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Resumen

La Gestion de Activos basada en Ingenieria de
Confiabilidad donde se determinen los indicadores
de mantenimiento, representa la ruta efectiva para
enfrentar los retos permanentes a los cuales estan
sometidas las organizaciones de hoy. Con los
resultados obtenidos en los procesos de
mantenimiento, los operadores de equipos y/o
sistemas pueden realizar ajustes a las rutinas o
frecuencias de inspeccion disminuyendo la
probabilidad de ocurrencia de fallas, ademés de
mejorar los mismos. Los indicadores de
confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y
efectividad, permiten también realizar auditorias,
lo cual proporciona resultados relevantes que
indican el camino hacia la excelencia que debe
establecerse de manera importante para la calidad
y productividad bajo el enfoque de la gestion de
activos.

fabricacion establecidos requieren una
metodologia de trabajo en el éarea de
mantenimiento que debe ir de la mano con
indicadores del proceso de gestion que les permita
evaluar la confiabilidad (TPEF), mantenibilidad
(TPES), disponibilidad y efectividad. Las empresas
deben competir en el mercado manteniendo una
variable en los costos, con calidad y politicas de
servicio bien establecidas por lo tanto, requieren
mejorar los procesos operativos siendo el
mantenimiento fundamental dentro de esas
politicas.

Ahora bien, comienzan las interrogantes del
problema de investigacion tratando de dar
respuesta a la formulacién planteada en cuando a
cémo los indicadores de mantenimiento pueden
fortalecen la productividad de los equipos Yy
sistemas contribuyendo al desarrollo tecnoldgico
del sector industrial. Como la Universidad ECCI, a
través de la Direccidn de Posgrados, puede realizar
servicios de consultoria o asesoria utilizando este

Palabras claves: Gestién de activos, indicadores
de mantenimiento, sector industrial.

1. Planteamiento del problema

Las empresas estan en constante busqueda de
mejorar su productividad, ahorrar costos, optimizar
condiciones de seguridad laboral, entre otros. Para
adecuar los equipos y sistemas bajo estandares de

Disponibilidad y Efectividad (COMADISE) en
forma estandar, y replicarlo en otras empresas que
asi lo requieran. La Confiabilidad Operacional
corresponde a una serie de procesos de mejora
continua, que incorporan en forma sistematica,

avanzadas  herramientas de  diagndstico,
metodologias de analisis y nuevas tecnologias, para
optimizar la gestion, planeacion, ejecucion y
control, de la produccion industrial. La variacion
en conjunto o individual de cualquiera de los tres



pardmetros presentados en la figura 1, afecta el
comportamiento global de la Confiabilidad
Operacional de un determinado sistema, tal y como
se explico en la parte anterior y que sirve de
complemento en la gestion de activos.

" CONFIABILIDAD
OPERACIONAL
Confiabilidad Humana

Fig. 1. Aspectos de Confiabilidad Operacional

Fuente: Engineering Reliability and Management
(ER&M)

Confiabilidad del
Proceso

2. Justificacion

Existe relevancia para el sector industrial con
proyeccion social porque hay aplicaciones
importantes en las empresas interesadas que
pueden replicarse y mejorarse. Por otra parte,
desde el punto de vista académico, los
beneficiarios principales son los estudiantes tanto
de pregrado como de posgrado, también
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tiempo real necesario que establezcan los clientes
potenciales acorde con las politicas institucionales
de acuerdo con la complejidad de los objetivos
planteados.

3. Marco tedrico

Las Teorias de Mantenimiento basadas en
Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad o
Efectividad, permiten el disefio de estrategias
donde se implementen  programas de
mantenimiento en plantas industriales o empresas
de servicio, que mejoren los procesos y aumenten
la vida atil de los equipos. En los sectores
industriales por ejemplo, la organizacion de
mantenimiento localiza un conjunto de recursos y
una demanda de servicios de suma importancia,
siendo necesario el disefio de planes de accion, que
garanticen la continuidad bajo los parametros
establecidos por lo fabricantes. Si se tiene un
equipo sin falla, se dice que el equipo es cien por
ciento confiable, o que tiene una probabilidad de
supervivencia igual a uno, cuando la frecuencia de
falla aumenta, decrece entonces, la confiabilidad.
Para realizar estudios de confiabilidad se debe
conocer la causa y la influencia del factor tiempo o
en su defecto, la cantidad de equipos fallados en un
periodo determinado, utilizando para ello, los
resultados de andlisis estadistico o similar. Los
parametros utilizados para el estudio de
confiabilidad son: tiempo promedio entre fallas,

empresarios Interesados ya que el estudio de este
indicador permite el desarrollo de los sectores
empresariales que utilicen procedimientos en esta
direccidn con aportes hacia la disminucion de la
probabilidad de fallas en equipos o sistemas. Las
implicaciones desde el punto de vista practico
hacia la solucion esperada aplicando teorias y
paradigmas conceptuales mediante la construccion
y validacion de instrumentos con alta formacién
profesional por parte de los responsables
académicos que realizaran la investigacion, en el

probabilidad de supervivencia y rata de fallas r(x),
como se indica a continuacion en las eq (1), (2) y

3):

Probabilidad de supervivencia

Py =1— Pg 1)
Rata de fallas



r(t) = £ )

Ps(t)

t

Poy = e~ hrwa ©)

La vida atil de un equipo esta dividida en tres
periodos separados, los cuales se definen en
funcién del comportamiento de la rata de fallas:
arranque, operacion normal 'y  desgaste
(obsolescencia) [7].

Periodo de arranque o mortalidad infantil: las
caracteristicas resaltantes de este periodo son:

v Se corrigen defectos en las operaciones
producto del arranque de los equipos hasta el punto
que la frecuencia de fallas disminuye y llega a
estabilizarse en un indice constante.

Periodo normal: las caracteristicas resaltantes de
este periodo son:

v indice de fallas constante, es decir, la rata
de fallas no wvaria, mientras ocurre el
envejecimiento del equipo. (Ver eq. (4) y (5):

v

r(t) = r = constante = — 4)

v Repentinas acumulaciones de esfuerzos por

componentes.
v El coeficiente de variacién es igual a uno,
es decir, — =1
MTEF
t
p(D) = r(De” O« 5)

Periodo de desgaste: las caracteristicas resaltantes
de este periodo son:
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v Un indice de falla creciente, es decir, al

aumentar el tiempo, la rata de fallas r(t), se
incrementa. Las fallas son debidas a: fatiga,
desgaste mecanico, corrosion, erosion.

4 Cuando un equipo entra a este periodo,
debe someterse a una reparacion general.

3.1 Calculo y Prediccién de Confiabilidad.

3.1.1 Las fallas estan clasificadas seglin sea el
tiempo de ocurrencia. Los tiempos entre fallas
(TEF) deben ser ordenados de forma ascendente
(de menor a mayor) y listados en forma
consecutiva en la planilla de andlisis de fallas.

3.1.2 En el caso de dos observaciones con el mismo
valor, se debe determinar la medida geométrica de
los numeros de igual orden.

T(N) = tiempo de sobrevivencia, entonces
M(N) = N

donde; M = |/N; — N;

Niy Nj indican rangos menores Yy mayores
respectivamente.

El rango M(N) se usa para determinar la

M(N)
Nmax+1,0

Ppey = (7)

Para cada rango se calcula la probabilidad de
supervivencia. Luego, utilizando el método de
minimos cuadrados, a partir de esta funcion de
sobrevivencia se pueden estimar los valores
tedricos de V (coeficiente de dispersion) y K (vida
caracteristica o edad caracteristica), calculando



luego, el TPEF. A continuacion lo indicado en las
eg. (6), (1) y (8):

_ (NI, Zibi-3, Zi YT bi)
V= exp |[(2?=1Zi bisp, by, zi yp, o) O

_ Y Zibi
T Y bi-InVx Y b2

U]

TPEF =V » (1 + (%)) ®)

La mantenibilidad es la probabilidad de que un
componente 0 equipo pueda ser restaurado a una
condicion operacional satisfactoria dentro de un
periodo de tiempo dado, cuando su mantenimiento
es realizado de acuerdo a procedimientos
preestablecidos.

3.1.3 Pardmetros béasicos de la mantenibilidad

El tiempo promedio fuera de servicio o
comunmente llamada media del tiempo fuera de
servicio (TPFS) es el parametro bésico de
mantenibilidad, el cual puede ser obtenido
analiticamente o graficamente basandose en el
numero total de horas fuera de servicio por causa
de una falla, y el nimero de acciones de
mantenimiento llevado a cabo por conceptos de
fallas.

3.1.4 Factores principales

La buena mantenibilidad es funcion de factores
operacionales que generalmente se relacionan con
el factor humano encargado del equipo y de
mantenerlo, asi como también lo asociado con el
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medio ambiente, y de disefio las cuales
corresponden a la distribucion  fisica vy
accesibilidad del equipo, modulacion e
intercambiabilidad, normalizacion y niveles

iniciales de repuestos.

3.1.5 Calculo y prediccién de la mantenibilidad.

3.1.5.1 Ordenar la informacion sobre tiempos fuera
de servicio (TFS) en orden ascendente.

3.1.5.2 Numerar las observaciones de uno (01) en
adelante (nimero de orden n).

3.1.5.3 Calcular la probabilidad de obtener un
valor menor o igual que el observado utilizando la
siguiente formula:

n
(N+1)

P(t<T)= (Vereq. 7)

3.1.5.4 Trazar la curva de mantenibilidad del
componente 0 equipo segun lo establece la
distribucion log-normal (no simétrica), ya que en
la practica se ha demostrado que cuando la ley de
“efecto proporcional” determinar el valor de una
variable estadistica, entonces la distribucion es log-
normal. La eqg. 9 que expresa esta condicion es la
siguiente:

P(t) = —— (o )_1 e[_mj"—@] (9)_

tnov2m \tm

Donde:

t esVariable distribuida: TFS
tm Mediana de t.
o Desviacion tipica de logt.



Debido a que la distribucion normal log-normal no
es simétrica, entonces, el promedio, la mediana y
el modo, no coinciden.

3.1.5.5 La eq. 10 que expresa la Distribucion
Gumbel, tipo | es:

—_e—a(t-w)

P(t<T)=e (10)

Para este caso se aplica la estimacion grafica
determinando los siguientes parametros:

1
a Parametro de dispersion, u

u Parametro de posicién

0.5778

TPFS = u+ (11)
3.1.5.6 Calculo de la disponibilidad

Se determina mediante la eq. 12:

TPEF
D= —— (12)
TPEF+TPFS
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P(K,n,p) = (2) piq" W3
Donde:

K!

() = nk= =% (14)

n‘k Numero de combinacion de n elementos
tomados en grupo de K elementos

nPk Numero de permutaciones de n elementos
tomados en grupo de K elementos

k! K factorial
=KK-1)(K—-2)...(K
—n)(1)

n Numero total de elementos involucrados

Parametros

X =np Media

s =npq Desviacion normal

Caracteristicas (ver eq. 17)

Donde:

TPEF es el tiempo promedio entre fallas.
TPFS es el tiempo promedio fuera de servicio

La efectividad de un sistema es la probabilidad de
que este opere a toda capacidad durante un periodo
calendario. Se puede determinar aplicando
expansion binomial o simulacién de Monte Carlo.
(Vereq. 13y 14):

S5 [F] phan =1 as)

Los coeficientes binomiales se pueden obtener con
el triangulo de Pascal.

4. Estado del arte

En el Primer Congreso Iberoamericano en:
Ingenieria de Confiabilidad y Gestion de



Activos (ICGA) realizado en el afio 2012 en
Bogotd por INGEMAN (Asociacion para el
Desarrollo de la Ingenieria de Mantenimiento) se
establecieron estrategias para que las empresas
interesadas aplicaran en forma efectiva técnicas de
Ingenieria de Confiabilidad y Mantenimiento que
les permitieran optimizar la gestion de los activos.
El analisis de las diferentes técnicas de Ingenieria
de Confiabilidad y Mantenimiento, son sin duda
alguna, uno de los aspectos fundamentales para
disminuir la incertidumbre en la toma de
decisiones optimizando los procesos de
produccion. En la propuesta realizada por
Martinez, L (2014) sobre Metodologia para la
definicion de tareas de mantenimiento basado
en confiabilidad, condicién y riesgo aplicada a
equipos del sistema de transmision nacional en
su tesis de maestria de la Universidad Nacional de
Colombia propone wuna forma de utilizar
tecnologias existentes de mantenimiento basado en
confiabilidad, monitoreo a condicion y analisis de
riesgo aplicados a equipos del Sistema de
Transmisién Nacional en empresas del sector
eléctrico con el fin de programar actividades de
mantenimiento requeridas por los equipos. Una vez
definidas las tareas se analiza la posibilidad de
incorporar tecnologias de diagnostico en linea o
fuera de ella para determinar la prioridad de
realizar una accion de mantenimiento. La prioridad
es definida a partir de un analisis de riesgo y
cr|t|C|dad el riesgo combina la probabllldad de
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5. Marco conceptual

Activo de produccién: es un bien con valor
contable del que se puede disponer inmediata 0
diferidamente. En general, el activo de una
empresa 0 persona esta formado por créditos a
favor, inmuebles y equipamientos, y los emplea
como medio de explotacion.

Confiabilidad operacional: es la capacidad de
una instalacion o sistema (integrados por procesos,
tecnologia y gente), para cumplir su funcién dentro
de sus limites de disefio y bajo un contexto
operacional especifico.

TPEF (tiempo promedio entre fallas): indica el
intervalo de tiempo mas probable entre un arranque
y la aparicion de una falla, es decir, es el tiempo
medio hasta la llegada del evento “falla”.

6. Metodologia

Las fases metodoldgicas estan disefiadas de
acuerdo a los objetivos especificos y que permiten
llevar a cabo la gestion de activos enfocada hacia
la confiabilidad de equipos y/o sistemas, tal y como
se indica a continuacion:

e Identificar datos técnicos de los equipos
utilizando una lista de chequeo, con la
finalidad de clasificar las fallas,

Ia faC|I|dad de detecuon entregada por la
condicion; la criticidad se calcula a partir del
impacto en la prestacion del servicio. Las

consecuencias son valoradas considerando
aspectos de continuidad del servicio, seguridad de
las personas, el impacto al medio ambiente y los
costos de reparacion.

sobrevwenma

e Aplicar un programa estadistico utilizando
el software SPSS® a los datos o historial de
fallas suministrado, a fin de -evaluar
condiciones que afecten la gestion de
mantenimiento.

e Realizar andlisis de confiabilidad aplicando
modelos de prediccion, determinando
coeficientes de dispersion, vida
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caracteristica y tiempo promedio entre
fallas.

e Realizar analisis de mantenibilidad
aplicando distribucion Gumbel, tipo | a fin
de determinar el TPFS (tiempo promedio
fuera de servicio) en forma gréfica
aplicando distribucion log-normal, con ello
se determina la disponibilidad vy
efectividad, a fin de determinar la
capacidad de un equipo o sistema.

7. Resultados obtenidos

Este proyecto ha sido aplicado en diferentes
sectores productivos: empresas de alimentos, de
servicios, transporte, etc., a continuacion, se
muestran algunos resultados de este modelo de
gestion de activos enfocado hacia indicadores de
mantenimiento, hay gréficas de resultados
estadisticos, y otros relacionados, que de una
manera  estructurada hicieron posible la
implementacién en algunos sectores productivos
en Colombia. A continuacion lo indicado:

FLOTA DE BUSES B12M EURO I11: esta flota
esta conformada por 41 buses.

COMPORTAMIENTO POR SISTEMAS

if

Fig. 2 Histograma de evaluacién de
sistemas de flota de buses.

5 A\
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En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos
aplicando el programa SPSS a los sistemas de estos
buses

Tabla 1. fallas mas recurrentes FLOTA EURO 111

ELECTRICO

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje vilido acumulado
Validos 0 124 761 765 765
1 38 233 235 1000
Total 162 994 100,0
Perdidos ~ Sistema 1 6
Total 163 1000
REFRIGERACION
Parcentaje Porcentaje
Fracuencia | Porcentajs vilido acumulado
validos 0 126 773 e 8
1 36 221 222 1000
Total 162 934 1000
Perdidos  Sistema 1 k)
Total 163 1000
NEUMATICO
Porcentaje Porcentaje
Fracuencia | Porcentaje valido acumulado
Vilidos 0 134 822 827 a7
1 28 172 173 1000
Total 162 994 1000
Perdidos ~ Sistama 1 6
Total 163 100,0

Fuente: Autores, 2016

Otros resultados realizados en una
empresa de servicios: estd conformada
por equipos utilizados para comedores
industriales. (Ver figura 3)
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Fig. 3 Fallas en procesadores de alimentos



8. Conclusiones

Los resultados obtenidos en los diferentes sectores
productivos han sido bastante exitosos cuando se
aplica esta parte de la gestion de activos en
mantenimiento.

Hay que continuar con el desarrollo de esta
metodologia hacia otras areas del proceso, ya que
las ventajas en cuanto a la mejora de la
productividad favorecen los costos, la cadena
logistica y otros relacionados con la gestion de
activos.

Los indicadores de mantenimiento dan cuenta del
avance hacia la calidad y excelencia que
representan el mantenimiento para empresas de
categoria clase mundial.
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