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PRÓLOGO 

El programa desarrollado surgió como una necesidad, dentro del área de 

· mantenimiento de una mina, para el conseguir una herramienta de soporte para la

elección de las tácticas de mantenimiento, basa�o en los métodos estadísticos

desarrollados en los últimos años e incorporados en las buenas prácticas de la

gestión del mantenimiento.

Toda estrategia de gestión de mantenimiento, sea el RCM, PMO, entre otros, ha de 

requerir un análisis racional y sistemático de su historial de máquina para la toma 

de decisiones. En la mayoría de casos, se toma decisiones basadas en el 

empirismo y la experiencia debido a la ausencia de un programa informático 

sencillo y gratuito. El programa desarrollado esta orientado a romper este tabú, 

ubicándose dentro de la confiabilidad del mantenimiento. 

Este trabajo está dividido en cuatro capítulos. 

En el capítulo uno, se establecen los antecedentes, objetivo, justificación, alcance 

y limitaciones del programa desarrollado. 
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En el capítulo dos, se hace referencia al marco teórico del informe. 

Presentándose las definiciones y modelos matemáticos aplicados, enmarcado de 

la gestión del Mantenimiento. 

En el capítulo tres, se muestra los algoritmos, diagramas de flujo, tablas y gráficas 

utilizados en Ms-Excel para la automatización del programa de confiabilidad, como 

asimismo una prueba de contraste con un software comercial utilizado para el 

mismo fin. 

En el capítulo cuatro, utilizamos el programa desarrollado para mostrar las 

diversas aplicaciones que se pueden realizar para optimizar la toma de decisiones 

sobre las tácticas de los equipos. Como también, los indicadores de gestión de 

mantenimiento que se pueden obtener. 

Aprovecho estas líneas, para brindar rni más sentido reconoGimiento a mi Alma 

Mater, donde aprendí que en base a la disciplina, sacrificio y rigor; se puede 

iluminar las oscuras sendas del conocimiento y conseguir alcanzar nuestros 

ideales. De igual manera a mis padres, que en base al ejemplo, cariño y esfuerzo; 

me formaron y alentaron para mi superación, gracias eternas. 



1.1 ANTECEDENTES 

CAPÍTULO 1 
INTRODUCCIÓN 

Existe _actualmente en el Perú, una alta demanda de ingenieros que cubran labores 

en el sector mantenimiento y que a su vez estos apliquen las ultimas tendencias e 

innovaciones de este sector. 

El uso indiscriminad<? de planes de mantenimiento preventivo no necesariamente 

se reflejará en una optimización de costos ni de confiabilidad, siendo necesario 

hacer un análisis cuando el equipo corre hasta la falla, consiguiendo en base a 

tales datos precisos la determinación de un tiempo óptimo de mantenimiento y 

asegurando una alta disponibilidad de los activos. 

Para desarrollar este tipo de análisis actualmente se utiliza softwares de 

confiabilidad desarrollados por corporaciones extranjeras que adjudican sus 

licencias a costos altos siendo esto un limitante para las empresas peruanas. En 

otros países esto se ha superado con la producción de programas informáticos 

nacionales que a lo largo de los años se han optimizado y a su vez ha generado un 

mayor número de especialistas en el rubro de la ingeniería de la confiabilidad. En 

el Perú aun permanece virgen este campo. 

'e 
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1.2 OBJETIVO 

El desarrollo y aplicación de un programa informático de confiabilidad que de \ ¡ 

soporte en la elección de las tácticas de Mantenimiento. Obteniendo y analizando 

los siguientes parámetros: 

El tiempo medio entre fallas de un sistema 

La confiabilidad y la tasa de fallas del sistema 

El tiempo óptimo de mantenimiento preventivo en función del costo-

beneficio 

• Simulación de Montecarlo del sistema analizado

1.3 JUSTIFICACIÓN 

El presente trabajo representa un desarrollo de la ingeniería de la confiabilidad, 

teniendo como base la estadística y los métodos estocásticos, para la creación de 

un programa informático sencillo, práctico y gratuito que de soporte en la elección 

de las tácticas de Mantenimiento. 

Para complementar este informe se desarrollará un capítulo de aplicación. Cabe 

mencionar que este proyecto fue catalogado como Idea Dorada (concurso de 

ideas) por minera Yanacocha. 

Si desea utilizar este programa, por favor comunicarse al correo: 

iroblest@hotmail.com 

1.4 ALCANCE 

El alcance es a todo equipo que tenga un historial de máquina, en esta se incluye 

la edad de falla o suspensión y el costo asociado. 

�-1 
i 
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Esta herramienta informática puede aplicarse para un sinfín de situaciones reales: 

maquinaria pesada, plantas de procesos, industria automotriz, industria pesquera, 

aeronáutica, costos de optimización de producción, análisis médicos, etc. 

1.5 LIMITACIONES. 

El programa desarrollado solo puede aplicarse mediante cualquier versión de Excel 

de Microsoft. Adicionalmente solo se utiliza la distribución Weibull por ser la que 

cubre el mayor espectro de eventos. 



CAPÍTULO 11 

MARCO TEÓRICO 

Existe una amplia literatura del mantenimiento que se brinda· en cursos, 

presentaciones y tesis. A continuación se detallará el fundamento _teórico utilizado, 

enmarcado dentro de la gestión de mantenimiento moderno. 

2.1 GESTIÓN DE MANTENIMIENTO 

La gestión del mantenimiento es importante en todos los sectores industriales y crítica 

en las empresas intensivas en capital. Confonne su importancia resulte más evidente 

para la dirección, aumentará la habilidad de una empresa para asegurar una alta 

productividad de sus activos. 

Está estructurado en cuatro partes: empezando con el liderazgo efectivo, pasando al 

control de las funciones de mantenimiento, avanzando después a las actividades de 

mejora continua, que ponen las bases de saltos de nivel en la productividad de los 

activos. La figura mostrada, llamada "Pirámide de la excelencia del mantenimiento", es 

una ilustración gráfica de este planteamiento estructurado: 



GRÁFICA 2.1: Pirámide de la excelencia del mantenimiento 

Estrategia para la 
aonlnlstraclón de los 

activos 

T..._ 

o�nlzaclón y
Recurso Humano 

2.2 ELECCIÓN DE TÁCTICAS DE MANTENIMIENTO 
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Existen diversas metodologías sobre el mantenimiento eficaz que incluye todas las 

actividades dirigidas a conservar las características de diseño de los equipos, para 

evitar fallas imprevistas, prolongar su ciclo de vida · útil y mantener su óptima 

operación. Entre una de las más eficaces se encuentra el Mantenimiento Centrado en 

la Confiabilidad (RCM). 

A continuación se muestra el árbol de decisión de las tácticas de mantenimiento según 

elRCM: 



GRÁFICA 2.2: Secuencia de árbol de decisión de las tácticas del mantenimiento 
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La función de nuestro programa será el de ayudar a tomar la decisión de elegir la edad

en que se realizará el reacondicionamiento o sustitución cíclica según el nivel a 

analizar. 

2.3 PARAMETROS ESTADÍSTICOS 

2.3.1 - Histogramas 

Las distribuciones de probabilidad son idealizaciones de los polígonos de 

frecuencias. En el caso de una variable estadística continua consideramos el 

histograma de frecuencias relativas, y se comprueba que ál aumentar el número 

de datos y el número de clases el histograma tiende a estabilizarse llegando a 

conv�Etirse su perfil en la gráfica de una función f(t). 



GRÁFICA 2.3: Histograma y su distribución f(t) 
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En nuestro caso un histograma puede representarse por el numero de fallas vs. 

Edad de falla. 

2.3.2 Función Densidad de Probabilidad (PDF o f(t)) 

Predice el comportamiento de cualquier situación probabilística. Probabilidad de t 

de caer en algún punto del rango t1 a t2 

GRÁFICA 2.4: Función densidad de probabilidad 

t2 
p(t1 stst2 )= Jt(t)dt 

t1 

2.3.3 - Función Densidad Acumulativa (FDA o F(t)) 

B área total bajo la 

curva siempre es 1 o 
100% 

La probabilidad de que una variable aleatoria continua t, asuma un valor menor o 

igual a t1, y se representa por: 



GRÁFICA 2.5: Función densidad acumulativa. 
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2.4 CONFIABILIDAD Y SUS PARÁMETROS 

2.4.1 Confiabilidad 

Es la probabilidad de que un sistema ejecute su función de intención sin fallar 

para un intervalo específico, bajo condiciones establecidas. Algunos autores 

presentan como sinónimos Supervivencia y Confiabilidad. 

Se define como la Probabilidad de Supervivencia en un determinado tiempo. 

-

.., 
-

'to-

o 

R(t) = 1 - F(t) ... (2.1) 

GRÁFICA 2.6: Función confiabilidad 

t ·Y.• 

R (t)= 1-F (t)= 1- f f(t)d t = f f(t)d t 
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10 
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2.4.2 Tiempo medio entre fallas 

El valor medio del Tiempo de Vida se denomina Tiempo medio entre Fallas, 

MTBF es el acrónimo en Inglés, y se refiere a una medición básica de 

confiabilidad para artículos que se pueden reparar. 

Si el tiempo de vida para una característica de calidad es una variable aleatoria y 

conocemos su distribución de probabilidad, podemos calcular una medida de 

localización, por ejemplo el valor de su media. 

Matemáticamente corresponde a la esperanza de t, dada la distribución f(t) 

MTBF = E(t) = l" tf(t)dt
u ... (2.2) 

Lo que también puede ser escrito, integrando por �artes: 

MTBF = L
X 

R(t)dt 

... (2.3) 

2.4.3 Tasa de falla 

La Velocidad de Falla ó también Tasa de Falla ,.\(t) es la fracción de fallas 

probables entre la proporción de supervivientes al tiempo t. Cuando se conoce la 

Distribución de Probabilidad de t, se calcula a partir de: 

A(t) = PDF / R(t) ... (2.4) 



Es una medida de la "mortalidad" entre los artículos que quedan. 

2.4.4 Curva de la bañera 

Si se dibuja la tasa de riesgo o falla para una población a través del tiempo se 

observa un comportamiento descrito como la "Curva de la Bañera" 

GRÁFICA 2.7: Curva de mortalidad o curva de 'la bañera 

A(t) 

F alias "infantiles" 
Fallas por deterioro o desgaste 

Fallas constantes 

--------------.. t 

2.5 MODELOS PARAMETRICOS DE CONFIABILIDAD 

12 ... 

Algunas Distribuciones de Probabilidad se pueden expresar como una función 

matemática de la variable aleatoria. La función tiene además de la variable aleatoria, 

constantes que le dan comportamientos específicos a las distribuciones 

Conociendo los parámetros de una distribución podemos inferir el comportamiento de 

la confiabilidad: 

- La Forma de la distribución

- La Escala de la distribución

- La Localización de la distribución
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Dentro de las distribuciones principales tenemos: 

2.5.1 Distribución Normal 

La conducta de algunos componentes puede describirse a través de la ley 

nonnal de falla. 

La ley normal de falla representa un modelo ap·ropiado para los componentes en 

los cuales la falla se debe a algunos efectos de desgaste. 

La gráfica de su función de densidad tiene una forma acampanada y es simétrica 

respecto de un determinado parámetro. Esta curva se conoce como campana de 

Gauss. 

GRÁFICA 2.8: Distribución normal 

f(x) 
~34.2% 

µ-3a µ-2a µ-a JJ µ+a µ+2a µ+3o 
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2.5.2 Distribución Exponencial_. . . 

Otra de las leyes de falla aplicable al estudio de la confiabilidad de componentes 

que no están afectados todavía por problemas de vejez o desgaste es aquella 

que se describe a través de la distribución exponencial. 

Su aplicación corresponde a una tasa de fallos constante de un elemento. 

GRÁFICA 2.9: Distribución exponencial 

Qp�----------------'-----, 

o.s 

º·'- \\ f(x) - �-lJt 

= l).;l \ 

0.2 '"� 
O• ·' "''

-----
t) !}-�--�------.---===---.----�

6 3 10 1-1 

El modelo de la distribución exponencial en la teóría de fallas es aplicable a un 

número considerable de ejemplos en los cuales se asuma el concepto básico de 

tasa de fallos constante, en los cuales se desprecia el desgaste del artículo en 

cuestión producido en el tiempo. Esta propiedad simplifica considerablemente el 

análisis, sin embargo, por otro lado limita el uso de este modelo haciéndolo 

inapropiado para la mayoría de las aplicaciones posibles en el "mundo real" pues 

existe evidencia suficiente e irrefutable que la tasa de fallo de los productos, en 

general, no es constante. Un ejemplo que _aclara bastante este-hecho es el caso 

de los autos. Los modelos nuevos poseen un precio considerablemente superior 

c9mparado con aquellos modelos más antiguos en los cuales el rendimiento de 
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los mismos afectan significativamente el precio de venta, por lo tanto la tasa de 

fallo no es constante en el tiempo y la confiabilidad se ve afectada por esta 

razón. Lo mismo ocurre con los componentes electrónicos que se degradan con 

el tiempo. 

2.6 DISTRIBUCIÓN WEIBULL 

La distribución Weibull fue establecida por el físico del mismo nombre, quien 

demostró, con base en una evidencia empírica, que el esfuerzd al que se someten los 

materiales puede modelarse de .manera adecuada mediante el empleo de esta 

distribución. En los 25 años esta distribución se empleo como modelo para situaciones 

del tipo tiempo-falla y con el objetivo de lograr una amplia variedad componentes 

mecánicos y eléctricos. 

2.6.1 Parámetros de la distribución Weibull 

La distribución estadística de Weibull es aplicable al estudio de la confiabilidad 

en problemas relativos a la fatiga y vida de componentes y materiales. Se 

caracteriza por considerar la tasa de fallas variable y es de la forma: 

Donde: 

t : duración de un artículo 

;l,(t) = ( f3 )( !_ )p-1
7J 7J ... (2.5) 

n: parámetro de escala o factor eta 
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{3: parámetro de perfil o factor beta 

Donde í3 determina la forma de la función de distribución y de la tasa de fallas. 

Se puede ver que A(t) o Z(t), no es una constante sino que es proporcional a las 

potencias de t. Será una función constante cuando {3=1, creciente si /3?1, es 

decir que al aumentar t la proporción de artículos defectuosos aumenta en forma 

continua, lo que indica que los desgastes empiezan en el momento en que el 

mecanismo se pone en funcionamiento; o decreciente si O< {3 :<1, es decir que al 

aumentar t la proporción de artículos defectuosos disminuye sin llegar a cero, por 

lo que se puede suponer que corresponde a la etapa de juventud del 

componente con un margen de seguridad bajo, dando lugar a fallos por tensión 

de rotura. 

3 = ·1

----·------... -- N 

Z :s c:r:st:mte 

.,,.,.. 
___,... 

... �· 

' 

. . 
.. 

.· . 

Z creciente 

1 

1 . 
. 
.. 
.... 

.... � 
---- . . . ... .

l 

Z es decreciente 

En la gráfica superior se puede observar como la forma de la función distribución 

de probabilidades varía según los valores de {3. A medida que /3 crece, la 

distribución se hace más localizada y a medida que /3 tiende a infinito, la 

distribución tiene el comportamiento de una delta de Dirac. 



Si la fdp de t tiene la siguiente forma, 

... (2.6) 

se dice que la variable aleatoria tiene una distribución de Weibull. 

-

..... 

.... 13 = 0,5

A partir de la Figura superior se observa que:· 

Para O< f3 :<1: 

- A medida que t tiende a cero, la fdp tiende a infinito.

7 Cuando t tiende a infinito, la fdp tiende a cero. 

:- f(t) decrece monótonamente y es convexa a medida que t aumenta. 

Para f3 >1: 

-f(t) = O cuando t =O .

. -Para f3 :=2,6 la fdp de Weibull es asimétrica y posee una cola hacia la 

derecha. 

17 
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-Para 2,6< {3 :<3, 7 la cola desaparece y la forma de la distribución se asemeja a

la de una fdp normal.

. -Para {3 >3, 7 , f(t) se vuelve nuevamente asimétrica y aparece una cola en el 

lado izquierdo. 

Para {3 =1: 

-Se puede ver que la distribución exponencial es un caso particular de la

distribución de Weibull, por lo tanto la propiedad mencionada en la ley de fallas 

exponencial de "falta de memoria" es equivalente a la hipótesis de tasa 

constante. 

Para el caso de que {3 tienda a cero la f(t) tiende a la inversa de t. 

Es importante destacar el cambio abrupto que se produce al pasar de (3 :=0,999 

donde f(O) tiende a infinito a (3 =. 1,001 para el cual f(O) es cero. Este hecho 

complica la estimación del valor de (3 al acercarse a la unidad. 

¡3=3
:\ ri = 50
• • 

• 
• 

• 

. : 

.. • p = 3 : ¡·.'"'�.= 100 � =
3 

• •;"'"'"'"'"'"' ri = 200•. 
I 

• ........ ""• ... ■ ..... 

11 •• "'•,.

.. ..,.,. 

t 
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En el gráfico anterior se .. observa como el valor del parámetro de escala r¡ de la 

fdp, cambia la escala de las abscisas. Manteniendo constante el parámetro de 

forma se observa cómo al aumentar r¡ decrece el pico de f(t), mientras el área de 

la curva se mantiene constante e igual a uno. 

La función confiabilidad R(t) es una función decreciente de t: 

-( !_ i] 
R(t)-::= e 77 .. '. (2.7) 

Debido a su flexibilidad, hay pocas tasas de falla observadas que no pueden 

modelarse adecuadamente mediante la Distribución Weibull. 

2.6.2 Resolución gráfica de Weibull 

Una forma posible de estimar los parámetros r¡ y 13 pertenecientes a la 

distribución de Weibull es a través de una resolucjón gráfica. Este procedimiento 

exige varios pasos y una o dos iteraciones, es relativamente directo y requiere de 

álgebra sencilla. 

Este método utiliza un papel a escala funcional llamado papel de Weibull o 

gráfico de Allen Plait. 

En el eje de ordenadas se tiene la linealización de la función distribución 

acumulativa, 

-( !_ )p 
F(t) = 1- e ,, ... (2.8) 



Es decir., 

r r 1 ]··¡ 
1· = 111) lni --- :- = /3 lnr - /3 ln r¡. 

'. ! 1- F(r) 1 
' � � 

y en el eje de abscisas se coloca el In t.

20 

... (2.9) 

Entonces, cualquier grupo de datos que sigan la distribución de Weibull se puede 

representar por una línea recta siendo y=a+bx, donde: 

a = - /3 ln ( 'l ) 

b = /3 ... (2.10) 

Ahora se recurre al papel de Weibull para hallar los parámetros a y b. Para 

calcular {3, es decir, el parámetro de forma que representa la pendiente de la

recta, se hace pasar una recta paralela a la rect9 obtenida con la representación 

gráfica de los datos por el punto 1 de abscisas y 63,2 de ordenadas pudiendo 

leer directamente el valor de 13 en una escala tabulada de O a 7. 
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GRÁFICA 2.1 O: Diagrama de Allen Plait 

·1;cm;:,o de laUo (< • tJ

2.6.3 Resolución matemática de Weibull 

Actualmente la resolución de weibull se realiza metliante softwares que mediante 

algoritmos matemáticos obtiene los parámetros. 

El desarrollo de estos algoritmos de dará en el siguiente capitulo. 

2.6.3 Test de verificación de modelo 

Para derivar la ley que describe la confiabilidad de los equipos, tomamos un 

conjunto de observaciones y proponemos la hipótesis de que ellas .obedecen 

alguna ley en particular (log- normal, exponencial, weibull, etc). 
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La calidad del proceso anterior debe ser verificada. Para ello primero aceptamos 

que al imponer una ley dada se incurre en algún error, pero queremos que el 

riego de que ello ocurra sea menor: definimos con medida el nivel de confianza a

, en otras palabras, la probabilidad de que el modelo sea erróneo. 

Los test más difundidos, en la siguiente tabla: 

Tabla 2.1: Tabla de test de modelos de probabilidad 

Q Test para la diferencia entre varias muestras (tablas de 
contingencia): 

Q Test -¡__2 para varias muestras(> 2 muestras) 

Q Test exacto de Fisher (tabla 2x2) 

Q Tests para la diferencia entre dos muestras 

o Test de Kolmogorov-Smirnov

O Tests para la comparación de medias/medianas: 

Q Test U de Wilcoxon-Mann-Whitney (2 muestras) 

Q Test H de Kruskal-Wallis (> 2 muestras) 

O Test para la comparación de dispersiones: 

Q Test de rangos de Mases para la igualdad de varianzas 

Donde las más comunes en confiabilidad son: 

• Test X2 
, el cual es fácil de aplicar pero recomendable para aplicar en

observaciones mayores a 50

• Test Kolmogorov-Smirnov (KS) , el cual es más eficiente que los demás

test para observaciones pequeñas. Se desarrollara este test en el

siguiente capítulo.
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2.7 MANTENIMIENTO PREVENTIVO MEDIANTE SUSTITUCIÓN CÍCLICA 

La aplicación del Mantenimiento Preventivo cíclico se da por las siguientes 

condiciones: 

-Se tiene un conocimiento estadístico del fenómeno de la falla.

-La ventaja de lograr una buena planificación de los recursos

Dentro de los mantenimientos preventivos cíclicos se tienes los siguientes 2 modelos, 
', 

propuestos por Barlow y Hunter 

GRÁFICA 2.11: Mantenimiento a edad constante y a fecha constante 

A edad consrnnte A focha consrnnre 

luuipl= �lw, 
Rttmpb,x>' 
r:.Jlattttitrac110 

;n!>Ja porí,h p.�uri-.o 

R=i¡:b,D R=¡,lzm lt,,mpiam':n.u:1eni.,icao:, p,r fall,s 
¡:,-tl'tlll!\" p!<'<l""> 

r l ! t, 1, 

t, 

l' 

o nar.p, 
Uocido 

(tp) a partir 
El tiempo optimo (tp) correrá a partir 

El tiempo optuno correra desde que el equipo es insrnlado en el 

clescle que d equipo es instalado en e 1 sistema. causado por PM y siendo 
indiferente a las follas que pudieran 

sistema. <:-au::,a<lo por tma falla oPM ocurrir en el ciclo. 

En nuestro caso adoptaremos el Mantenimiento Preventivo basado a Edad Constante. 
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2.7.1 Obtención de Tiempo optimo de Mantenimiento 

Para el mantenimiento basado en la edad constante, el costo esperado por 

unidad de tiempo se obtendrá de la siguiente forma: 

Donde: 

GRÁFICA 2.12: Tiempo óptimo de sustitución de componentes 

Cesto total por unidad de i e (t l 
�.. 1 ·'P' 

"iempo 

e.esto de falla por unidad de
,__- tiempo 

Cesto de reemplazo preventivo 
--- por unidad de t,empo

Tiempo óptimo de reemplazo 

Costo total esperado por ciclo 
UEC (tp) 

= Longitud esperada del ciclo 

... (2.11) 

UEC(t):Costo esperado por unidad de tiempo 

tp: Tiempo óptimo para realizar mantenimiento 

. Cp�_ Costo del Mantenimiento Preventivo (incluye impacto operacional) 



Cf: Costo del Mantenimiento por falla (incluye impacto operacional) 

R(t): Confiabilidad o función supervivencia 

25 

M(t):Valor esperado de la distribución truncada con funcion de probabilidad f(t) 

truncada en tp 

.

ffp tf (t)dt 
M(t ) - --""--

P - 1-R(tp)
... (2.12) 

Donde la función de probabilidad f(t) depende del tipo de Distribución elegida 

(Exponencial, Normal o Weibull ) 

2.8 MUESTREO Y CENSURA DE DATOS 

Para la realización del costo esperado, lo mas conveniente seria tomar una muestra 

de la totalidad de equipos y obtener su tiempo de operación hasta la falla, como 

también sus costos asociados .Pero debido a que en muchos casos los equipos son 

retirados de operación no por la ocurrencia de una falla sino por otros motivos 

(Suspensión) como son los mantenimientos preventivos o final de la operación. 

Censura 

-Una observación esta censurada cuando solo contiene información parcial sobre la

variable a estudiar. 

-Esta situación es muy frecuente: la longitud del intervalo entre tránsitos impide

muchas veces el seguimiento de la muestra hasta el transito final. 

-Hay trés tipos de censura:



Censura por la derecha 

Censura por la izquierda 

Censura por interva_los 

GRÁFICA 2.13: Censura en equipos 

SIN CENSURA CONCENSURA 

FAILURE. FA.ILURE 

' 
1 

l 
' 

1 

, 

2 

3 

2 4 

3 )( 
1 

5 1, 

1 

6 

1 

4 
1 

. 1 

l <�""""°"l'º""c,1<,;¡ 
1 

1 
1 

,. ----1'!1 
l ,F.oA,te, l 

2.9 SIMULACION DE MONTECARLO 
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La simulación de MonteCarlo es una técnica que combina conceptos estadísticos 

(muestreo aleatorio) con la capacidad que tienen los ordenadores para generar 

números pseudo-aleatorios y automatizar cálculos. 

Los orígenes de esta técnica están ligados al trabajo desarrollado por Stan Ulam y 

John Von Neumann a finales de los 40 en el laboratorio de Los Alamos, cuando 

investigaban el movimiento aleatorio de los neutrones [W1]. En años posteriores, la 

simulación de Monte Cario se ha venido aplicando a una infinidad de ámbitos como 

alternativa a los modelos matemáticos exactos o incluso como único medio de estimar 

solucione�_ para problemas complejos. 
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La clave de la simulación MC consiste en crear uri modelo matemático ael sistema, 

proceso o actividad que se quiere analizar, identificando aquellas variables (inputs del 

modelo) cuyo comportamiento aleatorio determina el comportamiento global del 

sistema. Una vez identificados dichos inputs o variables aleatorias, se lleva a cabo un 

experimento consistente en: 

(1) generar con ayuda del ordenador- muestras aleatorias (valores concretos) para

dichos inputs, y 

(2) analizar el comportamiento del sistema ante los valores generados. Tras repetir n

veces ·este experimento, dispondremos de n observaciones sobre el comportamiento 

del sistema, lo cual nos· será de utilidad para entender el funcionamiento del mismo -

obviamente, nuestro análisis será tanto más preciso cuanto mayor sea el número n de 

experimentos que llevemos a cabo. 



CAPÍTULO 111 
DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONFIABILIDAD 

3.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DE CONFIABILIDAD 

En este capitulo se muestra los algoritmos y procedimientos usados en el desarrollo 

del programa de confiabilidad. 

El programa se escribió en lenguaje visual C++, en ambiente de macros de Excel de 

Windows, lo cual hace que el programa sea aplicable en cualquier ordenador. 

El Programa esta dividido en 4 procesos macros, alineados al diagrama de Flujo 

mostrado al inicio de cada sub-capítulo: 

► Aplicación de la distribución de Weibull

► Prueba de bondad de ajuste

► Confiabilidad

► Obtención del tiempo óptimo de sustitución de componentes

Adicionalmente se incluye: 

► Simulación de Montecarlo

► Automatización del programa mediante macros de Excel

► Contraste de resultados
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3.2 APLICACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL 

3.2.1 Diagrama de Flujo - Cálculo de parámetros de distribución de Weibull 

1 = 1 + 1 

INICIO 

Tipo de suceso (F o C) 
• Suceso& (N) 
Edad del suceso (t) 

Rangos Medios 

. _ . + N + 1- J,_1 
J,-J,_, l+(N-S,) 

Rango de la Mediana 

j,-0.3 
r. =�--

1 N +0.4 

xpln (�) 
y,= - LN [ -LN(1-r1)] 

NO 

Moslrar Diagrama de 
Wolbull parornotrizado 

,-----� 
(�.Y1) 

N N N 

¿(x,)y1 
-(¿x,) (¿y,)/ N

b = , .. , l•I l•l 

N N 

¿(y,)
2 -(¿y,)

2 / N
,., ,., 

B=1/b 
n= e"(-a/b) 

FIN 



3.2.2 Sucesos 

Ocurrencias durante el funcionamiento del equipo. Este puede ser: 

► Falla (F).- Retiro del equipo o componente cuando deja de hacer lo que

se quiere que haga, también conocido como falla funcional.

► Censura (C).- Retiro del equipo o componente de la operación por

mantenimiento preventivo o condición operacional.

El desarrollo del programa de confiabilidad los haremos con ejemplos, para ello 

utilizaremos la tabla 3.1 de datos: 

TABLA 3.1 

1--:rn r ®! ::i-=1@1 1�:lli>T:.,B{l9l 

f 40 

e 60 

f 80 

e 85 

f 110 

f 140 

3.2.3 Cálculo del Rango de la mediana con Censura 

Para la obtención de la función de distribución F se utiliza 

► Cálculo por rangos medios.

Denotado por la función

. . 
N + 1- jí-l 

1 -1 + 
j - i-l

1 + (N - S¡) con fo = O . . . (3. 1) 



Donde: 

i = Número de Falla 

j¡ = Actual "número de orden medio" 

j¡.1 = Previo "número de orden medio" 

N= Número total de la muestra (fallas y censuras) 

S¡ = Numero de sobrevivientes antes de la falla o censura 

► Cálculo por rango de la mediana.

Se denota por la siguiente ecuación 

r. 
l 

ji -0.3

N+0.4 
. .. (3.2) 

Con las ecuaciones 3.1 y 3.2 obtendremos los siguientes valores: 

�- C D  

�:·: L 
199 

201 
-·--·-

.. ·-·--·-
202: 

203: 
204: 
205 . -·-···-·---

: 

?íl6 

E 1 G 1 

1 1 

i f / e 

1 f 
e 

2 f 
e 

3 f 

4 f 

TABLA 3.2 

H i K ! L
1 

t s i 
40 o 1 

60 1 
80 2 2.2 

85 3 

110 4 3.8 
.=Sl(G206="f' ,M 

.=CONTAR($ 206+($C$198+1-
140 H$200: H205) M206)/(1 +$C$19 

8-k206)," ") 

Donde se coloca en azul los algoritmos desarrollados. 

! M

' 
' 

i-1
o 

1 
1 

2.2 

2.2 

.=MAX($L$ 
200:L205) 
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N 

0.109375 

0.296875 

0.5-46875 
.=Sl(G206="f' ,( 

L206-
0.3)/($C$198+D. 

4),"") 

Un ejemplo del como se obtuvo los valores, mediante los siguientes cálculos: 



j 1 =. o + ( 6 . + 1 - o) / ( 1.+ 6 - o) = 1 

r1 = (1-0.3) / ( 6 + 0.4 ) = 0.1093 

h = 1 + (6 + 1 - 1) / (1 + 6 - 2) = 2.2 

r2
= (2.2-0.3) / ( 6 + 0.4 ) = 0.296 

3.2.4 Obtención del factor de forma "!3" mediante regresión en "X"

Utilizando la parametrización de la fórmula de weibull de la ecuación 2.9: 

ln{- h1[ 1 - F(7)]} = -µ·Lr1(1J) + J'.,lü(T) 

Donde se realiza el siguiente artificio: 

Se consigue la ecuación: 

y= In { - In [ 1- F(T) J} 

x = In (T) ... (3.3) 

x=a+by 

Despejando el coeficiente "b" para un conjunto de puntos: 

N N 

N ¿x.¿Yi 
""' i-1 i-1 

A 

LJXiYi - N 
b = _i-_l -----

N
lr I:n)

2 

¿Yf - i-l
N 

i-1 ... (3.4) 

i=I i=I ... (3.5) 

32 
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Para obtener el valor de "b", el programa obtendrá las variables de la ecuación 

desarrollada, como se muestra en la tabla 3.3: 

TABLA 3.3 

!· .AiO:E· F G : .. H ; 1·: J K L M N o 
t· -..,;...:..._-. ____ - -- . -----------·- -··- --·-··· ----·---·-----.- .. ------ -- --··-·- . ---- -··-·-·-·-· -··-·. -- --·------- -------
! 1 'f( i 
1----

1 2; f 1 
r-· • 

¡ 4 f 2
-:.--=...,,.; 

i6 
i---· f 3 

J i ; f 4 

r· ·:······ ... 

i104 

s 

o 

2 
4 

5 

.. •· ---

i 
1 

22 
3.8 

5.4 

i-1
o 

1 

22 

3.8 

-·--

r =F{l\ t Lnitl 1 =Ftú y 
0.1CE4 40 3.ffi9 0.1ffi -2.156

o.mi 00 4.E 0.297 -1.043

0.5469 110 4.700 0.547 -0.234

0.7� uo
.=S!(H7=","' .=!-17 .=Sl(J7=""/". 

,U·i(B7)) LN(-LN(1-1<7))) 
. 

.=SUf,tll. 

Suma: (12:1102) 17.71303 1.75 -2.966624 

Donde se coloca en azul los algoritmos desarrollados. 

!ln ltiY.2 yA2

13.Sll 4.647 

19.Jl2 1.009
22.ffi5 0.055 

.=Sl(J7(' .=Sl(L7=", 
,'",JN) ,. ,L7A2) 

79.324 6.00754 

In lti"v 
-7.%2
-4.573

-1.t:ro

.=SIW=" ' . ' 

'")71.7) 

-11.319

Con estos datos se graficará el diagrama de Weibull, donde se aprecia que los 

datos usados para obtener la gráfica corresponde a: 

► En la absisa, los valores de "Ln t" (columna J) •

► En la ordenada, los valores de "yi" (columna L)

GRÁFICA3.1 

�•--'-'---------------'---,I 
t ! 

'u+--------------..---�;¡ 

: ... / 1 ! +--�--�---.----....--....,.......L---.. 
. : --:-. 1 2.t ,.. (.t / '·º '¡' ¡ .-♦-5 

I 
,1 
i ! 

~--------------,�---�¡¡_· ... /, n�o�T - " �?-:> 
�----------------�---�,

/ Fe 1 = o.�7� 1 ¡ ,., 
�.¡..__----------1"r--------;í·¡ 

f ,�-

,1 . " : · : .. ··.· -·• : !:íofTtte: 

: Valores de lS,: : =Censu"a2!$J$2:$J$102 

., : y_alores de Y: 1 =Censua2I$L$2:$L$102 

.. 1 

1 

1 

. 1 

1 

1 

j 
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Del gráfico 3.1, se puede ver que el valor de la pendiente (=2.05), 

correspondiente a Beta, es obtenida automáticamente por Excel. El problema se 

presenta para despejar este valor en una celda. Por esta razón es necesario 

resolver la ecuación de la variable "b" 

Obtendremos este valor utilizando la sumatoria de los valores de la ecuación 3.5 

y utilizando los datos de la tabla 3.3 

. ·- · - ---- . .

TABLA 3.4 

=(0104-J104*L 104/CONT AR(l2: 1101))/(N104-L 104A2/CONT AR(l2: 1101 )' 

- - 1 
---··· · ·-- ----·· 

0.47744201 

J-----· K L 
. - - - --- - --------· 

De la ecuación 3.3 y 3.5 se tiene: 

6 6 

¿ln7;· LJ'i 
b
.. i-1 _ b,,..._i-1 

a= x- y= 
6 6 

Además la relación 

•-. 
r¡ - e

... (3.7) 

Con lo cual obtendremos 

1) 2) 3) 

l3=-1/b a 11 

2.094 -10.02 119.385 

M 
·-

... (3.6) 
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3.3 PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE 

3.3.1 Diagrama de Flujo - Prueba de bondad de ajuste Kolmogorov Smimov

INICIO 

Tlpo de suceso {F o C) 
• Sucesos (N) 
# Fallas {n) 
Edad del suceso {I) 

SI 

Rangos Medios 

. . N+l-j,_,J, =J,_, + l+(N-S,)

NO 

R5lQO de le Mediana 

·-o3 
r. = J, . P(t ) = D +' N+0.4 ' 

Función Distribución 
ao.anulada 

-{!!), 

F(t,)=l-e "

di= Max( [F(llr()+J ,(F(b)-D-D 
di 

Valor máximo 
d= Max{dl) 

SI 

la distribución 
aplica { Hipótesis 

válida) 

FIN 

Valor aftico 
da = f(n,a) ... -

Donde: 
-

O"!Welde� 

NO 

La distribudón NO 
aplica ( Hipótesis 

inválida) 



3.3.2 Obtención del valor máximo "d" 

Existen varios tipos de test para verificar cuan verídico ha sido la distribución 

impuesta a nuestro modo de falla. 

La prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smimov es uno de los test más 

utilizados para realizar esta verificación de nuestra hipótesis. 

El concepto de la prueba se puede apreciar en el siguiente gráfico aplicado 

al diagrama de Weibull: 

GRÁFICA 3.2 

Goodness-of-Fit Test (K-S Test) 

F( t) 

Donde: 

F( t1) 

,.. F( t1) 
F( t1-1r---------- ·----

t 1-1 ti 

Mwcimum value of d -----

{ 1 F(t 1 ) -F(t1 ) 1 
}Mox ..... - d ·

I F(t1 )-F(t1-1) I 

t 

F (t): Función distríbucion acumulativa que se obtiene de la ecuación 2.8 

F(t): Rango de la mediana según la ecuación 3.2, también denominado "O+· 
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Con lo cual desarrollaremos el cálculo, que se muestra en la siguiente tabla 

TABLA 3 5 

i t 

1 40 

2 80 

3 110 

140 

Donde se obtiene: 

d1 = 0.0963 

d2 = 0.2416 

d3 = 0.2724 

d4 = 0.2055 

F 
0.0962795 

0.35101894 

0.56931866 

0.75240976 

D + D. IF-D+I 
0.1094 0.0131 

0.2969 0.109375 0.0541 

0.5469 0.296875 0.0224 

0.7969 0.546875 0.0445 

Siendo el valor máximo "d" el máximo valor hallado = 0.2724 

3.3.3 Obtención del valor crítico "da" 

IF-0-1 
0.0963 

0.2416 

0.2724 

0.2055 

Nuestra hipótesis será válida si la diferencia entre [F(t)-0+] o [F(t)-0-] no sea 

mayor a valor crítico "da".Donde "da" se obtiene en función del número de 

sucesos y del nivel de significancia (ajuste) según la tabla 3.6 : 
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Sample Size 

0.2 

1 0.900 

0.684 

0.565 

4 0.493 

5 0.447 

6 0.410 

0.381 

Para nuestro ejemplo se tiene: 

Número de fallas: 4 

Nivel de significancia : 5% 

Valor crítico da = 0.624 

TABLA 3.6 

Level of Signiftcance (da) 

0.1 0.05 0.02 

0.950 0.975 0.990 

0.776 0.842 0.900 

0.636 0.708 0.785 

0.565 0.624 0.689 

0.509 0.563 0.627 

0.468 0.519 0.577 

0.436 0.483 0.538 

3.3.4 Validación de hipótesis de ajuste 
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0.01 

0.995 

0.929 

0.829 

0.734 

0.669 

0.617 

0.576 

Para la validación de la hipótesis de ajuste utilizando la distribución weibull, será 

preciso comparar el valor máximo "d" con el valor crítico "da", si el valor del 

segundo es mayor que el primero nuestra hipótesis será valida. Si el caso fuera 

lo contrario se tendrá que aplicar la distribución weibull con 3 variables. 

En nuestro caso: 

d < da 

0.2724 < 0.624 

Por lo tanto nuestra hipótesis es válida 



3.4 CONFIABILIDAD 

3.4.1 Curva de Confiabilidad R(t} y Probabilidad de falla F(t) 

Con los parámetros obtenidos será posible obtener la curva de confiabilidad 

-�----.
IOO 

1 
R (f) = e - '; ,, 1

--------- ... (3.8) 

GRÁFICA3.3 

R(t) vs t 

. . . . . . 1 

-�90 

80 

70 

80 

so 

40 

30 

.20 

10 

o 

.• 8 20 

"' 

�". 40 
.. 

60 
,, .�. 

"-

80 . --

.: 
' 

l 

"' 
1 
' 
'

'r-,...,, 1 
j 

' : 

¡ 
l 

lOO 120 140 ' , 160' 
···-· ·- .. .! 

Adicionalmente la curva de Probabilidad de Falla F( t) 

GRÁFICA 3.4 

toO 

"' 
IIO 

70 

40 

20 

IO 

D 

F(t) va t 
._.._ .••· • • - •· •,--r-•. ••·· • •-••�-•-•- •.• ... ._ ..• • 
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3.4.2 Curva de tasa de fallas 

La tasa de fallas se calcula de la fonna siguiente 

A(t) = ( /3 )( !_ l'-1
r¡ r¡ 

A partir de cual obtenemos la siguiente gráfica 

GRÁFICA 3.5 

... (3.9) 
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3 o.� 

4 0.00057t$$ 

5 o� 
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,v 
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V 
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/
"' 
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o.ooe 

O.oo138!5t14 

/t2 0.0014'542 

Q 0..0l)$)3$8' 0.00$ 
H O.ootrn31!5 /P,j O.oo-.-lT796 

" 0.00192:337 0..004 

/ t7 o.oo=eu,

te 0.00213212:J 0.002 " 0.0022J53$4 

/21) 0.002337987 

21 0.0024m4 o 

22 O.D02541286 o 20 40 60 80 IOO t20 HO t50 

3.4.3 Curva de función de densidad de probabilidad f(t) 

... -

1 

1; 
j 

' 

i 

' 

leo 

La función densidad de probabilidad se halla mediante el siguiente cálculo 

Con lo cual obtenemos: 

f3 t -<.!...l 
f (t) = (-)(-i'-1 

e r¡ 

r¡ r¡ ... (3.1 O)
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3.4.4 Tiempo medio entre fallas MTBF 
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El tiempo medio entre fallos o vida media se calcula con la ayuda de la tabla 3.6, 

que nos da los valores de gamma y donde: 

MTBF= r¡ r(1 + 1/{3) ... (3.11) 

TABLA 3.7 

? m/r¡ = l' (L+l/�) cir¡ t' 

2,0 O,S862 0,463 
2, J 0,8857 0,44 
2,2 0,8356 -0,42 .
2.3 0,8859 O,•IJ

2,4 O,SS65 0,39:
2.5 0,8873 0,3S
2,6 O,S882 0,37
2,7 0,8S93 0,36
2,8 0,8905 0,34
2,9 0,8917 0,33

3,0 O,S938 0,32
3, 1 0,8943 0,315
32 O 6957 O 31

El cual obtenemos de la siguiente manera 

j 



TABLA 3.8 

M115 • fi, =K112"'8USCARY0112 ,L 118:M188 ;2 ,VERDADERO) 
G H ¡ 1 J K -

ys ------ --1 11 .. 11\,..I 2) 

1 E.I110 
; 

a .. -- .-···--·-

ft2 1 -10.02 

113 
11-4 '

11!5 i 
11$ 

117 

118 

-iis 

120 

121 
122 

_123 
124 ----- · • ·  • -

125 

126 ----
127 

---------

.... --- --------------. 

... ---------

--------

---

. 

----···-· --·-·--·----·--------·-
.. ----------- -------- ------------------ ------•--
128 

_129 ___
. -----

------ --· 

130 

1 

l M 

--·-
' 

MTBFsl105.7S9 r:: 
-

BETA ílMIBETA 
o IIIFNTO -

0.1 3628800 --
02 120 

. -
0.3 

' 
92605 -

0.4 -. 3.3234 --
0.5 2 --
0.6 1.5046 -
0.7 t� -
0.8 1.133 -
0.9 10522 . 

1 1 --
t1 0.0649 

1.2 0.9407 

Donde se aprecia que teniendo las constantes 13 y 17, podremos obtener los 

valores de la función gamma y por ende el MTBF (cuyo algoritmo figura en la 

barra de funciones) 

De esta manera se tendrá: 

MTBF= 17 r(1 + 1 /13 ) = (119.38) (0.8857) = 105. 7 
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3.5 OBTENCIÓN DEL TIEMPO ÓPTIMO DE SUSTITUCIÓN DE COMPONENTES 

3.5.1 Diagrama de Flujo - Cálculo de tiempo óptimo de sustitución cíclica 

I= i + 1 

Beta 
Eta 

INICIO 

Costo Preventivo (Cp) 
Costo Correctivo (Cf) 
Edad del suceso (t) 

Elp,:>gl'aff'e-chenedopwo 
lngr--<M-�1000 

SI 

Distribución media truncada 

� 11 +l1_1/( ) ttJ(t)dt ¿..,-2- 11 
M(t )- ;..=... __ - -'-1----, - 1-R(t,) - -<'-'-� 

1-e �

Confiabilidad 
-<�>' 

R(t
1

) = e ,, 

Costo esperado por IX!idad de üempo 

C P R(t,) + C¡(l- R (t, )) 
UEC(t, ) = -

t,R�
(
-

t,
_

) 
_+_M_(�,,-)(-1--R-(-t,- )) 

NO 

UEC(t,) 

Costo esperado por unidad 
de tiempo • mlnimo

UEC(lp)= Min(UEC(�)) 

NO 

Tiempo óptimo 
de sustitución 

clciica: 

FIN 

SI 

Elegir "Correr 
hasta la falla" 



3.5.2 Costos del Mantenimiento 

En nuestro ejemplo asumiremos que: 

Cp: Costo del mantenimiento por preventivo = $ 100 

Cf: Costo del mantenimiento por falla=$ 1000 

3.5.3 Cálculo de la media de la distribución truncada M(t) 

E cálculo de M(t) se obtiene mediante 

Que se representa gráficamente: 

GRÁFICA 3.7 

Mean life of failed components 

A/(T,) T, 

Lo cual se puede aproximar mediante 

'TTtrnpolQ 
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... (3.12) 

Además, de la ecuación 3. 1 O 

JI í t ) -

p R -(.!._)1 � t i t f i - 1 • /-' )( t ) P - 1 1J 

'--' ----( - - e
2 T/ T/ 

\ p . F ( T 
P 

)
�--------------�··· (3.13) 
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En base a la ecuación 3.13 obtendremos el valor deseado de M(t) según la tabla 

· 3.9:

TABLA 3.9 
- �--

J118 ',!�Í! '. =Q118+l117}/r($1S112/$1<$112)*Q118/$K$112)'($1S112-1)*EXP(-(Q11MK$112}'$1S112)) 

J . K 

110: . �=1/b ·. )l ..

112 2.094 -10.02 119.385 

113 
114 . t M(ti)"'f(t) Sum(Mti)*F(t) 
11 ::> o 

110 1 4.67592E-05 4.67592E-05 
11/ 2 0.000299503 0.000346262 
1H:SI 3 0.000?n804 .=J118+K117 

Donde el cálculo de la celda amarilla se observa en la barra de funciones. 

De esta manera se obtendrá el valor de M(t) para cada "t" según la tabla 3.1 O 
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TABLA 3.10 
ñ 

-
�· ':ii"15eiSit>fiifTI,--¼z, :fD7íiw":s?90:fZ"r?'.?f'l ,rm-'í:P:5i-a?'t":f&� --- ::lr?rTt�G™ 

' 178 �:.c;t�l:•.� =(vl.OOKIJP(G78,$KS7UM$5l75,3.f>LSE)Y(l-H78) 

1 G 
1 

H i 1 JI K 
'

L 1 M ! 
'

; 

! 741 t R(t} M(t} t M(b)'F(t) Sum(Mb)' F(t) 
--

75 1 0.99996 1.04722 o 
·-

76, 2 0.99981 1.81595 1 0.00005 0.00005 
-

77; 3 0.99955 2.52187 2 0.00030 0.00035 
·---

i 78 I 4 0.99919 3.21270 3 0.00078 0.00112 

Donde el cálculo de la celda amarilla se observa en la barra de funciones. 

3.5.4 Tiempo óptimo de sustitución cíclica 

Con los datos y cálculos obtenidos en los anteriores capítulos será posible hallar 

el tiempo óptimo de sustitución cíclica según la ecuación 2.11 

Los datos utilizados y cálculos realizados se muestran la siguiente tabla 3.11: 

-·
190 

-·- --
191 -- . -- 1 

192 ·-. -
193 

A B 

[c. Cf 

100 1000 

- .. - .... --- . --- ---··--

194 ·- ·-

195 -
196-
197 -- - --
198 -· . --
199 .. -

200 

ti• f)(t) 1.
1 0.9999553 

2 0.9998093 

3 0.9995543 

4 0.9991859 

5 0.9987012 

TABLA 3.11 

: e 

1---- ____:
; 

Mltl I• 
1.047224216 

1.815947052 

2.521872029 

3.212701225 

3.897536568 

o 

---·. 
·--------
----···--------

-··---·

UEC , .... 
100.0399746 

50.08668426 

33.46942901 

25.18720606 

.= Sl(B200= 0,"",(($A$192)"8200+($8$192)" 

(1-B200))/((A200·s2oo)+C200.(1-B200))) 

De los valores mostrados para t¡, podremos grafica su curva 
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!::{ombre: 1 
Valores de�: [ -'T optimo'!$A$196:$A$1195 

yalores de Y: [-'T optimo'l$D$196:$0$1195 

Asimismo se podrá encontrar el punto de inflexión, que representa el tiempo 

óptimo de sustitución, mediante el siguiente algoritmo: 

TABLA 3.12 
--

C151 ... fS, =MIN(D196:D1195) 
- A B e l º--

UEC Minbno 1 ···.· 4.81 lt 

1 
-·-··-- - -- -- . -·---

t Ol!tllno 40 

Donde se observa en la barra de funciones como se obtiene el UEC mínimo y 

con este su "t' correspondiente. 
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3.6 SIMULACIÓN DE MONTECARLO 

El método Montecarlo de simulación permite estudiar el comportamiento de las 

variables de salida del modelo en base a dar valores a las variables de entrada, 

teniendo en cuenta sus distribuciones de probabilidad. 

Cuanto mayor sea el nú_mero de iteraciones más estables serán los valores obtenidos. 

Mejor 10.000 iteraciones que 1.000, y aun mejor un millón. Por tanto se precisa de un 

ordenador que realice los cálculos, y - en este sentido Exc'el es una magnífica 

herrami�nta. 

En el programa de confiabilidad desarrollado se incluye un módulo aplicativo del 

mismo. 

3.6.1 Generación de variables aleatorias 

De forma general, el proceso de simulación necesita la generación de datos 

semejantes a los que se producen en la realidad, lo que precisa la posibilidad de 

generar variables aleatorias de varias distribuciones. 

El algoritmo concreto a utilizar dependerá de la distribución a generar, pero de 

forma general tendrá las siguientes etapas: 

Generar uno a más 
números aleatorios 

U(0.1} 

--► 

Características deseables: 

Transformación 
dependiente de la 

distribución 

Obtener X de la 
distribución 

deseada 

Que precise solo números U(0, 1) y, si es posible un número genere una variable. 



3.6.2 Método de la transformada inversa 

► Teorema: Sea {F(z), a ::5 z ::5 b} una función de distribución con

función de distribución inversa

F-1(u):=inf{ZE[a,b]: F(z) ¿ u, o� u� 1} 

49 

Sea U una variable aleatoria de U(O, 1 ). Entonces Z=F-1 (U) tiene la 

función de distribución F. 

► Prueba: Pr(Z ::5 z) = Pr(F-1 (U) ::5 z) ·= Pr (U ::5 F(z)) = F(z)

► Algoritmo

- Generar un U aleatorio de U(O, 1)

- Z +- F-1(U)

- Devolver Z requiere la posibilidad de evaluar F-1 (U)

Procediendo a la aplicación de la transformada inversa a la Distribución 

Weibull, se tendrá: 

f(x) = {{/3 I a J3} ,x /3-le-(xla) /3 'x > O
· O, othen\lise 

Ahora, para generar variables Weibull: 

Paso 1: 

Paso 2: 

FCt) = 1- e-e.-�: al 

1-e-_(xla)'° = U

Paso 3: Despejando la variable X 



X= a [-ln(1-U)] ·11P

X = a í-ln(U)l 11¡3
... (3.14) 

3.6.3 Ms-Excel y sus herramientas para simulaciones 

50 

Las hojas de cálculo como Excel (y cualquier lenguaje de programación 

estándar) son capaces de generar números pseudo-aleatorios provenientes de 

una distribución uniforme entre el O y el 1. 

Este tipo de números pseudo-aleatorios son los elementos básicos a partir de los 

cuales se desarrolla cualquier simulación por ordenador. 

En Excel, es posible obtener un número pseudo-aleatorio -proveniente de una 

distribución uniforme entre el O y el 1- usando la función ALEATORIO 

TABLA 3.13 

. .. - . . - -- ,- 1 
- -·

1 
. -·· 

A1 ... • I =ALEA TORIO O
A 8 1 e 

1 O 6645232 --------------·-----· --
1 

Los números generados mediante la función ALEATORIO tienen dos 

propiedades que los hacen equiparables a números completamente aleatorios: 

1. Cada vez que se usa la función ALEATORIO, cualquier número real entre O y

1 tiene la misma probabilidad de ser generado (de ahí el nombre de distribución 

uniforme). 
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2. Los diferentes números generados son estadísticamente independientes unos

de otros (es decir, el valor del número generado en un momento dado no 

depende de los generados con anterioridad). 

La función ALEATORIO es una función volátil de Excel. Esto significa que cada 

vez que pulsamos la tecla F9 o cambiemos alguno de los inputs del modelo, 

todas las celdas donde aparezca la función ALEATORIO serán recalculadas de 

forma automática. 

En la tabla 3.14 se muestran algunas fórmulas que, implementadas en celdas de 

Excel, nos permiten obtener valores pseudo-aleatorios de algunas de las 

distribuciones continuas más usadas. En el sub capítulo anterior se demostró 

como se obtuvo la expresión de la distribución weibull: 

TABLA 3.14 
Distribución Parámetros Fórmula Excel

Exponenc:a'. Media= b = -LN(ALEA l ORJO()r1> 
'Weibull Escala= b = b"'{-LN{.A.LEATOR100,"{1la) 

Forma= a 
Horrnal Media=µ = DISTR.NORM.INV{ALEATORI0(},µ

1
0) 

Desv. Fstánd::u = o 
Lognormal Media de Ln(X) = µ = DISTR.LOG.INV(.A.LEATORIO(),µ,cr} 

Desv. Estándar de Ln(X) = 

Uniforme entre a y b Extremo inferior = a = a+(b-a}'*P..Lt:.A I ORIO(} 
Extremo superior = b 
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3.6.4 Desarrollo de la Simulación de Montecarlo en el programa de confiabilidad 

Utilizando la fórmula de la tabla 3.14 sobre distribución weibull, en Excel: 

1 
2 
3 

... 

8 

etol 119.3851 
beta! 2.0941 

-·-·· . -- ---·· --

·g-·--
--_.:. 

- . .  - --

TABLA 3.15 

f;, =MIN($8$1 "(-LN(AI...EA TORIOQ)"(1 /$8$2)), 1 cm)
e

' 

H 1 '. J 
# Iteración restthado 

1 65.7261854 

2 84.8758798 
3 38.4993743 

4 100.376202 

Donde se observa en la barra de funciones el algoritmo realizado. El programa 

está diseñado para realizar 1000 iteraciones. 

Los datos obtenidos también podremos graficarlo para observar la tendencia de 

las 1000 iteraciones 

GRÁFICA 3.9 

MOffTECARlO SIMULATIOf' 

3.6.5 Simulación de escenarios de mantenimiento 

Podemos crear y simular escenarios de mantenimiento en base a los cálculos 

obtenid_os en el sub-capítulo anterior. 
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Como ejemplo crearemos un escenario en el que tenemos: 

- Cantidad de equipos: Una flota de 25 equipos.

- Historial de máquina: El mostrado en la tabla 3.1 . Considerar que toda la flota

trabaja bajo el mismo contexto operacional. 

- Corrida hasta: Se hallará que sucesos ocurrirán hasta la edad 80 y con toda la

flota operando. 

Con los pqrámetros dados, se obtendrá: 

TABLA 3.16 

J3 ... f,, =S1(13<=$8$5, 1,"") 

B e DE F G H 1 

�r :��---,--
11;::I

- ·------- ·------- -

#�eración resultado filtro 
---·-··----

1 115.699J75 
--

3: 2 56.8122662 1
-·-

#equipos 25 3 261.723553 

dia falla 00 4 122.010201 -·
,.. - . - ,. ,� ·-

Donde en la columa J, se puede hacer un filtro de los datos que se encuentran 

dentro del periodo de falla en base al logaritmo descrito en la barra de funciones. 

Con estos datos podemos encontrar el número y porcentaje de equipos que 

fallaron en la simulación 

86 

A 

TABLA 3.17 

r,, =CONT AR(J2:J1001) 
8 !C: F G H I J 

___ 2_1 --�-eª-,a----+-[--1_1;-::----11 �-�=--��:· =�--=----��� # iteración -�- r�-�7� filtro
3 2 56.8122662 1 -- ------------ -----· ·----·-·- ------·--- 1-----........;,.-_....;......__;_;_;4--........;,.�1111 
4 # 8QUÍPOS 25 3 261. 723553 

-5 día falla 80 Ei] 4 122.010201 
---=6'--·.;.;.i F,_;;.a...;.;;ilu,-;re"-----..---33

66
..,
9
-o1 __ 

0 

32
68 
_-:_--_-·-_-_---_-_· 1 i----------5 i------136 ____ .395255 ________ �_111 

7-- :Survivors 6 23.0154365 1 
- .... -
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Donde se observa en la barra de funciones el algoritmo para contabilizar el 

número de fallas en un universo de 1000 iteraciones. Posteriormente se obtendrá 

el porcentaje que representa (columna F). 

En base a los resultados obtenidos podremos obtener la siguiente gráfica: 

GRÁFICA 3.1 O 

¡'""H -¡ �; 

-Slnuada!$E$6:$E$7 

a<fd 11 B.emovo 1 

C!l,togory Labefs: , -�!$A$6:$A!_7 

Adicionalmente podremos conseguir los siguientes parámetros estadísticos: 

TABLA 3.18 
r11 .. Jlt 

A 8 e G H 1 J --·· 
1 119.3851 _____ 

---------·----· ---- ---- --- -

' 

1 eta 
8 
9 
10 mediana 
11 desv estandar 
12 valor min --· 
13 valor max
14 alpha 
-1�_ inW. Confianza
16 IC para meóia 

-,.;,·· 

-·

�.731ll15 
52.1818835 
2.91876425 
D3.491763 

0.05 
3.234Jl722 
95.4970942 

-----
-
.=MEDLi\NA(Q:11001) ·--··-·· ----- - - --- - ---------···------ -
.=DESVESTQ:Q __ ·····-·-·-··--··-·---
.=MINQ�Q_ ___ --•-·• ---- ·---
.=.�:Q .. - --·· -- ------ -

--
--
-

--------- -- -·------------
---- . ..... -· . . -·
- ·- .. -- . -----------

.=INTERVALO.CO�I.A.NZA(B14,811,1(0)) ______

.=810-815 --- - -· .. --·· -- , ,  •·· ·-

#�eración resultado fittro 
7 1ll274$7 

8 117.6479)5 
9 10-4.Mm .. 

10 76,2g)72-43 1 -
11 lll.491763
12 159.821722 

-

13 00.012624 
14 137.840499 
15 161.737042 
- ·-
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3.7 AUTOMATIZACIÓN DEL PROGRAMA MEDIANTE MACROS DE EXCEL 

Una macro en Excel es un programa hecho en VBA (Visual Basic For Applications) 

que me permite automatizar procesos. Podríamos poner por ejemplo que al presionar 

un botón asociado a una macro podría realizar cálculos contables en función a datos 

previamente ingresados, de hecho los datos residen en las celdas del Excel, bien 

como datos ingresados manualmente o resultados de formulas y aplicaciones de 

funciones. 

Visual Basic para Aplicaciones (VBA) combinado con · Microsoft Excel es 

probablemente la herramienta más potente de la que puede disponer en su trabajo 

diario: se encuentra en los escritorios de 400 millones de usuarios de Microsoft Office, 

pero la gran mayoría de ellos nunca se ha preguntado cómo aprovechar el poder de 

VBA en Excel. 



3.7.1 Diagrama de Flujo programa Yanatime 

INICIO 

SI 

CREAR NUEVO 
PROYECTO 

- Tipo de Suceso 
-Edad del Suceso 
-Costo mantto. 
preventivo
- Costo mantto.
correctivo 

Calcular parametros de 
confiabilidad y tiempo óptimo 

de mantto. 

NO 

Base de datos 
almacenado 

en Excel 

Guardar datos del 
1-------- proyecto 

- Diagrama parametrizado de weibull -Beta, Eta
- Beta, Eta -# Fallas y sobrevivientes

ABRIR 
PROYECTO YA 

CREADO 

-Prueba K-S 
-MTBF 

-Mediana, desviación standar ¡-----------, 

- Curva R(t) 

- Curva F(t) 
-Curva f(t) 
-Curva tasa de falla 

-Curva UEC 
-Tiempo óptimo de 
mantenimiento
-UEC mlnimo 

-Ingrese # equipos a simular 
- Ingrese edad de prueba 

NO 
FIN 
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3.7.2 Inicio 

El programa se autoinicia al aperturar Excel con la siguiente pantalla 

3.7.3 ¿Se va a crear nuevo proyecto? 

El programa cuenta con una base de datos que permite ejecutar proyectos 

anteriores o crear uno nuevo 

3. 7.4 Apertura de proyectos

Utilizaremos el ejemplo desarrollado en este capítulo 



ni., 

1 tesina 
F�/ cw-(C) A9t 

l ¡f ¡;;-
2 ¡c ¡ro
3 ¡f roo-

4 1c fas 
'¡r� 

'¡f j110 

7 I 1 
8 .--

1 ,.,. .. '''"""""' '"" 
P1tver,tiv1 e¡, F..-. Cf 

1 100 1 1000 1 
F�/ Cw«'l<(C) A9t F�/ Ctnsort(C) A9t
2111 4111
2211 4211
2311 4311 
2411 4411
2511 "'11 
2611 4' 1-1
2711 4711·
28 r- ,-- 48 r-

58 

1 .....,, .. ,.,.._ ---¡ 
Cakwte 1 

F�/ c.rcso.t(C) A9t 
,111
'211
6311 
6411 
"11 
"'11 
6711
68 

3. 7.5 Cálculo de parámetros de confiabilidad y tiempo óptimo de mantenimiento

Se hallará solo con hacer clic en el botón de cálculo 

3.7.6 Obtención de Diagrama de Weibull parametrizado, Beta, Eta, Prueba K-S, 

MTBF, R(t) 



_¡_, ..... _..,_, 

r........,J\.Of------------� 

l h(�1T(t)) Ya. In t 

1.0�-------------
0.5 

: o.o 
í 

i=
'u 1 o 2.0 3.0 ,.o fsD 01 

/1.0 

i u v • 2.0/osw . 't.822 

1-0.91, 

1 3.D ! " 
1 

u--------------

BETA: F 
ETA: i "'•• 
............... x 

100 

IO 

IO 

70 

IO 

50 

.. 
30 

10 

o 
o 

RELIABILITY(o/o)VS.AGE 

----
.........__ 

' 
........... 

........___ 
......__, 

� .......... 

21) ,o IO 80 100 120 HO 180 

,,u.es 

t: i--
RELIABILITY<x>: ¡---

HTBF: j 1as,mu 
IBiiiil 

3.7.7 Obtención de Curvas F(t), f(t) y Tasa de falla 

=-:-.����;'""'""'1 C:::-:-';'-�-r;.?�·v:,-��7-:-��r:-:-�:-,:-... ,
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3.7.8 Obtención de Curva UEC, Tiempo óptimo de mantenimiento, UEC mínimo 

._,, .... , ..... -.... -1 

COST PER UNIT TIME C(t) VS. AGE 
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........ . ---

x..- .---

,�-�-----------

CCt) OPTIHAL: j ••113 
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,voun-----------, 
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3.7.9 Análisis con simulación de Montecarlo 

DATE SIM..l.ATICl'I 

,, EQl)D'l'e<T5c ¡ 25 
Ru-.TOTIHf: l 11) 

IIETAc l 2,094-4�19 

fTA: � 119,385162 

ICJJO motlons 

11 --- ,, 

3.8 CONTRASTE DE RESULTADOS 

·� 125

-TOTIHE: l lll 

• fAD..l.llHc 1 9 

11 SUlVMlltS< 1 16 

MB>INI 

l 100,973%1 

DESV. fSTAN. CDNFIDENCI: Dffl:llVAlS 95'0, 

1 S4,199l2i8 1 '17,5956:1Z7 - 1 104,3151290 
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Para verificar los resultados calculados y obtenidos, como asimismo corrobar la 

funcionalidad de programa "Yanatime", utilizaremos el software comercial 

OREST (versión demo). Esta versión se limita a utilizar como costo de 

preventivo y de falla los valores de 100 y 1000 respectivamente. 



3.8.1 Ingreso de datos 

Components !Even t Data i!Operating Co s t  j

,-Curren! Componen! ------------�1 
;·¡P-ru_e_b_a_de-co_n_tr-ast- e

------------�
�

¡ 
1 1 

Re cor d No. Age 
1 40 
2 60 
3 80 

4 85 

5 110 

6 140 

PrintData 

Component Name IPrueba-·de contraste 

Preventive Replacement Cost ¡100 

Failure Replacement Cost ¡1000 

Number of Components in Service 

Is Event Data Grouped? r Yes r- No
Component Description 

Frequency 
1 
1 

lmport Data 1 

ExportData 

Event Type 
F 

s 

F 

s 

F 

Close 

Age Unit 

Cost Unit 
Planning 
Horizon 

OK 

-- 62 

V 

Cancel 



3.8.2 Contraste de parámetro de confiabilidad 

-curren! Componen! --------------------. 

Prueba de contraste 

-Data Summary --------------------

Data Type IUngrouped Number of Faílures .__ ___ 4..,I 

AgeUnh �---� Number of Suspenslon s 21 

:--Estimated Parameters ---------------------�----

Shape 2.091 Mean Life 105.741 

Scale 119.391 Standard Deviation 53.031 

Location ol Characteristic Life 119.391 

-Goodness of Fil - Kolmogorov-Smimov Test 

Kolmogorov-Smirnov Test Statistic �--º---71�1 

Median Llfe 

B10 Llfe 

p-Value 0.871 
Test Result The hypothesis that the Weibull fits the data is NOT rejected at 

5% significance level. 

100.221 

-40.771 

Cuyos resultados coincide con nuestro programa informático según el diagrama 

siguiente 

-1 ... ,�1-�-,

1 1.0 1 
1 0.5 
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0.5 
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i 1.5 
i 
1 

1.0 

e� 1 o 1-0 

/ 
3.0 4.0 fs.o 

v - 1..ois.,, . ').812 ry- 0.979 

I 

., 

1 -2.5 
1 �------------� 

! ,..... 4at. ........... 
' ......... , r;;:F'"< � : i"" 
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º"' '
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r;;¡;,--
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T
=c
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•=�=: =11:::.•:=•------' 
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90 
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,....___ 
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' 
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t: ¡-
RELIABILITYCX): ¡--

MTBF: i '°'•"'" 

1 
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1 

i 
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..... : 
1 

: 
140 . 180 
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3.8.3 Contraste de parámetros de tiempo óptimo de mantenimiento 

-Curren! Comp onen! 

Prueba de contraste 

--op tima! Preventive Replacement Policy 

Replace at Agel ._40_.3_7 _______ __, 
---------

-Replacemem Summary -----------------------� 

Percent of Preventive Replacemnt of Optimal Pollcy !'-9'.l_.1_9_% ______ � 

Percent of Failure Replacemnt of Optima! Policy !9.81 % 
�-------� 

---------------------------------,----� 

-cost Summa ry 

Preventlve Replacement Cost of Optima! Pollcy '-l2.;..;.3;...1__,p_e_r _________ _, 

Failure Replacement Cost of Optimal Pollcy ._!2_.5_1__,p_e_r _________ _, 

Total Cost of Optlmal Policy ._l.4_.82___,p_e_r _________ _, 

Cost for Replacement Only on Fallura! ._9_-46___,p_e_r _________ _, 

Note: Comparad to replacement only on failure, the optimal policy results in spending 2.31 per on 
preventiw raplacement to save 6.95 per associated with a policy of replacement only on failure. 
This results in a saving of -4.6.4 per (about .49.05%) in total cost. 

Total Cost Per Unit Age 

3) 

25 

... 
20 

..... 

15 

10 

5 

Age At Replacement O 

Cuyos resultados coincide cqn nuestro programa informático según el diagrama 

iriferior. 
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CAPÍTULO IV 
APLICACIONES DEL PROGRAMA DE CONFIABILIDAD EN 

MANTENIMIENTO 

4.1 "TIEMPO OPTIMO DE MANTENIMIENTO" VS. "EQUIPOS CON TASA 

DE FALLA CONSTANTE" 

4.1.1 Objetivo 

Mostrar cuando un "equipo de correr hasta la falla" 

4.1.2 Datos del ejemplo 

Se tiene en una línea de producción, un compo�ente "X" cuya falla provoca 

parada de producción. La empresa que suministra este componente indica que 

tiene una vida media de 600 horas, en base este dato la empresa ha estimado 

hacer una sustitución del componente cada 400 horas. 

Considerando que se tiene un historial de fallas del componente "X", según la 

sigui"ente tabla: 



67 

N
º

falla HolPQUeODel'Ó 
1 24 

2 36 

3 98 

4 104 

5 134 

6 200 

7 658 

8 723 

9 799 

10 850 

11 823 

¿Cambiar el componente cada 400 horas es la propuesta más óptima? 

4.1.3 Aplicación 

Ingresamos los datos en el programa desarrollado, lo cual arroja los siguientes 

resultados: 

)1imi,n 11,,,1;:"'7;�<.111 ,;l1m-, 

�----
. 
---,.-..#,,.._... ___ , __ .

_ 
-:-;""'�---. -

.• 
-- �-r--.------=�i'"":.- f'i_ 

• ·- -n--,-�'

__,,PlotFalnlO¡,liNIAQII�, 

r -.U PlOT 

In( "fl( 1-F(t)) Ys. ln t 

1.5 

1.0 

• 0.5 

0.0 

+Á.o 
• 

0.5 c 0 2.0 4.0 

-1/-1.0 

,4 -1.5 

-2.0 
./ y• 0.81�x. �.9301 

• ..,z • 

1 -2.5 
/ 

1 
! •3.0 

• 

1 
¡ dn"loM. dat. Hlpomls 

! 1'.-STfSTl [o:2s< � , d- : 1 0k 

11 � 
BETA: 1 o,ee ' ¡ 

! 
1 -101,◄ZZI 1 ETA: 

i ------x 

--. 

100 1 90 
¡ 80 ' 
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ú 

¡ 50 
1 
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¡ 20 

f 
10 

o 

RELIABILITY(º/o)VS.AGE 
.. 

\. 1 
"' 1 

' 

"-- 1 

'-.... 1 

� ......... 1 
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----- 1 
-,__ ¡

¡ 
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íy� 
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t-: 1 

i 1 

1 RELIABILITYC.X): 

HTBF: 

1 
◄S◄,81158 

., .• 



· Donde· obtenemos para la confiabilidad para 500 horas operativas

R(500)= 0.29 
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Después obtendremos la confiabilidad para 500 horas de operación, pero esta 

vez considerando que se realizó mantenimiento a las 400 horas. 

R(400) = 0,36; R(100) = 0,74 => R(500) = 0,36*0,74 = 0,26 

4.1.4 Conclusión 

Se concluye que la confiabilidad del equipo no mejorará al · realizar un 

mantenimiento adelantado a las 400 horas. Esto debido a que el valor de beta es 

igual a 0,8 el cual corresponde a una etapa del equipo con tasa de falla 

constante o "falta de memoria", típico de una distribución exponencial. 

4.2 TIEMPO ÓPTIMO DE SUSTITUCIÓN DE COMPONENTES 

4.2.1 Objetivo 

Identificar el tiempo óptimo se sustitución cíclica en base a la disponibilidad del 

equipo y sus costos asociados. 

4.2.2 Datos del ejemplo 

Dentro del sistema de lubricación de un Molino SAG, se cuenta con un filtro que 

se encarga de mantener limpio los rodamientos del equipo mencionado. Una 

obturación del filtro ocasiona un acelerado desgaste del rodamiento produciendo 

una parada del molino y por ende de la planta. 
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Considerando que se tiene un historial de fallas del filtro, según la siguiente 

tabla, donde suspensión corresponde a un cambio del filtro por PM: 

Falla o= 
- . 

Oia$aueOJ)ef'Ó • 
F 350 

F 400 

s 300 

s 250 

F 60 

a. ¿Cuál será la tasa de fallas del filtro y su tiempo medio entre fallas (MTBF)?

b. ¿Cuál será el tiempo de cambio del filtro considerando que deseamos que

nuestra planta tenga un 95% de confiabilidad? 

c. ¿Cuál será el tiempo de cambio considerando el costo/beneficio, sabiendo que

el costo del filtro es de s/150.00 y que el costo por parada de planta para el 

cambio de filtro por falla es de s/3000.00? 

4.2.3 Aplicación 

Ingresamos los datos en el programa desarrollado: 

OPEN PROJECT: 1 D4ta 3 3
litio, 

IAplcacl6nZ 

F»l9(f')/ 
c.ns-d(C) ,. 
11� 

2 
"� 

3 jc � 
4 I< ¡iso'

5" � 

r 

Const<Ylt Repiacement Cost 
PrnnMC9 F..,.Cf 

1 150 1 3000 1 

F�/ ,. F»l9(f') I 
A90 �C) Conso,,od(C) 

21¡-- r- 41¡ r-
22¡-- r- 421 r-
23,r- 431 r-
24¡ r- .. ,r-
25 ! r- 451 r-
2r.r-- 4ft 



a. Lo cual nos da el siguiente resultado

MTBF: 371,48751 

Donde se aprecia el Tiempo Medio entre fallas (MTBF) : 371 dias 

Asimismo se tendrá la gráfica de la tasa de falla 

HAZAADRATEVS.Af:é 

0.0035 ..------r-----r------r----.---; 1 

º·ºº31--7r--r=:::::�---T--7' 
---i---- ! 0.0025 +----:i,,,,.-=c'---t-----+----;----,1 

0.002 -t-/..,,...✓---i-------,....---r-------r------,

1 

º·ºº15 ;,-----1-----t------t-------t----,I 0.001 +-------------+-------

0.0005 1 -t----r---------i------t--t-----,1
o _ _._ .......... __ ._._�-�---.o.....+�'-'-----t-'-�_.¿__¡ 

100 200 300 . 400 500 
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b. Si queremos saber el día con el cual estaremos aproximados a un 95% de

confiabilidad de la planta, estudiaremos la siguiente gráfica 

100 
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,oo 

1 

i ' 

450 
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Donde tendríamos que cambiar el filtro cada 29 días para garantizar una 

confiabilidad del 95% 

C. El tiempo de sustitución cíclica más óptimo se aprecia en la siguiente gráfica

COST PER UNIT TIME C(t) VS. AGE 

12 

\ 1
,...�:!:::1: 

! 
' 

1! 

Ymax. 1 � 11 

\ 1 ¡
¡ 

1 v.-. 1 ! 1 
10 \! j 

1XMAJ<. I ;s; 
' 

"' 11 

XmA 1 u

11 11 
1 

! >i::::M� ! 1 1 
7 

1 ¡ 1 ' 1 Plo:� .. .. .. 
� 

.. .. 
� � � o � ., 

- CP'Tl"A.. "2 RS'lACfMfNT - V.IUJES 

1
C<t> OPTIHAL: 1 7."97 t: 1 

! t OPTIMAL: 11.65 C(t): 1 

: 

Con lo cual el tiempo que tendrá mayor costo/beneficio de cambio de filtro se 

dará cada 165 días. 

4.2.4 Conclusión 

Se concluye que no basta con obtener la confiabilidad de un equipo para tomar 

una decisión en la táctica de mantenimiento a elegir, sino que debe considerarse 

los costos asociados. 

En este ejemplo podemos observar que es posible garantizar casi un 100% de 

confiabilidad del filtro, realizando la sustitución de este componente con una 
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frecuencia alta, que a la larga originaría un sobremantenimiento que produciría 

más gastos que una parada en si. 

Es con la ayuda del programa desarrollado, que podemos obtener un tiempo 

óptimo de sustitución que a su vez nos brinde a un mayor costo/beneficio. 

4.3 CONFIABILIDAD DE SISTEMA DE EQUIPOS INSTALADOS EN SERIE Y 

EN PARALELO 

4.3.1 Objetivo 

Aplicar los algoritmos relacionados a la confiabilidad de sistemas en serie y en 

paralelo. 

4.3.2 Datos del ejemplo 

Se tiene 4 bombas centrífugas con años de funcionamiento que van a ser 

montadas en un nuevo proyecto que presenta varios circuitos de bombeo. En 

base al historial mostrado en la siguiente tabla 

OfasOtJe __ ,:, 

� fatta BombaA Bomba8 BombaC :;_,,;._ o 
123 78 230 60 

2 156 121 288 130 

3 200 90 301 420 

232 167 321 536 

5 245 189 324 690 

6 298 200 356 

321 376 

395 

Queremos saber de antemano la confiabilidad que tendrían estas bombas 

a: Mentadas en serie 



b. Montadas en paralelo

4.3.3 AQlicación 

Para realizar el análisis solicitado, primero obtendremos 

confiabilidad de cada bomba. De esta manera se tendrá 
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los valores de 

1 

1 

1 

! 

350 

! 
1 

1 

250 



Beta= 2.75 

-Bomba C.-

RELIABILITY(o/o)VS.AGE 
,· 
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-Bomba D.-

RELIABILITY (O/o) VS. AGE 
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a. Confiabilidad del sistema en serie
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'. 
'

450 

1 

! 
1 

¡ 

! 
1 

1 

800 

El algoritmo para un sistema conformado por equipos en serie se muestra a 

continuación 
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A continuación i..rtilizaremos una hoja en Excel donde se ingresará los valores de 

confiabilidad de cada bomba obtenido en las curvas mostradas, como asimismo 

la confiabilidad del sistema en serie de acuerdo al algoritmo indicado. 

día: 50 

BombaA 0.99 

Somb$6 0.95 

BombaC 0.99 

BombaD 0.89 

Sistema sene 0.8287 

Con lo cual se obtendrá: 

b. 

. . 

1 

0.9 

0.8 
� ; . 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

.. 

50 100 150 

Confi8bilidad Rtn 

100 150 200 250 300- 350 400 

0.94 0.82 0.61 0.37 0.17 0.05 0.01 

0.75 0.42 0.15 0.03 0.003 0.001 0.002 

0.99 0.99 0.97 0.88 0.67 0.34 0.07 

0.79 0.7 0.62 0.55 0.49 0.43 0.38 

0.5514 0.2387 Ó.055 0.0054 0.0002 7E-06 5E-07 

Conflabffldad R(t) vs t 

' \. 

'\ -+ - Bomba A 

. 

·x . \ -• -Bomba B 

\
- ·x.

- - BombaC

' 
- -x- - Bomba D

)1( Sistema serie 

\ 

' \. 

..... _ -

200 250 300 350 400 450 



c. Confiabilidad del sistema en paralelo
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El algoritmo para un sistema confom,ado por equipos en paralelo se muestra a 

continuación 

De igual fom,a que el arreglo en serie del sistema, hallaremos la gráfica del 

sistema en paralelo 

:::_,.:....A 

Bombas 

::....,.:.,;;, e 

SombaO 

Sistema 
-

1 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

. . 
·-

día: 50 100 

0.99 0.94 

0.95 0.75 

0.99 0.99 

0.89 0.79 

1 1 

Conflabilldad R tl 

150 200 250 300 360 "°° 

0.82 0.61 0.37 0.17 0.05 0.01 

0.42 0.15 0.03 0.003 0.001 0.002 

0.99 0.97 0.88 0.67 0.34 0.07 

0.7 0.62 0.55 0.49 0.43 0.38 

0.9997 0.9962 0.967 0.8607 0.643 0.4303 

Conflabllfdad R(t) vs t 

-♦ - Bomba A

, �x. -• -Bomba B

- - BombaC

- -x- - Bomba D

0.3 +-----------...----.------�------1 �Sistema paralelo
\ 

0.2 

0.1 

: o 
'a.. 

50 100 150 200 250 300 350 ,400 450 
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4.3.4 Conclusión 

Se concluye que el uso de estas bombas para un sistema en serie presentará 

muchas desventajas por el uso de la bomba A y B, se recomienda la compra de 

02 bombas adicionales. Para un sistema en paralelo se verifica que durante 320 

días de operación se tiene una confiabilidad del sistema alrededor del 80%, 

luego del mismo se recomienda realizar un cambio de componentes de cada 

bomba para garantizar una operación con menos riesgo. 

4.4 CONFIABILIDAD Y DISPONIBILIDAD DE P
°

LANTAS DE PROCESOS 

4.4.1 Objetivo 

Obtener la confiabilidad de una planta de procesos en base al historial de los 

equipos que lo conforman y en base al mismo obtener la disponibilidad de planta 

4.4.2 Datos del ejemplo 

Se tiene una planta de chancado y molienda el cual procesa 1_500tn/h. según el 

esquema presentado. 
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BOlllbi 1 Bombi 2 

E$1.iaque 1 

La gerencia de la mina ha exigido una disponibilidad de la planta del 93% al área 

de Mantenimiento. En base a lo solicitado el superi,!1tendente de mantenimiento 

ha solicitado al área de Ingeniería de Confiabilidad analizar si se cumplirá con las 

metas estipuladas en base a las ocurrencias pasadas. 

El área de confiabilidad, considerando que no cuenta con licencia de un software 

especializado ni cuentan con la capacitación para su manejo, utilizará el 

programa "Yanatime" para evaluar la situación. Para tal se tiene el siguiente 

historial de máquinas: 



Fetdefs Faja t fdofmt 

Oias 
Ft -

OiaS 
FiC --

Oias 
F.C 

N° Suceso OpE/ml 0Pf(3dón Operw..11 

1 40 e 0.25 78 F 2 120 e 
1 1 

2 45 F 0-25 85 F 
� 

125 e l. 

3 70 
,.. 

0.5 96 F 2 130 e r 

4 80 e 0.5 120 e 0.75 130 e 

5 83 e 0.5 140 e 0.75 140 e 

6 86 e 0.5 140 e 0,75 145 F 

7 90 e 0.5 150 F 

8 100 F 1 

9 120 F 1 

10 r" ou e 0.5 

11 1€-0 e o-. 

En base a tal 

a. ¿ Cuál es el MTBF y MTTR de cada equipo?
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Zaral1das Boot8s --

l"llfQ Oías 
FiC -

Oias
f.C 

Operaaón epeoooo1 . 

2 30 F 0.25 68 F 0.6 

2 35 F 015 98 F 0.6 

2 39 F 0.25 100 F 0.6 

2 40 F 0.25 104 F 0.6 

2.5 43 F o"
·

.a 93 F 0.6 

2.5 48 e o,
.

.a 120 e 0.4 

2.5 60 'C 0.5 120 e 0.4 

62 e 0.5 120 e OA 

68 e 0.5 120 e 0.4 

80 F 0.6 

90 F 0.6 

b. ¿Como afecta la confiabilidad de cada equipo a la disponibilidad de la planta?

¿Cuál es la disponibilidad actual de la planta?

c. Considerando los eventos de las bombas corresponde al mismo modo de

falla "Caída de presión por desgaste de impulsor" ¿ Cuál sería el tiempo

óptimo de mantenimiento? Siendo Cp: $ 80000 y Cf: $ 250 000

d. Si se realizará un overhaul a los feeders ¿Cuántas fallas ocurrirían a los 2

meses?

4.4.3 Aplicación 

Ingresaremos los datos en Yanatime 

a. MTBF y MTTR
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El Tiempo promedio de reparación (MTTR), se obtiene en forma similar ·que las 

ecuaciones dadas para el MTBF. En forma práctica se suele aplicar una media 

aritmética 

Donde 

ttr: Tiempo de reparación 

n: tamaño de la muestra 

El MTBF se obtendrá directamente del programa Yanatime. 

Como ejemplo de cálculo, hallaremos los valores de los feeders 

MTTR (feeders) = (0.25+0.25+0.5+0.5+0.5+0.5+0.5+1 +1 +0.5+0.5)/11 

MTTR (feeders) = 0.54 dia 

Mientras el MTBF se obtendrá del programa Yanatime 



RELIABILITY (O/o) VS. AGE 

100 

90 

80 

70 

$0 

�o 

.<O 

30 

20 

10 

o 

o 

---

-..... 

�I'--.. 

"'--....

20 ◄0 00 80 100 120 

VAU.!!aS 

t: 

RELIABILITYCY.): 

MTBF: 1 l1➔.8J;¡69 

1◄0 100 

MTBF (feeders) = 114 días 

Obtendremos así los valores de todos los equipos 

Feeder$ Faja 1 Molino 1 Zarandas 

MTBF 114 95 139 59 

MTTR 0.54 1.37 2.21 0.38 

b. Confiabilidad y Disponibilidad

! 

l 

! 
180 

Bombas 

107 

0.5111 

Se aprecia en la siguiente gráfica el concepto de la disponibilidad (A) 

UT 
A=-----

(UT+DT) 
lJp { UP UP 

time- Down 1 

UT (up-time) representa el tiempo en que el sistema está realmente disponible para 
·. •el funcionamiento.

DT-(.down-time) representa �I tiempo fuera de servicio imputable a causas técnicas.
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Que en términos operacionales, se transforma en lo siguiente 

+ + 

lF ► Tiempo

Donde se puede representar la siguiente relación 

A= lvlTBF 
JvJTBF + MTTR 

De esta manera se obtendrá la disponibilidad por equipo, según la siguiente tabla 

Feeders Faja 1 Molino 1 Zarandas Bombas 

rvITBF 114 95 139 59 107 

rvnTR 0.54 1.37 2.21 0.38 0.5111 

Disponibilidad 0.9953 0.9858 0.9843 0.9936 0.9952 

Usaremos el diagrama de bloques de la planta para realizar los cálculos, cabe 

indicar· que los algoritmos en serie y paralelo de confiabilidad también aplican 

para obtención de la disponibilidad 

fttder 1 

feeder 2 zaranda 1 bom� 1 

mclinc1 

feeder 3 zaranda 2 bom�2 

feeder4 

Por lo cual la configuración de la planta se dará bajo el siguiente algoritmo: 
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A,1anta= [1-(1-0.9953) (1-0.9953) (1-0.9953) (1-0.9953)]x[0.9858] x[0.9843]x[1-(1-

0.9936) (1-0.9936)]x[1]x[1-(1-0.9952) (1-0.9952)] 

Obteniéndose 

Ap1an1a= 0.9702 = 97 % de disponibilidad 

Obs. Se ha considerado que ningún equipo tiene redundancia y que el 

funcionamiento de la planta es con todos los equipos operativos. 

c) El modo de falla típico de las bombas se da por el desgaste de sus

componentes internos. En base al historial de las bombas, que trabajan bajo el 

mismo contexto operacional, podremos estimar c�al es el tiempo óptimo de 

mantenimiento o mejor dicho de sustitución cíclica, 

Ingresando los datos en Yanatime: 

... -...-- -•.-.-- --. . - . - ··� .. .. ·- --
-- - ~-- ----- . ··-. - ... ---. ... --·- .... . ·-· _____ ,.. ....... ,..,. _______ _

PROYECTS . . . 
. · : .· '. . , 

' 
_ ,, . . . 

OPEII PROJECT: ,� .i.l 
7"dl: 

1 bombas 

Fl tL,F)! "-'" C61-.J.:>"�C¡ 

1 f"F� 
2 [T� 
3 [T� 
4 f"F � 

[T� 
íc� 
íc� 

íc !120 
¡--e � 

1 
Constant R�aament Cost 

?,v•r::i,•• � Fa:l.,..,.. C! 

1 soooo 1 = 1 
Fa·t.:r•�F) / 

.>.;t 
F1.1-,:F); 

A� C.�..{C} c..��C) 

211 ¡-- 411 

¡--22
1 ¡-- 42

1 ¡--
231 ¡-- 43

1 ¡--
241 

¡--
+4

1 
¡--

"1 ¡--
"''I ¡---

26
1 r-- 46¡ r--

,271 ¡--
47

1 ¡--
281 r-- 48¡ r--
2,1 r-- 49¡ r--

1 
Median rank c.alo.daton 

calOJlbte 1 

Fair.:F;l 
A;e c.r-�:{C) 

611 
¡--62

1 
¡--631 
¡--64

1 ¡--6SI r--
66

1 r--671 
¡--681 r--691 r--



Se obtendrá 

COST PER UNIT TIME C(t) VS, AGE 

10000 _....,!,>, \ ! 
Y-..c.� 

9000 

\8000 
! 

; y t'IML ,-�-- 7000 \ 1 

IIOOO \ 
Xmax.� \ 1 

!000 

\. 1 X"""- ¡:-- -<000 

3000 ' 1 

11 ·���IS"' L 2000 
.......__ 1 

-
j1000 

1 P-'o::.� o 
o o o 

s � § 
\ � ,... .

� �� � "'�(T 
. 

C(t) OPTIMAL: 1 �:,
t: r·-1 CCt): ¡--1 t OPTIMAL: 1 n 

¡ 

¡ i i 

El tiempo óptimo de mantenimiento de la bomba se daría a los 77 días 

d) Mediante la simulación de montecarlo se obtendrá una proyección

de las fallas a ocurrir en los feeders 

Ingresamos los datos solicitados y realizamos 1000 iteraciones 

-�,-.-- " ..,,........, 
IIW'ITO'l?e

¡
_

oo 
__ 

KUs j 2,13ZJ5411 

n.1c � 
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Que nos brinda el siguiente resultado: 

-�5: J 4 

- TO TIME: J 60 

l"EDIAN 
1 106,608879 

DESY. ESTN(. 
1 56,3556484 

# fAD.UtfS: 1 1 

" SURV1YORS: 1 3 

Oll'l'JDlNa JKTERYALS 95.,_ 
J UXl,115984 - J II0,101n4 
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Donde se indica la espera de 1 falla en el lapso determinado. Como también la 

mediana de fallas cuyo valor es 106 días 

4.4.4 Conclusión 

Mediante el ejemplo desarrollado podemos observar la relación disponibilidad -

confiabilidad y ver que sus algoritmos son similares para arreglos en serie o 

paralelo. 

En el ejemplo desarrollado, se tiene una disponibilidad de la planta del 97% 

versus el 93% solicitado, es este indicador el fundamental para la operación y la 

producción, siendo la confiabilidad y la mantenibilidad indicadores específicos 

para mantenimiento. Habría que considerar que la disponibilidad puede pasar a 

un segundo plano si se realiza análisis de costo - beneficio del mantenimiento, 
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que hemos visto como ejemplo para el caso de la bomba de ciclones, donde se 

considera los costos de pérdida de producción en Cp y Cf. 



CONCLUSIONES 

1) Mediante el programa desarrollado se brinda una herramienta práctica y gratuita

a utilizar en cualquier área de mantenimiento de la industria, minería, pesquería, 

aeronáutica, etc. Con el fin de justificar la toma de decisión sobre las tácticas de 

mantenimiento a aplicar en los activos. 

2) Obteniendo un historial de máquina, podemos predecir el comportamiento de los

equipos y sus componentes; y en función de sus costos asociados determinar la 

edad adecuada de mantención. Esto aplica en las siguientes tácticas: Sustitución 

cíclica, reacondicionamiento cíclico y Correr hasta la fall� (run to failure). 

3) El programa brinda un soporte parcial para el mantenimiento predictivo,

ütilizando la curva de confiabilidad como una orientación sobre la frecuencia a 

aplicar para el monitoreo de condiciones. Se requiere para el monitoreo utilizar 

parámetros físico - químicos adicionales para la predicción del comportamiento de 

los equipos. 

4) Un certero análisis de RCM requiere la simulación de diferentes escenarios para

la elección de las tareas proactivas a realizar. Muchas veces esta decisión se basa 
. 

. 

en �J empirismo y el "feeling". El programa desarrollado da soporte obteniendo: 
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• MTBF (mean time between failure), que muchas veces se confunde con un

promedio aritmético (mediana -:/: media).

• La tasa de falla o patrón de falla, que puede sugerirnos de antemano la

táctica a utilizar.

• El tiempo óptimo de sustitución cíclica, con el cual analizamos realmente el

costo beneficio del mantenimiento preventivo versus el mantenimiento

correctivo.

5) La aplicación del programa se da solo si se mantiene un contexto operacional

uniforme y no variable. El mantenimiento moderno no solo se limita al- acto de 

mantener, sino que se compromete con el re-diseño de los activos (mantenimiento 

proactivo) para eliminar las fallas recurrentes. De esta manera hay que tener 

especial cuidado sobre el uso del programa de confiabilidad desarrollado. 

6) El indicador fundamental para la medición de desempeño del mantenimiento es

la disponibilidad. La confiabilidad y la mantenibilidad se utilizan como guías para la 

elección de las tácticas aplicar y la meta es aumentar el primero y reducir el 

segundo, este último mediante una buena planificación de la ejecución del 

mantenimiento y aseguramiento de repuestos. 

7) La estadística desarrollada en este informe es solo parte de un gran campo

desarrollado por la ingeniería de la confiabilidad. Se ha aplicado la distribución 

weibull por ser la que cubre el mayor campo de espectros, pero existen 

distribuciones adicionales que se adaptan mejor a ciertas condiciones, como 

asimismo los test de pruebas. 
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8) Una buena práctica se da en realizar ensayos en laboratorios, colocando a los

componentes bajos condiciones severas de fatiga, vibración etc. Con el fin de 

determinar su tasa de falla o MTBF. Esta práctica escasamente se da en nuestro 

país. 
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Sample Size 

n 0.2 

1 0.900 

2 0.684 

3 0.565 

4 0.493 

5 0.447 

6 0.410 

7 0.381 

8 0.358 

9 0.339 

10 0.323 

11 0.308 

12 0.296 

13 0.285 

14 0.275 

15 0.266 

16 0.258 

17 0.250 

18 0.244 

19 0.237 

20 0.232 

2i!=: :J 0.208 

"='O .:J 0.190 

--:i5 .;.J. 0.177 

40 0:165 

Over 40 
1.01/.

Ín.. , n 

Level of Significance (da,) 

0.1 0.05 0.02 

0.950 .. 0_975· 0.990 

0.776 0.842 0.900 

0.636 0.708 0.785 

0.565 0.624 0.689 

0.509 0.563 . 0.627 

0.468 0.519 0.577 

0.436 0.483 0.538 

0.410 0.454 0.507 

0.387 0.430 Ó.480 

0.369 0.409 0.457 
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0.304 0.338 0.377 
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0.271 0.301 n ':•·-:.a7- .-..J._1 

0.265 0.294 n --:i2�3 - . ..J 
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0.189 0.210 0.2:35 

1.2¾ 
-Jn 

1.361.rn
/ n 

1.51/
Jn

0.01 

0.995 

0.929 

0.829 

0.734 

0.669 

0.617 

0.576 

0.542 

0.5·13 

0.489 

O .46ti 

0.449 

0.432 

0.4·18 

0.404 

0.392 

O ,: .. :,.1..... 11_1 

O --=-
-,

1 .. J/ 

0.361 

o -=· ... .,..,
.-Jb..::.

O.�i•17

0.290 

o -:,,pq...... -··-

IJ ..... ..-...-. .LOL

1 -.-. ...
.. r" .Ó.J i" 

./�- -.in



APÉNDICE E: Tabla de valores de la función 

Gamma 



LEV LH: Vvé:lHUU.: 

M Tü f - ffl � E {t} ·- ) l 1- ( 1'· 

. ( t . ¡1 .• 

F� { t) '" 1 • F \ 1) ::: L' �'\ p l · 1 ) J \ 'I .. 

1 ' 
-·- )
p ..

,··, [ · ( 1 1 .'.:. n ;- ·- ·q ; · . 1 ·• · 1-� ') - 1 •. ( 1 !· -;. ) 1·' Í-" . 

r;-r-· í i 

1
r ' "· ,• J � • ! � r

·:m/�jr-r;:r. l ... (1-� .. 1tn - ,:/-:-¡ L� 1 m,•·¡¡.;;...:..1 1..l ·i-L .r rJJ : C¡ )¡ 
! f ·' ---·-------1 • • ·-- ·-·········----.. --_..,_. __ .. _ ... _. -,:,.,.-., ... ..... , . .  ,,. 

-�------- ;,-~�--�-·-------- j � d ·lJ. o ''St·,•t l o -JGt·( 
\) r>t) · '"=Q - t • 1 � •- - ,.,.. � e . - :. .----- ,. .• " ú f,817 í O.,., 1 ]• " 1 r (' t} l • ., , ¡ • · ' ·· • n. 1 1 ü 1 l · � �: i--- w � r .t: �!. 2 ü. s:� 5 G ; o. --t '¿! fl •). 1 •::-o I HJO 1 r·, r; O -i:;:3:5q l O ·llJ ' .. .. .... ... w ' 

� ,_" "'"" ,. ... 
''\,,. � 1,. " .. " • ,..,. • ü :·{ H. �bO:) i ·i i o .,¡ O .c;t.;;H.:; 'j 0,3':-1 ,. .

oi· �,. 'Y ,, . ú.-t :J.a2�1-l :· 1 ,•ta 1 :�s r o.ss7:·s o,:Js o;.:; :...�. 0000 : .-i,.1·7:·� �-.·.r� , o 8¡qr��-! fI o,:r; ó�t) 1 :f.o ,1(� � !:.6,t..:; ;;· 7 ;: �/�H�;.;_.: o ,3f, l ") ' .,. .. " • � �.., - 1· ,-. ' Í '¡ •Jt 1 o 7 ,�··�ha� 1 � ,�),:) ,.. s··, \ ü sr:11)S . (1,,;1•t , 
i l r ,,. r...• �� ,. '· . • • . n. p. 'l . � ;.:! 3 o , , ·1 :;'� 

�. n ·¡· ú ,s !:.H 7 r;¡ ., =�:,
t\,�t j l. U��� l, l 1 1 :{ n O,SB3R 0,31! 
'l n 

· 1 OOfJi) 1 /JIJO ;:/ l n 3c.H ·1 f\ .�{ l S ., •, � ... , •· ' o ,-t,- ' ,J # '� " l.,. """ 
... -· l l o �J i· ... ,1 ... a -�·>'E ··� n �)· :i,::1.¡1::¡7 n J t . . .. .. . - o .,.- ,.:;\,.,.J , ... '\,, .

.. 

, 
:··�·· "' '> n q.j 07 � 7,·...,.:-, �.., •-:.i .o SCr.(1"' O f. ➔ :JOi .. � 1 

"�, ,)1..) ., .... ,. � ·-l ·1 O t':¡ •) 35 O, l »(-.¡. ,,.' .f •() -Cll)'.-4," O •r:,q. .. .ro., ... . ... 
....,1). l.).,--i . ,ov-...•:A ....... : 

1,"t o,�nl;� l �,�·}:! s.5 o,0�Hl8. � •\�{-! 1S 080'2l--i i UJ-.iJ ,,,...:. O()Otl 1 0�7' ,. ' 
� ( - ·, '") t '\ ,, ., ' ' ' l í � (;· (H'1•r-.G l P • .;,�,-1 ,·:, �-, ; . ·r.) ,(1r)3c;: 

1 0 ·,e
;1 • r ,1 '-,..f "'-' '\,; . 

. "l- i. "\ , , l ,:., '-' lf, L.>- l -

r. _ .. ,., o.RH2'2 ll º��30 .1 ·i· OJ)0(-;,1. , ú,2.5 ,·· o 1\�,t--•·· fJ ,""l 1 ') , 
t .. .. � ... 1:"i"'� ... J'--"'t 1 � ,, •' -· � '• Q • •. -e• ,.... t l {) (� ·-.1 1 '
J .. �, ,,:,,,) /'"i ' ! , .• \..J .. ) 

•' . 
1 . · ·-··-·-- -- ... ---� 



APÉNDICE F: Comparación y aplicación de 

softwares de confiabilidad 



METODOLOGÍA PARA MEDIR CONFIABILIDAD, MANTENIBILIDAD Y 
DISPONIBILIDAD EN MANTENIMIENTO 

Juan Carlos Toro Osorio 

Ingeniero Mecánico - Universidad EAFIT - Medellín, Colombia 
toroj@asme.org 

Pedro Alejandro Céspedes Gutiérrez 

Ingeniero Mecánico - Universidad EAFIT - Medellín, Colombia 
pedro@cespedes.net 

RESUMEN. 

El presente artículo se ha dividido en cuatro 
partes: una de fundamentación teórica y 
conceptual, donde se define los conceptos de 
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad 
(CMO) después de revisar la bibliografía1 

referida al tema, y se analiza la importancia de 
estos índices en la gestión de mantenimiento y 
en el diseño de los equipos. 
Otra donde se estudian las principales medidas 
de CMO con sus expresiones matemáticas y las 
distribuciones más utilizadas para su cálculo. Se 
ha tratado .de reducir al m1rnmo las 
demostraciones y consideraciones teóricas, con 
el fin de facilitar la asimilación de estas técnicas 
a personas que no posean una amplia base de 
conocimientos estadísticos. 

Una tercera parte donde se evalúan diferentes 
paquetes informáticos para el cálculo de las 
variables de CMO, analizando sus ventajas y 
desventajas, sus fortalezas y debilidades. 
Y por último una aplicación de los conocimientos 
teóricos y conceptuales hasta ahora revisados, 
utilizando un paquete informático en una 
aplicación práctica de CMO. 

INTRODUCCION 

La actividad del mantenimiento industrial, está 
compuesta por tres elementos fundamentales: 
Mantenimiento: este elemento comprende el 
conjunto de personas que ofrecen y prestan el 
servicio de conservación de equipos2 a los 

' Ubros, revistas, artículos, monografías, Internet, seminarios 
y personas eruditas en el tema. 
2 En sus dos dimensiones: cuerpo y función. 

departamentos (o industrias) que producen 
bienes o servicios, mediante los recursos de que 
disponen. 
Producción (A.O.O. 3): es el departamento (o 
empresa) que requiere y demanda el servicio de 
mantenimiento de los equipos que utiliza 
producir bienes o servicios. 
Parque industrial: conjunto de elementos, 
equipos o líneas de producción utilizadas para la 
producción de bienes o servicios de los A.O.O. 
Son los objetos donde se aplican las acciones 
de mantenimiento. 

La relación entre el mantenedor y la máquina se 
denomina mantenibilidad, ·definida como la 
probabilidad dé que un equipo se pueda llevar a 
un estado de referencia; la relación entre 
productor y máquina se conoce como 
confiabilidad y expresa la probabilidad de que un 
equipo sea capaz de producir a las 
características para la cual fue diseñado, 
durante un período determinado de tiempo; la 
relación entre los tres actores, es decir 
productor-máquina-mantenedor se define como 
disponibilidad y es la que en última instancia 
procuran los dos sujetos vivientes de la 
estructura. 

CONFIABILIDAD 

La confiabilidad de un equipo 4 es la probabilidad 
de que desempeñe satisfactoriamente las 

3 En el sentido amplio de la palabra lodos aquellos 
departamentos o industrias que realizan actividades de 
aprovisionamiento u operación y distribución de bienes o

servicios; internos o externos a la organización origen de 
mantenimiento. 
4 Cuando se refiere a un equipo, se abarcan sistemas, 
subsistemas, ccxnponenles y en general, cualquier elemento 
que represente nuestra unidad lógica de seguimiento. 
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funciones para las que fue diseñado, durante el 
período de tiempo especificado y bajo las 
condiciones de operación dadas (Rojas, 1975, 1) 
(Díaz, 1992,6) (Ebeling, 1997,5). 

La confiabilidad es una medida que resume 
cuantitativamente el perfil de funcionalidad de un 
elemento y ayuda en el momento de seleccionar 
un equipo entre varias alternativas 
(Knezevic, 1996,27) (Calabro, 1962,2). 

Medidas de confiabilidad 

Función de confiabilidacf: Es la probabilidad de 
que un elemento no falle después del instante t, 
es decir, ni antes de t, ni siquiera en el instante t
(García, 1996, 189): 

. R (t) = Pr {r 2:: t} 
Función de distribución de fallas acumuladas 6: 

Es la probabilidad de que un elemento no falle 
en el instante to antes de t (García, 1996, 189): 

F (t) = 1-R (t) = Pr {r< t} 
Función de densidad de probabilidad de fallas 7: 

Es la probabilidad de fallo de un elemento por 
unidad de tiempo, en cada instante t es decir, es 
el cociente entre la probabilidad de que un 
elemento falle en el intervalo (t, t+dt) y dt

(García, 1996, 189): 

J(t)=dF(t)= dR(t)
dt dt 

Función de tasa de fallaª : Es la probabilidad de 
que un elemento que está funcionando en el 
instante t deje de funcionar en el intervalo 
(t,t+dt)) (García, 1996, 189): 

A(t)= J(t)
R(t) 

Curva de la bañera: La función de tasa de falla 
por su forma característica es conocida como 
curva de la bañera y expresa los tres períodos 
típicos de un equipo: mortalidad infantil, vida útil 
y resgaste, como se muestra en la siguiente 
figura (Kelly y otro, 1998,40): 

5 La traducción en inglés es Reliabi/ity.
6 

La traducción en inglés es Cumulative Distribution 
Functipn. 
7 La traducción en inglés es Probability Density Function. 
8 

La traduc ción en inglés es Hazard Function o Failure Rate. 

A(t) 

Monalidad 

Infantil Vida útil Desgaste 

Figura 1. Curva de la bañera. 

Referencia bibliográfica: Ebeling, 1997,31 

Mortalidad infantil es el período al inicio de la 
operación, donde con fr\ecuencia ocurren fallas 
prematuras debidas a defectos no detectados, 
defectos de diseño no corregidos, errores en la 
fabricación y el montaje. En este período la tasa 
de falla es decreciente con el tiempo. También 
se conoce con el nombre de "período de rodaje" 
o "período infantil" (Díaz, 1992, 17).

Vida útil es el segundo intervalo de la gráfica
donde la tasa de fallas es constante, lo que 
indica que las fallas son totalmente aleatorias y 
no depende del tiempo transcurrido desde la 
última falla (O'Connor, 1989,8). 

Desgaste es el último intervalo de la curva, 
donde la tasa de falla aumenta sostenidamente 
porque los elementos del equipo sufren un 
proceso de qeterioro físico debido al roce 
mecánico u otras consideraciones. En 
determinado momento, los costos de 
mantenimiento e indisponibilidad serán tan 
elevad0s que el equipo deberá sustituirse. 
(Nachlas, 1995,61 ). 
Tiempo medio entre fallas. ·MTBF9

: Es 13 vida 
medía del elemento y es la esperanza 
matemática del tiempo de funcionamiento hasta 
el fallo de un elemento cuya densidad de fallos 
es f(t): 

"' 

E(TBF)=MTBF= f R(t)dt
o 

Principales distribuciones e stadísticas 

A continuación se presenta un resumen de las 
distribuciones estadísticas más utilizadas en 
confiabilidad: 

9 La traducción en inglés es Mean Time Between Failures. 

2 de 8 



Distribución normal: 

"' 1 [ (t Y] R (t) = J 
.f2ñ 

exp - -11, dt 
, a- 2n 2cr 

Describe fenómenos de envejecimiento de 
equipos, modelos de fatiga, fenómenos 
naturales y cuando los componentes son 
afectados desde un comienzo por el desgaste 
(Ramakumar, 1993,96) (Ebeling, 1997,69) 
(Díaz, 1992,20) (Rojas, 1975,78). 

Distribución exponencial: 

R (t) = exp (- ;\_,. t) 
Se utiliza cuando las reparaciones constituye un 
intercambio de piezas estándar, las fallas son 
aleatorias y no dependan c:el tiempo que lleve 
funcionando, para modelar · · componentes 
electrónicos, cuando el componente usado que 
aún no ha fallado, es estadísticamente tan 
bueno como un componente nuevo y cuando 
describe situaciones de función de tasa de falla 
constante (Rojas, 1975,46) (Díaz, 1992, 19). 

Distribución de ·Weibu/1: 

R(t)-exp[-(' �yn 
Es la única función de probabilidad que puede 
utilizarse para representar cualquier tipo de 
distribución, representar la vida de los 
componentes y la vida de servicio de tubos y 
equipos electrónicos (Kelly y otro, 1998 ,24) 
(Rojas, 1975,63). 

Tabla 1. 

Valor (/3) 

/3< 1

/3= 1

/3> 1

Parámetro de forma de Weibull 
asociado a la curva de la bañera. 

Característica 

Tasa de falla decreciente (Mortalidad 
infantil) 

Tasa de falla constante (Vida útil) 

Tasa de falla creciente (Desgaste) 

. . . .  

Referencia 81bllograf1ca: o,az, 1992,21 

Distribución gamma: 

Es conveniente para caracterizar los tiempos de 
fallas de equipos durant e períodos de rodaje y 
es adecuáda .para representar sistemas con 
componentes "stand-by" (Díaz, 1992,23) 
(Rojas, 1975,92). 

MANTENIBILIDAD 

La mantenibilidad de un equipo es la 
probabilidad de que un dispositivo sea devuelto 
a un estado en el que pueda cumplir su misión 
en un tiempo dado, luego de la aparición de una 
falla y cuando el mantenimiento es realizado en 
un determinado período de tiempo, al nivel · 
deseado de confianza, con el personal 
especificado, las habilidades necesarias, el 
equipo indicado, los datos técnicos, manuales 
de operación y mantenimiento, el departamento 
de soporte de mantenimiento y bajo las 
condiciones ambientales especificadas 

10 

(Knezevic, 1996,4 7) (Blanchard y otros, 1995, 1) 
(Díaz, 1992,6) (Kececiog;lu, 1995,30).

La ingeniería de mantenibilidad se crea 
cuando los diseñadores y fabricantes 
comprenden la carencia de medidas técnicas y 
disciplinas científicas en el mantenimiento. Por 
esto la ingeniería de mantenibilidad es una 
disciplina científica que estudia la complejidad, 
los factores y los recursos relacionados con las 
actividades que debe realizar el usuario para 
mantener la mantenibilidad de un producto y que 
elabora métodos para su cuantificación, 
evaluación y mejora (Knezevic, 1993,292). 

Medidas de mantenibilidad 

Función de mantenibilidad Indica la probabilidad 
de que la funcionalidad del equipo sea 
recuperada e·n el momento especificado de 
mantenimiento, o antes (tiempo t empleado): 

I 

M (t) = f m (t) dt
o 

Tiempo med io de recuperación, MTTR: El 
tiempo medio de recuperación es la esperanza 
de la variable aleatoria TTR, que representa el 
área bajo la función complementaria de la 
mantenibilidad (Knezevic, 1996,60): 

"' 

E(TTR)=MITR = J(l-M(t)]dt 
o 

DISPONIBILIDAD 

Es ·la probabilidad de que el equipo esté 
operando satisfactoriamente en el momento en 
que sea requerido después del comienzo de su 
operación, cuando se usa bajo condiciones 
estables, donde el tiempo total considerado 

'º Refiérase a MIL-HDBK-472. 
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incluye el tiempo de operación, tiempo activo de 
reparación, tiempo inactivo, tiempo en 
mantenimiento preventivo (en algunos casos), 
tiempo administrativo y tiempo logístico 
(Rey, 1996, 161) (Smith, 1986, 156) (Díaz, 1992,5). 

La disponibilidad es una medida importante y 
útil en casos en que el usuario debe tomar 
decisiones para elegir un equipo entre varias 
alternativas. Para tomar una decisión objetiva 
con respecto a. la adquisición del nuevo equipo, 
es necesario utilizar información que abarque 
todas las características relacionadas, entre 
ellas la disponibilidad, que es una medida que 
suministra una imagen más completa sobre el 
perfil de funcionalidad (Knezevic, 1996,27). 

La disponibilidad está basada únicamente en 
la distribución de fallas y la distribución de 
tiempo de reparación. Esta puede ser además 
usada como un parámetro para el diseño 
(Ebeling, 1997,255), (Hecht y otro,2001,6). 

MTBF A=-------
MTBF +MTTR 

PAQUETES INFORMÁTICOS 

Una gran variedad de paquetes informáticos 
para medir CMD han salido al mercado, pero 
pueden ser costosos y requieren de tiempo para 
aprenderlos a utilizar. El propósito de esta 
comparación es proporcionar a los usuarios una 
guía para identificar algunos programas para la 
medición de CMD, analizando sus ventajas y 
desventajas, sus fortalezas y debilidades. 

Los criterios de comparación son escogidos 
después de revisar varios análisis de CMD, que 
han sido elaborados por las fuerzas militares de 
los Estados Unidos, para programas de 
desarrollo y mejora de sus barcos, vehículos y 
aviones (Lyu,1996,531). 

La siguiente tabla muestra las características de 
los paquetes informáticos, evaluados con los 
criterios seleccionados y no indica la 
superioridad de uno sobre el otro. El propósito 
de ésta, es el de servir como una guía amigable 
para la selección del programa. 

Cuactert.Uca, A_,, - Con - RAM ....... ...... Sp>t Tlg« 

Mod.to1 
X X X X X X complelo• 

Opdones 
X X X X X X Hl.adl1dc:u 
-

CAD CAD CAD 
Aa,,u 

Compa,tk dalo• ASCII ,.,,,,.. CAE 
ASCQ 

CAE CAE 
ASCII 

CAD CAD 

ConOabltldad X X X X X X X X X 

Mantenlbllkfad X X X X X X 

Olaponlbllld� X X - X X X X 

o,Al'k:u X X X X X X X X 

Procl116n X X X X 

A.Mltanda ol 
X X X X X 

T-
X diente e-

Existen otras alternativas de paquetes 
informáticos, y se recomiendan principalmente a 
los usuarios que no cuentan con los suficientes 
recursos económicos p�ra comprar un programa 
especializado en CMD, como son Excel y 
StatGraphics. Esta clase de programas tienen la 
desventaja de no tener las opciones para 
calcular una serie de medidas de 
mantenimiento. 

La clave para la selección de un paquete 
informático para el cálculo de CMD, es analizar 
detalladamente las características que ofrece, 
hacer una comparación de ellas y lo más 
importante, identificar las necesidades del 
usuario que va a utilizar el programa y sus 
requerimientos en el futuro. Se debe tener en 
cuenta que el mejor paquete informático es 
aquel que más se adapte a las necesidades 
específicas del usuario. 

APLICACIÓN DE CMD 

Se ha hecho un experimento de 1 O bombas · 
idénticas que se han puesto a funcionar 
simultánea e independientemente. Los instantes 
de fallo en minutos fueron los siguientes: 

Tabla 2. Datos de tiempo de falla de las 
bombas. 

No. de la lnstánte de fallo Tiempo de 

bomba (min) reparación (mln) 

1 9100 230 

2 8000 259 

3 6300 279 

4 11100 286 

5 3300 321 

6 (7200)* 332 

7 4500 351 

8 (5000)* 365 

9 8400 397 

10 5200 442 

* Prueba nula, por una subida del voltaje
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Para el desarrollo de este problema, se utiliza el 
programa BlockSim porque es relativamente 
fácil de usar, considerando el número de 
opciones de entrada y salida que ofrece. Las 
distribuciones estadísticas opcionales para fallas 
y reparaciones son la exponendal, de Weibull, 
lognormal, gamma y normal (Gauss). Durante el 
ingreso de los datos, el usuario puede dar una 
vista rápida de algunos cálculos. Los resultados 
de la simulación incluyen confiabilidad, 
mantenibilidad, disponibilidad, demanda de 
mantenimiento y costo y otras variables 
estadísticas. Las gráficas de entrada y salida de 
datos son muy superiores a los de la 
competencia 

Confiabilidad 

Para el cálculo de la confiabilidad se utilizan los 
datos de fallo de las bombas, se seleccionó la 
distribución de Weibull y se obtuvieron los 
siguientes resultados: 

Función de confiabilidad R(t): 

1� 1 1 
1 ' • 

, . 
. ,, 

!I 11 I¡ 
: 1 In 1 1 1 

' · 

,, 
1,1 1 1 

. , 

, . 

1 1 • 

1 ., 
,, 

1 
. . -:2' 

.. . •  � . .... _,<> 

Figura 2. Función de confiabilidad en BlockSim 

Interpretación: En esta gráfica se puede ver por 
ejemplo que la probabilidad de que no falle una 
bomba antes de un tiempo de 3000 minutos es 
de 94.44%, es decir su confiabilidad antes de 
3000 minutos de uso es de 94.44%. 

Función de densidad de probabilidad de fallas 

fí1l. 

,. 

1 

Figura 3. Función de densidad de· probabilidad de fallas en 
BlockSim 

Interpretación: En esta gráfica se puede ver que 
la mayoría de las fallas ocurren cerca de los 
7000 minutos, y si se quisiera saber la 
probabilidad de fallo de las bombas entre 8000 y 
9000 minutos de uso, se calcula el área bajo la 
curva de esta función en ese intervalo, que sería 
de 26.35%. 

Función de tasa de falla }(t): 

;:;JUI!.Lll.l.b.;LLw1.dill 

t1'00i'S , .. :.:...o :•::Ol!:11 J«O:.C. 

-·

Figura 4. Función de tasa de falla en BlockSim 

Interpretación: De la gráfica se puede ver la 
probabilidad de que una . bomba falle en un 
instante de tiempo, por ejemplo a los 12000 
minutos · exactamente, la probabilidad de que 
falle· una bomba en ese momento es de 66.82%. 
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Figura 5. Cálculo de MTBF en BlockSim 

Interpretación: El tiempo medio entre fallas ce 
las bombas es de 7364.28 minutos. 

Mantenibilidad 

Para el cálculo de la mantenibilidad se utilizan 
los datos de reparación de las bombas, se 
seleccionó la . distribución de Weibull y se 

obtuvieron los siguientes resultados: 

Función de mantenibilidad. M(t). 

' ' 

' .  

11 ll 

,, 

, .. 

j.l! 1 1 
,,. 

,�· 
-····••fW'fr1;. 

Figura 6. Función de rrantenibilidad en BlockSim 

Interpretación: En esta gráfica se puede ver por 
ejemplo, que la probabilidad de que una bomba 
sea devuelta a un estado de operación después 
de haber fallado, en un tiempo de 400 minutos 
es de 77.72%, es decir su rrantenibilidad a los 

400 minutos de haber fallado es de 77.72%. 

Tiempo medio de recuperación. MTTR 

;,����I 
Figura 7. Cálculo-de MTTRen BlockSim 

' 

Interpretación: El tiempo medio de reparación de 
las bombas es de 339.65 minutos. 

Disponibilidad 

Para el cálculo de la disponibilidad se utilizan los 
datos de MTBF y MTTF de l_as bombas, que se 
obtuvieron en los análisis anteriores y se tiene el 
siguiente resultado: 

· ""':::-1□1 xJ, '.· RehaSoft Rl:sults Pqlll'!i�""'. 

. i liQ te;re:-•ól�:�rilt.:y�''f-1 ·. 
Sy�em

"--
_____ _,__ 

M¡;;¡¡;· Av�ilabilit : ¡ 0.9396 . 

Figura 8. Salida de datos de la disponibilidad en BlockSim 

Interpretación: La probabilidad de que la bomba 
esté operando satisfactoriamente en el momento 
que sea requerido después del comienzo de su 
operación es de 93.96% . 

CONCLUSIONES 

La disponibilidad de una . instalación es el 
objetivo último que hay que perseguir para sacar 
el máximo provecho a una inversión y no es una 
variable independiente que pueda perseguirse 

en sí misma, si no que es considerada como 
una función de otras dos variables propias del 
mantenimiento, éstas sí independientes entre sí, 
que son la confiabilidad y la mantenibilidad. 
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APÉNDICE G: Diagrama de bloques de 
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Diagramación Lógico Funcional mediante SW MES 4.1 

Consiste en la construcción de diagramas lógico-funcionales de los 
equipos y subsistemas que componen los Sistemas de cada área 
señalada para análisis. Ello implica, identificar bajo qué configuración 
lógica se relacionan los equipos al interior de los sistemas y como 
impactan a la continuidad operacional del proceso global. 

La metodología de diagramación utilizada es conocida como Reliability 
Blocks Diagrams (RBD) que busca representar la seguridad de 
funcionamiento de una planta industrial a partir de las configuraciones 
lógicas de los elementos básicos constituyentes del sistema productivo. 

El sistema MES versión 4.1 contempla las siguientes posibilidades en sus 
diagramas lógicos funcionales: 

Configuraciones Lógico Funcionales 

Serie: 

"La falla de _cualquier equipo provoca una detención del Sistema" 

n 

Rs(t) == Rl(t)R2(t) ........ Rn(t) == TI Ri(t)
i=l 
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Maintenance Engineering System 

"Las fallas simultáneas de todos los equipos provocan una detención del 
Sistema" 

n 

Rs(t) == 1- Qs(t) == 1 � TI Qi(t)
i=l 

Stand By: 

"Las fallas simultáneas de todos los equipos provocan una detención del 
Sistema" 
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R
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(t) R
A (t) + f JA ( r)R
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(t-r)dr 
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Redundancia Parcial: 

"Se requiere una fracción del total de equipos para un correcto 
funcionamiento del sistema" 

s...--

Rs(t) = P(r < j < n)= f (� Ji;,(t) j (l-R(t)Y-j 
1=r J f '-

Fraccionamiento: 

"La falla de un equipo provoca una pérdida de capacidad en el sistema 
proporcional a su nivel de impacto" 
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SIMULACIÓN DE MONTE CARLO CON EXCEL 

Autores: Javier.Faulín (ffaulin@uoc.edu), Ángel A. Juan (ajuanp@uoc.edu). 

ESQUEMA DE CONTENIDOS 
----------------'---------

. ' . ,� 
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I , Simulació�'ijc;-_ '. 
·. con-v.a. discretas

INTRODUCCIÓN 

¿Qué es la 
· �imulación MC? .

Simulación· 
, , Monte Carló 

con Excel 

-------------------------------

La simulación de Monte Cario es una técnica que combina conceptos estadísticos (muestreo 
aleatorio) con la capacidad que tienen los ordenadores para generar números pseudo-aleatorios y 
automatizar cálculos. 

Los orígenes de esta técnica están ligados al trabajo desarrollado por Stan Ulam y John Van 
Neumann a finales de los 40 en el laboratorio de Los Alamos, cuando investigaban el movimiento 
aleatorio de los neutrones [W1]. En años posteriores, la simulación de Monte Cario se ha venido 
aplicando a una infinidad de ámbitos como alternativa a los modelos matemáticos exactos o incluso 
como único medio de estimar soluciones para problemas complejos. Así, en la actua_lidad es posible 
encontrar model<:>s que hacen uso de simulación MC en las áreas informática, empresarial, 
económica, industrial e incluso social [5, 8]. En otras palabras, la simulación de Monte Cario está 
presente en todos aquellos ámbitos en los que el comportamiento aleatorio o probabilístico 
desempeña un papel fundamental -precisamente, el nombre de Monte Cario proviene de la famosa 
ciudad de Mónaco, donde abundan los casinos de juego y donde el azar, la probabilidad y el 
comportamiento aleatorio conforman todo un estilo de vida. 

Son muchos los autores que han apostado por utilizar hojas de cálculo para realizar simulación MC 
[1, 6, 7]. La potencia de las hoja$ de cálculo reside en su universalidad, en su facilidad de uso, en su 
capacidad para recalcular valores y, sobre todo, en las posibilidades que ofrece con respecto al 
análisis de escenarios ("what-if anaylisis"). Las últimas versiones de Excel incorporan, además, un 
lenguaje de programación propio, el Visual Basic far App!ications, con el cual es posible crear 
auténticas aplicaciones de simulación destinadas al usuario final. En el mercado existen de hecho 
varios complementos de Excel (Add-lns) específicamente diseñados para realizar simulación MC, 
siendo los más conocidos: @Risk, Crystall Ball, lnsight.xla, SimTools.xla, etc. [W2 - W5]. 
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OBJETIVOS --------------------------------
• Introducir los conceptos e ideas clave de la simulación MC.
• Introducirse en las capacidades que ofrece Excel en los campos de modelado y simulación.
• Conocer algunas aplicaciones de la simulación MC.

CONOCIMIENTOS PREVIOS -------------------------

Este math-block supone ciertos conocimientos básicos de estadística (inferencia y probabilidad), así 
como conocimientos -a nivel de usuario- de la hoja de cálculo Excel. 

CONCEPTOS FUNDAMENTALES -----------------------

o La función ALEATORIO(fde Excel

Las hojas de cálculo como Excel (y cualquier lenguaje de programación estándar) son capaces 
de generar números pseudo-aleatorios provenientes de una distribución uniforme entre el O y el 1. 
Este tipo de números pseudo-aleatorios son los elementos básicos a partir de los cuales se 
desarrolla cualquier simulación por ordenador. 

En Excel, es posible obtener un número pseudo-aleatorio -proveniente de una distribución 
uniforme entre el O y el 1- usando la función ALEATORIO:

.,,;:-.--,. "">;s,: . 

A1 = =ALEATORIOQ 

_. I A a : . 1,,->. c,c.;'.<iH�d 
t ·--□-66_4_5-23-2

--i,

----�---............ i -
-,...-+--------11-

)?);_ 

Los números generados mediante la función ALEATORIO tienen dos propiedades que los hacen 
equiparables a números completamente aleatorios: 

1. Cada vez que se usa la función ALEATORIO, cualquier número real entre O y 1 tiene la
misma probabilidad de ser generado (de ahí el nombre de distribución uniforme).

2. Los diferentes números generados son estadísticamente independientes unos de otros
(es decir, el valor del número generado en un momento dado no depende de los
generados con anterioridad).

La función ALEATORIO es una función volátil de Excel. Esto significa que cada vez que 
pulsamos la tecla F9 o cambiemos alguno de los inputs del modelo, todas las celdas donde 
aparezca la función ALEATORIO serán recalculadas de forma automática. 

Se pueden encontrar ejemplos del uso de ALEATORIO en el propio menú de ayuda de Excel. 
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o ¿Qué es la simulación de Monte Cario?

La simulación de Monte Cario es una técnica cuantitativa que hace uso de la estadística y los 
ordenadores para imitar, mediante modelos matemáticos, el comportamiento aleatorio de 
sistemas reales no dinámicos (por lo general, cuando se trata de sistemas cuyo estado va 
cambiando con el paso del tiempo, se recurre bien a la simulación de eventos discretos o bien a 
la simulación de sistemas continuos). 

La clave de la simulación MC consiste en crear un modelo matemático del sistema, proceso o 
actividad que se quiere analizar, identificando. aquellas variables (inputs del modelo) cuyo 
comportamiento aleatorio determina el comportamiento global del sistema. Una vez identificados 
dichos inputs o variables aleatorias, se lleva a cabo un experimento consistente en (1) generar -
con ayuda del ordenador- muestras aleatorias (valores concretos) para dichos inputs, y (2) 
analizar el comportamiento del sistema ante los valores generados. Tras repetir n veces este 
experimento, dispondremos de n observaciones sobre el comportamiento del sistema, lo cual nos 
será de utilidad para entender el funcionamiento del mismo -obviamente, nuestro análisis será 
tanto más preciso cuanto mayor sea el número n de experimentos que llevemos a cabo. 

Veamos un ejemplo sencillo: 

En la imagen inferior se muestra un análisis histórico de 200 días sobre el número de consultas 
diarias realizadas a un sistema de información empresarial (EIS) residente en un servidor central. 
La tabla incluye el número de consultas diarias (O a 5) junto con las frecuencias absolutas 
(número de días que se producen O, 1, ... , 5 consultas), las frecuencias relativas (10/200 = 0,05, 
... ), y las frecuencias relativas acumuladas. 

,;·,2:- · Consultas EIS Free. Abs. (días) Free. Relativa: Free. Relat. Ac.

'.��!?: �-��-�-��----�---------+----''---------'-----
10 0,05 
20 0,10 

·,:50
2 

/6::: -----;---- - --j---------�--�---
40 0,20 
60 0,30 

J :=��--���--- .. :�-!--· ·----------+--40 0_.20 ___ _.
30 p,15 ·----------

0,05 
0,15 
0,35 
0,65 
0,85 
1,00 ---

-.�9 :; ... . ..... _Tg!?_I_ ________ - ---------�---------200 1,00 ¡
. 10 

� ·----··----··· -------------'--------"--------�
Podemos interpretar la frecuencia relativa como la probabilidad de que ocurra el suceso asociado, 
en este caso, la probabilidad de un determinado número de consultas (así, p.e., la probabilidad de 
que se den 3 consultas en un día sería de 0,30), por lo que la tabla anterior nos proporciona la 
distribución de probabilidad asociada a una variable aleatoria discreta (la variable aleatoria es el 
número de consultas al EIS, que sólo puede tomar valores enteros entre O y 5). 

Supongamos que queremos conocer el número esperado (o medio) de consultas por día. La 
respuesta a esta pregunta es fácil si recurrimos a la teoría de la probabilidad: 

Denotando por X a la variable aleatoria que representa el número diario de consultas al EIS, 
sabemos que: 

5 

E[X ]= Lx, -P( X= x1
) = 0-0,05+1·0,I0+ ... +5 ·0.15 = 2,95 

i=O 

Por otra parte, también podemos usar simulación de Monte Cario para estimar el número 
esperado de consultas diarias (en este caso se ha podido obtener el valor exacto usando teoría 
de probabilidad, pero ello no siempre será factible). Veamos cómo: 
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Cuando se conozca la distribución de probabilidad asociada a una variable aleatoria discreta, 
será posible usar la columna de frecuencias relativas acumuladas para obtener los llamados 
intervalos de números aleatorios asociados a cada suceso. En este caso, los intervalos 
obtenidos son: 

• [0,00 , 0,05) para el suceso O
• [0,05 , O, 15) para el suceso 1
• [O, 15 , 0,35) para el suceso 2
• [0,35 

1 
0,65) para el suceso 3

• [0,65 , 0,85) para el suceso 4
• [0,85 , 1,00) para el suceso 5

El gráfico siguiente nos muestra cada una de las probabilidades sobre el número de consultas. En 
él, se aprecia claramente la relación existente entre probabilidad de cada suceso y el área que 
éste ocupa. 

n
º Consultas EIS 

0,05 0,20 
'1210 
1 

0,20 0,30 '■ 1 
!02
' 

0,10 

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 
Probabilidad 

Esto significa que, al generar un número pseudo-aleatorio con et ordenador (proveniente de una 
distribución uniforme entre o· y 1 ), estaremos llevando a cabo un experimento cuyo resultado, 
obtenido de forma aleatoria y según la distribución de probabilidad anterior, estará asociado a un 
suceso. Así por ejemplo, si el ordenador nos proporciona el número pseudo-aleatorio 0,2567, 
podremos suponer que ese día se han producido 2 consultas al EIS. 

Asignamos pues la función ALEATORIO a una casilla (la G1 en el caso de la imagen): 

G1 = ! =ALEAT0RI0Q 
;-.-,.¡·--A· 

.;: .. :,,•, .,. . B 

1, 
·:.-if

-----c----::--ti-----�-º-º-27_5_5_7....,11. __
Co�·su Itas _EIS :-¡: re C.:���.:@.as.) F_r_e_c_-R_e_l-at-iv-a-+!-F-re_c_. Re I at. Ac. l 

;;�7 n ◄ n n nr i n nr t 

Seleccionando la celda y "arrastrando" con el ratón desde el borde inferior derecho de la misma 
podemos obtener un listado completo de números pseudo-aleatorios: 

92 

93 

94 

95 

96 

;97 

98 

.. ---•• -- -- - ---------------,-----

. ---- ------------------- -----------------
¡ 

··-·- ·-··-- - ·--------
-

--- __________ __,.. ___ _ 
------------!--

····----·'--· ···•-·-···· ··-
-·-----

--- --------
-

-
---

-
-

-----¡---

-

-

99 ·--···- ·--·-----------·•-----------------+-----
100 ·-·-·-··· ·-·-·-----···-·- ·-- ·- _ -----··· ----------------

-
--------.------....... 

1n1..I 
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A continuación, podemos usar la función SI de Excel para asignar un suceso a cada uno de los 
números pseudo-aleatorios generados (como veremos, otra forma de hacer esta ·asignación será 
usando la función BUSCARV):

il � ,_ ! 
-

" .:. '. -8 ·:,,:,:,: . i . ._:... -C,�w�·r·�/��00;'.\�-$: :i:t/9.t-ítC.E �·Vs: /., : \'.{;_���füfü'Í);di,:
¡����;��;·r�r�:,;!'1:; H t,í·"-'

; 1:
02?1 , Consultas EIS Free. Abs. (días); Free. Relativa Free. Relat. Ae. ¡ ! 0,1411781 ¡ :

·. 3{.i O 10 0,05 0,05 0,72144284 !
�----L- 1 20 0,10 0,15 0,50145062!
'.· 5 J · 2 40 0,20 0,35 0,9578586!
, 6/1 · 3 60 O ,30 O ,65 O ,34066854 i

1 .�1 . -· :· 4 40 0,20 O 85 0,917099091
�---·. 5 30 0,15 1 ,00 0 ,04148589!

9.. · __ Total 200 1,00 0,64428827 ¡ 

J_trs-·-·-- ·-
O ,76643621 i

Repitiendo el proceso de seleccionar y "arrastrar" obtendremos algo similar a: 

-9,f O ,20524876
:95 ...... ·--·-- _ O ,95944028 

96 -···--· -----·· ··-----------¡......:;..º=·87429246
97· O ,63762462
98 · O ,32272825
,99 O ,72548037-·--·· --·---------·-·------------�-----;-------+----'----
100 

' 0,15403118 ,
1n•I 

-·-··-·---------------

Finalmente, usando la función PROMEDIO será posible calcular la media de los valores de la 
columna H: 

O . "I "-:.j·, •·
.J 

.. .j 

2 95 
s :·Fr-é c: Abs.-(días) -Free. Relativa! Frec�R-el_a_t._A_c __ �;------,--�---:...C+-----'-"---...... --■ 

-··-,--·- 10 O ,05 0.,__,0_5 __ .;__ ____ __,__ ___ -1-----------+ 
__ : ----------�-----· 0 ,10 0 ,15 3l 

En este caso, hemos obtenido un valor estimado que corresponde exactamente con el valor real 
anteriormente calculado vía la definición teórica de la media. Sin embargo, debido a la 
componente aleatoria intrínseca al modelo, normalmente obtendremos valores "cercanos" al valor 
real, siendo dichos valores diferentes unos de otros (cada simulación proporcionará sus propios 
resultados). Se puede comprobar este hecho pulsando repetidamente sobre la función F9 (cada 
vez que se pulsa dicha tecla, Excel genera nuevos valores aleatorios y, por tanto, nuevos valores 
para la columna H y la casilla 11). 

Si en lugar de usar una muestra aleatoria formada por 100 observaciones hubiésemos usado una 
formada por 1 O, los valores que obtendríamos al pulsar repetidamente F9 no serían estimaciones 
tan buenas al valor real. Por el contrario, es de esperar que si hubiésemos usado 1.000 (o mejor 
aún 10.000) observaciones, los valores que obtendríamos en la casilla 11 estarían todos muy 
cercanos al valor real. 
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CASOS PRÁCTICOS CON SOFTWARE 
--------------�------

o Simulación MC con variables discretas

Veamos un ejemplo algo más complejo del uso de Excel para construir modelos de simulación 
MC cuando las variables aleatorias sean discretas: 

Supongamos que trabajamos en un gran almacén informático, y que nos piden consejo para 
decidir sobre el número de licencias de un determinado sistema operativo que conviene adquirir -
las licencias se suministrarán con los ordenadores que se vendan durante el próximo trimestre, y 
es lógico pensar que en pocos meses habrá un nuevo sistema operativo en el mercado de 
características superiores. Cada licencia de sistema operativo le cuesta al almacén un total de 75 
Euros, mientras que el precio al que la vende es de 100 Euros. Cuando salga al mercado la 
nueva versión del sistema operativo, el almacén podrá devolver al distribuidor las licencias 
sobrantes, obteniendo a cambio un total del 25 Euros por cada una. Basándose en los datos 
históricos de los últimos meses, los responsables del almacén han sido capaces de determinar la 
siguiente distribución de probabilidades por lo que a las ventas de licencias del nuevo sistema 
operativo se refiere: 

·1 .. 
!. 

_i :¡. 
A . 8 ,:· �: ·D 

2·' nº Li<:- Y�E-�i��� __ P._ro.!Ja?ilidad Prob. Acum. Ext. lnf. Intervalo I Ext. Sup. Intervalo! nº Lic. Vendidas 
3 -1 1 00 0 ,30__ 0,30 0 ,90 O 30 100 

-:4:·L. _ )59 _ ----· --·- _ o,2_0 ___ -_-_-_-_o-:_,5=0===-=====�º�·�3-o __ -_-_-_-_-��_-:_-_-_-_-_o:.-5_0-:::_-:::_-:::_-:::_-:::_-=,:-:::_-=:_--15-0====�....
. EJ - - - .. - ��� ·--·---�- -·-·· �:�� --��:��-----��::·-�-----��:���------��-�--_,_ 
t_· ······ .......... .?9º·· -

-
--- 0,05 ·-·--- 1,00 0 ,95 1,00 300 

8; 
--�-----�---...---�---r--------,-

-··----· ·--· ........ - ·----·- ·-- ·-----·-----·--------------lc--------+--------;-
9. 

:10 .. 
-··---··--------·--·-------- -- ------·------------..;..---------------,-·-

. 11. 1 Coste x Licencia 

11,?3:ii·· 
_ .. _ ____ _/_!)greso� x_Lic ... .'!.!!.-'J.0E?... , ., 00. Euro_s ____ --;--------,-------i-

:'....l Ingresos x Lic. Devuelta ·;:,;,, 25 E:....u_r-'-os ____________ +-------+-·;41 �.=::�º-�hU9ad Lic.- a com,era�.-m:J���-ncias . 1 
�1f.· 

.:.::c..:.c=-=------'-;...
i 

--------+------<-

Construimos nuestro modelo usando las fórmulas que se muestran en la figura inferior. En la 
casilla H2 usaremos la función ALEATORIO para generar el valor pseudo-aleatorio que 
determinará el suceso resultante; en la celda 12 usamos la función BUSCARV para determinar el 
suceso correspondiente asociado al valor pseudo-aleatorio obtenido -notar que usamos también 
la función MIN, ya que en ningún caso podremos vender más licencias que las disponibles. El 
resto de fórmulas son bastante claras: 

En la imagen anterior se muestra cómo construir el modelo con una observación (iteración). A fin 
de generar nuevas observaciones, deberemos seleccionar el rango H2:N2 y "arrastrar" hacia 
abajo (tantas casillas como iteraciones deseemos realizar): 
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1 ... ·····-.. -
A 

2·: nº Lic. Vendidas 
3° 

.. .. 
1 óci ·-- . - . ·

4; ·150 ---------.. -- .. ------ ----····-·----
5� 200 
r_,

l . 
----·- -·-:..:..rñ ______ _ 

98 1 �·--·-····-
99'! 

___ :_1.. ..... . 

100! 
1011 
102T 

Simulación de Monte Cario con Excel 

G · H '. _ t··,.;;-: 1 ·: 1 J · K :.-,L ··1f'.: .. /1.: .• !·:f{i•. M<;, .. · -�·, .. :-,:, N .•-:., .,, :! 
_____ Num .. Aleat. Lic. Vend. Lic. Dev. Cost�!_!!gresos Venta! Ingresos Dev. i Beneficios:

0,0552506 100¡ 100 15.000 : 10.00 □ i 2.500 -2.500 !
0,037224525; 100) 100 15.000i 10.00□ i 2.500 -2.500 :

, 0,793388024 200 ! Oi 15.0 □ 0i 20.0001 O 5.000 1 

----□,075111272' 100
! 100; 15.000 i 10.000; 2.500; -2.500\

n n7<J◄�nn"T ._ ·----· .?�9,.', . . -. ____ .. n.i_�-r:.-_"."nn: _____ ,.,,_ .... _. ?Q.r-.r,n'I __ � ,-- r,-.,·•--.. · .n¡ ... � .. .,.,,_..,_ .. r_.onn.:.-.� 
_____ O ,?0 __ 5..,..9 □__,

□,...,,B..,..99_: ___ 2cc:O-=-O-:-¡ ---□-;1_1_5._0_00�! ____ 2_0._00-"-0'-!i ____ -.:0;..,.! __ §_._9Q9_;_
___ O ,86406036_1_• ___ 2_00_! ___ 0; 15.000 -+¡ ____ 20_._00_0-+! ____ ...c:O_i.-_-.-:5;..:.;.0:...:0cc:.0.-; 
··-·--º·148136027 ' 100: 100¡ 15.ooo: 10.000! 2.509_.�! __ -_2._50_0�!_ 

· 0.483028805 150¡ 50!15.000 i 15.000¡ 1.250 ! 1.250: 

Finalmente, es posible estimar el valor esperado de la variable aleatoria que proporciona los 
beneficios sin más que hallar la media de las 100 observaciones que acabamos de realizar. 
Asimismo, usaremos las funciones DESVEST e INTERVALO.CONFIANZA para hallar, 
respectivamente, la desviación estándar de la muestra obtenida y el intervalo de confianza (a un 
nivel del 95%) para el valor esperado: 

-�.�L�. ·�-----ª------·�.\-.:�i __ ._ ... �-'·�---·�··,,.._·•_· __ ._c_._.-_· .�·�---7-A-''.-s·-;;;.�>-·.l�:'_·,_,,_ .. l_.::_-,�·�.r�i-_.·�.--_D_, _'_;·._···_·· __ �•:-!"¡
.l§J. . 

- ---· ·- -- ..

�a ::��.�:: --��:�:��--�- - _ Med[a mu���:.�;b

���;-:-:.�::-:eo,.,.%-=-.
�-::-;_.,...,:i'.J)

,..,,
_ -------------+--------------+ 

.J_�J. -.... . Desviacién est�n1�r:..}=.PE_?_Y.�?T(��) ____________ ,__ ____________ i

� ·· -· ··-- ·-- - · - --{atrtt��J_�i�
¡· 

-�
m
2 ... . _!)f.e_l.�igniíiC:?_C_�n (alp�_aL_ 0,05 

. ---··. --· - --- .

. 23 _ Amplitud lnleN�I� de cen
_ 
Jia'E�..:.:=1�_�\/.ALO.CONFIAN�(C22;C19;CONTAR N:N )_ ',...: -c-c-c,-c-=---------�

]..!. . /C paraja media a_n�! (1;<1lp��J�..:..ef]ª.:f_?3___ _____ ¡=C18+c23 
25 i 

------t-------------..;.. 

La apariencia final de nuestro modelo será: 

� Mictaroll EICd -Sistemas Ope,alivouls l!lr!'J E3 

1 o e¿§; r.1 ie ¡ e � � t i � ia <1 ¡ �;� t?•'.j: � r f. HJtlo f.¡f ioo_:;,_::-)::u:, . 1 �- _ '.'· •
,;,;., · · · -:,10' -f1r x � ¡ a; fii;a· m ¡ � €." � ., ... f:, 1 � � 1 i:Jje-¿. ·A..·

82 .... - ·� :e¡ Probabilid;d 
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A partir del modelo anterior es posible también realizar "what-ir análisis (análisis de escenarios o 
preguntas del tipo "¿qué pasaría si cambiamos tal o cual input?"). Para ello es suficiente con ir 
cambiando los valores de las celdas con fondo amarillo o rojo (inputs del modelo en este 
ejemplo). Asimismo, podemos ampliar fácilmente el número de iteraciones (observaciones 
muestrales) sin más que repetir los procesos de seleccionar y "arrastrar". 

En el caso actual, hemos optado por tomar 1.000 iteraciones para cada una de los posibles inputs 
asociados a la cantidad de pedido (estos posibles inputs son: 100, 150, 200, 250, y 300). Si se 
realizase el experimento, se obtendrían unos resultados similares a los que se muestran a 
continuación (ya que 1.000 es un número ya bastante considerable para este ejemplo): 

-2.006' 4.596! 
----

4.000 

3.000 

2.000 

IJ) 1.000 
� 
:l o w 

-1.000

-2.000

-3.000

-2.291 1

Beneficio esperado 

100 150 200 250 300 

N" Licencias adquiridas 

A partir de los resultados, parece claro que la decisión óptima es hacer un pedido de 150 
unidades, ya que con ello se consigue el beneficio máximo. 
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o Generación de números aleatorios provenientes de otras distribuciones

Las últimas versiones de Excel incorporan un Add-ln llamado Análisis de datos. Este 
complemento proporciona nuevas funcionalidades estadísticas a la hoja de cálculo. Entre ellas, 
nos interesa destacar la de Generación de números aleatorios: 

Análisis de datos . · 
· 

, 11 f3 

'. Eunciones par a análisis 

:-.:•: 

Histograma 
Media móvil 

- 1 

_·:. Jerarquía y percentil
º Regresión 

.'.- Muestra 

1 1 

_< Prueba t para medias de dos muestras emparejadas 
. · ,. Prueba t par a dos muestras suponiendo varianzas iguales 

Prueba t para dos muestras supo.niendo varianzas desiguales 
. Prueba z para medias de dos muestras :..- '.�-:: r _•.�•- ··· � --- -�- · ----- :- -- -· �:'-? >?��;-s�;�� [;;:. -::-

::
��t-;7�,:��_.:_:�:-::�:�J�!f:s ..

Generación• de números aleatoños--· · · - �· ·- · · · · · · · · · · 6 Ei
;1\/�.;�::,.��2:: :},$.Y:: 

Número dé-variables:. ::·\}t;t:: · '·;
·,{�1.:.)_:--f}.f/). . · •·-': - ,,__.:.;.::.:=.;;.:;;;=_;;..;;.;.;;= 

· �antidád dé ·números aleatciricis:
- -�r&�;\:_7-�;i��;(_· �

, ¡¿jstribúóón: t,�t: . 
. ��r��::��7-? ·:��-;r.l�· 

arametros -.· :;:: . , .. 
. . . •· ·?-0,\.i\,·.!,'":+'t'' :, _·,-. Normal 
, : Rango d1fentrada de vat Bernoulli 

-- - ' '· · Binomial 

Con esta opc1on, es posible generar fácilmente observaciones provenientes de diversas 

distribuciones de variable discreta (Bernoulli, Binomial, Poisson, Frecuencia relativa, y Discreta) o 
de variable continua (Uniforme y Normal). 

Independientemente del complemento Análisis de datos, es posible usar un resultado muy 
conocido de la teoría estadística, llamado método de la transformada inversa, para derivar las 
fórmulas que permiten obtener valores pseudo-aleatorios provenientes de distribuciones como la 
Weibull o la Lognormal. 

En la tabla siguiente se muestran algunas fórmulas que, implementadas en celdas de Excel, nos 
permiten obtener valores pseudo-aleatorios de algunas de las distribuciones continuas más 
usadas:-
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Distribución Parámetros Fórmula Excel 
Exponencial Media= b = -LN(ALEATORIO())*b 
Weibull Escala = b = b*(-LN(ALEATORI0())"(1/a) 

Forma= a 
Normal Media = µ = DISTR.NORM.INV(ALEATORIO(),µ,cr) 

Desv. Estándar== a 
Lognormal Media de Ln(X) = µ ::::: DISTR.LOG.INV(ALEATORIO(),µ,a) 

Desv. Estándar de Ln(X) == 
a 

Uniforme entre a y b Extremo inferior== a ::::: a+(b-a)*ALEATORIO() 
Extremo superior == b 

Añadir, finalmente, que es relativamente sencillo implementar funciones VBA que, haciendo uso 
del método de la transformada inversa o de otros métodos similares, permitan la generación de 
valores provenientes de casi cualquier distribución teórica. 

□ Simulación MC con variables continuas

Como hemos comentado, es posible usar las fórmulas anteriores para generar, a partir de la
función ALEATORIO(), valores pseudo-aleatorios provenientes de otras distribuciones continuas.
En las páginas siguientes, veremos dos ejemplos de modelos que hacen uso de la distribución
normal (la distribución estadística más importante y utilizada):

Ejemplo 1: Tiempo de consultas a servidores en paralelo

Supongamos que desde un ordenador cliente se realiza consultas SOL a bases de datos situadas
en dos servidores distintos. Nuestro objetivo será estimar el tiempo esperado (tiempo medio) que
deberemos esperar para recibir la respuesta de ambos servidores. Dada la complejidad de la
consulta que queremos realizar, y basándonos en experiencias anteriores, se calcula que el
tiempo necesario para que cada uno de los servidores responda a la misma sigue una
distribución normal con los parámetros (media y desviación estándar, en minutos} que se indican
a continuación:

Pediremos a Excel que genere valores pseudo-aleatorios provenientes de dichas distribuciones. 
Asimismo, usaremos la función MAX para obtener el tiempo de respuesta (que será el máximo de 
los tiempos de respuesta de cada servidor), y la función SI para determinar qué servidor ha sido 
el más rápido en responder: 

Servidor1 ___ Se1Vidor2 

¡i.bYsi:13.�ó�_M.l�\/(�Q0.I.9_�ic>'o;�g�-�-;�-�i1L: :;i::ffs'rifÑORM:l�Y_(ALEÁTÜRIQ�O(.!.:;S::.:D�$:...:.4�;$:.=E.=.$42)_,;.....:.:.::.=-'-'::..=..:.=..--'--::.:.>.::c..::.....:..:=:...=,

Usaremos también las funciones CONTAR y CONTAR.SI para contar el número de iteraciones y 
el númer:o de veces que un servidor es más rápido que el otro: 

Proyecto e-Math 
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=PROMEOIO(l:I) , · • , . · · - minutos 

Finalmente, las funciones PROMEDIO, DESVEST, e INTERVALO.CONFIANZA nos servirán para 
obtener, respectivamente, el tiempo muestra! medio (esperado) de respuesta, la desviación 
estándar de la muestra (observaciones que generaremos), y un intervalo de confianza, a un nivel 
del 95%, para el tiempo medio (este intervalo nos permitirá saber si nuestra estimación es buena 
o si, por el contrario, necesitaremos más iteraciones).

' 
Una vez introducidas las fórmulas anteriores, bastará con seleccionar y "arrastrar" hacia abajo el 
rango de celdas G3:J3, con lo que se generarán nuevas iteraciones. En la imagen siguiente se 
muestra el resultado obtenido al generar 2.077 iteraciones. Observar que el tiempo medio 
estimado de respuesta es de 22,9 minutos, y podemos asegurar, con un nivel de confianza del 
95%, que dicho tiempo medio estará entre 22,8 y 23,0 minutos. 

· 
¡ Tiemp()_!):!.edio:_ 

.......... : • _ Pt1§V._Es_t0·_ 

__ IC 95% para Jota/ Espuado: 
----·---·---- ----

22.8 23,0 

., 

Finalmente, se observa también que el servidor 1 ha respuesto más rápido que el servidor 2 en el 
67% de las iteraciones. 

Ejemplo 2: Inversión inicial y flujo de caja 

Consideremos ahora un nuevo problema: supongamos que disponemos de un capital inicial de 
250 Euros que deseamos invertir en una pequeña empresa. Supondremos también que los flujos 
de caja -tanto los de entrada como los de salida- son aleatorios, siguiendo éstos una distribución 
normal. 

':',•� ., '· 
. :.;.i ·- ··A.:A
'.r .. . .. --- --�-- - --··-�¡ 
2 · . ·--·---- ...... Capjt.a!Jnicial�.

250 Euros 
� 1 

:4. Flujo de caja Enero¡ · ___ Distribución __ .. ________ .
5:: .... ···-r-

. 
Entrante................... Normal 

.fi Saliente Normal 
�:7� 

---•--·· -•··-••· ·---- .. 

Media 
500 
400 

\ Desv. Est. ; __ 
125 
100 
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Para el primer mes, el valor esperado del flujo de entrada es de 500 Euros, mientras que el valor 
esperado para el flujo de salida es de 400 Euros. En meses posteriores, el valor esperado será el 
valor obtenido para en el mes anterior. Por su parte, las desviaciones estándar valdrán, en todos 
los casos, un 25% del valor medio (esperado) asociado. En base a lo anterior, podemos construir 
un modelo como se muestra en las siguientes imágenes: 

1 
2 
3 ::=..Q.IS�R- �98.M:INV(AL� T08._IOQ; $D$5; $E$5 i =OISTR. NORM. INV(ALEATORIOQ; $0$6; $E$6 

__ ._4·J ! 

1 
�-

3.l=DISTR. NORM. INV(ALEA TORIOQ; G3;0 ,25 .. G3)_ :=DISTR. NORM. INV(ALEA TORIOQ; H3;0 ,25 .. H3) ;=13+J3-K3
.,,l ·,¡ 

. 

1 '. 
2 

T!=DISTR.NORM. INV(ALEA TORIOQ;J3;0 .25 .. J3L=DISTR. NORM. INV(ALEA TORIOQ; 1<3;0 ,25 .. 1<3) ¡=L3+M3-N3 
,t .. .l 

10 

11 
12 

13 

14 
15 

8 e 

Iteraciones:_ =CONTAR(G: G) ___ _ 
Flujo Final Max:. =MAX(O:O) ________ _ 
Flujo Final Min: =MIN(O:O) 

Capital Final Esperado: 1$Q¡uj6jij@fMN 
IC 95%: =$C$13-INTERVALO.CONFIANZA -···-·- ---

;Euros 
Euros 

,05; DESVEST($0:$0); $C$1 O) :=$C$13+1NTERVA 

Seleccionando y "arrastrando" hacia abajo el rango G3:03, hemos obtenido los siguientes 
resultados para 5.859 iteraciones: 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9 

A 8 
----··----·-··--·--·--·--.

250 Euros 
.. . . - -- .. -........ --···----.. ---- 291 ,01 ! 395 ,62: 145 ,40 i 430 ,01: 3E 

Flujo ele caja Enero. Qi�!ri�y�i�n Media :oesv. Est.; _541.,36¡ 506 ,25 í 285 ,11 l 7 40,18 61 
_ E�l!?..nt�-·--�or�.�--·· 500 125 ____ §46,78 346,67 ¡ 550,12 ! 376,19

1 4E 
Saliente Normal 400 100 449 ,09 526,56 ! 17� .• 53 ! 40 1,77 : 3: 

. l . 492,15 545 ,81 1 196 ,341 374,14! 5[. . . -
1 - ! 41 8,22 318,54; 349,68 1 454,23: 3É 

539 ,29 i 283 ,93 i 505 ,36 i 312,831 12 
1 O Iteraciones: ··- ·-·-··· .. ---·-5959 559 ,35 ! 348 .81 l 460,541 458 !.97 = 

2E 
1.1 Flujo Final Max: -··-·-3·�211-�04 Euros 

---- ---·-------,- -- - · -- 446 ,92 i 440 ,22! 256 ,i5T 593,30: 41 
12. Flujo Final Min: ---::1-:543·,ss· Euros 367 ,36 l 402 ,95 l 214 ,41 i 326 ,45 4C 

13 · 
.
.
.
. .  Capital Final Esperado: 1 [HW,E_u_i:�s_ -··--- ... _5§_�c�9.L ... ��'.?,4ll._ ... ����ª!���5�f.fi� __ _4� 

14 '·· IC 95%:_. ··--· 528,47 ____ §��-i1�-'--·--···----··-·· 541 ,35! 400,85i 
.

390,501 719,73 4[ 
_15 i...... _ .... .. .... ......... - 382,661 367,75 ' ____ 264,91 ! 392,01 ' 1S

Observamos que el valor esperado para el capital final es de unos 544 Euros, y que podemos 
afirmar, �on un nivel de confianza del 95%, que dicho valor estará entre 528 y 560 Euros. 
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