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Glosario

= Confiabilidad: la confiabilidad de equipo es la probabilidad de que este pueda operar du-

rante un determinado lapso de tiempo sin que aparezca una falla.

= Falla: es la inhabilidad de un equipo para hacer lo que el usuario quiere que el equipo haga
o realice (MCC, 2010).

= Falla Funcional: es la inhabilidad de un equipo para cumplir una funcién especifica en un
marco de funcionamiento. Generalmente la falla funcional dice en forma genérica cémo

la funcién se puede perder.

= Modo de Falla: es el mecanismo que hace que el equipo o sistema pierda su funcién. En
otras palabras, es el fendmeno que causa una falla funcional. La descripcién del modo de
falla debe tener un nivel de detalle que facilite la seleccion de tareas de mantenimiento

adecuadas. Este depende de la importancia operacional (MCC, 2010).

= Probabilidad: la probabilidad mide la frecuencia con la que se obtiene un resultado (o
conjunto de resultados) al llevar a cabo un experimento aleatorio, del que se conocen todos

los resultados posibles, bajo condiciones suficientemente estables (Wikipedia, 2010).

= Proceso: conjunto de fases sucesivas de un fendmeno natural o de una operacion artificial
(Proceso, 2010).

= Teoria de la probabilidad: la teoria de la probabilidad es la teoria matematica que modela
los fendmenos aleatorios. Estos deben contraponerse a los fendémenos deterministicos, los
cuales son resultados tnicos y/o previsibles de experimentos realizados bajo las mismas
condiciones determinadas. Los fendmenos aleatorios, por el contrario, son aquellos que se

obtienen como resultado de experimentos realizados, otra vez bajo las mismas condiciones

13



determinadas, pero como resultado posible poseen un conjunto de alternativas (Teoria ,
2010).
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Resumen

TITULO: CALCULO DE LA CONFIABILIDAD DE EQUIPOS DE TRANSMISION DE
ENERGIA ELECTRICAF]

AUTORES: LUZ DARY CARVAJAL MENDOZA["]
PALABRAS CLAVES: Procesos estocasticos, probabilidad de falla, confiabilidad, S-plus.
DESCRIPCION:

Una evaluacion técnica sobre los equipos usados en la transmision de energia eléctrica requiere
la realizacién de diferentes tipos de andlisis; dentro de los cuales se encuentran el de confiabili-
dad. El calculo de confiabilidad de los equipos es un insumo adicional para disefiar o replantear
una estrategia de mantenimiento, ya que estadisticamente facilita conocer a futuro la cantidad
de eventos que podrian ocurrir y consecuentemente permitird estar preparado para ellos. Per-
mite tdimbien trazar la forma y/o periodicidades en que se realizan acciones preventivas y estar
preparados para la ocurrencia de dichos eventos en los procesos de optimizacién de equipos
e inventarios. Dado el potencial y los beneficios que se pueden obtener al realizar un calculo
de confiabilidad de equipos, se propone una metodologia para poder determinar la confiabili-
dad en un periodo de tiempo y su probabilidad de ocurrencia asociada, aplicada sobre un grupo
de equipos usados en la transmision de energia eléctrica. La metodologia utiliza el software
S-PLUS el cudl permite hacer andlisis mediante el proceso de Poisson y posteriormente con
los resultados obtenidos realizar los calculos matemdticos mediante un aplicativo elaborado en
Microsoft Excel el cudl se alimenta de una base de datos elaborada en Microsoft Access. Las
ventajas de este método son: minima cantidad de variables necesarias para realizar el calculo y

baja dependencia de las inconsistencias de la base de datos.

“Proyecto de grado
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Abstract

TITLE: RELIABILITY CALCULATION OF ELECTRICAL POWER TRANSMISSION
EQUIPMENT[]
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KEY WORDS: Stochastic processes, probability of failure, reliability, S-plus.
DESCRIPTION:

A technical assessment of the equipment used in the transmission of electric energy requires the
performance of different types of analysis; the reliability analysis is one of those. The reliability
calculation of equipment is an additional tool to design or reconsider a maintenance strategy,
because it makes statistically easier to know future the number of events that can occur and
eventually, it will permit to be prepared for the events mentioned before. It also permits to plan
the form and/or periodicities where those preventive actions are made, and to be prepared for
the occurrence for the events above in the optimization’s process of equipment and inventories.
Watching the potential and benefits that we can get when we make a reliability calculation of
equipment, it is proposed a methodology to determine the reliability over a period of time and
its associated occurrence, applied to a group of equipment used transmission of electric energy.
Such methodology uses the S-PLUS software wich allows to do an analysis by the Poisson
process and them with the obtained results. It is possible to do. The mathematical calculations
using a tool developed in Microsoft Excel which is fed from a database elaborated in Microsoft
Access.  The advantages of this approach are: minimum number of variables necessary to

perform the calculation and low dependence on the inconsistencies in the database.

“Degree Proyect
“*School of Electrical Engineering. Hermann Ratl Vargas Torres.



Capitulo 1

INTRODUCCION

En un mundo donde, se incrementan los desarrollos tecnoldgicos y la competitividad entre las
empresas, la efectividad y eficiencia en el accionar cobran fundamental importancia, debido a
las expectativas de los clientes por tener un mejor servicio con altos estdndares de calidad, lo
que requiere un buen uso de todos los recursos y una planeacion estricta. Para lograr este fin,
una estrategia adecuada es obtener bienes con alta confiabilidad, entendida ésta como la proba-
bilidad de que un elemento pueda realizar su funcion bajo condiciones dadas de operacion por
un periodo especifico de tiempo. Asegurar altos niveles de confiabilidad exige que se realicen
actividades operativas y de mantenimiento que garanticen los estdndares y las condiciones mi-
nimas deseadas de reemplazo e intervencion. En el negocio del transporte de energia eléctrica,
se tienen indicadores para cuantificar la confiabilidad del servicio; por esto, las estrategias de
mantenimiento deben actualizarse, para asi cumplir con las nuevas necesidades que imponen

estos indicadores.

Los andlisis estadisticos, se sustentan en el comportamiento en el tiempo y consideran todos los
tiempos y magnitudes involucrados que se desean evaluar, lo que permite, a su vez, la posibilidad
de hacer inferencia sobre el comportamiento de las unidades, en cualquier instante de tiempo.
Poder contar con una metodologia para calcular la confiabilidad de los equipos de transmisién
de energia eléctrica es una ventaja competitiva que impacta varios procesos en una empresa,
desde los inventarios hasta el planteamiento de la estrategia de mantenimiento, porque permite
estimar los eventos que ocurrirdn, lo que hace que las diferentes dreas intervengan en el tiempo

adecuado para evitarlos o resolverlos.

18
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1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Fallas en la prestacion del servicio de energia eléctrica

“Redes de distribucion nacionales anticuadas, conexiones insuficientes entre los diferentes es-
tados y un elevado déficit de capacidad son los principales problemas a los que se enfrenta el
sector eléctrico Europeo” (Politica, 2010). En este articulo se muestran los diferentes apagones
y sus consecuencias que ha sufrido Europa debido a la falta de confiabilidad en sus redes. Pér-

didas millonarias y humanas son apenas algunas de estas consecuencias.

“En Colombia durante el aiio 2005, el sistema de interconexion eléctrica proveyo servicio al
87% de la poblacion, un porcentaje inferior al promedio de 95 % para Latinoamérica y el
Caribe, la cobertura eléctrica es del 93 % en dreas urbanas 'y 55 % en dreas rurales. Alrededor
de 2.3 millones de personas todavia no tienen acceso a electricidad” (Politica, 2010). Colom-
bia al igual que Europa presenta problemas en la prestacion de servicio de energia eléctrica,

causados por fallas en su sistema transmision de energia eléctrica.

1.1.2. Frecuencia y duracion de las interrupciones

La calidad del servicio en Colombia, medida por interrupciones del servicio, es mucho menor al
promedio para Latinoamérica y el Caribe. En 2005, el niimero de interrupciones promedio por
abonado fué de 185.7, muy por encima del promedio regional de 13 interrupciones. La duracion
de las interrupciones por abonado fue de 66 horas, también muy por encima del promedio

regional de 14 horas (Sector eléctrico, 2010).

1.1.3. Pérdidas en distribucion y transmision

“Las pérdidas y fugas en transmision todavia son preocupantes aunque el monto total ha dis-
minuido en los ultimos afios. Las pérdidas en distribucion en 2005 fueron del 16 %, comparado
con un promedio de 13.6 % en América Latina. Como ejemplo, ese mismo aiio, las pérdidas para
una sola empresa de servicio puiblico (Empresas Publicas de Medellin) fueron de mads del 2 %
de la generacion de energia total.

Las pérdidas de energia equivalen a la diferencia entre la energia generada y la energia dis-

tribuida y comercializada, y pueden clasificarse como pérdidas técnicas y pérdidas no técnicas.
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Independientemente del origen de la energia eléctrica, hay factores macroambientales que no
se tienen en cuenta como las pérdidas producidas en los transformadores para elevar la tension
para transportarla, en los cables, y en los transformadores para bajar la tension para inyectarla

en la red publica” (Sector eléectrico, 2010).

De lo anterior se deduce que el sector de la energia eléctrica en el mundo es muy dindmico, esta
sujeto al crecimiento poblacional y su desabastecimiento acarrea perjuicios econdmicos enormes
no solo a las economias de los paises sino también a cada uno de los sectores econdmicos que
las conforman por ejemplo, el sector de la salud, la educacion, la industria y la manufactura, el
sector alimentario y el sector de la construccidn entre otros. Por lo tanto y debido a lo anterior

es preciso plantearnos el siguiente interrogante:

(Es posible, desde la Ingenieria Eléctrica, contribuir a la disminucion de las interrupciones del
fluido eléctrico de manera eficaz y eficiente, mediante operaciones de prediccion de las fallas
sobre los equipos con que actualmente cuentan las empresas transportadoras de energia eléctri-

ca?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo principal de esta tesis es definir una metodologia para el célculo de confiabilidad de
equipos de transmision de energia eléctrica, en las especialidades de protecciones a una familia
de relés funcion distancia, en la especialidad de subestaciones a una familia de interruptores y

en la especialidad de lineas de transmision a una linea de transmision.

1.2.2. Objetivos especificos

= Especificar la base de datos que contiene la informacion de falla, en la especialidad de
protecciones a una familia de relés funcién distancia, en la especialidad de subestaciones
a una familia de interruptores y en la especialidad de lineas de transmision a una linea de

transmision.

= Especificar la metodologia estadistica empleada en el cédlculo de la confiabilidad.
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= Complementar la base de datos a utilizada en el proyecto de grado “Metodologia RCM
aplicada a transformadores de potencia”, realizada por Lyda Marisel Torres Alvarez y
dirigida por Hermann Raul Vargas Torres, y presentar los resultados de este trabajo de

forma tabulada y gréfica.

1.3. Organizacion del documento

El documento estd conformado por cinco capitulos y dos apéndices.

En el capitulo 2, se hace una breve resefa historica, y un estado del arte acerca del cdlculo y de
la confiabilidad.

En el capitulo 3, se muestran fundamentos tedricos necesarios para esta tesis.
En el capitulo 4, se muestra la metodologia propuesta.

En el capitulo 5, se muestran ejemplos utilizando la herramienta computacional.
En el capitulo 6, se muestran conclusiones y recomendaciones.

En el apéndice A, se da una guia del usuario de como manejar las herramientas RCM Il y
Confiabilidad.

En el apéndice B, se da una guia de instalacién de S-PLUS y SPLIDA.



Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE, BREVE
HISTORIA, EL. CALCULO Y LA
CONFIABILIDAD

2.1.

2.1.1.

La Confiabilidad

Breve desarrollo historico

La primera tabla de vida fue generada en 1693 y se atribuye a Edmund Halley, astrénomo
ingles, conocido por haber predicho la 6rbita del cometa que lleva su nombre (Asimov,
2002).

El desarrollo histérico de la confiabilidad en términos de “confiabilidad” se ubica en los
estudios y métodos que se utilizaban para poder evaluar la mortalidad derivada de las
epidemias. Estos estudios los realizaban las compaiias de seguros para determinar el riego
de sus pdlizas en los EE.UU (Luna, 2007).

En 1900, se utilizaban métodos actuariales para estimar la supervivencia de pacientes
sometidos a distintos tratamientos y para estudiar la confiabilidad del equipamiento en los

ferrocarriles (Teoria, 2010).

En 1939, Walody Weibull, siendo profesor del Royal Institute of technology en Suiza pro-
puso una distribucién para describir la duracién de materiales. La distribucién de Weibull
es muy utilizada hoy en las aplicaciones, ya que su versatilidad admite distintas formas de

funciones de riesgo (Teoria, 2010).

22
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= En 1940-1950, el 4rea de confiabilidad aplicada tuvo auge al final de la década de los
cuarenta, después de la segunda guerra mundial. Cierta parte de la metodologia de con-
fiabilidad se desarroll6 para estimar el nimero de repuestos necesarios para mantener
equipos electrénicos y mecdnicos funcionando por periodos largos de tiempo durante la

guerra (Teoria, 2010).

= Comenzando la exploracion espacial en los afios 1950 con satélites, sondas y vehiculos
tripulados, aumentd la necesidad de tener equipos y sistemas mds seguros, por lo que se

comenz0 a desarrollar y a implementar la metodologia de confiabilidad (Cohen, 1984).

= A principios de la década de los sesenta, la crisis econdmica en el petréleo provocéd un
cambio en la economia mundial, generando el liderazgo japonés en la calidad y la confia-

bilidad de productos y servicios (Lawless, 1992).

= Luna comenta que, segin Birnbaum, Esary y Sauders, la investigacion de sistemas de
confiabilidad, en general, pero especialmente las funciones de sistemas coherentes, se

inicié en 1961 (?).

= En 1964, se publicaron dos trabajos sobre calculo de confiabilidad en sistemas de trans-

mision y distribucién (Aldo, 1994) .

= [os rdpidos avances tecnoldgicos y las necesidades de seguridad en los complejos milita-
res han hecho que el cilculo de la confiabilidad se muestre muy dindmico y hace presencia
en el Reliabilism y en la teoria de la Confiabilidad. En esta dltima se dice que es posible
aplicar un tratamiento estadistico que modele en forma realista el estudio de la confiabi-
lidad de componentes o dispositivos que, en condiciones de montaje y uso adecuado, se

encuentran en funcionamiento un tiempo determinado (Ana, 2005)).

2.1.2. Actualidad

= En 2003, en “Confiabilidad: Historia, estado del arte y desafios futuros”, publicado en
la Revista DYNA 2003, Escobar, Villa y Yanez plantean como se ha generado una re-
volucién en el uso de métodos estadisticos para mejorar la calidad, entendida ésta como
confiabilidad de los productos y servicios. “ Los administradores, ingenieros y los mis-

mos consumidores se han convencido de que una buena confiabilidad es una caracteristica
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indispensable para tener la oportunidad de competir en los mercados globalizados, com-

plejos y sofisticados de hoy en dia”.

= 2004. Mora, Carrillo, y Jaimes, en IEEE Latin Ameerica Transactions,Vol 2, N° 3, ase-
veran que la “Atencion de fallas en Subestaciones de transmision de energia” se constituye
en una obligacion para mantener altos estdndares de calidad para las empresas encargadas

de proveer el servicio de energia eléctrica.

= 2006. Palencia, Chikhani, Lara, Aguillon, Tremante y Rojas escriben acerca de la impor-
tancia de comportamiento histérico de un equipo para construir una tendencia y pronos-
ticar el nimero de fallas en un periodo determinado de tiempo. ... Para lo cual se debe
generar una base de conocimientos y con el uso de un motor de inferencia comercial eva-

luar la base de conocimientos generada”.

= 2010. International Applied Reliability Symposium - Europe. The International Applied
Reliability Symposium (ARS) provee un foro para expertos de la industria y el gobier-
no para reunirse con los profesionales de la confiabilidad de todo el mundo para discutir
acerca de la aplicacion de los principios de confiabilidad y como afrontar los desafios del
mundo real. Esta conferencia internacional sobre la confiabilidad, mantenibilidad y disci-
plinas afines se lleva a cabo cinco veces al afio en lugares de todo el mundo. Disponible

en: http://www.arsymposium.org/europe/.

= 2010. El equipo de trabajo de AMS group, responsable de la implementacion del proceso
de Gestion de informacion de confiabilidad en importantes empresas del sector petrolero,
sostiene que: “Que cada dia que pasa se hace mds necesaria la informacién de confiabili-
dad y mantenimiento de equipos de buena calidad, es fundamental para una toma efectiva
de decisiones con el fin de estimar los riesgos en la seguridad o el medio ambiente. ..”.

Disponible en: info@amsgroup.com.co. Bogota, Colombia.

= 2010. Garcia, Salcedo O, en “Prediccion de fallos en redes IP empleando Redes Neu-
ronales Artificiales” escriben acerca de que la idea principal en la prediccion de fallos es
predecir las fallas catastréficas en la red, de manera que se pueda garantizar confiabilidad
y calidad de Servicio (QoS), en tiempo real para mantener la disponibilidad y fiabilidad

de la red e iniciar apropiadas acciones de restauracion de la “normalidad”.
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2.1.3. Importancia de la confiabilidad

La confiabilidad tiene sus origenes en los anélisis estadisticos y en leyes probabilisticas de fallas,
ya que no existe un modelo determinista que prediga el tiempo en el cual un sistema falla. Aun
asi, hay una teoria de la confiabilidad que trata sobre la eficiencia de los sistemas tecnoldgicos
que les designa a cada uno de ellos una funcién de probabilidad. La confiabilidad es una medida
de la seguridad y del riesgo y, a su vez, el grado de confianza que un usuario deposita en un
equipo, pensando en que éste cumplird su funcidn, bajo ciertas condiciones, durante un espacio
de tiempo determinado. En otras palabras, implica también la probabilidad de un desempefio
libre de fallas.

El calculo de la confiabilidad contribuye también al mejoramiento de los costos, la seguridad, el
impacto del medio ambiente y la calidad de funcionamiento del equipo, asi como también los
efectos de redundancias, costos de repuestos, costos de personal, envejecimiento de equipos y

tiempos de reparacion que deben ser considerados junto con otros pardmetros.



Capitulo 3

FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Conceptos previos

3.1.1. Funcion de distribucion acumulada de falla

La funcién de distribuciéon acumulada (cdf) es la probabilidad de que un elemento falle antes del

tiempo t y se describe mediante la ecuacion (3.1).

o5}

F(t)=P(T <t)= /f(t)dt, t>0 (3.1)
0

Donde t es una variable continua que describe los tiempos de falla de un sistema o componente,
las unidades de t pueden ser dias, ciclos, etc. La F(t) o cdf se interpreta como la proporcion de

elementos o equipos de una poblacion completa que podran fallar antes del tiempo t.

3.1.2. Funcion de densidad de probabilidad

La funcién de densidad de probabilidad de falla f(¢) representa la probabilidad de ocurrencia
de un evento. La funcion de densidad de probabilidad (pdf) se define como la derivada de la

funcién de distribucion acumulada (cdf) y se describe en la ecuacion (3.2).

OES (3.2)
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3.1.3. Funcion de confiabilidad o supervivencia

La funcién de supervivencia o sobrevivencia es la misma funcién de confiabilidad. Se define
como el complemento de la funcidn de distribucién acumulada (cdf), y se describe en la ecuacién
(3.3) (Manotas, 2004).

R(t)=1—F(t) (3.3)

3.1.4. Funcion de riesgo o de tasa de falla A(¢)

Es la tasa instantdnea de falla de un equipo. Esta funcion muestra que tan propenso es un sistema
o elemento a fallar, en el proximo instante de tiempo dado que ha sobrevivido hasta el tiempo
t. Esta funcién es muy utilizada en los andlisis de confiabilidad, porque permite establecer la
tendencia de la tasa de fallas en el tiempo. Esta tendencia puede ser constante o variable en el
tiempo. La curva de la bafiera que se puede observar en la Figura [3.1] representa la funcién de
riesgo de algunos tipos particulares de elementos, donde el eje x indica el tiempo de vida y el eje
y la tasa de falla. Cuando la tasa de falla es decreciente, esta zona es denominada “mortalidad
infantil” y el valor de B < 1; cuando la tasa de falla es constante esta zona se denomina “tasa de
falla constante” y el valor de B = 1; cuando la tasa de falla es creciente, esta zona es denominada

“vejez” y el valor de 8 > 1.
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Figura 3.1: Curva de la bafiera
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3.1.5. Numero esperado de fallas E(x)

Es la funcién que calcula el nimero de fallas en un intervalo de tiempo:

E(t) = / A(1)di (3.4)

0

3.2. Fundamento teorico: Proceso Estocastico

3.2.1. Definicion

Dado un espacio de probabilidad (Q,F,P), un proceso estocdstico (o proceso aleatorio) con
un espacio de estado X es una coleccidon de valores de X variables aleatorias indexadas en un
conjunto T (“tiempo”). Es decir, un proceso estocdstico F es una coleccién {F, : t € T}, donde

cada F; es un X valor de la variables aleatorias.

Una modificacion G del proceso F es un proceso estocdstico en el espacio mismo de estado,
con el mismo parametro del conjunto 7 como: P(F; = G;) =1 V¢t € T. Una modificacién es
indistinguible si: PV t € T, F;, = G) = 1.

En la teoria de la probabilidad, un proceso estocdstico, o, un proceso aleatorio, es la contraparte
de un proceso deterministico (o sistema deterministico). En lugar de tratar con una sola realidad
posible de cémo podria evolucionar un proceso en virtud del tiempo (como es el caso, por
ejemplo, para las soluciones de una ecuacion diferencial ordinaria), en un proceso estocdstico o
proceso aleatorio hay algo de indeterminacidn en la evolucién futura, descrita por distribuciones
de probabilidad. Esto significa que incluso si la condicién inicial (o punto de partida) se conoce,
hay muchas posibilidades a donde el proceso podria ir, pero algunos caminos pueden ser mas
probables y otros no tanto (Estocastico, 2010).

Para que un proceso estocastico esté completamente definido se deben determinar las variables
aleatorias. Es decir, determinar e identificar la distribucion de probabilidad asociada a cada una

de ellas y la distribucion conjunta de todas ellas.

= Definicion. Al conjunto T C R de subindices se le denomina conjunto paramétrico y puede

ser continuo o numerable (discreto).

= Definicién. Se denomina conjunto de estados (CE), al conjunto de los posibles valores que

pueden tomar las variables aleatorias. {F; }. Puede ser continuo o numerable (discreto).
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3.2.2. Clasificacion de los Procesos Estocasticos

Un proceso estocdstico se puede clasificar de acuerdo con:

= La estructura del conjunto paramétrico T y del conjunto de estados CE:

Dependiendo si T es un conjunto numerable (discreto) o continuo, y de si CE es otro
conjunto numerable(discreto) o continuo. Los procesos estocdsticos se pueden clasificar

de acuerdo con su estructura, como se observa en la Tabla[3.1]

CE/T Discreto Continuo

Discreto Cadena Proceso Puntual

Continuo | Sucesionde variable aleatoria | Proceso Continuo

Tabla 3.1: Clasificacidn procesos estocdsticos de acuerdo con su estructura T y CE

» Las caracteristicas probabilisticas de las variables aleatorias:
Los procesos estocésticos se pueden clasificar de acuerdo con las caracteristicas proba-
bilisticas de las variables aleatorias en:
* Procesos estacionarios
* Procesos Markovianos

* Procesos de incrementos independientes

3.3. Fundamento tedrico: Proceso estocastico puntual

Un proceso estocdstico puntual (PEP) es un proceso aleatorio en el cual se cuenta el numero de
eventos N que ocurren en un periodo de tiempo t con la condicién de que s6lo un evento puede
ocurrir en cada instante de tiempo. La fecha que se toma como referencia cuando empieza la
observacion del proceso es t=0. En la Figura@ se observa como N1, N2, N3, N corresponden
a las fallas que se pueden presentar en un equipo en un lapso de tiempo comprendido entre 0 y

t. Estas fallas pueden ocurrir en intervalos de tiempo x1, x2, x3 (Carlos J., 2008).
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Figura 3.2: Concepto de un proceso estocdstico puntual
Fuente: (Carlos J., 2008))

Caracteristicas de un proceso estocastico puntual

La tendencia o cambio con el tiempo del nlimero de eventos que ocurren es una caracteristica
muy importante de un PEP. La tendencia se define como el cambio en el tiempo del nimero de

eventos que ocurren.

Existen tres tipos de tendencia:

1. Tendencia Positiva: la cantidad de eventos aumenta con el tiempo.

2. Tendencia Cero: la cantidad de eventos no aumenta ni disminuye con el tiempo.
3. Tendencia Negativa: la cantidad de eventos disminuye con el tiempo.

En la Figura [3.3] se pueden observar los tres tipos de tendencia, donde la tendencia positiva
evidencia que, a medida que pasa el tiempo, las fallas ocurren en intervalos de tiempo mas
pequenos. En la tendencia cero, las fallas llegan en cualquier instante de tiempo; es decir, no
tienen un criterio definido de llegada. En la tendencia negativa, a medida que pasa el tiempo,

éstas ocurren en intervalos de tiempo mas grandes.

L

Figura 3.3: Tendencias de un proceso estocdstico puntual
Fuente: (Carlos J., 2008))
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Un proceso estocdstico puntual con tendencia cero es estacionario u homogéneo, esto quiere
decir que los intervalos de tiempo entre los eventos son independientes e idénticamente dis-
tribuidos. Un proceso estocdstico puntual con tendencia diferente de cero es lo opuesto, es decir,

los eventos son dependientes entre si y no son idénticamente distribuidos.

(R.Pascual, 2007) sostiene que los procesos estocdsticos puntuales estacionarios que no tienen
tendencia son conocidos como procesos de renovacion (renewal process). El proceso de renova-
cién mds famoso es el Proceso de Poisson Homogéneo (HPP). Todos los procesos estocdsticos

con tendencia son en general llamados Procesos de Poisson No Homogéneos (NHPP).

3.3.1. Proceso de Poisson homogéneo o Proceso de renovacion

Un Proceso de Poisson Homogéneo (HPP) o Proceso de Renovacién (RP) se presenta cuando
la ocurrencia de los eventos no es dependiente del tiempo; es decir, la cantidad de eventos en
un intervalo de tiempo depende unicamente de la longitud del intervalo. La probabilidad de
ocurrencia de eventos en un periodo de tiempo es independiente de lo ocurrido en el anterior
periodo de tiempo. Las caracteristicas de este proceso son tiempos entre fallas independientes,
idénticamente distribuidas. La distribucién mds comiin para modelar este tipo de proceso es
la Weibull, que representa reparaciones cuyas intervenciones se asumen perfectas y dejan el
sistema como nuevo (As Good As New). Un modelo de reparaciones perfectas se puede ver
en la Figura [3.4] donde el eje X corresponde al tiempo de observacion del equipo, y el eje Y
corresponde a la tasa de fallas que presenta este equipo en el tiempo. En t = 0, el equipo entra en
servicio; a medida que pasa el tiempo, éste sufre desgaste, debido a su funcionamiento que hace
que su tasa de falla empiece a aumentar; en tyel equipo es intervenido y reparado, y queda igual
como cuando estaba nuevo, y presenta nuevamente el mismo comportamiento como cuando se
puso en servicio. En t; y t3,el equipo es intervenido, y queda quedando otra vez como nuevo
(Rausand, 2004) (R.Pascual, 2007).
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Figura 3.4: Reparaciones perfectas

El proceso de Poisson Homogéneo representa la probabilidad de que ocurra un evento en un

tiempo especifico o en un intervalo de tiempo, cuando la tasa de falla es constante.

A =Tasade fallaoniimerode fallas por unidad de tiempo

Las siguientes distribuciones tienen tasa de falla constante:

3.3.1.1. Distribucién Exponencial

La distribucion exponencial es la distribucion més conocida y empleada en el cdlculo de confia-

bilidad.
A(t) = Constante

R([) _ 6[7 f;k(z)dr]

Para la funcién exponencial A= Constante
Rit)=e M

f(f) _ _dci(t) — Ae—ll

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)
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e}

F(r)= / e Mdt=1—e* (3.9)

t

Donde el numero esperado de fallas se da en la ecuacion (3.10).

E(t)= (3.10)

1
)

Y la desviacion en la ecuacién (3.1T)).

(3.11)

> —

3.3.1.2. Distribucion Weibull

El andlisis de Weibull es la técnica mayormente elegida para estimar una probabilidad, se sus-
tenta en datos medidos o asumidos; fue descubierta por el Sueco Walodi Weibull y anunciada
por primera vez, en 1951. La distribucion es util para simular un amplio rango de distribuciones

como la normal, la exponencial, y otras.

_ )P
fle) = ﬁtf’ 1eHﬁ> | (3.12)
Donde t>0, >0 y n>0
\B
R(t) :eHﬁ) } (3.13)
\B
F(r):l—e“") } (3.14)

Si B > 1: Tendencia Positiva
Si B < 1: Tendencia Negativa
Si B = 1: Tendencia Cero
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3.3.1.3. Distribucion Gamma

Esta distribucion es similar a la distribucion Weibull , pero tiene dos parametros de forma By «
y mediante su variacion se puede para ajustar o aproximar a una amplia gama de datos experi-
mentales (Roy, 1992).

p-1 .
Fl) = ———l=%) (3.15)
aPr(B)
Donde t>0, >0 y o>0and ['(B) = [P~le "dr
t
lﬁil —t
Y A 2
R(7) /aﬁF(B)e dt (3.16)
7 lﬁil —t
[ &)
F(t) /ocﬁl“(ﬁ)e dt (3.17)

t

3.3.2. Proceso de Poisson No Homogéneo

Se presenta cuando la ocurrencia de los eventos no es dependiente del tiempo, por lo tanto,
el proceso no es estacionario. Se caracteriza por lo siguiente: Los tiempos entre fallas no son
ni independientes ni idénticamente distribuidos, los sistemas o equipos reciben reparaciones
imperfectas lo que deja a los equipos entre los estados como nuevo y tan viejo como antes de
la intervencion (As Good As New exclusive y As Bad As Old). Un modelo de reparaciones
imperfectas se puede ver en la Figura[3.5] donde el eje X corresponde al tiempo de observacién
del equipo, y el eje Y, corresponde la tasa de fallas que presenta este equipo en el tiempo. En
t = 0 el equipo entra en servicio; a medida que pasa el tiempo, éste sufre desgaste, debido a su
funcionamiento que hace que su tasa de falla empiece a aumentar. En tel equipo es intervenido
y reparado, y queda un poco mejor que como estaba, pero no como nuevo; es decir, disminuye un
poco su tasa de falla. Este equipo continua en funcionamiento hasta t, y t3, donde es intervenido

nuevamente, lo que disminuye su tasa de falla (Rausand, 2004} (R.Pascual, 2007).
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Figura 3.5: Reparaciones imperfectas

El proceso de Poisson No Homogéneo representa la probabilidad de que ocurra un evento en un

tiempo especifico o en un intervalo de tiempo cuando la tasa de falla es no constante.

3.3.2.1. Distribucion Power Law

Una distribuciéon Power Law es cualquier distribucion en el que una minoria de elementos aca-
para casi todas las relaciones y el resto de elementos (una mayoria) tiene muy pocas relaciones.

La distribucion Power Law se define por medio de la siguiente funcién de tasa de falla:

B—1
L) = ﬁtn (3.18)

Este método es llamado Weibull, y se sustenta en la similitud existente entre la funcién de
intensidad de Power Law y la tasa de eventos de la distribucién Weibull. Sin embargo, el uso de
este nombre es una afirmacién equivocada debido a que en un proceso con tendencia como el
Power Law, los tiempos entre llegada de eventos no son independientes ni pertenecen a la misma

distribucion:

= Funcidn de probabilidad de Masa: es la probabilidad de que en un periodo de tiempo dado

[0,t], “lleguen” u ocurran exactamente k eventos. En un NHPP Power Law, estd dada por
la ecuacién (3.19) (R.Pascual, 2007).

1 |8 ¢ i
P[N(t):k]zal%] xe T parak=0,1,2,3... (3.19)
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= Funcidn de distribucion de probabilidad: es la probabilidad de que en un periodo de tiempo

dado [0,t], “lleguen” u ocurran k o menos eventos en un NHPP Power Law estd dada por

la ecuacion (3.20).

L[] e
P[N(t)gk]zzi—‘ [—] xe M parai=0,1,2,3...

n

Numero de fallas esperadas y varianza

B ="
1) =—
n
B
o=—
n

3.3.2.2. Distribucion Log Normal

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Esta distribucion esté relacionada con la distribucién normal y se puede modelar mediante dos

parametros de distribucion. Es de bajo empleo para representar el ciclo de vida de componentes

porque esta distribucion no considera o evalia el pasado. En cambio, es de amplio empleo muy

usada para analizar la confiabilidad de sistemas. Las ecuaciones (3.23) y (3.24) representan la

funcién de densidad de probabilidad y distribucién acumulada de falla.

1 _]n(t—él)z:|
ft)= el 2 ldt

R(t):/tc 27:6

3.4. Pruebas de tendencia

(3.23)

(3.24)

Para determinar si un proceso aleatorio de llegada de eventos tiene tendencia, se utilizan métodos

gréficos y el test de Laplace.



3.4 Pruebas de tendencia 37

3.4.1. Meétodos graficos

= QGréfica del nimero acumulado de eventos versus el tiempo acumulado de observacion. Si
esta grafica es concava hacia arriba o hacia abajo (convexa) existe tendencia. Un ejemplo

se muestra en la Figura [3.6]

Eventos acumulados versus tiempo

10 _,//
f

2.9 3

Eventos acumulados

1.5

ra
[
n

'y

Tiempo (afios}

Figura 3.6: Gréfica del nimero acumulado de eventos
Fuente: (Carlos J., 2008))

= Grafica del numero de eventos en subperiodos del tiempo total de observacion. Si la gréafica

es creciente o decreciente, hay tendencia, como se puede observar en la Figura (3.7

Tasa de eventos versus tiempo

10
9
m g
g 7 / N\
Z 6 / N
['E I
& =
m g
g 3 =
2
1 W
D
1 2 3 4 5 6 7 8

Semestres

Figura 3.7: Gréfica del nimero de eventos en subperiodos
Fuente: (Carlos J., 2008))

= QGréfica de barras de los tiempos entre arribo de eventos que conservan su orden cronoldgi-

co. Si la gréfica es creciente o decreciente hay tendencia, como se puede ver en la Figura

B8
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Magnitud de los tiempos entre arrive de eventos [afios]

Magnitud [afios]

o AL IHIHHHHHH nlnlnlocnalnosnnn Hnﬂ

1 5 ] 13 17 21 25 28
Dato tiempo entre arrivo

Figura 3.8: Gréfica de barras
Fuente: (Carlos J., 2008))

3.4.2. Test de Laplace

Para una muestra de n tiempos para arribo de eventos ty,t»,...,t,, se define la siguiente funcién de

prueba de tendencia:

1 1
Yt)—5T
UL = x4 -5 (3.25)
1
T'\/ 1%
k: Es igual a (n-1) si las observaciones terminan en el ultimo evento, de lo contrario, es igual al

namero de observaciones n.

T': Es igual a t, si las observaciones terminan en el dltimo evento, de lo contrario es igual al

periodo total de las observaciones T.

Si, Uz = 0 no existe tendencia, el proceso es estacionario.

Si, Uz > 0 existe tendencia positiva o creciente, el proceso no es estacionario.
Si, Uz > 0 existe tendencia negativa o decreciente, el proceso no es estacionario.

El test de Laplace compara el valor medio o “centroide” de los tiempos de arribo con el punto

medio del intervalo de las observaciones (Carlos J., 2008)).
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3.5. Seleccion de un modelo para un proceso estocastico pun-

tual

Para determinar si un fendmeno aleatorio se puede modelar mediante un modelo estocdstico se

puede seguir el diagrama de flujo propuesto en Figura[3.9

Muestra de datos

Revisariacizsede | \falidar la informacion
informacion

Extraer los datos

Aplicar uns prusba de Analisis grafico de la
tendencia informacion

Hay tendencia? ™=

y

Los xi son
independientes?

0s xi 5e ajustan 2
exponencial, weibul
0 gamma?

Proceso de Poisson
homogéneo

Figura 3.9: Diagrama de flujo de seleccion de un modelo estocéstico puntual

Fuente: (R.Pascual, 2007)

Proceso de Poisson No
homogéneo
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3.6. Equipos No reparables

Son equipos o partes que fallan a cualquier edad y que no es posible repararlos. Si un equipo o
parte es puesto en servicio y después de un tiempo falla y se reemplaza con otro elemento, se

considera un equipo o parte no reparable.

El concepto de no reparable puede darse por varios factores, por ejemplo: aunque un buje de
transformador se puede reparar, el estado actual de la tecnologia y los costos asociados con la
reparacién pueden ser tan grandes que lo hagan irreparable. Estos factores hacen que los bujes se
traten como equipo no reparables. Los tiristores de un SVC no pueden ser reparados; las tarjetas
de algunos equipos no se pueden reparar o su reparacion es muy costosa, etc. Cuando un equipo
falla por una parte y es posible reemplazarla pero no repararla, y se desea hacer el anélisis al
nivel de equipo, éste se debe considerar como un elemento reparable. Si el andlisis se hace al

nivel de parte ésta serd considerada no reparable (Manotas, 2004).

Es indispensable conocer la fecha de puesta en servicio y la fecha en que los elementos son

retirados de servicio para hacer el andlisis de confiabilidad.

3.7. Equipos reparables

Es el conjunto de equipos o partes que se pueden reparar, es decir, que sus condiciones de
operacion pueden ser llevadas de nuevo a la condicion anterior a la falla. Cualquier equipo que
siga en servicio después de una reparacion es un equipo reparable, asi algunas partes hayan
sido reemplazadas o corregidas, por ejemplo: los relés de proteccion pueden ser considerados
equipos reparables, pues si alguna tarjeta o médulo falla, ésta se reemplaza mas no el equipo
completo (Manotas, 2004)).

Es indispensable conocer la fecha de puesta en servicio y la fecha en que los elementos se
retiran de servicio para hacer el anélisis de confiabilidad. El proceso que presentan los equipos
reparables normalmente se comportan como una recurrencia, es decir, se repite varias veces el

mismo evento, como si cada modo de falla se presentara varias veces.

Para modelar sistemas reparables y no reparables se puede utilizar el proceso de Poisson Ho-
mogéneo (HPP) y el proceso de Poisson No Homogéneo (NHPP). Se ha encontrado que el HPP
no es totalmente apropiado para modelar los sistemas reparables y a diferencia de éstos, los

procesos NHPP si permiten realizar un modelado adecuado (Ascher, 1984).
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3.8. Censura

Censura es el término que se aplica a los datos sobre los cuales no se conoce informacién de

eventos 0 equipos o partes que nunca han tenido eventos.

3.8.1. Censura a izquierda

Corresponde al periodo de tiempo en el cual se desconoce la informacion de fallas desde la fecha
de puesta en servicio hasta el tiempo en el cual se empieza a llevar registro de la informacién
de las fallas. Este hecho suele presentarse cuando un equipo se adquiere de otra empresa. En la
Figura se puede observar el modelo de censura a izquierda, desde t = 0 hasta t = x donde

se desconoce las fallas que ocurrieron en este tiempo.

Figura 3.10: Censura a izquierda

3.8.2. Censura a intervalo

Corresponde al periodo de tiempo entre dos fechas, entre las cuales se presenta uno o varios
eventos y se desconoce la informacién de las fallas, ésto suele presentarse cuando el equipo de
mantenimiento encargado del equipo no registra de manera juiciosa este tipo de informacion. La

censura a intervalo se puede observar en el modelo representado en la Figura[3.11]

|
| >

0 t=x t=x+n

Figura 3.11: Censura a intervalo

3.8.3. Censura a derecha

Corresponde al periodo de tiempo después de la tltima falla en adelante o al periodo de tiempo

después de la fecha de corte del estudio que se desconoce la informacion debido a que no ha
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sucedido 0 a que un equipo es sacado de servicio. Esto se puede ver en la Figura

Figura 3.12: Censura a derecha

El equipo A ingresé al estudio, en ty pero ya tenia un tiempo de funcionamiento del cual no se
conoce qué recurrencias se presentaron; en t y tp, A presenta eventos de reparacion, y entre t3
y t4 se perdié informacion acerca de las recurrencias de A. En t5, A vuelve a tener un evento
de reparacion y, finalmente, tg, es la edad del equipo A al momento de cerrar el estudio y no se
sabe que eventos de recurrencia presentard en el futuro el equipo A. En la Figura[3.13]se pueden

observar los diferentes tipos de censura qué se le realizaron al equipo A a través del tiempo.

Qenslura a Censura a Censura a
izquierda intervalo derecha
e e .
Fecha d t ! /\
echa de puesta t0 1 t2 3 4 ts t6

&n semnicio

Figura 3.13: Ejemplo censura



Capitulo 4

PROPUESTA

4.1. Problema por solucionar

A lo largo de su vida operativa, los equipos estdn sometidos a diferentes actividades de vigilancia
y mantenimiento, con el fin de controlar su proceso de envejecimiento y el impacto negativo que
sobre el entorno pueda causar, que también es consecuencia de los diferentes mecanismos de
degradacion que actian sobre los equipos. Por ello, este trabajo de grado propone el andlisis
de equipos como reparables y no reparables, con el fin de aportar soluciones para contribuir a
la disminucion de las interrupciones del fluido eléctrico, de manera eficaz y eficiente mediante
operaciones de prediccion de las fallas en los equipos con que actualmente cuentan las empresas

transportadoras de energia (Coppola, 1984; Cohen, 1984)) y otros (citado por (Luis A., 2000)).

4.2. Marco conceptual de la propuesta

Confiabilidad es la probabilidad de que un equipo realice su funcién hasta cierto tiempo es-
pecificado con ciertas condiciones de uso definidas, con este concepto la confiabilidad se puede
evaluar conociendo el comportamiento que se espera que el equipo tenga por cierto tiempo, por
lo tanto es necesaario conocer el historial de falla de cada uno de los equipos de la familia bajo

estudio.

Se propone en este trabajo analizar cada familia de equipos como reparable y No Reparable
debido a la utilidad de los resultados de cada anélisis, ayudando a las diferentes empresas en sus

procesos de compras, planeaciéon del mantenimiento y renovacion.

Reparables: un equipo reparable es aquel que puede ser reparado, es decir que sus condiciones

43
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de operacion pueden ser llevadas de nuevo a la condicion anterior a la falla; un caso particular de
esta situacion, es aquella donde se lleva el equipo reparable a la condicién tan bueno como nuevo,
la cual corresponde a procesos de renovacion, es decir como si el equipo hubiera sido renovado.
Cualquier equipo que siga en servicio después de una reparacion es un equipo reparable asi
algunas partes hayan sido reemplazadas o corregidas. Los resultados que arroja un estudio de
equipos reparables es la tasa de falla y la probabilidad de ocurrencia de de esta falla, los cuales
reflejan la condicion futura de cada equipo. Estos valores pueden ser utilizados en la ampliacion
o reduccion de los tiempos de mantenimiento o en la modificacion de las diferentes tareas a
fin de mantener en buen estado el equipo. Se propone analizar cada equipo como reparable. El
andlisis de equipos reparables se puede realizar mediante procesos estacionarios no homogéneos
como lo es el de Poisson No Homogéneo (NHPP). En la Figura[.1| se pueden ver las funciones
mas empleadas para modelar un NHPP segtn (Carlos J., 2008)).

Proceso estacionario no
homogéneo

Procesos de Poisson no Power Law
homogéneo Log Lineal

Figura 4.1: Funciones empleadas para modelar un proceso No Homogéneo de Poisson (NHPP)

Se empleard la funcion Power Law para modelar la tasa de falla, los resultados obtenidos seran:

nimero de fallas acumuladas y probabilidad de ocurrencia

No Reparables: un equipo no reparable es aquel que falla a cualquier edad y que no es posible
reparar. Si un equipo es puesto en servicio y después de un tiempo falla y se reemplaza con otro
equipo, se considera un equipo como no reparable. El concepto de no reparable puede darse
por varios factores; auque un equipo pueda ser reparado, el estado actual de la tecnologia y los
costos asociados a la reparacion puedan ser tan onerosos que hagan inviable la reparacion, estos
factores hacen que ciertos equipos sean considerados como equipos no reparables. Los resulta-
dos que arroja un estudio de equipos no reparables es la confiabilidad de una familia de equipos
y la probabilidad de falla desde su fecha de puesta en servicio. Estos resultados permiten identi-
ficar tendencias de fallas en una familia de equipos siendo esta una herramienta en el momento

de tomar decisiones de compra o ajustar el periodo de tiempo para el primer mantenimiento. El
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andlisis de equipos No Reparables se puede realizar mediante procesos estacionarios homogé-
neos como lo es el de Poisson Homogéneo (HPP). En la Figura[d.2] se puede ver las funciones
mas empleadas para modelar un NHPP (Carlos J., 2008).

Proceso estacionario Homogéneo

) Exponencial
Procesos de Poisson P .
. Weibull
homogéneo
Gamma

o Proceso de renovacion Etc

Figura 4.2: Funciones usadas para modelar un Proceso Homogéneo de Poisson (HPP)

Se empleara la funcion Weibull para modelar la confiabilidad de la familia de equipos y su

probabilidad de falla, los resultados obtenidos serdn confiabilidad y tendencia de falla.

4.3. Delimitaciones y Alcance de la propuesta

En lo que atafie al proceso, la propuesta abarca todas las fallas que se presenten sin perjuicio
de que las mismas puedan ser tratadas de manera grupal por falla o por funcién o segun los
aspectos mads relevantes para el estudio. En la Figura[d.3] se pueden observar diferentes tipos de

clasificaciones que pueden ser aplicados al realizar el historial de fallas.

Histérico de Fallas

S Funcién
Todas || de falla 5
1 2

Figura 4.3: Clasificacién del historial de fallas
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4.4. La necesidad de pronosticar

Desde épocas inmemoriales, el hombre ha debido predecir, entendido esto como el “prondstico
de algo especifico que puede suceder” , con el fin de tomar decisiones acertadas para el logro de
sus objetivos cualquiera que fueran, llevandolo finalmente a crear estrategias y métodos que le

aseguraran estabilidad en algin tipo de organizacion (Llinas R., 2003).

Es asi como para el caso del mantenimiento de equipos, en las tltimas décadas, y debido a que
las exigencias de calidad en la produccion son cada vez mayores, y al hecho de que las empresas
necesitan ser mds competitivas en el &mbito del comercio internacional, los distintos paises han
optado por desarrollar filosofias de mantenimiento predictivo propias, a tal punto que actual-
mente puede hablarse de una nueva tecnologia multidisciplinar conocida como Terotecnologia,
que, nacida en Gran Bretafia hace mds o menos 20 afios, desarrolla un conjunto de actividades
sistematicas destinadas al descubrimiento y eliminacién de las causas de la disminucién de la

eficacia de los sistemas industriales.

4.5. ;Quiénes requieren hacer pronésticos?

Requieren hacer prondsticos de confiabilidad todas aquellas pequeiias o medianas empresas, en
todas las areas, con el fin de optimizar los procesos y, de paso, sus utilidades. Pero, especial-
mente, aquéllas que tengan en su inventario equipos o mdquinas cuyo deterioro o averia pudiera

ser peligros para el personal o critica para el sistema de produccion.

4.6. Tipos de pronésticos

1. Prondsticos a corto plazo: este tipo de prondstico se efectiia cada mes o menos. Se utiliza para

programas de abastecimiento, disponibilidad, asignacién planificacién de mantenimiento.

2. Pronésticos a mediano plazo: abarca un lapso de seis meses a tres afios. Este se utilizan para
estimar planes de mantenimiento, compras, repuestos.
3. Prondsticos a largo plazo: abarca un lapso de tres afios 0 mas. Este tipo de prondstico se utiliza

en la planificacién de nuevas inversiones, nuevos procesos, preparacion de proyectos.

Esta propuesta abarca prondsticos de mediano y largo plazo ya que predice el comportamiento

de los equipos afio a afio. Se sugiere actualizar afo a afio este estudio con las nuevas fallas.
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Las “Cadenas de Markov” constituyen un procedimiento mediante el cual es posible predecir el

comportamiento de los equipos en el mediano y largo plazo en el tiempo.

4.7. Motivacion del trabajo

Lo que motivé a la realizacién de este trabajo fué una necesidad que percibié la autora de
este proyecto durante una practica universitaria en una empresa de transporte de energia en
Colombia. La necesidad la tenian las personas encargadas del mantenimiento de los equipos,
ellos querian conocer cuando iba a fallar el equipo y la causa de ésta para asi poder realizar una

mejor planeacién de sus equipos.

4.8. Metodologia

4.8.1. Identificar los equipos por estudiar

Para identificar los equipos que haran parte del estudio, se considera lo siguiente:
* Los equipos deben tener la misma funcion.
* Todos los equipos que hacen parte de esta familia deben ser del mismo fabricante.

* Con el paso del tiempo, los fabricantes de equipos suelen realizar cambios en sus equipos de-
bido a los avances tecnoldgicos presentados, 1o que genera nuevas referencias y especificaciones,

por lo cual los equipos deben ser agrupados segtin el caso.

* Se debe analizar qué condiciones operativas soportan los equipos objeto de andlisis, ya que

ciertas condiciones operativas pueden afectar el comportamiento de los equipos.

Es importante resaltar el hecho de dar estricto cumplimiento a cada uno de los items propuestos,
pues de ello depende la generalizacion e inferencia estadistica de resultados. En la Figura[d.4] se
puede observar diferentes clasificaciones de equipos por estudiar. Por ejemplo: se pueden clasi-
ficar los equipos de acuerdo con sus funciones y éstos, a su vez, de acuerdo con fabricante o tipo
de tecnologia. Una vez clasificados de esta forma, puede refinarse un poco mas dependiendo de
si el fabricante maneja diferentes referencias o de si los equipos se encuentran sometidos a dife-
rentes condiciones operativas, lo que altera el funcionamiento normal de éste. La clasificacion de
los equipos se puede refinar de acuerdo con las caracteristicas representativas que éstos posean

de acuerdo como se observa en la figura4.4
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Equiposde
transmision de
energia

I 1
Funcidn1 Funcidn 2

Fabricante 1 Fabricante 2 Tecnologial ————le Tecnologia2

Referencial  —————————l— Referencia2

Lote 1 :[ Lote 2

operatival Operativa 2

Condicién Condicién ‘

‘ Rangode edad1 Rangode edad 2

Figura 4.4: Clasificacion de equipos por estudiar

4.8.2. Identificar el historico de fallas de los equipos

En este paso, se consultard la informacion de falla de cada uno de los equipos bajo estudio. El
historico de fallas de cada uno de los equipos bajo estudio estd representado por todas aquellas
fallas detectadas en cada uno de los equipos desde su fecha de puesta en servicio hasta la fecha

de corte del estudio.
Depurar la informacion contenida en el historial de fallas, prestando atencion a:

* Fecha de puesta en servicio: Es la fecha en que cada uno de los equipos bajo estudio comenzé

a funcionar.
* Fecha de inicio de la falla: Es la fecha en que el equipo fall6.
* Fecha de corte del estudio: Es la fecha en la cual se requiere comenzar la prediccion.

* Falla funcional: Es la inhabilidad de un equipo a cumplir una funcién en un estdndar de fun-

cionamiento y dice en forma genérica como la funcién se puede perder.

* Modo de falla: Es un evento el cual es probable que haga que el equipo o sistema pierda su

funcion.
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4.8.3. Identificacion de los tiempos de Censura

Consiste en identificar dentro del histérico del equipo, si un evento especifico corresponde a un

tiempo de censura, ya sea una censura a derecha o una censura a izquierda.

4.8.3.1. Identificacion de Censura a izquierda

Se puede realizar censura a izquierda en un equipo cuando una empresa lo adquiere estando
ya en funcionamiento y su informacién de falla es desconocida. También cuando la empresa
perdi6 la informacién histérica del equipo o porque simplemente la empresa no habia detectado
la necesidad de llevar un registro histérico. Para la censura a izquierda, se debe identificar la
fecha en la cual el equipo entr6 al servicio (en la empresa de origen) la fecha en que entr6 a ser
parte del estudio de confiabilidad (fecha en la que se comenz6 a llevar un registro histérico), ya
que estas fechas identifican el intervalo de tiempo del cual no se sabe nada acerca de los eventos

de “falla” del equipo.

4.8.3.2. Identificacion Censura a intervalo

Se presenta cuando en un intervalo de tiempo se desconoce la informacion de falla por pérdida
de ella o porque ésta no se tomd. Cuando se presenta una censura a intervalo se debe identificar
la fecha inicial y final del intervalo del tiempo donde no se conoce nada acerca de eventos de

“falla” del equipo.

4.8.3.3. Identificacion Censura a derecha

La censura a la derecha se presenta y se realiza cuando un equipo sale del estudio en forma
definitiva (por ejemplo es cedido a otra empresa); entonces debe identificarse el tiempo a partir

del cual se deja de hacer seguimiento a tal equipo.

4.8.4. Calculo en niimero de dias de la edad del equipo cuando fallé

Este célculo se realiza teniendo en cuenta el dia en que ocurrié cada falla funcional (Fail) y el

dia de corte del estudio (End, Censored) de la siguiente manera:

Fail=Fecha de la falla - Fecha de puesta en servicio
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Fecha del corte del estudio - Fecha de puesta en servicio
Ejemplo:

Fail = 28 (28/03/2000 - 01/03/2010 = 28)

End=30 (30/03/2000 - 01/03/2010=30)

4.8.5. Estimacion de parametros

Los pardmetros son valores que caracterizan el comportamiento de los datos.

Para analizar equipos reparables se emplea la funcion “Power law”, ya que esta posee la flexibi-
lidad de adaptarse a cualquier comportamiento de los datos. Esta posee dos pardmetros llamados

pardmetro de escala y de forma 11 y B que deben ser calculados.

Para analizar equipos No Reparables se emplea la funcion “Weibull” ya que esta posee la flexibi-
lidad de adaptarse a cualquier comportamiento de los datos. Esta posee dos pardmetros llamados
parametro de escala y de forma 1 y B que deben ser calculados. Aunque los pardametros de la

funciéon Power Law y Weibull tengan el mismo nombre los valores de estos son diferentes.

Meétodos para el cdlculo de los pardmetros:

4.8.5.1. Meétodo grafico para calcular los parametros de la funciéon Weibull

Se puede observar la funcién de confiabilidad en la ecuacion (@.1).

RO =1-F() = () @.1)

Para estimar los pardmetros de la funcion confiabilidad se aplica logaritmo natural a la igualdad,

pasando el término F(¢) a la izquierda
B
LMl—F@)z—(—) 4.2)

Ln(—Ln(1 —F(t)) = BLn(t) — BLn(n) 4.3)

Ln (Ln ( 1 _; m)) — BLn(t)— BLn(n) @.4)
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Ln (Ln (ﬁ)) — BLn(t)— BLn(n) @5)

La ecuacién (.5)) corresponde con la de una linea recta tal como la ecuacién (4.6)).
y=mx+b (4.6)

Ln(Ln (ﬁ)) es una funcién lineal, donde 3 es la pendiente de la ecuacién lineal y BLn(n) es

el intercepto (Eulalia, 2003)).

Construccioén del grafico:

1. Ordenar los tiempos de falla 7(i) de menor a mayor.

2. Asignar a cada falla el rango i, i = 1...n. El rango i es la posicién de la falla de menor a

mayor.

3. Calcular F,(i), que es el porcentaje de fallas ocurridas antes del tiempo de falla corres-

pondiente al rango

(i) =" =1, @.7)
4. Calcular Ln(t(i)).

5. Calcular Ln(Ln <1+F(l)> ).

6. Dibujar los puntos para la falla de rango i, Ln(t;)) en las abscisas y Ln(Ln (1_},@ >) en el

eje de ordenadas.

7. Determinar mediante minimos cuadrados la recta mds cercana a los puntos de falla, de

modo que el error medio cuadrético entre los datos y la recta sea lo menor posible

Por tdltimo 7 se obtiene de la ecuacién (#.8).

S

1 =eln) (4.8)
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4.8.5.2. Meétodo analitico para calcular los parametros de la funcion Power Law

Para k equipos con diferentes tiempos tanto de inicio de observacion, como de final de obser-

vacion, se estiman los parametros A y f3; se estiman de forma iterativa, suponiendo un valor de
B inicial. Empleando las ecuaciones de la (4.9) a la (4.12):

Yo 1N
— 5 5 9=1" 4 4.9)
Azzzl [Tq Ln(Ty) _SqL”(Sq)} —Zf,zii,vzan(Xi,q)
XN
),—Zk [Tﬁ—Sﬁ] (4.10)
q=1 |"4 q
1\ #
n= (%) 4.11)
Y1 [T —S4]
n=—H———+ (4.12)

1
k B
Zqleq

k = Numero de equipos bajo estudio.
¢'" = Equipo observado (1,...,k).

Sy = Tiempo inicial de observacion.
T, = Tiempo final de observacion.

N, = Numero de fallas del g equipo.

Xy 4 = Tiempo de ocurrencia de la falla.

4.8.6. Reemplazo de parametros en las funciones

Una vez se calcula los parametros de Weibull y Power law, éstos deben ser reemplazados en las

diferentes ecuaciones que se muestran a continuacion:
Weibull
Confiabilidad:
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(']
R(t)=e (4.13)
Probabilidad de falla:
]
F(t)=1—el \" (4.14)
Si B > 1: Tendencia Positiva.
Si B < 1: Tendencia Negativa.
Si B = 1: Tendencia Cero.
Power Law
Fallas esperadas
BB
E(t)=2 7 L (4.15)
Probabilidad de ocurrencia de k fallas
1 [8]" s
P[N(t):k]:E E xe 1 parak=0,1,2,3... (4.16)

Probabilidad de que ocurran k o menos fallas

Ak B
P[N(t)gk]:Z% [%] ce ™ parai=0,1,2,3.. @4.17)

4.8.7. Resultados esperados

Analizando el equipo como No Reparable se espera que:

B
La ecuacidn de confiabilidad expresada como la exponencial de {— (%) } , donde t es el tiempo

en que se desea conocer el valor de la confiabilidad, y varia desde cero hasta infinito. El resul-
tado de esta operacion debe mostrar qué tan rapido decrece la confiabilidad de un equipo y la
confiabilidad del mismo en un lapso de tiempo determinado, asi como la tendencia de falla de

esa familia de equipos objeto de estudio.
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En cuanto a la probabilidad de falla, ésta es, uno menos el valor de la Confiabilidad; ello quiere
decir que, mientras el valor de la confiabilidad decrece, el valor de la probabilidad de falla crece,

mostrandonos qué tan probable es que falle un equipo en un lapso determinado de tiempo.

Analizando el equipo como Reparable se espera: identificar el numero de fallas que podrian
presentar cada uno de los equipos en los afios siguientes al afio de corte de estudio, asi como la

probabilidad de ocurrencia de esas fallas y la probabilidad de ocurrencia de cualquier nimero
de fallas, expresado en la ecuacién como #7 donde 1, es el tiempo durante el cual queremos
conocer el nimero de fallas y #; es el tiempo de corte del estudio. Otros resultados que se
esperan son: la estadistica de las fallas funcionales y la estadistica de los modos de falla, lo que
se desprende del historial de fallas, util también para el conocimiento del tipo y modo de falla

mas recurrentes.

En la Figura[4.5]se muestra de manera esquematica la metodologfa propuesta en este trabajo de

grado.
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e+l

ta:Fallal Falla nsl
s :Puesta te : Corte
enservicio Mmmm
tn:Fallan
| |
|
Tiempo

Fecha de
corte del
estudio

@

Power Weibull n. B

|!||! - Distribucion
- Probabilidad acumulada de
defalla falla

Figura 4.5: Metodologia propuesta en el presente trabajo de grado
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4.8.8. Ejemplo de un caso de estudio

Se requiere realizar un estudio a los equipos AAA.

4.8.8.1. Identificar los equipos por estudiar

Se consulté en la base de datos y hacen parte de esta familia 14 equipos. En la Tabla [4.1] se

observa el identificador de cada equipo y su fecha de puesta en servicio.

Equipa Fe.puesta serv
109097 01/01/1993
109377 01/01/1993
109426 01/01/1993
111413 01/01/1993
111417 01/01/1993
111421 01/01/1993
111950 01/01/1993
112008 01/01/1993
112021 01/01/1993
201555 01/01/1993
112261 01/12/1993
112216 09/12/1993
112226 09/12/1993
112268 09/12/1993

Tabla 4.1: Equipos bajo estudio

4.8.8.2. Identificar el histérico de fallas de los equipos

En las Tablas de la|d.2]a 1a[4.9] se puede observar el histérico de falla de los equipos AAA.
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Se quiere preservar la funcién de cada uno de los equipos bajo estudio, por lo que se tendréd en

cuenta todo el historial de fallas extraido de la base de datos.

4.8.8.3. Identificacion de los Tiempos de Censura

Como estos equipos fueron puestos en servicio desde nuevos, y desde entonces se ha llevado
un registro riguroso de sus fallas, no es necesario hacer censura a izquierda o a intervalo. Como
todos los equipos aun se encuentran en funcionamiento, es decir, no se ha dado de baja ninguno

tampoco es necesario hacer censura a derecha.

4.8.8.4. Calculo en nimero de dias de la edad de funcionamiento del equipo cuando fallé

En la Figura[4.10] se muestra el resultado del calculo en ntimero de dfas de la aparicién de cada

una de las fallas que sufrieron los equipos y el calculo del dia que se realiz6 el corte del estudio.

EQUIPQ | TIEMPO(Dias) | STATUS | EQUIPO | TIEMPO(Dias) | STATUS| EQUIPO  [TIEMPO{Dias) | STATUS
105097 0 Start | 111950 o Start 112268 1924 Fail
103097 4329 Fail | 111950 1863 Fail 112268 2031 Fail
109097 6312 End | 111950 2469 Fail 112268 2155 Fail
109377 0 Start | 111950 2470 Fail 112268 2318 Fail
108377 59068 Fail | 111950 6312 End 112268 2405 Fail
103377 3196 Fail | 112008 0 Start 112268 2743 Fail
109377 3291 Fail | 112008 6186 Fail 112268 2863 Fail
109377 3745 Fail | 112008 5982 Fail 112268 3921 Fail
108377 3756 Fail | 112008 6312 End 112268 4230 Fail
103377 3924 Fail | 112021 0 Start 112268 4323 Fail
109377 1114 Fail | 112021 2374 Fail 112268 4404 Fail
109377 4269 Fail | 112021 2374 Fail 112268 4477 Fail
108377 4269 Fail | 112021 2778 Fail 112268 4562 Fail
103377 4522 Fail | 112021 2951 Fail 112268 4659 Fail
109377 4863 Fail | 112021 5948 Fail 112268 4752 Fail
109377 6312 End | 112021 6312 End 112268 4927 Fail
105426 0 Start | 112216 o Start 112268 5016 Fail
103426 4738 Fail | 112216 3980 Fail 112268 5095 Fail
109426 4947 Fail | 112216 4188 Fail 112268 5970 End
109426 5957 Fail | 112216 5171 Fail 201555 0 Start
105426 4531 Fail | 112216 5171 Fail 201555 2953 Fail
103426 5044 Fail | 112216 51385 Fail 201555 5955 Fail
109426 6312 End | 112216 5739 Fail 201555 5955 Fail
111413 0 Start | 112216 4575 Fail 201555 5958 Fail
111413 2078 Fail | 112216 5136 Fail 201555 5958 Fail
111413 6312 End | 112216 5370 End 201555 6135 Fail
111417 0 Start | 112226 0 Start 201555 2342 Fail
111417 3357 Fail | 112226 5970 End 201555 2488 Fail
111417 6312 End | 112261 o Start 201555 3393 Fail
111421 o Start | 112261 5212 Fail 201555 5955 Fail
111421 2166 Fail | 112261 4583 Fail 201555 6312 End
111421 2163 Fail | 112261 5682 Fail

111421 2493 Fail | 112261 5978 End

111421 3253 Fail | 112268 0 Start

111421 5290 Fail | 112268 1924 Fail

111421 5681 Fail | 112268 2323 Fail

111421 2520 Fail | 112268 5075 Fail

111421 4568 Fail | 112268 5097 Fail

111421 6312 End | 112268 1924 Fail

Tabla 4.10: Calculo en numero de dias de la edad del equipo cuando fallo, equipos AAA
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4.8.8.5. Estimacion de parametros

Weibull

En la Figuraf.6] se observa un grafico de los datos de falla y la ecuacién que linealiza los datos

de los equipos AAA.

Weibull

y=3,1801x - 27,023
R?=0,9131

== Seriesl

Ln{Ln{1/R(t))

L S N
.|

Lineal (Seriesl)

Ln[ti)

Figura 4.6: Linealizacién Weibull

y=3,1801x— 27,023
B =3,1801

27,023

n = o[58 — 4002, 65

Power Law
k = 13 Equipos bajo estudio.
S;=[0000000000000] Es cero para todos los equipos, porque fueron puestos en servicio

desde nuevos, y ese dia se empez6 a llevar un control de fallas.

T,=1[63126312 6312 6312 6312 6312 6312 6312 6312 5970 5970 5978 5970 | Son diferentes tiem-

pos porque algunos equipos fueron puestos en servicio antes que otros.
N,=[11151183258323 10] Nimero de fallas por equipo.

X; 4 =Dia en que fall6 cada equipo.

Yo X0 Ln(X; 4)=668,2102233.

Yo Ny=8l.
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Iterando en Matlab la formula 4.8l

Zk

AXh [F () - Shin(s >} LA XN Ln(Xiy)

k

A{:

k

)y

s

X 18]

1
k B
Zqleq

Se obtienen los siguientes resultados de cada iteracion:

Iteracion | Valor de 8
1 2,0472
2 2,0449
3 2,0449
4 2,0449
5 2,0449
6 2,0449
7 2,0449
8 2,0449
9 2,0449

10 2,0449

Por lo que se deduce los siguientes resultado de los pardmetros:

n =2548,7

B

El c6digo empleado para estimar 3 y 1] se observa en la Figura[4.7]

= 12,0449

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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clear all
cle
Tog=[£312 €312 €312 €312 £312 £312 £312 £312 £312 5970 58978 5970 £312 ];
Sqe=[0 0 0 0 00 00O0O0OD0O0D01]; 5Tiempo inicial de chservacion
83=££8.2102233; 35uma de logaritmo natutal de la falla
beta=1; %Valor inicial de beta
Ng=81; %Total de fallas
h=13; %Total de =quipos
for k=1:10
beta;
sagbeta=5q. "beta;
Tebeta=Tog. "beta;
tobmesgb=Tgbeta-sgbeta;
sumatobmesgb=sum (tgbmesagb) ;
lamda=Ic/ sumatcgbmesab ;
beta;
suma=0;
for m=1:h
if So(m) ==
suma=suma+ (To (m) . “beta) . *log (Tgim) ) ;
else
suma=suma+ | (Tog (m) . “beta) . *log (Tg(m) ) - (Sgim) . “beta) . *log (Sqgim) ) )
end
end
suma=lamda*suma-ss;
k
beta=Ng/suma
enﬂ
beta;
lamda=Ic/ (sum(Tq. “beta) ) :
gta=(1/{lamda) )" {1/ beta)
Figura 4.7: Cédigo en Matlab para estimar 3
4.8.8.6. Reemplazo de parametros en las funciones
Weibull
Reemplazando los pardmetros estimados en las siguientes ecuaciones, se obtiene
-
R(t)=el V' (4.21)
{ ( / 3J?
- 490165)
R(t) = (4.22)
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\B
F(t)=1 —e{ (%) } (4.23)
3,18
F(t)=1-— e{_@m“) } (4.24)
Power Law
B—1
A =P (4.25)
n
2,0449,20449-1
At) = 75487 (4.26)
L[] e
PIN(t) =k] = ol | ¥e T para k=0,1,2,3...(fallas) (4.27)
1 t2’0449 k (2,0449
PIN(t) =k] = o {2548 7} e ™87 parak=0,1,2,3...(fallas) (4.28)
1B s
P[N(t) < k] :Z,—' ﬁ xe @ parai=0,1,23... (4.29)
i
1 t2’0449 i 12,0449
PIN(t) <k] = Zl—' {2548 7} xe 287 parai=0,1,2,3... (4.30)

4.8.8.7. Resultados

Weibull:

En la Tabla[d.TT] se puede observar el valor de la confiabilidad R(t) y probabilidad de falla F(t)

afo a afo.
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Afio N de dias R(T) F(t)
0 0 100% 0,000%
1 365 99,989% 0,011%
2 730 99,873% 0,127%
3 1095 99,473% 0,527%
4 1460 98,560% 1,440%
5 1828 96,875% 3,125%
8 2180 94,158% 5,842%
7 2555 90,178% 9,822%
8 2920 84,774% 15,226%
9 3285 77,901% 22,009%
10 3650 69,868% 30,332%
1 4015 60,352% 39,648%
12 4380 50,395% 49,605%
13 4745 40,353% 59,647%
14 5110 30,819% 69,181%
15 5475 22,325% 77,675%
16 5840 15,251% B4,749%
17 6205 9,765% 90,235%
18 8570 5,825% 94,175%
19 8935 3,218% 96,784%
20 7300 1,633% 98,357%
21 7665 0,757% 99,243%
22 8030 0,219% 99,681%
23 8395 0,121% 99,879%
24 8760 0,041% 99,958%
25 9125 0,012% 99,988%
26 9490 0,003% 99,997%
27 9855 0,001% 99,999%
28 10220 0,000% 100,000%
29 10585 0,000% 100,000%

Tabla 4.11: Valor de la confiabilidad y distribucién acumulada de falla afio a afio

Este resultado se interpreta como la confiabilidad de la familia de equipos AAA. Durante los

primeros afios, se observa una confiabilidad alta, es decir, los equipos de esta familia han pre-

sentado una tasa de falla baja. Hacia el sexto afo, el valor de la confiabilidad baja un poco,

ésto sustentado en que en ese aflo varios equipos presentan fallas. Al llegar el doceavo afio, la

mitad de los equipos bajo estudio habrdn presentado al menos una falla. A los 28, afios todos

los equipos habran fallado al menos una vez. Se puede concluir que estos equipos presentan una

tasa de falla baja durante los primeros afios, por lo que se recomendaria su uso en comparacion

con otros que presentan una tasa de falla alta desde su puesta en servicio. En la grafica[d.§] se

puede observar el valor de la confiabilidad R(¢) y el de la funcion de la distribucién acumulada

de falla F(¢), graficado desde su puesta en servicio.
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Figura 4.8: Gréfica de Confiabilidad y distribucién acumulada de falla

Power Law:

Reemplazando los pardmetros estimados en las ecuaciones (4.26)), (4.28)) y (4.30)), y reemplazan-

do ¢ para los préximos 10 afios de servicio, se obtiene el nimero de fallas esperadas, la proba-

bilidad de que ocurran k eventos y la probabilidad de que ocurran k o menos eventos, tal como

se observa en las Figuras[d.12, 4. 13|y 4. 141

Afo 11 t2 H° de fallas
2010 6312 6677 07a
2011 6312 T042 1,60
2012 6312 T407 247
2013 6312 TiT2 339
2014 6312 8137 435
2015 6312 8202 536
2018 6312 T G,41
2017 6312 5232 751
2018 6312 9597 3,66
20159 5312 5962 5 86

Tabla 4.12: Tasa de falla esperada para los préximos afios 10 afios
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

k fallas 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019
45,92% 20,14% 8,44% 3.38% 129% 047T% 0,16% 0,05% 0,02% 0,01%

1 35,74% 3227% 20,86% 11,44% 561% 2,52% 1,05% 0,41% 0,15% 0,05%
2 13,91% 25,86% 25,79% 19,38% 12,21% 6,76% 337T% 1,54% 0,65% 0.25%
3 361% 13,81% 21,26% 21,89% 17,70% 12,07% 721% 3,86% 187% 0,84%
4 0,70% 5.53% 13,14% 18,54% 19,26% 16,17% 11,56% 7.24% 4,06% 2,06%
5 0,11% 1,77% 6,50% 1257% 16,75% 17,33% 14,82% 10,89% 7.03% 4,06%
6 0,01% 0,47% 2,68% 7,10% 12,15% 15,48% 15,85% 13,63% 10,15% 6,68%
7 0,00% 0,11% 0,95% 3,44% 7,55% 11,85% 14,52% 14,63% 12,56% 9,40%
3 0,00% 0,02% 0,29% 1,45% 411% 794% 11,64% 13,75% 13,60% 11,58%
9 0,00% 0,00% 0,08% 0,55% 1,98% 473% 829% 11,48% 13,09% 12,68%
10 0,00% 0,00% 0,02% 0,19% 0,88% 2,53% 532% 262% 11,34% 12,50%
11 0,00% 0,00% 0,00% 0,06% 0,34% 123% 310% 589% 893% 11,20%
12 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,12% 0,55% 166% 369% 6,44% 8,20%
13 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,04% 023% 0,82% 213% 479% 6,97%
14 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,09% 0,37% 1,14% 2,56% 491%
15 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,03% 0,16% 0,57% 1,53% 322%
16 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,08% 0,27% 0,83% 1,99%
7 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,12% 0,42% 1,15%
18 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.01% 0,05% 0,.20% 063%
19 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,09% 0,33%
20 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,01% 0,04% 0,16%
pal 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,02% 0,08%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.01% 0,03%
23 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.01%
24 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.01%
25 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
2% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
by 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
28 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
30 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0.00% 0.00% 0.00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tabla 4.13: Probabilidad de que ocurran k eventos

Este resultado se interpreta como la probabilidad de falla acumulada de que ocurran k fallas

en un tiempo acumulado. Y se entenderd de la siguiente forma: para el afio 2010 cada uno de

los equipos bajo estudio tiene una probabilidad del 45,92 % de que no ocurran fallas, que es la

mayor probabilidad entre k fallas. Para el 2011, hay una probabilidad del 32,27 % de que sufra

una falla cada uno de los equipos, para el 2012 hay una probabilidad del 25,79 % de que cada

uno de los equipos tenga acumuladas dos fallas; es decir, el equipo puede sufrir una falla en el

2011 y otra en el 2012; pero si esto no ocurre, las dos podrian presentarsen en el 2012, y asi

sucesivamente para los siguientes afios.
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1 2 3 4 5 [} 7 8 E] 10
i fallas | 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018

0 45,92% 20,14% 844% 3,38% 1.25% 0,47% 0.16% 0,05% 0.02% 0.01%

1 35,74% 32,27% 20,88% 1,44% 561% 2,52% 1,05% 0.41% 0,15% 0,05%
H 49,65% 58,13% 4B,65% 30,82% 17,82% 9,28% 442% 1,95% 0,80% 0,31%

3 53,26% 71,94% £7,91% 52,71% 35,52% 21,35% 1163% 5,80% 2,67% 1,14%
4 53,96% 77,48% 81,04% 71,26% 54,78% 37,52% 23,19% 13,05% 6,73% 321%

5 54,07% 79,25% 87,54%  83.82% 71,53% 5485% 33,01% 2393% 13,77% 727%
& 54,08% 79,73% 90,22% 90,92% 83 88% 70,34% 53,86% 37.57% 23 92% 13,95%
7 54,08% 79,83% 91,16%  9436% 91,23% 82,19% 68,37% 5220% 36,48% 23,35%
] 54,08% 79,88% 91,48%  9581% 95,34% 90,12% 80,01% 65,95% 50,08% 3493%
B 54,08% 79,86% 91,54%  9536% 57,32% 94,85% 88,31% 7742% 63,17% 4761%
10 54,08% 79,88% 91,58%  9855% 98,19% 97,38% 93,62% 86,05% 74,51% 0,11%
1 54,08% 79,86% 91,56% 96,60% 98,53% 98,62% 96,73% 91,94% 83,44% 71,30%
12 54,08% 79,85% 91,58%  9562% 98,65% 99,17% 98,38% 9553% 89,38% 20,50%
13 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 48 B9% 99 40% 99,20% 97,76% 84 18% 87 47%
14 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 38,70% £9,48% 99,57% 98,90% 96,83% 92,38%
15 54,08% 79.88% 91,58%  9582% 98,71% 99,51% 99,73% 99,48% 98,37% 95,60%
16 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,52% 99,80% 99,75% 8,20% 97,55%
17 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,82% 99,88% 99,62% 98,74%
13 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,83% 99,91% 8,82% £9,37%
19 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,83% 99,93% 99,92% 99,70%
20 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 9871% 99,53% 99,84% 99,94% 99 96% 99,86%
21 54,08% 79,85% 91,56%  9562% 98,71% 99,53% 99,84% 99,94% 99,97% 99,94%
22 54,08% 79,85% 91,56% 96,62% 98 71% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,97%
23 54,08% 79,85% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
24 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
25 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
2% 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
27 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,99%
28 54,08% 79,85% 91,58%  9562% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
29 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 88 71% 99,53% 99,84% 99,95% 59 98% 99,99%
30 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 99,98% £9,95%
31 54,08% 79.88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
32 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
33 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
34 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
35 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
6 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 9871% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,99%
37 54,08% 79,85% 91,56%  9562% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,95%
38 54,08% 79,85% 91,56% 96,62% 98 71% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,99%
33 54,08% 79,85% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
40 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
41 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
42 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
43 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,99%
4 54,08% 79,85% 91,58%  9562% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
a5 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 88 71% 99,53% 99,84% 99,95% 59 98% 99,99%
4% 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 99,98% £9,95%
47 54,08% 79.88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
48 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
49 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
50 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
51 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
52 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 9871% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,99%
53 54,08% 79,85% 91,56%  9562% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,95%
54 54,08% 79,85% 91,56% 96,62% 98 71% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,99%
55 54,08% 79,85% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
56 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
57 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
58 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
59 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,99%
60 54,08% 79,85% 91,58%  9562% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
&1 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 88 71% 99,53% 99,84% 99,95% 59 98% 99,99%
62 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 99,98% £9,95%
63 54,08% 79.88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
64 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
65 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
6 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
&7 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
68 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 9871% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,99%
89 54,08% 79,85% 91,56%  9562% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,95%
70 54,08% 79,85% 91,56% 96,62% 98 71% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,99%
7 54,08% 79,85% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
72 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
73 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
74 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
75 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,99%
7% 54,08% 79,85% 91,58%  9562% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
v 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 88 71% 99,53% 99,84% 99,95% 59 98% 99,99%
78 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 99,98% £9,95%
79 54,08% 79.88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
20 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
81 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
a2 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
83 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
84 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 9871% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,99%
E 54,08% 79,85% 91,56%  9562% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,95%
26 54,08% 79,85% 91,56% 96,62% 98 71% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,99%
a7 54,08% 79,85% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
88 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
29 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
30 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
91 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99 98% 99,99%
92 54,08% 79,85% 91,58%  9562% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
93 54,08% 79,86% 91,56% 96,62% 88 71% 99,53% 99,84% 99,95% 59 98% 99,99%
94 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 99,98% £9,95%
95 54,08% 79.88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
% 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
a7 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
8 54,08% 79,86% 91,56%  9562% 88,71% £9,53% 99,84% 99,95% 9,98% £9,95%
99 54,08% 79,88% 91,58%  9582% 98,71% 99,53% 99,84% 99,95% 99,98% 99,99%
100 54.08% 79.66% 91.56% 96 62% S871% 99 53% 899 84% 8999% 99 98% 99 99%

Tabla 4.14: Probabilidad de que ocurran k o menos eventos

Este resultado se interpreta como la probabilidad de falla acumulada de que ocurran k o menos

fallas, en un intervalo de tiempo acumulado sin tener en cuenta la probabilidad de cero fallas.

Y se entenderd de la siguiente forma, teniendo en cuenta el nimero de fallas esperadas: para el



4.9 Uso de Herramientas Computacionales 73

2010, se espera que no ocurran fallas; para el 2011, se espera que ocurra una falla; para el 2012,
se espera que cada uno de los equipos bajo estudio tenga acumuladas dos o menos fallas con
una probabilidad del 46,65 %.

4.9. Uso de Herramientas Computacionales

El desarrollo creciente de la tecnologia computacional ha impactado, cada vez con mayor fuerza,
en el quehacer de las diversas disciplinas cientificas, lo que permite, en este caso, la realizacién
de un diseflo y ajuste a una base de datos en Microsoft Acces, RCM II; un aplicativo Microsoft
Excel “Confiabilidad” y la utilizacion de un paquete estadistico, S-PLUS para dar mayor agili-
dad al manejo de la informacion, realizacion de célculos estadisticos, obtencion de resultados,
estimacién de pardmetros, todo ello dirigido a la obtencién del cdlculo de confiabilidad. En la

Figura[4.9] se puede observar la relacién existente entre las diferentes herramientas.

S-PLUS (Splida)

>

Microsoft Office Access 2007

RCM Il CONFIABILIDAD
(Access) (Excel)

—
|p_\55 Microsoft Office Excel 2007

Figura 4.9: Relacion entre herramientas
Fuente: Autora del proyecto

4.9.1. Base de datos

Como base de datos, la referencia serd la herramienta elaborada en el proyecto de grado “Me-
todologia RCM aplicada a transformadores de potencia” realizada por Lyda Marisel Torres Al-

varez y dirigida por Hermann Raul Vargas Torres, llamada RCM 11, que se complement6 para
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que funcionara como base de datos en este proyecto. En la Figura [4.10] se puede observar un

diagrama conceptual de la herramienta RCM I1.

HERRAMIENTA "RCM II"

Aplica la metodologia RCM a Almacena la informacién de
determinados transformadores de cualquier tipo de equipo y de las
potencia. fallas de cada uno de ellos.

'

Provee un reporte escrito y grafico
de los equipos y de las fallas de
cada uno de los equipos

!

Extrae la informacion y genera un
reporte de las fallas de los equipos
que se requiere estudiar

Figura 4.10: Herramienta RCM II complementada
Fuente: Autora del proyecto

Dentro de esta herramienta, se credé un mdodulo llamado “Célculo de Confiabilidad”, donde se
puede registrar la informacién de los equipos, la informacién de las fallas y también se puede
realizar la escogencia de los equipos que se desee estudiar. En la Figura[.T1] se puede observar

el modulo de confiabilidad creado en la herramienta RCM 1.
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Figura 4.11: Médulo “Calculo de Confiabilidad”

Fuente: Autora del proyecto
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4.9.2. Estimador de parametros

Para estimar los parametros se emplea la herramienta S-PLUS, la cual tiene licencia académica
gratuita durante un afio. Este es un programa de uso estadistico en el cual se desarrollé una
libreria llamada SPLIDA (SPlus LIfe Data Analysis), que trabaja en el drea de confiabilidad con
un conjunto de funciones y una interfaz grafica para el andlisis de datos. Estas funciones ofrecen
capacidades bdésicas para ajustar algunos de los modelos (fisicos o empiricos) apropiados para
los datos de confiabilidad mds comunes. El S-PLUS estima los valores de i y 8 empleados en
las funciones de Power Law y Weibull (Meeker, 1998).

4.9.3. Procesador de datos

Para procesar los datos, se elabor6 un aplicativo llamado Confiabilidad, que tiene la capacidad
de consultar la base de datos RCM II y extraer la informacién de los equipos que se requieren
estudiar asi como de preparar un archivo para que sea ingresado en S-PLUS para estimar los
parametros. Una vez estimados los parametros, éstos se ingresan en el aplicativo de Confiabi-
lidad y se reemplazan estos valores en las diferentes ecuaciones, que agiliza de este modo la
elaboracién de los cdlculos. En la Figura [4.12] se puede observar las funciones del aplicativo
Confiabilidad.

Reemplaza los parametros
estimados en las
ecuaciones programadas

Permite ver el nimero de
fallas y de confiabilidad de

) forma resumida
N Consulta la base de Prepara un archivo
Confiabilidad Hatos y genera un reporte llamado "Temporal” que
de los equipos elegidos se empleard en S-PLUS Genera un reporte grafico

de las fallas funcionales y
de los modos de falla

| Permite guardar cada
estudio como un archivo
‘ independiente

Figura 4.12: Aplicativo “Confiabilidad”
Fuente: Autora del Proyecto



4.10 Descripcion del trabajo con las herramientas informaticas 77

4.10. Descripcion del trabajo con las herramientas informati-

cas

1. Cargar base de datos (Access): si se trata de un usuario nuevo de esta herramienta, se debe
cargar los datos de cada uno de los equipos. A continuacion, se pasa a cargar las fallas, ésta
serd la informacion que alimenta el estudio. Si la base de datos se encuentra actualizada,

se pasa a cargar los datos desde Excel.

2. Cargar datos (Excel): en este punto se deben escoger los equipos a los cuales se le quiere

realizar el cdlculo de confiabilidad para que la herramienta los cargue desde Access.

3. Revisar datos (Excel): una vez traidos los datos de Access, se realiza una inspeccion de

los datos para corroborar que cumple con las condiciones que se necesitan.

4. Cargar datos (S-plus): los datos traidos desde Access a Excel se deben cargar a S-plus el
que serd el encargado de modelar el comportamiento de falla de los equipos y obtener los

parametros 1 y B necesarios para el cdlculo de confiabilidad.

5. Insertar datos de S-plus (Excel): obtenidos los valores de 1 y B mediante S-plus se ingre-

san en la herramienta para que realice los diferentes célculos que fueron programados.

6. Analizar resultados(Excel): interpretar los resultados de los valores de confiabilidad y tasa

de falla esperada.
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Capitulo 5

PROBLEMAS RESUELTOS
UTILIZANDO LA HERRAMIENTA
COMPUTACIONAL

Este capitulo presenta los resultados de algunos ejemplos.

5.1. Subestaciones

5.1.1. Interruptores

- Se quiere analizar la familia de equipos conformada por los interruptores del fabricante BBB

y referencia del equipo 3AQ.
- Consultando la base de datos se encontrd que se cuenta con 15 de estos equipos.
- Se va a realizar el estudio con fecha de corte del estudio el 14 de Abril de 2010.

Dadas las anteriores condiciones, se extrae la informacion de fallas de la base de datos emple-

ando el aplicativo Confiabilidad, tal como se puede observar en las Tablas[5.1]y[5.2]

79
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Informacion de fallas Interruptores BBB 3AQ
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Informacién de fallas Interruptores BBB 3AQ

Tabla 5.2
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De acuerdo con la informacién de fallas, se encuentran reportadas 19 fallas para esta familia, en

estudio en la base de datos.

- Con esta informacién, se obtiene la Figura[5.1] de fallas funcionales, que muestra cada una de

las fallas ocurridas en esta familia en estudio y el nimero de veces.

GRAFICO FALLAS FUNCIONALES

Falla
recurrente

Moenviasefales olas enviaenfarma
errdnea

MNopreservalaseguridad del medio ambienta,
bajo condicionas normalasy de falla
especificacidn de funcionamie nta)

Elinterruptor no abre correctamente (El
tiempo de aperturaesta por fuerade la

Mo preservalaseguridad del medio ambiente,
bajo condicionesnormalesy de falla

Figura 5.1: Gréfico de fallas interruptores BBB 3AQ

Se concluye que la falla funcional més recurrente entre estos equipos es: “No preserva la seguri-
dad del medio ambiente, bajo condiciones normales de falla”, que evidencia 10 fallas de este
tipo en esta familia de equipos, desde su fecha de puesta en servicio hasta la fecha de corte del

estudio.

- De la informacién de fallas, se obtiene la Figura[5.2]de modos de fallas, que muestra cada uno

de los modos de falla ocurridos en esta familia en estudio y el porcentaje de ocurrencia.
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GRAFICO MODOS DE FALLA

W\

Figura 5.2: Grafico de modos de fallas interruptores BBB 3AQ

| Bajz presion de aceite por: Fugas externas de Aceite
Hidrdulico

M Indicacidn errdneadel bloque de contactos zuxiliaras por:

Deterioro de contactos suxiliares porenvejecimiento
narmal. [Blaque de contactos zuxilizres)

M Nose ancontrd lacausa de este evento

E Bobina para |a apertura no opera por: Bobina de apertura
abiertao cortocircuitada

& 52 resetez en el selector con llave |z discrepanciz de polos

| Bajz presion de gas SFS por: Fugas de gas SF6 por
empaguetaduras, juntas, porcelanas, tuberias, racores.

Se concluye que el modo de falla més recurrente entre estos equipos es: “Baja presion de aceite
por: Fugas de aceite hidrdulico”, siguiéndolo “Baja presién de gas SF6 por: Fugas de gas SF6
por empaquetaduras, juntas, porcelanas, tuberias, racores” y “Indicacién errénea del bloque de
contactos auxiliares por: Deterioro de contactos auxiliares por envejecimiento normal. (Bloque

de contactos auxiliares)” .
- Una vez extraida la informacién de falla de la base de datos, se genera el archivo necesario
para estimar los pardimetros mediante el boton “Reparable” y “No reparable”.

- Se obtiene de S-PLUS el ajuste de los datos mediante Power Law, ver Figura [5.3] y mediante
Weibull, ver Figura[5.5}
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Figura 5.3: Modelado NHPP Power Law interruptores BBB 3AQ

Mean Cumulative Function for Distribucion de Fallas en el Tiempo
with 95%Nonparametric Confidence Intervals and Power Rule NHPP ML estimate
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Y el resultado numérico de los pardmetros de n(eta) y B(beta) , ver resultado de Power Law
Figura ver resultado de Weibull Figura[5.6]

Figura 5.4: Pardmetros estimados NHPP Power Law interruptores BBB 3AQ

Figura 5.5: Modelado HPP Weibull Interruptores BBB 3AQ

1 —» eta
f —»beta

MLE Std.Err. 95% Lower 95% Upper
3692.202 681.4420 2356.6006 5027.80
1.427 0.3178 0.8044 2.05

DatosaCargar data
with Weibull ML Estimate_and Pointwise 95% Confidence Intervals
Weibull Probability Plot

Fraction Falling

05

03 5
02 5

01 7

005

etahat = 4878

betahat = 3.500

1000

T T T T T T
2000 3000 4000 5000 6000
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Parameter Lpprox Conf. Interval
MLE Std.Err. 95% Lower 95% Upper
mu g.4129 0.07436 8.2672 8.5587
sigma 0.35%05 0.0&030 0.2883 0.5291

Tl —» weibull.eta 4504.9814 334.97745 3894.0373 5211.7779
p —»weibull .beta 2.5606 0.3%&670 1.8501 3.4691

Figura 5.6: Pardmetros estimados HPP Weibull interruptores BBB 3AQ

Reemplazando los pardmetros se obtienen los siguientes resultados:

= En la Tabla[5.3] se puede observar los resultados del nimero de fallas esperadas para los
préximos diez afios y su probabilidad de ocurrencia asociada, y en la Figura[5.7} un gréifico

de la misma:

2010 0 B3,57%
2011 0 B59,54%
2012 0 57,63%
2013 0 47 56%
2014 0 39,11%
2015 1 36,47%
2016 1 35,07%
2017 1 32,92%
2018 1 30,29%
2019 1 27 44%

Tabla 5.3: Tasa de falla y probabilidad de ocurrencia asociada para interruptores BBB 3AQ

NUMERO DE FALLAS Y PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

w 4 1

=

g

@ 3

c

3

e 2 1

% 36,47% 36,07% 30,29%
Z 1

B357% £054% 57.83% 4756% 59749 32,92% 27,44%
U '; '; '; '; . T T T

2009 2011 2013 2015 2017 2019
Afio

Figura 5.7: Gréfica de tasa de falla y probabilidad de ocurrencia asociada para interruptores BBB
3AQ
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= En la Tabla [5.4] se puede observar el resultado de la probabilidad total de falla y la prob-
abilidad total de que no exista falla afio a afio, que tiene cada equipo bajo estudio de esta

familia.

PROBABILIDAD DE FALLA TOTAL POR EQUIPD

Probabilidad de que NO
exista falla
2010 16,43% B3,57%
2011 30,46% £9,54%
2012 42.37% 57,63%
2013 52,44% 47 56%
2014 £0,89% 39,11%
2015 67,97% 32,03%
2016 73,86% 26,14%
2017 78,74% 21,26%
2018 82,78% 17,22%
2019 B6,09% 13,91%

Tabla 5.4: Probabilidad total de falla interruptores BBB 3AQ

» En la Tabla[5.5]se puede observar el resultado de la confiabilidad de estos equipos a través

de los afios y en la Figura[5.8]un grifico que muestra el comportamiento.
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Tabla 5.5: Confiabilidad y distribucién acumulada de falla interruptores BBB 3AQ

0 0
1 365
2 730
3 1095
4 1460
5 1825
B 2150
7 2555
B 2920
9 3285
10 3650
11 4015
12 4380
13 4745
14 5110
15 5475
16 5840
17 B205
1B 6570
15 B935
20 7300
21 7665
22 8030
23 B395
24 B760
25 9125
26 8450
27 9855
28 10220
29 10585
30 10950
31 11315
32 11680
33 12045

100%
99, 840%
99 058%
97,362%
94 558%
90,5845
85,409%
79,132%
71,931%
£4,0545%

55,800%
47, 490%
39,436%
31,913%
25,137%
19,251%
14,317%
10,330%
7,223%
4,889%
3,201%
2,025%
1,236%
0,728%
0,413%
0,226%
0,118%
0,060%
0,029%
0,013%
0,006%
0,003%
0,001%
0,000%

0,000%
0,160%
0,942%
2,638%
5,432%
o 416%
14,581%
20,868%
28,069%
35,046%

a4, 200%

52,510%
60,564%
68,087%

74,B63%

B0,749%

B5,683%

29,670%
92, 777%
95,111%
95, 799%
97,075%
o8, TR4%
99, 772%
99 587%
99, 774%
99 282%
99,940%
99,971%
09 087%
09,004%
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Figura 5.8: Gréfica de confiabilidad y distribucion acumulada de falla interruptores BBB 3AQ
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Conclusion: se espera que cada equipo de esta familia, durante los préximos cinco afios, no
falle; pero, después de este tiempo, es probable que falle una vez para los siguientes cinco afios.
De acuerdo con el comportamiento historico que presenta esta familia de equipos se creeria
que la falla que se presentase serd por problemas de fugas de aceite, por lo que se recomienda
realizar acciones preventivas que mitiguen todo tipo de fugas. Esta familia ha presentado fallas
desde edades muy tempranas, por lo que se recomienda retroalimentar al fabricante sobre estos

SucCesos.

5.1.2. Transformadores

- Se quiere analizar la familia de equipos conformada por los autotransformadores del fabricante
CCC y referencia del equipo S00/110 M .

- Consultando la base de datos, se encontrd que se cuenta con 6 de estos equipos.
- Se va a realizar el estudio con fecha de corte del estudio el 01 de Enero de 2010.

Dadas las anteriores condiciones se extrae la informacion de fallas de la base de datos empleando
el aplicativo Confiabilidad, tal como se puede observar en las Tablas[5.6] [5.7)y[5.8]
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Se encuentran reportadas 34 fallas para esta familia en estudio

- De las fallas reportadas se obtiene la Figura[5.9|de fallas funcionales.

GRAFICO FALLAS FUNCIONALES

/

Mo transfiara, entre los dos siste mas,
toda su potencia

Mo preservalaseguridad e integridad
de las personasy elequipo bajo
condiciones narmales y de falla,

Mo envia correctamente sefales para;
Prote ccionesme canicas, eléctricas,
control del cambiador v refrigeracian

Figura 5.9: Gréfico de fallas Autotransformadores CCC

Se concluye que la falla funcional més recurrente entre estos equipos es: “No preserva la seguri-
dad del medio ambiente, bajo condiciones normales de falla”, que evidencia 16 fallas de este
tipo en esta familia de equipos desde su fecha de puesta en servicio hasta la fecha de corte del

estudio.

- De las fallas reportadas se obtiene la Figura[5.10/de modos de fallas.
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GRAFICO DE MODOS DE FALLA

M Conexionesinadecuadas en el circuito de
potencia.{Internas, externas) por: Alta resistencia en
las conexiones externas de potencia por mal
contacto.

H Perdida de la capacidad aislamiento internos por
fugas.

M Conexionesinadecuadas en el circuito de
potencia.(Internas, externas) por: Alta resistencia en
las conexionesinternas de potencia mal contacto por
fatiga/Estrés termico,/reacciones FQ

M Perdida del aislamiento del buje por Bajo nivel de
aceite en el buje POR FUGAS

Figura 5.10: Grafico de modos de fallas Autotransformadores CCC

Se concluye que el modo de falla mas recurrente entre estos equipos es: “Pérdida de la capacidad

aislamiento internos por fugas” .

- Una vez extraida la informacién de falla de la base de datos, se genera el archivo necesario

para estimar los pardmetros mediante el boton “Reparable” y “No reparable”.

- Se obtiene de S-PLUS el ajuste de los datos mediante Power Law, ver Figura [5.11]y ajuste
mediante Weibull, ver Figura[5.13}



5.1 Subestaciones 94

Mean Cumulative Function for Temporal data
with 95%Nonparametric Confidence Intervals and Power Rule NHPP ML es

8 1 I

Mean Cumulative Failures
1

——T T — T —T
0 2000 4000 6000 8000 10000

Tiempo en dias

Figura 5.11: Modelado NHPP Power Law Autotransformadores CCC

Y el resultado numérico de los pardmetros de n(eta) y B(beta) , ver resultado de Power Law
Figura ver resultado de Weibull Figura

MLE Std.Err. 95% Lower 95% Upper
eta 6047.42 493.268 5080.636 7014.209
beta 4.21 0.722 2.785 5.625

Figura 5.12: Pardmetros estimados NHPP Power Law Autotransformadores CCC

Tempaoral data
with Weibull ML Estimate and Pointwise 85% Confidence Intervals
Weibull Probability Plot

.98
94
79
5
33

14

Fraction Failing

05 o

03 A
02 A

AL etahat = 8013

005 o
003 4

betahat = 8.233

T T T T T T T
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tiempo

Figura 5.13: Modelado HPP Weibull Autotransformadores CCC
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Parameter

mu

sigma
weibull .eta
weibull.beta

Figura 5.14: Pardmetros estimados HPP Weibull Autotransformadores CCC

5013.

MLE

.9888
L1215

1802

L2332

Zpprox Conf.
S5td.Err. 95% Lower 95% Upper

0.02021 5.94923
0.01527 0.09453
161.96731 7701.93592
1.03519 ©.43450

Interval

9.0285
0.1554
8337.0022
10.5340

Reemplazando los pardmetros se obtienen los siguientes resultados

» En la Tabla[5.9] se puede observar los resultados del nimero de fallas esperadas para los

préximos diez afios y su probabilidad de ocurrencia asociada y en la Figura[5.15un gréfico

de la misma:

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

[=R= B R TR S

10
12
14
17

36,78%
26,89%
21,69%
17,84%
15,70%
13,86%
12,44%
11,29%
10,24%
2 50%

Tabla 5.9: Tasa de falla y probabilidad de ocurrencia asociada Autotransformadores CCC

12

NUMERQ DE FALLAS Y PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

10 4
g 4

N° de ocurrencias

G
4
2
0

2009 2010

2011

2012

Afio

2013 2014 2015

2016

2017

Figura 5.15: Gréfica de tasa de falla y probabilidad de ocurrencia asociada Autotransformadores

CCC
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= En la Tabla[5.10]se puede observar el resultado de la probabilidad total de falla y la proba-

bilidad total de que no exista falla afio a aflo para cada equipo de esta familia bajo estudio:

PROBABILIDAD DE FALLA TOTAL POR EQUIPD

Probabilidad de que NO
exista falla
2010 £3,82% 36,18%
2011 B8,55% 11,45%
2012 96,86% 3,14%
2013 99,27% 0,73%
2014 99,86% 0,14%
2015 §5,98% 0,02%
2016 100,00% 0,00%
2017 100,00% 0,00%
2018 100,00% 0,00%
2018 100,00% 0,008

Tabla 5.10: Probabilidad total de falla interruptores Autotransformadores CCC

= En la Tabla [5.T1] se puede observar el resultado de la confiabilidad de estos equipos a

través de los afios, y en la Figura[5.16] un grafico que muestra el comportamiento.
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Tabla 5.11:

Confiabilidad y distribucién acumulada de falla Autotransformadores CCC

0 0 100% 0,000%
1 365 100,000% 0,000%
2 730 100,000% 0,000%
3 1095 100,000% 0,000%
4 1460 100,000% 0,000%
5 1825 09,000% 0,001%
B 2190 09, 008% 0,002%
7 2555 99,097% 0,008%
8 2920 99,975% 0,025%
9 3285 09,035% 0,065%
10 3650 99 246% 0,154%
11 4015 99 FE2% 0,338%
12 4380 99 310% 0,690%
13 4745 o8 671% 1,329%
14 5110 97, 568% 2,432%
15 5475 95,747% 4,753%
16 5840 07 B74% 7.126%
17 6205 88,534% 11,466%
18 570 B2,2B6% 17,714%
19 £935 73,764% 26,236%
20 7300 62,864% 37,136%
21 765 49,973% 50,027%
22 8030 36,153% 63,847%
23 8395 23,061% 76,939%
24 8760 12,460% 87,540%
25 9125 5,427% 94, 578%
6 9490 1,785% 98,215%
27 9855 0,412% 99,588%
28 10220 0,061% 99,939%
29 10585 0,005% 90,995%
30 10950 0,000% 100,000%

Porcentaje

01

23 45678 910112131415 1617 16818202122 2324 2526 2728 28 3031 32 33 34

—+—Ri(t)

Afios

—m—Fit)

Figura 5.16: Grafica de confiabilidad y distribucién acumulada de falla Autotransformadores

CCC
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Conclusion: se espera que cada uno de los equipos de esta familia presente en promedio una falla
para los préximos cinco afios, siendo la falla funcional predominante “Pérdida de la capacidad
de aislamiento por fugas”. Se recomienda realizar una actividad urgente de tipo preventiva para
reducir, las fugas, ya que esto puede acarrear una averia grave de este equipo. Se puede concluir

que en general es un equipo bastante bueno, ya que no present6 fallas a edades tempranas.

5.2. SPAT (Sistemas de Protecciones, Automatizacion y Tele-

comunicaciones)

- Se quiere analizar la familia de equipos conformada por los Relés Funcién Distancia del fabri-

cante DDD y referencia del equipo EPAC.
- Consultando la base de datos, se encontré que se cuenta con 59 de estos equipos.
- Se va a realizar el estudio con fecha de corte del estudio el 30 de Junio de 2009.

Dadas las anteriores condiciones, se extrae la informacién de fallas de la base de datos emple-
ando el aplicativo Confiabilidad, tal como se puede observar en las Tablas[5.12]a[5.13]
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Se encuentran reportadas 75 fallas para esta familia en estudio

- De las fallas reportadas se obtiene la Figura[5.17|de fallas funcionales.

GRAFICO FALLAS FUNCIONALES

/- ’
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Blaqueo del relé cuando no debe

c
=l
e
n
a

]
U
-
-
@
=
m
c
c
=
g
c
E
=]
fur
m
1]
pr=}
T
=]

=%
n
a
o
=

Figura 5.17: Gréfico de fallas Relés EPAC

Se concluye que la falla funcional mds recurrente entre estos equipos es: “Bloqueo del relé
cuando no debe”, que evidencia 23 fallas de este tipo en esta familia de equipos, desde su fecha

de puesta en servicio, hasta la fecha de corte del estudio.

- De las fallas reportadas, se obtiene la Figura[5.17] de modos de fallas.
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GRAFICO DE MODOS DE FALLA

M Tarjetas o madulos defectuosos por envejecimiento u
operacion normal y que son autosupervizados.

B Caminos de las tarjetas electronicas en corto por
deposito de suciedad o humedad.

M Contactos de zalida, transformadores de entrada y
tarjetas electronicas abiertos o en corto por
operacion normal y que no son monitoreadas por la
autosupervision

Figura 5.18: Grafico de modos de fallas fabricante Relés EPAC

Se concluye que el modo de falla mds recurrente entre estos equipos es: “Contactos de salida,
transformadores de entrada y tarjetas electronicas abiertas o en corto por operacion normal y
que no son monitoreadas por la autosupervision”.

- Una vez extraida la informacion de falla de la base de datos, se genera el archivo necesario
para estimar los pardmetros mediante el boton “Reparable” y “No reparable”.

- Se obtiene de S-PLUS el ajuste de los datos mediante Power Law, ver Figura[5.19] y mediante
Weibull, ver Figura[5.21]
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Mean Cumulative Function for DatosaCargar data
with 95%MNonparametric Confidence Intervals and Power Rule NHPP ML estimate
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Figura 5.19: Modelado NHPP Power Law Relés EPAC

Y el resultado numérico de los pardmetros de mn(eta) y B(beta) , ver resultado de Power Law
Figura[5.20] ver resultado de Weibull Figura [5.22]

MLE Std.Err. 95% Lower 95% Upper
eta 2032.888 260.5%932 1522.1347 2543.641
beta 1.024 0.1085 0.8112 1.236

Figura 5.20: Parametros estimados NHPP Power Law Relés EPAC

DatosaCargar data
with Weibull ML Estimate _and Pointwise 95% Confidence Intervals
‘Weibull Probability Plot
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Figura 5.21: Modelado HPP Weibull Relés EPAC
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2009 o 82,86%
2010 o 08,64%
2011 o 56,84%
2012 1] 47,05%
2013 o 38,95%
2014 1 36,49%
2015 1 35,24%
2016 1 33,34%
2017 1 31,03%
2018 1 28.52%

Tabla 5.16: Tasa de falla y probabilidad de ocurrencia asociada para Relés EPAC

Parameter Approx Conf. Interval
MIE Std.Err. 95% Lower 95% Upper

mu 7.9876 0.04584 7.8978 8.0775

sigma 0.5027 0.03706 0.4351 0.5809
weibull.eta 2944.3496 134.96117 2691.3647 3221.1147
weibull.beta 1.9891 0.14665 1.7215 2.2584

Figura 5.22: Parametros estimados HPP Weibull Relés EPAC

Reemplazando los pardmetros se obtienen los siguientes resultados

= En la Tabla [5.16] se puede observar los resultados del nimero de fallas esperadas para
los préximos diez afios y su probabilidad de ocurrencia asociada, y en la Figura[5.23] un

grafico de la misma.

NUMERO DE FALLAS Y PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

3624% 33,34% 31,03%

1 4 38,95%
B2,86% 68,64% 56,84% 4705%  36:49% 28,52%
n - & -

+* +* * ¥ T T T

2009 201 2013 2015 2017 2019
Afio

N° de ocurrencias

Figura 5.23: Gréfica de tasa de falla y probabilidad de ocurrencia asociada para Relés EPAC

= En la Tabla [5.17] se puede observar el resultado de la probabilidad total de falla y la
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probabilidad total de que no exista falla afo a afio para cada equipo de esta familia bajo

estudio.

PROBABILIDAD DE FALLA TOTAL POR EQUIPO

Probabilidad de que NO
exista falla
2005 17.14% B2,B6%
2010 31,36% 68,64%
2011 43,16% 56,84%
2012 52,95% 47,05%
2013 61,05% 38,95%
2014 67,77% 32,23%
2015 73,34% 26,66%
2016 77.95% 22,05%
2017 81,77% 18,23%
2018 84,93% 15,07%

Tabla 5.17: Probabilidad total de falla Relés EPAC

» En la Tabla [5.18] se puede observar el resultado de la confiabilidad de estos equipos, a

través de los afios, y en la Figura[5.24] un grafico que muestra el comportamiento.
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0 0 100% 0,000%

1 365 98, 440% 1,560%

2 730 93,950% 6,050%

3 1095 86,953% 13,047%
4 1460 78,0545 21,946%
5 1825 67,964% 32,036%
6 2190 57,406% 42,504%
7 2555 47,040% 52,960%
g 2920 37,396% 62,604%
g 3285 28,843% 71,157%
10 3650 21,585% 78,415%
11 4015 15,673% 84,327%
12 4380 11,043% 88,957%
13 4745 7,550% 92,450%
14 5110 5,009% 94,991%
15 5475 3,224% 96,776%
16 5840 2,014% 97,986%
17 6205 1,221% 98, 779%
18 6570 0,719% 99,281%
19 6935 0,410% 99,550%
20 7300 0,227% 99,773%
21 7665 0,122% 99,878%
22 8030 0,064% 99,936%
23 8395 0,032% 99,968%
24 8760 0,016% 99,984%
5 8125 0,008% 99,992%
26 9450 0,004% 99,996%
27 gg55 0,002% 09,908%
28 10220 0,001% 99,990%
29 10585 0,000% 100,000%

Tabla 5.18: Confiabilidad y distribucién acumulada de falla Relés EPAC
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Figura 5.24: Grafica de confiabilidad y distribucién acumulada de falla Relés EPAC

Conclusion: se espera una falla para los proximos tres afios. Este equipo ha fallado desde muy



5.3 Lineas 109

joven, presentando problemas de bloqueo a causa de problemas en las tarjetas electronicas. Se

recomienda para futuras compras analizar este tipo de situaciones con éste y otros fabricantes.

5.3. Lineas

- Se quiere analizar una linea de transmision de 500 kV formada por todos los elementos de la

torre y el vano.
- Se va a realizar el estudio con fecha de corte del estudio el 30 de Junio de 2009.

Dadas las anteriores condiciones, se extrae la informacion de fallas de la base de datos, emple-
ando el aplicativo Confiabilidad, tal como se puede observar en las Tablas[5.19] [5.20]y [5.21]
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Se encuentran reportadas 49 fallas para esta familia en estudio

- De las fallas reportadas, se obtiene la Figura[5.25] de fallas funcionales.

GRAFICO FALLAS FUNCIONALES

|

Mosoportamecanicamente elsistema |
apantallamientoy de conducddn (Fallatotal) |

Mo permite eltramsportetatal ni parcial de
energiaelédrica bajo condiciones nominales.
Mosemantienen | distandas minimas d
seguridad

Figura 5.25: Gréfico de fallas Linea 500 kV

Se concluye que la falla funcional mds recurrente entre estos equipos es: “No soporta mecéani-
camente el sistema pantallamiento y de conduccion (Falla total) que presenta 18 fallas de este

tipo, en esta linea, desde su fecha de puesta en servicio, hasta la fecha de corte del estudio.

- De las fallas reportadas, se obtiene la Figura[5.26] de modos de fallas.
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GRAFICO DE MODOS DE FALLA

B NVO: Corrosion de componentes.

M Ruptura de hilos

M Elementos faltantes o deébiles

M Condiciones de funcionamiento no contempladas en

eldisefio estructural

M nvo: Perdidade |a distancia de fuga

Figura 5.26: Grafico de modos de fallas fabricante Linea 500 kV

Se concluye que el modo de falla més recurrente entre estos equipos es: “Corrosién de compo-

nentes”’.

- Una vez extraida la informacion de falla de la base de datos, se genera el archivo necesario

para estimar los pardmetros mediante el boton “Reparable” y “No reparable”.

- Se obtiene de S-PLUS el ajuste de los datos mediante Power Law, ver Figura[5.27]y mediante

Weibull, ver Figura[5.29]

Mean Cumulative Function for DatosaCargar data and Power Rule NHPP ML estimate

Mean Cumulative Failures

50
40;
30;
20‘2

10

01

0

T
2000

4000

T
6000

8000 10000 12000

Age in TIEMPO

Figura 5.27: Modelado NHPP Power Law Linea 500 kV

Y el resultado numérico de los pardmetros de 1 (eta) y B(beta) , ver resultado de Power Law
Figura[5.28] ver resultado de Weibull Figura[5.30|
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MLE Std.Err. 95% Lower 95% Upper
eta 4499.580 527.2657 3466.151 5533.010
beta 4.873 0.6891 3.52z2 6.224

Figura 5.28: Pardmetros estimados NHPP Power Law Linea 500 kV

DatosaCargar data
with Weibull ML Estimate_and Pointwise 95% Confidence Intervals
Weibull Probability Plot

Fraction Falling

etahat = 8657

betahat = 10.19

T T T T T T T T T
6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500

TIEMPQ

Figura 5.29: Modelado HPP Weibull Linea 500 kV

Parameter Approx Conf. Interval
MLE Std.Err. 95% Lower 95% Upper

mu 9.06617 0.01457 9.03762 9.0947

sigma 0.09815 0.01045 0.07%¢66 0.1209
weibull.eta 8657.40039 126.10581 B8413.73238 B8908.1252
weibull.beta 10.18857 1.08483 8.26955 12.5529

Figura 5.30: Pardmetros estimados HPP Weibull Linea 500 kV

Reemplazando los pardmetros se obtienen los siguientes resultados

» En la Figura [5.31] se puede observar los resultados del nimero de fallas esperadas para
los préximos diez aflos y su probabilidad de ocurrencia asociada, y en la Figura[5.32] un

gréfico de la misma.



5.3 Lineas

116

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

13,00%
B,85%
6,97%
5,82%
5,03%
4,44%
3,97%
0,37%
0,00%
0,00%

Figura 5.31: Tasa de falla y probabilidad de ocurrencia asociada para la Linea 500 kV

NUMERO DE FALLAS Y PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
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Figura 5.32: Gréfica de tasa de falla y probabilidad de ocurrencia asociada para la Linea 500 kV

» En la Tabla [5.22] se puede observar el resultado de la probabilidad total de falla y la

probabilidad total de que no exista falla afio a afio, para equipo de esta familia bajo estudio.

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

PROBABILIDAD DE FALLA TOTAL POR EQUIPO

99,89%
100,00%
100,00%
100,00%
100,00%
98,35%
49,06%
1,71%
0,00%
0,00%

Probabilidad de que NO
exista falla

0,01%
0,00%

0,00%
0,00%
0,00%
1,65%
50,94%
98,29%
100,00%
100,00%

Tabla 5.22: Probabilidad total de falla Linea 500 kV
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= En la Tabla [5.23] se puede observar el resultado de la confiabilidad de estos equipos, a

través de los afios, y en la Figura[5.33] un grafico que muestra el comportamiento.

0 0 100% 0,000%
1 365 100,000% 0,000%
2 730 100,000% 0,000%
3 1095 100,000% 0,000%
4 1460 100,000% 0,000%
5 1825 100,000% 0,000%
E 2190 100,000% 0,000%
7 2555 100,000% 0,000%
g 2920 99,098% 0,002%
g 3285 99,995% 0,005%
10 3650 99 085% 0,015%
11 4015 99,950% 0,040%
12 4380 99 903% 0,097%
13 4745 99, 782% 0,218%
14 5110 99,536% 0,464%
15 5475 95,066% 0,934%
16 5840 98,205% 1,795%
17 6205 95,696% 3,304%
18 6570 94, 163% 5,837%
19 6935 90,093% 9,907%
0 7300 £3,866% 16,134%
21 7665 74,882% 25,118%
22 2030 £2,836% 37,164%
23 8305 48 151% 51,840%
24 8760 32,383% 67,617%
25 9125 18,103% 81,897%
6 9490 7.819% 92,181%
27 9855 2,367% 97,633%
2 10220 0,441% 98,559%
29 10585 0,043% 98,957%
30 10950 0,002% 99,998%
31 11315 0,000% 100,000%

Tabla 5.23: Confiabilidad y distribucién acumulada de falla Linea 500 kV
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Figura 5.33: Gréfica de confiabilidad y distribuciéon acumulada de falla Linea 500 kV

Conclusion: se espera una tasa alta de falla para los proximos afios, causada por corrosiéon y por

hilos rotos.

5.4. Comprobacion de la metodologia

Durante el desarrollo de este proyecto de grado se ha venido especificando la metodologia del

calculo de confiabilidad de equipos de transmision de energia eléctrica. En esta seccion se pre-

tende comprobar los resultados obtenidos mediante esta metodologia y compararlos con datos

reales.

Se quiere analizar la familia de equipos conformada por los interruptores del fabricante EEE y

referencia del equipo FL245. En la Tabla[5.24]la cantidad de quipos que conforman esta familia

en estudio y la cantidad de fallas ocurridas hasta el afo 2007.

Categoria de equipo: Subestaciones
Tipo de equipo: Interruptor
Fabricante: EEE
Referencia del equipo: FL245
Cantidad de equipos de esta familia: 28
Namero de equipos fallados hasta Dic/2007: 28

Tabla 5.24: Cantidad de equipos y fallas de los equipos EEE

Utilizando la herramienta Confiabilidad se extrajo de la base de datos el histérico de fallas y se

preparé el archivo necesario para llevar a S-PLUS, de donde se obtuvo los valos de 1 y f3, los
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cuales se muestran en la Figura[5.34]

MLE Std.Err. 95% Lower 95% Upper
eta 3159.799 201.1¢646 2765.52 3554.075
beta 2.321 0.1329 2_06 2.581

Figura 5.34: Valores de 1 y B para familia de equipos EEE

Estos valores se reemplazaron en las ecuaciones (5.1) y (5.2)), tomando como tiempo inicial

Enero de 2008, y tiempo final Diciembre de cada uno de los siguientes diez afos.

Fallas esperadas

BB
E(r) =21 (5.1)
n
Probabilidad de que ocurran k o menos fallas
L[] s
PIN(t) <Kk =) - |=| xe " parai=0,1,2,3... (5.2)

i'\n
En la Tabla[5.25] se puede observar los resultados del niimero de fallas esperadas para los pro-

ximos diez afios y su probabilidad de ocurrencia asociada, y en la Figura [5.35] un grafico de la

misma.

2008 1 35,92%
2008 2 45,65%
2010 3 43,57%
2011 5 55,83%
6
8

2012 48,21%
2013 54,79%
2014 g 465,78%
2015 11 50,053
2016 13 53.81%
2017 15 55,65%

Tabla 5.25: Tasa de falla y probabilidad de ocurrencia asociada para la familia de equipos EEE
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Figura 5.35: Gréfica de tasa de falla y probabilidad de ocurrencia asociada para la Linea

De lo anterior se deduce que cada equipo de esta familia presentard una falla en el 2008, con una

probabilidad del 35,92 %.

En la Tabla[5.26] se muestra un resumen de las fallas ocurridas durante los afios 2008 y 2009.

Identificador Equipe  |Fecha de la falla| Cantidad de fallas
100343 03/07/2009 1
100363 24/02/2008 1

07/12/2008 1
100383 24/02/2008 1
100403 25/02/2009 1
103363 26/09/2008 1

03/10/2008 1
103600 21/02/2009 1
103668 29/12/2009 1
103703 28/07/2008 1

12/11/2008 1
109030 10/05/2009 1
109197 10/05/2009 1
109215 25/02/2009 1

29/07/2009 2
200251 26/07/2008 1
200273 03/07/2009 1
200738 21/01/2008 1

Tabla 5.26: Fallas ocurridas durante los afios 2008 y 2009

En la Tabla[5.27) se muestra la cantidad de equipos fallados durante los afios 2008 y 2009.
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Categoria de equipo: Subestaciones
Tipo de equipo: Interruptor
Fabricante: EEE
Referencia del equipo: FL245
Cantidad de equipos de esta familia: 28
Namero de equipos fallados durante el afio 2008 y 2009: 14

Tabla 5.27: Cantidad de equipos fallados durante los afios 2008 y 2009

De este modo se comprueba la veracidad de esta metodologia, al aproximar de una forma muy

cercana lo que ocurriria durante los afios 2008 y 2009.



Capitulo 6

CONCLUSIONES

= Se estudi6 el Proceso Estocdstico y parte de las caracteristicas que este posee, las cuales

se aplicaron para realizar estudios de confiabilidad.

= Se elabor6 la metodologia para realizar el calculo de confiabilidad, y se implement6 en un

proceso sistematizado.
= E] proceso sistematizado en mencion utilizo las herramientas: Access, Excel y S-PLUS.

= Se elaboré un médulo de confiabilidad que funciona como base de datos, dentro de la
herramienta informatica realizada en el proyecto “Metodologia RCM aplicada a transfor-
madores de potencia” elaborada por Lyda Marisel Torres Alvarez y dirigida por Hermann

Radl Vargas.

= Se especificéd la base de datos con la informacién de falla de varias familias de: Relés
de proteccion funcién distancia, interruptores, transformadores de potencial y lineas de

transmision de energia eléctrica.

= Se realiz6 el célculo de confiabilidad para los préximos diez afios para una familia de
relés funcién distancia, una familia de interruptores, una familia de transformadores de

potencial y una linea de transmision de energia eléctrica.

= Se comprobd que los resultados obtenidos con esta metodologia son muy cercanos a la

realidad.

= Esta propuesta de “Calculo de Confiabilidad” tiene una baja dependencia de los errores en

la informacion de entrada, ya que la informacion que toma de la base de datos es la fecha
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de inicio de la falla y la fecha de puesta en servicio y esta informacién se controla en la

mayoria de empresas.

= Esta metodologia supone que la reparacion se realiza el mismo dia de la falla, no existe

tiempo de reparacidn apreciable para ser considerado.

= Para terminar, cabe agregar que la calidad de los resultados depende directamente de la

calidad de informacién ingresada en los registros de las fallas.

= Se recomienda mirar metodologias mas complejas que a su vez podrian dar mayor infor-
macién como lo es la metodologia de cadenas de Markov; sin embargo antes de imple-

mentarla se debe contar con informacion mas especifica sobre cada uno de los eventos.

= Se recomienda elaborar una herramienta autocontenida que no requiera de software adi-

cional.
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Apéndice A

GUIA DEL USUARIO

A.1. INTRODUCCION

RCM II es una herramienta informadtica desarrollada en Microsoft Access 2007, cuyo fin es el
soporte en la aplicacion de la metodologia RCM 6 Mantenimiento Centrado en Confiabilidad a
determinados Transformadores de Potencia, la cudl fué ajustada para que funcione como base

de datos para el aplicativo Confiabilidad.

Confiabilidad es un aplicativo desarrollado en Microsoft Excel 2007, cuyo fin es elaborar los
archivos necesarios para que necesita S-PUS como base de datos y llevar a cabo los célculos
necesarios de confiabilidad. En la Figura [A.1] se observa la interaccién entre el aplicativo y la

base de datos.
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A.1 INTRODUCCION
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Figura A.1: Conexién RCM II con Confiabilidad
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A.2. REQUERIMIENTOS

Las herramientas han sido elaboradas en Microsoft Access 2007 (RCM II) y en Microsoft Excel
2007 (Confiabilidad), por tanto el unico requerimiento importante es que el equipo tenga ins-
talado el paquete de Microsoft Office 2007. En caso de tener instalado el paquete Office 2003
instale en su equipo la Actualizacién de Compatibilidad para Sistemas de Microsoft Office 2007,

que puede descargar gratuitamente de la pagina oficial del Microsoft.

Se accede a la herramienta como a cualquier otro archivo de Microsoft Office: copiando los dos

archivos en una misma ubicacién en el equipo y dando doble click en cada uno de ellos. [A.2]

& Herramienta_Confiabilidad
h—ﬂ Herramienta_RCM

Figura A.2: Ubicacion de las herramientas

Una vez abierta RCM II y Confiabilidad se debe habilitar su contenido de la siguiente manera:
1. Hacer click en el boton Opciones de la "Advertencia de Seguridad”

2. Hacer click en "Habilitar este contenido"y luego Aceptar tal como se observa en la Figura[A.J]

| Inio | Crear  Datosexternos  Herramientas de base de datos
== b Corta ===
Esl Sy
Ver N & 8§ A
Vistas Portapapeles ol Fuente Texto enriquecido
';;J Advertencia de seguridad Se ha deshabilitado parte del contenido de la base de datos Opcdiones...
e || Opciones de seguridad de Microsoft Office ? =
@ Alerta de seguridad
'
Macro de VBA E N
Access ha deshabilitado el contenido potendalmente dafiino en esta base de datos,
Si confia en el contenido de esta base de datos y desea habilitarlo para esta sesion
unicamente, haga dic en Habilitar este contenido. l
Advertencia: no es posible determinar si el contenido procede de un origen
de confianza. Debe dejar este contenido deshabilitado a menos que de él
dependa cierta funcionalidad basica y confie en su origen.
Més informacién
| S [ Ruta de acceso del archivo: ~ C:\...da Torres\Desktop\TransFinakiltimos detalles. accdb
o
8
E @ Ayudar a protegerme contra contenido desconocdo (recomendado) prrespo
% Habilitar este contenido
3
= 4l GrA
5=
| &
Abrir el Centro de confianza el Cancelar

Figura A.3: Habilitando la seguridad
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En la herramienta Confiabilidad (Microsoft Excel) se deben activar unas referencias de la sigui-

ente forma:
1. Oprima Alt+F11
2. Hacer click en "Herramientas" y luego en "Referencias"

3. Active las siguientes referencias: "Visual Basic for Applications","Microsoft Excel 12.0 Ob-
ject Library","OLE Automation", "Microsoft Oficce 12.0 Object Library","Microsoft Access
12.0 Object Library","Microsoft Power Point 12.0 Object Library", "Microsoft Forms 2.0 Ob-
ject Library",Microsoft Active X Data Objects 2.7 Object Library

4. Luego hacer click en "Aceptar" y cierre el modulo de Visual BasidA 4]

Referencias - VBAProject

Referendas disponibles: Aceptar

| Visual Basic For Applications - Cancelar
| Microsoft Excel 12.0 Object Library
| OLE Automation .
v Microsoft Office 12.0 Object Library Examinar. ..
| Microsoft Access 12,0 Object Library

| Microsoft Forms 2.0 Object Library ﬂ

| Microsoft ActiveX Data Objects 2.7 Librar

v Priordad
EuroTool
Microsoft Office Euro Converter Object Library ﬂ
Ref Edit Control
WBAProject
AcAuthEntities 17ENU. b 1.0 Type Library
ArressihiitvCnlAdmin 1.0 Tvne |ibrary

] [ ¢

Ayuda

g

Microsoft PowerPoint 12.0 Object Library

Ubicacidn:  C:\Program Files\Microsoft Office\Office 12\MSPPT.OLE
Idioma: Estandar

Figura A.4: Habilitando las referencias

Ahora ya esté listo para que haga uso de las herramientas.

A.3. Estructura de la herramienta RCM 11

Una vez habilitado el contenido de la herramienta RCM 1[I aparece la pantalla inicial, tal como

se observa en la Figura[A.5]
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(3] MANTENIMIENTO CENTRADO EN e
CONFIABILIDAD RCM I o

E Ig#Calculo de Confiabilidad ]

hd|

Elija la opcion correspondiente a la accion que desee realizar:

Z|APLICAR Metodologia RCM ] l ¥ REPORTAR Eventos I IﬂGRAFIL‘ARHistorialdeFallas

[ L{?CONSULTAR Ayuda I [ ./ EDITAR Informaci6n

Ir al Informe Final gHficrEDITOS @ salir de la aplicacién

Figura A.5: P4gina principal de RCM II

Esta herramienta consta de dos partes: Una aplicada a transformadores y otra al cdlculo de

confiabilidad. En este apéndice se tratard sobre el cdlculo de confiabilidad.

Para usar esta herramienta como base de datos, se accede al mddulo de calculo de confiabilidad
mediante el botén “Calculo de confiabilidad”. Ver Figura[A.5]y[A.6

‘ T Caleulo de Confiabilidad ‘

Figura A.6: Boton Calculo de Confiabilidad

Al oprimir el botén de la Figura va a quedar ubicado en el: MODULO PRINCIPAL DE
CONFIABILIDAD tal como se muestra en la Figura[A.7}
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, | CALCULO DE LA CONFIABILIDAD DE 00000
5 EQUIPOS DE TRANSMISION DE ENERGIA ===
| ELECTRICA

hd|

Elija la opcién correspondiente a la accidn que desee realizar:

i “Incluir equipos en la base de datos I

l Z3Incluir informacién del equipo fallado

I 7 Elegir equipos a estudiar ]

AUTORA: Luz Dary Carvajal Mendoza
DIRECTOR: Hermann RaGl Vargas Torres

gHicREDITOS Qsalirde la aplicacion

Figura A.7: P4gina del m6dulo Calculo de Confiabilidad

Este Médulo Principal de confiabilidad estd compuesto por los siguientes médulos:
= Incluir equipos en la base de datos

= Incluir informacién del equipo fallado

= FElegir equipos a estudiar

A.3.1. Incluir equipos en la base de datos

Este mddulo se usa para incluir los nuevos equipos y consultar los equipos existentes en la base

de datos, como se muestra en la Figura[A.§]
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3 INCLUIR EQUIPOS EN LA BASE DE DATOS &

Cantidad de equipos registrados: m Fabricante: Magrini
Identificador del equipo: 12345

Status en el sistema: MONT
Fecha de puesta en Servicio: 01/06/2010

Categoria del equipo: Subestaciones
Tipo de equipo: Interruptor 230

Fecha de baja de servicio:
Nombre del equipo: Interruptor 230 kV-L170

Tensidn: 230
Referencia del equipo: FL245

[ JReporte de Equipos

Buscar

Nuevo Registro

|l Gréfico de Equipos

£3} Médulo Principal
stro: M4 4 (229 de 229 | W rfk b

Siguiente Registro

Figura A.8: Pantalla de incluir Equipos

Para incluir un nuevo equipo se debe hacer click en el botén “Nuevo registro” ubicado en la

parte inferior izquierda de la pantalla, ver Figura[A.8]y se deben llenar los siguientes espacios:

» Cantidad de equipos registrados: Corresponde al nimero de equipos que se encuentran
registrados en al base de datos, este nimero se genera de forma automatica por el progra-

ma.
= [dentificador del equipo: Es el nimero que identifica el equipo.
= Fecha de puesta en servicio: Es la fecha en que el equipo entr6 en servicio.

= Tipo de equipo: Es la denominacién genérica del equipo, se indica a que tipo equipo se
esta refiriendo, por ejemplo:
* Interruptor
* Transformador
 PT
« CT
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* Reactor

* Compensador

* Seccionador

* Pararrayos

* Teleproteccion

* Relé

* RTU(Remote terminal Unit)
* Banco de baterias

* Linea

Este criterio hard que los estudios se puedan realizar de forma general o especifica.

= Nombre del equipo: Es una denominacién un poco mas especifica que se le da a cada uno

de los equipos, por ejemplo:

* Interruptor 110

* Interruptor 230

* Interruptor 500

* Trasformador monofésico
* Transformador trifdsico

* PT inductivo

* PT capacitivo

» Relé 21 distancia

* Relé 87T

= Referencia del equipo: Es la referencia que da los fabricantes a sus equipos, por ejemplo:

En el caso de los interruptores

« FL 245
. HPL
. 3AQ
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En el caso de los Relé 21 distancia

* PXLN
« MICOM

EPAC

LFZR

LFZP

= Fabricante: Es el nombre del fabricante al cudl pertenece el equipo, por ejemplo:

 ABB

» Siemens

* Hyundai

* Mitsubishi

* Magrini

* Alstom

* Areva

» Switchgear
* Merlin-gerin

e Schneider

= Status en el sistema: Este status indica si el equipo actualmente se encuentra en fun-
cionamiento o por el contrario fue dado de baja. Se debe colocar uno de los siguientes

status:

* MONT: El equipo se encuentra montado y en funcionamiento

* BAJA: El equipo estuvo en servicio durante cierto tiempo y fué dado de baja.

= Categoria del equipo: Es el nombre general que se le da a cierto tipo de equipos de acuerdo
con su funcionamiento y se debe colocar una de las tres siguientes categorias que pueden

contener los equipos enunciados o los que el usuario defina en esta categoria:

1. SUBESTACIONES: Para el caso de los siguientes equipos:



A.3 Estructura de la herramienta RCM 11 136

* Interruptor

* Transformador
2. LINEAS: Para el caso de los siguientes equipos:

e Linea 1
e Linea?2

3. SPAT (Sistemas de proteccion, automatizacion y telecomunicaciones): Para el caso

de los siguientes equipos:

* Relé
* Teleprotecciones

e Banco de baterias

= Fecha de baja de servicio: Esta fecha se registra cuando el equipo en dado de baja.

= Tension: Corresponde a la tension de alimentacién del equipo.

Una vez incluidos todos los equipo se podrd consultar cada equipo ingresado haciendo click
en la opcién “Siguiente registro” * ubicado en la parte inferior izquierda del médulo “Incluir

equipos” ver Figura[A.8] donde se podran observar los diferentes equipos registrados.

En la parte inferior se encuentran las opciones que se muestran en la Figura[A.9]

[ fay Médulo Principal - [ 1Reporte de Equipos - |l Grafico de Equipos l

Figura A.9: Botones inferiores “Incluir equipo en la base de datos”

= Célculo de Confiabilidad: Esta opcion se usa para regresar a la pagina inicial del calculo
de confiabilidad.

= Reporte de Equipos: Esta opcidn genera un reporte escrito de los equipos que se encuen-

tran en la base de datos. Como se puede observar en la Figura[A.T0]

= QGréfico de Equipos: Esta opcidn genera un reporte grafico de los equipos que se encuen-

tran en la base de datos y se puede observar en la Figura[A.11]
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1tidad de equipos registrados Equipo

“IH REPORTE DE EQUIPOS DE LA BASE DE DATOS

Fecha de puesta en Servicio Tipo de equipo

miércoles, 15 de septiembre de 2010

02:31:03 p.m.

Denomimacidn

2y Médulo Principal

Denominacion tipo

35 100403
36 103363
37 103405
38 103532
39 103566
40 103600
41 103634
42 103668
43 103703
44 108699
45 108385
46 109008
47 109030
48 109117
45 109136
50 109197

01/01/1981 Interruptor
21/12/1991 Interruptor
21/12/1991 Interruptor
26/06/1987 Interruptor
26/06/1987 Interruptor
26/06/1987 Interruptor
26/06/1987 Interruptor
26/06/1987 Interruptor
26/06/1987 Interruptor
01/01/1989 Interruptor
01/01/1983 Interruptor
01/01/1983 Interruptor
01/01/1982 Interruptor
01/01/1982 Interruptor
01/01/1982 Interruptor
01/01/1982 Interruptor

GRAFICO DE EQUIPOS

Equipos

Cantidad de Equipos

A.3.2. Incluir informacién del equipo fallado

e de valores)

Interruptor 230 kV-L190
Interruptor 230 kV-L170
Interruptor 230 kV-L190
Interruptor 230 kV-L230
Interruptor 230 kV-L250
Interruptor 230 kV-L140
Interruptor 230 kV-L160
Interruptor 230 kV-L190
Interruptor 230 kV-L170
Interruptor 230 kV-L110
Interruptor 230 kV-L250
Interruptor 230 kV-L270
Interruptor 230 kv-U280
Interruptor 230 kV-U260
Interruptor 230 kV-L230

Interruptor 230 kV-U220

Figura A.10: Reporte escrito de los equipos

Figura A.11: Reporte gréafico de los equipos

FL245
FL245
FL245
FL245
FL245
FL245
FL245
FL245
FL245
FL245
FL245
FL245
FL245
FL245
FL245
FL245

Teniendo incluidos en la base de datos los diferentes equipos, es necesario incluir la informacién

de las fallas. Para incluirlas se debe hacer click en el botén “Incluir informacién del equipo

fallado” ubicado en el Mddulo Principal de Confiabilidad. Este mddulo se utiliza para incluir

los reportes de los equipos fallados y consultar los reportes existentes en la base de datos. Ver

Figura[A.12]



A.3 Estructura de la herramienta RCM 11 138

B (5 INCLUIR INFORMACION DEL EQUIPO FALLADO &

Identificador de la falla: ﬂ Falla total:

Identificador del equipo: |200948 Duracion de la falla total (Hrs): |8

Fecha de puesta en marcha: 31/01/1999
Nombre del equipo: Interruptor 230 kV-U120

Hora de puesta en marcha: 03:47:11 p.m.
Fecha de Inicio de la falla: [19/01/1999 Falla funcional: Elinterruptor no abre correctamente (El
tiempo de apertura esta por fuerade la
Hora de inicio de la falla: |08:47:00 a.m. -
Modo de falla: Bobina para la apertura no opera por:
Fecha de Inicio de la 19/01/1999 Bobina de apertura abierta o cortocircuitada

reparacion:

Hora de Inicio de la 08:47:11a.m.
reparacion:

{afMéodulo Principal = Reporte de equipos fallados

jistro: M« [1de1340 () (Ll G Buscar

)
Siguiente Registro

Figura A.12: Pagina del médulo incluir informacién del equipo fallado

Para incluir un nuevo registro de un equipo fallado se debe hacer click en el botén “Nuevo

registro” ubicado en la parte inferior de la pantalla y se deben llenar los siguientes espacios:

= [dentificador de la falla: Es el c6digo correspondiente al reporte de cada falla, este codigo

es generado automaticamente por el programa.

= Identificador del equipo: Corresponde al c6digo que se le ingresé al equipo cuando fue

registrado en la base de datos.

= Nombre del equipo: Es el nombre que describe al equipo, y es el mismo que se ingreso

cuando el equipo fue registrado en la base de datos.

= Fecha de inicio de la falla (dd/mm/aaaa): Es la fecha en que el equipo fallo o se detecto la

falla funcional.

= Hora de inicio de la falla (hh:mi:ss a.m.): Es la hora en que el equipo fall6 o se detecto la

falla. Formato.

= Fecha de inicio de la reparacion (dd/mm/aaaa): Es la fecha en la cudl se inician los trabajos

de reparacion de la falla funcional.
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Hora de inicio de la reparacién (hh:mi:ss a.m.): Es la hora en la cudl se inician los trabajos

de reparacién de la falla funcional.

Falla total: Indica si el equipo fall6 totalmente, es decir que no puede cumplir ninguna de

sus funciones.

Duracién de la falla total (h): Corresponde al total del tiempo en que el equipo estuvo

fallado totalmente.

Fecha de puesta en marcha (dd/mm/aaaa): Es la fecha en que el equipo fue puesto en

marcha nuevamente o cuando quedé reparada la falla funcional.

Hora de puesta en marcha (hh:mi:ss a.m.): Es la hora en que el equipo fue puesto en

marcha nuevamente o cuando quedé reparada la falla funcional.

Falla funcional: Es la descripcion de la falla funcional presente en el equipo.

Modo de falla: Es la descripcion del como se evidencia la falla funcional.
Nota: Todas las fechas pueden elegirsen dando click en el espacio definido para tan fin.

En la parte inferior se encuentran las opciones que se muestran en la FigurdA.13}

I {aMaodulo Principal - = Reporte de equipos fallados I

Figura A.13: Botones inferiores “Incluir informacién del equipo fallado”

= Célculo de Confiabilidad: Esta opcion se usa para regresar a al Médulo Principal de con-
fiabilidad.

= Reporte de equipos fallados: Esta opcién genera un reporte escrito de la informacion de
las fallas de la base de datos tal y como se muestra en la Figura
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REPORTE DE EQUIPOS FALLADOS DE LA BASE DE DATQS ~ ™eéreoles 15 de septiembre de 2010 Gimadulo prindip:

03:31:40 p.m.
Aviso Equipo Denominacion Inicio de averia dHora de inicio de averia Inicio deseado Hora de inicio deseado Parada

1 200948 Interruptor 230 kv- 19/01/1999 08:47:00 a.m. 19/01/1999 08:47:11a.m.

ul20
2 117475 Interruptor 230 kv- 08/03/2001 08:00:00 a.m. 08/03/2001 08:00:00 a.m. U

A180
3 117449 Interruptor 230 kV- 26/05/2001 07:00:00 a.m.

U240
4 117347 Interruptor 230 kV- 15/08/2003 03:15:00 a.m.

U260

Figura A.14: Reporte escrito de equipos fallados de la base de datos

A.3.3. Elegir equipos a estudiar

Teniendo actualizada la base de datos con la informacién tanto de los equipos, como de las

diferentes fallas, se pueden realizar los diferentes estudios.

Para elegir los equipos a estudiar se debe hacer click en el botén “Elegir equipos a estudiar”
ubicado en el Mddulo Principal de Confiabilidad. En este médulo se selecciona la clasificacion
de los equipos a estudiar, como se muestra en la Figura [A.15] Esta opcion también se puede

ejecutar mediante el aplicativo de Confiabilidad en Microsoft Excel.
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ELEGIR DE EQUIPOS A ESTUDIAR &r

Categoria del equipo: E Tipo de equipo: |z| Referencia del equipo:

"dd/mm/aa"
Fecha de corte del estudio:

£} Médulo Principal

Figura A.15: P4gina “Elegir equipos a estudiar”

En este ment se debe elegir para el equipo de interés la categoria del equipo, el tipo de equipo
y la referencia del equipo, con el fin de generar informes sobre cada una de las fallas de los

equipos elegidos.

= Fecha de corte del estudio: Es la fecha a partir del cudl se comienza a hacer la prediccion

de las fallas.

= Generar informe: Al hacer doble click en este boton se genera una tabla con las fallas de

los equipos elegidos.

Nota: Se recuerda que la herramienta RCM 1[I elaborada en Microsoft Acces funciona prin-
cipalmente como base de datos. Ahora se presenta el aplicativo de Confiabilidad que se
desarrollé en Microsoft Excel 2007, cuyo fin es generar los archivos que empleara S-PLUS

para llevar a cabo los célculos de confiabilidad.

A.4. Estructura del aplicativo Confiabilidad

Confiabilidad es un aplicativo desarrollado en Microsoft Excel 2007, cuyo fin es elaborar los
archivos necesarios para que necesita S-PUS como base de datos y llevar a cabo los célculos

necesarios de confiabilidad.
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En la Figura[A.T6|se puede observar la pagina de inicio del aplicativo de confiabilidad.

Industrial de

EQUIPOS DE TRANSMISION DE S
ENERGIA ELECTRICA

-

CALCULO DE LA CONFIABILIDAD DE _— @

L\

Cargar Datos Visualizar Datos Insertar Datos de S-plus Resultados

Figura A.16: Pagina de Inicio “Aplicativo Confiabilidad”

Esta herramienta consta de cinco mddulos; desplegados en la parte inferior:

= Cargar datos

Visualizar datos

Insertar datos de S-PLUS

Resultados

Salir

A.4.1. Cargar datos

Primero se deben cargar los datos de la base de datos, es decir elegir los equipos a los cuales se
les quiere realizar el estudio. Esta eleccion se puede realizar en cualquiera de las dos herramien-
tas. Se sugiere mantener actualizada la base de datos para que cada vez que se necesite realizar
un estudio s6lo se interactde con el aplicativo “Confiabilidad”, ya que esta herramienta toma los
datos de RCM II. En la Figura[A.T7ke puede observar el formulario que se debe diligenciar para
extraer el historial de fallas de los equipos a estudiar de la base de datos, que aparece al oprimir

el boton “Cargar Datos” en la pdgina de inicio.
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- .
Cargar Base de Datos lé]

CARGAR BASE DE DATOS

dd mm aaaa

Fecha de Corte delesb.ldio:| 01 jf‘ 01 jf‘ 10 j

Categoria del equipo: | j

Tipo de Equipo: | j

Referenda del equipo: | j
Aceptar

Figura A.17: Formulario de “Cargar datos”

En este formulario se visualizan cada uno de los criterios que se tienen a disposicion del usuario

para que elija los equipos a estudiar:

= Fecha de corte del estudio: Es la fecha a partir de la cudl se hace la prediccion de las fallas.

= Categoria del equipo: Es el nombre general que se le da a cierto tipo de equipos de acuerdo

con su funcionamiento. Esta puede ser: Subestaciones, Lineas, Spat.

= Tipo de equipo: Es la denominacién genérica del equipo. Indica a que tipo de equipo se

esta refiriendo el estudio.

= Referencia del equipo: Es la referencia que dan los fabricantes a sus equipos.

Una vez elegidos los equipos se da click en el botén “Aceptar” y este programa hace conexion

con la base de datos y trae las fallas de los equipos elegidos, como se puede observar en la

Figura
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| 1 Borrar Hoja Grafico Fallas Funcionales Reparable
Industrial de
= BASE DE DATOS [ZITer prereerery =gy
DENOMINACION TIP, - | FABRICANTE ﬂ FECHA DE PUESTA EN SERVI( ~ |INICIO DE AVER n TIEMPO EN DIAS ﬂ FALLA FUNCIONAI n MODO DE FALI ' Tiempo n
3AQ SIEMENS 34304 106559 Start 5875 o
3AQ SIEMENS 34304 38904106559 4600/ Fail 5875|No preserva la seguri|Baja presién de acd4600
3AQ SIEMENS 34304 40120(106559 5816|Fail 5875|No envia sefiales o la|Indicacién erroneal5816
3AQ SIEMENS 34304 106559 End 5875 5875
3AQ SIEMENS 33970 106585 Start 6209 o
3AQ SIEMENS 33970, 38904106585 4934 Fail 6209|No preserva la seguri|Baja presién de ac§4934
3AQ SIEMENS 33970 106585 End 6209 6209
3AQ SIEMENS 34669 117347 Start 5510 o
3AQ SIEMENS 34669 37848(117347 3179|Fail 5510(El interruptor no abrgNo se encontrd la ¢3179
3AQ SIEMENS 34669 117347 End 5510 5510
3AQ SIEMENS 34669 117449 Start 5510 o
3AQ SIEMENS 34669 37037|117443 2368 Fail 5510|El interruptor no abrgBobina para la apel 2368
3AQ SIEMENS 34669 117449 End 5510 5510
3AQ SIEMENS 36664 117475 Start 3515 o
3AQ SIEMENS 36664 36958|117475 294 |Fail 3515(El interruptor no abrgSe resetea en el 56294
3AQ SIEMENS 36664 117475 End 3515 3515
3AQ SIEMENS 36417 123174 Start 3762 o
3AQ SIEMENS 36417 38439(123174 2022 |Fail 3762|No preserva la seguri|Baja presién de gaj2022
3AQ SIEMENS 36417 38675/123174 2258/ Fail 3762[No preserva la seguri|Baja presion de gaj2258

Figura A.18: Datos extraidos de RCM 11

En la parte superior de la ventana aparecen un serie de botones que se describen a continuacion:

= Borrar Hoja: Aparece una cuadro de didlogo como se muestra en la Figura[A.T9] donde se

pide confirmacion para borrar los datos.

Borrar Hoja l“]

Figura A.19: Opcién de borrar hoja

= Volver a Menu: Con esta opcidn se regresa nuevamente al menu inicial.

» QGrafico de Fallas Funcionales: Ingresando a esta opcién se obtiene un grafico de las fallas

funcionales presentes en los equipos en estudio como se muestra en la Figura[A.20]
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GRAFICO FALLAS FUNCIONALES
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Figura A.20: Gréfico de fallas funcionales

= Grafico Modos de Falla: Ingresando a esta opcion se obtiene un grafico como se muestrao

en la Figura[A.21] sobre los modos de falla presentes en los equipos en estudio.
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GRAFICO MODOS DE FALLA

W\

Figura A.21: Gréfico de modos de falla

6l Bajz presion de aceite por: Fugas externas de Aceite
Hidréulico

W |ndicacidon erronez del bloque de contactos auxiliares por:
Deterioro de contactos auxilizres porenvejecimiento
normal. [Blogue de contactos auxiliares)

M No se encontrd |2 causa de este evento

E Bobina para |2 apertura no opera por: Bobina de apertura
abierta o cortocircuitada

B %e resetez en el selector con llave la discrepancia de polos

Wl Baja presion de gas SFS por: Fugas de gas SFS por
empaquetaduras, juntas, porcelanas, tuberizs, racores.

= Reparable: Esta opcidn genera un reporte en un nuevo archivo llamado “Temporal” el cuél

tiene los datos necesarios para ingresar a S-PLUS y realizar andlisis de equipos reparables.

= No reparable: Esta opcion genera un reporte en un nuevo archivo llamado “Temporal” el
cudl tiene los datos necesarios para ingresar a S-PLUS vy realizar anélisis de equipos No

reparables.

A.4.2. Visualizar datos

En esta opciodn se pueden consultar los datos extraidos de la base de datos. A esta opcidn se llega

oprimiendo el botén “Volver a mend”.

A.4.3. Insertar Datos de S-PLUS

Una vez obtenidos los valores de @ y B de S-PLUS obtenidos mediante el empleo de los botones

“Reparable” y “No Reparable”, se procede a ingresarlos en el formulario que aparece en la
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opcion “Insertar datos de S-PLUS” tal como aparece en la Figura[A.22] para realizar los cédlculos

de confiabilidad. El uso de estos botones con S-PLUS se explicard en la seccion A.S.

Insertar Datos &11
Tiempo de Inicio de estudio: ’— Afio de Tnidio de estudio: ’—
Estimado Superior Inferior
Power Law Beta: | | |
Eta: | | |
Beta: | | |
Weibull Ea | | |
Resultados | Aceptar | Cancelar |

Figura A.22: Formulario de “Insertar datos”

= Tiempo de Inicio de estudio: Es el tiempo del equipo mds antiguo entre los equipos de esta
familia, y se puede ver en el reporte obtenido mediante el estudio de equipos reparables
en S-PLUS. Ver Figura[A.23]

Summary of Distribucién de Fallas en el Tiempo data

Number of rows in data matrix= 107

Number of unique units or group IDs in the recurrence data object = 13
Number of observation windows = 13

Number of recurrences = 81

Sum of costs/counts: 81

Number of unigue recurrence times = 74

Time units: Tiempo en Dias

Recurrence time minimum: 186% Tiempo en Dias

Recurrence time maximum: 6186 Tiempo en Dias

Endpoint time maximum: 6312 Tiempo en Dias |

Figura A.23: Tiempo de inicio de estudio

= Afio de inicio de estudio: Corresponde al afio en el cudl se empiezan a realizar las pre-

dicciones.

= Power Law: Aqui se ingresan los valores de 8 y n obtenidos mediante S-PLUS para

equipos reparables. Ver FigurgA.24]

Log likelihood at maximum point: -624

MLE Std.Err. 95% Lower 95% Upper
eta 2548.688 288.631 1983.0 3114.39

beta 2.045 0.227 1.6 2.49
| Superior ‘ | Inferior |

Figura A.24: Datos de Power Law
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= Weibull: Aqui se ingresan los valores de 8 y 1 obtenidos mediante S-PLUS para equipos
No reparables. Ver Figura[A.25}

Parameter Lpprox Conf. Interval
MLE Std.Err. 95% Lower 95% Upper
mu 8.493 0.03087 §.4320 8.5530

sigma 0.285 0.02454 0.2407 0.3374
weibull.eta 4878.062 150.5%264 4591.6575 5182.3300

weibull.beta 3.509 0.30217 2.9638 4.1539
| Superior | | Inferior ‘

Figura A.25: Datos de Weibull

Una vez ingresados estos valores, quedaran ingresados automaticimente en las hojas de calculo.

A.4.4. Resultados

En esta opcion se pueden ver los diferentes cdlculos del nimero de fallas esperadas y de con-
fiabilidad una vez ingresados los valores de @ y f3. En la Figura[A.26] se observa el médulo del

aplicativo en donde se muestran los resultados.

' ' [ superior
- Im S-PLUS DATOS ESTIMADOS

Santander

Volver aMenu

DATOS DE ENTRADA

Beta 1438

25486 e .
Fta 2575978 [33818a21 | ~

Tiempo Inicio Estudio (6312

DE NUMERO DE FALLAS

Afio 11 12 N* de fallas_Nimero de fallas exactas 1 12 I de fallas_Numero de fallas exactas
1 2010 6312 6677 0,31 o 6312 6677 0,31 o
2 2011 6312 7042 062 o 8677 T042 0,31 0
3 2012 6312 7407 0,94 o T042 T407 032 0
4 2013 6312 2 127 1 7407 eers 033 o
5 2014 6312 8137 1,60 1 s &137 0,33 0
6 2015 6312 8502 1,94 1 8137 8502 0,34 o

Figura A.26: Mdédulo de resultados de datos estimados

= Superior: Se pueden visualizar los resultados obtenidos con los pardmetros de eta y beta

Superior.
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Inferior: Se pueden visualizar los resultados obtenidos con los pardmetros de eta y beta

Inferior.
= Volver a Ment: Con esta opcidn se regresa al mend inicial

= Generar presentacion: Se generard una presentacion en Power Point con los graficos obtenidos

en esta hoja.

= Guardar estudio: Guarda los resultados como un archivo independiente con el nombre que

el usuario ingrese, el cudl albergara todos los datos célculados.

A.4.5. Salir

Esta opcién permite salir de esta herramienta, pero primero este preguntard “Desea guardar los

cambios”. Se debe oprimir el botén “Si”” para poder conservar el dltimo estudio.

A.5. Estructura de S-PLUS

S-PLUS es la herramienta que se empleard para estimar los valores de & y 1 por lo que se re-
quiere tenerlo instalado. Se puede obtener una licencia académica de forma gratuita, en la sigui-
ente pagina: S-PLUS http://web.utk.edu/~leon/rel/fall09/AcquiringSplus.
htm, también se debe instalar la libreria SPLIDA que se consigue en la pagina: SPLIDA http:
//web.utk.edu/~leon/rel/SPLIDAInstallationInstructions.htm.

Este programa toma como base de datos el archivo “Temporal” el cudl contiene la informacién

necesaria cuando se va a realizar un andlisis Reparable (Power Law) 6 No reparable (Weibull).

A.5.1. Reparable

Una vez abierto el programa se debe cargar el archivo “Temporal”, se hace click en “File”, luego

el “Import Data” y en “From File”, tal como se observa el la Figura


http://web.utk.edu/~leon/rel/fall09/AcquiringSplus.htm
http://web.utk.edu/~leon/rel/fall09/AcquiringSplus.htm
http://web.utk.edu/~leon/rel/SPLIDAInstallationInstructions.htm
http://web.utk.edu/~leon/rel/SPLIDAInstallationInstructions.htm
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5-PLUS - Reportl

Edit View Format Data Statistics Graph Splida  Options  Window

Mew... Ctrl+MN
Open... Ctrl+Q
Close

Close All

Save Ctrl+5

Save As..
Chapters

Import Data
Export Data

Print Report... Ctrl+P
Print Setup...

Send...
Create PowerPoint Presentation...

Load Medule...
Load Library...

Recent File

Exit Alt+F4

X

.Iﬁq. D % ;xl

Z

Help

From File...

From Database...

506, May 2o, 200T

ve been loaded.

symbols.
have been loaded.

Figura A.27: Cargar datos desde archivo

Luego se despliega un cuadro como el de la Figura[A.28§] alli se debe oprimir el botén “Browse”

y se escoge el archivo “Temporal” el cudl estard ubicado en el escritorio. Una vez elegido el

archivo se debe dar click en “aceptar” y en “ok”.
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rImport From File l = i
Data Specs ] Ophions Fows Columnz ]
Fraom
File: Mame: |C:\Users\usuario\Desktop'\T emporal.xls
File Format: |E:-cce| ‘Worksheet [x17) j
To
Data set |Temp0ral j
-

(v Create new data set

™ Add to existing data set
|[<END> =]

Update Preview
Prewview Fows: 10

Founding: Mone -

[m] »

4| 1 +

QK | Eancel| Apply | L curment Help

Figura A.28: Elegir archivo “Temporal”

Ahora se debe cargar el archivo para el andlisis mediante Power Law de la siguiente forma:
hacer click en “Splida”, luego en *“ Make/edit/summary/view data objet” y luego en “Make a

recurrence (point process) data objet” tal como se observa en la Figura[A.29]
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Splida | Options Window Help

SPLIDA (5-PLUS Life Data Analysis)
Copyright 1995-2008 W.Q. Meeker

SPLIDA (S-PLUS Life Data Analysis) Version 6.8.6, May 28, 2008

Make/edit/summary/view data object

---LIFE DATA SINGLE DISTRIBUTION---

Plan a single distribution study

Single distribution data analysis

Single distribution Bayesian analysis

Multiple failure mode data analysis

---LIFE DATA COMPARISON AND REGRESSIOM---
Comparisen of distributions life data analysis

Plan an accelerated life test (ALT)

Simple regression (ALT) data analysis

Multiple regression (ALT) data analysis
---RECURRENCE DATA---

Recurrence (point process) data analysis

---REPEATED MEASURES DEGRADATION DATA---
Repeated measures degradation (RMDeg) data analysis
---DESTRUCTIVE DEGRADATION DATA---

Plan an accelerated destructive degradation test (ADDT)
Accelerated destructive degradation test (ADDT) analysis
---SPLIDA SPECIAL TOOLS AND MODELS---

Special models

Splida tocls

Change SPLIDA default options (preferences)

Make a life data ohject

Make a recurrence (peint process) data chject

Make a repeated measures degradation (RMDeg) data object
Make a destructive degradation data object

Summary/view a data object

Edit life data ohject attributes

Figura A.29: Cargar el archivo para el andlisis mediante Power Law

Luego se desplegard un cuadro como el de la Figura[A.30] en el cudl se debe diligenciar cada

uno de los siguientes espacios con la siguiente informacion:

Choose an S-plus data set: En esta opcion se elige el nombre del archivo.Para este caso

“Temporal” .

Choose time column: En esta opcidn se elige “Tiempo Dias”

Choose unit identification column: En esta opcion se elige “Equipo’

2

Specify status/event column: En esta opcion se elige “Status™ .

Time units: En este espacio se escribe las unidades de tiempo que se uso en el estudio,

para este caso (Tiempo en Dias).
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-
Make a recurrence data object [ = &J
Baszic I Cutput optionz l Cengor 1D l
Reguired inputs Optional inputz
Chooze an 5-Flug data set
Terparal - Mone
Chooze time calumn Count/cost Mone -

TIEMPO.Dias. « T urils TIEMPO D as

Chooze unit identification calumn Memio o rsing revmeies dhfe

EGUIPD 2 TemporalZ.rdu

sppseliy e toei ol Title for the recurrence data object

Temporald data

Mote to describe data zet

|Jze right-button zoom for eazy editing

Ii
0K | Cancel| Apply | L curent Help

Figura A.30: Identificando entradas

Al hacer click en “ok™ quedaré cargada la base de datos para realizar el analisis mediante Power

Law.

Una vez hecho esto se ajustan los datos para obtener los pardmetros. Se hace click en “Splida”,
luego en ““ Recurrence(point process) data analysis” y luego en “ NHPP and nonpara-metric
MCEF plot” tal como se observa en la Figura[A.31]

Se desplegard un cuadro como el de la Figura[A.32] y el campo “NHPP model” se debe se-

leccionar “Power Rule”, y luego en “ok”, el cudl generard un reporte con los valores de 1 y

B.

A.5.2. No reparable

Una vez abierto el programa se debe cargar la base de datos que es el archivo “Temporal”, se

hace click en “File”, luego el “Import Data” y en “From File”, tal como se observa el la Figura

[A33



A.5 Estructura de S-PLUS 154

[ Splida ] Options  Window  Help
SPLIDA (5-PLUS Life Data Analysis) J
Copyright 1995-2008 W.Q. Meeker
SPLIDA (5-PLUS Life Data Analysis) Version 6.8.6, May 28, 2008

Make/edit/surnmary/view data ochject 2
---LIFE DATA SINGLE DISTRIBUTION--- - — - - =
Plan a single distribution study 3
Single distribution data analysis 3
Single distribution Bayesian analysis 2
Multiple failure mode data analysis 3

---LIFE DATA COMPARISON AMD REGRESSIONM---

Comparison of distributions life data analysis 2

Plan an accelerated life test (ALT) 3

Simple regression (ALT) data analysis 2

Multiple regression (ALT) data analysis 2

---RECURREMNCE DATA---

Recurrence (point process) data analysis 2 Recurrence data event plot

---REPEATED MEASURES DEGRADATION DATA--- Recurrence data risk set plot

Repeated measures degradation (RMDeg) data analysis 2 Mean cumulative function plot
---DESTRUCTIVE DEGRADATION DATA--- MHPP and nonparametric MCF plot

Plan an accelerated destructive degradation test (ADDT) 2 Compare two mean cumulative functions plot
Accelerated destructive degradation test (ADDT) analysis 2 Convert renewal recurrence data to life data

---SPLIDA SPECIAL TOOLS AND MODELS---

Special models 3

Splida tools 3
Change SPLIDA default options (preferences)

Figura A.31: Ajustando los datos Power Law

-

Recurrence data NHPP/MCF plot ==
B azic | Tabular output I todify plat ar:esl
Required Plot options

Recurence data (IS0 ER0GEE ~ Band type Ipointwise vl

MHPP model IF'Dwer Rule VI Percent confidence level
IEIS

Title option Im

ak. I Eancell .-’-‘«pplyl I<| >l current Help |

Figura A.32: Cuadro donde se elige la funcion “Power Rule”
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5-PLUS - Reportl

Edit View Format

MNew...
Open...
Close

Close All

Save

Save As...
Chapters

Import Data
Export Data

Print Report...
Print Setup...

Send...

Data Statistics  Graph Splida  Options  Window Help

Ctrl+N
Ctrl+0

Ctrl+5

Ctrl+P

Create PowerPoint Presentation...

Load Module...
Load Library...

Recent File

Exit

Alt+F4

X

:C')q. D %’ ;:-cl

Z

i

From File...

From Database...

0.08.08, May Z5, Z00%

ve been loaded.

symbols.
have bkeen loaded.

Figura A.33: Cargar datos desde archivo

Luego se despliega un cuadro como el de la Figura [A.34] alli se debe ingresar a “Browse” y

escoger el archivo “Temporal” el cudl estard ubicado en el escritorio. Una vez elegido el archivo

se debe dar click en “aceptar” y en “ok™.
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rImpi:»rt From File l = é

Data Specs l Options Rowsg Colurmnz l
Frarm
File Mame: |I::'\Users'\usualio\Desktnp'\TempnlaI.HIs
File Format: |E:<ce| Wwarksheet [x17) j
To
Data set |Temporal j
-

(¢ Create new data set

" Add to exizting data zet
|<EMD:> -]

Update Preview
Preview Rows: 1a

Rounding: Hone -

[m] »

4| n F

ok | Cancel| Apply | J_ current Help

Figura A.34: Elegir archivo “Temporal”

Ahora se debe cargar el archivo para el andlisis mediante Weibull de la siguiente forma: hacer

click en “Splida”, luego en “ Make/edit/summary/view data objet” y luego en “Make a life date

object” tal como se observa en la Figura[A.35]
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[Splida] Options  Window Help

SPLIDA (5-PLUS Life Data Analysis)

Copyright 1995-2008 W.Q. Meeker

SPLIDA (5-PLUS Life Data Analysis) Version 88,6, May 28, 2008
Make/edit/summary/view data object

---LIFE DATA SINGLE DISTRIBUTION---

Plan a single distribution study

Single distributicn data analysis

Single distributicn Bayesian analysis

Multiple failure mode data analysis

---LIFE DATA COMPARISOM AND REGRESSION---
Comparnson of distributions life data analysis

Plan an accelerated life test (ALT)

Simple regression (ALT) data analysis

Multiple regression (ALT) data analysis
---RECURREMCE DATA---

Recurrence (point process) data analysis

---REPEATED MEASURES DEGRADATION DATA---
Repeated measures degradation (RMDeg) data analysis
---DESTRUCTIVE DEGRADATION DATA---

Plan an accelerated destructive degradation test (ADDT)
Accelerated destructive degradation test (ADDT) analysis
---5PLIDA SPECIAL TOOLS AND MODELS---

Special models

Splida tools

Change SPLIDA default eptions (preferences)

Make a life data object

Make a recurrence (point process) data object

Make a repeated measures degradation (RMDeg) data object
Make a destructive degradation data ohject

Summary/view a data ohject

Edit life data chject attributes

Figura A.35: Cargar el archivo para el andlisis mediante Weibull

Luego se desplegard un cuadro como el de la Figura[A.36] del cudl se debe seleccionar la opcién

“Response(s)” “Tiempo Dias” y luego dar en “ok”.

Al hacer click en “ok” quedara cargada la base de datos para realizar el andlisis mediante

Weibull.

Una vez hecho esto se ajustan los datos para obtener los pardmetros. Se hace click en “Splida”,

luego en ““ Single distribution data analysis” y luego en “ probability plot with parametric ML

fit” tal como se observa en la Figura[A.37]
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r

Make a life data object

=] 2= |

— Required inputs

Choose an 5-Plus data set

Fesponze(s)

B azic |Dutputoptions| Cenzar 1D I

ITemporaI2 vI

-

Storage |
— Chooze explanatory variable(z]

Usge Chl key to select multiple vars

EGUIFD
STATUS

— Optional inputs

Cenzoring identifier column

— Truncation inputs

Truncation 1D

INone 'I

Failure mode identifier

INone vl
INone vl
ITIEMF'D D az

Mame of rezulting life data object

ITemporaI2.Id

Title for data in the life data object

ITemporaI2 data

YWwieights

Responze units

Response(z)]

INone 'I

— Mote to describe data set

Use right-button zoom far eazy editing

e

)4 | Eancell Appl_l,.ll I<| >| current

Help |

Figura A.36: Cargar el archivo para el andlisis mediante Weibull

| Splida | Options  Window Help

SPLIDA (S-PLUS Life Data Analysis)
Copyright 1995-2008 W.Q. Meeker

SPLIDA (5-PLUS Life Data Analysis) Version 6.8.5, May 28, 2008

Make/edit/summary/view data object

---LIFE DATA SINGLE DISTRIBUTION---

Plan a single distribution study

Single distribution data analysis

Single distribution Bayesian analysis

Multiple failure mode data analysis

---LIFE DATA COMPARISON AND REGRESSIOM---
Comparison of distributions life data analysis

Plan an accelerated life test (ALT)

Simple regression (ALT) data analysis

Multiple regression (ALT) data analysis
---RECURRENCE DATA---

Recurrence (point process) data analysis

---REPEATED MEASURES DEGRADATION DATA---
Repeated measures degradation (RMDeg) data analysis
---DESTRUCTIVE DEGRADATION DATA---

Plan an accelerated destructive degradation test (ADDT)
Accelerated destructive degradation test (ADDT) analysis
---SPLIDA SPECIAL TOOLS AND MODELS---

Special medels

Splida toels

Change SPLIDA default eptions (preferences)

11 12 13 14

15

Life data event plot

Probability plot with parametric ML fit

Likelihoed contour/perspective/profile plots
Bootstrap confidence intervals

Threshold parameter probability plot and ML fit

Plot nonparametric estimate of cdf and confidence bands

Probability plot with nenparametric confidence bands

Compare single distribution ML fits on probability plot

Figura A.37: Ajustando los datos Weibull
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Probability plot with nonparametric confidence intervals EI_IéJ

Basic l Plot options lModifypIotaxesl

Fiequired Sarme optiohs
Life data object - Percent confidence level

Frekresh lists] %

Mumber of digitz in tables

Option * Chooze dist |74
" B distributions
Save results in lazt. cdfest
Distribution Wweibull hd Monparametric COF estimates

Al life data ohjects [ Print table

[~ Include in life data object list

kK | Cancel| Apply | L current Help

Figura A.38: Cuadro donde se elige la funcion “Weibull”

Luego se desplegard un cuadro como el de la Figura[A.38] y en la opcién “Life data object” se
debe elegir “Temporal” y en “option” se debe elegir “Choose dist”, luego en “Distribution” se

debe elegir “Weibull”, y a continuacién “ok”, generandose un reporte con los valores de @ y f3.



Apéndice B

MANUAL DE INSTALACION S-PLUS Y
SPLIDA

B.1. PASOS PARA INSTALAR S-PLUS

1. Ingresar a la pagina http://eStore.OnTheHub.com
2. Se debe hacer click en el bot6n “Sign In” tal como se observa en la Figura[B.1]

Home | Your Account | Help \

W
OnTheHub

Your deal. Always

Software
—
English (United States) | BB US Dollars Change Product Search
Exclusive Academic Software Discounts by Latest Offers
~ Mac user?
Parallels Desktop &
=l M'”'“E e Run Windows on your Mac & Save
“|“a IﬂSpll”a On ]mp TeM 5pSS 18 Dovmioad virtuslstion saftwars
uality Companien 3.2 50% off!
auaurTy. anawvsis. nesurs. AN IBM® COMPANY Lyt Quality coma Pricas s low as $39.9
and more.. Bulk Licensing
Educators: click here to find
How It Works aut how to register and

purchase software for your

e NEED HELP
You have to be an Browse Create
Join ot o service discussion ()

active student, our an Buy/Rent software We're Social
faculty or staff catalogue account OB

For More Academic Software Discounts

Academic Seftware discounts up to 90% off retail prices for students and educators:
Microsoft Office, Adobe €54, Windows 7, QuarkXPress 8, Adobe Acrobat 9, and more.,

Figure B.1: Sign In

3. Y luego hacer click en el botén “Register” tal como se observa en la Figura[B.2]

160
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Heme | Your Account | Help | SionIn

OnTheHub

Your deal. Always.

Software

I
Product Search

English (United States) | B= US Dollars Change

Mac user?

Registered User Sign-In Not Registered?
Run Windows on your Mac & Save
: . Dovmload virtualization softrare
Username (email address)* Don't have a username and password? Click 508 off!
below to register. Prices as low as $35.39
g

Password™

5 NEED HELP @

Join our customer service discussion .

Forgot your password?

Privacy Policy | Safe Shopping

CLICK TO VALIDATE o - Powered by P —
i @ e DEDB
SEYEI.IHE Bl neltwork e-academy” o

vERIFTY

Figure B.2: Register

4. En esta pagina se debe hacer click en la opcion “I have an institution issued email address

(i.e. “edu” email adress)” y luego en “Continue” tal como se observa en la Figura

Home | Your Account | Help | SignIn

OnTheHub

Your deal. Always.

Software

I
s Product Search

English (United States) | == US Dollars

Verification Mac user?
i . Run Windows on your Mac & Save
To purchase certain products on this webstore you must be affiliated with an academic institution. Please select Dovmload virtualization softvare
one of the options below to verify your affiliation. 50% off!
Prices as low as £39.35

@ I have an institution issued email address (i.e. ".edu" email address).

@ 1 will submit proof of my academic affiliation (e.g. student ID or report card) via upload or fax.

© 1 am not affiliated with an academic institution. N P

) An account has been created for me and I need to register it.

Join our customer service discussion .

© I received a registration code and I wish to register or renew an account.

Figure B.3: Verification

5. Luego ingresar el correo es el espacio “Please enter a valid institucion email address” y

después en “Continue” tal como se observa en la Figura[B.4]
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Home | Your Account | Help | SignIn

OnTheHub

Your deal. Always.

Software

—
English (United States) | B2 US Dellars Product Search

M ?
Account Verification > Verify Email Address Aoy

Run Windows on your Mac & Save

Downlozad virtualization softvara
|P\ease enter 3 valid institution email address™ 50% off!

@correo.uis.edu.co Prices as low as 533.33

To be able to confirm this email address, you will need to be able to receive email from "e-academy.com". If
possible, please configure your email program to allow messages from this domain.

NEED HELI9

Back ||| Continue Join our customer service discussion .

[ OnTheHub Online Suppert Cammunit

Privacy Pelicy | Safe Shepping

‘CLICK T VALIDATE. v . Powered by P —
i @ arer ey E1EDE
SECURE & network e-academy .

N VERIFY R

Figure B.4: Verify Email Address

6. Una vez ingresado el correo educativo, aparece un formulario como el que se observa en

la Figura[B.3] el cual debe ser diligenciado y luego hacer click en el botén “Register”.

Account Registration Mac user?
Run Windows on your Mac & Save
Last Name™* First Name™ Download virtuzslization software
50% off!

Prices as low as $32.99

Username (email address)™
@correo.uis.edu.co

Email Address™ 9
@correo.uis.edu.co NEED HEI_P

[Z11 would like to receive special offers and promotions from e-academy Inc. and its partners T SR SeTION Mmaeron .

Choose a Password™

ALLL L)

Password must be at least six characters long.

Confirm Password™®

ITTT
Must match the password above.

Proof of Eligibility

Your Institution™

Universidad Industrial de Santander

Please enter a valid institution email address™
andres.santos@correo.uis.edu.co

Group of which you are a member®
Students

If you are audited, and you are unable to supply proof of yaur selaction upon request, you will be liable for the entire retail price of
any products you order.

Figure B.5: Account Registration

7. Una vez se reciba notificacion de la existencia de la cuenta en el correo, se ingresa nueva-

mente a la pagina http://eStore.OnTheHub.com, y se hace click en el boton “Sing In”.
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8. Estando en “Sign In” se deben ingresar los datos de Username y Password tal como se
observa en la Figura[B.6|

Home | Your Account | Help | SignlIn

OnTheHub

Your deal. Always

x
g Software
r-1 —
T -
2 English (United States) | = US Dollars Change Froduct Search
'S
s 2 . Mac user?
Registered User Sign-In Not Registered?
Run Windows on your Mac & Save
. Dovmload virtualization softvare
Username (email address)* Don't have a username and password? Click 50% off!
andres.santos@correo. uis.edu.co below to register. Prices as low as $39.99
ssssse
sanin NEED HELP
Forgot your password? Join our customer service discussion .

Privacy Policy | Safe Shopping

TG TG VALIBATE o . Powered by —
@) @ S BEDB
SECURE B / network e-academy
vemiry
va.10. 0)

C
2881.4 (P2

Figure B.6: Registered User Sing in

9. Y aparecerd una pagina como la de la Figura[B.7]. Se debe hacer click en el botén “Start
Shopping”.

10. Hacer click en el botén “TIBCO SPOTFIRE” tal como se observa en la Figura[B.§]
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Home | Your Account | E¥ Shopping Cart | Help | andres.ssntos@corres.uis.edu.co Sign Out

OnTheHub

Your deal. Always.

Software
N
Product Search

English (United States) | ™5 US Dollars Change

Exclusive Academic Software Discounts by Latest Offers
Mac user?
Parzllels Deskeop &

-
Minitab 16 Run Windows on your Mac & Save

Mlnllan b‘ w TN 1BM SPSS 18 Download virtualization softvare
Sp On Quality Companion 3.2 50% off!
et CY Prices as low as $39.99

auaLITY. ANALYSIS. ResuLTs. AN 1BM® COMPANY SOFTWARE, oy

Bulk Licensing

and more... Educators: click here to find
How It Works aut how to register and
purchase software for your
=ntirs class NEED HELP

You have to be an Browse Create g - h

active student, our an Buy/Rent software We're Social 1 o s aear service Socaset-n .
o3

faculty or staff catalogue account N & n par

For More Academic Software Discounts

Acsdemic Softwara discounts up to 90% cff ratail prices for students and educators:
Micresoft Office, Adobe C54, Windows 7, QuarkXPress 8, Adebe Acrobat 9, and more.,

Nate: Vou will have ta find sut if your schaol has a WebStare with us using our sesrch partzl and in all cases will be
required ta creats 3 new acceunt,

¥ Tweet 9 ") Like . W3 31 people like this. Be the first of your friends.

Privacy Policy | Safe Shopping

CLICK O VALIDATE v - Powered by .
VERIFIED Onfhetiub n E E
SECURE i) network ¢ cademy” =4

VERIEYS

v2.10.2881.4 (P2000010)

Figure B.7: Start Shopping
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Home | Your Account | Help | SignIn

OnTheHub

Your deal. Always.

Software
Data Analysis | Learning | Virtualization | Communications | Design | Security

English [United States) | 5 US Dollars Change Product Search

¥ Tweet| 9 &Y Like | [ 31 people like this. Be the first of your friends.

Mac user?
Minitab Inc.

>

Minitab 15 Minitab 16

Run Windows on your Mac & Save
Download virtualization software
50% off!

Prices as low as $39.99
Quality Companion 3 NEED HELP

loin our customer service discussion

SAS Institute Inc.

o 8

IMP® 8

TIBCO Software Inc.

-
m..
u

TIBCO SPOTFIRE S+ 8

iGrafx

TIBCO SPOTFIRE S+ 8

Figure B.8: TIBCO SPOTFIRE

11. Y luego hacer click en el botén “Add to cart”, ver Figura[B.9]
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Home | Your Account | Help | SignlIn

OnTheHub

Your deal. Always.

Software
English (United States) | BS US Dollars Change Product Search
TIBCO Spotfire S+ 8.0 (1 Year License) - Download Mac user?
Run Wind Mac & S;
Manufacturer: TIBCO Software Inc. Deunlaad wirtuahzation sftuare
. Quantity:| 1 50% off!
- Platforms: Windows Prices as low as $39.99
Payment: PayPal, Visa, MasterCard, American Express
. Free
Delivery Type: Download who is Eligible?
+ Students
I stock {more...) NEED HELP
Qvantity resteq || 100w comes senvice ascmsion (@)

W Tweet 0 1 Recommend | [] 4 people recommend this. Be the first of your friends.

Figure B.9: Add to cart

12. Y luego en “check out” , tal como se observa en la Figura |l

Home | Your Account | 5 Shopping Cart | Help | andres.santos@corrzo.uis.edu.co Sign Out

OnTheHub

Your deal. Always.

Software
English {Unitsd States) | 5 US Dellsrs Change Product Search
Mac user?
Your Cart
Run Windows on your Mac & Save
. B R R Dovmlaad virtualization software
Name Quantity Unit Price Price 50% off!
TIBCO Spotfire 5+ 8.0 (1 Year License) - Download 1 Free Free Prives == law 2= $35.99

Date Added: 2010-10-26 10:36 AM

Subtotal: $0.00 9

NEED HE

Join our customer service discussion

% Continue Shopping

Privacy Policy | Safe Shopping

¢ - Powered by —
GERIRIED 4 OnTheHub n t E
SECURE i network @ e-academy

VeRirY

v2.10.2881.4 (P2000010)

Figure B.10: Check Out

13. Se desplegra una pagina como la de la Figura[B.T1|, se debe hacer click en “I Accept”.
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MISCELLANEOUS

* No e-academy employee or agent has the authority to vary any of the Consumer Terms and Conditions, e-
academy corporate policies, or other applicable terms and conditions governing any sale.

+ If one or more of the User Terms and Conditions are deemed to be invalid, illegal or unenforceable, the validity,
legality and enforceability of the remaining terms and conditions shall not in any way be affected or impaired
thereby.

* A waiver or default of any of the Consumer Terms and Conditions shall not be deemed to be a valid waiver, or of
any other default or terms or conditions.

* e-academy shall not be liable for any failure to perform according to these Consumer Terms and Conditions if
such a failure is caused by circumstances beyond its reasonable control including, but not limited to, acts of
God, acts of war, natural disaster, government action or accident.

REFUNDS, CANCELLATIONS and BACKORDERS on received or processed orders

* There are NO REFUNDS/EXCHANGE on ANY items purchased through this site. ALL SALES ARE FINAL
* We are unable to cancel shipment for any orders as they are processed immediately for faster shipping.
= You, as the consumer, are responsible to ensure that you read all system requirements and additional
product details on the publisher website, prior to making your purchase.
= You, as the consumer, will be responsible for errors made when providing your shipping or billing
information during purchase, resulting in delays of shipment, and additional shipping costs for
replacement, when applicable.
* Items purchased when on backorder are processed on a first-in, first-out basis when inventory is received.
Orders will be shipped only when they are complete; that is, when all items within the shopping cart are in fact
available.

Caceapt

Privacy Policy | Safe Shopping

u.m:tovmmu Powered by e
i =) @ G BEDE
twork e-academy

u".nb

Figure B.11: I Accept

14. Después aparecerda una pagina como la que se muestra en la Figura se debe hacer

click en el botdn “Proceed with order”

Home | Your Account | ‘& Shopping Cart | Help | andres.santos@correo.uis.edu.ca Sign Out

OnTheHub

Your deal. Always

Software

Product Search

English (United States) | ™2 Us Dollars

Confirmation
Order Information Change Mac user?
Run Windows on your Mac & Save
Name: Santos Andres Dovmload virtualizstion software

50% off!

Email: andres.santos@correo.uis.edu.co
@ Prices as low as $35.53

Items  All prices are in US Dollars

Name awaniy  wiccont amoe EE]) HEL|9

1. TIBCO Spotfire S+ 8.0 (1 Year License) - Download 1 $0.00 $0.00 Join our customer service discussion
Subtotal: $n.nn
Taxes: 50.00
Total: $0.00

Proceed With Order

Privacy Policy | Safe Shopping

ey Powered by ~ o
i o neEoE
$ ;.'. e-academy

Figure B.12: Proceed with order

15. Una vez hecho lo anterior, se debe hacer click en el boton “Download Options” tal como
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aparece en la Figura[B.13]

OnTheHub

Your deal. Always

Software

English (United States) | B us Dollars

@ Your order has been placed and a confirmation email will be sent to you shortly. You may wish to print this page

Product Search

Receipt

for your records. Detailed information about all of your erders can always be found under Your Account.

Order Summary
Order Date: 2010-10-26 11:17 AM
Eastern Daylight Time
Order Number: 100007716701
Order Information
Name: Santos Andres
Email: andres.santos@correo.uis.edu.co

Items Al prices are in US Dollars

Name

1. TIBCO Spotfire S+ 8.0 (1 Year License) - Download| Download Options

General Terms and Conditions

Activation Code - EA-12220-870251
Instructions: http://e5.onthehub.com/d.ashx?s=q8pbumzeuv

Continue Shopping

Privacy Policy | Safe Shopping

TI0K 70 VALIDATE r - Powered by
G @ i
SE‘_EU HIE A i netwol e-academy

Quantity
1

Unit Cost

50.00

Subtotal:
Taxes:
Total:

L fl0]n e

Amount
$0.00

Figure B.13: Dowload Options

B.2. PASOS PARA INSTALAR S-PLIDA

Para agregar SPLIDA a Splus:

Mac user?

Run Windows on your Mac & Save
Dovmload virtualization softvare
50% off!

Prices as low as 532,93

NEED HELIg

Join our customer service discussion .

1. 1. Descargue el archivo de SplidaSV4.exe en http://www.public.iastate.edu/ ~ splida

2. Ejecutar el archivo “splida.exe”. Esto creard una carpeta c: \ splida

3. Copiar (no mover) la carpeta c: \ Splida \ SplidaUser en c: \ SplidaUser

4. Copiar (no mover) el acceso directo SplidaUsr80 (archivo c: \ Splida \ SplidaUsr80.Ink)

en el escritorio.
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5. Para completar la instalacion, haga click en el acceso directo SplidaUsr80 en el escritorio.
Usted recibird un mensaje de "Improper Path". Esto es normal. Haga click en "ok".
SPLIDA entonces automdticamente hacen su carpeta de preferencias y de estructura del

menu SPLIDA. Este proceso puede tardar unos minutos.
6. En anterior paso creo el icono de entrada a S-Plus.

7. Ahora, volver a S-PLUS y empezar a usar.
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