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REVISTADEINVESTIGACION

Mantenimiento centrado en
confiabilidad (RCM) usando
estimaciones experimentales

Este articulo presenta los conceptos basicos de mantenimiento
centrado en confiabilidad cuando estaes estimada experimentalmente
sobre la base de datos de tiempos de falla de equipos y maquinaria.
El mantenimiento centrado en confiabilidad utiliza datos
histéricos de falla para tomar decisiones sobre una base cientifica
y no solamente basadas en intuiciéon o en experiencia. Los datos
provienen de un estudio estadistico que refleja el comportamiento
histérico de las fallas del equipo en estudio y se usan como un
medio para identificar patrones de comportamiento que pueden
ayudar a predecir mejor la ocurrencia futura de eventos de falla.
Con el conocimiento de esos patrones se pueden establecer planes
de accion para atacar esas fallas antes de que ocurran.

Esta practica también es un medio de disminuir los costos asociados
a las operaciones de reparacion y de hacer mas efectiva la gestion
administrativa del mantenimiento sobre la base de un mantenimiento
mas proactivo.

Palabras clave:
El mantenimiento centrado en confiabilidad, estimacion
experimental, falla, papel exponencial.




El mantenimiento es el medio de conservar en
funcionamiento equipos y maquinaria sin que los paros
frecuentes o periddicos, debido a fallas, afecten la
productividad del sistema de manera integral. Ademas, el
mantenimiento tiene un aporte importante pues la calidad
de las condiciones de funcionamiento y disponibilidad de
equipos, y, maquinas es un medio de lograr los niveles de
produccioén y calidad requeridos.

El mantenimiento es una operacién mediante la
cual los sistemas son sometidos a rutinas de revision,
reparacién y reemplazo con el fin de repararlos o
sustituirlos cuando fallan o prevenir fallas cambiando
partes o lubricando los mecanismos de accién. Las
operaciones de mantenimiento se dirigen esencialmente
a sistemas reparables, sea aquellos susceptibles de ser
reparados cuando fallan. En los sistemas no reparables
los equipos o sus repuestos simplemente se sustituyen
por otros nuevos una vez que fallan.

La vida util de repuestos y mecanismos puede ser
prolongada si se aplican rutinas de mantenimiento con un
enfoque correctivo, preventivo, predictivo o basado en
confiabilidad. El mantenimiento correctivo es la accién
mediante la cual se retorna un equipo o maquinaria
que ha fallado a su posicién de operacién o estado de
disponible con la meta de maximizar la eficacia, la
eficiencia, la efectividad y la productividad de los
activos. El mantenimiento preventivo es el medio que
busca mantener el equipo o maquinaria en operacién o en
estado de disponible por medio de acciones que anticipen
las fallas. Las labores que se ejecutan incluyen entre
otras cosas limpieza, lubricacion, e inspeccion de partes
criticas y su reposicion si es necesario (Acufa, 2003).
El mantenimiento predictivo consiste esencialmente
de un programa periddico de monitoreo del sistema o
maquinaria utilizando instrumentacién especial con el
fin de evaluar sus condiciones de operacion idoneas y
diagnosticar potenciales problemas (Garcia Garrido,
2010). El mantenimiento centrado en confiabilidad
(RCM) es un proceso sistematico que se usa para
determinar lo que debe hacerse para asegurar que un
elemento fisico continie desempefiando las funciones
deseadas en su contexto operacional presente, con base
en el estudio cientifico de las fallas (Dhillon, 2007).
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Introduccion Concepto de confiabilidad

La confiabilidad denotada por R(t), por ser una
funcién del tiempo, es la probabilidad de que un equipo
0 maquina se desempeifie satisfactoriamente cumpliendo
con su funcién durante un periodo dado y bajo
condiciones previamente especificadas (Acuifia, 2003).
Se indica que es en un tiempo dado con lo que se afirma
que el valor que se determina no es para siempre y que
es por ello que la garantia es limitada. Se dice que es
bajo condiciones fijadas con lo que es claro que se debe
cumplir con las normas de uso y de funcionamiento que
han sido establecidas por el disefiador.

El complemento de la confiabilidad es la funcién
acumulada de la falla, entendiendo falla como el momento
en que un equipo o maquinaria termina su funcién
u operacién debido a un cambio paulatino o abrupto
de su funcionamiento. La funcién de falla se denota
matematicamente como f(t). Un término directamente
asociado a la confiabilidad es el tiempo medio entre fallas
(MTBF) que es el tiempo medio entre fallas sucesivas de
un producto reparable.

Segin Pérez, 2003, en un estudio realizado por
la industria aerondutica en los Estados Unidos se estudié
el patrén de falla seguido por algunos sistemas. Se
determind que el 4% de los sistemas siguen una conducta
de curva de la bafiera, el 2% de los sistemas siguen un
patrén de inicio constante con un fin en zona de desgaste,
el 5% de los sistemas presenta una probabilidad de
falla incremental con la edad y con el desgaste que no
es claramente definida, el 7% de los sistemas tienen un
patrén de falla que tiene una probabilidad de falla baja
cuando estd nuevo y luego constante, el 14% de los
sistemas siguen un patrén de falla constante y el 68%
de los sistemas tienen un comportamiento que presenta
fallas tempranas y luego una conducta de falla constante.

La identificaciéon del patrén de falla que sigue
un equipo o repuesto es esencial para trazar el plan de
mantenimiento basado en confiabilidad. Si se identifica
el patrén se pueden establecer politicas para lograr un
mantenimiento efectivo.

La confiabilidad puede ser cuantificada
matematicamente (Dhillon, 2007), para lo que se definen
los siguientes conceptos:
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Sea R(z))=P(t>t,)= Probabilidad de que un sistema
(producto o maquina) opere sin falla por un periodo de
tiempo 7,

SiF(z) =P(t < 1)) entonces: R(z)=1-F(z)

También puede ser definida estadisticamente por
medio de datos histéricos de tiempos de falla de los
equipos. De esta forma, se aplican pruebas de bondad
de ajuste para determinar si los tiempos siguen el patron
de una distribucién de probabilidad conocida tal como:
normal, weibull, exponencial, lognormal, gamma, etc.
(Acuiia, 2003).

Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

La aplicacion de este tipo de mantenimiento se
caracteriza por un aumento importante en el nivel de
mecanizacion y automatizacion con equipos cuyas fallas
son mas dificiles de atacar y de resolver en el corto
tiempo pero que son capaces de guardar informacion
valiosa sobre las causas de falla. Se desea tener una mayor
necesidad de lograr altas disponibilidades de maquinaria
y equipo pues el costo de los paros es cada dia mas alto.

Segin Pérez, 2003, para el desarrollo de un
adecuado sistema de mantenimiento basado en
confiabilidad se deben contestar siete preguntas bésicas
para cada elemento fisico basadas en las funciones y
estandares de funcionamiento, la forma de falla, la causa
de falla, el momento en que sucede la falla, los efectos de
la falla, las formas de prevencion y los efectos si la falla
no puede prevenirse.

Lo esencial en el mantenimiento centrado en
confiabilidad es la determinacion de las causas de
falla y para ello se identifican los modos de falla como
medio de establecer el plan de prevencion y se buscan
las causas raiz u origen sin malgastar el tiempo en
sintomas o efectos. Se estudia a fondo el deterioro o
desgaste de componentes y los problemas de disefio del
equipo o de los procesos donde estos estdn inmersos. Se
identifican posibles errores humanos debidos a falta de
entrenamiento.

Tradicionalmente el mantenimiento se ha llevado a
cabo por intuicion o por experiencia, pues no se analizan
datos; en otras palabras se actia mds empiricamente que
cientificamente. En algunos casos se analizan datos de
manera puntual, lo cual sabemos que desde el punto de
vistaestadistico predice poco sobre eventuales situaciones
adversas y no permite observar tendencias o patrones
extrafios. La intencién es cambiar esta prictica de manera
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que el mantenimiento se pueda cuantificar a través del
tiempo medio de reparacién y de la funcién de falla que
es la representaciéon matemadtica del comportamiento de
una falla en el tiempo.

Estimacion experimental de la confiabilidad

En la estimacion estadistica de la confiabilidad el
uso de la distribucién de probabilidad més apropiada
facilita el célculo; sin embargo, la pregunta a realizar es de
donde provienen los parametros de la distribucién. Bueno
la respuesta es a través de la estimacion experimental en
la que se obtienen datos de tiempos falla y por métodos
graficos o analiticos se determinan los pardmetros. Los
métodos analiticos usan el mismo procedimiento de
la estadistica descriptiva para determinar los valores
deseados para lo que se deben determinar muestras de
tamafio adecuado.

Los métodos gréficos se basan en la graficacion
de los datos en un papel perteneciente a una distribucion
conocida (normal, exponencial, lognormal o weibull).
Si al graficar los datos de tiempos de falla éstos se
distribuyen en linea aproximadamente recta sobre el
papel usado, se concluye que estos datos se distribuyen
segtn la distribucién a la que pertenece el papel usado
para construir el grafico (Acuiia, 2003).

En su aplicacidn se usa el siguiente procedimiento:
(Acuna, 2003)

1. Recolectar la informacién de tiempos de falla
en datos no agrupados para las N unidades seleccionadas
para la prueba.

2. Calcular la funcién acumulada F(t)=1/(N+1)

3. Graficar en todos los papeles iniciando con
exponencial (ver Figura 3). Si no hay tendencia se
dice que la razén de falla es constante, lo cual es una
caracteristica de la distribucién exponencial. Si hay
tendencia se debe graficar en los otros papeles hasta
lograr el mejor ajuste a una linea recta.

4. Determinar los pardmetros de la distribucion de
mejor ajuste a una linea recta.

Figura 1. Papel exponencial

Para el caso de la distribucién exponencial, se
grafican los datos en el papel exponencial y se determina
el valor de 1/1 en el eje x para un valor de F(t)= 0.632
valor que se obtiene asi:
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0.98 R)=e™
InR =-It
. In(1/R) =1t
In (1/(1-F)) =1t
hie Si lt=1, entonces 1-F=¢!
033 de donde F=0.632
0.94
093 . -
0.92 Ejemplo (Acuiia, 2003)

0.91
g'_ig o Los siguientes tiempos pertenecen a tiempos de falla en horas de
g 0.86 ocho circuitos de control: 90, 144, 198, 250, 340, 460, 610 y 900. ;Cual

e es la confiabilidad a las 200 horas de operacién?

078

0.72
0%32 - £ El Cuadro 1 muestra los calculos de F(t) basados en N=8. La
2'22 - Figura 2 muestra el grifico correspondiente en el que se puede ver
g:ig n que el ajuste de linea recta parece ser adecuado, por lo que se concluye
0.32 : que los datos siguen la conducta de una distribucion exponencial. Para
§f§§ —LF ' determinar la confiabilidad a las 200 horas de operacion se requiere

primero determinar los pardmetros de la distribucidon exponencial, sea

100 200 300 400 500 600 700 800 900 y -
t el valor de l. Luego, se usa la expresion matematica de R(t).

Cuadro 1. Valores de F(t)

i 1 2 3 4 5 6 7 8
t 90 144 | 198 [ 250 | 340 | 460 [ 610 | 900

1

F(t) [ 0.111 [ 0.222 | 0.333 | 0.444 | 0.555 | 0.666 | 0.777 | 0.888 D

Dado que 1/A es aproximadamente igual a 430 horas, segun 0.98
la Figura 2 para F=0.632, entonces, la confiabilidad en t=200 es
0.628 obtenida de la siguiente expresion: 0.97
Figura 2. Grafico de distribucion exponencial :::
La respuesta es que a las 200 horas de operacion solamente g'zg
el 62.8% de los circuitos seguirdn operando, sea el 37,2% ya 0.92
han fallado. Este dato es muy importante para planificar el oo
mantenimiento de estos circuitos. _ 088
Si al realizar el anélisis de los datos se presenta una curvatura [ 78ho]
en su comportamiento se procede a graficarlos en un papel normal. e
Si en ese papel el comportamiento se asemeja a una linea recta, ey
la distribucion a ajustar es la distribucion normal. Asi, se deben 0.72
estimar uy . El valor de p se obtiene del grafico para F(t)=0.5, 0%22
como es logico dada la simetria de esta distribucion. El valor de g‘zg
G se obtiene restando al valor de F(t)=0.84 ( valor de u+ 1o) el 048
valor de F(t)=0.5 (Acufia, 2003), %%%
La estimacion de confiabilidad se realiza asi: 8:‘13(2)

R(t) = 1 - F(t) donde F(t) =N ((t - p)/o)

_(L)*zoo
R(200)=e *#*  =0.628
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Si en ese papel aun hay curvatura se continua con weibull y
se determinan los pardmetros de esa distribucion si ya no la hay. Si
aun existe se continua con otra distribucion hasta que se encuentre
una conducta de linea recta en los puntos graficados (Acuiia, 2003).

Conclusiones

La aplicacion de la estadistica a los negocios es cada vez
mas amplia y en este articulo se logra demostrar la importancia de
que las decisiones de mantenimiento se puedan tomar sobre la base
de datos cientificos, que combinados con experiencia van a llevar a
decisiones mas certeras.

Elempleo de los conceptos de confiabilidad a las operaciones
de mantenimiento de equipo y maquinaria es un medio de hacer que
la gestion del mantenimiento sea mas efectiva y se pueda convencer
a la direccion de que el trabajo que se realiza es serio y se basa en
el andlisis detallado de datos y no en simple intuicion.

Es importante que cada dia mas los profesionales dedicados
al mantenimiento ahonden mas en estos conocimientos para que
su gestion sea realmente efectiva y los costos asociados tiendan a
cifras que sean manejables para las empresas e instituciones. Se
debe recordar que no es posible mejorar aquello que no ha podido
cuantificar.
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