 (= In(1 = p)?

Entonces, los cuantiles obtenidos son

100°C
96.34

150°C
50.61

50°C
196.93

Temperatura | 30°C
tio 447.52

Para poder determinar las constantes vamos a linealizar el modelo de Arrhenius,

con lo que nos queda
c

Int, = + Ink

temp

Podemos observar que esta ultima ecuacion es de la formay = ax+b, cona =cy
b=1Ink. Estimamos los valores de las dos constantes usando el método de regresion
lineal simple, considerando @ como variable independiente y Int, como variable
dependiente. En la siguiente tabla se muestra la informacion requerida para usar el
método de regresion lineal.

tio | In(to) | Temperatura °C" | Temperatura °K te71np
447.52 | 6.1037 30 303.16 0.0032986
196.93 | 5.2828 50 323.16 0.003094 4
96.34 | 4.5679 100 373.16 0.0026798
50.61 | 3.9241 150 423.16 0.00023632

Los parametros de la linea recta que mejor se ajustan a los datos son a = 2207.8

y b= —1.3425. Entonces las constantes del modelo de Arrhenius son
k=eb=e 132 = 0.2615 y c = 2207.8
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Para terminar, calculamos el factor de aceleracion para una temperatura de 70°C'.
Sabemos que t, = et.. Se usan los cuantiles tiy en 20°C' y 70°C' y se tiene

t10,20
€E = ——
t10,70

El estimador para tiy en 20°C' es

t1000 = 0.2612e7 2755 = 487.15
El estimador para tiy en 70°C' es

tio.70 = 0.2612e 27515 = 162.20

Finalmente el factor de aceleracion en 70°C' es

48715
‘= 162.20

= 2.996.

1.8.3. Modelo de Eyring

Este modelo supone que existen varios factores que provocan estrés en el compo-
nente y aceleran el fallo. Uno de estos factores es siempre la temperatura, mientras
que los otros pueden ser el campo eléctrico, el voltaje, la humedad, el estrés mecénico,
la corriente eléctrica, ciclos de temperatura, etc. Dos factores cominmente usados
son la temperatura y la humedad.

La forma simple del modelo de Eyring, donde sélo se consideran dos factores,
temperatura y voltaje, se caracteriza por la siguiente ecuacion

t, = aewm V" (1.17)

Donde:

t, es el tiempo en el cual una proporcion p de la poblacién falla.

temp es la temperatura absoluta (medida en grados Kelvin, °K =° C' + 273.16).
V es el voltaje.

a, by ¢ son constantes.

Para poder encontrar los valores de las tres constantes a, b y c se linealiza la
ecuacién del modelo (Ec. 1.17). Se obtiene la siguiente ecuacién

b
Int=Ina+——+c¢(—InV)
temp
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Observe que esta ultima ecuacion es de la forma y = a+ bxy 4+ crs. Como ahora se
tienen dos variables independientes utilizamos el método de regresion lineal multiple
para obtener los parametros del plano que mejor se ajuste a un conjunto de datos,
suponiendo In¢ como la variable dependiente y terlnp y —InV como las variables
independientes x; y x5 respectivamente.

Ejemplo 1.8.3. Se realizan pruebas a un componente en tres niveles de tempera-
tura y voltaje diferentes, los cuales se muestran en la siguiente tabla junto con los
valores de tsg. Vamos a determinar los valores de las constantes del modelo de Eyring.

tso | Temperatura °C | Voltaje V
45 30 20
38 60 20
35 30 40
29 60 40
23 45 30

En la siguiente tabla se muestran los datos necesarios para realizar el andlisis de
regresion lineal multiple.

tso | In(t) | T(°C) | TCK) |V | TCK) | —inV
45| 3.8066| 30 | 303.16 | 20| 0.00329 | -2.9957
38| 3.6376 | 60 | 393.16 | 20| 0.00300 | -2.9957
35| 3.5558 | 80 | 303.16 | 40| 0.00329 | -3.6589
29| 3.9673 | 60 | 333.16 | 40| 0.00300 | -3.6589
23| 3.4965 | 45 | 818.16 | 30| 0.00314 | -3.4012

Después de realizar el andlisis de regresion lineal mailtiple en el paquete Minitab
se obtienen los siguientes valores para la ecuacion del plano que mejor se ajusta a
los datos: a = 2.95, b = 601.52 y ¢ = 0.383. Con estos valores se procede como en el
ejemplo anterior para obtener el factor de aceleracion e.

1.8.4. Ley de la Potencia Inversa

Este modelo resulta de utilidad cuando la vida del componente es inversamente
proporcional al estrés aplicado. Se utiliza frecuentemente con estrés de tension y
estrés de fatiga por estrés ciclico, como por ejemplo vibracién mecanica. La ecuacion
que caracteriza este modelo es
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t, = — (1.18)

Donde:

t, es el tiempo en el cual una proporcion p de la poblacion falla.
S es el estrés aplicado.

Ay ¢ son constantes.

Esta ecuacién es una simplificacién del modelo de Eyring, sélo que en éste no se
considera la temperatura.

La forma linealizada del modelo que nos permitira encontrar los valores de las
constantes A y c es

Int, =InA — clnS
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Capitulo

Mantenimiento

Hoy en dia las empresas buscan asegurar y mejorar su competitividad por medio
de esfuerzos, acciones y decisiones orientadas que garanticen equipos o sistemas que
operen de manera eficiente y eficaz; clientes y usuarios satisfechos; riesgos reducidos;
minimos incidentes ambientales y costos 6ptimos.

El andlisis RAMS incluye todas las consideraciones que deben tomarse en cuenta
para poder desarrollar un nuevo producto o servicio. RAMS agrupa cuatro conceptos:
Confiabilidad (Reliability), Disponibilidad (Availability), Mantenibilidad (Maintain-
ability) y Seguridad (Safety). La confiabilidad se define como la capacidad de que
un equipo o sistema opere sin fallar durante un periodo determinado y bajo ciertas
condiciones previamente establecidas; en consecuencia, si estas condiciones cambian,
la confiabilidad del sistema también cambiard. La Disponibilidad es la capacidad del
sistema para funcionar en un determinado instante. La Mantenibilidad es la capaci-
dad de ser mantenido o reparado preventiva y correctivamente con objeto de mejorar
su disponibilidad. Durante el proceso de diseno se debe considerar la mantenibilidad
como un criterio fundamental para conseguir calidad de servicio y ahorro de costes
en el futuro. La experiencia ha demostrado que un ahorro en la inversién inicial
puede suponer un gasto mucho mayor en mantenimiento. Por 1ltimo se considera la
Seguridad, que se define como la capacidad de operar sin producir danos al usuario
0 a su entono.

El usuario considera que un componente o sistema es confiable si realiza ade-
cuadamente la tarea para la que ha sido disenado a lo largo de su vida til. En
realidad no existen equipos totalmente confiables, pues siempre hay una probabili-
dad de falla, la cual debe reducirse hasta valores suficientemente pequenos los cuales
permitan la aceptacion de los dispositivos por parte de la usuarios.

Las fallas de un componente pueden clasificarse segun diferentes criterios. Por
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la forma en que aparecen pueden ser catastréficas o por degradacion. Las fallas
catastroficas son consecuencia de un cambio brusco en un parametro o caracteristi-
ca operativa del componente, mientras que las fallas por degradacion se deben al
desgaste de los materiales. Segiin el momento en que aparecen pueden ser: fallas
infantiles, fallas por azar o aleatorias y fallas por desgaste u obsolescencia. Las fallas
infantiles se producen en productos recién salidos de fabrica, y son la consecuencia
de los defectos de fabricacion no detectados en la inspeccién. Este tipo de fallas
pueden disminuirse con un buen control de calidad y son las que normalmente cubre
la garantia. Las fallas por azar se deben a circunstancias desfavorables para el com-
ponente o sistema y se pueden presentar durante toda su vida tutil. Las fallas por
desgaste se presentan después de que el sistema ha tenido un largo periodo de uso.
Si se considera la relacion entre las fallas, pueden ser primarias o secundarias. Son
primarias cuando se producen sin que ninguna otra falla las haya provocado, y se-
cundarias cuando fueron originadas por una primera falla.

Para disminuir el impacto negativo de los procesos de desgaste de un componente,
se aplican tareas de mantenimiento preventivo, las cuales tienen por objetivo antici-
parse a la falla para evitar problemas y al mismo tiempo asegurar que el componente
o sistema funcione de manera continua y en las mejores condiciones.

2.1. Tipos de Mantenimiento

El mantenimiento se define como la combinacién de actividades mediante las
cuales un equipo o sistema se mantiene, o se restablece a un estado en el que puede
realizar las funciones para la cual fue disenado o asignado. El objetivo del mante-
nimiento es mantener la confiabilidad del sistema, es decir, conservarlo de la mejor
manera posible.

Hay dos categorias basicas de mantenimiento: mantenimiento correctivo y mante-
nimiento preventivo o planificado.

2.2. Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo se realiza después que ocurre una falla, es decir,
cuando el equipo es incapaz de seguir operando o no esta cumpliendo la funciéon para
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cual fue disenado o asignado. El objetivo de este tipo de mantenimiento consiste en
llevar los equipos después de una falla, a sus condiciones operativas, por medio de
restauracion o reemplazo de componentes o partes [6]. En este tipo de mantenimiento
se incluyen las tareas no programadas, que son consecuencia de una falla repentina
en el sistema o producto, como son:

» [dentificacién de la falla

Localizacién del elemento en falla

s Desensamble

Reemplazo o arreglo

Ensamble

Pruebas

Verificaciéon

2.3. Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo se define como una serie de tareas planeadas y
programadas previamente con base en el tiempo, el uso o la condicién del equipo, y
que se realizan a fin de evitar la ocurrencia de las fallas. Su objetivo es mantener los
equipos bajo condiciones especificas de operacién [6]. Las tareas que se generan con
este tipo de mantenimiento incluyen las siguientes actividades:

Desensamble

Reemplazo o arreglo

Ensamble

Pruebas

» Verificacién

Se ha mencionado antes que el comportamiento de la tasa de falla de un compo-
nente se puede dividir en tres etapas: infantil, de vida util y de desgaste. ; Qué benefi-
cios se obtienen si se realiza el mantenimiento preventivo en cada una de estas etapas?
Para la etapa infantil en donde la ocurrencia de fallas se debe principalmente a de-
fectos de fabricacion, las actividades de mantenimiento preventivo incrementarian la
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tasa de falla, puesto que el mantenimiento restaura el componente o sistema al estado
inicial, entonces el sistema se restaura a un estado en el cual se tiene una tasa de falla
alta y por ende, aumentaria el nimero de fallas. Respecto a la etapa de vida ttil, el
mantenimiento preventivo unicamente originaria pérdida de tiempo y dinero, pues
en esta etapa las fallas son consecuencia de averias accidentales debidas a factores
externos. Las fallas que si se pueden prevenir con mantenimiento son las de la etapa
de desgaste, ya que en esta etapa la tasa de fallas es creciente, es decir, depende de la
edad del componente; por lo tanto el mantenimiento preventivo restaura el sistema
a un estado en el cual la tasa de fallas es mas baja.

De acuerdo a lo dicho en el parrafo anterior, se establece una diferencia entre los
equipos electrénicos, cuyos componentes basicamente responden a fallas por causas
completamente aleatorias, y los equipos mecanicos, en los cuales domina la falla por
desgaste. En los equipos electronicos el mantenimiento preventivo normalmente no
solo no aporta ventaja alguna, sino que llevaria a desperdiciar gran parte de la vida
util de los componentes, agregando el costo de la accién preventiva.

2.4. Funcién de densidad de fallo que resulta
cuando se practican acciones de mante-
nimiento preventivo

Sea f(t) una funcién de densidad de fallas que da origen a una tasa de fallas
creciente con el tiempo. Se quiere hallar la funcién de densidad de fallas fyp(t) que
resulta cuando se practican acciones de mantenimiento preventivo.

Las acciones de mantenimiento preventivo, que se realizan a intervalos de tiempo
tp, determinan una nueva funcién de densidad de fallas, pues los componentes sélo
pueden fallar dentro del intervalo [0,¢,] después del cual se lleva a cabo el mante-
nimiento preventivo.

Sea

fl(t):{f(t)’ si0<t<t,

0, sit>t,

Vamos a describir la nueva funcién de densidad de fallos, fi(t), para cualquier
instante ¢ > ¢,,.
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Observe que la funcién fi(t) nos permite calcular la probabilidad de fallo en el
intervalo [0,%,]. De esta forma, la funcién de confiabilidad obtenida con base en f(¢)
sélo tiene validez en el intervalo [0, ,]; denotemos ésta como Ry(t).

Debido a que después de una intervencién (correctiva o preventiva) el equipo
queda como nuevo, si consideramos entonces la intervencion k£ tendremos

lim R(kt, + At) =1, k=0,1,2,---,n
At—0

Por tanto, dentro de cualquier intervalo (kt,, (k+1)t,), a partir de una interven-
cion, la funcién de densidad de fallos sera una réplica de la densidad de fallos entre
0y tp.

Sabemos que R(t,) es la probabilidad de que el componente no falle durante un

intervalo cualquiera [0, ¢,]. Entonces, ;cudl serd la probabilidad de que el componente
siga en funcionamiento en un instante ¢ cualquiera posterior a kt, ?

t=lkty+tm, k=1,23,...n, 0<tyn<tly, tn=t—Fkt,

Esta serd la probabilidad de que el sistema haya funcionado desde el instante
t = 0 hasta el instante ¢t = kt, y de que no se produzca un fallo en el intervalo

kt, <t <kt, +t,

Como la confiabilidad en el intervalo (0,%,) es R(t,), la probabilidad de que no
haya fallado en ninguno de los k intervalos anteriores es

R(ktp) = [R(tp)]k
Por otro lado,
tm
R(ty,)=1—-F(t,) =1-— / fi(t) dt
0
Entonces la funcion de confiabilidad en ¢ con mantenimiento preventivo Ry;p es
Ryp(t) = R(kt,+t,)

= R(kty)R(tn)
= [Ro(ty)]"Ro(t — kt;)

Por lo tanto, la funcién de densidad de fallo fi(¢) dentro del intervalo
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(ktp, (k + 1)t,) estard dada por

futy = et
_d[R,(tp)]" Ro(t — kt,)
- dt
= _[Ro(tp)]kw

dt
= [Ro(t,)]" fi(t — kt,)

Finalmente, la funciéon de densidad del tiempo de falla cuando se efectiia man-
tenimiento preventivo, se puede escribir como:

fup(t) ka Z o(tp)F it —kty), t>0
k=0
Es decir, la probablhdad instantanea de que ocurra una falla en un instante
t=kt,+t,con0<t, <t,yk=1273,.., siendo que en los instantes t = kt, se
realiza mantenimiento preventivo, estd dada por la suma de las densidades de fallo
en cada uno de los intervalos (kt,, (k + 1)t,).

Se puede observar que fyp(t) >0 Vit € [0,+00) y ademés

/000 fup(t)dt =

/ EF(t — Kt,) dt
(k+1)
- Z[R(tpnk / At — kty) dt

1 (tp)
- e, 0

1
= mF(tp)

=1

Hay que notar que el efecto del mantenimiento preventivo peridédico es alterar la fun-
cién de densidad de falla de su forma original a una de tipo exponencial. Por tanto,
la tasa de falla que en un principio era creciente, con el tiempo se puede aproximar
a una tasa de falla constante, que no crece. Esto es, el mantenimiento preventivo
periédico elimina las fallas por desgaste u obsolescencia del dispositivo, dejando la
posibilidad de que sélo ocurran fallas que puedan ser originadas por algin fenémeno
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imprevisto.

Ejemplo 2.4.1. Un componente tiene una funcion de densidad de falla f(t) que
tiene una distribucion uniforme entre [0,10] anos, es decir,

L s50<t<10
t — 107 P —_
f() {O, sit > 10

El componente es sometido a mantenimiento preventivo 1 vez al ano. Vamos a
calcular la funcion de densidad resultante cuando se considera el efecto del mante-
nimiento, para después comparar el M'T'BE original y el MT BFyp que resulta cuan-
do se efectua el mantenimiento preventivo.

A partir de la funcion de densidad de fallo se tiene que la funcion de distribucion

de fallo es
F(t) = L, si0<t<10
)1, sit>10

2 2

1.8 1.8

s 1 2 4

05 05
% 5 10 % 5 10

t t

2 2

15 15

=1 g 1

05 05
% 5 10 % 5 10

Figura 2.1: Funciones estadisticas sin efecto del mantenimiento

La funcion de confiabilidad es

R(t)=1—-— 0<t<10
()=1-=, 0<ts<
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Y la tasa de fallo queda como sigue:

011
C1-—0.1t 10—t

h(t)

En la Figura 2.1 se muestran las funciones de densidad, distribucion, confiabili-
dad y tasa de falla del componente, sin considerar el efecto del mantenimiento.

Para calcular el MTBF hacemos

10 10

/ Rit)dt = / (1—0.1¢) dt
0 0

10 10

:/ dt—O.l/ tdt
0 0
t2 10
10

2
= 10-0.1( —
(=)

= 5

Es decir, el tiempo medio entre dos fallos consecutivos es de 5 anos.

Considerando que el mantenimiento preventivo se efectia cada ano, t, = 1 y
entonces R(1) = 0.9.
De ahi, que la funcion de densidad de fallo que estamos buscando es

o0

fap(t) =) (0.9)%(0.1), ktp <t < (k+1)t,

k=0

Notese que debido al mantenimiento preventivo, el componente recupera su dis-
tribucion uniforme en [0, 10] cada ano.
1
Ahora vamos a calcular el MTBFyp como h*—(t) La nueva tasa de falla, h*(t)
se puede aproximar con el valor medio de h(t) en el intervalo [0,1]. Es decir

Lodr
h*t:/
*) o 10—t

Si hacemos el cambio de variable

u=10—1t du= —dt (2.1)
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10
d
W) = / a
g U
= [nl0—1n9 = 0.1053

Por lo tanto, la aproximacion que se tiene para el valor del MTBFyp que se
obtiene cuando se considera el efecto del mantenimiento preventivo es

1

=9.491
0.1053 949

El valor exacto de MTBFyp es la media de la variable t con densidad frp(t),
es decir,

/wﬁyﬂwﬁ =
0

o0

Il
S~

tii@lﬂ&%kﬁ
m9%/H2ﬁ

(0.9)%(2k + 1)

1
0

|
NE

>
Il

0

>
I
o

I
o Sl=
(¢

Este valor 9.5 anos representa un gran incremento de tiempo, respecto de MT BF =5
anos que se obtienen cuando no se tiene en cuenta el mantenimiento preventivo.

2.D. Funcién de Mantenibilidad

El tiempo empleado para la reparacién del dispositivo averiado depende de las ca-
racteristicas del sistema en falla y de factores tales como la accesibilidad, facilidades
para el diagndstico, habilidad de los reparadores, etc. Como las fallas son aleatorias,
y es diferente el tiempo de reparacion involucrado en cada dispositivo, los tiempos
necesarios para reparar el dispositivo también seran aleatorios.
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Considérese la variable aleatoria TT'R que representa el tiempo de ejecucion de
las tareas de mantenimiento, ya sea preventivo o correctivo. Esta variable toma va-
lores en el intervalo [0, +00).

La funcién de distribucion de la variable aleatoria TT R se denomina funcion de
mantenibilidad y se denota por M (t), es decir

M(t)=P(TTR<t) = /Otm(x) dx

donde m(z) es la funcién de densidad de la variable aleatoria TT'R. La funcién de
mantenibilidad indica la probabilidad de que un sistema que entré en proceso de
reparacion en el instante t = 0 este reparado al cabo de un cierto tiempo t. La ex-
periencia indica que la distribucién lognormal representa a M(t); la asimetria de la
funcién indica que tan rapido se llevan a cabo las actividades de mantenimiento.

Ejemplo 2.5.1. El tiempo de reparacion de un sistema sigue una distribucion log-
normal con pardmetro de escala o = 1.2 y pardmetro de localizacion p = 2.2 horas. El
parametro p es la media del logaritmo natural de los tiempos de reparacion y o es la
desviacion estandar del logaritmo natural de los tiempos de reparacion alrededor de .

La probabilidad de completar la reparacion del sistema en un tiempo menor a 5
horas estd dada por M(5) como se muestra a continuacion.

1 (lnx — u)
;==
Sabemos que m(x) = e 2 g x>0

Entonces

5
o) = [ e
0 1.24/27x

_ 9 Ind—22
1.2

= ®(—0.4921)
0.3113

Por lo tanto, la probabilidad de efectuar las tareas de mantenimiento en menos
de 5 horas es 0.3113.
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Figura 2.2: Funciéon de Mantenibilidad

En la Figura 2.2 se muestra el comportamiento de la funcion de mantenibilidad
para este sistema.

Aligual que en el drea de confiabilidad, se denominara tasa de mantenibilidad ~y(t)
a la probabilidad condicional de completar las acciones de mantenimiento durante el
intervalo de tiempo (t + At), con At — 0 , suponiendo que la accién comenzada en
el instante t = 0 no haya sido completada antes del tiempo t. Esta se representa por
m(t)

"0 =T

Otra de las medidas importantes es el tiempo medio de la duracién de las acciones
de mantenimiento MTT R. Analiticamente se expresa por

MTTR = E(TTR) / tm(t) dt
0

Ejemplo 2.5.2. Consideremos que la tasa de mantenibilidad ~(t) de un sistema es
constante. Entonces se tienen las siguientes ecuaciones:

Mt)=1—e"

m(t) = vye "
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MTTR:l

Para esta distribucion, la mejor estimacion de mantenibilidad del sistema se
puede obtener mediante el cociente entre la suma de los tiempos de reparacion t,
y el numero total de fallos n, es decir,

n tq,.
MTTR = 27";0

n

Ejemplo 2.5.3. Se sabe que durante un periodo de un mes hubo 15 acciones de
mantenimiento no programadas y que se requirieron 1200 minutos para efectuar las
reparaciones. Por datos historicos, el analista de mantenimiento sabe que los tiempos
de mantenimiento se distribuyen de manera exponencial. ;Cudl es el valor medio de
los tiempos de reparacion?

Se tiene que la suma de los tiempos de reparacion es 1200 y como fueron 15 in-
tervenciones no programadas, entonces n = 15. Por lo tanto

12
MTTR:%:E%O

Es decir, las actividades de mantenimiento no programado requirieron en prome-
dio 80 minutos.

Ejemplo 2.5.4. Consideremos ahora que m(t), la funcion de densidad de los tiem-
pos de reparacion es lognormal. Se tienen las siguientes ecuaciones:

) 1 (lnx—,u>2
T e
M(t):/ e 2 g dzx
0

o\ 2mx

1 (hlt — H)Q
| =
m(t) = e 2 g

Recordemos que
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MTTR = e*(”%)

En esta distribucidn

=>
I

mu=0,sigma=1.4
09r 3 — — mu=0,sigma=1
—+— mu=0,sigma=0.5

0.8r

Figura 2.3: Funcién de densidad lognormal

En la Figura 2.3 se muestran las gréaficas de la funciéon de densidad m(t) con
diferentes pardmetros. Se observa que la probabilidad se concentra cerca de cero
y que después de la moda, la probabilidad decrece. También se puede observar que
a medida que decrece el valor del parametro o la distribucién se vuelve mas simétrica.
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Capitulo

Modelos Matematicos de Politicas
Optimas de Mantenimiento con tiempos de
reparacion instantaneos

Como el fenémeno de aparicién de fallas se comporta como un proceso aleatorio,
estd claro que no podemos llegar a predecir cuando ocurriran las fallas, pero si pode-
mos determinar con base en la mejor informacion los tiempos de mantenimiento
preventivo y las politicas de mantenimiento més adecuadas a largo plazo.

Los propietarios de un sistema deben decidir acerca de sus politicas de mante-
nimiento o realizarlas utilizando datos proporcionados por su sistema, no basados en
intuiciones, pues esto puede ocasionar pérdida de confiabilidad del sistema.

En las siguientes secciones se estudian dos de las politicas de mantenimiento pre-
ventivo introducidas por Richard E. Barlow y Proschan (1965) [7], las cuales tienen
por objetivo lograr un balance entre la disminucion del riesgo de llegar a tener una
falla y el aumento de los costos de mantenimiento preventivo; de ahi que estos mode-
los se construyen para determinar el intervalo éptimo entre dos reemplazos sucesivos
de componentes. Usaremos reemplazo para referirnos a mantenimiento preventivo o
mantenimiento por falla.
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3.1. Politica I. Mantenimiento Basado en la
Edad

La falla de un sistema durante su operacién puede ser de poca o mucha impor-
tancia dependiendo del tipo de falla, llegando a ser muy costoso y peligroso.Una de
las areas importantes de la teoria de confiabilidad es el estudio de las politicas de
mantenimiento para reducir los costos de operacion.

En esta politica de mantenimiento por edad, ya sea que el sistema es reemplazado
en el tiempo de falla ¢, si ¢ < t,, o una vez que el sistema ha alcanzado una edad de
operacion t,, lo que ocurra primero. Se supone que en ambos casos, luego del reem-
plazo, el sistema queda en el estado “as good as new”. Es decir, cada reemplazo,
que puede ser mantenimiento preventivo o mantenimiento por falla constituye una
renovacion del sistema.

La edad a la cual el sistema es reemplazado depende, entre otros, de los siguientes
factores:

= Distribucion del tiempo de falla.

Costos de reemplazo por falla.

Costos de reemplazo preventivo.

Tiempo de inactividad por falla y reemplazo preventivo.

Medida de efectividad: minimizar costos, maximizar disponibilidad, o lograr
cierta confiabilidad.

Para este modelo vamos a suponer que los reemplazos preventivos son menos cos-
tosos que reemplazos por falla, pues ademas del costo de mantenimiento, se tiene el
costo de reparar los danos ocasionados al sistema. También se considera que el costo
del tiempo de inactividad asociado con las acciones de mantenimiento preventivo y
reparaciones minimas, las cuales se efectiian cuando el sistema falla, es insignificante,
es decir, los reemplazos son instantaneos.

Es importante senalar que el modelo sélo serd de utilidad en la etapa de desgaste
u obsolescencia del componente o sistema, pues en esta etapa el sistema presenta
una tasa de falla creciente.

Diremos que un ciclo se completa cada vez que se realiza un reemplazo ya sea por
mantenimiento preventivo o por falla. Entonces para este modelo existen dos ciclos
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posibles: en el primer ciclo se realiza mantenimiento a la edad especificada t, y en el
segundo ciclo el sistema falla antes del mantenimiento preventivo.

Mf Mp Mp Mp Mf Mp
i
tp tp tp p

l o t

Mp-—Mantenimiento preventivo
Mf— Mantenimiento por falla

Figura 3.1: Reemplazo por edad

El objetivo de esta politica es encontrar el valor de ¢, que minimize el costo total
esperado por unidad de tiempo, el cual queda definido por la siguiente ecuacién:

Ct,) = —— (3.1)

Donde:

C' es el costo incurrido durante un ciclo.
D es el largo de un ciclo.

E(C) es el costo esperado de un ciclo.
E(D) es el largo esperado de un ciclo.

Vamos a considerar

o Cp, siT >t,
Cf, SiTStp

D_ dy+t,, siT >t,
de+T, siT <t,

Donde:

C, es el costo de mantenimiento preventivo.

CYy es el costo de mantenimiento por falla.

d, es la duracién del mantenimiento preventivo.

dy es la duracién del mantenimiento por falla.

T es el tiempo de falla.

t, es el tiempo de operacién del componente sin falla después del cual se efectia un
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mantenimiento preventivo.

Si suponemos que los tiempos requeridos para llevar a cabo tanto las actividades
de mantenimiento preventivo como correctivo son nulos, es decir, que df = d, = 0

entonces
D tp, siT >t,
T, siT <t,

Recordemos ademas que C,, < C}.

Por lo dicho anteriormente, el costo total esperado por ciclo estd dado por las
dos probabilidades, que T' > t,, lo cual significa que no hay falla en el intervalo
de mantenimiento preventivo, y que T' < t,,, es decir, que ocurre una falla antes de
efectuar el mantenimiento preventivo.

Entonces el costo total esperado por ciclo se expresa como sigue:

CP(T > 1) + CfP(T <tp) = CpR(tp)+ Cf[l — R(t)] (3.2)

De la misma forma, el largo esperado de un ciclo esta dado por las dos probabi-
lidades, que T' > t, y que T' < t,,.

En el caso de que se realice una mantenimiento preventivo en ¢, el largo esperado
del ciclo es t,. En cambio, si se realiza mantenimiento preventivo antes de ¢, el largo
esperado del ciclo es el tiempo medio entre falla, pero en el intervalo [0, ¢,]. Se busca
entonces la media de la distribucién truncada en ¢,.

Sabemos que para la distribucién completa, el MTBF = fooo tf(t) dt, pero como
la funcién de densidad se trunca en ¢,, el valor medio queda expresado de la siguiente

forma . i)
P t
M(t,) = t—————dt
W=
Por lo tanto, el largo esperada del ciclo, E (D) esta dado por
t,P(T >1t,) + M(t,) P(T < tp) = t,R(tp) + M(t,)[1 — R(t,)] (3.3)

Hasta aqui, el costo total esperado por unidad de tiempo queda expresado como

CpR(tp) + Cf[l — R<tp)]
tpR(tp) + M(tp)[1 — R(1p)]
Cpli(tp) + Cr[1 — R(tp)]

tyR(ty) + [y tf(t) dt

C(ty)
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La expresion anterior se puede simplificar aiin més si realizamos integracion por

partes en
tp
/ tf(t)dt.
0
u=t dv= f(t)dt
du=dt v=F(t)=1-R()
=

[T = =m0 mola

tp
= tp—tpR(tp)—tp+/ R(t) dt
0

Entonces el largo esperado por ciclo queda definido por

/ Ry di (3.4)

Finalmente, el costo esperado por unidad de tiempo para un intervalo de reem-
plazo t, es definido por la siguiente funcién de costo.

OpR(tp) + Cf[l B R(tp)]

o) = [37 R(t) dt

, tp, €10, +00) (3.5)

Es decir, el costo esperado por unidad de tiempo para un intervalo de reemplazo
t, va a estar dado por la razén entre la suma del costo de mantenimiento preventivo
multiplicado por la probabilidad de que no ocurra una falla es este intervalo mas la
probabilidad de que ocurra la falla multiplicada por el costo de mantenimiento por
falla, y la confiabilidad acumulada hasta el instante ¢,,.

Como ya sabemos, el valor de ¢, que minimiza la ecuacién anterior es aquel que
. dC(t

satisface —(p) = 0.
P

Tenemos que

dC(t,) _ (Jy" B(t) dt) [C,R (1) — Oy R/(1,)] = [CoR(ty) + Cp(L = R(t,))] Rt,)

dt,, < (fp R(t) dt>2

Si igualamos las derivada a cero nos queda que

(Jo? R(t)dt)(—Cyf(tp) + Crf(ty) = CrR(t,)



=
Cff(tp) (fp R(t) dt — Cpf(tp) otp R<t> dt = Cp [1 - F(tp)]
=
Cyh(t,) [o7 R(t)dt — Cyh(t,) [i7 R(t)dt = C,
N C
tp _ p
h(ty) [7 R(t) dt = oA

De esta tltima ecuacion se puede observar que el valor de ¢, para el cual el costo
total esperado por unidad de tiempo es minimo, depende de la relaciéon que existe
entre los costos de mantenimiento preventivo y mantenimiento por falla.

Ejemplo 3.1.1. Considere un componente cuyos tiempos de falla son modelados
con la distribucion Weibull con pardmetros X = 0.0025 y 6 = 2.93. Vamos a analizar
el comportamiento del intervalo optimo de mantenimiento preventivo, a partir de la
relacion que existe entre los costos de mantenimiento preventivo y por falla.

Enseguida vamos a describir la ecuacion que describe el costo total esperado por
unidad de tiempo para un intervalo de reemplazo t,.

Sabemos que R(t) = e es g funcion de confiabilidad para cualquier instante
t>0.
Entonces por (3.5)

Cpef()‘tp)ﬁ _|_ Cf(]' — ef(AtP)B)
fotp e~ (A7 qt

C(tp) =

En la Figura 3.2 se muestran las grdficas de la funcion del costo esperado por
unidad de tiempo considerando C, = 1 y Cy = kC,. Los valores de k se asignan
de tal forma que los costos de mantenimiento por falla aumenten, pero ademds que
Cp, < kCy. En las grdficas podemos observar que la funcion del costo presenta un
minimo una vez que k toma valores por arriba de 1.4. De no ser asi entonces t, = 0o,
lo cual indica que conviene el reemplazo solo en la falla.

En la Figura 3.3 se puede observar la relacion entre el valor de la constante de
proporcionalidad k y el t, dptimo, que indica la frecuencia con la que se debe efectuar
el mantenimiento preventivo. Observamos que a medida que aumenta la constante de
proporcionalidad, disminuye el valor de t,, es decir, del intervalo de mantenimiento
preventivo a un costo minimo.



67

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01p

Citp)

0.008

0.006

0.004

0.002

1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
tp

Figura 3.2: Costo esperado por unidad de tiempo
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Figura 3.3: Relacién entre el valor de k y el intervalo de mantenimiento ¢, éptimo.

En resumen, la politica de mantenimiento preventivo basado en la edad, sugiere
que se efectiie el reemplazo del componente cuando ocurre la falla o una vez que el
componente haya alcanzado una edad de operacién t,, lo que ocurra primero.
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3.2. Politica II. Mantenimiento preventivo a

intervalos constantes

Esta politica considera que se realizan reemplazos preventivos a intervalos cons-
tantes, independientemente del nimero de fallas intermedias (que también tienen un
costo). En caso de que ocurra una falla antes de t,, se realiza mantenimiento por falla.

De la misma forma que en la politica anterior, la longitud del intervalo de tiempo
(o edad) en el cual el sistema es reemplazado depende, entre otros, de los siguientes
factores:

= Distribucion del tiempo de falla.

= Costos de reemplazo por falla.

= Costos de reemplazo preventivo.

= Tiempo de inactividad por falla y reemplazo preventivo.

= Medida de efectividad: minimizar costos, maximizar disponibilidad, o lograr
cierta confiabilidad.

Se supone que el tiempo considerado para realizar reemplazos preventivos y por
falla es nulo y que los costos de mantenimiento preventivo son menores que los costos
de mantenimiento por falla. Este modelo podra implementarse solo en la etapa de
desgaste del componente, en la cual la tasa de falla es creciente.

Mantenimiento

Mantenimiento  Preventivo Mantenimiento
Mantenimiento por falla preventivo
por falla
E tp | tp | t
[ | |

Figura 3.4: Reemplazo a intervalos constantes.

Nuevamente, el objetivo es encontrar el intervalo 6ptimo entre reemplazos pre-
ventivos, el cual minimiza el costo total esperado por unidad de tiempo.
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El costo total, generado durante un ciclo, esta dado por

N(tp)

C=)> Cu+C,

=1

N(t,) es una variable aleatoria que mide el nimero de fallas que ocurren en el
intervalo (0,%,]. De ahi que el conjunto de variables aleatorias { N(t,), t, > 0} es un
proceso de conteo que describe un Proceso no homogéneo de Poisson (NHPP) con
funcién de intensidad h(t,), t, > 0 [8].

Por definicién se tiene que el proceso de conteo {N(t), ¢t > 0} describe un NHPP
con funcién de intensidad h(t), t > 0 si satisface las siguientes propiedades:
a) N(0)=0

b) El proceso tiene incrementos independientes, es decir,
si0 <t <ty <ty <ty entonces las variables aleatorias [N(t3) — N(t1))] v
[N(t4) — N(t3))] son independientes.

c) P{N(t+dt) — N(t) =1} = h(t)ot + o(dt), 6t — 0
d) P{N(t+dt) — N(t) > 2} = o(6t), ot —0

En un Proceso de Poisson Homogéneo (NPP) la funcién de intensidad h(t), a di-
ferencia de la funcién de intensidad del NHPP que depende del tiempo, ahora es
una funcién constante. Esto significa que si el Proceso de Poisson es homogéneo, con
funcién de intensidad constante p, la distribucion del nimero de fallas que ocurren
en un intervalo de longitud ¢ es Poisson con media pt.

De las propiedades ¢) y d) se tiene que

E[N(t,t+ 6t)) = inP{N(zﬁ,t+ 5t) = n} = h(t)t + o(6t), 6t — 0

n=0

Entonces, el nimero esperado de fallas en el intervalo de longitud ¢, estda dado
por

EIN()] = E[ /0 tpN(t,Hdt)]

_ / BNt 4+ db)]

_ /0 Y ey dt

= H(tp)
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Por lo expuesto anteriormente, el costo total esperado por ciclo es
C,+CrH(t,) (3.6)

Inicialmente el largo del ciclo es D = t, + dp; pero como nuevamente d, = 0, el
largo esperado del ciclo es simplemente ¢,, el intervalo de mantenimiento preventivo.
Por lo tanto, el costo esperado por unidad de tiempo para un intervalo de reemplazo
t, es definido por la siguiente funcién de costo

Cp + CfH(tp)

C@p) = t

) tp S (07 OO)

(3.8)

Esto significa que el costo esperado por unidad de tiempo para un intervalo de
reemplazo 1, es la razon entre la suma del costo de mantenimiento preventivo mas el
costo de mantenimiento por falla multiplicado por el niimero esperado de fallas en
el intervalo de reemplazo, y la longitud del intervalo, que es t,,.

Sabemos que el valor de ¢, que minimiza el costo total esperado por unidad de
tiempo es aquel que satisface

dC(t,)
dt 0
dc(tp) _ tpCfH/(tp) — Cp - CfH(tp>
dt tl%

Si igualamos la derivada a cero tenemos

tpCpH'(t,) = Cp+ CrH(y)

tph(tp) = C_f+H(tp)
Lh(ty) — H(t,) = %

Esta tltima ecuacién indica que nuevamente el intervalo 6ptimo de mantenimien-
to preventivo depende de la relacién existente entre los costos de mantenimiento
preventivo y por falla.

Ejemplo 3.2.1. En el caso de la distribucion exponencial, para la cual la tasa de de
fallas es constante, realizar mantenimiento preventivo genera un gasto extra, pues
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en este caso la probabilidad de falla es la misma para cualquier instante indepen-
dientemente del tiempo que lleve funcionando el componente. Esto se ve en la solu-
cion del tiempo de mantenimiento preventivo optimo, que es t, = oo.

Para esta distribucion ,
H(t,) = / Adt = Mt
0

Entonces el costo total esperado por unidad de tiempo queda como sigue:

Cp,+ CrAt
Clty) = ===, 1, € (0,00)
p
Luego
t,CeA—C, —t,CrA
C"(tp) P f t2p P f
p
_
t

Nos interesa el valor de t, para el cual

G
2
tp

=0

FEsta ultima ecuacion indica que t, = oo, lo cual significa que el mantenimiento
preventivo se realiza una vez que ocurre la falla.

Ejemplo 3.2.2. Consideremos nuevamente el componente con tiempos de falla de
distribucion Weibull, cuyos pardmetros son A = 0.0025 y § = 2.93. Haremos uso de
esta nueva politica para realizar el andlisis del comportamiento del valor que indica
el intervalo de mantenimiento para costo minimo, a partir de la relacion que existe
entre los costos de mantenimiento preventivo y por falla.

A continuacion se describe la funcion del costo total esperado por unidad de tiem-
po, para un intervalo de reemplazo t,, en el caso de la distribucion Weibull.

Recordemos que la tasa de fallas estd descrita por

h(t) = A\B(A)PTL >0
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Entonces el nimero esperado de fallas H(t,) nos queda como

H(t,) = / "B dr

= (;)‘tp)ﬁ

Para la distribucion Weibull, el nimero esperado de fallas en el intervalo (0,t,] es
una potencia de \ veces la longitud del intervalo. La potencia viene a ser el pardmetro
de forma de la distribucion.

Segin (3.8)
— Cp + Cf()‘tp>ﬁ
= 5

C(tp) , 1p € (0,00)

En la Figura 3.5 se muestran la grdaficas de la funcion del costo esperado por
unidad de tiempo considerando los pardmetros C, =1 y Cy = kC,. Nuevamente los
valores de la constante k se asignan de tal forma que los costos de mantenimiento por
falla aumenten y que C, < kCy. En las grificas se puede observar que a diferencia
de la politica de reemplazo basado en la edad, en este caso si se tiene un minimo
para valores 1 < k < 1.4.

En la Figura 3.6 se muestra nuevamente la relacion entre la constante de propor-
cionalidad k vy el intervalo de reemplazo t, a costo minimo. Se puede observar que
el intervalo optimo de mantenimiento preventivo disminuye a medida que crece la
constante de proporcionalidad k.

0.018

0016

0.014

0.012

Citp)

0.008 -

0.006 -

0.004 -

0.002

1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600
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Figura 3.5: Costo esperado por unidad de tiempo
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0

Figura 3.6: Relacién entre el valor de k y el intervalo de mantenimiento ¢, éptimo.

k Reemplazo a intervalos constantes | Reemplazo por edad
Cy = kG, (tp, C(tp)) (tp, C(tp))
Ly :tiempo Sptimo para costo minimo C(tp)

1 (814,0.0048) (00, 0.0029)
1.2 (295,0.0052) (00, 0.0034)
1.5 (273,0.0056) (416,0.0042)
1.7 (262,0.0058) (366,0.0046)
3 (216,0.0070) (250,0.0063)

7 (161,0.0094) (171,0.0090)
10 (143,0.0106) (149,0.0103)
20 (113,0.0135) (115,0.0132)

En la tabla anterior podemos observar que la politica de reemplazo por edad genera
menos reemplazos que la politica de reemplazo a intervalos constantes. De hecho
cuando k = 1.2 mientras que la politica de reemplazo a intervalos constantes presenta
un optimo en t, = 295, la politica de reemplazo por edad sugiere que el reemplazo
preventivo se realize hasta que ocurra la falla.

En resumen, la politica de mantenimiento preventivo a intervalos constantes indi-
ca que el mantenimiento preventivo del componente se debe realizar en los instantes
tp, 2t,, 3tp, ..., independientemente del numero de fallas intermedias.
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3.3. Aplicaciéon a un caso real

En lo que sigue, vamos a realizar un anélisis del mantenimiento preventivo del ele-
vador del Edificio AT, ubicado en la Universidad Auténoma Metropolitana-Unidad
Iztapalapa, en el cual se tiene programado un mantenimiento preventivo cada 30 dias.
Se aplicaran las politicas de reemplazo por edad e intervalos constantes para com-
parar el intervalo de reemplazo preventivo indicado por cada una de estas politicas
con el intervalo de mantenimiento preventivo que tiene considerado el departamento
de mantenimiento de la universidad.

El paro del funcionamiento del elevador del Edifico AT, es ocasionado principal-
mente por dos tipos de fallas: falla en los botones de llamada y puertas de cabina
trabadas. Independientemente del mantenimiento preventivo que se tiene programa-
do cada 30 dias, cuando aparece una falla en el elevador, éste deja de funcionar
y entonces se lleva a cabo un mantenimiento correctivo, con la finalidad de poner
nuevamente en funcionamiento el elevador. Los costos estimados de mantenimiento
preventivo y correctivo son $400.00 y $1050.00 respectivamente.

En la siguiente tabla se muestran los tiempos de falla del elevador ocurridos du-
rante el periodo Enero 2012- Abril 2013.

Cuadro 3.1: Tiempos entre fallas, en dias
5171719 (13[14]15]16

1912021 22]25]28 29130

Con ayuda del programa estadistico MINITAB, realizamos un ajuste paramétrico
de las distribuciones Weibull y Normal a los tiempos de falla, para ver cual de la dos
distribuciones es la que mejor se ajusta a los datos.

En la Figura 3.7 se muestra el grafico de probabilidad de los tiempos de falla
correspondiente a la distribucion Weibull. Los parametros estimados de la distribu-
cion son: A = 19.78 y § = 2.4273. El grafico de probabilidad de los tiempos de falla
correspondiente a la distribucién Normal se muestra en la Figura 3.8, los parametros
estimados son: u = 17.5y o0 = 7.85.

Podemos observar que los tiempos de falla pueden ser modelados tanto por la dis-
tribucion Weibull como por la distribucién Normal. De hecho el estadistico Anderson-
Darling (que se muestra en las Figuras 3.7 y 3.8 como AD*) nos da una medida de
lo alejados que se encuentran los tiempos de falla de la recta que representa a cada
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distribucién. Cuanto mejor sea el ajuste, menor serd el valor de dicho estadistico.
Los valores del estadistico son 1.044 para la distribucién Weibull y 1.032 para la
distribucién normal.

Ahora veamos como se comporta la tasa de falla para los tiempos de falla del
elevador. En la Figura 3.9 se muestra la tasa de falla para cada distribucién. Observe
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que para ambos casos la tasa de falla es creciente, pero después de cierto tiempo ésta
crece mas rapido en el caso de la distribucién Normal.

07

Weibull
— — Normal

06

05F /—

04t s
0.3} -~

hit)
N

02t 7

01k

| | | | | | | .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t (dias)

Figura 3.9: Tasa de falla para las distribuciones Normal y Weibull.

Cuadro 3.2: Distribucién Weibull

Politica Intervalo de reemplazo 6ptimo | Costo minimo
de reemplazo (dfas) ($/dia)
Edad 14 50.48
Intervalos constantes 11 59.30

Cuadro 3.3: Distribucién Normal

Politica Intervalo de reemplazo 6ptimo | Costo minimo
de reemplazo (dias) ($/dia)
Edad 15 48.98
Intervalos constantes 12 57.52

En los cuadros 3.2 y 3.3 se muestran los resultados obtenidos para el intervalo
6ptimo de reemplazo preventivo y el costo minimo en cada politica de reemplazo y
para cada distribucion. Se puede observar que cuando se supone que los tiempos de
falla son modelados por la distribuciéon Weibull, la diferencia entre los intervalos de
reemplazo éptimo es 3 dias. Como es de esperarse, el costo minimo es més grande en
la politica de reemplazo a intervalos constantes. El mismo comportamiento se tiene
cuando los tiempos de falla son modelados por la distribucién Normal.
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En las Figuras 3.10 y 3.11 se muestran las graficas del costo esperado por unidad
de tiempo para las dos politicas de reemplazo, segin sea la distribucién Weibull o

Normal.

300 T T T
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Figura 3.10: Costo esperado por unidad de tiempo
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Figura 3.11: Costo esperado por unidad de tiempo. Distribuciéon Normal

30

En el Cuadro 3.4 se muestran los costos que se derivan del plan actual de mante-
nimiento del elevador. Estos costos se calcularon evaluando la funcion del costo es-
perado por unidad de tiempo correspondiente a la politica de mantenimiento basado

en la edad, para un valor de ¢ = 30 dias.
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Cuadro 3.4: Plan de mantenimiento actual

Reemplazo por | Intervalo de reemplazo | Costo

edad (dfas) ($/dia)
Weibul 30 58.31
Normal 30 57.89

En lo que que se refiere a qué politica de reemplazo habria que elegir, nueva-
mente optamos por elegir la politica de reemplazo por edad, que es la que indica el
intervalo de reemplazo méas grande para cualquiera de las distribuciones. Podemos
observar que el intervalo més grande, 15 dias, se obtiene cuando los tiempos de falla
estan normalmente distribuidos. Por otro lado, ;qué funcion de distribucion es la que
vamos a utilizar? Hemos visto que el mejor resultado, 15 dias con un costo minimo
de $48.98, se obtiene con la distribuciéon Normal; no obstante, computacionalmente
con la distribucion Weibull se requieren menos calculos y tiempo para obtener los
resultados que con la distribucién Normal.

Con la aplicacion de estas politicas se ha logrado optimizar, bajo ciertas suposi-
ciones, los costos de mantenimiento preventivo del elevador. ;Qué sucede con los
costos de mantenimiento del plan actual? La politica de reemplazo basado en la
edad indica que el costo que se genera con el actual intervalo de mantenimiento pre-
ventivo, 30 dias, es de $58.31 en el caso de la distribucién Weibull y $57.89 para la
distribucién normal. Nétese que ambos costos son més altos que los que sugiere la
politica de mantenimiento por edad ($50.48 y $48.98 respectivamente).

Por otro lado, hemos hablado de que el mantenimiento preventivo tiene por ob-
jetivo aumentar la confiabilidad de un equipo o sistema, y por ende, disminuir la
tasa de falla del sistema. En lo que sigue vamos a calcular el MTBF' del elevador
cuando se consideran actividades de mantenimiento preventivo programadas cada 14
dias para después compararlo con el MT BF que se obtiene cuando se lleva a cabo
un mantenimiento programado cada 30 dias.

En la seccion 2.4 estudiamos la funcién de densidad que resulta cuando se prac-
tican actividades de mantenimiento preventivo. Se dedujo que la funcién resultante

es de tipo exponencial.

De manera general, la funcién de densidad de falla que se tiene después del
mantenimiento preventivo esta descrita por

0, de otra forma.

Foaelt) = {Z;‘;O fot), sikt, <t < (k+ 1),

Si consideramos el caso en el que los tiempos de falla del elevador son modelados
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por la distribucién Weibull entonces

N S LS| Tt
R0 =3 [ S (e -k ) et

k=0
En nuestro caso t, = 14 dias, A = 19.78 y 8 = 2.4273. Por tanto

220:0 0.1227[67(0.7583)2'4273]16(0'0501.427367(0.05t)2'4273’ si ktp <t< (k + 1)tp

0, de otra forma.

fup(t) = {

es la funcién de densidad de fallo con mantenimiento preventivo. Con esto se tiene
que

MTBF = / tfup(t) dt
0

es el tiempo medio entre fallas con mantenimiento preventivo. Esta expresion se re-
suelve numéricamente. Una aproximacion que ha funcionado en aplicaciones se basa
en la tasa de falla sin mantenimiento preventivo. Como fyp(+) es de tipo exponencial,
el MTBF con mantenimiento preventivo se puede aproximar usando la expresién
1/h*(t), donde h*(t) es el valor medio de h(t) en el intervalo [0,t,], siendo ¢, la lon-
gitud del intervalo de mantenimiento preventivo.

La tasa de falla en el caso de la distribucién Weibull es

B—1
h(t):?(%) >0

Si sustituimos los valores de los pardmetros A y 8 tenemos que la tasa de falla
del elevador para cada valor de ¢ es

h(t) = 0.1227(0.05¢)'427,

Ahora calculamos el valor medio de h(t) en el intervalo [0, 14]

14

1
R*(t) = — [ 0.1237(0.05¢t)"*" dt
14 J,

= 0.0306

De esta ultima expresiéon se tiene que MTBF = 32.68 es el valor del tiempo
medio entre fallas con mantenimiento preventivo cada 14 dias. Hemos visto entonces
como las actividades de mantenimiento preventivo programadas cada 14 dias, segin
la politica de reemplazo basado en la edad, mejoran el MT BF del elevador, pasando
de 17.54 dias, que es la media de la distribucién Weibull (ver Figura 3.7) a 32.68
dias si se realiza el mantenimiento preventivo.
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Podemos concluir que el tipo de mantenimiento que resulta 6ptimo es el de edad
a 14 dias con un costo de $50.48 que es el minimo. El tiempo medio entre fallas es
de 32.68 dias, el cual es mejor que el que se tenia con mantenimiento programado
cada 30 dias con un costo de $58.31.



Capitulo

Politicas 6ptimas de mantenimiento
preventivo para sistemas con varios
componentes.

En el capitulo anterior se estudiaron las politicas de reemplazo para un sélo
componente. Sin embargo, los sistemas pueden estar formados por dos o méas com-
ponentes, los cuales pueden estar organizados en distintas configuraciones: sistema
en serie, sistema paralelo o sistema mixto; esto segun la complejidad del sistema. En
este capitulo se expone la generalizacién de las politicas de reemplazo por edad e
intervalos constantes para sistemas con varios componentes.

Un sistema se define como un conjunto de componentes relacionados entre si para
llevar a cabo una misién conjunta. Se supone que estos componentes fallan de ma-
nera independiente unos de otros.

Los sistemas pueden clasificarse en reparables y no reparables. Los sistemas
reparables son aquellos que después de fallar en realizar al menos una de sus funciones
requeridas pueden ser restaurados para realizar todas sus funciones por cualquier otro
método que no sea el reemplazo del sistema completo. Los sistemas no reparables im-
plican un cambio completo; estos 1ltimos sistemas seran el objeto de nuestro estudio.

81
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4.1. Confiabilidad de sistemas en serie

Se considera que un sistema tiene componentes que estan colocados en serie cuan-
do la falla de uno o mas componentes antes de terminar el proceso origina la falla
de todo el sistema. El tiempo de vida de un sistema en serie es igual al tiempo de
vida mas pequeno entre todos los componentes del sistema, es decir, el sistema en
serie solo puede durar tanto como su componente mas fragil. La confiabilidad de un
sistema en serie es menor o igual que la confiabilidad del componente menos confia-
ble. El diagrama de bloques de un sistema en serie con n componentes es mostrado
en la Fig. 4.1

1 > 2 - > e ¢ o ——> n L

Figura 4.1: Diagrama de bloques de un sistema en serie con n componentes

Supdngase una serie de n componentes que trabajan de forma independiente. Sea
P; la probabilidad de que el componente ¢ funcione. Si P, denota la probabilidad de
que el sistema funcione, entonces

P,s(funcione) = Py(funcione) Py( funcione) - - - P,( funcione)

Sean F;(t) = P;,(T < t) la funcién de distribucién de la variable aleatoria T, que
representa la longitud del tiempo que el componente ¢ funciona y falla en ¢ y
R;(t) = P(T > t) la probabilidad de que el componente i sobreviva al tiempo ¢ (no
falle en el intervalo (0,t]).

De esta forma, la confiabilidad del sistema para cualquier instante ¢, es la proba-
bilidad de que todos los componentes sobrevivan en ¢, por lo que

Rys(t) = Rl(t)RQ(t>"'Rn<t):HRi(t) (4.1)

En términos de la funcién de distribucién podemos escribir

n n

F(ty=1-]]Rri(t) =1-]]1 - F(t)).

i=1 i=1
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Si los n componentes que trabajan de manera independiente tienen la misma
confiabilidad, es decir, R;(t) = R(t), i=1,2,-- -, n entonces

R (t) = [R(t)]n

Ejemplo 4.1.1. Considérese un sistema con dos componentes A y B conectados en
serie, cuyos tiempos de falla son modelados por la distribucion exponencial. Las tasas
de falla para cada componente son 0.2 y 0.5 por 10,000 hrs. respectivamente. sCudl
es la confiabilidad del sistema para t = 20,000 horas?

Recordemos que para componentes con tasa de falla constante, la funcion de con-
fiabilidad es

R(t) = e

Entonces para el componente A, Ra(t) = e %?'. De manera similar

Ri(t) = e~05t.

Por Ecuacion 4.1 se tiene que la confiabilidad del sistema en serie para cualquier
instante t es
Roy(t) = 70205t — (=07t
SS - -

Por lo tanto, la confiabilidad del sistema en t = 20,000 horas es
Rys(2) = e = 0.2466

Observe que la confiabilidad del sistema es menor que la de cualquiera de sus
componentes.

4.1.1. Tasa de falla del sistema

La tasa de falla del sistema esta dada por

has(t) = > hi(t) (4.2)
i=1
siendo h;(t) la tasa de falla del componente i.

La ecuacion 4.2 se puede obtener utilizando algunas de las relaciones que se
mencionaron en el capitulo 1. La definicién de la tasa de falla que se dio en la
ecuacion 1.7 es

i(t) = 5 (R (1)
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Luego

hss(t> = _% ln(Rss(t))

Por lo que acabamos de mencionar, se tiene que

n

—InR,(t) = —In (f[ Ri(t)> => —InR(t)

i=1

Entonces

d d <
—— I Ru(t) = %Z—mm(t)

=1

= Y S mR)

= Zhi(t).

4.1.2. Sistema en serie con componentes de distribu-
cién exponencial

Consideremos un sistema en serie con n componentes para los cuales el tiempo
de falla es modelado por la distribucién exponencial. Sea \; la tasa de falla del com-
ponente i.

La funcién de confiabilidad del componente ¢ esta dada por

Ri(t)y=e™ t>0

Entonces la funcién de confiabilidad del sistema en serie con distribucién expo-
nencial en cada componente esta caracterizada por

n .
Rss(t) - €_>\1t€_>\2t€_>\3t CE 6_)\"t = 6_( i=12)t

donde
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Observemos que la tasa de falla de todo el sistema también es constante.
Ahora veamos qué sucede con el MT BF del sistema. De (1.2) sabemos que

MTBF,, = / Ray(t) dt
0

Para el sistema con componentes con distribucion del tiempo de falla exponencial
queda que

MTBF,, = / Ra(t) dt
0

_ / o (St g
0

o)
= / e st i
0

1 1

hSS(t) B Z?:l Ai

Cuando los componentes son i.i.d. con tasa de falla constante A se tienen las
siguientes ecuaciones:

hgs = N
Ry(t) =e™ t>0

MTBF,, = —
nA

4.2. Politica de reemplazo por edad para un

sistema en serie

Recordemos que el objetivo de los modelos de reemplazo es determinar el inter-
valo éptimo entre reemplazos sucesivos, el cual minimiza el costo total esperado por
unidad de tiempo.

Ahora vamos a suponer que los n componentes del sistema en serie son reemplaza-
dos de manera conjunta. Como en el caso de un sélo componente, los componentes
son reemplazados en la falla del sistema o después de un cierto intervalo de tiempo
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tp, lo que ocurra primero.

Nuevamente supondremos que después de cada reemplazo el sistema queda como
nuevo, que los reemplazos son instantaneos, que los costos de mantenimiento preven-
tivo son menores que los costos de mantenimiento por falla y que los componentes
fallan de manera independiente.

La expresién del costo total esperado por unidad de tiempo sigue estando descrita
por (3.1).

Ahora el costo esperado del ciclo (3.2) se escribe como

n

G, [[ Ri(ty) + C;

i=1

n

1 - H Ri(tp)

i=1

El largo esperado de un ciclo definido por (3.3) queda como

/Otp Ray(t) dt = /Otp f[ Ri(t) dt

Finalmente, la expresion para el costo total esperado por unidad de tiempo para
un sistema en serie esta dado por

_ Cy H?:1 Ri(ty) + Cf[l — H?:l Ri(ty)]
0TIy Rit) dt

Cp y Cf son los costos de mantenimiento preventivo y costo de mantenimiento
por falla respectivamente.

Css(tp) , 1, >0

Ejemplo 4.2.1. Supongamos un sistema en serie formado por 2 componentes idénti-
cos, para las cuales el tiempo de falla es modelado por la distribucion Weibull con
parametro de escala A; = 0.01 y pardmetro de forma 3; = 3.5, i = 1,2. Cada com-
ponente puede ser reemplazado con un costo de $3,000.00, por lo que el costo de
reemplazar el sistema es de $6,000.00; pero si un componente falla el costo de man-
tenimiento por falla es de $10,000.00. ;Qué tan frecuente deberia ser reemplazado
el sistema ?

Primero vamos a verificar que la tasa de falla del sistema es una funcion cre-
ciente.

Recordemos que, en la distribucion Weibull, para cada componente v, la tasa de
falla estd dada por
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Entonces la tasa de falla del sistema es

2
hiss(t) = Z AiBi(Ait)" !
i=1

St sustituimos \; = 0.001 y B; = 3.5, « = 1,2 nos queda que
hss(t) = 2[0.01(3.5)](0.01¢)*° = 0.07(0.01¢)*°

Podemos observar claramente que hgs(+) es una funcion creciente.

Ahora vamos a escribir la expresion del costo total esperado por unidad de tiem-
po, para cualquier instante t, > 0

La confiabilidad del sistema es

2
R58<tp) — H 6—(0.01,51))35 _ 6_2(0'01%)3.5
=1

Por tanto

6000e2(001t,)%% 10000[1 — 6—2(0.01t,,)3<5]
Css(tp) - fotp 672(0'0”)3‘5 dt

Finalmente, el valor de t, que indica el intervalo de tiempo entre dos reemplazos
sucestvos para los componentes del sistema a un costo minimo es t, = 72 unidades
de tiempo, a un costo de $124.17 por unidad de tiempo.

En la Figura 4.2 se muestra la curva del costo esperado por unidad de tiempo.

4.3. Politica de reemplazo a intervalos constantes

para un sistema en serie

En esta politica se supone que los componentes del sistema son reemplazados
de manera conjunta después de que los componentes han alcanzado una edad de
operacion ¢, y cuando fallan. Al igual que en la politica anterior supondremos que
después de cada reemplazo el sistema queda como nuevo, que los reemplazos son
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Figura 4.2: Costo esperado por unidad de tiempo para un sistema en serie con dos
componentes Weibull, segtin la politica de reemplazo por edad.

instantaneos y que los componentes fallan de manera independiente.

Para esta politica, el largo esperado de un ciclo es t,,.

El costo total, generado durante un ciclo (3.6), estéd dado por
Cp + CfHSS(tp)

Donde Hy(t,) = fot " hss(t) dt es el nimero esperado de fallas en el intervalo (0, ).

Finalmente, la expresion para el costo total esperado por unidad de tiempo para

un sistema en serie esta dado por

G+ CpH(ty)
= s

Css(tp) , t, >0

Cp y Cf son los costos de mantenimiento preventivo y costo de mantenimiento

por falla respectivamente.

Ejemplo 4.3.1. Consideremos nuevamente el sistema en serie del ejemplo anterior.
St se considera la politica de reemplazo a intervalos constantes, ;qué tan frecuente
deberian ser reemplazados los componentes del sistema?

Vamos a calcular Hy(t), el nimero esperado de fallas en el intervalo (0,t,).
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Sabemos que hy(t) = 0.07(0.01¢)%°
Entonces

Hy(t) = /0 " hea(t) di

tp
= / 0.07(0.01£)*° dt = 2X107 "¢
0

Por tanto, la expresion del costo total esperado por unidad de tiempo se escribe
como

6000 + 0.0020¢3
O(tp) = £ £ )
p

En la Figura 4.3 se muestra la curva que representa el costo total esperado por
unidad de tiempo para esta nueva politica.

t, >0

El tiempo optimo de mantenimiento preventivo es t, = 55 unidades de tiempo,
con un costo minimo de $153.96 por unidad de tiempo.

600

500}

00}
£ sm0}
(%]

2001

100
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tp

Figura 4.3: Costo esperado por unidad de tiempo para un sistema en serie con dos
componentes Weibull, segtin la politica de reemplazo a intervalos constantes

Notese que la politica de reemplazo a intervalos constantes da un optimo con
tiempos de reemplazo menores que la politica de reemplazo por edad y por ello, mayor
costo en el optimo. Por esta razon conviene usar la politica de reemplazo por edad
cuando la naturaleza de los componentes lo permitan.
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4.4. Confiabilidad de sistemas en paralelo

Se dice que un sistema tiene componentes que estan en paralelo cuando sola-
mente la falla de todas las componentes en el sistema origina la falla del sistema. Es
decir, para que un sistema en paralelo funcione, es suficiente que al menos uno de
los componentes opere sin falla. El diagrama de bloques para un sistema en paralelo
se muestra en la Figura 4.4

Figura 4.4: Diagrama de bloques de un sistema en paralelo con n componentes

Supongase n componentes que trabajan de manera independiente, los cuales estan
colocados en paralelo. En este caso

Py, (nofuncione) = Pi(nofuncione)Py(nofuncione) - - - P,(nofuncione)
= (1 — Pi(funcione))(1 — Py(funcione)) - - - (1 — P,(funcione))

Entonces

P,,(funcione) = 1— Py,(nofuncione)

De ahi que la confiabilidad del sistema R, (t), esta dada por

n

Ry(t) = 1-JJ—Ri(t), t=0 (4.3)

=1

Es decir, la confiabilidad del sistema en paralelo es uno menos el producto de la
probabilidad de falla de cada uno de los componentes.
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Ejemplo 4.4.1. Supongamos ahora los dos componentes del Ejemplo 4.1.1, pero
colocados en un sistema en paralelo. ;Cudl es la confiabilidad del sistema para
t = 20,000 horas ?

La confiabilidad del sistema en cualquier instante t estd dada por

Ry(t) = 1—[(1—e ™)1 —e ")

= 1 (1—e 08t _ 02 6—0.77:)
o0t | =02t _ —07t

Por lo tanto, la confiabilidad del sistema en t = 20,000 horas es
Ry(2) =e 4+ e % — e =0.7916

Observemos que en este caso la confiabilidad del sistema es mayor que la confia-
bilidad de cualquiera de sus componentes.

Nuevamente, si suponemos que cada uno de los componentes del sistema tienen
la misma confiabilidad, es decir, R;(t) = R(t), i =1,2,-- -, n, entonces
Ry (t) =1 [[(1 = R(1)"
i=1
Recordemos también que la funcién de densidad de falla de acuerdo a (1.5) se
escribe como

dR
spll) = — >
La tasa de falla del sistema, segtin (1.1), se escribe como
fSp
hsp(t) =
p( ) Rsp

Por (1.2) el tiempo medio entre falla del sistema es
MTBF,, = / Ry, (t) dt
0

En un sistema en paralelo sélo se requiere que un componente funcione para ha-
cer que el sistema funcione. El resto de los componentes incluidos en el sistema son
llamados componentes redundantes. Estos son incluidos para aumentar la probabi-
lidad de tener al menos un componente trabajando. La redundancia es una técnica
usada ampliamente en ingenieria para reforzar la confiabilidad del sistema. En Dod-
son (2002) [9], se pueden estudiar sistemas més complejos, tales como los sistemas k
de n, sistemas de n componentes que son capaces de funcionar correctamente si al
menos k de los componentes operan correctamente.
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4.4.1. Sistema en paralelo con componentes de dis-

tribuciéon exponencial

Consideremos un sistema en paralelo con n componentes para los cuales el tiem-
po de falla es modelado por la distribucién exponencial. Sea \; la tasa de falla del
componente 1.

La funcién de confiabilidad del componente ¢ esta dada por

Rz(t) — e— fot )\l(t) dt — e—)\i fot dt — €_>\it, t 2 0

Al sustituir el valor de R;(t) en (4.3) se tiene la funcién de confiabilidad del
sistema completo

Ejemplo 4.4.2. Consideremos un sistema en paralelo formado por dos compo-
nentes, cuyas tasas de falla son Ay y \g respectivamente.

La confiabilidad del sistema es

Ry(t) = 1—(1—eMH)(1—e2)
— e—/\lt + e—)\gt _ e—()q-‘r)xz)t

La funcion de densidad de falla es

d[ef)\lt _I_ e*)\Qt _ 67()\1+)\2)t:|
fsp(t) - - dt

= )\16_)‘1t -+ )\26_)‘2t — ()\1 + )\2)6_(>\1+)‘2)t

Entonces la tasa de falla del sistema es

)\16—)\1t + )\26—)\2t _ e—()\1+>\2)t
e*)qt + 67}\2t _ ef()\1+)\2)t

hSP (t) =

Observemos que ahora la tasa de falla hgy(t) es una funcion que depende de la
edad del sistema, aunque la tasa de falla de cada componentes es constante. En la

Figura 4.5 se muestra el comportamiento creciente de la tasa de falla del sistema con
A1 =0.02 y Ay = 0.01.
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Figura 4.5: Tasa de falla de un sistema en paralelo con dos componentes con dis-
tribucién exponencial.

sComo se comporta el MTBF del sistema?

o

MTBF,, = R, (1) dt
0

= /00 et et o= Ae)y gy
0

ot
Mz A F A

Ejemplo 4.4.3. Consideremos ahora un sistema con n componentes i.i.d cuya dis-

tribucion del tiempo de falla es exponencial. Sea A la tasa de falla de cada compo-
nente.

Ryp(t)=1—-J[,(1—eM)=1—(1—e)"
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MTBF,,

/ R.,(1) dt
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4.5. Politica de reemplazo por edad para un

sistema en paralelo

Al igual que en el caso de los sistemas en serie, vamos a suponer para ambas
politicas: reemplazo por edad e intervalos constantes, que los componentes del sis-

tema en paralelo se reemplazan de manera conjunta.

(3.5) estd dada por

La expresion del costo total esperado por unidad de tiempo para un sistema
formado por n componentes en paralelo, segiin la politica de reemplazo por edad
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Co[l =TT, (1 — Ry(t Cell, (1 — Ri(t
0ty = ST 0 = RG]+ OTTIL 0= R
0 [1 - Hi:l(l - Rz(tm dt
Donde C,, y C son los costos de mantenimiento preventivo y mantenimiento por
falla respectivamente.

Ejemplo 4.5.1. Supongamos un sistema en paralelo formado por 2 componentes
wdénticos, para las cuales el tiempo de falla es modelado por la distribucion Weibull
con pardmetro de escala \; = 0.01 y parametro de forma 3; = 3.5, i = 1,2. Cada
componente puede ser reemplazado con un costo de $3,000.00, por lo que el costo de
reemplazar el sistema es de $6,000.00; pero si un componente falla el costo de man-
tenimiento por falla es de $10,000.00. ;Qué tan frecuente deberia ser reemplazado
el sistema ¢

Vamos a calcular la funcion de confiabilidad del sistema.
Ry(t) = 1—(1- Ri(t))

1— (1 _ 6—(0.01t)3'5)2

_ 3.5 _ 3.5
9~ (0.016)%5 _ ~2(0.01¢)

600

500}
00
33 300}
200}

100

1 1
0 20 40 60 0 100 120

Figura 4.6: Costo esperado por unidad de tiempo para un sistema paralelo con dos
componentes Weibull, segiin la politica de reemplazo por edad.

Entonces para cada instante t, > 0
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Cut) = 6000[26_(00”)3‘5 _ e—2(0.01t)3'5] 4 10000[1 — 20— (0.018)%5 6—2(0.01@345]
APl f(fp [2¢—(0.01)*3 _ o=2(0.01)*%] gy

En la Figura 4.6 se muestra la curva del costo esperado por unidad de tiempo.

Por dltimo, tenemos que el tiempo de reemplazo preventivo a costo minimo, sequn
la politica de reemplazo por edad es t, = 94 unidades de tiempo con un costo minimo
de $81 por unidad de tiempo.

4.0. Politica de reemplazo a intervalos constantes

para un sistema en paralelo

La expresion del costo total esperado por unidad de tiempo para un sistema
formado por n componentes en paralelo, segin la politica de reemplazo a intervalos
constantes (3.8) estd dada por

C,+CrH,,(t
Csp(tp) _ = ; p( p)
P

Cp y Cf son los costos de mantenimiento preventivo y costo de mantenimiento
por falla respectivamente y Hg, el nimero esperado de fallas en el intervalo (0,1,).

£, >0

Ejemplo 4.6.1. Supongamos un sistema en paralelo formado por 2 componentes
idénticos, para las cuales el tiempo de falla es modelado por la distribucion Weibull
con pardmetro de escala \; = 0.01 y pardametro de forma 3; = 3.5, i = 1,2. Cada
componente puede ser reemplazado con un costo de $3,000.00, por lo que el costo de
reemplazar el sistema es de $6,000.00; pero si un componente falla el costo de man-
tenimiento por falla es de $10,000.00. ;Qué tan frecuente deberia ser reemplazado
el sistema segun la politica de reemplazo a intervalos constantes ?

t
Primero vamos a calcular Hgy(t,). Sabemos que hgy,(t) = }];sp((t)) con
sp
d[Rp(t)]
s t = —_——_—
0 &
d[l _ (1 _ e—(O.Olt)3~5)2]

dt
= 0.07(0.01£)*5~ (0™ — 0,07(0.01¢)>% 20010
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Asi que

0.07(0.01¢)25¢= 01" _ ) 07(0.01¢)25¢ 200107
hsp( ) = 267(0‘01”35 _ 672(0'01@3‘5

En este caso

6000 -+ 10000 [ hy,(t) dt
Cop(t,) = Jo” hep(®) L t, >0
PP t P
p

En la Figura 4.7 se muestra la curva del costo esperado por unidad de tiempo.
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Figura 4.7: Costo esperado por unidad de tiempo para un sistema paralelo con dos
componentes Weibull.

Por dltimo, tenemos que el tiempo de reemplazo preventivo a costo minimo, segun
la politica de reemplazo a intervalos constantes es t, = 78 unidades de tiempo con
un costo minimo de $93 por unidad de tiempo.

Al igual que en el caso de los sistemas en serie, para los sistemas en paralelo, la
politica de reemplazo por edad sugiere un éptimo con tiempos de reemplazo mayores
que la politica de reemplazo a intervalos constantes, y por ende, el costo es menor.
También hay que observar que en el caso de los sistemas en serie, los intervalos de
reemplazo 6ptimo, para ambas politicas, son menores que los intervalos de reemplazo
Optimos para los sistemas en paralelo. Esto se debe a que las configuraciones en
paralelo aumentan su confiabilidad al incrementar el niimero de componentes.
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4.7. Sistemas Mixtos

Consideremos ahora el siguiente sistema, en el cual se tiene una combinacién de

sistemas en serie y en paralelo.
- -
o

Figura 4.8: Sistema formado por componentes en serie y en paralelo

4--ﬂﬂ

T ER ) g o
—a

Figura 4.9: Simplificacion del sistema mixto

Para poder obtener la confiabilidad de un sistema mixto hay que ir resolviendo
por etapas, calculando la confiabilidad de cada uno de los subsistemas en serie o en
paralelo formados en cada etapa.

Para calcular la confiabilidad del sistema mostrado en la Figura 4.8 lo primero
que podriamos hacer es encontrar la confiabilidad de los dos pares de componentes
colocados en paralelo (cada uno de estos pares se ve como un subsistema). Después
habria que resolver la confiabilidad del subsistema en serie, cuyos componentes son
A y BC. Enseguida se calcula la confiabilidad del subsistema en paralelo con compo-
nentes ABC y G. Por tltimo, se calcula la confiabilidad del sistema en serie formado
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por los componentes ABCG, D y EF. En la Figura 4.9 se muestra la representacién
en diagramas de bloques que habria que ir resolviendo.

Para ilustrar las politicas de reemplazo por edad y reemplazo a intervalos cons-
tantes en un sistema mixto se consideran tres componentes A, B y C cuyos tiempos de
falla son modelados por la distribucion Weibull. Estos tres componentes se organizan
en distintas configuraciones: sistema en serie, sistema en paralelo y sistema mixto.
Para cada politica de reemplazo vamos a realizar un analisis de los intervalos de
reemplazo 6ptimo para cada uno de los componentes por si solos, y para cada una
de las tres configuraciones, en las cuales suponemos que los tres componentes se
reemplazan de manera conjunta. En el Cuadro 4.1 se muestran los parametros de la
distribucion junto con los valores de C, y Cf para cada componente.

Cuadro 4.1: Caracteristicas de los componentes

Componente | Pardmetro de forma | Pardmetro de escala C, Cy
A 2 0.001 $5,000 | $39,000
B 3 0.005 $7,000 | $44,000
C 2.5 0.008 $21,000 | $48,000

Primero vamos a buscar el intervalo de reemplazo 6ptimo senalado por cada
politica, para cada uno de los componentes.

Cuadro 4.2: Reemplazo por edad

Componente | Intervalo de reemplazo éptimo | Costo minimo($/dia)
A 388 26.40
B 91 116.13
C 99 380.81

Cuadro 4.3: Reemplazo a intervalos constantes

Componente | Intervalo de reemplazo éptimo | Costo minimo($/dia)
A 358 27.93
B 86 122.07
C 76 458.36
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Figura 4.10: Costo esperado por unidad de tiempo/Reemplazo por edad
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Figura 4.11: Costo esperado por unidad de tiempo/Reemplazo a intervalos constantes

Consideremos ahora la configuraciéon mixta mostrada en la Figura 4.12. Vamos a
obtener el intervalo de reemplazo 6ptimo en ambas politicas, suponiendo que los tres
componentes se reemplazan de manera conjunta, es decir, considerando el sistema

como un solo componente.
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Figura 4.12: Sistema mixto

Cuadro 4.4: Reemplazo de componentes del sistema mixto

Politica Intervalo de reemplazo 6ptimo | Costo minimo
de reemplazo (dias) ($/dia)
Edad 113 387.00
Intervalos constantes 105 410.76
1[][][] T T ,If T T T T T
Reemplazo por edad
900 - J{ — — Reemplazo a intervalos constantes []
800 —
700 - =
— 600 -
m
Z
% 500 - -
=
S a00f .
300 —
200 F -
100 —
U 1 | 1 1 | 1 1
] 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 4.13: Costo esperado por unidad de tiempo/Reemplazo conjunto

tp (dias)



102

Figura 4.14: Sistema en serie

Ahora vamos a obtener el intervalo de reemplazo éptimo del sistema, visto como
uno solo, considerando que los tres componentes estan colocados en serie como se
muestra en la Figura 4.14.

Cuadro 4.5: Reemplazo conjunto de componentes del sistema en serie

Politica Intervalo de reemplazo 6ptimo | Costo minimo
de reemplazo (dfas) ($/dia)
Edad 65 875.32
Intervalos constantes 57 962.23
o | | / IF{eemplaalzo por edlad I
1800 — — Reemplazo a intervalos constantes []

1600
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Figura 4.15: Costo esperado por unidad de tiempo/Sistema en serie
Por 1ltimo, considerando que los tres componentes estan colocados en paralelo

como se muestra en la Figura 4.16, obtenemos el intervalo de reemplazo 6ptimo del
sistema visto como uno solo.
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glz[a

Figura 4.16: Sistema en paralelo

Cuadro 4.6: Reemplazo conjunto de componentes del sistema en paralelo

Politica Intervalo de reemplazo 6ptimo | Costo minimo
de reemplazo (dias) ($/dia)
Edad 595 116.41
Intervalos constantes 501 131.09

700

Reemplazo por edad

— — Reemplazo a intervalos constantes

600 -

500

400
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300+

200

100+ b

0
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Figura 4.17: Costo esperado por unidad de tiempo/Sistema en paralelo

De los resultados obtenidos para cada una de las tres configuraciones, se puede
observar que la configuracién en paralelo resulta ser la mejor estrategia, comparada
con las configuraciones mixta y en serie, pues en estas el costo es mayor. De estas dos
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ultimas, la configuraciéon es serie es la que senala el intervalo de reemplazo éptimo
mas pequeno, 65 dias en el caso de reemplazo por edad y 57 dias en el caso de
reemplazo a intervalos constantes. Cabe mencionar que con estos enfoques se podria
tener un ahorro en los costos de mantenimiento si en lugar de reemplazar los tres
componentes, solo se reemplaza el componente que fallé.

4.8. Mantenimiento Oportunista para Sistemas

en Serie

Los modelos de mantenimiento oportunista, basicamente se refieren a situaciones
en las que el mantenimiento preventivo se realiza tomando oportunidades. Una opor-
tunidad puede ser una falla del sistema, inspecciones de calidad y otras situaciones
donde el sistema deja de funcionar.

Para la mayoria de los sistemas que operan de manera continua, como por ejem-
plo, generadores de energia, petroquimicas e instalaciones petroliferas en alta mar,
el costo de una parada de produccion puede ser muy costoso, por lo tanto se busca
limitar el nimero de paradas mediante la combinaciéon de varias tareas de mante-
nimiento con la finalidad de reducir los costos totales de mantenimiento.

El objetivo de la politica de mantenimiento oportunista es ahorrar costos cuando
conviene realizar el reemplazo de varios componentes en lugar de reemplazarlos por
separado.

4.8.1. Descripcién del Sistema

Considérese un sistema compuesto de ¢ componentes colocados en serie. En éste,
la falla de cualquier componente ocasiona la falla del sistema. El objetivo de la
politica es seleccionar la combinacion de los tiempos de reemplazo de los compo-
nentes del sistema, junto con el intervalo periédico de reemplazo 7 que generen el
costo esperado por unidad de tiempo minimo.

Sean 7y, Ta, ..., T los intervalos de reemplazo preventivo éptimos correspondientes
a los componentes 1,2, ..., ¢ respectivamente. Se supone que en cada reemplazo, ya
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sea preventivo o correctivo, el componente queda como nuevo. Durante cada para-
da del sistema por mantenimiento correctivo, se debe decidir si se puede tomar la
oportunidad de reemplazar de manera preventiva algunos de los componentes que
no fallaron. La decisién estard basada en la degradacién del componente y el riesgo
que se toma si estos componentes fallan antes de alcanzar el siguiente reemplazo
preventivo programado.

4.8.2. Estructura de costos

En esta seccién vamos a clasificar los costos de las actividades de mantenimiento
en dos categorias: costos fijos y costos variables.

Las actividades que generan los costos fijos del mantenimiento son: la movilizacion
de un equipo de reparacién, herramientas, transporte y desmontaje y montaje del
sistema. El costo fijo de mantenimiento es generado independientemente del ntimero
de componentes que sean reemplazados en el sistema. Cuando se combinan varias
acciones de mantenimiento, el costo fijo se comparte entre éstas y de esta forma se
reducen los costos totales de mantenimiento.

Sean C? y C¢ los costos fijos de mantenimiento preventivo y correctivo respecti-
vamente. Consideraremos que C? < C¥.

Los costos variables estdan relacionados con las caracteristicas especificas del com-
ponente que sera reemplazado tales como: repuestos, mano de obra, herramientas es-
pecificas y procedimientos de reparacion. También se incluye la pérdida de produccién
generada durante el tiempo en que se realizan las actividades de mantenimiento. Sean
C? el costo especifico de mantenimiento preventivo para el componente i y Cf el cos-
to de mantenimiento correctivo para el componente i. Nuevamente C’Zp < C¥.

Cuando se lleva a cabo un mantenimiento preventivo, el costo total en el sistema
es
P _ (P P
C? =CP + E C;
1€Gp

Gp es el grupo de componentes que seran reemplazados de manera preventiva.

Cuando se efectiia un mantenimiento correctivo, por la falla del j-ésimo compo-
nente, se tiene la oportunidad de reemplazar otros componentes criticos, de acuerdo
a una regla definida. El costo correctivo del sistema por la falla del componente j,
U5 ; estd dado por
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Co,=CotCit > CF
1EG i#]
G, es el grupo de componentes que seran reemplazados preventivamente durante
esta oportunidad. El grupo G}, se definira con base al deterioro del componente y el
riesgo tomado si este componente falla antes de alcanzar el siguiente reemplazo.

Vamos a considerar el caso en el que el j-ésimo componente falla en el tiempo t;,
entre dos reemplazos programados k7 y (k + 1)7. La oportunidad de reemplazar el
componente 7 genera un costo esperado C? R;(t;). Si el componente i no se reemplaza
en ese momento, puede ocurrir una de las siguientes dos posibilidades:

= El componente ¢ contintia operando hasta el siguiente reemplazo programado,
lo cual originard un costo CYR;((k + 1) | t;).

= El componente ¢ falla en el tiempo ¢ antes del siguiente reemplazo programado,
lo cual originard un costo (C¢ + C¢)F;(t)

La decision de llevar a cabo o no un reemplazo oportunista del componente i,
dependera de la comparacién de los costos. Si el costo de efectuar el reemplazo
oportunista es menor que el costo correctivo, es mejor cambiar el componente, en
caso contrario, el componente se cambiara hasta su siguiente reemplazo programado.
Es decir, si

CF (Ri(t;) — Ri((k + )7 [ t5)) < (C5 + C))Fi((k + 1)7 | ¢5))

Se realiza el reemplazo oportunista del componente i en el tiempo ¢;. En caso con-
trario, se deja hasta el siguiente reemplazo programado.

4.8.3. Descripcién del modelo

El tiempo de reemplazo base 7 se define como el tiempo de reemplazo minimo
de todos los componentes, es decir, 7 = min;—;,._,7;, donde 7; es el tiempo de reem-
plazo 6ptimo del componente 7, segiin la politica de reemplazo basado en la edad.
Los nuevos intervalos de reemplazo de los componentes se definen como multiplos
del intervalo de mantenimiento 7, es decir, v; = k;7, donde k; son enteros que satis-
facen k; > 1, i =1,2,...,q. Para cada componente, el valor inicial k; es calculado
dividiendo el intervalo de reemplazo 6ptimo del componente i (7;) por el intervalo
6ptimo de reemplazo minimo en el sistema, redondeando al entero mas cercano.
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Figura 4.18: Plan de mantenimiento preventivo programado, sin considerar fallas
(Laggoune et al.,2009, pag. 1501)

De lo anterior se tiene que las variables de decisién del modelo son (7, k1, ks, ..., ky),
donde 7 > 0 es variable continua y las variables k; son enteras.

En la expresion del costo total esperado por unidad de tiempo intervienen los
costos generados a lo largo del ciclo de vida del sistema. Un ciclo va a estar dado
por el lapso de tiempo durante el cual todos los componentes del sistema se reem-
plazan de manera simultdnea, y se denotard por K7, con K = mem{ky, ks, ..., k,}.
En la Figura 4.18 se muestra un sistema, el cual es renovado de manera completa en
127. En este punto todos los componentes del sistema son reemplazados de manera
simultanea.

El costo total esperado por unidad de tiempo de expresa como sigue:

q
S | Cs+ci+ Y P Fylkr)+ [ CE+ >0 CP | Ryj(kr)
j=1

1€EGh,IF£] 1€Gp

C(r, k1, ., kq) = oo

donde Fy;(-) es la funcién de distribucién acumulada del sistema, debido a la falla del
j-ésimo componente. Recordemos que para un componente en serie la falla de cualquier
componente origina la falla del sistema, entonces F;(-) = Fj(-). El grupo G, es el grupo
de componentes que se reemplazaran de manera oportunista cuando una falla ocurre en
el intervalo ((k — 1)7,k7) y Gpi es el grupo de componentes que serdan reemplazados de
manera preventiva en el instante k7.

En la Figura 4.19 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo que se utiliza para en-
contrar el conjunto 6ptimo (7,k1, k2, ..., kq), donde 7 indica el tiempo minimo de reemplazo
y cada k;, 1 = 1,...,q fija el tiempo de reemplazo de cada componente, el cual se obtiene
al multiplicar k;7. Como la funcién que describe el costo esperado por unidad de tiempo
estd en funcién de variables continuas y discretas, el algoritmo se basa en simulaciones
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Monte Carlo, el cual puede manejar ambas variables. Se generan muestras aleatorias de los
tiempos de vida de cada uno de los componentes y son usadas para simular el costo total
de mantenimiento para diferentes combinaciones (7, k1, ko, ..., kq).

Como el algoritmo de busqueda requiere un punto inicial, la solucién inicial puede ser
definida por los tiempos de reemplazo éptimos de cada componente. Estos tiempos pro-
porcionan los valores iniciales k;. Para el nimero de combinaciones de los valores de k;,
1 = 1,...q en lugar de usar el factorial, se reduciran éstas suponiendo que el reemplazo de
cada componente solo puede ser adelantado o retrasado un periodo 7 de su valor original,
esdecir, k; —1 < k; <k;+1,¢i=1,...,q.

Algoritmo

1. Generar muestras aleatorias de los tiempos de vida de los componentes, ¢;, de acuerdo
a la distribucién de probabilidad de falla. El tiempo de falla del sistema es definido
por t, = min;—1,. 4t;. Se identifica el componente que produce la falla del sistema.
Los reemplazos son programados en los tiempos k7, donde k£ es un entero que varia
de 0 a K.

2. En el k-ésimo reemplazo, el tiempo de falla 5 es comparado con el tiempo programado
para el reemplazo preventivo k7. Dos posibilidades existen:

i) Si no existe una falla antes de k7, se lleva a cabo el mantenimiento preventivo
programado en k7, de acuerdo al plan actual. Se pasa al siguiente reemplazo
programado (k + 1)7.

ii) Si una falla es observada, falla el sistema y se reemplaza de manera correctiva el
componente que fallé. En base a la regla descrita arriba, se decide si se toma
la oportunidad de reemplazar los otros componentes. Se calculan los costos
preventivos.

3. Se generan nuevos tiempos de vida para los componentes reemplazados en el paso
2 (pues nuevos componentes son instalados). Se pasa al siguiente reemplazo progra-
mado (k + 1)7 y asi hasta que se alcanza el tiempo total para reemplazar todos los
componentes de manera simultanea.

4. Repetir los pasos 1-3 para generar nuevos escenarios de manera aleatoria, hasta que
se alcanza un numero de simulaciones N.

5. El costo total esperado por unidad de tiempo estd dado por

N K
%Z Scc+es+ S o, + 2+ P g,
k=1

s=1 i€G it i€Gp

Donde N es el nimero de simulaciones, I, _ y Igr, , son funciones indicadoras para los



109

estados de falla y operacion respectivamente. Para el k-ésimo intervalo de reemplazo
de simulacion s, estas funciones se definen como:

1, siel sistema falla

0, siel sistema opera.

1, siel sistema opera

0, siel sistema falla.

6. El procedimiento es repetido para diferentes combinaciones de los valores k;.

Ingresar parametros de los companentes y
plan de mantenimiento.

|

Generar tiempos de vida de los

componentes .

iExiste falla antes del

Generar nuevos
tiempos de vida para
los componentes
reemplazados.

NO

siguiente tiempo de

NO

reemplazo programado?

Parar la produccion
Reemplazar los componentes que fallaron

|

Checar la cportunidad de realizar
reemplazos preventivos.

iEs el final de

Modificar el plan de
mantenimiento

Reemplazo preventive
programado de
componentes criticos.

ciclo de vida?

Calcular &l costo total

esperado del cicle de vida.

Figura 4.19: Diagrama de flujo para el algoritmo que permite encontrar el intervalo
de reemplazo 6ptimo y la estrategia de grupo (Laggoune et al.,2009, pag. 1501)
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En el siguiente ejemplo se ilustra el procedimiento de mantenimiento oportunista para un
sistema en serie formado por dos componentes. Se comparan los resultados obtenidos con
los que se obtienen con las politicas de mantenimiento basado en la edad y mantenimiento
a intervalos constantes.

Ejemplo 4.8.1. Vamos a considerar un sistema en serie formado por dos componentes
A y B, con distintas tasas de falla. Calcularemos los tiempos de reemplazo éptimos de los
componentes usando los distintos enfoques que se han estudiado hasta el momento: reem-
plazo basado en la edad, reemplazo conjunto, es decir, considerando el sistema como un solo
componente y reemplazo oportunista. Al terminar compararemos los resultados obtenidos.

Se supondrd que los costos fijos tanto de mantenimiento preventivo como correctivo son
$600.00 y $8,0000.00 respectivamente. En el Cuadro 4.7 se muestran los datos correspon-
dientes a los pardametros de la distribucion de los tiempos de falla de cada componente,
jJunto con los costos variables de mantenimiento preventivo y correctivo.

Cuadro 4.7: Caracteristicas de los componentes

Componente | Pardmetro de forma | Pardmetro de escala | C7 Cy
A 2.5 500 $600 | $5,000.00
B 2.7 200 $200 | $400.00

Para empezar vamos a calcular el intervalo de mantenimiento preventivo dptimo de
cada componente (sin considerar la configuracion en serie), de acuerdo a la politica de
reemplazo preventivo basada en la edad. En el Cuadro 4.8 se muestran los optimos para
cada componente.

Cuadro 4.8: Reemplazo Basado en la Edad
Componente | ., | Costo minimo ($/dia)
A 171 11.81
B 72 17.90

En la Figura 4.20 se muestra el comportamiento del costo esperado por unidad de tiem-
po para cada cada componente.

Ahora veamos qué sucede con el reemplazo conjunto de los componentes considerando
la configuracion en serie. En este caso el tiempo de reemplazo optimo para los dos compo-
nentes del sistema es 73 dias, con un costo minimo de $31.51 por dia. En la Figura 4.21
se muestra el comportamiento del costo esperado por unidad de tiempo para el sistema.
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Figura 4.21: Reemplazo conjunto

Por dltimo, vamos a utilizar el enfoque de mantenimiento oportunista para obtener la
combinacion de los tiempos de reemplazo para cada componente que minimize los costos
totales de mantenimiento preventivo. Llamaremos componente 1 al componente A y com-
ponente 2 al componente B.

Segun el algoritmo que se describio anteriormente, el valor de T es 72 dias. Los va-
lores iniciales para los tiempos de reemplazo individuales son k1 = 2 y ke = 1, es decir, el
componente 1 se reemplaza cada dos reemplazos del componente 2 (cada 27). Se realizan
50,000 simulaciones para generar los distintos escenarios y obtener el resultado optimo. En
el Cuadro 4.9 se muestran los resultados obtenidos para las seis diferentes combinaciones



112

que se obtuvieron a partir del grupo inicial {2,1}.

Cuadro 4.9: Solucién para diferentes grupos de reemplazo
Combinacion ky, ks | Ciclo de vida del sistema(dias) | 7(dias) | Costo ($/dia)
1,1 71 71 27.1246
2,1 140 70 24.5876
2,2 134 67 31.1893
1,2 136 68 26.2368
3,1 198 66 26.4678
3,2 384 64 28.2886

Se puede observar que de las 6 combinaciones, la {2,1} es la que minimiza los costos
totales de mantenimiento. De hecho, de los tres enfoques este ultimo es el que origina los
menores costos. En el reemplazo individual de los componentes, reemplazar los dos compo-
nentes genera un costo de $29.71, y si éstos se reemplazan de manera conjunta se genera
un costo de $31.51.

Los datos de este problema fueron tomados de [10] . Los resultados que se han obtenido
no coinciden con los resultados que presenta el articulo, pues en éste se usa informacion
no publicada.

4.9. Conclusiones

En esta tesis se ha realizado un andlisis estadistico de los tiempos de falla correspon-
dientes a un componente o sistema. Se estudiaron distintos procedimientos para estimar
ya sea la funcién de distribucién del tiempo de falla F'(+) o la funcién de confiabilidad R(-),
tanto para datos completos como para datos censurados. A partir de estas funciones se
pueden derivar otros de los parametros que aportan informacién sobre las confiabilidad de
un componente o sistema como son: la tasa de falla y el MTBF'.

Se estudiaron las distintas politicas de mantenimiento o reemplazo preventivo de sis-
temas de uno o méas componentes. El objetivo de éstas es ademds de mantener la confiabi-
lidad del componente o sistema, ahorrar costos totales de mantenimiento. En el Capitulo
2 se vié que las actividades del mantenimiento preventivo prolongan la vida de los com-
ponentes, reduciendo el niimero de fallas e incrementando el MT BF' del sistema. Realizar
mantenimiento preventivo a los sistemas les permitird a éstos mantenerse en buenas condi-
ciones para conseguir un buen rendimiento y los estandares de calidad.
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Las politicas de mantenimiento preventivo que se expusieron a lo largo de este trabajo
indican que la confiabilidad es un factor clave para determinar el costo del ciclo de vida de
un sistema. Mejorar la confiabilidad de un sistema cuesta dinero, pero se justifica econémi-
camente si la disminucion del costo de falla es, al menos, igual al aumento del costo debido
a la mejora de la confiabilidad.

Tanto para sistemas de un solo componente como para aquellos de miltiples compo-
nentes, la politica de reemplazo basado en la edad es la que genera el intervalo de reemplazo
més largo, a diferencia de la politica de reemplazo a intervalos constantes, reduciendo con
ello el namero de paradas del sistema, las cuales afectan la disponibilidad del mismo. La
unica desventaja de esta politica es que se tiene que llevar un registro de los tiempos de
las falla para calcular la edad del sistema, cosa que no sucede en la politica de reemplazo a
intervalos constantes, pues en esta otra los reemplazos preventivos se realizan en intervalos
de tiempos fijos, sin tener en cuenta la edad del sistema.

Con respecto a los modelos de distribucién de probabilidad que mas se utilizan en el
area de confiabilidad, podemos concluir que la distribuciéon Weibull es la que mas se utiliza
en la practica; ya que ademads de ser muy facil de manejar, nos permite representar la tasa
de falla en las tres zonas de la Curva de la Banera, dependiendo del valor del pardmetro de
forma. Recordemos que para el caso de la distribucién Exponencial, la cual se caracteriza
por tener una tasa de falla constante (tipica de los sistemas electrénicos) las politicas de
mantenimiento preventivo demostraron no ser una buena estrategia, pues la aplicacién de
éstas solo genera pérdida de tiempo y dinero.

En lo que se refiere al ejemplo del elevador que se presenté en el Capitulo 3, se con-
sideré que tanto la distribucién Normal como la Weibull, se ajustan bastante bien a los
datos, aunque el costo computacional es menor cuando se usa la distribucién Weibull. Hay
que recalcar que éstas dos distribuciones se ajustaron a un nimero reducido de datos. De
hecho es un tanto dificil obtener los datos de falla de un sistema real, pues muchas veces los
encargados de éstos llevan un registro de las fallas de los diferentes sistemas que mantienen
y anotan solo los datos. A pesar de esta limitacién, se pudieron aplicar las politicas de
mantenimiento preventivo y se vié que el tipo de mantenimiento que resulta éptimo es el
de edad a 14 dias con un costo de $50.48 que es el minimo. El tiempo medio entre fallas
es de 32.68 dias, el cual es mejor que el que se tenia con mantenimiento programado cada
30 dfas, el cual genera un costo de $58.31.

El estudio de las politicas de mantenimiento para sistemas en serie, paralelo y mixto
permitié ver que el intervalo de reemplazo éptimo es menor cuando se trata de un sistema
en serie; el intervalo empieza a crecer cuando los componentes forman parte de una configu-
racién mixta, y es mayor si los componentes forman parte de una configuracién en paralelo.

Independientemente de si el sistema esta formado por uno o mas componentes y de la
configuracién que se considere, la politica de mantenimiento preventivo basado en la edad
siempre es mejor que la politica de mantenimiento a intervalos constantes.
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Una buena alternativa de mantenimiento preventivo a la configuracion en serie es la
politica de mantenimiento oportunista. Aqui la falla de un componente ocasiona la falla
del sistema; en este momento se reemplaza el componente que fallé y se evalia la decision
de reemplazar los componentes que no fallaron, esto en base a la degradacién de los com-
ponentes y la comparacién de los costos de reemplazo por falla y reemplazo programado.
Para ilustrar esta politica empleamos la Simulacién Monte Carlo para simular el compor-
tamiento real de un sistema en serie formado por dos componentes, cuyo tiempo de falla
es modelado con la distribucion Weibull. Se calcularon los costos totales de mantenimiento
para diferentes planes de mantenimiento preventivo y se seleccioné el plan que generd los
menores costos. Los costos que se obtuvieron en el plan de mantenimiento 6ptimo fueron
menores a los que se obtuvieron cuando se realiza el reemplazo conjunto de los dos com-
ponentes.

Queda pendiente el estudio de las politicas de mantenimiento preventivo para sistemas
con mas de dos componentes con diferente tasa de falla, suponiendo que tras la falla del
sistema, sélo es reemplazado el componente que falld, en vez de reemplazar el sistema
completo. Este otro procedimiento permitira generar un ahorro en los costos totales de
reemplazo preventivo.

Para finalizar, cabe mencionar que estas politicas serdn de utilidad, para aquellas em-
presas que cuenten con sistemas, para los cuales, una falla inesperada del sistema le rep-
resenta una gran pérdida de produccién o se tengan consecuencias catastréficas; como
por ejemplo: las aeronduticas, las petroquimicas y generadoras de energia, por mencionar
algunas.
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