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0 PRÓLOGO 

0.1 INTRODUCCIÓN 

La industria textil tiene importancia en la económica no sólo por el volumen de 
producción y la mano de obra empleada, sino también por ser pioneros en la 
industria que generalmente adquiere importancia en los procesos que generan 
desarrollo. Sus inicios se remontan después de la época de la Revolución 
Industrial, pues fue el abandono de la energía animal y la utilización de la 
hidráulica, las máquinas a vapor, la electricidad, las que dieron un fuerte impulso a 
esta industria (Tamayo, 2014).  

El mantenimiento se puede comprender como el esquema de apoyo que sostiene 
a la producción y a su vez sirve de mecanismo logístico a todas las áreas para que 
puedan llevar a cabo su buen desempeño.  Debido al avance técnico, tecnológico 
y científico; la integración en la gestión de mantenimiento que se erige hoy es 
mucho más especializada, analítica, práctica y rigurosa que la realizada años 
anteriores.  

El mantenimiento a hoy tiene como finalidad conservar los edificios, plantas, 
equipos e instalaciones en general con un solo fin, cumplir con la función para la 
cual fueron proyectados con la capacidad y la funcionalidad específica, para poder 
ser utilizados en condiciones de seguridad y economía de acuerdo a un nivel de 
ocupación y a un programa de uso definidos por los requerimientos de producción 
y calidad de producto (mantenimiento–industrial@2002).  

El mantenimiento al interior de una compañía representa una inversión que a 
mediano y largo plazo acarrea ganancias no sólo para el empresario quien con 
esta inversión obtiene mejoras en su producción, sino también el ahorro que 
representa tener trabajadores empoderados de su trabajo con índices de 
accidentalidad bajos (Mora, 2014). 
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La empresa, una vez se sitúa dentro de un marco lógico y conceptual de 
conocimientos y  avanza en la consecución de cada una de las etapas que el 
mantenimiento pretende; llega un momento en el que, el desarrollo de habilidades 
y competencias, se consolida a través del sistema de información de 
mantenimiento y producción que a su vez permite implementar los índices e 
indicadores esenciales a la hora de evaluar los resultados obtenidos y la manera 
como éstos contribuyen a lograr los objetivos de la compañía.  

0.2 ANTECEDENTES 

La productividad alcanzada en cualquier sistema industrial, se ve reflejada en su 
máxima expresión cuando se cuenta con un proceso asertivo en la toma de 
registros, mediciones y evaluación de los índices básicos de la gestión del 
mantenimiento (confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad) (INTERNAL@2006).  

Las tendencias a nivel de gestión  en mantenimiento clase mundial a través de sus 
indicadores y su impacto en la industria en la trasformación de materias primas y/o 
servicios en aspectos gerenciales, tecnológicos, productivos, medioambientales, 
normativos y educativos, es cada vez mayor e impactante, y busca acceder a la 
más avanzada información en este campo.  

El aumento o disminución de los rendimientos físicos o financieros originados a 
través de la variación de cualquiera de los factores que intervienen en la 
producción: trabajo, capital, técnica, etc., y que trae consigo beneficios 
económicos y sociales dentro y fuera de la compañía y que repercuten 
directamente en el desarrollo del país y en el estándar de vida de la sociedad se 
entienden como productividad al interior de una compañía (RAE@2006).  

Es importante reseñar que WASH S.A.S en la planta de manualidades Laser, no 
presenta datos reportados ni una estrategia de mantenimiento para la estimación 
de los índices CMD, en las máquinas laser Twin Hs (Blanchard, 1995).  

0.3 JUSTIFICACIÓN 

La misión de mantenimiento es garantizar que el parque industrial esté con la 
máxima disponibilidad cuando lo requiera el cliente (interno o externo) o usuario, 
con la máxima confiabilidad y fiabilidad durante el tiempo solicitado para operar, 
con las velocidades requeridas de los equipos, en las condiciones técnicas y 
tecnológicas exigidas previamente por el demandante para producir bienes o 
servicios que satisfagan necesidades, deseos o requerimientos de los 
compradores o usuarios; con los niveles de calidad, cantidad y tiempo solicitados, 
en el momento oportuno al menor costo y con los mayores índices de 
productividad y competitividad posibles, para optimizar su rentabilidad y generar 
ingresos, involucrar siempre el mejoramiento continuo en todas las facetas, al 
utilizar las mejores prácticas internacionales y científicas, centrado en el servicio al 
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cliente con la mayor oportunidad, por razón de la investigación y el desarrollo de la 
tecnología de mantenimiento con base en la ciencia, al establecer habilidades y 
competencias, con la administración de sistemas de costeo que permitan una 
facturación adecuada a precios más competitivos que los del medio y tener en 
cuenta la posibilidad de subcontratación en mantenimiento (Mora, 2014). 

La propuesta de este proyecto surge de la necesidad de WASH S.A.S Lavandería 
Industrial de medir los indicadores CMD en la maquina Laser Twin HS de la planta 
de manualidades laser que es la encargada de realizar el desgaste en las prendas 
de índigo-Jeans, proceso principal de ingresos en esta área de la compañía; éste 
cálculo permite conocer su estado presente y futuro, y ayuda en la toma de 
decisiones al área de mantenimiento de la planta de acabados manuales (Halpern, 
1978).  

0.4 OBJETIVOS  

La arquitectura de los objetivos utiliza como base la teoría de Bloom y Gagné3 de 
la taxonomía de los objetivos en la educación, donde el nivel de avance en el 
aprendizaje es paralelo a la acción propuesta en cada objetivo (Bloom@, 2014). 

0.5 GENERAL 

Determinar estrategias y acciones para el estado presente y futuro de la maquina 
laser Twin HS de la planta de manualidades WASH S.A.S; mediante los cálculos, 
predicciones, análisis e interpretación técnica de CMD4. 

0.6 ESPECÍFICOS 

0.6.1 Uno - Equipo 

Fundamentar los conceptos técnicos del proceso en la máquina laser Twin HS 
para la aplicación del desgaste de las prendas de Jeans a las luz del 
mantenimiento - Nivel 1 - Conocer. 

0.6.2 Dos - Cálculos CMD 

Describir la metodología de medición, calculo, predicción y análisis de los tiempos 
útiles y de mantenimiento en la maquina laser Twin HS que influyen en la 
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad - Nivel 2 - Comprender.  

                                            
3
 Benjamín Bloom, Robert Gagné, psicólogos norteamericanos destacados por sus publicaciones en el área de aprendizaje 

4
 CMD Confiabilidad Mantenibilidad Disponibilidad 
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0.6.3 Tres – Parametrización CMD 

Medir los parámetros y algoritmos CMD en la maquina Laser Twin HS, con el fin 
de predecir su comportamiento en los estados presentes y futuros, calculando los 
valores de MTBMc

5
, MTBMp

6
, MTTR

7
, y Mp

8
- Nivel 3 - Aplicar 

0.6.4 Cuatro - Plan Estratégico 

Definir un plan de mejoras de mantenimiento en la maquina Laser Twin HS a partir 
de la interpretación y análisis de las curvas CMD de confiabilidad, densidad de 
fallas, mantenibilidad, hazard, etcétera; de valores históricos y futuros, derivados 
de los cálculos CMD - Nivel 4 - Análisis  (Bloom@, 2014). 

0.6.5 Cinco - Conclusiones 

Presentar los principales resultados del proyecto.   

Ilustración 1 - Secuencia lógica de objetivos y capítulos 

 

 

 

                                            
5
 MTBMc: Tiempo Medio entre Mantenimientos Correctivos 

6
 MTBMp: Tiempo Medio entre Mantenimientos Programados. 

7
 MTTR: Tiempo Medio entre Reparaciones. 

8
 Mp: Mantenimientos Planeados 

2. Comprender  Cálculos CMD 

3. Aplicar Parametrización CMD 

Niveles de la Escala 
de Bloom & Gagñé  Objetivos 

1. Conocer Equipo 

4. Analizar Plan Estratégico CMD 

Conclusiones  
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. 

 

 (Bloom@, 2014). 

0.7 ESTRUCTURA DEL PROYECTO. 

El desarrollo se inicia con una fundamentación técnica sobre los elementos 
relevantes de la máquina en estudio, sus fallas, sus bondades, sus limitaciones, 
etcétera. 

Luego en el segundo objetivo o capitulo se define y se deja clara la formulación y 
la metodología de cálculos CMD de la máquina. 

El tercer capítulo parametriza y aplica los criterios de desarrollo y predicción 
CMD,. Para poder interpretar las diferentes curvas de confiabilidad, mantenibilidad 
y disponibilidad, de riesgo, de fallas, etcétera, que permite elaborar en el último 
capítulo (4°) el Plan estratégico de mantenimiento a desarrollar de inmediato en la 
máquina laser Twin HS para la aplicación del desgaste de las prendas de Jeans. 

0.8 CONCLUSIONES DE CAPÍTULO 0. 

La sección aporta la organización y la estructura del proyecto en su desarrollo y 
realización. 
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1 EQUIPO 

1.1 OBJETIVO 1 

Fundamentar los conceptos técnicos del proceso en la máquina laser Twin HS 
para la aplicación del desgaste de las prendas de Jeans a las luz del 
mantenimiento - Nivel 1 - Conocer. 

1.2 INTRODUCCIÓN DE CAPÍTULO 1 

La Compañía de acabados en prendas de Jeans WASH S.A.S nace el 13 de 
septiembre de 1994, bajo un panorama de desarrollo prometedor si se tiene como 
referencia los inicios industriales del país para la época. WASH S.A.S., se 
establece inicialmente en el municipio de Sabaneta (Antioquia – Colombia). 
 
Luego en 2003 se construye las instalaciones en el municipio de la Estrella con el 
firme propósito de imponer con calidad un sello de reconocimiento a nivel regional 
local e internacional, construyendo progreso a partir de los acabados en jeans 
(WASH SAS, 2015). 
 
El siguiente capítulo pretende esquematizar los tiempos necesarios para hacer el 
cálculo de los índices CMD, y que deben ser analizados una vez se elija la 
disponibilidad a utilizar en la maquina laser Twin HS previendo las condiciones y 
descripciones generales de todos los componentes que afectan la disponibilidad y 
que conducen a fallas en el equipo laser Twin HS. 
 
Ilustración 2 - Avance del Capítulo 1 
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1.3  DESARROLLO DE CAPÍTULO 1 

1.3.1 Descripción de componentes  

La máquina laser Twin HS es un sistema laser de CO2 excitado por alta 
frecuencia, diseñado para aplicaciones industriales como herramienta de cortar, 
soldar o grabar.  

El sistema Twin HS consta de dos unidades una unidad laser (A) con un soporte 
articulado y el sistema laser y una unidad de control (B) que actúa como sistema 
de mando, ambos unidos mediante un tubo corrugado que amplía las 
posibilidades de ubicación del sistema.  

Como la Ilustración muestra el sistema se puede dividir en diferentes partes. 

Ilustración 3 - El sistema de marcaje 

   

1.3.1.1 Unidad laser (A): 
Consta de dos tubos laser cada uno de los cuales se compone a su vez, de un 
resonador laser (1) donde se encuentra el generador laser, que es el dispositivo 
que genera la radiación laser para conseguir la impresión. Para conseguir que el 
haz tenga las características optimas desde el punto de vista óptico, se acopla un 
tubo óptico (2) de longitud variable, en función de las características intrínsecas 
del generador laser, a una distancia inferior a un metro. Todo este conjunto está 
protegido por un conjunto de tapas, que no deben ser retiradas bajo ningún 
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concepto, salvo por personal especializado de Easy laser, GFK o los técnicos que 
hayan realizado el curso de formación adecuado.  

Todos los elementos ópticos de la maquina se alojan dentro de la caja óptica (3) 
que está protegida con una tapa de seguridad, antes de retirar la tapa para 
efectuar alguna operación, la maquina deberá estar con la llave de seguridad de 
obturador hacia la izquierda y verificar que el indicador de obturador este apagado.  

El cabezal de marcación (4) es el encargado de modular el haz de láser para 
conseguir la impresión de la imagen que se haya preparado en el programa de 
diseño. Es un componente muy sensible y debe ser manipulado con cuidado. La 
salida del láser se produce a través de una ventana de protección, que es único 
elemento óptico al que se tiene acceso desde el exterior. Esta ventana deberá ser 
revisada periódicamente y en caso de que se detecte suciedad, se procederá a la 
limpieza, según se especifica en el apartado que hace referencia a la 
manipulación de componentes ópticos.  

Ilustración 4 - Unidad Laser 
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1.3.1.2 Unidad de control (B) 
Consta de una unidad PC (1) que realiza el control general de la marcación. 
Dispone de un monitor TFT 17” integrado (2) teclado, mouse y joystick, sobre una 
consola delante del monitor. Las dos fuentes de DC (3) y las dos fuentes de RF (4) 
se encuentran en la parte inferior del armario de control, en posición vertical. Las 
partes sensibles del PC están protegidas con una puerta con llave. Cuando se 
abre la puerta se tiene acceso a la disquetera, al cd rom, al botón de reset y a la 
puesta en marcha del ordenador.  

Ilustración 5 - Unidad de control 

 

1.3.1.3 TUBO LASER 
El láser es un láser de CO2 excitado por alta frecuencia, refrigerado por difusión 
de CO2, diseñado para aplicaciones industriales como herramienta de cortar, 
soldar o grabar. 

La ilustración siguiente, muestra el principio de operación del láser. Se genera una 
descarga del gas laser (zona activa) (8) entre los electrodos guía de ondas (9) 
mediante voltaje de radiofrecuencia (5, 10). El espejo trasero (7) y el espejo de 
salida (3) forman el resonador óptico. Dentro del resonador se produce el haz 
laser (1), que es emitido por un orificio (2). Para refrigerar los electrodos se utiliza 
agua (4, 6). 
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Ilustración 6 - Esquema del láser slab refrigerado por difusión 

 

Debido a la naturaleza de los electrodos en un láser, el haz laser emitido diverge a 
diferentes velocidades en las direcciones x (espacio libre) e y (guía de ondas). 
Para dar la forma redondeada al haz es necesario volver a dar forma al haz de 
salida por medio de ópticas reflectantes correctoras. Esto puede lograrse por 
medio de elementos ópticos simples o  mediante lka combinación de ópticas 
cilíndricas y esféricas. 

Dependiendo de la configuración del resonador, hay también muchos efectos de 
difracción debido a la óptica de salida del mismo. Ello puede producir lóbulos 
secundarios en el haz de salida principal, que han de ser raspados o filtrados. Ello 
se consigue usando un filtro espacial. 

Tras la corrección del haz y la filtración espacial. La calidad del haz de un láser es 
ideal para cualquier operación de procesamiento de material que requiera una 
excelente calidad y estabilidad. 

La ilustración a continuación muestra el esquema interno de la carcasa del láser. 
Tras abandonar el tubo laser (1), el haz laser es desviado 45 grados de su 
trayectoria por medio de un espejo plano deflactor (2) y es dirigido al módulo de 
corrección del haz (3). 

Dentro del módulo de corrección del haz, un segundo espejo plano dirige el haz 
laser hacia un elemento esférico reflector, que corrige la forma del haz 
redondeándola, al mismo tiempo que concentra el haz en el filtro espacial. El 
espejo esférico desvía luego el haz hacia un espejo plano, el cual dirige el haz 
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hacia el modulo del filtro espacial (4) que filtra todo lóbulo secundario del haz 
laser. 

Cuando el haz laser abandona el modulo del filtro espacial (4), es dirigido al orificio 
final de salida (5). Dependiendo de las exigencias especificas del cliente, este 
elemento transmisor puede ser un orificio simple o una lente. 

Ilustración 7 - Tubo láser 

 

Ilustración 8 - Características técnicas del tubo 
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1.3.1.4 Gas de purga 
El tubo de laser está aislado con material obturador de goma entre la estructura 
principal y las cubiertas del sistema interior y exterior. En entornos relativamente 
limpios, estas obturaciones previenen contra las partículas y el ensuciamiento por 
sedimentaciones en las ópticas y otras partes dentro del cabezal laser. 

Los humos, vapor de agua o partículas que contaminen las salidas interna o 
externa del haz absorberán energía del láser y provocarán fluctuaciones en la 
potencia y la orientación del haz laser. En lugares donde haya peligro de 
contaminación, el sistema puede necesitar una alimentación de de gas de purga 
limpio, seco y no inflamable para una ligera presurización en el cabezal laser y/o la 
emisión del haz externa. 

El gas de purga también puede utilizarse para ´prevenir condensación en las 
ópticas refrigeradas por agua y otras piezas en el interior del cabezal. Tenga en 
cuenta que al utilizar una refrigeración de agua, la temperatura del agua debe 
ajustarse de modo que no se forme condensación en la tubería, etc., es decir, la 
temperatura tiene que sobrepasar el punto de rocío. Si esto no fuera posible, se 
puede utilizar el gas de purga para prevenir condensación en el interior del 
cabezal laser. 

El gas de purga debe de ser limpio, seco y no inflamable, por ejemplo: nitrógeno, 
aire, etc. El gas de purga se suministrara a una presión aproximada de 2 psi, y una 
velocidad aproximada de 1 litro por minuto, utilizando tubería de polietileno de 
6mm (o ¼”).  

La tubería conecta directamente con la conexión rápida en el panel delantero del 
cabezal laser. 

Tenga en cuenta que el tapón obturador no debe retirarse de la conexión rápida 
cuando no se está utilizando el aire de purga. La retirada del tapón puede abrir 
una vía de contaminación en el cabezal laser. 

La entrada de cualquier sistema compresor de aire debe mantenerse alejada de 
toda fuente de humos o contaminación por partículas, como puede ser la zona de 
procesado laser o la boca de escape de cualquier unidad de extracción de gas o 
partículas de proceso. 

Ilustración 9 - Características del Gas de purga 
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1.3.1.5 Caja Óptica 
Todos los elementos ópticos de la maquina se encuentran dentro de la caja óptica, 
que está protegida con una tapa de seguridad. Antes de quitar la tapa para 
proceder a cualquier operación dentro de la misma, la maquina deberá estar con 
la llave de seguridad de obturador hacia la izquierda, y verificar que el indicador 
del obturador está apagado.  

Ilustración 10 - Caja óptica interior 

 

Los elementos que se integran dentro la caja óptica son: el cilindro para diodo 
trazador (1), el diodo trazador 632 nm (2), el espejo reflector (3), el beam expander 
(4) y un medidor de potencia (5). 
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1.3.1.6 Beam expander 
El beam expander es el elemento que amplifica el diámetro de haz de salida del 
láser y así ampliar el grado de focalización del mismo y conseguir que el tamaño a 
la entrada del cabezal de marcaje tenga 20 milímetros de diámetro. Bajo ningún 
concepto deberá ser manipulado ni alterado, ya que cualquier pequeño reajuste 
provocaría lo perdida de las especificaciones de la maquina. 

Ilustración 11 - Beam Expander 

       

El Beam Expander se deriva del telescopio desarrollado por Kepler en el siglo XVII 
y está formado por dos lentes positivas según lo demostrado en la ilustración 
respectiva. 

 La primera lente positiva tiene una distancia focal corta y un pequeño diámetro, 
mientras que la segunda lente positiva tiene una distancia focal larga y un 
diámetro grande. 

En caso de cualquier incidencia sólo puede ser manipulado por personal de GFK. 

1.3.1.7 Conjunto diodo trazado   
 

El conjunto diodo trazador está formado, por tres elementos concretos:  

1. Un diodo laser de luz roja de 632 nm, con un sistema óptico de focalización incorporado  

2. Un cilindro de desplazamiento de 40 milímetro, que lleva asociado un espejo. Este cilindro 

desplaza el espejo y permite que le diodo indique con un punto, un rectángulo, o con una 

silueta donde se realizara la marcación laser. 

3. Un espejo de alta reflexión en el espectro visible. 
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Estos elementos están ajustados de fábrica y no se necesitan ningún ajuste 
posterior después de la instalación. La limpieza del espejo debe ser realizado por 
personal especializado o de GFK. 

Ilustración 12 - Beam Combiner 

 

1.3.1.8 Lente de enfoque 
La lente de enfoque, es el elemento que define el campo de trabajo de la maquina, 
y que puede ser cambiado según las necesidades de trabajo requeridas. Está 
situada justo antes de entrar en el cabezal como puede verse en la figura. 

Ilustración 13 - Ubicación del lente de enfoque 
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La manipulación de este elemento se realizara siguiendo las recomendaciones de 
limpieza y el cambio de lente siguiendo en la parte 4 - Mantenimiento de este 
manual. 

Las lentes estándar, integradas en el Marcatex 500 TWIN, permiten un área de la 
marcación de 1200 mm x 1200 mm. La ilustración 9 muestra otras lentes y sus 
especificaciones focales con un haz de entrada de 20 mm de diámetro. 

Ilustración 14 - Especificaciones focales 

 

1.3.1.9 Cabezal de marcación 
 

Este elemento es el encargado de modular el haz para conseguir la impresión de 
la imagen que se haya preparado en el programa de diseño. El método usado por 
este sistema de marcación es un sistema óptico de escáneres galvanométricos. 
Puesto que el haz laser no tiene ninguna masa práctica, las limitaciones 
potenciales en velocidad y exactitud dependen solamente del método usado para 
mover el haz láser. 

Ilustración 15 - Cabezales de marcación 

 

El control del láser se logra usando dos espejos pequeños, ligeros unidos a dos 
escáneres galvanométricos controlados por computadora. Esto proporciona un 

AREA DE MARCACION DISTANCIA FOCAL DIAMETRO DEL HAZ

mm Mm (Aproximada) mm

800 x 800 1000 0,8

1200 x 1200 1600 1,2 x 1,3
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método simple pero eficaz de colocar un haz de laser enfocado en un plano    x-y. 
Cada escáner corresponde a uno del eje (X ó Y) y a las coordenadas de X/Y de 
cada de los puntos de edición. 

Estos escáneres incorporan los espejos cuya función es reflejar el haz de laser 
hacia la superficie de marcación. Estos espejos tienen alta reflectividad a la 
longitud de onda del láser para conseguir la energía máxima del haz laser 
reflejado. 

Ilustración 16 - Desviación de haz 

 

La colocación de los escáneres está controlada vía un zócalo de 10 pernos, 
situado dentro del cabezal de marcación. 

El cabezal es un componente muy sensible y debe ser manipulado con cuidado. 
La salida del laser se produce a través de una ventana de protección, que es el 
único elemento óptico que se tiene acceso desde el exterior. Esta ventana deberá 
ser revisada periódicamente y en caso de que se detecte suciedad, se procederá 
a la limpieza, según se especifica en el apartado que hace referencia a la 
manipulación de componentes ópticos. 

1.3.1.10  Especificaciones Técnicas 
 

1.3.1.11 Abertura 
 

Diámetro máximo del haz laser dentro del cabezal de exploración 20 milímetros. 
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Ilustración 17 - Especificaciones Técnicas 
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1.3.1.12 Unidad de Control 
Dentro el armario de control hay 6 componentes importantes. Los 2 
amplificadores de RF, para excitar el medio activo del CO2 dentro de cada tubo 
del laser, las 2 fuentes de potencia DC, la unidad PC y la placa de control. 

Ilustración 18 - RF alimentación de potencia ¹ 

 

1.3.1.13            Cable RF  
Conecta el modulo del cabezal laser y la alimentación de  potencia RF ¹  

Ilustración 19 - Cable Potencia RF 

 

Ilustración 20 - Alimentación de potencia continua ¹ 

 

1.3.1.14 Unidad PC 
La unidad PC es la que realiza el control general de la marcación, que dispone de 
un monitor TFT de 17” integrado (1), teclado (2), ratón (3) y un joystick (4), sobre 
una consola delante del monitor.  
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Ilustración 21 - Unidad PC 

 

El modulo central PC se encuentra la parte central del armario de control, las 
partes sensibles del PC están protegidas con una puerta con llave (1). Cuando se 
abre la puerta se tiene acceso a la disquetera (2), el cd rom (3), el botón de reset 
(4) y el de puesta en marcha del ordenador (5). 

Ilustración 22 - Modulo central de PC 

 

1.3.1.15 Señales y alarmas 
La máquina Marcatex 500 TWIN, dispone de un cuadro eléctrico especifico 
integrado con la pantalla plana que controla la puesta en marcha de la maquinay 
algunas de las alarmas mas importantes (el resto de alarmas se controlan a través 
del software Easy Twin). La puesta en servicio de la maquina se realiza desde el 
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panel de control del armario. En este panel podemos encontrar los siguientes 
mandos y indicadores: 

 PARO DE EMERGENCIA (1) 

 Indicador de  “PARO DE EMERGENCIA” (3) 

 Indicador de “PARO DE INTERLOCK” (2) 

 Indicador de tensión de red (4) 

 Llave “LASER OK” de seguridad (5) 

 Llave de SEGURIDAD del obturador (6) 

 Indicador “EMISION LASER ACTIVADA” (7)  
 

Ilustración 23 - Cuadro de mando 

 

 

1.3.1.16 Puesta en marcha 
Para poner en marcha la máquina se deberá seguir el procedimiento de activación 
que es el siguiente: 

 Conectar el conector weidmuller (1) del maniquí a la entrada situada en el la parte 
trasera del armario de control. 
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Ilustración 24 - Conector Weidmuller e interruptor de tensión de red 

 

 Conectar el interruptor de tensión de red (2) situado en la cara trasera de la unidad de 
control. 

 Abrir las llaves de paso de entrada y salida de refrigerante de la unidad de refrigeración 
exterior y conectarla. 

Ilustración 25 - Llaves de paso del refrigerador externo 

 

 Comprobar que el indicador de tensión de red (1) esta encendido, en caso que la luz 
verde no esté activa, es que la maquina no ha sido conectada a la red, o que no hay 
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tensión de alimentación. Como medida de precaución, cerciorarse de que la llave de 
seguridad del obturador (2) esta girada hacia la izquierda y de que la luz indicadora está 
apagada, para garantizar que l obturador no esté abierto ni pueda abrirse por accidente. 

Ilustración 26 - Indicador de tensión de red y llave de seguridad el obturador 

 

 El ordenador se activara de forma automática junto con el sistema operativo Windows 
XP, el monitor, el mouse y el teclado inalámbrico. Después activaremos el icono del 
software de impresión Easy Twin - NOTA: si no se activara en este momento el ordenador 
procederemos a encenderlo manualmente abriendo con la llave, la puerta de acceso al PC 
y accionando el pulsador de puesta en marcha. 
 

Ilustración 27 - Pantalla inicio de EasyTwin 

 

 Girar la llave “LASER OK” de seguridad (1) del sistema hacia la derecha. Cuando se realice 
esta maniobra, la luz fucsia del indicador de puesta en marcha se debe encender. Nota: 
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durante los primeros 5 segundos el sistema realiza un test de lámparas. Cerciorarse que 
todas las lámparas se enciendan durante el test. 

Llave “Laser OK” de seguridad 

Ilustración 28 - Llave “Laser OK” de seguridad 

 

 Ya tenemos el sistema activado, por tanto estamos en condiciones de marcar. Sin 
embargo antes de marcar por primera vez, es necesario, tener en consideración los 
siguientes puntos: 

 Verificar que no aparezca en pantalla ningún mensaje alarma. En caso de que apareciera, 
se debe abrir la ventana de “Test”, comprobar el motivo de la activación de la alarma y 
solucionar la causa (consultar la sección del manual del software de marcaje EasyTwin). 

Ilustración 29 - Alarma 
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 Verificar que el PARO DE EMERGENCIA no esté activado. Si es así liberar el botón de paro 
de emergencia girándolo a la derecha y rearmar la maquina mediante la Llave “LASER OK”.  

 Verificar que el PARO DE INTERLOCK no está activado. 

 Girar la Llave de seguridad del obturador (1) hacia la derecha. Cuando el software entre en 
el menú de impresión y la llave de seguridad del obturador este en la posición derecha, se 
encenderá el indicador del obturador activo. 

Ilustración 30 - Llave de seguridad del obturador 

 

En caso de tener alguna situación anómala o de urgencia se debe pulsar el PARO 
DE EMERGENCIA (1) situado en la unidad de control justo encima de la pantalla. 
Cuando se acciona este pulsador, se detiene cualquier actividad que esté llevando 
a cabo la maquina y se enciende el indicador de “PARO DE EMERGENCIA” (3)  y 
el del “PARO DE INTERLOCK” (4). Para desactivarlo basta con un pequeño giro 
para que el pulsador rojo salga hacia afuera. 

Para volver al estado normal de funcionamiento será necesario rearmar el sistema 
accionando la Llave de “LASER OK” (5) primero hacia la posición de apagado y 
tras unos segundos, volver a la posición de marcha. 
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Cuando se produce algún tipo de fallo interno que obligue al sistema a detenerse 
sin necesidad de pulsar el PARO DE EMERGENCIA (1), se  encenderá el 
indicador de “PARO DE INTERLOCK” (4). En ese caso será necesario determinar 
la causa del mismo, solventarlo y a continuación rearmar el sistema. 

Ilustración 31 - Paro de emergencia e indicadores de paro 

 

Mas informaciones acerca de cómo poner la maquina en marcha y/o rearmarla se 
pueden encontrar en la sección 3 – instalación y operación. 

1.3.1.17 Refrigeración  
El sistema de enfriamiento realiza la función de refrescar las piezas del circuito 
que están sujetas a altas temperaturas. Los elementos expuestos a estas altas 
temperaturas son básicamente la fuente de RF, la fuente de DC y el tubo del laser. 

Ilustración 32 - Requisitos técnicos de sistema refrigeración 

 

Ilustración 33 - Especificaciones técnicas enfriador 

 

Tipo:                                                               TAE – evo 051 P5 R407C

Tensión/Fases/Frecuencia:                            400 V/1/50Hz

AMP. Max absorbidos:                                    14 A

Potencia instalada:                                           7,9 KW

Grado de protección:                                        EN 60529
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Ilustración 34 - Circuito de refrigeración 

 

Ilustración 35 - Esquema refrigerador 

 

La caja (1) que contiene los componentes se ah diseñado con paneles del acero al 
carbono, se ha aplicado tratamientos especiales tales como galvanización, 
fosforizacion y se ha cubierto con una capa de pólvora y poliéster. 
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Compresor (2) de tipo hermético de, refrescado por el fluido frio génico aspirado y 
protegido por un relé térmico. Se monta su soporte de goma anti vibraciones y el 
nivel del ruido es muy reducido. 

Condensador (3) refrigerado por aire (TAE): se constituye de uno o más paquetes 
de baterías aleteadas con tubos en rama y aletas en aluminio de uno o más 
ventiladores. 

Tanque (4): del acero al carbono y construido para resistir hasta 6 bares de 
presión y por lo tanto adaptado para ser conectada con los circuitos bajo presión. 
Por requerimiento puede ser construida también acero inoxidable para los 
modelos con la posibilidad de conexión solamente a los circuitos hidráulicos que 
funcionan a la presión atmosférica. 

Circuito frigorífico (5) incluye: tubos capilares, válvula termostática, el indicador del 
flujo, rehidratador mecánico del filtro, presóstato de alta y baja presión y 
manómetro de baja/alta la presión 

Circuito del agua (6) consiste en el cambiador de calor y la bomba de circulación. 

El display de control y monitorización (7) viene montado en una placa de control 
con microprocesador. 

Más informaciones, considerando la instalación, operación y mantenimiento, se 
pueden obtener del manual adjunto del enfriador (WASH SAS, 2015). 
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1.4 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 1 

La sección inicial, presenta todas las características esenciales de la máquina 
Láser y sus problemas y elementos vitales y críticos, describiendo con suficiencia 
en cada caso sus principales puntos de mantenimiento y operatividad a tener en 
cuenta. 
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2 EQUIPO 

2.1 OBJETIVO 2 

Describir la metodología de medición, calculo, predicción y análisis de los tiempos 
útiles y de mantenimiento en la maquina laser Twin HS que influyen en la 
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad - Nivel 2 - Comprender.  

2.2 INTRODUCCIÓN DE CAPÍTULO 2 

Las organizaciones industriales existen para generar un beneficio, usan equipos y 
mano de obra para transformar materias primas en productos acabados de mayor 
valor. El mantenimiento está relacionado con la rentabilidad a través de la 
productividad de los equipos y el gasto de explotación. Los trabajos de 
mantenimiento elevan el nivel de rendimiento de los equipos y su disponibilidad. El 
objetivo de un departamento de mantenimiento industrial debe ser la consecución 
del equilibrio óptimo entre estos factores, para lograr un balance que maximice la 
contribución del departamento a la rentabilidad (Kelly y otro, 1998, 26). 
 

El mantenimiento se puede considerar como una estructura de acciones llevadas 

a cabo para sustituir, reparar, mantener o modificar los elementos de una 

instalación para que continúe operando con la disponibilidad establecida durante 

un periodo de tiempo determinado. 

 
Ilustración 36 - Avance del Capítulo 2 

 
 

2.3  DESARROLLO DE CAPÍTULO 2 

 El capítulo desarrolla todos los tópicos y la fundamentación técnica necesaria 
para medir y calcular los parámetros y valores CMD, en su proceso de método 
puntual y por distribuciones, en especial Weibull. 
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2.3.1 Niveles de mantenimiento. 

El enfoque sistémico kantiano de mantenimiento explica que la gestión de 

mantenimiento de quinta generación terotecnológica7 implica el desarrollo 

secuencial de cuatro niveles: instrumental, operacional, táctico y estratégico. 
 

Ilustración 37 - Niveles de mantenimiento 

NIVEL NOMBRE CARACTERISTICAS 

1 Instrumental 

Es de orden real, se estudian y optimizan en 

tiempo real los tres elementos fundamentales 

del mantenimiento: recursos humanos y físicos, 

el entorno fabril y el parque industrial donde se 

aplica. Procura el manejo sistémico de toda la información (Mora, 2003,25) 

 

2 Operacional 

Es de orden mental, involucra todas las 

acciones mentales que el hombre pueda 

desarrollar sobre la máquina, pues sólo el 

hombre es el que diferencia los tipos de tareas 

(de mejora, correctiva o preventiva) (Mora,2006,259) 

3 Táctico 

Es de orden real, es donde se diferencian 

notoriamente las tácticas entre sí, son las 

diferentes formas de organización que adoptan 

las empresas para manejar y operar el 

Mantenimiento. 

4 Estratégico 

Es de orden mental, ya que las situaciones que 

maneja son indicadores o cifras; permiten 

medir el grado de éxito alcanzado de todo lo 

realizado en los tres niveles previos y valorar el 

grado de gestión y operación integral de 

mantenimiento en una empresa (Mora, 2006,286) 

 
(Mora, 2014) 
 
La anterior figura muestra como el mantenimiento requiere cada vez más del 
desarrollo de índices y costos, rendimientos e indicadores de gestión que permitan 
medir el caso específico con otros de diferentes industrias bien sea locales, 
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nacionales o internacionales. Fundamentalmente se apoya en la medición de 
estándares internacionales de CMD (RAM9), FMECA, RPN y costos 
terotecnológicos que permitan comparar el éxito alcanzado, en términos de 
competitividad y de costos, con otras empresas a nivel mundial (Mora y otros, 
2001, 6). 
 

2.3.2  Generaciones de mantenimiento. 

La definición de mantenimiento dada en la introducción del capítulo, se retoma con 
el fin de partir de la idea que mantenimiento son todas aquellas acciones 
enfocadas a prolongar el funcionamiento de los equipos, reducir los costos de 
producción, evitar las pérdidas y aumentar la productividad con condiciones de 
calidad exigibles; evitando el deterioro del medio ambiente e incrementando el 
nivel de seguridad (Navarro y Otros, 1997, 30). 
 
La historia del mantenimiento, si se tiene en cuenta la definición anterior, se basa 
en la evolución de cinco generaciones (ver Tabla 2); cuyas limitantes se identifican 
primordialmente en: la época y las diferentes necesidades, en el nivel de 
industrialización y en los conocimientos. 
 

Ilustración 38 - Generaciones del mantenimiento 

GENERACIÓN DE MANTENIMIENTO (Época Histórica) ENFOQUE 

Primera generación (1930-1950) Hacia la máquina 

Segunda generación (1950-1960) Hacia la producción 

Tercera generación (1960-1980) Hacia la productividad 

Cuarta generación (1980-1999) Hacia la competitividad 

Quinta generación (2000-Actualidad) 
Hacia la organización industrial e innovación 

tecnológica (terotecnología) 

Mora, 2003, 10. 
 
 
Las generaciones citadas en la Tabla 2, trajeron consigo diferentes tipos de 
mantenimiento que se implementaron con el fin de conseguir los objetivos que 
cada uno se propone y alcanzar las expectativas que para la época y el proceso 
industrial se esperan (Ver Tabla 3). 

                                            
9
 RAM - Reliability Availabilty Maintainability 
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Ilustración 39 - Generaciones de Mantenimiento y expectativas 
Generación de mantenimiento Tipos de Mantenimiento Expectativas 

Primera generación (1930-1950) Correctivo 

Corrección momentánea o definitiva. 

Reparar en caso de avería. 

Segunda generación (1950-1960) 

Preventivo  

Predictivo 

Modificativo 

Planificación de mantenimiento 

Mayor duración de los equipos 

Prevención de fallas 

Tercera generación (1960-1980) 

Mantenimiento Productivo Total (TPM) 

Mantenimiento centrado en la 
confiabilidad 

(RCM) 

Mantenimiento combinado (TPM+RCM 

Mantenimiento Reactivo 

Mantenimiento orientado a resultados 

Integración entre producción y 

mantenimiento (Cliente-Oferente). 

 

Mayor disponibilidad en la maquinaria. 

Costos mas bajos 

Aumentar la productividad 

Reducir tiempos muertos 

 

Cuarta generación (1980-1999) 

Mantenimiento centrado en las habilidades y 

Competencias 

 

Mantenimiento centrado en el servicio y 

Cliente demandante 

 

Mantenimiento proactivo "Word Class ". 

Relacionar a mantenimiento con el 
mundo 

exterior a la empresa. 

Mayor disponibilidad y confiabilidad, 
mayor 

seguridad y calidad en el producto 

No deteriorar el medio ambiente y 
velar por 

la duración de los equipo 

Quinta generación (2000-20XX) 

Mantenimiento terotecnológico (tecnología 
integral – logístico) 

 

Obtener estrategias integrales hacia el 
éxito 

y a rentabilidad. 

Mantenimiento en todas las fases de 

elemento integral logístico. 

 

(Mora, 2011) 
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2.3.3 Tipos de mantenimiento.  

Los programas de mantenimiento modernos establecen cuatro tipos o clases de 
mantenimiento como se muestra en la Figura 1; se diferencian el uno del otro por 
su periodicidad y objetivo de su uso (Nachlas, 1995) 
 

Ilustración 40 - Tipos de Mantenimiento 

 

  

MANTENIMIENTO                
Conjunto de 

acciones para 
mantener o 

restablecer un bien. 

   

 
 

 

 

 

 

MANTENIMIENTO 
PREVENTIVO                         

El efectuado  a un 
bien , siguiendo un 
criterio, con el fin de 

reducir las 
posibilidades de falla             

 

MANTENIMIENTO  
CORRECTIVO              
Mantenimiento 

efectuado una vez 
se presente la falla 

 

MANTENIMIENTO  
PREDICTIVO              
Mantenimiento 
efectuado de 
acuerdo a la 

información dada por 
un aparato de control 

permanente. 

 

 
 

    MANTENIMIENTO  
PROACTIVO              

Involucra el análisis 
de falla de la 
maquina y su 
reparación. 

     
Adaptación EIE@, 2006. 
 
 

 Mantenimiento correctivo9
.  El mantenimiento contra avería; se realiza 

sólo cuando una falla viene a interrumpir el servicio, el equipo o la máquina. 
La forma dominante de mantenimiento de las plantas, se conoce como 
correctivo - avería, pero sus costos resultan relativamente elevados, debido 
a los tiempos de paro no programados, maquinaria dañada y generación de 
gastos de tiempo extra del personal.  
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 Mantenimiento preventivo (o asintomático). El mantenimiento asintomático, 
analiza cada máquina y se programan tareas periódicas antes de que 
ocurran alguna avería, es decir, en tiempos inferiores a los que 
estadísticamente podrían fallar.   



 Mantenimiento predictivo (o sintomático). La tecnología de mantenimiento 
tuvo como siguiente avance la llegada del mantenimiento predictivo, 
basado en un análisis detallado del estado o condición de operación de las 
máquinas monitoreadas. El estado de la máquina puede obtenerse 
mediante varias pruebas no destructivas.  

                                                

 Mantenimiento Proactivo. El mantenimiento predictivo tuvo como última 
innovación el mantenimiento proactivo, que usa gran cantidad de técnicas 
para alargar la disponibilidad de las máquinas. La idea principal de un 
mantenimiento proactivo es el análisis de las causas fundamentales de las 
fallas en las máquinas.   
 

2.3.4 Terotecnología.  

El planteamiento general de la terotecnología (palabra proveniente de las raíces 
griegas: thero: cuidado; techno: técnica y logos: tratado) se resume en el cuidado 
integral de la tecnología y su propósito es plantear las bases y reglas para la 
creación de un modelo de la gestión y operación de mantenimiento orientada por 
la técnica y la logística integral de los equipos (Rey, 1996). 
 
La terotecnología es la tecnología de instalación, puesta en marcha, 
mantenimiento, sustitución y remoción de maquinaria y equipos, de la 
retroalimentación de esas actividades sobre el diseño de equipos y sobre las 
operaciones de producción y otros tópicos y prácticas relacionadas (Knezevic, 

1996). 

2.3.5 Indicadores CMD.  

Los indicadores de mantenimiento y los sistemas de planificación empresarial  
asociados al área de efectividad permiten evaluar el comportamiento operacional 
de las instalaciones, sistemas, equipos, dispositivos y componentes de esta 
manera será posible implementar un plan de mantenimiento orientado a la labor 
de mantenimiento (Barringer, 1996). 
 
 

 Confiabilidad (fallas). La frecuencia con la cual ocurren las fallas en el 
tiempo, se conoce como confiabilidad. Si no hay fallas, el equipo es ciento 
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por ciento (100%) confiable; si la frecuencia de fallas es muy baja, la 
confiabilidad del equipo es aún aceptable; pero si la frecuencia de fallas es 
muy alta, el equipo es poco confiable. Un equipo bien diseñado, 
perfectamente montado, correctamente probado y apropiadamente 
mantenido no debe fallar nunca; sin embargo, la experiencia ha demostrado 
que incluso los equipos mejor diseñados, montados y mantenidos no 
eliminan completamente las fallas (Bazovsky,2004, 54).  

 

 La probabilidad que un equipo tiene que desempeñar satisfactoriamente las 
funciones para las cuales es diseñado, durante un período de tiempo 
específico y bajo las condiciones de operación, ambientales y de entorno 
adecuadas se conoce como confiabilidad (Mora, 2006, 69) (Rodríguez y 
otros,2004, 10) (Ebeling, 2005) (Dounce,1998,136).  

 

 Indicadores de Confiabilidad. Los indicadores de confiabilidad deben 
reflejar las propiedades esenciales de operación del sistema, deben ser 
entendibles desde el punto de vista físico   (científico), simples de calcular 
desde el diseño y simples de utilizar  (Mora, 2006). 

 

Ilustración 41 - Tiempos importantes, siglas y demás CMD 
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Ready Time = Tiempo de Alistamiento = el equipo o sistema está disponible, opera pero no produce, no está en carga operativa; 
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(Mora, 2007a) 

La disponibilidad es una consideración importante en sistemas relativamente 
complejos, como plantas de energía, satélites, plantas químicas y estaciones de 
radar. En dichos sistemas, una confiabilidad alta no es suficiente, por sí misma, 
para asegurar que el sistema esté disponible para cuando se necesite (O´Connor, 
2002). 
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perfil de funcionalidad (Nachlas, 1995)(O´Connor, 2002) (Mora, 2007b). 

2.3.6 Curva de confiabilidad. 

La representación gráfica del funcionamiento después de transcurrido un tiempo t 
en un período T total. Se puede entender de dos maneras: la primera consiste en 
la representación de la probabilidad de confiabilidad o supervivencia que tiene un 
elemento, máquina o sistema después de transcurrido un determinado tiempo t 
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que tienen la misma distribución de vida útil, en este caso expresa el porcentaje de 
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Ecuación 1 - Probabilidades de ocurrencia de un evento (falla) y confiabilidad 

 

Pf = (
n

N
) 

P
f= lim

n→∞
(

n
N)

 

𝑅𝑠=1 −𝑃𝑓
 

Mora, 2006, 70. 

Donde:   

n: Número de eventos de falla (en confiabilidad) a estudiar.  

N: Es el número total de eventos posibles.  

𝑃𝑓: Es la probabilidad de falla.  

Rs: Como la probabilidad de confiabilidad o de éxito o de supervivencia en un 

tiempo a, siendo Pf  la probabilidad de falla en ese mismo tiempo a. 

La ecuación o representación matemática de la función de confiabilidad viene 
dada por la ecuación siguiente y tiene dos curvas típicas que se pueden apreciar 
en la Figura 26. 

 Ecuación 2 - Representación matemática de la función de confiabilidad. 

 

𝑅(𝑡) = 𝑃[𝑇 ≥ 𝑡] 

 
Leemis, 1995, 46; Ebeling, 1997, 23.  
 
 
Donde:  
 
R(t) Es una función decreciente de confiabilidad o supervivencia; que decrece a 
medida que incrementa el tiempo.  
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R(0) = 1, Todo elemento antes de iniciar su funcionamiento tiene una confiabilidad 
máxima, del cien por ciento (100%).  
 

t ≥ 0, t Es el tiempo determinado para evaluar el funcionamiento de la máquina o 
equipo.  
 
𝐿𝑖𝑚 𝑅(𝑡)

𝑡 →∞
= 0, Expresa que cualquier elemento o máquina siempre entra en estado  

                   de falla así sea en un tiempo grande o infinito. 

Ilustración 42 - Dos curvas típicas de confiabilidad. 

 

(Leemis, 1995, 47) (Mora, 2012) 
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Ilustración 43 - Curva de Davies, acciones y tácticas adecuadas, acorde al valor del βeta 

 

 
 

 Curva de Davies o de la bañera. La curva de la bañera, es una curva que 
permite analizar los fallos durante el período de vida útil de un equipo 
(aparato o máquina). Tiene forma de bañera debido a que la vida útil de los 
dispositivos tiene un comportamiento que viene reflejado por tres etapas 
diferenciadas.  
 
La confiabilidad distingue tres tipos característicos de fallas (excluyendo 
daños por manejo inadecuado, almacenado u operación inapropiada de los 
usuarios), que son inherentes al equipo, que ocurren sin ninguna falla por 
parte del operador y están relacionadas con cada una de las regiones de 
vida del elemento y el tipo de falla que en ella ocurren; estas fallas son las 
tempranas, las aleatorias y las de envejecimiento como se muestra en la 
Ilustración 27. 

 

 Distribuciones utilizadas en el cálculo de confiabilidad. Los valores de la 
probabilidad de falla, la probabilidad de éxito o confiabilidad, la vida media, 
los parámetros de una distribución o cualquier otro parámetro aplicable, 
constituyen los grandes interrogantes a partir de los cuales se establece el 
estudio de la confiabilidad (RELIASOFT@2000):   

λλ (t) Tasa de fallas en Weibull(t) Tasa de fallas en Weibull

ββetaeta

βeta entre 0 y 0.95 βeta entre 0.95 y 1.05 βeta entre 1.05 y 1.95 βeta entre 1.95 y 2.05 βeta entre 2.05 y 3.44 βeta mayor a 3.44 ttiempoiempo

0.00.0 2.02.0 3.443.441.01.0 1.01.0 2.02.0 > a 3.44> a 3.44

Acciones mAcciones máás adecuadas en funcis adecuadas en funcióón del n del ββetaeta

CORRECTIVASCORRECTIVAS MODIFICATIVASMODIFICATIVAS PREDICTIVASPREDICTIVASPREVENTIVASPREVENTIVAS

Banda de aplicabilidad eficiente de las TBanda de aplicabilidad eficiente de las Táácticascticas

ReactivaReactiva

T P M T P M 

R C M R C M 

*

* Denota que la línea a medida que se vuelve más gruesa la aplicación de la táctica es más eficiente ya que se acomoda más a las características de las fallas y de su tasa.

2.02.0

ProactivaProactiva
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 Distribución Exponencial. 
 Distribución de Weibull.  
 Estimación de la desconfiabilidad (por métodos gráficos y mínimos 
cuadrados). 
 Pruebas de bondad de ajuste (Ji², Kolmogórov - Smirnov y Anderson 
Darling). 

 

 La competitividad es cada vez más crítica y debatida en todos los países 
del mundo; por tal motivo el reto de los países no es solo realizar grandes 
inversiones o rediseñar para mejorar, sino hacer buenas rutinas de 
mantenimiento y fabricar productos cada vez más confiables (Lyu,1996,51). 
 
 Mantenibilidad (reparaciones). Es la probabilidad para que un elemento, 
máquina o dispositivo, pueda regresar nuevamente a su estado de 
funcionamiento normal después de una avería, falla o interrupción 
productiva (funcional o de servicio), mediante una reparación que implica la 
realización de unas tareas de mantenimiento, para eliminar las causas 
inmediatas que generan la interrupción (Mora, 2006, 76).  
 
La rapidez con la cual las fallas o el funcionamiento defectuoso en los 
equipos son diagnosticados y corregidos, se entiende como mantenibilidad; 
o cuándo el mantenimiento programado es ejecutado con éxito, se puede 
decir que una máquina o equipo es mantenible cuando es fácil de reparar, 
en el buen sentido de la palabra: cantidad y disponibilidad de los repuestos, 
cantidad de mano de obra, complejidad de la tarea a realizar, seguridad de 
recuperación, facilidad de prueba y localización física del elemento, 
herramientas y personal calificado, etc. (Dounce, 1998,135) (Knezevic, 
1996, 51).  
 

 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 es una disciplina científica que 
estudia la complejidad, los factores y los recursos relacionados con las 
actividades que debe realizar el usuario para conservar la mantenibilidad 
de un producto y que elabora métodos para su cuantificación, evaluación y 
mejora (Toro y Otro, 2003, 18). 
 
La mantenibilidad se mide de forma clara en términos de los tiempos 
empleados en las diferentes restauraciones, reparaciones o realización de 
las tareas de mantenimiento requeridas para llevar nuevamente el 
elemento o equipo a su estado de funcionalidad y normalidad (Mora, 2006, 
75).  
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 Curva de mantenibilidad. El tratamiento de la curva de mantenibilidad es 
similar al de la curva de confiabilidad como se muestra en la Figura 5; esta 
función se representa por M(t) e indica la probabilidad de que la función del 
sistema sea recuperada y el equipo sea reparado dentro de un tiempo 
definido t antes de un tiempo especificado total T (Rodríguez y otros, 2004, 
16). 

Ecuación 3 - Representación matemática de la función de Mantenibilidad 

 

𝑀(𝑡) = 𝑃[𝑇 ≤ 𝑡] 

 

Mora, 2006, 78. 

Donde:  
  
  
M (t): Función de mantenibilidad o de reparación, la cual es creciente, va 
aumentando en la medida que se incrementa el tiempo t. 
 
M (0)=0: Denota que siempre la probabilidad de realizar un mantenimiento en un 
tiempo cero es cero, en la medida que se amplía el tiempo de realización, la curva 
de mantenibilidad aumenta para volverse máxima en un tiempo mayor o infinito; 
esto revela que en la medida que se asigne un tiempo más grande y máximo T 
para realizar un mantenimiento, la probabilidad exitosa de realizarlo en un tiempo t 
crece.  
 
T: Es el tiempo máximo o límite superior total.  
 

t: Es el tiempo determinado para realizar la acción de mantenimiento. 
  
T≤ t: Denota que siempre el tiempo total T es menor o igual que el tiempo de 
evaluación t de estudio de la reparación, o dicho de otra manera la finalización de 
la reparación se logra siempre en un tiempo T menor a t, t siempre es mayor o 
igual a cero.   
 

lim
𝑡→∞

𝑀(𝑡) = 1 

 
                      
Expresado como M(t) = 1, denota que cualquier elemento tiene una probabilidad  
Tendiente al 100% de ser bien reparado así sea en un tiempo infinito. 
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Ilustración 44 - Curva de Mantenibilidad típica 

 

(Mora, 2009) 

 Indicadores de mantenibilidad. Los indicadores de mantenibilidad se 
aplican tanto para mantenimientos planeados como no planeados. 
 
El mantenimiento planeado cuyo principal propósito es el establecimiento 
de sistemas de control del mantenimiento de los equipos para la 
eliminación de los problemas, buscando siempre el mejoramiento continuo, 
aplicando las mejores técnicas de mantenimiento preventivo y predictivo 
pasando siempre por las fases de inspección y diagnóstico, planeación, 
programación, ejecución, control y retroalimentación, capacitación, análisis 
de fallas, etc., que busquen prolongar la vida útil del componente, disminuir 
el número de fallas e incrementar el MTBF del sistema 
(INGENIERIAYMANTENIMIENTO@2006).  
 
El mantenimiento no planeado o correctivo, consiste en la reparación de las 
averías o fallas, cuando éstas se presentan por acciones extrañas o 
imprevistas y no programadas como ocurría en el caso del mantenimiento 
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Curva de Mantenibilidad M(t) = Pf = P [T≤t],
es creciente, se vuelve máxima o del cien por ciento ante un tiempo 

grande o que tiende a infinito, también tiene la condición de que  P(0) = 0 
que denota que es imposible reparar una avería en un tiempo cero, se 

muestra también que P(1) = 1 lo que expresa que cualquier reparación se 
puede reparar  en un tiempo grande y tiene una probabilidad del 100% de 

ser realizada así sea en un tiempo tendiente a infinito.
Función de Mantenibilidad

Curva de Mantenibilidad M(t) para distribución Weibull con aproximación de 

rango de mediana RRY Benard  y alineación por regresión con Beta = 0.7930 y Eta 
(Alpha)= 16.0183; con to = 0 horas, con cinco reparaciones.

t - to,  en horas de reparación

M (t=40)= 87.33 %
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planeado. Esta forma de mantenimiento impide el diagnostico fiable de las 
causas que provocan la falla, pues se ignora si falló por mal trato, por 
abandono, por desconocimiento del manejo, por desgaste natural, etc. El 
ejemplo de este tipo de mantenimiento es la habitual reparación urgente 
tras una avería que obligó a detener máquina o equipo dañado 
(SOLOMANTENIMIENTO@2006).  
 
 Disponibilidad. La disponibilidad es la probabilidad de que el equipo esté 
operando satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después 
del comienzo de su operación y se usa bajo condiciones estables; el 
tiempo total considerado puede incluir el tiempo de operación, tiempo 
activo de reparación, tiempo inactivo, tiempo en mantenimiento preventivo, 
tiempo  administrativo y tiempo logístico de acuerdo con el tipo de 
disponibilidad seleccionada (Blanchard y otro,1995;127) (Rodríguez y 
otros, 2004, 21) (Vallejo, 2004, 44) (Céspedes y otro, 2003, 57).  
 

 La disponibilidad es una consideración importante en sistemas 
relativamente complejos, como plantas de energía, satélites, plantas 
químicas y estaciones de  radar. En dichos sistemas, una alta confiabilidad 
no es suficiente por sí misma para asegurar que el sistema estará 
disponible cuando se necesite (O’Connor, 1989,134).  
 
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,  entre ellas la disponibilidad, que es una medida que 
suministra una imagen más completa sobre el perfil de funcionalidad (Toro 
y otro, 2003, 21) 

 

Ecuación 4 - Ecuación general de disponibilidad 

 

𝑈𝑇

𝑈𝑇 + 𝐷𝑇
 

 

(Mendehall, 1997) 
 
Donde:  
UT: Tiempo de funcionamiento.  
DT: Tiempo de parada.  
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 Indicadores de disponibilidad. Los diferentes tipos de disponibilidad, su 
elección y aplicación, vienen dadas a través de los datos registrados con 
respecto a la máquina; en últimas, es la información u hoja de vida de la 
máquina durante todo su vida de producción la que determina la 
disponibilidad a calcular (ver Ilustración 29). 

 

Ilustración 45 - Tipos de disponibilidad 

 

(Mora, 2014) 

2.3.7 Disponibilidad alcanzada (AA) 

La probabilidad de que el sistema opere satisfactoriamente, cuando sea requerido 
en cualquier tiempo bajo las condiciones de operación especificadas y un entorno 
ideal de soporte logístico sin considerar ningún retraso logístico o administrativo 
pero involucrando en sus cálculos los tiempos imputables a las actividades 
planeadas de mantenimiento, se conoce como disponibilidad alcanzada (AA). 

Ecuación 5 - Disponibilidad alcanzada (AA) 
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C
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A
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AAlcanzadaidadDisponibil
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Síntesis Universal de Medición CMD

Confiabilidad –Mantenibilidad –Disponibilidad
Reliability –Maintainability - Availabilty

Obtención de los datos de tiempos útiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos 

de producción y mantenimiento, tiempos de suministros, demás tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronológica de la información. 

Preparación de los datos de fallas, reparaciones, tiempos útiles, mantenimientos, 

otras actividades, etc., dependiendo  de la disponibilidad a usar y de los requerimientos 
específicos del cálculo. Se separa lo correctivo de lo planeado. Pronósticos.

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica o de 
Steady-state

Inherente o 
Intrínseca Alcanzada Operacional

Operacional 

Generalizada

Es útil cuando no se 
tienen desglosados 

los tiempos de 

reparaciones o de 
mantenimientos 

planeados; o cuando 
no se mide con 

exactitud ni los 

tiempos logísticos, ni 
administrativos ni los 

tiempos de demoras 
por repuestos o 

recursos humanos 

que afecten el DT 

No asume que los UT 

sean altos y los DT 
bajos. Es útil al iniciar 

procesos CMD, 
engloba todas las 

causas

Debe usarse entre 2 y 

n eventos

Considera que la no 
funcionalidad del 

equipo es inherente 

no más al tiempo 
activo de reparación 

No incluye los 
tiempos logísticos, ni 

los tiempos 
administrativos ni los 
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idealmente que todo 

está listo al momento 
de realizar la 

reparación

Se debe cumplir que 
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superiores en tiempo 
a los MTTR (al menos 
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y que DT tienda a cero 
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las reparaciones 

correctivas, como los 
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mantenimientos 

planeados (preventivo 
y/o predictivos); no 
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logísticos, ni los 
tiempos 

administrativos ni 
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demora

Los mantenimientos 

planeados en exceso 

pueden disminuir la 
disponibilidad 
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cuando pueden 

incrementar el  MTBM 

Comprende,  a efectos 
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reparación correctiva, 
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mantenimientos 

planeados 

(preventivos o 
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de la alcanzada, 

adicionando el Ready 

Time tanto en el 
numerador como en el 

denominador

Se usa cuando las 

máquinas están listas 
(Ready Time) u operan 

en vacío 

Alineación para Weibull

Estimación de parámetros de

No Confiabilidad   y  de Mantenibilidad

Método i-kaésimo

i / n + 1

Benard 

Aproximación a Rango de Medianas

RRY   - RRX

Kaplan & Meier
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1).

Cumplen r 2 y r ?No Sí
Va a Obtención 

Datos

Va a la siguiente figura
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Donde MTBM = Mean Time Between Maintenance o sea el Tiempo Medio 
entre Mantenimientos (tanto reparaciones correctivas o modificativas, como 
también mantenimientos planeados, sean de orden preventivo o predictivo) 
y  = Mean Time active Maintenance = MTM = Mean Time Maintenance = 
Tiempo Medio de Mantenimiento (correctivo y planeado). El tiempo medio 
entre mantenimientos, MTBM, más que un índice de confiabilidad es un 
indicador de la frecuencia de los mantenimientos; es función de la 
frecuencia de los mantenimientos planeados (preventivos y/o predictivos) y 
no planeados (correctivos), en ausencia de mantenimiento preventivo el 
MTBM se aproxima al MTBF (Blanchard, y otros, 1994). 

Ecuación 6 - Media de tiempos útiles 

 

Con MTBMc, como el tiempo medio entre mantenimientos no planeados 
(correctivos o modificativos), se aproxima al MTBF en ausencia de tareas 
proactivas y el MTBMp como el tiempo medio entre mantenimientos 
planeados. 

Ahora,  para el cálculo del         se usa la expresión:  

Ecuación 7 - Media de fallas o mantenimientos 

 

pc

p

p

c

MTBMMTBM

MTBM

M

MTBM

MTTR

M
11







 

Donde, MTTR = Mean Time To Repair = es el tiempo neto medio para 
realizar reparaciones o mantenimientos correctivos (o modificativos), sin 
incluir demoras logísticas, ni los retrasos administrativos, es el mismo que 
se define anteriormente. 

MP = es el tiempo neto medio para ejecutar tareas proactivas de 
mantenimientos planeados. 

El M (Mean Time active Maintenance), es el tiempo medio de 
mantenimiento activo que se requiere para realizar cualquier tarea de 
mantenimiento. Es función de los tiempos medios de mantenimientos 

pc MTBMMTBM

MTBM
11

1





M

M
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planeados o no, con sus frecuencias relativas; sólo considera los tiempos 
activos de mantenimiento y no tiene en cuenta los tiempos administrativos y 
tampoco los logísticos (Blanchard, y otros, 1994) por demoras. (Mora, 2014) 

2.4 Distribuciones 

En la última década ha tomado fuerzo las Distribuciones para estudiar 
confiabilidad basados en la función de tasa de fallos en forma de curva de 
la Bañera (Transformation of the Bathtub Failure Rate Data in Reliability, 
2009). 

Los datos que se analizan mediante las distribuciones, pueden responder a 
diferentes características, de acuerdo con el tipo y evento de estudio, como 
por ejemplo el tiempo de funcionamiento del equipo (MTTF), el tiempo de 
operación del sistema (MTBF) o el tiempo que tarda en repararse un equipo 
después de fallar (MTTR). Estos tiempos de vida pueden medirse en horas, 
millas, ciclos de fracaso, ciclos de tensión, o cualquier otra medida con que 
la vida o exposición del ítem pueda evaluarse (O´Connor, 2002). 

Ilustración 46 - Métodos de distribución para estimación CM 

 

(Mora, 2011) 

 

Distribución Criterios 

Normal 

- Describe fenómenos de envejecimiento de equipos (Díaz, 1992). 

- Describe fenómenos de modelos de fatiga (Ebeling,2005) 

- Describe fenómenos naturales (Ramakumar, 1996). 

- Los componentes son afectados desde un comienzo por el desgaste (Rojas, 1975). 

Exponencial 

- Las reparaciones constituyen un intercambio de piezas estándar. 

- Fallas aleatorias y que no dependan del tiempo que lleve en funcionamiento. 

- Describe situaciones de función de tasa de falla constante (Rojas, 1975). 

- El componente usado que aún no ha fallado, es estadísticamente tan bueno como un 

componente nuevo. 

- Modelar componentes electrónicos (Díaz, 1992). Es un caso particular de la Gamma 

cuando βeta = 1. 

Weibull 

- Es la única función de probabilidad que puede utilizarse para representar cualquier 

tipo de distribución (Kelly y otro,1998,24). 

- Representar la vida de los componentes. 

- Vida de servicio de tubos y equipos electrónicos (Rojas, 1975). 

Gamma 

- Conveniente para caracterizar los tiempos de fallas de equipos durante períodos de 

rodaje (Rojas,197592). 

- Adecuada para representar sistemas con componentes stand-by (Díaz, 1992). 

Log normal 

- Describe bien cuando la mayor parte de las intervenciones son de corta duración 

(Díaz,1992). 

- Aplicada para equipos electrónicos y electromecánicos (Blanchard,1994). 

- Se aproxima a la distribución exponencial, y siendo ésta mucho más sencilla de 

manejar, es esta última la que más se utiliza. 

Binomial - Se aplica en eventos mutuamente excluyentes, falla o no falla (Lewis, 1995). 

Poisson 

- Frecuentemente usada en gestión de inventarios. 

- Se usa también en lugar de la distribución binomial cuando se manejan probabilidades 

de fallas bajas (Díaz,1992). 

Βeta - Usada principalmente en procesos acotados en dos extremos (Díaz, 1992). 

Erlang - Es un caso especial de la distribución gamma, K entero (Díaz, 1992). 

Rayleigh - Es un caso especial de la distribución Weibull, β=2 (Ebeling, 2005). 

Chi cuadrada - Es un caso especial de la distribución gamma, λ=0.5, y a2  (Leemis, 1995). 

Valores Extremos - Es usada en modelos que limitan los valores máximos y mínimos (Díaz, 1992). 
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Ilustración 47 - Comportamiento de λ(t), f(t) y F(t) de algunas distribuciones 

 

(Mora, 2007b) 
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2.3.8 Distribución Weibull 

En teoría de la probabilidad y estadística, la distribución de Weibull es una 
distribución de probabilidad continua. Recibe su nombre de Waloddi Weibull, que 
la describió detalladamente en 1951, aunque fue descubierta inicialmente por 
Fréchet (1927) y aplicada por primera vez por Rosin y Rammler (1933) para 
describir la distribución de los tamaños de determinadas partículas. 

Es la distribución de mayor aceptación para determinar CMD, su función de tasa 
de fallas se ajusta a cualquier fase de la curva de la bañera, es la única 
probabilidad que puede utilizarse para representar Confiabilidad y Mantenibilidad 
de cualquier tipo de equipo (Mendehall, 1997). 

Una de las ventajas significativas que ofrece la distribución Weibull es que es muy 
manejable y se acomoda a las tres zonas (infancia o rodaje, madurez o vida útil y 
envejecimiento) de la curva de la bañera o de Davies (Mora, 2009). 

La distribución de Weibull responde a los parámetros β y η, que representan, 
respectivamente, el factor de forma y de escala de la distribución. Estos 
parámetros se obtienen con la alineación de la distribución de Weibull mediante 
las transformaciones necesarias; luego de obtener la pendiente y el intercepto de 
la recta, se calculan los parámetros β y η, de la distribución (Reliasoft@, 2008). 

Ecuación 8 - Transformación valores X e Y para la distribución de Weibull 

 

 ii

i

i
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ln
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1
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











 

(Reliasoft@, 2000) (Mora, 2014) 

Dónde: 

RMi: Estimado de la confiabilidad y Ti: tiempo de falla  
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Ecuación 9 - Parámetros de la distribución de Weibull 



















a

e

b

 

(Mora, 2007a) 

 

Donde: 

a: intercepto de la recta y  b: pendiente de la recta. 

Ecuación 10 - Densidad de la distribución de Weibull 

f(t) =
βtβ−1

ηβ
e

−(
t

η
)

β

 

Ecuación 11 - Confiabilidad de la distribución de Weibull 

R(t) = e
−(

t

η
)

β

 

Ecuación 12 - Tasa de fallas de la distribución de Weibull 

h(t) =
βtβ−1

ηβ
 

Dónde:  

 β: parámetro de forma de la distribución de Weibull. 

 η: parámetro de escala de la distribución de Weibull. 

 f(t): Función de densidad de fallas. 

 R(t): Función de confiabilidad. 
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 h(t): Función de tasa de fallas.     

(Mora, 2014)          

2.4 METODOLOGÍA PARA MEDICIÓN CMD 

El tratamiento del mantenimiento como ciencia que permite sintetizar sus 
elementos principales en tres: producción, máquinas y mantenimiento; a la vez 
admite su jerarquización en niveles de categorías y establece las relaciones y las 
condiciones entre sus tres elementos (Mora, 2012). Los cuatro niveles de 
mantenimiento comprenden las cosas mínimas que se requieren para que un 
departamento de mantenimiento funcione. 
 
Notara, que en la ilustración siguiente se muestra los niveles o categorías al 
jerarquizar los diferentes tópicos que maneja el mantenimiento. 
 
Ilustración 48 - Niveles y categorías del mantenimiento bajo enfoque sistémico 

 

El nivel instrumental está compuesto por los elementos reales necesarios para que 
el área de mantenimiento funcione.  Dichos elementos, denominados instrumentos 
de mantenimiento, son de orden real y entre los más relevantes se pueden 
anunciar los básicos y los avanzados (Mora, 2009). 
 
El nivel operacional comprende todas las posibles acciones por realizar en el 
mantenimiento de equipos por parte del oferente, a partir de las necesidades y los 
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deseos de los demandantes (Mora, 2009). El nivel táctico contempla el conjunto 
de acciones de mantenimiento que se aplican a un caso específico; es el grupo de 
tareas de mantenimiento que se realizan para alcanzar un fin al seguir las normas 
y reglas establecidas para ello. 
 
Existe una característica interesante, todas las tácticas miden CMD. 
 
El campo estratégico está compuesto por las metodologías que se desarrollan con 
el fin de evaluar el grado de éxito alcanzado con las tácticas desarrolladas; esto 
implica el establecimiento de índices, rendimientos e indicadores que permitan 
medir el caso particular con otros de diferentes. 
 
Ilustración 49 - Nivel Estratégico - CMD 

 

(Mora, 2006) 

MAQUINAS 

PRODUCCION 

MANTENIMIENTO 

DISPONIBILIDAD 

MANTENIBILIDAD 

CONFIABILIDAD 

MAQUINAS 

PRODUCCION 

MANTENIMIENTO 

DISPONIBILIDAD 

MANTENIBILIDAD 

CONFIABILIDAD 
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Dentro de los niveles de mantenimiento CMD hace parte del último nivel  que es el 
estratégico.   
 
Para el análisis de CMD en plantas grandes y complejas, se debe establecer una 
jerarquía de partes clasificadas, de acuerdo con sus funciones y con su posibilidad 
de ser reemplazados (Kelly, y otros, 1998) 
 
Entre las ventajas del estudio científico y matemático del CMD, resalta que 
pretende buscar una metodología adecuada para medirlas y evaluarlas 
eficazmente, con el fin de brindar una herramienta fácil de usar para controlar la 
gestión y operación integral del mantenimiento, a la vez que permite predecir el 
comportamiento futuro de corto plazo de los equipos, en cuanto a fallas, 
reparaciones, tiempos útiles, etc. 
 
La forma en que se realiza la estimación de cada uno de los indicadores 
relacionales del sistema de mantenimiento y producción, como son la 
confiabilidad, la mantenibilidad  y la disponibilidad es amplia y diversa; la literatura 
universal sobre el tema provee diversas formas y métodos, en la cual se 
encuentran también elementos y principios comunes, las diferentes estimaciones 
aportan metodologías disímiles o afines en otros casos (González, 2004). 

La decisión del tipo de CMD a usar, más que basarse en el deseo de los 
empresarios, depende del tipo y sistema de información que se posee, por 
ejemplo las más usadas, son Genérica y la Inherente, algo la Alcanzada y muy 
poco la Operacional y la Generalizada, por los altos costos que implica la 
recolección de la información necesaria para los cálculos. 
 
En síntesis, lo importante en la metodología CMD, consiste en poder predecir el 
comportamiento futuro de los equipos, en cuanto a saber sobre: las fallas o las 
reparaciones (tiempos y fechas de ocurrencia), los tiempos útiles (duración y días 
en que ocurrirán), los mantenimientos planeados (para su programación en 
tiempos y frecuencias) y demás actividades alusivas a la planeación de las 
máquinas, en aras de poder establecer planes concretos de operación y 
efectividad (Mora, 2009). 
 
Lo primero que se resuelve es qué se hace con los datos, el segundo paso es 
tomar como base de valoración el método de Weibull. 
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Ilustración 50 - Procesos estándar de cálculo y predicción CMD 

 

Síntesis Universal de Medición CMD

Confiabilidad –Mantenibilidad –Disponibilidad
Reliability –Maintainability - Availabilty

Obtención de los datos de tiempos útiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos 

de producción y mantenimiento, tiempos de suministros, demás tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronológica de la información. 

Preparación de los datos de fallas, reparaciones, tiempos útiles, mantenimientos, 

otras actividades, etc., dependiendo  de la disponibilidad a usar y de los requerimientos 
específicos del cálculo. Se separa lo correctivo de lo planeado. Pronósticos.

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica o de 
Steady-state

Inherente o 
Intrínseca Alcanzada Operacional

Operacional 

Generalizada

Es útil cuando no se 
tienen desglosados 

los tiempos de 

reparaciones o de 
mantenimientos 

planeados; o cuando 
no se mide con 

exactitud ni los 

tiempos logísticos, ni 
administrativos ni los 

tiempos de demoras 
por repuestos o 

recursos humanos 

que afecten el DT 

No asume que los UT 

sean altos y los DT 
bajos. Es útil al iniciar 

procesos CMD, 
engloba todas las 

causas

Debe usarse entre 2 y 

n eventos

Considera que la no 
funcionalidad del 

equipo es inherente 

no más al tiempo 
activo de reparación 

No incluye los 
tiempos logísticos, ni 

los tiempos 
administrativos ni los 

tiempos de demora en 

suministros. Asume 
idealmente que todo 

está listo al momento 
de realizar la 

reparación

Se debe cumplir que 

los UT sean muy 

superiores en tiempo 
a los MTTR (al menos 

unas 8 o  más veces)  
y que DT tienda a cero 

en el tiempo

Tiene en cuenta tanto 
las reparaciones 

correctivas, como los 

tiempos invertidos en 
mantenimientos 

planeados (preventivo 
y/o predictivos); no 

incluye los tiempos 

logísticos, ni los 
tiempos 

administrativos ni 
otros tiempos de 

demora

Los mantenimientos 

planeados en exceso 

pueden disminuir la 
disponibilidad 

alcanzada, aún 
cuando pueden 

incrementar el  MTBM 

Comprende,  a efectos 
de la no funcionalidad, 

el tener en cuenta: 

tiempos activos de 
reparación correctiva, 

tiempos de 
mantenimientos 

planeados 

(preventivos o 
predictivos), tiempos 

logísticos 
(preparación, 

suministros de 

repuestos o recursos 
humanos), tiempos 

administrativos, 
demoras, etc.

Es útil cuando existen 
equipos en espera 

para mantenimiento

Se sugiere cuando los 
equipos no operan en 

forma continua, o en los 

eventos en que el 
equipo está disponible 

pero no produce

Es necesaria cuando se 
requiere explicar los 

tiempos no operativos

Asume los mismos 

parámetros de cálculo 
de la alcanzada, 

adicionando el Ready 

Time tanto en el 
numerador como en el 

denominador

Se usa cuando las 

máquinas están listas 
(Ready Time) u operan 

en vacío 

Alineación para Weibull

Estimación de parámetros de

No Confiabilidad   y  de Mantenibilidad

Método i-kaésimo

i / n + 1

Benard 

Aproximación a Rango de Medianas

RRY   - RRX

Kaplan & Meier

MLE 

Maximun

Likelihood 

Estimation

Método de 
Máxima 

Verosimilitud

Métodos Gráficos Mínimos Cuadrados

Rango de Mediana 

Tabla

Calcular verificación con Ajuste (igual a cero), Error estándar del estimado (el mínimo posible cercano a 

cero),  Coeficiente muestral de determinación r2
(aceptable entre 0.9025 y 1) , Coeficiente muestral de 

determinación Ajustado r2 (debe ser entre 0.90 y 1)  y  Coeficiente de correlación r (válido entre 0.95 y 

1).

Cumplen r 2 y r ?No Sí
Va a Obtención 

Datos

Va a la siguiente figura
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(Mora, 2006) 

Síntesis Universal de Medición CMD

Confiabilidad –Mantenibilidad –Disponibilidad
Reliability –Maintainability - Availabilty

Confiabilidad βeta y Eta η Mantenibilidad βeta y Eta η

Parametrización Weibull

Chequeo de Bondad de Ajuste – Goodness of Fit

Kolmogórov-Smirnov                       Anderson-Darling                             Chi Cuadrado Ji 2

No Sí

No

No Sí

Gamma NormalLog-Normal

MLE 
Maximun

Likelihood Estimation

Método de 
Máxima 

Verosimilitud

Alineación Gráfica o de  Mínimos Cuadrados

Pruebas de alineación:  ajuste, estándar, 

determinación y correlación de la alineación

Media μ y     Desviación estándar σ

Pruebas de bondad de ajuste : Kolmogórov-Smirnov, Anderson-Darling 

y Chi Cuadrado Ji 2

βeta anterior entre 0 y 1.95 βeta mayor a 2.05

αlfa y βeta

Cumplen al menos 

dos de las pruebas

Cumplen al menos 

dos de las pruebas

Cálculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR,      ,        o equivalente, en 

función de la distribución válida por Bondad de Ajuste

Análisis de Curvas densidad de fallas f(t), acumulada de fallas F(t), 

confiabilidad R(t) y Tasa Fallas Lambda λ(t)

Pronósticos de curvas y/o parámetros

Estrategias, táctica y acciones de mantenimiento

Análisis de parámetros βeta, Eta η, MTBF, MTBM, MTBMC, MTBMP,  

UT, DT, MTBF, MTTR,       ,       , Mp, etc. en el tiempo

Viene de parte figura anteriorObtención Datos

M 'M

M'M

Patroneo y ajuste de pronósticos CMD y sus parámetros
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Para la estimación de los índices CMD se sigue la guía universal para la medición 
CMD planteado por el autor Luis Mora en su libro Mantenimiento Industrial 
Efectivo (Mora, 2012). 

De acuerdo con el tipo de datos que se tenga, es posible hacer pronósticos acerca 
del comportamiento de un equipo mediante el cálculo de los parámetros CMD 
futuros, se mencionan algunos de los métodos que permiten estas estimaciones: 

 Estadística con métodos Puntuales (Errores del 15% - 12%) 

 CMD internacional con distribuciones Weibull (Errores 9%- 10%)   

 Series Temporales (Errores 8%-7%...con censo queda 1%) 

 Redes Neuronales10 + Series Temporales11 + CMD (Errores 0.5%) 

Adicionalmente, se puede apreciar los tiempos requeridos para el cálculo de los 
indicadores CMD 

 

  

                                            
10

 Las redes neuronales artificiales (RNA) son modelos de computación para el procesamiento de información e 
identificación de patrones. 
11

 Permite predecir con errores mínimos el comportamiento de variables en el corto plazo. 
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2.5 CONCLUSIONES DE CAPITULO 2 

Es evidente su importancia y aporte para determinar el comportamiento de los 
equipos de acuerdo a su contexto operacional como indicadores de mantenimiento 
de clase mundial se encuentran la Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad 
(CMD), los cuales permiten planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar 
totalmente la gestión del mantenimiento en cualquier tipo de organización sin 
importar el sector de la economía en el cual se desarrollan (Mora, 2012). 

Los índices de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad (CMD), juegan un 
papel decisivo no sólo para la toma de decisiones, sino también en el éxito de los 
negocios; son una herramienta eficaz a la hora de evaluar la eficiencia y 
productividad del personal y del activo.   
 
La productividad y competencia son características de los ambientes donde se 
desempeñan las industrias dentro de un mundo globalizado que exige maximizar 
las capacidades productivas y minimizar costos, esto no sería posible sin un 
análisis previo de los sistemas y de los departamentos que permitan evaluar la 
gestión de la planta en pro de los objetivos y las unidades estratégicas de negocio 
de una empresa.  
 
El modelo propuesto (Mora, 2009), es una secuencia práctica para el análisis CMD 
que a través de análisis y ajuste de los datos propone diferentes alternativas para 
lograr una mayor aproximación a la situación real de los sistemas productivos.
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3 PARAMETRIZACIÓN CMD 

3.1 OBJETIVO 3 

Medir los parámetros y algoritmos CMD en la maquina Laser Twin HS, con el fin 
de predecir su comportamiento en los estados presentes y futuros, calculando los 
valores de MTBMc12, MTBMp13, MTTR14, y Mp15 de la Disponibilidad Operacional - 
Nivel 3 - Aplicar 

3.2  INTRODUCCIÓN DE CAPÍTULO 3 

Esta es la sección donde se lleva a cabo la esencia del proceso de cálculos, 
algoritmización, descubrimientos y valores CMD juntos con sus graficas e 
instrumentos de orden técnico. 

Ilustración 51 - Avance del Capítulo 3 

 
 

                                            
12

 MTBMc: Tiempo Medio entre Mantenimientos Correctivos 
13

 MTBMp: Tiempo Medio entre Mantenimientos Programados. 
14

 MTTR: Tiempo Medio entre Reparaciones. 
15

 Mp: Mantenimientos Planeados 
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3.3  DESARROLLO DE CAPÍTULO 3 

El capítulo desarrolla todos los tópicos y la fundamentación técnica necesaria para 
medir y calcular los parámetros y valores CMD, en su proceso de método puntual 
y por distribuciones, en especial Weibull.  
 
El primer paso, es llegar donde los datos se organizan de tal manera que los 
eventos de falla queden en orden cíclicos para posterior análisis. 
 

Aquí se exponen el diagnóstico de la situación actual para aplicar métodos CMD 

conociendo todos sus índices tales como (, ,  , , MTBF, MTTR).   

A esto se le suma, señalar los mecanismos adecuados para el plan de 
mantenimiento, para deducir el comportamiento del sistema bajo estudio.  

Los distintos valores de los cuatro datos de disponibilidad operacional requeridos, 
se procesan a continuación. 

Ilustración 52 - Selección de disponibilidad 

 

(Mora, 2009) 

3.3.1 Análisis de Datos y selección de variables 

El procesamiento se realiza con base en la tabulación de los datos, para 
establecer los juicios y para seleccionar debidamente la disponibilidad.  

En síntesis, lo importante es tabular los datos, para luego realizar una esquema 
gráfico de los tiempos de funcionalidad y de no operación. 

En el caso particular al existir demoras, indudablemente la disponibilidad a 
seleccionar es la Operacional, la cual es la indicada para este caso. 
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3.3.1.1 Procesamiento de Datos 
La primera fase es ordenar los datos de tiempos útiles y de fallas, luego el paso 
posterior consiste en revisar los datos pertinentes a tiempos operacionales o no, 
de las variables MTBMC MTBMP MTTR y MP, en la operacional. 

Al igual se continúa por definir los valores promedio por mes, para tener una base 
coherente de cálculo, donde se disponen los datos por eventos continuos en el 
tiempos, clasificados por mes. 

Ilustración 53 - Selección de variables de Disponibilidad Operacional 

 

Ilustración 54 - Primera etapa de datos para la predicción CMD 

 

(Mora, 2009) 

A continuación se presenta la integralidad de los datos respectivamente en su orden 

MTBMC, MTTR, MTBMP y MP. 

 

  

Síntesis Universal de Medición CMD

Confiabilidad –Mantenibilidad –Disponibilidad
Reliability –Maintainability - Availabilty

Obtención de los datos de tiempos útiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos 

de producción y mantenimiento, tiempos de suministros, demás tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronológica de la información. 

Preparación de los datos de fallas, reparaciones, tiempos útiles, mantenimientos, 

otras actividades, etc., dependiendo  de la disponibilidad a usar y de los requerimientos 
específicos del cálculo. Se separa lo correctivo de lo planeado. Pronósticos.

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica o de 
Steady-state

Inherente o 
Intrínseca Alcanzada Operacional

Operacional 

Generalizada

Es útil cuando no se 
tienen desglosados 

los tiempos de 

reparaciones o de 
mantenimientos 

planeados; o cuando 
no se mide con 

exactitud ni los 

tiempos logísticos, ni 
administrativos ni los 

tiempos de demoras 
por repuestos o 

recursos humanos 

que afecten el DT 

No asume que los UT 

sean altos y los DT 
bajos. Es útil al iniciar 

procesos CMD, 
engloba todas las 

causas

Debe usarse entre 2 y 

n eventos

Considera que la no 
funcionalidad del 

equipo es inherente 

no más al tiempo 
activo de reparación 

No incluye los 
tiempos logísticos, ni 

los tiempos 
administrativos ni los 

tiempos de demora en 

suministros. Asume 
idealmente que todo 

está listo al momento 
de realizar la 

reparación

Se debe cumplir que 

los UT sean muy 

superiores en tiempo 
a los MTTR (al menos 

unas 8 o  más veces)  
y que DT tienda a cero 

en el tiempo

Tiene en cuenta tanto 
las reparaciones 

correctivas, como los 

tiempos invertidos en 
mantenimientos 

planeados (preventivo 
y/o predictivos); no 

incluye los tiempos 

logísticos, ni los 
tiempos 

administrativos ni 
otros tiempos de 

demora

Los mantenimientos 

planeados en exceso 

pueden disminuir la 
disponibilidad 

alcanzada, aún 
cuando pueden 

incrementar el  MTBM 

Comprende,  a efectos 
de la no funcionalidad, 

el tener en cuenta: 

tiempos activos de 
reparación correctiva, 

tiempos de 
mantenimientos 

planeados 

(preventivos o 
predictivos), tiempos 

logísticos 
(preparación, 

suministros de 

repuestos o recursos 
humanos), tiempos 

administrativos, 
demoras, etc.

Es útil cuando existen 
equipos en espera 

para mantenimiento

Se sugiere cuando los 
equipos no operan en 

forma continua, o en los 

eventos en que el 
equipo está disponible 

pero no produce

Es necesaria cuando se 
requiere explicar los 

tiempos no operativos

Asume los mismos 

parámetros de cálculo 
de la alcanzada, 

adicionando el Ready 

Time tanto en el 
numerador como en el 

denominador

Se usa cuando las 

máquinas están listas 
(Ready Time) u operan 

en vacío 

Alineación para Weibull

Estimación de parámetros de

No Confiabilidad   y  de Mantenibilidad

Método i-kaésimo

i / n + 1

Benard 

Aproximación a Rango de Medianas

RRY   - RRX

Kaplan & Meier

MLE 

Maximun

Likelihood 

Estimation

Método de 
Máxima 

Verosimilitud

Métodos Gráficos Mínimos Cuadrados

Rango de Mediana 

Tabla

Calcular verificación con Ajuste (igual a cero), Error estándar del estimado (el mínimo posible cercano a 

cero),  Coeficiente muestral de determinación r2
(aceptable entre 0.9025 y 1) , Coeficiente muestral de 

determinación Ajustado r2 (debe ser entre 0.90 y 1)  y  Coeficiente de correlación r (válido entre 0.95 y 

1).

Cumplen r2 y r ?No Sí Continua en la siguiente  figura
Va a Obtención 

Datos

Va a la siguiente figura

Síntesis Universal de Medición CMD

Confiabilidad –Mantenibilidad –Disponibilidad
Reliability –Maintainability - Availabilty

Obtención de los datos de tiempos útiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos 

de producción y mantenimiento, tiempos de suministros, demás tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronológica de la información. 

Preparación de los datos de fallas, reparaciones, tiempos útiles, mantenimientos, 

otras actividades, etc., dependiendo  de la disponibilidad a usar y de los requerimientos 
específicos del cálculo. Se separa lo correctivo de lo planeado. Pronósticos.

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica o de 
Steady-state

Inherente o 
Intrínseca Alcanzada Operacional

Operacional 

Generalizada

Es útil cuando no se 
tienen desglosados 

los tiempos de 

reparaciones o de 
mantenimientos 

planeados; o cuando 
no se mide con 

exactitud ni los 

tiempos logísticos, ni 
administrativos ni los 

tiempos de demoras 
por repuestos o 

recursos humanos 

que afecten el DT 

No asume que los UT 

sean altos y los DT 
bajos. Es útil al iniciar 

procesos CMD, 
engloba todas las 

causas

Debe usarse entre 2 y 

n eventos

Considera que la no 
funcionalidad del 

equipo es inherente 

no más al tiempo 
activo de reparación 

No incluye los 
tiempos logísticos, ni 

los tiempos 
administrativos ni los 

tiempos de demora en 

suministros. Asume 
idealmente que todo 

está listo al momento 
de realizar la 

reparación

Se debe cumplir que 

los UT sean muy 

superiores en tiempo 
a los MTTR (al menos 

unas 8 o  más veces)  
y que DT tienda a cero 

en el tiempo

Tiene en cuenta tanto 
las reparaciones 

correctivas, como los 

tiempos invertidos en 
mantenimientos 

planeados (preventivo 
y/o predictivos); no 

incluye los tiempos 

logísticos, ni los 
tiempos 

administrativos ni 
otros tiempos de 

demora

Los mantenimientos 

planeados en exceso 

pueden disminuir la 
disponibilidad 

alcanzada, aún 
cuando pueden 

incrementar el  MTBM 

Comprende,  a efectos 
de la no funcionalidad, 

el tener en cuenta: 

tiempos activos de 
reparación correctiva, 

tiempos de 
mantenimientos 

planeados 

(preventivos o 
predictivos), tiempos 

logísticos 
(preparación, 

suministros de 

repuestos o recursos 
humanos), tiempos 

administrativos, 
demoras, etc.

Es útil cuando existen 
equipos en espera 

para mantenimiento

Se sugiere cuando los 
equipos no operan en 

forma continua, o en los 

eventos en que el 
equipo está disponible 

pero no produce

Es necesaria cuando se 
requiere explicar los 

tiempos no operativos

Asume los mismos 

parámetros de cálculo 
de la alcanzada, 

adicionando el Ready 

Time tanto en el 
numerador como en el 

denominador

Se usa cuando las 

máquinas están listas 
(Ready Time) u operan 

en vacío 

Alineación para Weibull

Estimación de parámetros de

No Confiabilidad   y  de Mantenibilidad

Método i-kaésimo

i / n + 1

Benard 

Aproximación a Rango de Medianas

RRY   - RRX

Kaplan & Meier

MLE 

Maximun

Likelihood 

Estimation

Método de 
Máxima 

Verosimilitud

Métodos Gráficos Mínimos Cuadrados

Rango de Mediana 

Tabla

Calcular verificación con Ajuste (igual a cero), Error estándar del estimado (el mínimo posible cercano a 

cero),  Coeficiente muestral de determinación r2
(aceptable entre 0.9025 y 1) , Coeficiente muestral de 

determinación Ajustado r2 (debe ser entre 0.90 y 1)  y  Coeficiente de correlación r (válido entre 0.95 y 

1).

Cumplen r2 y r ?No Sí Continua en la siguiente  figura
Va a Obtención 

Datos

Va a la siguiente figura
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Ilustración 55 - Historial de Orden Cíclicos 
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De esta forma, ya se pueden clasificar y jerarquizar los datos eventos de cada uno 
de los cuatro (4) grupos, en eventos promedios por mes, es decir, para poder 
realizar más adelante Pronósticos por series temporales (Methodologica, 2000) 
(Mora, 2012); de cada uno de los cuatro (4) parámetros, se organizan por mes, si 
en un mes ocurren varios eventos del mismo tipo, se promedian los del mes 
correspondiente y ese valor se adopta como MTBMC, MTTR, MTBMP y MP del mes 
correspondiente, como base del cálculo predictivo por series (Mora, 2007c). 

Los datos individuales de MTTR, MTBMc, MP y MTBMp; están resumidos tal 
como se muestran en la plantilla de análisis.  Los datos comprenden 
prácticamente cinco (5) años de análisis, para un total de 55 datos mensuales. 

 

Los eventos son 37979 para MTBMC, 2705 de MTTR, 37979 para MTBMP y 977 
para MP. Dichos datos se encuentran en el siguiente archivo adjunto en Excel. 

 

Ilustración 56 - Archivo Excel de eventos 

EVENTOS MTBMC 
MTTR MTBMP MP  DATOS CALCULO CMD - LASER TWIN HS.xlsx

 

El procedimiento consiste en evaluar los parámetros Beta, Eta, Valores de 
MTBMC, MTTR, MTBMP y MP, cada vez que haya un evento, de esta forma se 
obtienen con los softwares los valores de los parámetros enunciados. 

Es importante señalar que los datos recolectados de cada mes se toman en los 
softwares, para conseguir los parámetros de forma y de escala, que precise la 
distribución superior que se ajusten estadísticamente a los datos que se analizan. 
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En total se cuenta con 55 datos que proceden de valores mensuales, promediados 
en cada mes, para cada valor, por ello, se presentan de esta forma, con el fin de 
poder aplicar series temporales. En general por ahora se observa que los tiempos 
útiles entre correctivos y entre preventivos predictivos, son supremamente 
pequeños frente a los inmensos valores promedios de mantenimientos planeados. 
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0.1 CONCLUSIONES DE CAPITULO 3 

Es muy importante contar con un volumen suficiente de datos para poder obtener 
con claridad los pronósticos y los análisis CMD ulteriores. 

Los resultados obtenidos describen perfectamente la metodología que requiere el 
cálculo y el análisis de los parámetros de CMD. 

Los datos y la información de operatividad y mantenimiento organizada de forma 
estándar permiten dejar abierto el inicio del análisis CMD para la máquina 
analizada. 

La disponibilidad operacional es la más adecuada para el análisis CMD, en 
particular, ya que incluye operación, downs y demoras, de esta máquina. 

La obtención, la manipulación y el registro preciso, exacto, adecuado y confiable 
de la información (calidad de información) de un camión, asegura que los 
pronósticos del análisis CMD tengan completa utilidad. 
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1 ESTRATEGIA CMD  

 

1.1 OBJETIVO 4 

Elaborar un plan de acciones propias de mantenimiento y operación a partir de los 
análisis e interpretación de las curvas CMD de confiabilidad, densidad de fallas, 
mantenibilidad, hazard, etcétera de valores históricos y futuros, derivados de los 
cálculos CMD - Nivel 4 - Analizar 

1.2 INTRODUCCIÓN DE CAPITULO 4 

La siguiente sección, muestra las acciones a seguir con base en los análisis de 
datos históricos, para así determinar los caminos de CMD. 

1.3 DESARROLLO DE CAPITULO 4 

Con referencia a lo anterior, continua precisar la metodología sistemática que 
permite plasmar los pronósticos concluyentes de las variables y los parámetros, de 
las curvas de CMD. 

1.3.1 Fundamentación 

En este contexto se valida matemáticamente con las pruebas de bondad de ajuste 
mediante las tres zonas de la Curva de Davies. 

Ilustración 57 - Curva de Weibull - Davies 
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1.3.2 Validación 

Es importante señalar la utilización de pruebas de Cronbach donde se definirá  la 
manera de manipular la toma de acciones en el tema de operación y 
mantenimiento como resultado de las predicciones una vez se hallan definidos las 
automatizaciones CMD. 

Ilustración 58 - Datos de MTBMp  MP, MTBMc, MTTR 

 

Ilustración 59 - Histograma de frecuencia MTBMc 
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Ilustración 60 - Histograma de frecuencia MTTR 
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Ilustración 61 - Histograma de frecuencia MTBMp 

 

 

Ilustración 62 - Histograma de frecuencia Mp 
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La primera prueba de Cronbach, que otorga la coherencia de los datos de entrada, 
se realiza con el programa DYANE 4 (Santesmases, 2003), muestra un valor que 
no está por encima de 0.65, que es la que se requiere, más sin embargo esto no 
es excluyente, es decir, se procede con otras pruebas que permiten determinar su 
validez estadística. 

Ilustración 63 - Prueba Coeficiente Alfa de Cronbach. 
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Ilustración 64 - Pruebas de ACF 
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En general la prueba del ACF, no la cumple ninguna de las cuatro variables, 
quiere decir que su comportamiento futuro es netamente una prolongación del 
pasado, el hecho de que no se cumpla el ACF, denota varias cosas, que su 
tendencia es plana y tendrán a futuro valores similares al pasado, son de corte 
aleatorio, lo que pode en entredicho los mantenimientos planeados que no para 
nada aleatorios, a diferencias de los correctivos, al igual los valores individuales de 
cada variable no se interrelaciona con los demás valores, eso pone una cortapisa 
muy grande, pues lo que denota, es que lo que haga en cualquiera de ellas, no 
influye en el futuro de ella ni de las demás. 

Estimated Autocorrelations for MTBMp
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Tres de las cuatro pruebas cumplen débilmente con ACF16, son MTBMP, MTTR y 
MP, MTBMC no la cumple, el ACF cumple cuando uno o dos o tres o cuatro cinco 
de los palotes sobresalen fuera de la banda de confianza roja al inicio izquierdo de 
la gráfica, si cumple denota que no hay aleatoriedad, que los datos se 
correlacionan entre sí; a pesar de ello no se descartan los datos, ni la validez de 
uso con Weibull u otra función, hasta no tener la prueba al menos de Kolmogórov-
Smirnov, o en caso eventual requerir Anderson-Darling, la cual trabaja bien en las 
puntas inicial y final de los datos. 

Ilustración 65 - Correlación entre los cuatro parámetros CMD 

 

La prueba denota que no hay correlación cuando el p value, es superior a 0.05, en 
el caso particular no hay relación entre ninguna de las variables, lo que corrobora 
lo anteriormente descubierto en el ACF, son variables entre sí independientes y 
esto es muy grave; son en primera instancia independientes. 

Ya con estas pruebas previas, se procede entonces al estudio CMD, para ello, se 
realizan las pruebas globales con Weibull mediante el programa Excel BaseCMD, 
al igual con programa Weibull y con pronósticos de series temporales. Cuyas 
realizaciones, otorga los siguientes resultados. 

                                            
16

 ACF Función de Auto Correlación. 
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Ilustración 66 - Valores CMD - De cada una de las cuatro variables. 

MTBMC 
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MTTR 
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MTBMP 
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MP 

 

Para los cuatro casos, se puede afirmar que cumple muy bien las pruebas de 
Bondad de Ajuste con Kolmogórov-Smirnov, en cuanto a los Betas, los dos no 
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planeados son superiores a uno (1) esto no es correcto y denota que hay 
problemas serios en este punto; en cuanto a los Betas Planeados, son mayores a 
uno, aunque el de mantenibilidad, supremamente crítico, por lo cercano a 1. 

Ilustración 67 - βetas 
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Para el caso de lo planeado, tanto MTBMP como MP; cumplen en todos los 
eventos individuales y acumulados con la prueba Kolmogórov-Smirnov, lo que 
permite asegurar que los cálculos CMD y los pronósticos pertinentes cumplen la 
expectativa de certeza estadística, que generan, por lo cual se procede a hacer la 
medición y posterior predicción de cada uno de los parámetros correspondientes, 
con Weibull. 

Con Weibull, en el software Reliasoft + + Weibull 6, muestra los valores: 

Ilustración 68 - Con Reliasoft Weibull 6 con Distribución Weibull 

MTBMC 
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Tanto βeta de 2.03 y Eta de 149, son consistentes con los de Weibull Excel de 
1.88 y 153, al igual en Reliasoft la media de vida útil es de 132 frente a 135 de 
Weibull Excel, lo anterior muestra la consistencia hasta ahora de los resultados. 

MTTR 

 

En el MTTR, los valores en este caso de βeta y Eta de Reliasoft, son β de 2.19 y  

con 8.04, frente a los Weibull Excel que son β de 1.94 y  con un valor de 8.32, 
con una vida media en Reliasoft de 7.12 contra una igual en Excel de 7.37; los tres 
casos se dan como bastante similares y aceptables. 
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MTBMP 

 

Para el parámetro MTBMP, las cantidades de βeta y Eta de Reliasoft, son 

respectivamente 2.66 de β y 396 de , frente a los Weibull Excel que son β de 
2.15 y 416; con una vida media en Reliasoft de 352 contra una en Excel de 368; 
en los valores comparados hay buen acercamiento, se aceptan en ambos 
programas informáticos. 

MP 
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Para el MP, se presentan en βeta y Eta de Reliasoft, respectivamente 1.14 y 93, 

frente a los Weibull Excel que son 1.1 y  de 95; con una vida media en Reliasoft 
de 89 en comparación con una en Excel de 92; todo se ve muy similar y se toman 
como válidos en los cuatro parámetros.  

En general todo se encuentra con valores que no presentan diferencias 
significativas y cumplen aceptablemente bien. 

Por ambos programas Reliasoft y Weibull Excel, en síntesis, al calcular la vida 
media en cada uno de los tipos de acciones que se analizan, se obtienen 
resultados similares utilizando la distribución de Weibull o el método puntual, la 
gran diferencia y ventaja de utilizar métodos de distribución, se encuentra en los 

parámetros de forma y de vida (Beta β y Eta ), que no ofrece el cálculo puntual 
(Billington, y otros, 1983) (Makridakis, y otros, 1998) (Mora, 2009). 

Ilustración 69  - Resumen y comparación de resultados 

 

1.3.3 Resultados, estrategias y pronósticos 

Una vez se procede a obtener los pronósticos con la metodología de series 
temporales, para los valores de Eta y βeta cada una de los cuatro casos: MTBMC, 
MTTR, MTBMP y MP, de la Disponibilidad Alcanzada, requerida, se obtienen los 
siguientes valores, que permiten la interpretación a futuro que se manifiesta al final 
de la sección. 

  

βeta  Eta βeta  Eta βeta  Eta

MTBMC 1.88 153.08 2.03 149.67 1.76 150.20

MTTR 1.94 8.32 2.19 8.04 2.17 7.11

MTBMP 2.15 416.01 2.66 396.21 4.28 406.16

MP 1.10 95.44 1.14 93.72 0.94 70.98

Weibull Reliasof W6++ Puntual
βeta  Eta βeta  Eta βeta  Eta

MTBMC 1.88 153.08 2.03 149.67 1.76 150.20

MTTR 1.94 8.32 2.19 8.04 2.17 7.11

MTBMP 2.15 416.01 2.66 396.21 4.28 406.16

MP 1.10 95.44 1.14 93.72 0.94 70.98

Weibull Reliasof W6++ Puntual
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Ilustración 70 - Pronósticos e Históricos CMD  

 

Pronósticos 

 

Confiabildad No 

Planeada

Mantenibilidad 

No Planeada

Confiabildad 

Planeada

Mantenibilidad 

Planeada

βeta MTBM C  de 

Confiabilidad

 - Eta  de 

Confiabilidad No 

Planeada MTBM C 

βeta MTTR  de 

Mantenibilidad

 - Eta  de 

Mantenibilidad No 

Planeada MTTR

βeta MTBM P  de 

Confiabilidad

 - Eta  de 

Confiabilidad 

Planeada MTBM P

βeta M P  de 

Mantenibilidad

 - Eta  de 

Mantenibilidad 

Planeada M P

MTBMC 

Calculado

MTTR 

Calculado

MTBM P 

Calculado

M P 

Calculado

2.31 70.08 3.06 6.05 12.76 340.67 0.87 25.93 62.08 5.40 327.20 27.88

1.44 106.66 3.95 5.82 13.24 347.80 0.96 20.15 96.83 5.27 334.47 20.51

1.71 105.27 1.84 8.29 13.17 354.99 1.02 16.71 93.89 7.36 341.32 16.59

1.69 120.91 1.81 7.51 12.56 350.03 0.77 28.94 107.94 6.68 335.99 33.79

1.78 112.61 2.02 7.48 13.04 353.51 0.88 27.59 100.18 6.63 339.79 29.34

1.64 131.25 2.02 7.08 12.82 350.07 0.80 38.16 117.42 6.28 336.27 43.25

1.42 160.15 2.10 7.48 10.75 345.14 0.75 50.92 145.60 6.62 329.34 60.76

1.49 152.37 2.15 7.19 1.51 388.55 0.73 62.97 137.66 6.37 350.58 76.70

1.54 159.74 2.00 6.71 1.59 385.03 0.74 71.41 143.74 5.95 345.46 85.87

1.48 150.07 2.02 6.47 1.64 389.56 0.79 68.49 135.75 5.74 348.50 78.03

1.56 150.72 2.12 6.41 1.71 386.99 0.80 76.41 135.46 5.67 345.18 86.73

1.64 151.26 2.16 6.25 1.76 387.59 0.84 71.77 135.34 5.54 345.08 78.87

1.67 156.73 2.25 6.30 1.83 384.14 0.83 79.38 140.04 5.58 341.37 87.34

1.69 162.22 2.28 6.17 1.88 384.55 0.87 80.38 144.79 5.47 341.39 86.26

1.76 160.34 2.37 6.15 1.87 405.81 0.90 80.94 142.74 5.45 360.30 85.03

1.83 157.83 2.45 6.12 1.86 426.10 0.93 81.48 140.25 5.42 378.41 84.11

1.86 161.08 2.13 6.72 1.90 425.98 0.97 78.55 143.04 5.95 377.98 79.75

1.89 164.05 1.95 7.27 1.92 440.29 1.00 76.07 145.59 6.45 390.60 76.18

1.83 174.09 2.01 7.34 1.95 449.86 1.00 80.70 154.71 6.50 398.89 80.83

1.85 169.86 2.03 7.53 1.93 467.61 1.00 85.07 150.88 6.67 414.72 85.16

1.75 164.13 2.09 7.51 1.97 464.90 1.02 82.38 146.16 6.65 412.13 81.66

1.80 164.48 2.12 7.41 2.01 446.87 0.97 92.79 146.29 6.56 395.98 93.88

1.84 164.55 2.15 7.31 2.05 445.64 0.99 90.23 146.19 6.47 394.79 90.48

1.86 161.25 2.16 7.20 2.08 441.72 1.02 90.39 143.20 6.38 391.26 89.78

1.90 160.03 2.19 7.14 2.12 440.96 1.03 87.00 142.00 6.32 390.53 86.12

1.92 157.07 2.23 7.23 2.15 438.83 1.05 86.93 139.34 6.40 388.63 85.34

1.84 165.34 2.01 7.77 2.18 438.00 1.06 84.96 146.89 6.89 387.89 82.92

1.88 163.64 1.98 7.58 2.21 434.56 1.07 87.38 145.27 6.72 384.86 85.06

1.90 161.75 2.01 7.66 2.06 423.52 1.08 89.70 143.52 6.78 375.17 87.10

1.88 158.35 1.96 7.95 2.09 422.72 1.10 89.59 140.57 7.05 374.41 86.46

1.87 155.55 1.99 8.02 2.12 419.22 1.10 92.57 138.09 7.11 371.28 89.30

1.88 153.08 1.94 8.32 2.15 416.01 1.10 95.44 135.89 7.38 368.42 92.01

1.82 146.85 2.07 7.90 2.28 402.19 1.10 96.92 130.51 7.00 356.27 93.56

1.86 143.62 2.13 7.81 2.52 396.42 1.11 97.37 127.55 6.92 351.79 93.76

1.91 143.12 2.25 7.67 2.47 400.12 1.11 101.38 126.98 6.79 354.93 97.59

1.99 137.22 2.34 7.51 2.42 414.48 1.13 101.96 121.61 6.66 367.49 97.50

2.09 132.76 2.15 8.16 2.43 408.05 1.14 98.06 117.59 7.22 361.83 93.58

2.03 139.15 2.19 8.35 2.42 416.29 1.18 95.02 123.29 7.40 369.11 89.84

1.76 153.99 1.90 9.16 2.94 405.51 1.12 105.15 137.11 8.13 361.77 101.01

1.85 142.37 1.95 8.65 1.46 434.35 1.05 116.37 126.46 7.67 393.33 114.25

1.86 133.43 1.90 8.44 1.54 423.64 1.09 118.44 118.49 7.49 381.39 114.58

1.84 125.22 1.85 8.25 1.62 415.66 1.09 119.20 111.24 7.33 372.23 115.36

1.86 129.59 1.95 8.19 1.75 405.49 1.08 121.61 115.09 7.26 361.12 118.22

1.88 121.70 1.99 8.07 1.95 410.34 1.11 115.94 108.02 7.15 363.87 111.66

Mantenibilidad PlaneadaConfiabildad PlaneadaConfiabildad No Planeada Mantenibilidad No Planeada

Confiabildad No 

Planeada

Mantenibilidad 

No Planeada

Confiabildad 

Planeada

Mantenibilidad 

Planeada

βeta MTBM C  de 

Confiabilidad

 - Eta  de 

Confiabilidad No 

Planeada MTBM C 

βeta MTTR  de 

Mantenibilidad

 - Eta  de 

Mantenibilidad No 

Planeada MTTR

βeta MTBM P  de 

Confiabilidad

 - Eta  de 

Confiabilidad 

Planeada MTBM P

βeta M P  de 

Mantenibilidad

 - Eta  de 

Mantenibilidad 

Planeada M P

MTBMC 

Calculado

MTTR 

Calculado

MTBM P 

Calculado

M P 

Calculado

2.31 70.08 3.06 6.05 12.76 340.67 0.87 25.93 62.08 5.40 327.20 27.88

1.44 106.66 3.95 5.82 13.24 347.80 0.96 20.15 96.83 5.27 334.47 20.51

1.71 105.27 1.84 8.29 13.17 354.99 1.02 16.71 93.89 7.36 341.32 16.59

1.69 120.91 1.81 7.51 12.56 350.03 0.77 28.94 107.94 6.68 335.99 33.79

1.78 112.61 2.02 7.48 13.04 353.51 0.88 27.59 100.18 6.63 339.79 29.34

1.64 131.25 2.02 7.08 12.82 350.07 0.80 38.16 117.42 6.28 336.27 43.25

1.42 160.15 2.10 7.48 10.75 345.14 0.75 50.92 145.60 6.62 329.34 60.76

1.49 152.37 2.15 7.19 1.51 388.55 0.73 62.97 137.66 6.37 350.58 76.70

1.54 159.74 2.00 6.71 1.59 385.03 0.74 71.41 143.74 5.95 345.46 85.87

1.48 150.07 2.02 6.47 1.64 389.56 0.79 68.49 135.75 5.74 348.50 78.03

1.56 150.72 2.12 6.41 1.71 386.99 0.80 76.41 135.46 5.67 345.18 86.73

1.64 151.26 2.16 6.25 1.76 387.59 0.84 71.77 135.34 5.54 345.08 78.87

1.67 156.73 2.25 6.30 1.83 384.14 0.83 79.38 140.04 5.58 341.37 87.34

1.69 162.22 2.28 6.17 1.88 384.55 0.87 80.38 144.79 5.47 341.39 86.26

1.76 160.34 2.37 6.15 1.87 405.81 0.90 80.94 142.74 5.45 360.30 85.03

1.83 157.83 2.45 6.12 1.86 426.10 0.93 81.48 140.25 5.42 378.41 84.11

1.86 161.08 2.13 6.72 1.90 425.98 0.97 78.55 143.04 5.95 377.98 79.75

1.89 164.05 1.95 7.27 1.92 440.29 1.00 76.07 145.59 6.45 390.60 76.18

1.83 174.09 2.01 7.34 1.95 449.86 1.00 80.70 154.71 6.50 398.89 80.83

1.85 169.86 2.03 7.53 1.93 467.61 1.00 85.07 150.88 6.67 414.72 85.16

1.75 164.13 2.09 7.51 1.97 464.90 1.02 82.38 146.16 6.65 412.13 81.66

1.80 164.48 2.12 7.41 2.01 446.87 0.97 92.79 146.29 6.56 395.98 93.88

1.84 164.55 2.15 7.31 2.05 445.64 0.99 90.23 146.19 6.47 394.79 90.48

1.86 161.25 2.16 7.20 2.08 441.72 1.02 90.39 143.20 6.38 391.26 89.78

1.90 160.03 2.19 7.14 2.12 440.96 1.03 87.00 142.00 6.32 390.53 86.12

1.92 157.07 2.23 7.23 2.15 438.83 1.05 86.93 139.34 6.40 388.63 85.34

1.84 165.34 2.01 7.77 2.18 438.00 1.06 84.96 146.89 6.89 387.89 82.92

1.88 163.64 1.98 7.58 2.21 434.56 1.07 87.38 145.27 6.72 384.86 85.06

1.90 161.75 2.01 7.66 2.06 423.52 1.08 89.70 143.52 6.78 375.17 87.10

1.88 158.35 1.96 7.95 2.09 422.72 1.10 89.59 140.57 7.05 374.41 86.46

1.87 155.55 1.99 8.02 2.12 419.22 1.10 92.57 138.09 7.11 371.28 89.30

1.88 153.08 1.94 8.32 2.15 416.01 1.10 95.44 135.89 7.38 368.42 92.01

1.82 146.85 2.07 7.90 2.28 402.19 1.10 96.92 130.51 7.00 356.27 93.56

1.86 143.62 2.13 7.81 2.52 396.42 1.11 97.37 127.55 6.92 351.79 93.76

1.91 143.12 2.25 7.67 2.47 400.12 1.11 101.38 126.98 6.79 354.93 97.59

1.99 137.22 2.34 7.51 2.42 414.48 1.13 101.96 121.61 6.66 367.49 97.50

2.09 132.76 2.15 8.16 2.43 408.05 1.14 98.06 117.59 7.22 361.83 93.58

2.03 139.15 2.19 8.35 2.42 416.29 1.18 95.02 123.29 7.40 369.11 89.84

1.76 153.99 1.90 9.16 2.94 405.51 1.12 105.15 137.11 8.13 361.77 101.01

1.85 142.37 1.95 8.65 1.46 434.35 1.05 116.37 126.46 7.67 393.33 114.25

1.86 133.43 1.90 8.44 1.54 423.64 1.09 118.44 118.49 7.49 381.39 114.58

1.84 125.22 1.85 8.25 1.62 415.66 1.09 119.20 111.24 7.33 372.23 115.36

1.86 129.59 1.95 8.19 1.75 405.49 1.08 121.61 115.09 7.26 361.12 118.22

1.88 121.70 1.99 8.07 1.95 410.34 1.11 115.94 108.02 7.15 363.87 111.66

Mantenibilidad PlaneadaConfiabildad PlaneadaConfiabildad No Planeada Mantenibilidad No Planeada

Confiabildad No 

Planeada

Mantenibilidad 

No Planeada

Confiabildad 

Planeada

Mantenibilidad 

Planeada

βeta MTBM C  de 

Confiabilidad

 - Eta  de 

Confiabilidad No 

Planeada MTBM C 

βeta MTTR  de 

Mantenibilidad

 - Eta  de 

Mantenibilidad No 

Planeada MTTR
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 - Eta  de 

Mantenibilidad 

Planeada M P

MTBMC 

Calculado

MTTR 

Calculado

MTBM P 

Calculado

M P 

Calculado

2.31 70.08 3.06 6.05 12.76 340.67 0.87 25.93 62.08 5.40 327.20 27.88

1.44 106.66 3.95 5.82 13.24 347.80 0.96 20.15 96.83 5.27 334.47 20.51

1.71 105.27 1.84 8.29 13.17 354.99 1.02 16.71 93.89 7.36 341.32 16.59

1.69 120.91 1.81 7.51 12.56 350.03 0.77 28.94 107.94 6.68 335.99 33.79

1.78 112.61 2.02 7.48 13.04 353.51 0.88 27.59 100.18 6.63 339.79 29.34

1.64 131.25 2.02 7.08 12.82 350.07 0.80 38.16 117.42 6.28 336.27 43.25

1.42 160.15 2.10 7.48 10.75 345.14 0.75 50.92 145.60 6.62 329.34 60.76

1.49 152.37 2.15 7.19 1.51 388.55 0.73 62.97 137.66 6.37 350.58 76.70

1.54 159.74 2.00 6.71 1.59 385.03 0.74 71.41 143.74 5.95 345.46 85.87

1.48 150.07 2.02 6.47 1.64 389.56 0.79 68.49 135.75 5.74 348.50 78.03

1.56 150.72 2.12 6.41 1.71 386.99 0.80 76.41 135.46 5.67 345.18 86.73

1.64 151.26 2.16 6.25 1.76 387.59 0.84 71.77 135.34 5.54 345.08 78.87

1.67 156.73 2.25 6.30 1.83 384.14 0.83 79.38 140.04 5.58 341.37 87.34

1.69 162.22 2.28 6.17 1.88 384.55 0.87 80.38 144.79 5.47 341.39 86.26

1.76 160.34 2.37 6.15 1.87 405.81 0.90 80.94 142.74 5.45 360.30 85.03

1.83 157.83 2.45 6.12 1.86 426.10 0.93 81.48 140.25 5.42 378.41 84.11

1.86 161.08 2.13 6.72 1.90 425.98 0.97 78.55 143.04 5.95 377.98 79.75

1.89 164.05 1.95 7.27 1.92 440.29 1.00 76.07 145.59 6.45 390.60 76.18

1.83 174.09 2.01 7.34 1.95 449.86 1.00 80.70 154.71 6.50 398.89 80.83

1.85 169.86 2.03 7.53 1.93 467.61 1.00 85.07 150.88 6.67 414.72 85.16

1.75 164.13 2.09 7.51 1.97 464.90 1.02 82.38 146.16 6.65 412.13 81.66

1.80 164.48 2.12 7.41 2.01 446.87 0.97 92.79 146.29 6.56 395.98 93.88

1.84 164.55 2.15 7.31 2.05 445.64 0.99 90.23 146.19 6.47 394.79 90.48

1.86 161.25 2.16 7.20 2.08 441.72 1.02 90.39 143.20 6.38 391.26 89.78

1.90 160.03 2.19 7.14 2.12 440.96 1.03 87.00 142.00 6.32 390.53 86.12

1.92 157.07 2.23 7.23 2.15 438.83 1.05 86.93 139.34 6.40 388.63 85.34

1.84 165.34 2.01 7.77 2.18 438.00 1.06 84.96 146.89 6.89 387.89 82.92

1.88 163.64 1.98 7.58 2.21 434.56 1.07 87.38 145.27 6.72 384.86 85.06

1.90 161.75 2.01 7.66 2.06 423.52 1.08 89.70 143.52 6.78 375.17 87.10

1.88 158.35 1.96 7.95 2.09 422.72 1.10 89.59 140.57 7.05 374.41 86.46

1.87 155.55 1.99 8.02 2.12 419.22 1.10 92.57 138.09 7.11 371.28 89.30

1.88 153.08 1.94 8.32 2.15 416.01 1.10 95.44 135.89 7.38 368.42 92.01

1.82 146.85 2.07 7.90 2.28 402.19 1.10 96.92 130.51 7.00 356.27 93.56

1.86 143.62 2.13 7.81 2.52 396.42 1.11 97.37 127.55 6.92 351.79 93.76

1.91 143.12 2.25 7.67 2.47 400.12 1.11 101.38 126.98 6.79 354.93 97.59

1.99 137.22 2.34 7.51 2.42 414.48 1.13 101.96 121.61 6.66 367.49 97.50

2.09 132.76 2.15 8.16 2.43 408.05 1.14 98.06 117.59 7.22 361.83 93.58

2.03 139.15 2.19 8.35 2.42 416.29 1.18 95.02 123.29 7.40 369.11 89.84

1.76 153.99 1.90 9.16 2.94 405.51 1.12 105.15 137.11 8.13 361.77 101.01

1.85 142.37 1.95 8.65 1.46 434.35 1.05 116.37 126.46 7.67 393.33 114.25

1.86 133.43 1.90 8.44 1.54 423.64 1.09 118.44 118.49 7.49 381.39 114.58

1.84 125.22 1.85 8.25 1.62 415.66 1.09 119.20 111.24 7.33 372.23 115.36

1.86 129.59 1.95 8.19 1.75 405.49 1.08 121.61 115.09 7.26 361.12 118.22

1.88 121.70 1.99 8.07 1.95 410.34 1.11 115.94 108.02 7.15 363.87 111.66
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MTTR 
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2.31 70.08 3.06 6.05 12.76 340.67 0.87 25.93 62.08 5.40 327.20 27.88

1.44 106.66 3.95 5.82 13.24 347.80 0.96 20.15 96.83 5.27 334.47 20.51

1.71 105.27 1.84 8.29 13.17 354.99 1.02 16.71 93.89 7.36 341.32 16.59

1.69 120.91 1.81 7.51 12.56 350.03 0.77 28.94 107.94 6.68 335.99 33.79

1.78 112.61 2.02 7.48 13.04 353.51 0.88 27.59 100.18 6.63 339.79 29.34

1.64 131.25 2.02 7.08 12.82 350.07 0.80 38.16 117.42 6.28 336.27 43.25

1.42 160.15 2.10 7.48 10.75 345.14 0.75 50.92 145.60 6.62 329.34 60.76

1.49 152.37 2.15 7.19 1.51 388.55 0.73 62.97 137.66 6.37 350.58 76.70

1.54 159.74 2.00 6.71 1.59 385.03 0.74 71.41 143.74 5.95 345.46 85.87

1.48 150.07 2.02 6.47 1.64 389.56 0.79 68.49 135.75 5.74 348.50 78.03

1.56 150.72 2.12 6.41 1.71 386.99 0.80 76.41 135.46 5.67 345.18 86.73

1.64 151.26 2.16 6.25 1.76 387.59 0.84 71.77 135.34 5.54 345.08 78.87

1.67 156.73 2.25 6.30 1.83 384.14 0.83 79.38 140.04 5.58 341.37 87.34

1.69 162.22 2.28 6.17 1.88 384.55 0.87 80.38 144.79 5.47 341.39 86.26

1.76 160.34 2.37 6.15 1.87 405.81 0.90 80.94 142.74 5.45 360.30 85.03

1.83 157.83 2.45 6.12 1.86 426.10 0.93 81.48 140.25 5.42 378.41 84.11

1.86 161.08 2.13 6.72 1.90 425.98 0.97 78.55 143.04 5.95 377.98 79.75

1.89 164.05 1.95 7.27 1.92 440.29 1.00 76.07 145.59 6.45 390.60 76.18

1.83 174.09 2.01 7.34 1.95 449.86 1.00 80.70 154.71 6.50 398.89 80.83

1.85 169.86 2.03 7.53 1.93 467.61 1.00 85.07 150.88 6.67 414.72 85.16

1.75 164.13 2.09 7.51 1.97 464.90 1.02 82.38 146.16 6.65 412.13 81.66

1.80 164.48 2.12 7.41 2.01 446.87 0.97 92.79 146.29 6.56 395.98 93.88

1.84 164.55 2.15 7.31 2.05 445.64 0.99 90.23 146.19 6.47 394.79 90.48

1.86 161.25 2.16 7.20 2.08 441.72 1.02 90.39 143.20 6.38 391.26 89.78

1.90 160.03 2.19 7.14 2.12 440.96 1.03 87.00 142.00 6.32 390.53 86.12

1.92 157.07 2.23 7.23 2.15 438.83 1.05 86.93 139.34 6.40 388.63 85.34

1.84 165.34 2.01 7.77 2.18 438.00 1.06 84.96 146.89 6.89 387.89 82.92

1.88 163.64 1.98 7.58 2.21 434.56 1.07 87.38 145.27 6.72 384.86 85.06

1.90 161.75 2.01 7.66 2.06 423.52 1.08 89.70 143.52 6.78 375.17 87.10

1.88 158.35 1.96 7.95 2.09 422.72 1.10 89.59 140.57 7.05 374.41 86.46

1.87 155.55 1.99 8.02 2.12 419.22 1.10 92.57 138.09 7.11 371.28 89.30

1.88 153.08 1.94 8.32 2.15 416.01 1.10 95.44 135.89 7.38 368.42 92.01

1.82 146.85 2.07 7.90 2.28 402.19 1.10 96.92 130.51 7.00 356.27 93.56

1.86 143.62 2.13 7.81 2.52 396.42 1.11 97.37 127.55 6.92 351.79 93.76

1.91 143.12 2.25 7.67 2.47 400.12 1.11 101.38 126.98 6.79 354.93 97.59

1.99 137.22 2.34 7.51 2.42 414.48 1.13 101.96 121.61 6.66 367.49 97.50

2.09 132.76 2.15 8.16 2.43 408.05 1.14 98.06 117.59 7.22 361.83 93.58

2.03 139.15 2.19 8.35 2.42 416.29 1.18 95.02 123.29 7.40 369.11 89.84

1.76 153.99 1.90 9.16 2.94 405.51 1.12 105.15 137.11 8.13 361.77 101.01

1.85 142.37 1.95 8.65 1.46 434.35 1.05 116.37 126.46 7.67 393.33 114.25

1.86 133.43 1.90 8.44 1.54 423.64 1.09 118.44 118.49 7.49 381.39 114.58

1.84 125.22 1.85 8.25 1.62 415.66 1.09 119.20 111.24 7.33 372.23 115.36

1.86 129.59 1.95 8.19 1.75 405.49 1.08 121.61 115.09 7.26 361.12 118.22

1.88 121.70 1.99 8.07 1.95 410.34 1.11 115.94 108.02 7.15 363.87 111.66
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Ilustración 71 - Análisis βetas No Planeados con historia y pronósticos 

 

Ilustración 72 - Análisis βetas Planeados con historia y pronósticos 

 

Inicialmente el análisis es sobre los factores de forma βeta de los históricos, 
presentes y futuros. 
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Para pronosticar valores a corto plazo se utilizan métodos de series temporales, 
los cuales basan sus resultados en una extrapolación de los datos pasados hacia 
el futuro. Este tipo de metodologías reciben la denominación de estudios 
proyectivos, al igual que los modelos AR.I.M.A., aunque estos últimos no son 
necesariamente una extensión del pasado (Mora, 2012). 

De acuerdo con la aplicación, además de los estudios proyectivos, existen los 
estudios de turbulencia o transición, que ofrecen pronósticos cuando hay un 
cambio en la estabilidad del entorno y los estudios prospectivos, que son una 
combinación de varios métodos y aplican para entornos inestables. 

Ilustración 73 - Métodos futurísticos actuales 

 

(Mora, 2012) 
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Los métodos proyectivos parten de la premisa de que el entorno sobre el cual se 
desarrolla la variable que se pronostica es estable e independiente, es decir, no se 
conocen las causas de su variación.  Se asume que esta variación depende 
principalmente de circunstancias endógenas. 

Normalmente, el pronóstico de las series temporales tiene mayor probabilidad de 
ocurrencia, ya que trabaja con números, mientras que en la prospectiva o en la 
turbulencia hay más incertidumbre.  

Los modelos proyectivos multivariados se fundamentan en la no correlación entre 
las variables analizadas, por lo cual se condiciona su aplicación en este caso, 
aunque para los análisis de una sola variable son muy acertados. 

La metodología para pronosticar con series temporales se resume en los 
siguientes pasos: 

Ilustración 74 - Metodología universal de pronósticos 

 

(Mora, 2012)   

 METODOLOGÍA UNIVERSAL DE PRONÓSTICOS

Paso 1- Análisis previo de la serie de demanda

1.1   Síntesis descriptiva

1.2   Calidad y cantidad de datos

1.3   Cumplimiento de estabilidad del entorno

1.4   Análisis previo de la serie completa

1.4.1 Estructura Vertical, determinación de Nivel

1.4.2 Estructura Horizontal, análisis de Ruido o Aleatoriedad

1.4.3 Estructura Tendencial, estimación de forma lineal y/o no lineal

1.4.4 Estructura Estacional y/o Cíclica

1.5   Valoración de datos irregulares

1.6   Encuentro de fenómenos exógenos

1.7   Determinación del patrón estructural gráfico y numérico

1.8   Resultado del análisis integral previo

Paso 2 – Postulación de los modelos – Construcción de la hipótesis, con relación a los modelos -

Cruce entre análisis y características de modelos clásicos y/o modernos

Paso 3 – Validación de la Hipótesis

3.1   Doble recorte de la serie

3.2   Corrida de todos los modelos con primer recorte

3.3   Selección de los tres mejores modelos acertados con la realidad

3.4   Aplicación de los tres mejores clásicos o modernos al segundo recorte

3.5   Selección del mejor modelo

3.6   Cálculo de pronósticos de demanda con el mejor modelo y sus parámetros

3.7   Comparación de la realidad y el pronóstico calculado en período anterior

3.8   Estimación del Goodness of Fit o Bondad de Ajuste

3.9   Consenso con ventas, comercialización, inventarios, mercadeo, etc.

3.10 Estrategias y acciones de mercadeo, producción, inventarios, etc. en función del 

área temática del pronóstico.

Paso 4 – Nuevo cálculo de pronóstico de demanda en próximo período

MMÉÉTODO CIENTTODO CIENTÍÍFICOFICO

Paso 1 Paso 1 –– ObservaciObservacióón y ann y anáálisis de la lisis de la 

demanda o fendemanda o fenóómenomeno

Paso 2 Paso 2 –– PostulaciPostulacióón n –– Lanzamiento de HipLanzamiento de Hipóótesistesis

Paso 3 Paso 3 –– ValidaciValidacióón real de la Hipn real de la Hipóótesistesis

ConversiConversióón de Hipn de Hipóótesis en tesistesis en tesis
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Ilustración 75 - Valores de los parámetros βeta. 

 

Desde esta gráfica aparece el único evento especial, el cual es que los valores de 
βeta para los dos parámetros No Planeados, debería ser inferior a uno, por la 
escala de la Curva de Davies o Bañera, esto parece tener su causa en la no 
realización y por ende eliminación activa de las causas raíces de las fallas, se 
manifiesta también, de manera demasiado evidente, unos tiempos muy bajos en la 
funcionalidad entre eventos correctivos o sea en el MTBMC, lo cual refleja la 
aparición súbita (en tiempos muy inferiores a la media y de los valores de la 
tabulación de los tiempos de funcionalidad planeados MTBMP), también es 
importante señalar que los valores de Beta para el MTBMP está bien, por encima 
de uno, pero no así en el MP donde el deber ser señala que debe ser superior a 
uno, y esto no es claro, es decir, sus valores históricos y futuros son casi uno o 
levemente superior, pero no de forma contundente.  
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Ilustración 76 - Tiempos Útiles 

 

Se aprecia de manera clara la gran diferencia entre los tiempos de funcionalidad 
entre actividades predictivas y/o preventivas cercano a 355 horas, frente a los 
tiempos de funcionamiento entre correctivos de aproximadamente de 130, la 
causa de esta parece ser solo una, un falta de control entre las causas de fallas 
correctivas, las cuales tienen una frecuencia muy alta de aparición y en especial la 
no aplicación de análisis de búsqueda de la cusa raíz parta su erradicación parcial 
y total, sostenible en el tiempo. 

Al igual el βeta bajo en la mantenibilidad planeada, estriba en la razón de que 
cuando se demostró que los eventos de mantenimiento en los camiones 
Caterpillar son no correlacionados e independientes entre sí, parece ser que la 
causa en una no programación y planeación del mantenimiento de forma integral, 
es decir que al no haber cauda raíz probablemente muchos de los preventivos y/o 
predictivos, no aminoran las paradas imprevistas, es decir el deber ser es trabajar 
análisis de fallas en las fallas imprevistas, de manera integral con el 
mantenimiento planeado, con mediciones y verificación de haber eliminado las 
fallas derivadas del análisis FMECA. 

En conclusión en los Betas solo se aprecia especialmente la ausencia de un 
sistema análisis de falla estructurado y sostenido en el tiempo, con los 
mantenimientos planeados, debe manejarse integralmente ambos 
mantenimientos. 
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Ilustración 77 - Valores de los  Etas Factor de Escala 

 

Es relevante resaltar que el factor de escala, es mayor en los tiempos entre 
planeados, más no así entre los tiempos no planeados, al igual en los 
mantenimientos es bajo; todo conlleva a lo mismo, el gran problema de los 
camiones está en un correctivo sin análisis sólido de análisis de falla y actividades 
de mantenimiento planeados no integrales con lo correctivo. 

Lo relevante en los  Etas, es un efecto de la estrategia de análisis de fallas 
recomendada, anteriormente para eliminar los tiempos correctivas, causados por 
pérdidas de fuincionalidad entre no planeados, de manera intempestiva, los 
valores de Etas refuerzan dicha situación y falta de control en lo correctivo. 
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Ilustración 78 - Tiempos útiles de Funcionalidad o de Mantenimiento 

 

Resalta nuevamente los pequeños tiempos MTBMC frente a los normales MTBMP. 

En síntesis la principal y única estrategia a implementar, sosteniendo lo preventivo 
& predictivo, que ya se realiza;  es fortalecer el análisis de fallas de causa raíz y 
hacer un plan sostenido y sostenible para su pronta erradicación, lo que incide 
inmediata y notablemente en el aumento de los tiempos de funcionalidad entre 
correctivos, mejora los tiempos de acciones de reparación y lleva los valores de 
βeta en los no planeados de Confiabilidad y Mantenibilidad , a valores normales, 
inferiores a uno en Weibull; aunque es obligatorio en el caso de los Camiones 
integrar ambos análisis con lo del mantenimiento planeado, pues lo que se aprecia 
es que están desconectados, al igual se debe enfatizar más en lo predictivo, más 
que en lo preventivo, para que el Beta del Mp crezca a valores siquiera cercanos 
al 3, actual en el 1.  
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Ilustración 79 - Disponibilidad histórica y futura 

 

La disponibilidad, se mantiene en niveles meramente aceptables, al mejorar los 
tiempos útiles entre correctivos, o al desaparecer estos, indudablemente sube 
sustancialmente, mejorando todos los indicadores de costos y de desempeño 
CMD de los Caterpillar. 

Otras valoraciones, permiten cuantificar y verificar que los análisis anteriores con 
Weibull cumplen a cabalidad y con demasía las expectativas esperadas y la 
estrategia recomendada única. 
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Ilustración 80 - Curvas Alineación, f(t), F(t), Hazard, Mantenibilidad de Reliasoft 

MTBMC 

 

MTTR 
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MTBMP 

 

MP 
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Ilustración 81 - Cálculos CMD con software Statgraphics Centurion 

MTBMC 

 

MTTR 
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MTBMP 

 

MP 
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Nuevamente se reafirman, en la cercanía los valores estimados de Beta y Eta, 
para cada uno de los cuatro parámetros MTBMC, MTTR, MTBMP y MP, en los 
programas Excel, Reliasoft y este último Centurion de Statgraphics, con lo cual se 
consolidan los análisis, los pronósticos y la estrategia única recomendada. 

El análisis de los tiempos de utilidad del equipo, como los tiempos de actividades 
de reparación o de mantenimiento, tanto en el mapa planeado como en el no 
planeado; entrega información muy clara y útil sobre la concentración de esfuerzos 
a realizar en cada uno de los cuatro tiempos. 
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1.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO 4 

Los diferentes desarrollos, análisis y estudios propuestos en el objetivo se 
cumplen en cantidad y calidad, de ellos derivan una estrategia única y vital, la cual 
consiste en aplicar y fortalecer el análisis de falla para encontrar la causa raíz de 
las paradas imprevistas y poder de esta forma mejorar los tiempos de 
funcionalidad entre correctivos, en conjunto integrado con los planeado, 
cambiando todo lo preventivo, por predictivo, e intensificando este; que son la 
principal razón de la pérdida de Disponibilidad general del sistema Camión 
Caterpillar. 

Los conceptos de CMD permiten entender las recomendaciones generales dadas 
en lo general y en lo específico en cada uno de los análisis que se presentan en la 
sección de este capítulo final. 
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2 CONCLUSIONES 

 

2.1 OBJETIVO 5 

Presentar los principales resultados.   

2.2 CONCLUSIONES GENERALES 

El análisis exhaustivo, profundo, serio, matemático, estadístico, riguroso y con 
pronósticos de los parámetros e indicadores CMD, permite tomar decisiones 
confiables y certeras a future, en el caso particular, lo más resaltante es la 
independencia de las cuatro variables encontradas en confiabilidad y 
mantenibilidad, al igual los valores altos de los dos Betas No planeados y el valor 
Beta bajo de la Mantenibilidad Planeada, conlleva a una sola estrategia única y 
contundente. 

2.2.1 Estrategia  

Realizar un proceso serio y sostenido de análisis de causa raíz, para eliminar 
rotundamente todas las fallas imprevistas en el corto plazo, realizando este 
proceso de planeación y programación del mantenimiento, en forma conjunta y 
analítica con el mantenimiento preventivo y predictivo, intensificando 
profundamente este último y realizando un proceso integral en la mantenibilidad 
planeada y no paleada.   
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4 EQUIPO 

4.1 OBJETIVO 4 

Definir un plan de mejoras de mantenimiento en la maquina Laser Twin HS a partir 
de la interpretación y análisis de las curvas CMD de confiabilidad, densidad de 
fallas, mantenibilidad, hazard, etcétera; de valores históricos y futuros, derivados 
de los cálculos CMD - Nivel 4 - Análisis  (Bloom@, 2014). 

4.2 INTRODUCCIÓN DE CAPÍTULO 4 

Las organizaciones industriales existen para generar un beneficio, usan equipos y 
mano de obra para transformar materias primas en productos acabados de mayor 
valor. El mantenimiento está relacionado con la rentabilidad a través de la 
productividad de los equipos y el gasto de explotación. Los trabajos de 
mantenimiento elevan el nivel de rendimiento de los equipos y su disponibilidad. El 
objetivo de un departamento de mantenimiento industrial debe ser la consecución 
del equilibrio óptimo entre estos factores, para lograr un balance que maximice la 
contribución del departamento a la rentabilidad (Kelly y otro, 1998, 26). 
 

El mantenimiento se puede considerar como una estructura de acciones llevadas 

a cabo para sustituir, reparar, mantener o modificar los elementos de una 

instalación para que continúe operando con la disponibilidad establecida durante 

un periodo de tiempo determinado. 

 
Ilustración 82 - Avance del Capítulo 4 
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4.3  DESARROLLO DE CAPÍTULO 4 

 El capítulo desarrolla todos los tópicos y la fundamentación técnica necesaria 
para medir y calcular los parámetros y valores CMD, en su proceso de método 
puntual y por distribuciones, en especial Weibull. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


