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4 TEORIA DE REEMPLAZO

La teoria de reemplazo se ocupa de predecir la politica de

mantenimiento méas econdmica.

£

n forma general se pueden considerar dos categorias o -
politicas de mantenimiento atendiendo principalmente a las caracte--

risticas del equipo:

I) POLITICA DE MANTENIMIENTO DETERMINISTICO.

Equipo que se deteriora con el tiempo o Se vuelve obsoleto
1 debido a su uso o a la apariciéon de nuevos desarrollos técnicos. Tal

es el caso de vehiculos, herramienias, etc.

II) POLITICA DE MANTENIMIENTO PARs EQUIPO QUE FALLA -

ESTOCASTICAMIENTE.

Equipo cuyo deterioramiento por servicio no es tan marca-

initiva después de un cierto -
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Existen otro tipo de unidades o0 eguipos que no encajan en -
estas categorias y cuyas politicas ue reemplazo se establecen en -

forma diferente. Ijemplo: Xeempiazo de personail, etc.
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I.-

POLITICA DE MANTENIMIENTO DETERMINISTICO

A) CASO DISCRETO.

La medida de eficiencia cue se utilizard para comparar
la politica de mantenimieunto de diferentes alternativas es el valor

presente de la secuencia de flujos futuros para cada alternativa.

Si un proyecto proporciona los siguientes flujos Fy, Fg -
... Fn,.. enlosafos i, 2, ..., n).._respectivamente, y si la tasa

de interés es Yy ‘\002 , el valor presente de toda la secuencia -
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Otro criterio aliernativo para comparar diferentes opor

tunidades de inversién es la tasa de retorno 1 x IOOZ, donde -

1 es tal gue
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Problema de Reemplazo en Tiempo Discreto.-

Sea Fi, Fg, «-.» Iy, los flujos de dinero netos (Benefi-
cios totales - costos) que proporciona un determinado equipo en una
serie de perfodos de tiempo 1, 2, 3, ..., de igual longitud. La -

inversiéon 1 se considera incluida en Fl'

Se trata de enconirar el nGmero de perfodos de tiempo -
(normalmente afos) en el cual el equipo deberd serveemplazado por

un nuevo equipo similar.

Sea Sy el valor de rescate del equipo si se reemplaza en

el afo N.

El valor presente D de los flujos netos del primer -

ciclo de reempiazo estéd dado por:

J Yy-i .
D= T Tael T S &

19 -4

Considerando gue se va a tener una cadena infinita de -

reemplazos a iatervaios de N anos, el valor presente de la cadena
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Debido a que el reemplazo es un punto regenerador para

el proceso.

Debemos escoger N en ial forma de maximizar la expre-

sién (1).

Para el caso de que no existe valor de rescate; si las -
F:l g Sson monotdénicamentie decrecientes, el 6ptimo se encuentra -

cuando:
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Iistas condiciones son equivalentes a:

En igual forma se liega a: — i
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5 En igual forma se puede trabajar con (3)
Por lo tanto, la maximizacién de (1) puede ser interpreta

da como sigue:

"No reemplazar el equipo hasta que las ganancias para -

el siguiente afio sean menores al oromedio de ganancias de los

g afios anteriores''.

Cuando se tenga que escoger entre equipo A y B, elegir-

aquél con mayor VN.

Si B es preferible a A, pero A ya se encuentra en -

operacién, ;cudndo deberia ser reemplazado A por B?

Sea V* el méximo valor presente de los flujos netos de

B.
Si A tiene '"'s" aflos de uso,
1 Fiy = Fnrs a = 1, 2, ...
De tal forma que ¥'y, 9, ..., €8 la secuencia de futu

ros flujos de A. Supongamos que A va a ser utilizado M anos

mas. Entonces el valor presente de la cadena infinita de reempla -

Z0S €S.
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Escoger M al forma que maximize V.

Como antes, para maximizar V\/I:
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Si en vez de trabajar coan ganancias (F;) se trabaja con -

costos, por un razonamiento similar se llegarfa a:
IF'y son monotdnicamente crecientes.

Las condiciones para minimizar VV serian en este -
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caso:
\. N A \JN—‘) \i e 1
) » n-1

Llegando a: , . = Fuol

.:- WA~ N o NV B Crexl 7 Ww=s

[ n-i
\ = K

p— \Fr . \’_04)

v S 4 Y vS-t \' viz
Criterio: ''No reemplazar el equipo hasta que los costos para el -

préximo afio sean mayores gue el cosio promedio de los

arios anteriores'
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Reemplazo de equipo considerando un valor de rescate al final del periodo

de reemplazo,
En este caso los flujos estaran representados por costos.

C; = {Costo de operacidn del equipo, el cual suponemos se eroga al
final del periodo en estudio.

r = tasa de interés

P; = Pérdida del equipo en el periodo i.

ki = Costo acumulado en 1 afios, considerando que el equipo se
sigue utilizando.

I = Inversién (. Valor de adquisicidn).
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Costo medio anual considerando reventa:

Dividiendo kn entre n:




TIEMPO CONTINUO
VALOR PRESENTE EN TIEMPO CONTINUO.

\ . . :
Sea! A tasa continua de descuento F

th tasa de interés de una unidad en un intervalo 5*- de

tiempo.
En un tiempo finito 't" existen t/ {t intervalos, -
uedando: A :
(U N 1
equivalente a (1 t+ )i
Considerando \,'jt = l/m, cuando d(t — 9, m —> o0 y
(14 Ad gt/ vt SL b M mymt
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Si f(t) son los fiujos continuos netos en un periodo de
tiempo 0-T, el valor nresente valdré: £




Sea f(t) = Relacién instantédnea de beneficios netos por unidad de

tiempo para equipo con edad t.

Beneficios netos en (t, t +dt)
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c(t) - Costo neto de reemplazo a edad t (Inversidn en nuevo
equipo - valor de rescate).
N = Longitud del ciclo.

K = Tiempo requerido para efectuar el reemplazo.

Considerando un ciclo que empieza con equipo nuevo; ya com

prado e instialado. i

El valor presente de un ciclo serd (D (N) ):
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Debido & gque el siguiente reemplazo es un punto de regene-

racién para el proceso ( U, =0 ):
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Para encoatrar el valor 6ptimo de N:
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Resolviendo (iii) se liega a determinar el periodo Optimo

de reemplazo N (utilizando QO v @ también)

CASO ESPECIAL: K = 0 c{t) = ¢ f(t)y=a-gt
Utilizando la ecuacién (i1i

a-4y = M) = ke
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Integrando:

Igualando 'V y V se ticne:
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Considerando que XN - 1/2 )\2 N% es una aproximacién de 1- e
se tiene:
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II.- POLITICAS DE VIANTENIMIENTO PARA EQUIPO QUE FALLA
ESTOCASTICAMENTE. |

A) CASO DISCRETO.

Unidades que fallan son reemplazadas por unidades -
similares. Los reemplazos sé efectuan al final de intervalo -

en cuestidn.

Notacién. -
"">_. :i—:.\,;.fa. PR \;, . Prohabilidad de que una unidad falle en
: el jMO perfodo = Probabilidad de falla
Ly cfn ! ; ! 3
P.o= - Vo A Gy ! £izo 1D = Probabilidad de super
A isidr Vit VX,V o0 =G hes . . e
=4 < RE vivencia = Probabili-

dad de que una unidad
esté funcionando a -
edad .=

- 1 - Probabilidad de falla
de 0 aj

(P, = 1)

Una forma 4til de describir el comportamiento de uni-
dades que fallan estocésticamente es DPOr medio de la probabili-

-

dac condicional de falia ,f‘xj:
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AJ representa la probabilidad de que una unidad que ha
sobrevivido al final del periodo {j-1) fallard en el periodo j. - E
Fisicamente mide el riesgo de conservar un equipo que ha llega
do a un tiempo j de funcionamiento.
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Una distribucién de falla particular es la geometri{aa(l)

dada por: .
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Cuando todas las unidades que fallan son reemplazadas
por nuevas unidades, se llega a uin proceso en el-cual el nimero
de falla se desarrolla con el tiempo. Es de especial interés -

predecir el ntmero de falias que se tendrédn en cada periodo.

Prediccién del nimero de fallas en cada periodo.

Sea /uj el nGmero esperado de fallas en el periodo j ( /uo =

namero total de unidades).

El nGmero esperaco de fallas en cada periodo valdré:
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En general, se puede trapajar con la funcién genera-

triz de probabilidad p (2 ):

V.2 <= &\,—, 3 Con el fin de condeasar las
PN .4 Cn % -’ . e
ey iet L - provavilidades de falla en una

fuiohn polinomial,
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La cual puece ser desarrollada en potencias de p ( &). /uj es

el coeficiente de ) en este desarrollo:

1 se puede desarrollar como un polinomio:

AN : : SEFON _/" &
Al = o A A j proporcio-

nando el namero de fallas en el periodo deseado. Por ejemplo,
el coeficiente de el 17V°  término multiplicado por Mg da el -

namero de fallas en el 17V9- periodo.

Método para resolver la ecuacién I.-

Existen varios métodos de solucién de I, aqui se avali

zard solo uno de éllos.
Una vez establecida la ecuacibn L

1) Se resuelve el polinomio 1-p (%), encontrando sus respecti-

vas raices.
u
\ e . /%o .
2) Se utilizan i{racciones Darciaies para , Obteniendo

una expresién similar a:
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Desarroilanco:
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{ £33t 2 .
Asi: /u _— coeficiente de & en /u (2)
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R - No. de términos de forma similar.

] toman la forma:
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En general, los coeficienies de
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nimero de fallas en cada periodo.

L
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Se demuestra que a largo plazo la situacién se estabi-

. ’ : .. i u .
liza, asi J = o5 s /Uur s /0 . Esto es, conside- -

rando un nimero infinito de periodos, el nGmero promedio de -
fallas es igual al nGmero total de unidades en el sistema, divi -

dido entre la vida media de una unidad nueva ( 4 ).

N

[§ i S 5,
. L : '\’,. s ‘L-..‘ \Q
ey i TR S Y
/ REL I D N
. - i il No. total de unids. en el sistema
.. N = )\lm /LJJ = / (o] = .
/u Edad media de falla
j—') o)

La distribucidén de edades también se estabiliza.

En el régimen permanenie {j — w0 ), donde N unidades
fallan en promecdio cada perfodo, la distribucién de edad de las -

unidades es:




La

nimero total

N (Pg

N PO fa.lan a edad O
N P- fallan a edad 1

N P2 failan a edad 2

-

(Ol

suma ce NPy % NP1 <+ NP, 4 ..

2

de unidades en el sistema.

P P4 Pyt .. N Ao

i
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POLITICAS OPTIMAS DE REEMPLAZO.

La teoria analizada hasta ahora para equipo que falla esto-
casticamente permite estudiar las politicas 6ptimas de reemplazo -
en tiempo discreto, esto es, planear reempliazo de unidades que no --

han fallado.

Existen 2 circunstancias en las cuales puede resultar maés
conveniente reemplazar una unidad antes de que falle: 1) Reemplazo
en grupo puede ser més econdmico que reemplazos individuales, 6 -
2) Faila de una unidad en servicio puede traer como consecuencia -

costos extras (ej.: tiempo muerto en un proceso de produccién).

En la situacién (1) existen dos estrategias:

a) Reemplazar Gnicamente después de la {alla,
b) Realizar reemplazo en grupo, en intervalos de tlempo n, con -
reemplazo de fallas incividuales que existan enire reemplazos en

grupo.
En la situacién (2) existe una tercera estrategia:

c¢c) Reemplazar todas las unidades gue no han fallado a una edad -

fija '"'m'" (reemplazo preventivo).

A continuacidn se analizaran cada una de las estrategias.
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Sea C; el costo de reemplazo individual, Cg el costo por
unidad de reemplazo en grupo y C3 costo por unidad de reemplazo -

preventivo.

POLITICA a: Costo promedio por unidad de tiempo = Ci— =C|N

POLITICA b:

La siguiente politica tiene por objeto la determinacién del -
intervalo 6ptimo de reemplazo en grupo que minimice el costo combi-
nado de reemplazo en grupo y de reemplazo individual de unidades .-
que van fallando entre cada intervalo de reemplazo de grupo. Al final
del intervalo Optimo, todas las unidades son reemplazada.s sin importar

su edaaq.

De acuerdo con varias siiuaciones reales, existen razones -
suficientes para pensar que el reemplazo individual de unidades que -
fallan puede ser més cosioso que reecmplazar uaidades que aln estén-
funcionando. Por ejemplo, el costo de reemplazar una unidad que -
falla envuelve el costo de la unidad en si, costo de mano de obra, -

costo por pérdida de produccién debido a retraso, costo por daflo a

materiales y eGuipo debido a fuego, eitc. Reemplazo en grupo puede

costar menos Gue reemplazo de falias debido a economias de escala

tales como ahorro en mano de obra, descuentos en materiales por el
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volumen, etc. Por lo tanto, se considerard que el costo de reempla

zo en grupo por unidad es menor que el costo de reemplazo por uni-

dad que falia (Cy £ C;).

Costo total desde el tiempo de instalacién del grupo de

unidades hasta el final de n periodos:

n-1
Ca Mo T €1 4 [bi
i= 1
Donde: Cy /o = Costo de reemplazo de unidades como grupo.
n-1
Cy = /u.l = Cosio de reemplazar las unidades que fallan al -
1=1

final de cada uno de los n-1 periodos antes de-
gue el grupo de unidades sea reemplazado otra -

vVez.

’ Costo por periodo de tiempo (wg):

Co Mo+ € = [

kn =
n

Se escogerd "n'' en tal forma de minimizar K.

Es de hacer notar que fuiuros costos no se han actualizado

debido a que la vida Gtil de las unidades que fallan estocésticamente

es muy corta, siendo el efecto de descuento despreciable. En equipo

con vida @til larga, la ecuacibén deberéd incluir el factor de descuento.
o
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L.as condiciones necesarias son:

. N . . .
Trabajando con K, & 5471 ¢
\ \ "~ W=
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En forma similar para k,y & k

(i) y (ii): condiciones necesarias para un Optimo.

La ecuacién (i) indica gue uno deberia reemplazar en -
grupo al final de n™MO periodo si el costo de reemplazo individual -

para el n™@0 periodo es mayor que el costo promedio por periodo,-

considerando n periodos.

L

El valor minimo de k, deberd ser comparado con el -
i

costo de la esirategi a para determinar cual es preferible.
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POLITICA c:

Reemplazar a edad m todas las unidades que no han fallado.

Se considera que Cj L C‘l

M=\
'Y { < \
<, e T T4 ey, e M = = d
E [Vida de una uaidad/ = < 49\~ v Az 0
— -— b=y

-l -

E /Costo de un reemplazo_7 = &\

“e t J=1m4
- 4 N
= G- (-8 T
- . . i G- {a-a Pm‘(
E /Costo por unidad de tiempo/ = lw = Jflo ¥ - )
i Né’ P.
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De igual forma se puecde determinar:

40T L.
Para Jm(, Jyma-1-

~ -~ t
Jp-1 > Mo (C;-C3) Am 2

Pidiendo ser interpretado como el costo por unidad de tiempo por
unidad (lado izquierdo de la expresibén) y el incremento marginal -

esperado en costo en una unidad de tiempo extra (término derecho).

El minimo de J.., k el cosio promedio de la politica
L n L

(a) nos da la mejor politica.
Para la Distribucién Geométrica.

= 1-%

o]
1t
_——
Pt
1
»,
<
pod
[N
o
"
)/
P

la primera desigualdad (iii) resulta:

¢, e ¢ - C lo cual es imposible,

3

poxr lo tanto:

Siempre se tendréd que Jpm,1 < Jm. resultando que para )\ j

constante el reempiazo preventivo no es conveniente, siendo entonces
conveniente esperar que las unidades ifallen y reemplazarlas cuando -

esto suceda. Lo mismo se puede decir si A; es decreciente,
N
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g |
Por Lo tanto, el reempiazo preventivo s6lo es Gtil cuando la
. ae . . \ .
probabilidad condicional de espera A5 €S creciente.
3 v
Para un valor general ae . P;% S€ observa que:
)
- uocl - .
I —— ._-Z———— cuando m —> D dando el mismo
‘ I
costo de la politica (&).
Una condicién suficiente para que ia politica (c) sea superior
a la politica (a), para algin valor de m, es que:
- }\,
L 7o [
(N S & 5
ST e
» A i (%
v e A N Y \’-‘Vx O
4
% /s & \\ "
[ ;*\C“\‘}k{n_i—\-s} -~ Q
. ™ K o s iz s
. N AL Condicién suficiente en la cual
C.i—';;.‘
la politica (c) es mejor que la

politica (a).
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POLITICA DE MANTENIMIENTO PARA EQUIPO QUE FALLA ESTO-
CASTICAMENTE.

B) CASO CONTINUO.

Notacidn:

t = wvariable aleatoria = tiempo para falla.

L)
—

ot
~—

i

funcién de densidad de probabilidad de falla.

f(t)dt = probabilidad de falla en t, t 2 dt

La ley de probabilidad que describe cambios de un equi

po, de estar en buenas condiciones a pasar a un estado de falla, -

rd . . . E
puede ser caracterizado por la funcidén de supervivencia del equ1po<«; Ci)
Otra forma de caracterizar tal ley de probabilidad es -
la probabilidad condicional de falla, cuyo significado es el mismo -~
s . 2o \\\&.
que en tlempo discretoi (!
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Ejemplo: Distribucién de Falla Exponencial.

Iista Distribucién es andloga a la Distribucién de falla geo-

métrica en tiempo discreto.

-pt
f(t) = Pg P
b [
\ . Tpt -pt
R(tj = P j e T dt = e
t
) R'(t
AN(t) = - (t) = P = t‘-‘f‘&
T (%) '
. I{.B.l EQUIPO CON UNA SCLA COMPONENTE.
) PRIMER CASO:
Reemplazar cuando falia la componente
<
Costo esperado por unidad de Tiempo = =stmmmmmwssoisomes = -
A o lEet
* costo esperado
tﬁ?B\LIE\ T ®  vida esperada
{ il :NVEST:E%ﬁn MESTE I NDO CASO:
i, Y rsmugg [PEGU '
5o .
i R & Reemplazo Preventivo Peribédico :
| ORI we vy rag e I
| INGEN'=ga. .
B '} Se presupone gue el proceso de inversidén es ilimitado; que

..A--.::..,.‘T_\.___._-;:‘.:__ !
la distribucién de probabilidad de falla es conociday que la probabi -




lidad condicional de fallia >\(t) es estrictamente creciente y que el -
costo de una falia en servicio excede el costo de la accibébn de mante-

nimiento preventivo.

Bajo la consideracién de que el reemplazo hace que el equi
po sea tan bueno como nuevo, el reemplazo sirve como un punto de

regeneracién a el proceso de inversidn.

Para un proceso de inversién con un tiempo infinito, la -
politica 6ptima es periddica en el sentido de que N, la edad a la
cual el reemplazo preventivo se va a llevar a cabo, permanece cons-

tante.

Para calcular el intervalo 6ptimo de reemplazo N, se expre
sard el criterio a seguir como una funcién de N, y entonces minimi-

zar esta funcidén con respecto a N,

Sea:

Co = (Costo de reemplazo preventivo

Coo = Costo de reemplazo de una falla

A = Tasa de amortizacién, esto es, costo por unidad
de tiempo del equipo, ya sea en operacién u -
ocioso.

Ko = Tiempo requerido para llevar a cabo el reempla
z0 preventivo.

Koo = liempo requerido para reemplazar un equipo -

Nt
Gque 14.i0,.




Criterio para evaluar la politica de mantenimiento:

1 costo promedio en un ciclo

A tiempo esperado de operacidn
del equipo en un ciclo

Sea E(L)= longitud esperada de un ciclo

A} - £
-~ " A e A
E‘;(_L = & C/}%’a—\v)
N\ z‘NQ:".«’»“f? : ',\"""N)
2 (N = ';u‘c Klwmeo iV - - Tiempo esperado de
¢ N> . .
operacibén del equipo
en un ciclo = edad -
media «e falla.
/7 P A\Y '
2 = (- B vt ey i |
‘ i = Tiempo esperado de

reemplazo en un ciclo.

fr\

wE s (Tofiadts velds fog (imnlol) + o B0N)

S\ ‘e \@CH>

Costo total espe c(N) en un ciclo
A A »"’:\'t v~ »"’)’.\“\ . .’17,\\
c(myz Aenliy 4 ol & Goo (1-lw))
. \.\ o~ [ e \(
) = asly)« (-2 le)) (oo 4 Voa) 1 RAN) (Lo A ‘“}

5 aemmn,.,
~———t

BOUDTEC:~ +: - g
’ E0LT "4 rgipeg
WYEST:L 53y y o rsruuufss

».385 . a%

/ sz:. BRIy bL a TAULTAD D
NG ZRIA ]

-y

 —————

e ————— .




Sc¢ cousidera que:

“ - ‘/
i ¢ \/ b S0
Vi 4 o S e = N Too
-0 A at
. _l.L
XS FRE SR ¢
Sl /J ta \ * 4 0 .)\. S \Lj\,\ ':Lw}
(e BN (et
W ,r:_/\;>
N N §

Derivando \Ju«‘} con respecto a N se obtiene la edad 6ptima N para

reemplazo preventivo.

»

t ANE o - B3

N L
\: Leje> -~ "1’:;(" 1k
) 08 U ™D

!
WL

e

%

[

Pudiendo ser resuelto numéricamente.

es ~
La solucién de W dnica zi _(N) es estrictamente creciente. r

CASO ESPECIAL DE EQUIPOS CON UNA SOLA COMPONENTE.

Equipo cuya componente estd sujeta a dos tipos de falla: i

Considerando un sistema sujeto a falla por dos diferentes

fuentes. Midiendo el tiempo desde el Gltimo sistema de falla, el -

"i{" tiene distribucién -

tiempo 't" para la siguiente falla de tipo
fi(t) (i-1, 2). Se counsideraré que las disiribuciones de falla son -

independientes.




31.

[ :' /.g-\
“ . ToNT)
' / 4
Gltima falla siguiente falla de tipo i
! . . .
las funciones de supervivencia Somn:
oD
. r (a\ P . ”
).’t . PRSI S L=\, <
1\;0*\.,&5_ &‘1: Folyes /

Las probabilidades condicionales de falla o tasa especifica

de edad de falla son:

el T
T et .
'\‘?’-«f:\ - .:Lﬂ._‘:..i\:;a »;_‘-'L\,f‘-
AR N
g IR NN
vty LW
i s 3 2 Py - 3
gy (t) = Prob. | falla de tipo 1 a edad i, siendo que no hubo falla

M [4
- f1(t) x Rg(t) = Prob.. falla de tipo 1 a edad t) Prob.l)

go(t) = f2(t) Ri(t)

La funcién de densidad cde falla a edad t es:

-~ . ﬁ
’; /'g“\ - &t ;”’ la\ ‘l-{". f_f' - 4 f,‘ P\ f‘ ;“\ (. ; , ‘_ r / ’,\ il
Qavis G lad ela Food ey TRl y ey =
S LRI S S S
- ““\K.“; \,_“_M\’g,/ L« ’\“\—V} - e \_ V}J
[ Y
Probabilidad total de que la falla sea de tipo i = avi= g (t)dt
O

indep. de t.
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Probabilidad condicional de que la falla, a edad t, sea de tipo 1 =W1(t)

. [N 2. (0
Entonces: ((T\ (’t\: 6' \“.:3 funt . \ﬁ‘) e - =
B ! - A . L i - O \
G0 a0 GO RE GOHE
S
e 2L

Para fallas exponenciales: fj(t) = Pj

@, 4
- bl

/i\

4 o p
E\.k\.‘v}"" &
v, 4_’\ - o
/\\-L (.{"'1‘" \\"

= = & para toda t

\ 4
2% (p.-p ) —= exponeuncial con pardmetro Py+Py

~

CRITERIO PARA LA POLITICA CPTIMA DE REEBMPLAZO.

Costo Esperado . Ci w1 * C2 2 . costo esperado de reemplazo

Vida Esperada : D i .
] por unidad de tiempo.

L tg (t)at

Donde Cj es el costo de reemplazar una unidad que ha tenido una falla

de tipo i (i =1,2).
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II.B.2 EQUIPO CON DOS COMPONENTES.

" Se tiene un sistema compuesto de dos componentes o partes
que fallan estocAsticamente. En este sistema, las distribuciones de

falla de las componentes son independientes.

Las dos partes del equipo serén la parte 0 y la parte 1,

respectivamente.

Se estudiaran los siguientes casos:

g a) La tasa de falla (probabilidad condicional de falla) de

las partes 0 y 1 son constantes.

En este caso la politica 6ptima es esperar hasta que cada | E

parte falle y entonces reemplazar, debido a que las funciones de -

densidad de probabilidad de falla son exponenciales.

b) Politica de mantenimiento preventivo con una tasa de
falla para la parte .O, creciente y una tasa de falla constante para -
la parte 1. Se considera que los costos de mantenimiento para -
ambas partes son menores que para cada parte tomada separada--

mente.

y Notacibdn.-
C = (Costo de reemplazo de la parte o antes de que -

falle.

Coo = Costo de reemplazo de la parte o después de lafalla.

(Co £ Coo) i
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Ko = Tiempo requerido de reemplazo antes de la falla.
Kgg = Tiempo requerido de reemplazo después de la falla.
(K, & Ky

Se considera que las partes fallan independientemente y -
que la falla de una cualquiera de las partes resulta en una falla del

equipo, la cual es detectada inmediatamente.

C1 = Costo de reemplazar la parte 1 separadamente. |
C01 = Costo de reemplazar ambas partes simultdneamente.
K1 = Tiempo requerido de reemplazo de la parte 1.

. KOI. = Tiempo requerido, de reemplazo de ambas partes' -

0y 1.

Las siguientes desigualdades representan la existencia de

economias de escala en actividades de mantenimiento.

o

e —
4 mesTe s e o C1l S0 F &
2%' o s Koy & Ko & K
s - g |
Lﬁg‘i" CRIA Es de hacer notar que la parte 1 es reemplazada hasta que
. ‘ falla; "debido a la consideracién de que dicha parte tiene una distribu-
~ cidn condicional de falla constante5 conviniendo siempre reemplazar -
. la parte hasta después de la falla en vez de realizar un mantenimiento E
. preventivo.
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L.a politica 6ptima de mantenimiento preventivo puede ser
caracterizado por 2 parédmetros, n y N, tal que si X es la -

edad de la parte O0:

i) Si X< n, reemplazar parte 0 Ginicamente cuando falle.
iil) Si n € X & N, reemplazar parte 0, si cualquiera de las partes
falla.

iii) Si X = N, reemplazar parte 0 haya o no fallado.

En cualquiera de los tres casos, la parte 1 es reemplazada

hasta que falla.

IL.os valores Optimos de los pardmetros n y N pueden ser
calculados utilizando el siguiente criterio: Costo promedio por -
unidad de tiempo de operacidn del equipo o sistema, como una -
funcién de estos pardmetros, minimizando posteriormente esta fun-

cibn con respecto a los dos parametros.

El reemplazo de la parte 0 es un punto de regeneracidn

para el proceso de inversién.

El costo por unidad de tiempo en un ciclo de manteni- -

miento preventivo es el siguiente:

<
a

E/costo/ = A + C; E/No. de fallas tpo I/ <~

en el perfiodo 04X<¢n
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Objetivo .. Cursc.

Los ciietivos de este curso son: oSev.rminar el cam-
~o de apiicabilidacd ce la Teoria del Reemplazo y la Programa-
cidén Dindmica; el establecimiento ce modelos tedricos aplica-

sles a determincadas situaciones reales asi como sus limitan--

Tes) solucl ... ae 0C..<..is5 practicos utilizando dichos modelos.

TEORIA DI ~

I) Tema _ue e Tootarin.

- Caracteristicas ce 10s ppoblemas de reemplazo

Cica de mantenimiento deterministico:

b

- Pol

Ejemplos

- Politieas de mantenimiento para equipo que falia Esfocasti-

mente:

Antecedentes: Prob. de falla, runcidn de supervivencia,

Prob. Condicional de Falla, Nimero esperado ce fallas en un

pericdo, ¢ .. Estratezias.

Continuo.: Equipo con .. . Compor :e
Equipo ¢ 1 GC. componernses

Equipo c. .chas compoanen

tes.
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prE falla de parte 0
i

C01 prk de falla tipo 1 para néXLN\{ + CO
1

i \ )y
para 0:X&N. <4 Cy pr { parte 0 no falla para 04£X¢& N(i/‘ pr
' \

\ parte 1 no falla para 112X <N x E

Dividiendo este costo entre el tiempo esperado de operacidn

en un ciclo, L, se obtiene el costo por unidad de tiempo.

c) Caso especial para un equipo con dos componentes idén
ticos, con probabilidad condicional de falla creciente cada componente. E

La unidad falla hasta que las dos com'ponentes han fallado.

Notacibn.-

C = Costo de reemplazo, considerando que el equipo esta
aln trabajando.

C = Costo de reemplazo, considerando que el equipo fallb.

(Cg 7 Cap)e
Se tienen las siguientes estratcegias:

i) Reemplazar hasta que el equipo falle.

C
Costo por unidad de tiempo =

T
(
§

J

t f(t)dt

(e}
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C = Costo de reemplazar una componente una vez que ha
fallado.
T = Vida Gtil de una componente.

iil) Una forma de reemplazo preventivo en el cual la componente -

1 es reemplazada por una nueva unidad, esté trabajando o no, a

intervalos regulares de tiempo X.

E E:-osto por reemplazg_/ = A x pr% el equipo no ha fallado para -
una edad menor a X& + B x pr% el

equipo falla antes de X\(

Costo esperado por unidad de tiempo: E Ccostg—j
X
3 II.B.3 EQUIPC COMPULESTO DE M - 1 PARTES QUE FALLAN
ESTOCASTICAMENTE.
La politica de mantenimiento preventivo analizado para el

caso de un equipo con dos componentes se puede extender para -

equipo compuesto de M < 1 partes que fallan estocésticamente.

Se consideraré una parie 0 con probabilidad de falla cre -

ciente y M partes con probabilidad de falla constante.

La poiiiica, en este caso, puede ser caracterizada por un

pardémetro N y M par&metros, ni (i = 1,..., M) cada uno con un




significado similar al caso II.B.2.b.

La politica 6ptiima de mantenimiento para una parte depende

del estado de las otras partes del sistema.

Asi:

Tasa de falla: L1 (t) = Ai {-21,2,..., M
Xo(® > 0

Debido a que las partes 1, 2, ..., M fallan exponencial- -

mente, nunca son reemplazadas anites de que fallen.

Notacibén.-
Ci Ky = Costo y tiempo de reemplazo de la parte i
(i =1,... M)
Cy:Kg- Coo-Kgg = Costo y tiempo de reemplazar la par-

te 0 antes y después de 1la falla) respectivamente.
Coi' Kgj = Costo y tiempo para reemplazar las partes 0 e i

conjuntamente.

Si se tienen economias de escala del siguiente tipo:

Entonces una politica oportunista de reemplazar preventiva-

mente la parie 0, cuando alguna de las partes i falla, debe ser -




considerada.

Tal politica estd caracterizada porn; (i - 1, ...,M) y N

pardmetiros, usados como sigue: (X = edad de la parte 0).

(1) Si parte 0 falla, reemplazarla.
(2) Si una parte 1 falla cuando la edad X de la parte Q

estd en el intervalo O_-’;ini, reemplazar la parte 1 fTnicamente

(3) Si una parte i falla cuando la edad X de la parte 0 -

estd en el intervalo nj ¢X N, reemplazar ambas partes.

(4) Si la parte 0 sobrevive a una edad X = N, reemplazar

la parte 0.

1

Es posible obtener una expresidon del costo por unidad de -

tiempo, en funcidon de la cual es posible determinar lcs pardmetros

ni (i=, ...,M)y N, minimizando dicha expresidn.
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