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RESUMEN

El comportamiento histérico de un equipo se pueddizar para construir una tendencia y
pronosticar el numero fallas en un periodo deteaohin Desde el punto de vista de la
confiabilidad operacional, hay dos posibles eséesauna clasificacion probabilistica y
otra subjetiva, las cuales son afectadas por f&toomo: humanos o de operacion,
ambientales y edad del equipo. Estos son de dédi@luacion por su caracter subjetivo.
Para enfrentar esto se propone un modelo que tancaenta la evaluacién tradicional de
la predictivilidad de fallas y utilizar sistemaspextos para estimar la influencia de estas
variables. Para lo cual se debe generar una basandeimientos y con el uso de un motor
de inferencia comercial (modulo Fuzzy) evaluardaebde conocimientos generada.

El presente trabajo propone presentar cada unasdendencias de fallas de los elementos
significativos que componen un activo, evaluarlasraénera a través de sistemas expertos
y predecir el tiempo para la ocurrencia de la pnaxfalla, el proximo elemento en fallar, el
numero de fallas esperadas por elemento en un dielaferminado. Se utilizaran datos
reales de equipos y tendencias estadisticas pessent la bibliografia publica para la
elaboracion de las tendencias.

Palabras claves



Confiabilidad, Prediccion de Fallas, Sistemas gwgelLogica difusa.



1. INTRODUCCION

La confiabilidad operacional (CO), es una de laglalidades que reportan importantes
beneficios a quienes la han aplicado (Latino, 2088)basa en analisis de procesos a través
de métodos estadisticos orientados a mantener nBabiidad de los activos, con la
participacion proactiva del personal de las emgresa

La confiabilidad de un sistema o activo, es la pbilidad de que pueda operar durante un
determinado lapso de tiempo sin perdida aparensa dencion. La labor de los andlisis de

CO es la de realizar cambios en las labores deemiamento, programado actividades

preventivas que dependan del histérico del activamgjoren el control de costos de

operacion y mantenimiento (Huerta, 2004).

El comportamiento historico de un equipo se pueddizar a través de herramientas como
Weibull, Poisson, etc, para predecir fallas futuraes modelos tradicionales de prediccion
de fallas, evaltan el total de estas para consinartendencia y asi pronosticar el numero
fallas en un tiempo determinado o el tiempo en spi@roducira la proxima falla. Para lo

cual se cuenta con dos posibles escenarios, usificelaion probabilistica de las variables

donde las muestras son abundantes y de calidach yswbjetiva donde las muestras son
escasas 0 de poca calidad (Palencia, 2002).

Las decisiones de los analistas de confiabilidadcwalquiera de los dos escenarios, se
pueden ver afectadas por factores como: softwaltzadb, factores humanos o de
operacién, factores ambientales y edad del eqélbprimer factor es corregible con mejor
entrenamiento o una mejor evaluacion del softwauéliaar. Las otras tres son de dificil
evaluacion por su cardcter subjetivo.

En otras disciplinas de ingenieria y ciencias eregd se han utilizado diferentes métodos
para la prediccion de eventos. Este es el casedds meuronales y sistemas expertos, que
han sido usadas para la prediccion del precio deorses en el mercado de valores,
prediccion del trafico vehicular, de errores eregede computadoras , tornados entre otros.
Entre la ventajas de la aplicacién de sistemasrtgéenemos: Programas o algoritmos
que reproducen de manera aproximada el procededntal de un experto humano, en un
campo en particular, para ello utiliza el conocim@ealmacenado y métodos de inferencia
para obtener soluciones confiables con un sistex@er®, gracias al tratamiento
automatico de los datos y a su contrastacion copifadn de varios expertos.

El modelo propuesto consiste en la evaluacion diadl de la predictivilidad de fallas,
aplicando sistemas expertos para encontrar laeindia que podrian tener variables como
ambiente, operacion, material, edad entre otros Bacual se debe generar una base de
conocimientos y con el uso de un motor de infeeenomercial (modulo Fuzzy) evaluar la
base de conocimientos generada.



2. OBJETIVOS.

El presente trabajo tiene como objetivo princigddborar una metodologia que facilite a
los ingenieros encargados de mantenimiento la avdn de equipos, el modelaje de

confiabilidad del mismo, asi como predecir el tienpara la ocurrencia de la préxima falla,
el préximo elemento en fallar, el numero de fakaperadas por elemento en un tiempo
determinado

3. ALCANCE DEL TRABAJO.

El modelo propuesto consiste en la evaluacion diawial de la predictivilidad de fallas,
aplicando sistemas expertos para encontrar laeinfi@a que podrian tener variables como
ambiente, operacion, material, edad entre otros Pacual se debe generar una base de
conocimientos y con el uso de un motor de infeeenomercial (modulo Fuzzy) evaluar la
base de conocimientos generada.

Cualquier usuario puede utilizar el sistema exp@doa resolver un problema con la
“eficacia” de un especialista, puede ajustar lacipién del modelo afiadiendo mas
opiniones de expertos. En la actualidad se estdiamdp la recopilacion de la base de
conocimientos, con datos historicos de activosstriales y opiniones de expertos de como
influyen factores como ambiente, edad de equipasa tde utilizacion, etc, en el

funcionamiento de equipos industriales.

El presente trabajo propone presentar cada unasdendencias de fallas de los elementos
significativos que componen un activo, evaluarlas rdanera paralela a través de la
utilizacién de sistemas expertos y predecir el pierpara la ocurrencia de la préxima falla,
el préximo elemento en fallar, el numero de fakaperadas por elemento en un tiempo
determinado. Se utilizaran datos reales de equigesdencias estadisticas presentes en la
bibliografia publica para la elaboracion de lasd&tias de los distintos elementos del
activo.

4. METODOLOGIA.

Proceso de andlisis de fallas.

Un sistema reparable es un sistema que puedemmado cuando es afectado por fallas,
como motores eléctricos y compresores. Un sistegnaodreparable es un sistema que es
descartado o reemplazado al fallar, como partetréieécas y bombillos.

Para modelar sistemas reparables, se utilizan dodelos desde el punto de vista

estocastico. El proceso homogéneo de Poisson (ldPBup siglas en ingles) y el proceso
no homogéneo de Poisson (NHPP) (Ascher et al, 1984)



Varios escritores sostienen que los métodos ddiabididad para equipos no-
reparables(HPP) que tradicionalmente se usan, danddstribuciéon de Weibull, no son
apropiados para los sistema reparables y han dogeampliar el modelo a través del
modelo de proceso no homogéneo de Poisson (NHPIhEA et al, 1984); (O Connor,
1995).

Proceso homogéneo de Poisson (HPP).

Decimos que el proceso de Poisson es homogénedanares dependiente del tiempo. Es
decir el niumero de los eventos en un intervalo nidpesolamente de la longitud del
intervalo. La probabilidad de la ocurrencia de m#entos en cualquier periodo es
independiente de lo ocurrido en el periodo preRara este modelo la confiabilidad R(t) se
define como:

R(tLt2) = e t2-t) Ecuacion 1.

Donde:
t2, t1 Intervalo de tiempo
A tasa de fallas.

Proceso no homogéneo de Poisson (NHPP)

El proceso no homogéneo de Poisson es similar Bl ¢t la excepcion de que el la tasa
de fallas es dependiente del tiempo. Por lo tattproceso es no estacionario porque la
tasa de fallas no lo es, ni es independiente diggbuye de forma idéntica en el tiempo
por lo que:

—T/l(t)dt
RtLt2)=e

Donde:
t2, t1 intervalo de tiempo
A(t) tasa de fallas dependiente del tiempo.

Ecuacion 2.

Técnicas de analisis de tendencia.

Hay diferentes métodos para analizar la data tesfadstos son estadistico, probabilistico y
determinista. Para presentar un modelo facil anigsnieros de campo, se usara el modelo
propuesto por Alvarez (Alvarez, 1999). El autompeio utiliza los métodos estadisticos
para la existencia de una tendencia en el histdiecdatos.

Cuando se analizan los datos de fallas de unagpleinpunto de vista estocastico determina
si el proceso tiene una tendencia o no. Las fglaxiales seguidas por trabajos de
reparacion imperfectos, el deterioro de partes mleeamponente y el envejeciendo son
fuentes importantes de tendencias en los datosllds.fLa existencia de una tendencia en
los datos indica que las fallas siguientes no adependientes entre si y por lo tanto, los
valores de intervalos de tiempo no son distribugsanera uniforme.



Para determinar si los datos de fallas tienen emdencia y siguen al NHPP o al HPP, se
utilizara la prueba del Centroide o de Laplace (MIDBK-189). Este consiste en
determinar el parametro U, tal que:

Dt

S 1o

u=_n_2 Ecuacion 3.

l
to,|—
V12n
Donde:

ti intervalo de tiempo i
to intervalo de tiempo total
n ndnero de eventos.

La variable U, se aproxima una distribuciéon notrnfande to, es la longitud del tiempo
durante la cual las fallas son observada, n esimlero total de los eventos o fallas
observadas, y ti son los tiempos entre fallas sumesla prueba de Centroide (Modarres,
1998) es valida para determinar tendencias en grdpaatos donde n> 3y:

* siu = 0, no hay evidencia de tendencia y senasel patréon HPP.

*siu> Olatendencia es evidentemente creciente y puedeiissuNHPP.

*siu< 0 latendencia es evidentemente decgreciepuede asumirse NHPP.

Cuando los ingenieros analizan la historia de $adla un equipo, evaltuan el total de la data
sin hacer diferencia entre los elementos de esp@dtin el presente trabajo, los datos son
procesados utilizando graficos de Pareto, para teiheimero de elementos que causan
fallas, este proceso nos da un grupo de cincosoeseinentos culpables de las paradas. La
tendencia de cada elemento sera evaluada por depardos resultados obtenidos se
corregiran usando opinion de expertos (a travéssielde motores de inferencia o l6gica
difusa) de manera de predecir la ocurrencia dedsima falla de cada elemento y cuantas
fallas tendra en un periodo en particular.
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Figura 1. Modelo de prediccién de fallas sin correccion.




Para el modelo propuesto se construira una matiie B vectores y n elementos, donde n
es el nimero de fallas de cada elemento, de moal&@jy), significa la falla i del elemento

J.

Recopilacion de Carga de motor @ Generacion de vect
opinion de ——flinferencia de correccion.
expertos.

Figura 2. Proceso de generacion de los valores de corredeidos tiempos de fallas.

5. RESULTADOS.
En la figura 3, podemos observar el motor de imfeggeutilizado, donde se proponen como
funciones de membresia, los siguientes elementos:

-} FIS Editor: Modelo_1 ;Iilll

File Edit Wiew

Edad
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Figura 3. Motor de inferencia utilizado.

Las funciones de membresia propuestas las podessoshir de la siguiente manera:

Ambiente: cuanto afecta el ambiente a la operacién debeq@e propone evaluar equipos
similares en locaciones distintas.

Operacion: se refiere al régimen de operacion al que trablagmuipo. Se propone evaluar
el mismo equipo a diferentes tasa de produccion.

Material : se refiere a la calidad de materiales y repuestiizados.

Edad: se refiere al tiempo de uso del equipo. Se preparaluar equipos que ya han
consumido su periodo de vida util, con varios rap@anes mayores en su haber, para
evaluar su comportamiento entre mantenimientos meayoEs la Unica funcion de
membresia evaluada hasta el momento en la prasgagtigacion.

Cada funcién de membresia tendra 3 posibles valtvegue resultara en:*331 reglas,
pudiéndose aumentar estas al evaluar un mayor outedunciones de membresia.



-} Rule Editor: Modelo_1 _.-..L%'li..)ﬁ

File: Edit Wiew Options

[ [Edad iz ning] and [&mbiente 1z Humedo] and [Dperacion i: lizado] and [Matenial iz Mala] then [P Promedia) [0.4]
f [Edad iz nifio] and [Ambiente iz Humedo] and [Dpera i z Bajo) (0.1]

f [Edad iz nifio] and [Ambiente iz Humedo) and [Dperacion iz Subutiizado) and [Matenal iz Adecuada) then [Peso iz Bajo) (0.7
f [Edad iz mifia) and [Ambiente is Humedo] and [Operacion iz Mormal] and (Material is kMalo] then [Peso is Alto) (0.5)

f [Edad iz nifia) and [Armbients is Humeda) and [Operacion is Mormal] and [Material iz Adecuado) then [Pesa is Promedic) [003)
f

f

f

f

[Edad iz nifio] and [Armbiente is Humeda) and [Operacion iz Mormal] and (Material iz Busno] then [Pesao iz Baja) (0.1)

[Edad iz nifia] and [Armbiente iz Humeda) and [Operacion iz zobreutilizada] and [Material iz Mala] then [Peza iz Alva] [0.8]

[Edad iz nifin] and [Ambiente iz Humedo)] and [Operacion iz zobreutilizado] and [Matenal iz Adecuadao] then [Pezo is Promedio) [0.5]

[Edad iz nifio] and [Ambiente iz Humedo] and [Dperacion iz zobreutlizado] and [Matenal iz Bueno) then [Pezo iz Bajo] [0.1)

10. If [Edad iz nifo] and [&mbiente iz Templado) and [Operacion 1z Subutiizado] and [Matenal iz Malo) then [Pezo is Promedio) [0.E]

11. IF [Edad iz nifio) and [Ambiente is Templadao) and [Operacion is Subutiizado) and [Matenial iz &decuado] then [Peso is Promedia) (0.4]

12. If [Edad iz nifio] and [&mbiente iz Templado] and [Operacion iz Subutiizado] and [Matenal iz Bueno) then [Peso is Bajo) [0.1]

13. IF [Edad iz nitio) and [Ambients is Templada) and [Operacion is Mormal] and [Material is kMala] then [Peso is Alta] [0.8)

14. If [Edad iz nitio] and [Ambiente is Templada] and [Operacion iz Mormal] and [k aterial is Adecuado] then [Pesa iz Promediol [0.5] ;_I
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Figura 4. Motor de inferencia, se pueden observar las cdiatciones de membresia, la
funcion de salida o peso y un grupo de las regagmdas.

Al graficar la data conseguida, se observa laidistion de la misma en grupos con una
pendiente similar, a continuacién en la figuraebemos un ejemplo de lo comentado.
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Figura 5. Ejemplo de datos de un activo afectado por la.edad



Estas tendencias a trazos son aproximadamentdebneaon pendientes entre 30 y 60
grados. Este dato gréafico es utilizado para propeh@eso de la funcion de membresia
EDAD entre 1.0y 1.3.

6. CONCLUSIONES.

La metodologia propuesta incluye la evaluacion>geeos en aspectos no cuantificables
de la prediccion de fallas, como lo son impactaméiente, edad de equipos entre otros.
Se propone modelo de evaluacion de fallas, que icand prediccion del nUmero esperado

de fallas con la opinion de expertos a travesidelde I6gica difusa.
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