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RESUMEN

La planificacién de un cronograma de mantenimiento preventivo sobre una maquina que aun no
estd en funcionamiento 6 esta en fase de disefio, es un proceso que depende de la habilidad y
experiencia del personal a cargo para predecir las condiciones de funcionamiento de la maquina.
Para realizar tal tarea se debe disponer de datos histéricos de maquinas analogas operando en
condiciones similares a las esperadas, o bien con la ayuda de computadoras se puede realizar un
proceso de simulacion estadistica sobre los fallos de los componentes criticos sobre los cuales se
desea actuar con el programa de mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo es un programa de acciones planeadas de mantenimiento que
apuntan a la prevencién de fallas y paradas de los equipos. El objetivo primario del mantenimiento
preventivo es evitar la falla de la maquina antes de que ésta realmente ocurra. Esta disefiado para
preservar y mejorar la fiabilidad de la maquinaria por medio del reemplazo de componentes
gastados antes de que fallen. Las actividades del mantenimiento preventivo incluyen el chequeo de
las maquinas, revision parcial o completa a periodos especificados, cambios de aceite, lubricacion,
etc. Ademas, los operarios pueden registrar el deterioro del equipo para saber si reemplazar o
reparar los componentes desgastados antes de que causen una falla del sistema. Los ultimos
avances tecnoldgicos en dispositivos para la inspeccion y diagnéstico han permitido un
mantenimiento de los equipos mas exacto y efectivo; el programa de mantenimiento preventivo
ideal deberia evitar toda falla de la maquina antes de que esta ocurra.

El presente trabajo tiene por objetivo realizar un estudio estadistico a través de la simulacion de
fallas con computadora de los rodamientos de un compresor en fase de disefio desarrollado para el
proyecto final del este alumno, suponiendo que éstos seran la principal causa de falla de la
maquina. El modelo estadistico de fallas de los rodamientos responde a una distribucién de
Weibull, de la cual se dispone de sus tres parametros gracias a los estudios realizados por los
fabricantes.

La obtencién de los datos aleatorios de fallas y el posterior analisis estadistico se realizara con la
ayuda del software de calculo MATLAB. Finalmente, se estudiara el efecto del mantenimiento
preventivo de los rodamientos cada un periodo especifico de tiempo, con el objetivo de tener una
idea cualitativa de como favorece dicha accion a la fiabilidad del sistema completo. De ninguna
manera el plan aqui tratado sera juzgado como el correcto y el mejor, simplemente sera un ejemplo
de aplicacion de las técnicas estadisticas para desarrollar un programa de mantenimiento
preventivo.

Palabras Claves: Fiabilidad, Mantenimiento, Analisis de Fallos, Simulacién Weibull con MATLAB.
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1. INTRODUCCION

El presente estudio se realiza sobre los rodamientos de un Compresor de Aire Comprimido de
ciclos alternativos y la simulacion de fallos se centraron sobre los rodamientos a montar en sobre
las bancadas y mufiones del cigiieial (Biela — Manivela) de la maquina. La simulacién de fallas se
realiza sobre los rodamientos de un compresor durante la fase de disefio y suponiendo que éstos
(rodamientos) seran la principal causa de falla de la maquina [4].

El modelo estadistico propuesto responde a una distribucién de Weibull, de la cual se dispone de
sus tres parametros gracias a los estudios realizados por los fabricantes de rodamientos.

La obtencién de los datos aleatorios de fallas y el posterior analisis estadistico [6] se realizara con
la ayuda del software de calculo MATLAB [1].

Finalmente, se estudiara si el mantenimiento preventivo sobre los rodamientos en cada periodo
especifico de tiempo, con el objetivo de tener una idea del comportamiento de la fiabilidad del
sistema completo. De ninguna manera el plan aqui tratado sera juzgado como el correcto y el
mejor, simplemente sera un ejemplo de aplicacién de las técnicas estadisticas para desarrollar un

programa de mantenimiento preventivo.

2. CASO DE ESTUDIO

El presente trabajo analiza los rodamientos de un Compresor de Aire Comprimido de ciclos
alternativos y la simulacion de fallos, se centraron sobre los rodamientos a montar en sobre las
bancadas y mufiones del cigiiefal (Biela — Manivela) de la maquina.

A continuacién se muestran ilustraciones de los componentes del Compresor:

—_{ Rodamientos 6004 2RS1 |

LEL | Rodamiento 3206 A-2RS1 ‘
P - \-\———{ Rodamiento NA 4904 2RS |

Figura 1. Componentes de un Compresor

2.1. Simulacion y Obtencion de Datos

Tabla 1. Planteo del Problema

La generacién de los datos aleatorios de falla de los Variable
rodamientos con MATLAB para una distribucién de
Weibull se realiza con la funcién wbind(n,b,ij) donde:

n n

filas de la matriz resultados aleatorios

b B
i
j

columnas de la matriz rdos. aleatorios
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Para rodamientos, si la medida de la vida se expresa a dimensionalmente como x=L/Lh1

entonces: R = e /M #

0

Los fabricantes de rodamientos encontraron que los parametros que mejor ajustan la probabilidad

de falla a los resultados reales son (=1,483 y r]/Lh10=4,439, donde Lh10 es la vida en horas

esperada para el rodamiento especificado sometido a la carga de funcionamiento calculada.
La variable x es equivalente a t.

Para el presente estudio se simularan estadisticamente treinta (30) fallas para cada rodamiento,

los cuales se detallan a continuacion.

Tabla 2: Analisis discreto de las cantidades de fallas ocurridas entre los MTTF1-MTTF2, con los
parametros de escala para cada uno de ellos.

Cant. | Desiganacion Tipo Capacidad de | Carga dindmica | Vida esperada
L ivalente .
Carga dindmica | S4UIValen Lwto Rodamiento n=Lnso-4,439
2 6004 2RS1 Rigido de 9360 N 2302 N 1400 Hs.
bolas, eatanco 6004 2RS1 6214,6 Hs.
2 NA 4904 2R5 Agujas, 19400 N 35443 N 2844 Hs. MA 4904 2RS 12624,5 Hs.
estanco
) 3206 A-2RS1 46085,7 Hs.
2 3206 A-2RS1 | Doble hilera 28100 N 35443 N 10382 Hs
de bolas

Los siguientes tres comandos de MATLAB [1] [2] ejecutados 2 veces cada uno para cada tipo de
rodamiento generan la simulacion de fallas en horas:

>> Dat1A=wblrnd(6214.6,1.483,30,1);

>> Dat1B=wblIrnd(6214.6,1.483,30,1);

>> Dat2A=wblIrnd(12624.5,1.483,30,1);

>> Dat2B=wbIrnd(12624.5,1.483,30,1);

>> Dat3A=wblIrnd(46085.7,1.483,30,1);

>> Dat3B=wblIrnd(46085.7,1.483,30,1);
Asi MATLAB genera los seis (6) vectores columna (matrices de 30 x 1) con los tiempos hasta la
falla (MTTF) de cada rodamiento que se detallan en la Tabla 3.

2.2. Andlisis Estadistico

Para darle significado estadistico y obtener la distribucion de fallas de los MTTF obtenidos por
simulacién, éstos deben ordenarse ascendentemente y se les deben asignar las probabilidades
acumuladas de falla segun la siguiente expresion: q(i) = (i-0,3)/(N+0,4)

Donde: i es el orden de cada MTTF y N el tamafo de la muestra (30 en este caso) [3].
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Tabla 3: Vectores columna generados por MatLab para cada rodamiento.

GOD4 2RS1 MNA 4904 2RS 1206 A-2RS51
qii) Fodamiento 1 | Rodamiento 2 | Rodamiento 1 | Rodamiento 2 | Rodamiento 1 | Rodamienlo 2
0.023 451.23 1016 5b64.45 Seaar 1366.35 458114
0,056 LT 1421, 41 1175.65 59989,74 92B9.63 736037
0,089 136492 2309,61 1468,11 g3z 10365.25 977264
0122 1551.12 2401.57 2079.68 B42431 11940.93 1055916
0,165 1541.92 26055.E0 3254 .64 B687.15 1222312 11742.09
0183 192707 32F1.70 380143 E714.74 136 36.56 1180681
0.0 207430 F4ER1R 4784.15 FA7EAT 1R0B5.53 12B54.07
0,253 210592 360251 514316 FBO7.93 £1533.07 15229,03
0, 286 230441 3926 M 5541.98 FH/559 ZE11 764 15405, 78
0,319 2786491 4101,32 5 E46,87 B2R7.95 29199.02 20376,55
0,362 25741E 4127 58 GEE3.46 BBIEE1 I811712 23265.54
0,385 307E.0Y 423352 7266 97 10E78.73 SJ8EE3.A9 24835.14
0.413 314655 4576.35 502,65 1075686 394B5.92 2RENS.EN
0,451 343542 470846 Jh21.82 1081629 43036.34 J5E84. 7B
0,484 I5EEEE 5149 45 JBI9.17 1101451 4531778 375861,19
0,578 7662 5224935 946d,36 1225754 4744774 38206, 59
0,543 231,36 551300 3E92.63 12631.71 97 63,93 39E88. 62
0,582 4423593 BE10.17 11063.75 1286763 53762.60 40200.04
0615 463741 ROEN. DR 11075.88 1397411 EREFEYE 0779.53
0.3 ARAE 30 RR13.55 115RE.20 1773030 573E2.59 A1EhE 43
0,681 485E.40 70ED.DB 11642 54 1987726 Se17a.4a1 46522, 05
0,714 5391.20 725230 12564.64 2063370 B2 3161 54646, 28
0,747 518540 g1z 62 13785,16 2 366,09 E335E891 57E44.57
0,780 651711 5406, 08 14175.14 2B60E.75 E5735.48 B3327.68
0,813 GB2E.42 §5E1.44 15200.02 2722605 E6181.52 BEE03, 34
0.845 GA27 45 9368 32 16ANS.R5S 2643560 74631.30 F7783.64
0,878 715008 1225304 16954 27 259974748 F4HES.03 BHEZZ 71
0,911 743264 1262447 17144.70 J77A1.43 B4FEY.73 P1ERD 56
0,944 771044 1300765 20225.39 J2960.22 9456664 126396,44
0,877 A075.37 1635905 33220494 34035.68 100164 74 136623.63

Tabla 4: Muestra los datos de la Tabla 3 ordenados con su probabilidad asociada

6004 2RS1 NA 4904 2RS 3206 A-2RS51
Rodamiento 1 | Rodamiento 2 | Rodamiento 1 | Rodamiento 2 | Rodamiento 1 | Rodamiento 2

4886,40 9888,32 11569,20 10818,29 74631,80 7360,37

1364,92 16989,05 14175,14 27228,0% 38683,89 54648,28
207430 1421,41 3259,64 2997418 21533,07 67753,64
3565,22 855871,44 33220,94 1397411 10385,25 11742,09
2105,92 7060,08 514316 34038,58 53752,69 5754491

3435,42 3425,16 1175,65 12257 54 55676,73 25808,20
B517,11 7252,30 564,45 658715 12223,12 45381,14

7180,08 5149,45 478415 22633,70 58178,81 24635,14
B526,42 12253,04 11079,88 25485,60 16085,53 11906,81

453741 310,18 989253 7807893 9289,63 126386 ,44
287418 4101,32 16905,65 7875,59 58231,61 71650,58
592245 561017 7266,97 32960,22 57382,59 15229,03
1927,07 4708,46 13785,16 32761,43 94586,64 40200,04
4231,368 BE613,9% 145811 17770,30 84669,73 10559,16
5185,80 5513,00 5846,87 825795 2611764 2037855
3078,09 812252 1164254 25608,75 63352,91 23268,34
442393 412758 5541,88 12631,71 13636,58 46922,05
5391,20 2595,60 15200,02 747549 65735,49 66903,34
314655 4576,35 1105375 5999,74 6619162 658522,71

3766,82 360251 2079,68 542431 138635 63321,88
230441 8406,06 BE53,46 23266,09 39485,92 4077953
75762 B050,06 169%4,27 107%8,86 4744774 12854,07
464290 2401,97 3901,43 1101451 49763,93 35884,76
1551,12 3261,70 7521,82 12967 69 45317,78 15405,78
9079,97 5229,35 20225,39 1927726 43036,34 37961,19
451,29 4233,52 17144,70 6714,74 29199,02 38206,59
743264 230961 789917 631291 74889,03 38688,62
771084 12524 47 7502,65 5831,87 10016474 41558,43
1581,92 3926,01 12564 54 10278,73 3811712 977264

2788,91 13007 65 8468,36 8835,61 11940,93 136823,83
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A continuacién se obtienen las frecuencias de fallas obtenidas agrupadas en intervalos de clase, es
decir, se efectiia un analisis discreto de las cantidades de fallas ocurridas entre los MTTF1-MTTF2
para luego visualizarlas en forma de graficos de barra que daran una idea de la distribucion de
fallas generadas por la simulacion.

Tabla 5: Rodamientos 6004 2RS1

Intervalos de clase GO0 RS
Fodamientold Roddarmientol

O-1oa0 = 1

Tooo-zZ2ooc <4 1
2000-=2000 5 =]
Snao-4annn 5 4
4000-sooo =] =]
SOO0-so00 1 4
BOOO-F0O0o0 o4 pe
Toao-=0o00 = 2
Soao-=2000 a 3

=S000-1 0000 1 1
10000-11000 a [u]
1 1000-1=2000 [u] 8]
12000-1 =000 u] 2

12000-14000 a 1
14000-15000 [m] ]
15000-15000 a )

16000-1-000 [u] 1
Taotal = 30

D de fallas R 6004 2RS1 (A)

D de fallas 6004 2RS1 (B)

g

-

g

01000 1000-2000 2000-3000 3000-4000 4000-5000 5000500 6000-7000  JOOD-800C  BODD-SOUO  SO0C-10000 - = E
Horas hasta Is falls Horas hasta la falls

Figura 2. Grafico con escala log-log obtenido a partir de Tabla 3.
Los datos ordenados de la Tabla 5, pueden ademas volcarse en un grafico con escala log-log como
se muestra en la siguiente figura generada por MATLAB. Un grafico similar, llamado papel de
Weibull, se utiliza para obtener los parametros de la funcion esta distribucion de probabilidad. En este
trabajo, dichos parametros se calcularan con las herramientas estadisticas proporcionadas por
MATLAB para obtener mayor exactitud. De esta manera los siguientes dos graficos presentados son

meramente ilustrativos y no se generaran para el analisis de los datos de los restantes componentes.

Infiabilidad
ltdded

Figﬁra 3. Horas hasta la falla
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La funcion wblfitData) [1] realiza la regresion lineal para obtener los parametros de Weibull de la
matriz de datos Data generada por la funcién wblind utilizada durante la simulacién, devolviendo
como resultado una matriz de orden 1x2 con los parametros ordenados (n, B).

Tabla 6. Comandos utilizados y los resultados obtenidos:

Rodamiento Comando MATLAB Resultado mn B
6004 2RS51 (A) == whlifit(Dat1a) [4597.4 1.87] 4597 4 | 1,87
6004 2RS1 (B) >> whlfit(Dat1B) [6845.97 1.69] 6845,9 | 1,69

MNA 4304 2RS (A) == whlifit(Dat2a) [10827.11 1.46] 108271 | 1,48
NA 4304 2RS (B) == whlifit(Dat2B) [17638.61 1.79] 176386 | 1,79
3208 A-2RS1 (A) == whlifit(Dat3A) [50389.24 1.68] 50389.2 | 1,68
3206 A-2RS1 (B) == whlfit(Dat38) [44511.83 1.38] 449118 | 1,36

Si bien los datos de falla aleatorios fueron generados para una distribucion con B=1.483, el andlisis
de los resultados obtenidos generaron distintos B particulares para cada caso. Estos seran los
utilizados a lo largo del siguiente analisis. Lo mismo aplica para el parametro de escala n.
Las funciones de MATLAB wblpdf(t,n,b) y wblcdf(t,n,b) generan matrices cuyos elementos son
las ordenadas de la funcién densidad de probabilidades y de la funcién de densidad acumulada
respectivamente, para los pardmetros t (tiempo, definido por una matriz de 1xn), n y B, de la
distribucion de Weibull. Luego se representan los valores obtenidos en graficos (t,f), (1,R) y (t,A).
A continuacion se muestra la utilizacién de dichas funciones en MATLAB para la obtencién de los
siguientes resultados estadisticos en el rodamiento 6004 2RS1 (A):

* Funcion densidad de probabilidad (fdp), * Fiabilidad (R), * Tasa de fallos (A).
Para los demas rodamientos se procedera de igual manera.
Primero se debe generar el vector fila de los tiempos. La siguiente linea genera un vector fila de
orden 1x101 con tiempos que van de 0 a 10000 hs a intervalos de 100 hs: >> t=0:100:10000;
Luego se genera un vector del mismo orden con las ordenadas de la fdp utilizando la funcién
wblpdf : >> f=wblpdf(t,4597.4,1.87);
La fiabilidad R(t) es igual a 1-F(t), donde F(t) es la funcién densidad acumulada de probabilidades,
y se puede obtener con la funcién wblcdf de MATLAB de la siguiente manera:

>> R=1-wblcdf(t,4597.4,1.87);

Y la tasa de fallos A(t), igual a f(t)/R(t) se obtiene haciendo: >> L=f./R;
Finalmente, se generan los graficos utilizando el comando plot(x,y), para todos los resultados
obtenidos. Las siguientes paginas muestran los graficos de Distribucién de fallas y de fiabilidad
obtenidos para cada rodamiento del mismo tipo y lo mismo se puede obtener para todos los

rodamientos.
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Figura 4. Distribucion de Fallos Figura 5: Fiabilidad

Repetimos el mismo analisis de la seccién anterior para cada rodamiento y obtenemos la Fiabilidad
del Conjunto. Esta fiabilidad total del sistema la obtenemos analizando el compresor como si fuera
un conjunto de componentes “en serie”, es decir que la falla de cualquiera de ellos implica la falla
del conjunto, el compresor de aire. En tal caso la fiabilidad compuesta se calcula con la siguiente
expresion: R (s) = Ra-Rs .... R,

Es decir que, la fiabilidad del sistema R(s) es igual al producto de las fiabilidades de los
componentes por separado.

Si se realiza dicho analisis sobre los resultados de fiabilidad obtenidos en las secciones anteriores
utilizando MATLAB se obtiene la fiabilidad total del compresor segiin muestra la curva Fiabilidad.

Fiabilidad del Compresor

Fiabiidad

N\

~—

77 1.2 1.3 14 14 16 1.7 LB 19 27 22 23 24 2s
Tiampo [Horas] o

Figura 6. Fiabilidad total del Compresor

En esta curva se puede apreciar como influye el corto tiempo hasta la falla de los rodamientos
6004 2RS1 y NA 4904 2RS en el MTTF del compresor, ya que los rodamientos 3206 A-2RS1
tienen un MTTF hasta diez (10) veces mayor. Esto nos permite adelantar que no sera conveniente
efectuar las tareas de mantenimiento preventivo en los mismos periodos para los diferentes tipos
de rodamientos, ya que de esa manera estariamos reemplazando rodamientos con baja
probabilidad de falla o, dicho de otra manera, mucha vida util por delante.

2.3. Aplicaciéon del Mantenimiento Preventivo

En la introduccion a este trabajo se aclaro el significado de mantenimiento preventivo y se fijaron

sus objetivos. En la presente seccion se analizara un método para calcular y evaluar
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cuantitativamente el efecto de aplicar mantenimiento preventivo sobre los componentes del
sistema. Se llegara a ver como aumenta la fiabilidad del sistema mediante la sustitucion periddica
de sus componentes, extendiéndose en consecuencia el MTBF (Mean Time Between Failure,
Tiempo Medio Entre Fallos) de los mismos, el cual es sélo un parametro indicativo de su fiabilidad
pero que no provee ninguna informacion sobre el comportamiento de la distribucion de fallas del
sistema.

Fiabilidad condicional de un componente o sistema

La fiabilidad condicional es la probabilidad de que un componente o sistema complete
exitosamente una mision At inmediatamente después de haber completado exitosamente una
mision T. El tiempo de la misién previa y el tiempo de la misidon subsiguiente a cumplir deben ser
tenidas en cuenta para los calculos de la fiabilidad condicional. La funciéon de confiabilidad
condicional del componente o sistema esta dada por: R (T,At) = R(T+ At)/R(T)

donde: * R(T,At) es la fiabilidad condicional, « R(T+At) es la fiabilidad después de haber funcionado
el tiempo T+At, « R(T) es la fiabilidad al tiempo T.

En los calculos de fiabilidad con mantenimiento preventivo se utilizara la funcién de fiabilidad
condicional de la siguiente manera: R (T + At) * R(T)

Para entender mejor lo dicho se desarrollara un ejemplo sencillo. Supongamos que vamos a
aplicar mantenimiento preventivo al rodamiento 6004 2RS1 reemplazandolo cada 1400 horas, de
esta manera obtendremos la fiabilidad del sistema luego de 2000 horas de funcionamiento, primero
aplicando mantenimiento preventivo, y luego sin aplicarlo.

Si se aplica mantenimiento preventivo y el rodamiento se reemplaza luego de 1400 horas de
funcionamiento, se tiene: R(T)1400 fiabilidad del sistema al momento de reemplazar el rodamiento.
R(T,At) = R(600) fiabilidad del sistema 600 horas después del reemplazo (2000 horas totales), la
cual es la fiabilidad condicional del sistema para funcionar 600 horas luego de haber cumplido
exitosamente las 1400 horas anteriores.

R(T + At) = R(600) . R(1400) = 0,985 . 0,9 = 0,866 Fiabilidad del sistema a las 2000 horas.
Rmp = 88,6 %

Si no se aplica mantenimiento preventivo:

R(2000) = 0,81 fiabilidad del rodamiento que no se reemplaza luego de 2000 horas

R=81%

El ejemplo muestra claramente la utilizacion de la formula de fiabilidad condicional aplicada al
mantenimiento preventivo, y ademas demuestra como se obtiene una ganancia importante en la
fiabilidad del sistema reemplazando un componente cada un periodo de tiempo determinado. La

determinaciéon de ese periodo es lo mas importante de la programacién, y se deben tener en
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cuenta razones técnico econdmicas. Técnicamente, reemplazar un componente demasiado
temprano incurre en el riesgo de descartar un componente con mucha vida util remanente, y por
otro lado, extender el periodo de mantenimiento preventivo mas alla de lo conveniente incurre en el
riesgo légico de la falla. Econdmicamente, se debe buscar el periodo que minimice los costos de
aplicar una politica de mantenimiento preventivo.

Ahora se determinara una formula general para el calculo de la fiabilidad extendida en el tiempo de

un sistema si sus componentes son reemplazados cada periodo regular de tiempo T .
P

Supongamos que se quiere determinar la probabilidad de que un componente de un sistema este
funcionando normalmente luego de un tiempo t, y luego de haber sido reemplazado n veces cada

intervalos regulares de tiempo T .
p

S v

e i ELS it [E i G
Tempo

Figura 7. Representacion grafica del tiempo (t), donde el nUmero de reemplazos n es la parte
entera de la relacion.

T = n+Tp+ At) y N = entero (t/ Tp)
Y sélo es posible evaluarla en una funcion continua del tiempo utilizando un programa de
computadora que discrimine la parte entera de la misma.
La probabilidad de que el sistema sobreviva al tiempo 2-Tpsin que el componente haya fallado es:
R (2*Tp) = R (2°Tp- Te) * R(Te) y R (2°Tp) = R (T¢)?
Y la probabilidad de que sobreviva al tiempo 3-Tp es:
R (3*Tp) = R (3*Tp— 2*T5) * R(2*Tp) = R (Tp) * R (2*Ts) y R (3*Tp) =R (Tp) * R(Tp)> = R (2Tp)®
En general, se puede establecer que la probabilidad de que el sistema sobreviva al tiempo n-Tpsin

que falle el componente en cuestion es: R (n. Tp) =R (Tp)n

En definitiva y lo que interesa a nuestros fines, la probabilidad de que el sistema sobreviva a un

tiempo t luego de haber sido intervenido n veces cada intervalos regulares de tiempo Tp, se obtiene

de la siguiente forma: R(t) = R(At). R(n. Tp)= R (t-n. Tp). R(Tp)n
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Debido a que como se dijo n debe ser el entero de la funcion del tiempo n=t/ Tp se utilizara la
funcion fix(n) de Matlab para evaluar la funcion de fiabilidad:
>> Rp=exp(-(((T-fix(T./Tp).*Tp)./n).Ab)).*(exp(-(Tp./n).Ab)).AMix(T./Tp); donde:

MatLab T TP n b exp
Variable |t tp n B e

De esta forma se tiene un método computacional para evaluar la fiabilidad de un sistema si se le

aplica al mismo un programa de mantenimiento preventivo.

Tiempo medio hasta la falla (MTTF: Mean Time To Failure):

El indicador Tiempo Medio Hasta la Falla (MTTF) es la integral en el tiempo de la funciéon de

fiabilidad del sistema, es decir: MTTF = f R(t) dt (Integral entre cero e infinito)

El calculo del MTTF con Matlab se realiza con las siguientes lineas:

e Con Mantenimiento  Preventivo: >>  Rqp=@(T)exp(-(((T-fix(T./Tp).*Tp)./n).*b)).*(exp(-
(Tp./n).Ab)).Mix(T./Tp); >> MTTFp=quad(Rqgp,0,t);

¢ Sin Mantenimiento Preventivo: >> Rq=@(T)1-wblcdf(T,n,b); >> MTTF=quad(Rq,0,t); donde:

MatLab Rq Rqgp MTTF MTTFp t

Variable Fiab. Sin MP Fiab. Con MP MTTF sin MP MTTF con MP | Tpo. Infinito
Donde: quad (F,a,b) es Integracion numéricade Fentreayb

Rodam. 6004 2RS1 NA 4904 2R1 3206 A-2RS1

Tp = Ln1o 1.400 hs 2.800 hs 10.400 hs

Cualitativamente el efecto de aplicar una politica de mantenimiento preventivo a cada uno de los
rodamientos en estudio. Primero supongamos que vamos a respetar el tiempo de buen
funcionamiento calculado segun la relacién carga — vida de los rodamientos sometidos a la carga
dinamica equivalente determinada en la fase de disefio (con una fiabilidad de 90%), y los vamos a
reemplazar a cada uno segun los intervalos. Estos intervalos de reemplazo nos dan las curvas de
color negro en los graficos de fiabilidad que se muestran en las paginas siguientes, donde las
curvas rojas representan las fiabilidades sin intervencién de mantenimiento. Se ve claramente que
la fiabilidad del sistema, en relacion al componente en estudio, aumenta y se extiende de manera
ventajosa en el tiempo.

De todos modos, aplicar dichos intervalos de reemplazo sobre el compresor seria muy poco
practico, ya que las intervenciones para cambiar cada tipo de rodamiento estan desfasadas entre
si, lo que generaria detener el compresor para realizar las tareas de mantenimiento segun el

siguiente cronograma:
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* 1400 Hs: Rodamientos 6004 2RS1

* 2800 Hs: Rodamientos 6004 2RS1 y NA 4904 2RS

* 4200 Hs: Rodamientos 6004 2RS1

* 5600 Hs: Rodamientos 6004 2RS1 y NA 4904 2RS

+ 7000 Hs: Rodamientos 6004 2RS1

» 8400 Hs: Rodamientos 6004 2RS1 y NA 4904 2RS

* 9800 Hs: Rodamientos 6004 2RS1

» 10400 Hs: Rodamientos 3206 A-2RS1

* 11200 Hs: Rodamientos 6004 2RS1 y NA 4904 2RS
Se puede optimizar un poco este cronograma si extendemos el intervalo de intervenciones sobre
los rodamientos 6004 2RS1 a 2500 horas junto con los rodamientos NA 4904 2RS. De esta
manera hay solo 4 detenciones del compresor, y no 8, antes de cambiar los rodamientos 3206 A-
2RS1 de mayor MTTF.

3. CONCLUSIONES

Al disefiar un producto, se tiene la posibilidad de elegir o determinar cdmo seran los trabajos de
mantenimiento para reparar el bien, esta posibilidad en la etapa del disefio se lo puede denominar
como “el disefio para el mantenimiento” (pensar como fallaria y como lo reparariamos). Cuando se
utiliza en esta etapa el enfoque de "disehar el mantenimiento", el mismo estd fuertemente
influenciado por las caracteristicas de fiabilidad, de los costos (pueden resultar muy altos), o ser de
dificil implementacion (imposible debido a las limitaciones técnicas del producto en la fase de
disefio de un producto se esta convirtiendo en critico para la competitividad en el mercado. Como
se menciond en la introduccion a este trabajo poder realizar simulaciones de como se pueden
comportarse las fallos en una maquina y valorar factores que influyen sobre el programa de
mantenimiento preventivo. Esto nos puede permitir introducir cambios en la etapa de desarrollo del
compresor y mejorar las formas en que se efectuaran los mantenimientos.

No obstante el plan definitivo se lo debera evaluar junto con otros factores que se deben considerar
y que se relacionan al tipo de misién al que esté destinado el equipo. Logicamente que ninguna
simulacién puede reemplazar la distribuciéon de fallas en real funcionamiento, pero la estadistica
nos permite inferir previamente el comportamiento del “material’. Lo desarrollado sintéticamente
aqui sirve para demostrar las bondades técnicas de una simulacion junto con la aplicacion del
método estadistico de Weibull para la prediccion de fallas de un sistema y el analisis preliminar del

mantenimiento preventivo.
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