INTRODUCCION

CENTRO DE CARRERAS TECNICAS

AD_OF
< 2\
AN
&

B e 3

Universidad™
de Antofagasta

Docente: Andrés Rodriguez Suarez N D Atacs | |

Evolucion del mantenimiento




Temario

* Introduccion
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* Analisis de Confiabilidad

* Nivel Optimo de Confiabilidad
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Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento

La ingenieria del mantenimiento es la parte de la ingenieria dedicada al estudio vy
desarrollo de técnicas que faciliten o mejoren el mantenimiento de una instalacion, que
puede ser una planta industrial, un edificio, una infraestructura, etc..

La gestion del mantenimiento de una instalacion afecta a los cuatro objetivos basicos del
mantenimiento, que son la disponibilidad, la confiabilidad, la vida util y el costo de

explotacion a lo largo de su vida util.



Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento
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Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento
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Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento

Objetivos del Mantenimiento

n Mazima produccion:
e Asegurar la optima disponibilidad y mantener la fiabilidad de los
sistemas, instalaciones, maquinas y equipos.

e Reparar las averias en el menor tiempo posible.

m Minimo costo:

e Reducir a su minima expresion las fallas.
e Aumentar la vida util de las maquinas e instalaciones.
e Manejo optimo de stock.

e Manejarse dentro de costos anuales regulares.




Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento

n Calidad requerida:

e Cuando se realizan las reparaciones en los equipos e instalaciones,
aparte de solucionar el problema, se debe mantener la calidad
requerida.

e Mantener el funcionamiento regular de la produccion sin distor-
siones.

e Eliminar las averias que afecten la calidad del producto.

n Conservacion de la energia:

e Conservar en buen estado las instalaciones auxiliares.
e Eliminar paros y puestas de marcha continuos.

e Controlar el rendimiento de los equipos




Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento

El mantenimiento constituye uno de los procesos fundamentales en una
empresa va que de él se deducen tres tareas fundamentales:

1. asegurar que las instalaciones brinden las prestaciones esperadas du-
rante el tiempo operativo

2. garantizar la conservacion del patrimonio de la planta,

3. garantizar la compatibilidad de los costos del mantenimiento respecto
del mercado



Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento

Tipos de mantenimiento

Correctivo : Se define como la accidon puntual que se realiza sobre una maquina que ha
dejado de funcionar.

Preventivo : Encontrar y corregir los problemas menores antes que estos se transformen
en una falla

Predictivo : Mantiene un control del funcionamiento de la maquina en servicio

Nota: Existen otros variantes de tipos de mantenimiento, pero en esta oportunidad sélo abordaremos los indicados
anteriormente como introduccién.




Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento

Tipos de mantenimiento
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Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento

Tipos de mantenimiento : Entregar 3 ejemplos de cada uno

Correctivo :



Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento
KPI de la gestion del mantenimiento: MTTR
MTTR (Mean Time To Repair) — Tiempo Medio para reparar

Es el cociente entre |a sumatoria de tiempo total de intervencion y el numero total de
paradas. A menudo se usa de referencia como un indicador para la mantenibilidad.

Tiempo total de intervencion

MTTR=
Numero total de paradas

Importante: Dentro del tiempo total de intervencion, se debe considera las demoras
gue tengan directa o indirectamente relacion con la detencion, ejemplo: Falta de
herramienta, repuesto no disponible, Sin HH, Sin procedimiento, etc., en una analisis
posterior se puede desglosar los tipos de demoras que impactaron al MTTR.




Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento

KPI de la gestion del mantenimiento: MTTR

Calcule el MTTR segun datos entregados

30 35 50 40 25 30 15 20

TD1 TNDI1 D2 TND2 TD3 THND3 D4 TND4

TD= Tiempo disponible
TND= Tiempo no disponible

MTTR:




Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento
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Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento

Equipo basico de mantenimiento

Ejecutor /

Mantenedor

“Wizion de Negocio
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Tema 1 - Ingenieria en mantenimiento

Equipo basico de mantenimiento

En tu lugar de trabajo

é¢Reconoces algunos puntos presentados?
éTrabajas en el area de mantenimiento?

éEs el mantenimiento, lo que tu pensabas que era?

Conversemos...




Tema 2 — Analisis de confiabilidad

¢Queé es la confiabilidad?

La Confiabilidad es |la "capacidad de un item de desempenar una funcion requerida, en

condiciones establecidas durante un periodo de tiempo determinado.
En la literatura también es posible encontrarla como fiabilidad o reliability




Tema 2 — Analisis de confiabilidad

‘ Vida de un Matenal ‘

R () Fiabilidad D (1) Disponibilidad
probabilidad posibilidad de asegurar
de un buen funcionamiento LN Servicio
MTBF MTTR
media de tiempos de media de tiempﬂ”
buen funcionamiento Mantenibilidad M (1) tecnicas de reparacion

probabilidad de duracion

de reparacion




Tema 2 — Analisis de la confiabilidad

KPI de la gestion del mantenimiento: MTBF

MTBF (Mean Time Between failures) — Tiempo Medio entre fallas

Es el cociente entre la sumatoria de tiempo total de operacion de un equipo o sistema vy
el numero total de fallas. A menudo se usa de referencia como un indicador para la

confiabilidad.

Tiempo total de operacion
Numero total de fallas

MTBF=

Importante: Las detenciones programadas asociadas a mantenimiento preventivo o
predictivo, detencion del equipo por no uso, o factores externos que obligue a detener la
funcion del equipo no se considera como falla.




Tema 2 — Analisis de la confiabilidad

KPI de la gestion del mantenimiento: MTBF

Calcule el MTBF segun datos entregados

30 35 50 40 25 30 15 20

TD1 TNDI1 D2 TND2 TD3 THND3 D4 TND4

TD= Tiempo disponible
TND= Tiempo no disponible

MTBF:




Tema 2 — Analisis de la confiabilidad

Disponibilidad — Confiabilidad - Mantenibilidad

MTBF
Disponibilidad D= K].OO%
A (1) MTBF+MTTR

1
Confiabilidad Mantenibilidad
R (1) M (1)
L

|
1 1

l MTBF \ MTTR

MTBF=Tiempo medio entre fallas
MTTR=Tiempo medio para reparar




Tema 2 — Analisis de la confiabilidad

éSabias que la disponibilidad de un activo o sistema, va de |la mano con el MTTR y el MTBF?
¢ Cudl indicador es mas importante, el MTTR o MBTF?
¢ Conoces estos indicadores en tu trabajo?

Conversemos...




Uno de los enfoques mas robustos
para administrar la confiabilidad es

adoptar el mantenimiento basado en la
confiabilidad

Esto implica trabajar con incertidumbre

f' ESTADISTICA

+COSTOS | ) |0PTIMIZACI(’)N




Tema 2 — Analisis de la confiabilidad

El estudio de la confiabilidad es conveniente, pero esta asociado a un costo ya que los
estudios tienen que ser mas precisos, los proyectos mas comprometidos, la
experimentacion mas rigurosa y el empleo de medios técnicamente mas avanzados,
todo lo cual trae como consecuencia un aumento de los costos Por otra parte, al
aumentar el grado de confiabilidad se disminuyen los costos inherentes a las fallas y a
los costos de mantenimiento, que inducen a un incremento de los costos asociados a
los recambios y lo costos derivados de |la falta de productividad (costo de ineficiencia)



Tema 2 — Analisis de la confiabilidad

La confiabilidad de un producto (sistema) es la probabilidad de que el producto
(sistema) desarrollara su funcién deseada bajo condiciones normales de operacion, por
un periodo de tiempo especificado.

Confiabilidad es calidad sobre el tiempo

La teoria de confiabilidad trata el uso interdisciplinario de probabilidad, estadistica y
modelacion estocastica, combinando con conocimientos de ingenieria en el disefio y la
comprension cientifica de los mecanismos de falla, para estudiar los variados aspectos

de confiabilidad



Tema 2 — Analisis de la confiabilidad
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Tema 2 — Analisis de la confiabilidad

Funcion de Distribucion Acumulada F(T)

Dado que las Fallas son aleatorias, los tiempos de falla esta asociados a una variable aleatoria T
F(t) =P(T<t)
La funcion de Distribucion acumulativa de T entrega la probabilidad que una unidad fallara entes del
tiempo t
F(t) puede interpretarse como la proporcion de unidades en la poblacidon que fallaran antes del
tiempo t

¥




Tema 2 — Analisis de la confiabilidad

Funcion de Densidad de Probabilidad de Falla f(t)

La funcion de densidad de probabilidad de falla f(t); es la probabilidad instantanea de
que un item que no ha fallado en el intervalo (0;t) falle en el intervalo (t; t+At)

f(t) = dF(t) / dt
Representa frecuencias relativas de tiempos de fallas como funcion del tiempo

0.9|




Tema 2 — Analisis de confiabilidad

Funcion de Densidad de Probabilidad Funcion de Distribucion Acumulada
= 1 —

No confiabilidad, F(t)

i(t)




Tema 2 — Analisis de la confiabilidad

Funcion de Distribucion Acumulada R(T)

La confiabilidad de un componente del instante t, es la probabilidad de que un item no
falle en el intervalo (0;t), dado que era nuevo o como nuevo en el instantet =0

R(t)= 1-F(t)




Tema 2 — Analisis de confiabilidad

Funcion de Densidad de Probabilidad Funcion de Confiabilidad

—

f(t)




Tema 2 — Analisis de confiabilidad

R(t) =e t_Ty F(t)=1-R(t) = n

E a Instantanca

de Antofagasta t Til:-'mF o t




A(7)

Tema 2 — Analisis de confiabilidad

La tasa de falla A(t) o tasa de falla instantanea en el intervalo (t; t+At) esta definida por

La tasa de falla (Hazard function) expresa la propensidon a fallar en el siguiente intervalo pequefio de
tiempo, dado que no ha fallado al tiempo t

En virtud de la estrecha relacion con procesos de fallas y estrategias de mantenimiento, algunos
ingenieros de confiabilidad modelan los tiempos de fallas en términos A(t). La curva de bafnera
proporciona un modelo conceptual util para el riesgo de algunos items

R(11)

Curva de banera I d

i ]

& p=3

AN Fallas /"" < T

N -. aleatorias ! - i R=1"

e : ; — i | o lf
Mortalidad ! Fallas por I

infantil : desgaste B: 5

* Edad del componente



Tema 2 — Analisis de confiabilidad

Eleccion de la Politica de Mantenimiento
segun estado de Ciclo de Vida del Activo

A ()

Rodaje = o
Mortalidad 208 € ot
alas Aleatoria
Infantil

Mejorativa Correctiva Correctiva Cgc< Cgp

Vejez
Desgaste

t

Cgc>Cgp

Mejorativa Correctiva Preventiva Ciclica P (Cgc — Cgp)

. = e Preventiva Ciclica
Mejorativa Predictiva P et

Cgc>Cgp

Ci < (Cgc — Cgp)
Cgc: Costo Global de Mantenimiento Correctivo

Cgp: Costo Globalde Mantenimiento Preventivo

Ci: Costo de Inspeccion




Tema 2 — Analisis de confiabilidad

¢ Conocias el término de confiabilidad?
¢ Crees que los aviones son mas confiables que los vehiculos terrestres?
éen tu empresa, existe algun departamento de confiabilidad?

Conversemos...




Tema 2 — Analisis de confiabilidad

Distribuciones Probabilisticas utilizadas en Confiabilidad

* Exponencial
* Weibull

* Normal

* Log-Normal
* Beta




Tema 2 — Analisis de confiabilidad

Distribucion Weibull

Esta distribucion es usada en analisis de confiabilidad, especialmente en estudios
Mecanicos

Tiene la ventaja de ser muy flexible y adaptable a una variedad de observaciones
experimentales

A )
f(O)y=—|—| exp|-|— >0 |
m\7 7 3 es el parametro de forma:
1) es el parametro de escalac:
/ B ~ es el parametro de localizacién
F(1) = exp{(] }
i

f-1 3—
z(r)ﬁ{f aw= 2 (f - '7') 1

n 7] 4



Tema 2 — Analisis de confiabilidad

Modelos de Confiabilidad : Weibull

S0

-2z

L 0

0 t B t—vy p-1 G es el I)Zl‘l'z’l.lll(_‘.t-l‘() de formac:
?"(t) = 1 es el parametro de escala:
ar a ~v es el parametro de localizacion

(1)

f=0.5 =3
N / t—y\P

p=1 o

0



Tema 2 — Analisis de confiabilidad

14
1.0
0.8
0.8
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Distribucion Weibull: _
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Tema 3 — Nivel optimo de confiabilidad

por Ano
(MMUSD)
IMPACTO TOTAL =I(t)
3500 ___ I(t)= Impacto Total en el Negocio
I(t)=R(t)+C(t)
3000 — PUNTO
OPTIMO
2500 A
RIESGO=R(t)
2000 R(t)=Prob. De Falla X Consecuencias
1500 ___ COSTO=C(t)
C(t)= Costo de la accion propuesta
1000 para mitigar riesgo, modelada a
e distintas frecuencias.
[ TT I INTTTTTTTTTTTT]

1 2 3 4 5 6\7/8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Intervalo de Tiempo
(Anos)

El “minimo” de esta curva, representa el “minimo impacto posible en el negocio” y esta ubicada sobre el
valor que puede traducirse como el periodo o frecuencia optima para la realizacion de la actividad de
mitigacion, un desplazamiento hacia la derecha de este punto implicaria “asumir mucho riesgo” y un

desplazamiento hacia la izquierda del mismo implicaria “gastar demasiado dinero”
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Tema 3 — Nivel optimo de confiabilidad

Pregunta:
Si tenemos 2 vehiculos de las mismas caracteristicas, uno de estos se usa como transporte de personas

(taxi, colectivo, Uber, etc.) y el otro para uso domestico. Si ambos pinchan un neumdtico ¢Esta falla
afecta de igual manera o no?

Conversemos...




Tema 3 — Nivel optimo de confiabilidad

Weibullf < 1 Exponencial: Weibull B =1 WeibullB > 1

At)

Rodaje § Vida util

Desgaste

Y

"Correctiva” Correctiva Correctiva Cac < Cc,p

Preventiva
Ciclica

“Correctiva” Correctiva

“Correctiva” Predictiva

. . . ’;r.:””:-—"“

Universidad
de Antofaga:

Cec : Costo global de mantencién correctiva
Cgp : Costo global de mantencién preventiva
CI : Costo de inspeccion




Tema 4 — Técnicas de priorizacion

Analisis de Pareto 80/20

El principio o regla de Pareto nos dice que para diversos casos, el 80% de las consecuencias proviene del
20% de las causas. No son cifras exactas, pues se considera un fundamento empirico observado por
Vildredo Pareto y confirmado posteriormente por otros expertos de diversas areas del conocimiento

 ElI80% del éxito proviene del 20% de tu esfuerzo
 EI80% de tu ingreso proviene del 20% de tu esfuerzo

* EI80% de los ingresos se generan con 20% de los clientes
 EI80% de las ventas se genera por el 20% de los productos

En este sentido, utilizamos el Grafico de Pareto para:
La mejora continua

El estudio de implementaciones o cambios recientes (como estaba antes — cdmo esta después)
Analisis y priorizacion de problemas




Tema 4 — Técnicas de priorizacion

Analisis de Pareto 80/20

FRECUENCIA

1980
1/82
1584
1386
1188
990
792
h91
3906
198

80%

Arrugadoe Mal Cosido

——

20%

Corte Mal tenido
!nrﬂn Eﬂﬂdﬂdﬂd.ﬂdﬂ

DEHCIOS

100%
0%
80%
10%
BO%
0%
A0%%
0%
200
10%
0%

PORCENTAJE




Tema 4 — Técnicas de priorizacion

Analisis Pareto ABC

 El analisis o clasificacion ABC es un sistema de administracion de inventarios que se basa en el
principio de Pareto (Vilfredo Pareto) para categorizar el inventario fisico en tres zonas diferentes: Zona
A, Zona By Zona C

Zona A: Los mas importantes. Estan ahi por su costo elevado, nivel de utilizacion o gran aporte a las utilidades, en
otras palabras son los articulos de mayor valor. Suele representar el 15% de todas las unidades, aunque su valor
generalmente oscila entre el 70 y 80% del valor total del inventario. Reciben mayor atencién que los inventarios
fisicos de otras zonas, como negociaciones para tener suministro constante, prondsticos de demanda mas exactos,
revisiones frecuentes, ubicaciones cercanas, mejores condiciones de almacenamiento, etc.

Zona B: Con importancia secundaria. Son articulos de valor intermedio. Suelen ser entre el 20 y 30% y su valor se
ubica entre 15 y 25% del valor total. No tienen las mismas condiciones que el inventario de Zona A, sin embargo se
controlan sus existencias y los costos en sus faltantes. Son objeto de revision para decidir si ascienden a la zona A o
descienden a la C.

Zona C: Poco importantes. Representan la mayoria de volumen de inventario pero son los articulos de menor valor.
Requieren de poca supervision.




Tema 4 — Técnicas de priorizacion

Analisis ABC o Pareto

Clasificacion ABC Periodos enero a junio

25000,0 100%
S0%
20000,0 80%
70%
15000,0 60%
50%
10000,0 40%
30%

no

5000,0

[

0%
.
e

Art3 ArtlS Artl Artl4 Arti3 Ant9  Artil

ArtS

0,0
Art12 A2 Ant10 Ant4




Tema 4 — Técnicas de priorizacion

Analisis Jack knife

Es un método para analizar el tiempo de inactividad o indisponibilidad de equipos o sistemas usando
diagramas de dispersion. La elaboracion de este diagrama preserva el esquema de clasificacion de los
histogramas de Pareto, y a su vez aporta contenidos adicionales con respecto a las frecuencias de fallas y
tiempo medio de reparacion, mediante la aplicacion de valores limites, los diagramas de dispersion
puede ser dividido en cuatro cuadrantes que permitan que las fallas sean clasificadas en: agudos,
cronico, agudo/crénico y bajo control.

Ademas, permiten facilmente la identificacion de los problemas que afectan a la confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad del sistema o equipos.



Tema 4 — Técnicas de priorizacion

Analisis Jack nife

Diagrama jack-knife equipos planta
so 4 * Agudoy
| \ Crénico
Agudo

L5

Cronico

—

“'.1. T W
1,00 LTl

Murmerns de fallas




Tema 5 — Mantenimiento Preventivo

Gestion de activos

El Mantenimiento comienza a presentarse mas que una unidad cuya funcidn es dar un servicio a
Operaciones, pasando ahora a convertirse en una Tema de Negocio cuya funcion es la de producir una

mayor disponibilidad de equipos e instalaciones a un costo razonable




Tema 5 — Mantenimiento Preventivo

Gestion de activos

At

Vida Util




Tema 5 — Mantenimiento Preventivo

Mantenimiento de condicion preventiva

Es el tipo de mantenimiento preventivo que planea las intervenciones, basandose en ele resultado de
inspecciones o monitoreo de las reales condiciones de funcionamiento.

Esta politica busca realizar intervenciones mas dirigidas y oportunas tratando de acercar el reemplazo a
la falla funcional del elemento, con la ventaja de aumentar la disponibilidad del sistema,

Se basa en el monitoreo de senales débiles emitidas por el componente y en el consiguiente

interpretacion del estado de deterioro
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Diagrama de decision del mantenimiento
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Mantenimiento preventivo a fecha constante

Este modelo se sustenta en el hecho que la frecuencia de mantenimiento preventivo es predefinida y en

el momento en que se deban realizar las sustituciones es inalterable.
Esta politica no es relevante lo que suceda entre intervenciones preventivas

Falla Falla

O O Tiempo
I y H ¢ H | y K= Constante

K
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Mantenimiento preventivo a edad constante

Este modelo se basa en que el componente se sustituira en el momento que alcance cierta edad o
tiempo de uso. El periodo de sustitucion transcurrira desde la ultima intervencidn, sea ésta preventiva o

correctiva

Falla Falla

Tiempo

o o
— IT H I T K= Constante
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Mantenimiento de condicion preventiva

Es el tipo de mantenimiento preventivo que planea las intervenciones, basandose en ele resultado de
inspecciones o monitoreo de las reales condiciones de funcionamiento.

Esta politica busca realizar intervenciones mas dirigidas y oportunas tratando de acercar el reemplazo a
la falla funcional del elemento, con la ventaja de aumentar la disponibilidad del sistema,

Se basa en el monitoreo de senales débiles emitidas por el componente y en el consiguiente

interpretacion del estado de deterioro
Inspeccidn Inspeccion

o O Tiempo
— ) H — K= Variable
K K
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éConoces algunos de estos mantenimientos?
éQué tipo de mantenimiento aplica en tu trabajo?

Conversemos...




