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MARCADOR NO DEFINIDO. ]
0 PROLOGO

0.1 INTRODUCCION

La industria textil tiene importancia en la econdmica no solo por el volumen de
produccion 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 Revolucion
Industrial, pues fue el abandono de la energia animal y la utilizacion de la
hidraulica, las maquinas 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 produccion y a su vez sirve de mecanismo logistico a todas las areas para que
puedan llevar a cabo su buen desempefo. Debido al avance técnico, tecnologico
y cientifico; la integracién en la gestion de mantenimiento que se erige hoy es
mucho mas especializada, analitica, practica y rigurosa que la realizada afios
anteriores.

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

El mantenimiento al interior de una compahiia representa una inversion que a
mediano y largo plazo acarrea ganancias no solo para el empresario quien con
esta inversion obtiene mejoras en su produccion, sino también el ahorro que
representa tener trabajadores empoderados de su trabajo con indices de
accidentalidad bajos (Mora, 2014).



La empresa, una vez se situa dentro de un marco légico y conceptual de
conocimientos y avanza en la consecuciéon 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 informacion de
mantenimiento y produccion que a su vez permite implementar los indices e
indicadores esenciales a la hora de evaluar los resultados obtenidos y la manera
como éstos contribuyen a lograr los objetivos de la compaifiia.

0.2 ANTECEDENTES

La productividad alcanzada en cualquier sistema industrial, se ve reflejada en su
maxima expresion cuando se cuenta con un proceso asertivo en la toma de
registros, mediciones y evaluacion de los indices basicos de la gestién del
mantenimiento (confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad) (INTERNAL@2006).

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

El aumento o disminucion de los rendimientos fisicos o financieros originados a
través de la variacion de cualquiera de los factores que intervienen en la
produccion: trabajo, capital, técnica, etc., y que trae consigo beneficios
econdmicos y sociales dentro y fuera de la compafia y que repercuten
directamente en el desarrollo del pais y en el estandar de vida de la sociedad se
entienden como productividad al interior de una compania (RAE@2006).

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

0.3 JUSTIFICACION

La misién de mantenimiento es garantizar que el parque industrial esté con la
maxima disponibilidad cuando lo requiera el cliente (interno o externo) o usuario,
con la maxima confiabilidad y fiabilidad durante el tiempo solicitado para operar,
con las velocidades requeridas de los equipos, en las condiciones técnicas y
tecnoldgicas 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 indices 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 practicas internacionales y cientificas, centrado en el servicio al



cliente con la mayor oportunidad, por razén de la investigacion y el desarrollo de la
tecnologia de mantenimiento con base en la ciencia, al establecer habilidades y
competencias, con la administracion de sistemas de costeo que permitan una
facturacién adecuada a precios mas competitivos que los del medio y tener en
cuenta la posibilidad de subcontratacion en mantenimiento (Mora, 2014).

La propuesta de este proyecto surge de la necesidad de WASH S.A.S Lavanderia
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 indigo-Jeans, proceso principal de ingresos en esta area de la compaiiia; éste
calculo permite conocer su estado presente y futuro, y ayuda en la toma de
decisiones al area de mantenimiento de la planta de acabados manuales (Halpern,
1978).

0.4 OBJETIVOS

La arquitectura de los objetivos utiliza como base la teoria de Bloom y Gagné3 de
la taxonomia de los objetivos en la educacién, donde el nivel de avance en el
aprendizaje es paralelo a la accion 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 calculos,
predicciones, andlisis e interpretacion técnica de CMD*.

0.6 ESPECIFICOS

0.6.1 Uno - Equipo

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

0.6.2 Dos - Calculos CMD

Describir la metodologia de medicion, calculo, prediccion y analisis de los tiempos
utiles y de mantenimiento en la maquina laser Twin HS que influyen en la
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad - Nivel 2 - Comprender.

® Benjamin Bloom, Robert Gagné, psicélogos norteamericanos destacados por sus publicaciones en el area de aprendizaje
* CMD Confiabilidad Mantenibilidad Disponibilidad
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0.6.3 Tres — Parametrizacion CMD

Medir los parametros 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®, MTBMp®, MTTR’, y Mp®- 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 interpretacion y analisis de las curvas CMD de confiabilidad, densidad de
fallas, mantenibilidad, hazard, etcétera; de valores historicos y futuros, derivados
de los célculos CMD - Nivel 4 - Analisis (Bloom@, 2014).

0.6.5 Cinco - Conclusiones

Presentar los principales resultados del proyecto.

llustraciéon 1 - Secuencia loégica de objetivos y capitulos

[ Niveles de la Escala | ( L )
de Bloom & Gagiié Objetivos
\ J _ J
y
e N C a
1. Conocer Equipo
A8 J AV J
4 N\ )
2. Comprender [ Calculos CMD
A8 ) )
e ( N
3. Aplicar } Parametrizacion CMD
A AN J
y
' 4 N\
4. Analizar Iﬂientos C Plan Estratégico CMD
mientos P
nes. 8 J

A\
8 Mp: Mantenimientos Planeados

[ Conclusiones 1
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(Bloom@, 2014).
0.7 ESTRUCTURA DEL PROYECTO.

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

Luego en el segundo objetivo o capitulo se define y se deja clara la formulacion y
la metodologia de calculos CMD de la maquina.

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

0.8 CONCLUSIONES DE CAPITULO 0.

La seccidén aporta la organizacion y la estructura del proyecto en su desarrollo y
realizacion.
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1 EQUIPO
1.1 OBJETIVO 1

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

1.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 1

La Compafiia 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 pais para la época. WASH S.AS., 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 propdsito 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 capitulo pretende esquematizar los tiempos necesarios para hacer el
calculo de los indices 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.

llustracién 2 - Avance del Capitulo 1

Niveles de la Escala
de Bloom & Gagiié

L L ._
1. Conocer ‘ Equipo

Objetivos J
-

L

!

2. Comprender ‘ Calculos CMD
! o |
3. Aplicar ‘ Parametrizacion CMD
! o !
4_Analizar ‘ Plan Estratégico CMD
!
Conclusiones
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1.3 DESARROLLO DE CAPITULO 1

1.3.1 Descripcion de componentes

La maquina laser Twin HS es un sistema laser de CO2 excitado por alta
frecuencia, disefado 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 actua como sistema
de mando, ambos unidos mediante un tubo corrugado que amplia las
posibilidades de ubicacion del sistema.

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

llustracion 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 radiacion laser para conseguir la impresion. Para conseguir que el
haz tenga las caracteristicas optimas desde el punto de vista 6ptico, se acopla un
tubo 6ptico (2) de longitud variable, en funcién de las caracteristicas intrinsecas
del generador laser, a una distancia inferior a un metro. Todo este conjunto esta
protegido por un conjunto de tapas, que no deben ser retiradas bajo ningun
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concepto, salvo por personal especializado de Easy laser, GFK o los técnicos que
hayan realizado el curso de formacion adecuado.

Todos los elementos épticos de la maquina se alojan dentro de la caja 6ptica (3)
que esta protegida con una tapa de seguridad, antes de retirar la tapa para
efectuar alguna operacion, la maquina debera estar con la llave de seguridad de
obturador hacia la izquierda y verificar que el indicador de obturador este apagado.

El cabezal de marcacién (4) es el encargado de modular el haz de laser para
conseguir la impresion de la imagen que se haya preparado en el programa de
disefio. Es un componente muy sensible y debe ser manipulado con cuidado. La
salida del laser se produce a través de una ventana de proteccion, que es unico
elemento optico al que se tiene acceso desde el exterior. Esta ventana debera ser
revisada periddicamente y en caso de que se detecte suciedad, se procedera a la
limpieza, segun se especifica en el apartado que hace referencia a la
manipulacion de componentes 6pticos.

llustracién 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 marcacion.
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 posicion vertical. Las
partes sensibles del PC estan protegidas con una puerta con llave. Cuando se
abre la puerta se tiene acceso a la disquetera, al cd rom, al boton de reset y a la
puesta en marcha del ordenador.

llustracién 5 - Unidad de control

1.3.1.3 TUBO LASER

El laser es un laser de CO2 excitado por alta frecuencia, refrigerado por difusion
de CO2, disenado para aplicaciones industriales como herramienta de cortar,
soldar o grabar.

La ilustracion siguiente, muestra el principio de operacion del laser. Se genera una
descarga del gas laser (zona activa) (8) entre los electrodos guia de ondas (9)
mediante voltaje de radiofrecuencia (5, 10). El espejo trasero (7) y el espejo de
salida (3) forman el resonador 6ptico. 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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llustracion 6 - Esquema del laser slab refrigerado por difusion

Debido a la naturaleza de los electrodos en un laser, el haz laser emitido diverge a
diferentes velocidades en las direcciones x (espacio libre) e y (guia de ondas).
Para dar la forma redondeada al haz es necesario volver a dar forma al haz de
salida por medio de Opticas reflectantes correctoras. Esto puede lograrse por
medio de elementos O6pticos simples o mediante lka combinacién de Oopticas
cilindricas y esféricas.

Dependiendo de la configuracion del resonador, hay también muchos efectos de
difraccién debido a la o6ptica de salida del mismo. Ello puede producir I6bulos
secundarios en el haz de salida principal, que han de ser raspados o filtrados. Ello
se consigue usando un filtro espacial.

Tras la correccion del haz y la filtracion espacial. La calidad del haz de un laser es
ideal para cualquier operacién de procesamiento de material que requiera una
excelente calidad y estabilidad.

La ilustracién a continuacion muestra el esquema interno de la carcasa del laser.
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 modulo de
correccion del haz (3).

Dentro del médulo de correccion del haz, un segundo espejo plano dirige el haz
laser hacia un elemento esférico reflector, que corrige la forma del haz
redondeandola, al mismo tiempo que concentra el haz en el filtro espacial. El
espejo esférico desvia 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 I6bulo 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.

llustracién 7 - Tubo laser

llustracién 8 - Caracteristicas técnicas del tubo

Cavidad estanca, excitado por RF, refrigerado
Tubo Laser Por difusidn, laser slab de didxido de carbono
Frecuencia de excitacion: 81 MHz
Potencia de salida: 200 watios [1]
Gama de potencia: 5—200 Vatios
Potencia maxima: 100 — 480 Vatios
Estabilidad de potencia: +7 %
Frecuencia de pulsos: hasta 10 KHz [2]
Energia de pulsos: 25-190md
Tiempo de activacién/
Desactivacion de pulsos: =45 s
Dimensiones ext. (mm): 956.0 (L) x 1707 (A)x 2236 (A)
Peso: 43 5kg
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1.3.1.4 Gas de purga

El tubo de laser esta 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 particulas y el ensuciamiento por
sedimentaciones en las Opticas y otras partes dentro del cabezal laser.

Los humos, vapor de agua o particulas que contaminen las salidas interna o
externa del haz absorberan energia del laser y provocaran fluctuaciones en la
potencia y la orientacion del haz laser. En lugares donde haya peligro de
contaminacion, el sistema puede necesitar una alimentacion de de gas de purga
limpio, seco y no inflamable para una ligera presurizacion en el cabezal laser y/o la
emision del haz externa.

El gas de purga también puede utilizarse para “prevenir condensacién en las
Opticas refrigeradas por agua y otras piezas en el interior del cabezal. Tenga en
cuenta que al utilizar una refrigeracién de agua, la temperatura del agua debe
ajustarse de modo que no se forme condensacién en la tuberia, etc., es decir, la
temperatura tiene que sobrepasar el punto de rocio. Si esto no fuera posible, se
puede utilizar el gas de purga para prevenir condensacion en el interior del
cabezal laser.

El gas de purga debe de ser limpio, seco y no inflamable, por ejemplo: nitrégeno,
aire, etc. El gas de purga se suministrara a una presion aproximada de 2 psi, y una
velocidad aproximada de 1 litro por minuto, utilizando tuberia de polietileno de
6mm (o ¥4”).

La tuberia conecta directamente con la conexion rapida en el panel delantero del
cabezal laser.

Tenga en cuenta que el tapdn obturador no debe retirarse de la conexién rapida
cuando no se esta utilizando el aire de purga. La retirada del tapon puede abrir
una via de contaminacion en el cabezal laser.

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

llustracion 9 - Caracteristicas del Gas de purga

Especificaciones gas de purga: Nitrégeno:

Pureza: =47

Presion: 1a3psig(0.07a021bar)
Caudal: 1a2lmin
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Especificaciones gas de purga: Aire comprimido:

Aceite: = 0.005 mg/m4

Agua: =0.05 g/m4d

Particulas: =005m

Presian: 1a3psig(007a0.21bar)
Caudal: a2 llmin

1.3.1.5 Caja Optica

Todos los elementos Opticos de la maquina se encuentran dentro de la caja 6ptica,
que esta protegida con una tapa de seguridad. Antes de quitar la tapa para
proceder a cualquier operacién dentro de la misma, la maquina debera estar con
la llave de seguridad de obturador hacia la izquierda, y verificar que el indicador
del obturador esta apagado.

llustraciéon 10 - Caja 6ptica interior

Los elementos que se integran dentro la caja optica 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 diametro de haz de salida del
laser y asi ampliar el grado de focalizacion del mismo y conseguir que el tamafio a
la entrada del cabezal de marcaje tenga 20 milimetros de diametro. Bajo ningun
concepto debera ser manipulado ni alterado, ya que cualquier pequefio reajuste
provocaria lo perdida de las especificaciones de la maquina.

llustraciéon 11 - Beam Expander

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

La primera lente positiva tiene una distancia focal corta y un pequefio diametro,
mientras que la segunda lente positiva tiene una distancia focal larga y un
didmetro grande.

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

1.3.1.7 Conjunto diodo trazado

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

1. Undiodo laser de luz roja de 632 nm, con un sistema dptico de focalizacion incorporado

2. Uncilindro de desplazamiento de 40 milimetro, que lleva asociado un espejo. Este cilindro
desplaza el espejo y permite que le diodo indique con un punto, un rectangulo, o con una
silueta donde se realizara la marcacién laser.

3. Un espejo de alta reflexidn en el espectro visible.
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Estos elementos estan ajustados de fabrica y no se necesitan ningun ajuste
posterior después de la instalacion. La limpieza del espejo debe ser realizado por
personal especializado o de GFK.

llustraciéon 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 segun las necesidades de trabajo requeridas. Esta
situada justo antes de entrar en el cabezal como puede verse en la figura.

llustraciéon 13 - Ubicacién del lente de enfoque
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La manipulacidon 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 estandar, integradas en el Marcatex 500 TWIN, permiten un area de la
marcacion de 1200 mm x 1200 mm. La ilustracion 9 muestra otras lentes y sus
especificaciones focales con un haz de entrada de 20 mm de diametro.

llustraciéon 14 - Especificaciones focales

AREA DE MARCACION DISTANCIA FOCAL DIAMETRO DEL HAZ
mm Mm (Aproximada) mm
800 x 800 1000 0,8
1200 x 1200 1600 1,2x1,3

1.3.1.9 Cabezal de marcacion

Este elemento es el encargado de modular el haz para conseguir la impresion de
la imagen que se haya preparado en el programa de disefo. EI método usado por
este sistema de marcacion es un sistema Optico de escaneres galvanométricos.
Puesto que el haz laser no tiene ninguna masa practica, las limitaciones
potenciales en velocidad y exactitud dependen solamente del método usado para
mover el haz laser.

llustracion 15 - Cabezales de marcacion

El control del laser se logra usando dos espejos pequenos, ligeros unidos a dos
escaneres galvanométricos controlados por computadora. Esto proporciona un
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método simple pero eficaz de colocar un haz de laser enfocado en un plano  x-y.
Cada escaner corresponde a uno del eje (X 6 Y) y a las coordenadas de X/Y de
cada de los puntos de edicién.

Estos escaneres incorporan los espejos cuya funcion es reflejar el haz de laser
hacia la superficie de marcacién. Estos espejos tienen alta reflectividad a la
longitud de onda del laser para conseguir la energia maxima del haz laser
reflejado.

llustraciéon 16 - Desviacion de haz

La colocacion de los escaneres esta controlada via un zo6calo de 10 pernos,
situado dentro del cabezal de marcacion.

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 proteccion, que es el
unico elemento éptico que se tiene acceso desde el exterior. Esta ventana debera
ser revisada periodicamente y en caso de que se detecte suciedad, se procedera
a la limpieza, segun se especifica en el apartado que hace referencia a la
manipulacion de componentes 6pticos.

1.3.1.10 Especificaciones Técnicas

1.3.1.11 Abertura

Diametro maximo del haz laser dentro del cabezal de exploracion 20 milimetros.
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llustraciéon 17 - Especificaciones Técnicas

Desplazamiento del haz:

2574 mm

Velocidad de marcaje 1:

200 < vel M = 2000 bits/ms

Velocidad de salto 1:

400 = vel 5 < 4000 bits/ms

Respuesta de paso

{Colocando a 1/1000 a gama completa)

1% del gama completa

1,8 ms

10% del gama completa

3,59 ms

Funcionamiento optico

Funcionamiento optico

Error de ganancia: < 5 mrad
Offset: < 5 mrad
Posicién oblicua: < 1.5 mrad
No linealidad: < 2 1 mrad

Funcionamiento dinamico

Funcionamiento dinamico

Error que sigue en 5 radis: = 3 mrad
(Capacidad de repeticion =< 22 yrad

Deriva a largo plazo sobre & horas
(Despues de calentamiento) = (0.6 mrad

Conexiones Eléctricas

Conexiones Eléctricas

Sefiales de la entrada y de salida:

Estandar XY2 — 101

(Gama maxima para el cantrol 2:

0 a 65535 pedacitos

Requisitos de potencia:

+(15+1.5) V C.C.. maximo 3

Calibracién

Calibracién

+ (.38 rad opticamente con

32768 + 31457}

Angulo maximo de la exploracion:

+ (037 rad

(vignetting insignificante)

Espejos
Capa: Capa metalica realzada di-eléctricamente
Longitud de onda de operacion: Longitud de onda de operacion: 9300 nm
9300 nm a 10.6 ym a 10.6 pym

Reflectividad:

10,6 pm mas de 99.5% por espejo, sobre

la gama completa de angulos

Densidad de potencia maxima del laser:

» Onda continua: 300 W/cm 3
* Pulsado (longitudes del pulsc 50 ns) 100 W/cm 3
Potencia maxima del laser: 400 W

de almacenaje

Condiciones del funcionamiento y Condiciones del funcionamiento vy de

almacenaje

Temperatura de funcionamiento:

25°C+10°C

Para el almacenaje, cercidérese de quitar toda el
agua de las piezas refrigeradas por agua.

Temperatura del almacenaje:

35°Ca+60°C

Condiciones ambientales

de no condensacian, anticorrosivo.

2 Con lente de 1200 x 1200 mm

2 Esta gama maxima para los valores de la entrada se
debe mirar como gama tedrica debido al peligro de
vignetting por los e=pejos, al dngule maximo especificado
de la exploracion debe nunca ser excedido.

3 Esta gama maxima para los valores de la entrada se debe mirar como
gama tedrica debido al peligro de vignetting por los espejos, al angulo
maximo especificado de la exploracion debe nunca ser excedido.
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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.

llustraciéon 18 - RF alimentacion de potencia *

Frecuencia de salida: 81 MHz

Potencia de salida: 2.4 kW normal (4 kW max.)
Voltaje de entrada: 48Vecxt1%

Corriente de entrada: 90 amps (corriente eficaz max.)
1.3.1.13 Cable RF

Conecta el modulo del cabezal laser y la alimentacion de potencia RF

llustraciéon 19 - Cable Potencia RF

Tipo de cable: T-COM 600

Diametro seccion transversal: 15 mm

Radio estatico minimo de giro: 152 mm - para cable estatico
Radio dinamico de giro: 400 mm — para cable dinamico
Par apriete conector RF: 4 Nm (2.95 ft - Ib)

Longitud estandar: 2m

llustracién 20 - Alimentacion de potencia continua '

Voltaje de salida: 48Veex1%

Salida VA (max.): 5,6 kW

Voltaje de entrada: 200 - 240 V ca * 10 monofasica o
bifasica (debe estar conectada al suelo (tierra)).

Corriente de entrada media (max): <25 ARMSa230Vca
Corriente maxima de entrada: J2ZA

Consumo normal de potencia: 45kWa 230V CA

( 400s ancho de pulso y con factor de trabajo del 50%)

Factor de potencia: >0.9

Dimensiones externas (mm): 370,0 (L) x 452,0 (A) x 176,0 (A)
Peso: 25,0 kg

1.3.1.14 Unidad PC

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

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

llustraciéon 22 - Modulo central de PC

1.3.1.15 Sefiales y alarmas

La maquina 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 Yy indicadores:

e PARO DE EMERGENCIA (1)

Indicador de “PARO DE EMERGENCIA” (3)
Indicador de “PARO DE INTERLOCK” (2)
Indicador de tension de red (4)

Llave “LASER OK” de seguridad (5)

Llave de SEGURIDAD del obturador (6)
Indicador “EMISION LASER ACTIVADA” (7)

llustracién 23 - Cuadro de mando

1.3.1.16 Puesta en marcha
Para poner en marcha la maquina se debera seguir el procedimiento de activacion
que es el siguiente:

e Conectar el conector weidmuller (1) del maniqui a la entrada situada en el la parte
trasera del armario de control.
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llustraciéon 24 - Conector Weidmuller e interruptor de tension de red

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

e Abrir las llaves de paso de entrada y salida de refrigerante de la unidad de refrigeracién
exterior y conectarla.

llustracién 25 - Llaves de paso del refrigerador externo

e Comprobar que el indicador de tension 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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tensidon de alimentacion. Como medida de precaucién, cerciorarse de que la llave de
seguridad del obturador (2) esta girada hacia la izquierda y de que la luz indicadora esta
apagada, para garantizar que | obturador no esté abierto ni pueda abrirse por accidente.

llustracién 26 - Indicador de tension de red y llave de seguridad el obturador

e El ordenador se activara de forma automatica junto con el sistema operativo Windows
XP, el monitor, el mouse y el teclado inaldambrico. Después activaremos el icono del
software de impresion 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.

llustracion 27 - Pantalla inicio de EasyTwin

e 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 ldmparas. Cerciorarse que
todas las lamparas se enciendan durante el test.

Llave “Laser OK” de seguridad

llustracion 28 - Llave “Laser OK” de seguridad

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

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

llustracién 29 - Alarma
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e Verificar que el PARO DE EMERGENCIA no esté activado. Si es asi liberar el botén de paro
de emergencia girdandolo a la derecha y rearmar la maquina mediante la Llave “LASER OK”".

e Verificar que el PARO DE INTERLOCK no estd activado.

e Girar la Llave de seguridad del obturador (1) hacia la derecha. Cuando el software entre en
el menu de impresién y la llave de seguridad del obturador este en la posicidn derecha, se
encendera el indicador del obturador activo.

llustracién 30 - Llave de seguridad del obturador

En caso de tener alguna situacion andmala 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) vy
el del “PARO DE INTERLOCK” (4). Para desactivarlo basta con un pequefio giro
para que el pulsador rojo salga hacia afuera.

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

llustracion 31 - Paro de emergencia e indicadores de paro

Mas informaciones acerca de como poner la maquina en marcha y/o rearmarla se
pueden encontrar en la seccion 3 — instalacién y operacion.

1.3.1.17 Refrigeracion

El sistema de enfriamiento realiza la funcion de refrescar las piezas del circuito
que estan sujetas a altas temperaturas. Los elementos expuestos a estas altas
temperaturas son basicamente la fuente de RF, la fuente de DC y el tubo del laser.

llustracién 32 - Requisitos técnicos de sistema refrigeracion

Carga de calor: 5000 W max.
Flujo de refrigerante: 5 litros/min (minimo)
Temperatura refrigerante: 19-250C (1 o C del ajuste)
Presion refrigerante: > 3,0 bar (32 psi)

] » 6,0 bares (88 psi)
Filtro en linea: 100 pm
Conexiones: tuberia de 22 mm de diametro

llustraciéon 33 - Especificaciones técnicas enfriador

Tipo: TAE - evo 051 P5 R407C
Tension/Fases/Frecuencia: 400 V/1/50Hz

AMP. Max absorbidos: 14 A

Potencia instalada: 7,9 KW

Grado de proteccion: EN 60529
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llustracion 34 - Circuito de refrigeracion

Refrigerante: R407C
Capacidad del depésito: 1151
Presion max. Refrigerante: 26,0 Bar
Temperatura max: 65°C
Presion max de trabajo: 0,0 Bar
Nivel de presion acustica: 50

Temperatura ambiental: min 5 °C, max 40 °C

Dimension: (A) 66,0 cm x (A) 1304 cm x (H)
128,0 cm

Peso: 220 kg_]

llustracion 35 - Esquema refrigerador

La caja (1) que contiene los componentes se ah disefiado con paneles del acero al
carbono, se ha aplicado tratamientos especiales tales como galvanizacion,

fosforizacion y se ha cubierto con una capa de pdlvora 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 vy el
nivel del ruido es muy reducido.

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

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

Circuito frigorifico (5) incluye: tubos capilares, valvula termostatica, el indicador del
flujo, rehidratador mecanico del filtro, presostato de alta y baja presion y
manometro de baja/alta la presién

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

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

Mas informaciones, considerando la instalacién, operacion y mantenimiento, se
pueden obtener del manual adjunto del enfriador (WASH SAS, 2015).
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1.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO 1

La seccion inicial, presenta todas las caracteristicas esenciales de la maquina
Laser y sus problemas y elementos vitales y criticos, 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 metodologia de medicion, calculo, prediccidn y analisis de los tiempos
utiles y de mantenimiento en la maquina laser Twin HS que influyen en la
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad - Nivel 2 - Comprender.

2.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 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. EI mantenimiento esta relacionado con la rentabilidad a través de la
productividad de los equipos y el gasto de explotacién. 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 consecucion
del equilibrio 6ptimo entre estos factores, para lograr un balance que maximice la
contribucién 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
instalacion para que continue operando con la disponibilidad establecida durante
un periodo de tiempo determinado.

llustracién 36 - Avance del Capitulo 2

[ Niveles de la Escala } [ }
de Bloom & Gagfié Objetivos
l | [
‘ 1. Conocer ‘ ‘ Equipo ‘
] | l |
‘ 2. Comprender ‘ ‘ Calculos CMD
R A l |
‘ 3. Aplicar ‘ ‘ Parametrizacion CMD ‘
| _' | |
4. Analizar ‘ ‘ Plan Estratégico CMD ‘
| l

‘ Conclusiones ‘
\ /

2.3 DESARROLLO DE CAPITULO 2
El capitulo desarrolla todos los topicos y la fundamentacion técnica necesaria

para medir y calcular los parametros 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 gestion de

mantenimiento de quinta generacién terotecnolégica’ implica el desarrollo
secuencial de cuatro niveles: instrumental, operacional, tactico y estratégico.

llustracién 37 - Niveles de mantenimiento

NIVEL [ NOMBRE CARACTERISTICAS

Es de orden real, se estudian y optimizan en

tiempo real los tres elementos fundamentales
del mantenimiento: recursos humanos vy fisicos,
1 Instrumental
el entorno fabril y el parque industrial donde se

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

Es de orden mental, involucra todas las
acciones mentales que el hombre pueda
desarrollar sobre la maquina, pues sélo el
hombre es el que diferencia los tipos de tareas

2 Operacional

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

Es de orden real, es donde se diferencian
notoriamente las tacticas entre si, son las

3 Tactico diferentes formas de organizacién que adoptan
las empresas para manejar y operar el

Mantenimiento.

Es de orden mental, ya que las situaciones que

maneja son indicadores o cifras; permiten
. medir el grado de éxito alcanzado de todo lo
4 Estratégico
realizado en los tres niveles previos y valorar el

grado de gestion y operacion integral de

mantenimiento en una empresa (Mora, 2006,286)

(Mora, 2014)

La anterior figura muestra como el mantenimiento requiere cada vez mas del
desarrollo de indices y costos, rendimientos e indicadores de gestion que permitan
medir el caso especifico con otros de diferentes industrias bien sea locales,

38




nacionales o internacionales. Fundamentalmente se apoya en la medicion de
estandares internacionales de CMD (RAM®), FMECA, RPN y costos
terotecnologicos 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 definicion de mantenimiento dada en la introduccion del capitulo, 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
produccion, 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 definicion anterior, se basa
en la evolucion de cinco generaciones (ver Tabla 2); cuyas limitantes se identifican
primordialmente en: la época y las diferentes necesidades, en el nivel de
industrializacion y en los conocimientos.

llustraciéon 38 - Generaciones del mantenimiento

GENERACION DE MANTENIMIENTO (Epoca Histérica)

ENFOQUE

Primera generacion (1930-1950)

Hacia la maquina

Segunda generacién (1950-1960)

Hacia la produccién

Tercera generacion (1960-1980)

Hacia la productividad

Cuarta generacion (1980-1999)

Hacia la competitividad

Quinta generacion (2000-Actualidad)

Hacia la organizacién industrial e innovacion

tecnoldgica (terotecnologia)

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).

° RAM - Reliability Availabilty Maintainability
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llustracion 39 - Generaciones de Mantenimiento y expectativas

Generacion de mantenimiento

Tipos de Mantenimiento

Expectativas

Correccién momentanea o definitiva.

Primera generacion (1930-1950) Correctivo
Reparar en caso de averia.
Preventivo Planificacion de mantenimiento
Segunda generacion (1950-1960) Predictivo Mayor duracién de los equipos
Modificativo Prevencion de fallas

Tercera generacion (1960-1980)

Mantenimiento Productivo Total (TPM)

Mantenimiento centrado en la
confiabilidad

(RCM)
Mantenimiento combinado (TPM+RCM
Mantenimiento Reactivo

Mantenimiento orientado a resultados

Integracion entre produccion y

mantenimiento (Cliente-Oferente).

Mayor disponibilidad en la maquinaria.
Costos mas bajos
Aumentar la productividad

Reducir tiempos muertos

Cuarta generacion (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 duracién de los equipo

Quinta generacion (2000-20XX)

Mantenimiento terotecnolégico (tecnologia
integral — logistico)

Obtener estrategias integrales hacia el
éxito

y a rentabilidad.
Mantenimiento en todas las fases de

elemento integral logistico.

(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)

llustracién 40 - Tipos de Mantenimiento

MANTENIMIENTO
Conjunto de
acciones para
mantener o
restablecer un bien.

MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO PREDICTIVO

PREVENTIVO MANTENIMIENTO Mantenimiento
El efectuado aun CORRECTIVO efectuado de
bien , siguiendo un Mantenimiento doala
criterio, con el fin de efectuado una vez inf r?ncugr'n dad ;
reducir las se presente la falla informacion dada po

un aparato de control

posibilidades de falla
permanente.

MANTENIMIENTO
PROACTIVO
Involucra el analisis
de fallade la
maquinay su
reparacion.

Adaptacion EIE@), 2006.

v' Mantenimiento correctivoss EI mantenimiento contra averia; se realiza
s6lo cuando una falla viene a interrumpir el servicio, el equipo o la maquina.
La forma dominante de mantenimiento de las plantas, se conoce como
correctivo - averia, pero sus costos resultan relativamente elevados, debido
a los tiempos de paro no programados, maquinaria dafiada y generacién de
gastos de tiempo extra del personal.
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v" Mantenimiento preventivo (o asintomatico). EI mantenimiento asintomatico,
analiza cada maquina y se programan tareas periddicas antes de que
ocurran alguna averia, es decir, en tiempos inferiores a los que
estadisticamente podrian fallar.

v" Mantenimiento predictivo (o sintomatico). La tecnologia de mantenimiento
tuvo como siguiente avance la llegada del mantenimiento predictivo,
basado en un analisis detallado del estado o condicidén de operacion de las
maquinas monitoreadas. El estado de la maquina puede obtenerse
mediante varias pruebas no destructivas.

v' Mantenimiento Proactivo. EI mantenimiento predictivo tuvo como ultima
innovacion el mantenimiento proactivo, que usa gran cantidad de técnicas
para alargar la disponibilidad de las maquinas. La idea principal de un
mantenimiento proactivo es el analisis de las causas fundamentales de las
fallas en las maquinas.

2.3.4 Terotecnologia.

El planteamiento general de la terotecnologia (palabra proveniente de las raices
griegas: thero: cuidado; techno: técnica y logos: tratado) se resume en el cuidado
integral de la tecnologia y su propdsito es plantear las bases y reglas para la
creacion de un modelo de la gestion y operacion de mantenimiento orientada por
la técnica y la logistica integral de los equipos (Rey, 1996).

La terotecnologia es la tecnologia de instalacion, puesta en marcha,
mantenimiento, sustitucion y remocion de maquinaria y equipos, de la
retroalimentacion de esas actividades sobre el disefio de equipos y sobre las
operaciones de produccion y otros topicos y practicas relacionadas (Knezevic,

1996).

2.3.5 Indicadores CMD.

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

v' 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 aun aceptable; pero si la frecuencia de fallas es
muy alta, el equipo es poco confiable. Un equipo bien disefiado,
perfectamente montado, correctamente probado y apropiadamente
mantenido no debe fallar nunca; sin embargo, la experiencia ha demostrado
que incluso los equipos mejor disefiados, montados y mantenidos no
eliminan completamente las fallas (Bazovsky,2004, 54).

La probabilidad que un equipo tiene que desempefar satisfactoriamente las
funciones para las cuales es disefiado, durante un periodo de tiempo
especifico y bajo las condiciones de operacion, ambientales y de entorno
adecuadas se conoce como confiabilidad (Mora, 2006, 69) (Rodriguez vy
otros,2004, 10) (Ebeling, 2005) (Dounce,1998,136).

> Indicadores de Confiabilidad. Los indicadores de confiabilidad deben

reflejar las propiedades esenciales de operacidén del sistema, deben ser
entendibles desde el punto de vista fisico (cientifico), simples de calcular
desde el disefio y simples de utilizar (Mora, 2006).

llustracion 41 - Tiempos importantes, siglas y demas CMD

4

l« TTF TBF

SoFu
=

Estado de
funcionamiento

Dronbasd
Goniica
SoFu SoFu SoFul

ur, f, ut, f, UT, urt, f,

SoFa SoFa

l«— ADT 4’\‘ LDT" >
DT TTR Mp o PM

) ’ﬂ
oMp de Il
DT Fitoner LT
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Donde

TTF = Time To Failure = Tiempo hasta Fallar (se usa en equipos que solo fallan una vez, no reparables)

fi= Falla i-ésima

n = numero de fallas ocurridas en el tiempo que se revisa, desde f; hasta f;

TTR = Time To Repair = Tiempo que demora la reparacion neta, sin incluir demoras ni tiempos logisticos, ni tiempos invertidos en
suministros de repuestos o recursos humanos

MTTR = Mean Time To Repair = Tiempo Medio para Reparar = X TTR/n

TBF = Time Between Failures = Tiempo entre Fallas

m = nimero de eventos de tiempos Gtiles que ocurren durante el tiempo que se evalta

MTBF = Mean Time Between Failures = Tiempo Medio entre Fallas = X TBF / m

UT = Up Time = Tiempo Util en el que equipo funciona correctamente.

MUT = Mean Up Time = Tiempo Medio de Funcionamiento entre Fallas = X UT / m

DT = Down Time = Tiempo no operativo

MDT = Mean Down Time = Tiempo Medio de Indisponibilidad o no funcionamiento entre Fallas = X DT / n

ADT = Administrative Delay Time = retrasos administrativos exégenos a la actividad propia de reparacion, diferentes al tiempo activo
neto de la reparacion; ejemplos de estos son: suministro de personal especializado, entrenamiento de recursos humanos
requeridos para esa reparacion, revision de manuales de mantenimiento u operacioén, localizacién de herramientas,
cumplimiento de procesos y/o procedimientos internos, etc.

LDT’ = Logistics Delay Time = retrasos logisticos la obtencion de insumos para la reparacion, en los procesos de
mantenimiento o de produccién, en los tiempos de suministros, etc. como por ejemplo el tiempo requerido para transporte de
repuestos, o el tiempo que hay que esperar a que se construya un repuesto especial por parte de los fabricantes, etc.

LDT= ADT + LDT’ = Logistic Down Time = Tiempo total logistico que demora la accién propia de reparacién o mantenimiento. Son
todos los tiempos exdégenos al equipo que retrasan el tiempo activo

MLDT = Mean Logistics Down Time = Tiempo Medio de Tiempos Logisticos de demora

SoFa = State of Failure = Estado de Falla, el equipo no funciona correctamente

SoFu = State of Functioning = Estado de Funcionamiento correcto

Mp = PM = Planned Maintenances = Mantenimientos Planeados, pueden ser preventivos o predictivos.

Ready Time = Tiempo de Alistamiento = el equipo o sistema esta disponible, opera pero no produce, no esta en carga operativa;

funciona mas no produce

(Mora, 2007a)

La disponibilidad es una consideraciéon importante en sistemas relativamente
complejos, como plantas de energia, satélites, plantas quimicas y estaciones de
radar. En dichos sistemas, una confiabilidad alta no es suficiente, por si misma,
para asegurar que el sistema esté disponible para cuando se necesite (O Connor,
2002).

También es una medida relevante y util en casos en que el usuario debe tomar
decisiones para elegir un equipo entre varias alternativas. Para tomar una decision
objetiva con respecto a la adquisicion del nuevo equipo, es necesario utilizar
informacion que abarque todas las caracteristicas relacionadas, entre ellas la
disponibilidad, que es una medida que suministra una imagen completa sobre el
perfil de funcionalidad (Nachlas, 1995)(O Connor, 2002) (Mora, 2007b).

2.3.6 Curva de confiabilidad.

La representacién grafica del funcionamiento después de transcurrido un tiempo t
en un periodo T total. Se puede entender de dos maneras: la primera consiste en
la representacion de la probabilidad de confiabilidad o supervivencia que tiene un
elemento, maquina o sistema después de transcurrido un determinado tiempo t
(usada en items reparables); la otra forma de interpretarla es cuando se estan
analizando varios o multiples elementos no reparables, (normalmente similares)
que tienen la misma distribucion de vida util, en este caso expresa el porcentaje de
ellos que aun funcionan después de un tiempo t (Vallejo, 2004, 32).

La forma grafica en que se expresa la confiabilidad, depende de su formulacion
matematica. La probabilidad de ocurrencia de un evento se define mediante la
expresion siguiente.
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Ecuacioén 1 - Probabilidades de ocurrencia de un evento (falla) y confiabilidad

= ()

Pt tim (l{})

n—-»oo

RS=1 —Pf

Mora, 2006, 70.

Donde:

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

N: Es el numero total de eventos posibles.

Py: 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 ecuacion o representacion matematica de la funcidén de confiabilidad viene
dada por la ecuacién siguiente y tiene dos curvas tipicas que se pueden apreciar
en la Figura 26.

Ecuacion 2 - Representacion matematica de la funcién de confiabilidad.

R(t) = P[T > t]

Leemis, 1995, 46; Ebeling, 1997, 23.
Donde:

R(t) Es una funcién 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
maxima, del cien por ciento (100%).

t=0, t Es el tiempo determinado para evaluar el funcionamiento de la maquina o
equipo.

Lim R(t . . . .
Lim R(®) — 0, Expresa que cualquier elemento o maquina siempre entra en estado

de falla asi sea en un tiempo grande o infinito.

t -0

llustraciéon 42 - Dos curvas tipicas de confiabilidad.

Curva de Confiabilidad y de Probabilidad de Falla para distribucion Weibull con
aproximacion de rango de mediana RRY Benard y alineacion por regresion con
Beta = 2.49198 y Eta (Alpha)=220.6024; con to = 0 horas, con cuatro UT

A
1.05000 -
- -= "
* TH
. - - - Probabilidad de falla o evento P(t) =
0.85000 - . P . o . .
. £ » es creciente se vuelve maxima o del cien por ciento ante un
’ tiempo grande o que tiende a infinito, también tiene la condicion de
. que P(0)=0.

0.65000 -

0.45000 -

Curva de confiabilidad o Probabilidad de
Confiabilidad
Ra =1- P(t) =1- Pf = P[T>t], es decreciente se vuelve minima

F(t=250)=

25.52% ,'

0.25000 ‘IIII-,-IIII

* : o adquiere el valor de cero por ciento ante un tiempo grande o que tiende a
. ‘ ™ infinito, también se caracteriza por tener P(0)=1.
e : t -to, en horas de servicio
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
-0.15000

(Leemis, 1995, 47) (Mora, 2012)
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llustracion 43 - Curva de Davies, acciones y ticticas adecuadas, acorde al valor del feta

A (t) Tasa de fallas en Weibull

Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas

Proactiva

Acciones mas adecuadas en funcion del Beta
I

| 1 1
| MODIFICATIVAS : PREVENTIVAS ! PREDICTIVAS :
T I | |
| | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| I I 1 1 I
| I I 1 1 I
| I I 1 1 I
| I I 1 1 I
| | I/ 1 | I
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
Ml L ! ! ! L L
Beta ontre 0 y 095 9 :&ela entre 095 y1.05 ! 1T Beta entre 1.05 y 1.95 | Betaentre 1.95y2.05 | Beta entre 2.05 y 3.44 i potamayorasdd | l-
. Petaentre0y 0 95 s ,:(_ _____________ -95y1.05  _ _ T_,_._._,_._.;,_._- ....... r.. ____________________ T. ___________ 05y344 ope - Pemayerad -_,_.,: iempo
1 '
0.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 3.44 >a3.44

* Denota que la linea a medida que se vuelve mas gruesa la aplicacion de la tactica es mas eficiente ya que se acomoda mas a las caracteristicas de las fallas y de su tasa.

>

Curva de Davies o de la banera. La curva de la bafiera, es una curva que
permite analizar los fallos durante el periodo de vida util de un equipo
(aparato o maquina). Tiene forma de bafiera debido a que la vida util de los
dispositivos tiene un comportamiento que viene reflejado por tres etapas
diferenciadas.

La confiabilidad distingue tres tipos caracteristicos de fallas (excluyendo
dafios por manejo inadecuado, almacenado u operacion inapropiada de los
usuarios), que son inherentes al equipo, que ocurren sin ninguna falla por
parte del operador y estan 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
llustracion 27.

Distribuciones utilizadas en el calculo de confiabilidad. Los valores de la
probabilidad de falla, la probabilidad de éxito o confiabilidad, la vida media,
los parametros de una distribucion o cualquier otro parametro aplicable,
constituyen los grandes interrogantes a partir de los cuales se establece el
estudio de la confiabilidad (RELIASOFT@2000):
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= Distribucidn Exponencial.

= Distribucién de Weibull.

= Estimacion de la desconfiabilidad (por métodos graficos y minimos
cuadrados).

» Pruebas de bondad de ajuste (Jiz, Kolmogorov - Smirnov y Anderson
Darling).

La competitividad es cada vez mas critica y debatida en todos los paises
del mundo; por tal motivo el reto de los paises no es solo realizar grandes
inversiones o redisefiar para mejorar, sino hacer buenas rutinas de
mantenimiento y fabricar productos cada vez mas confiables (Lyu,1996,51).

= Mantenibilidad (reparaciones). Es la probabilidad para que un elemento,
maquina o dispositivo, pueda regresar nuevamente a su estado de
funcionamiento normal después de una averia, falla o interrupcion
productiva (funcional o de servicio), mediante una reparacion que implica la
realizacidon de unas tareas de mantenimiento, para eliminar las causas
inmediatas que generan la interrupcion (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 cuando el mantenimiento programado es ejecutado con éxito, se puede
decir que una maquina o equipo es mantenible cuando es facil 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
recuperacion, facilidad de prueba y localizacion fisica del elemento,
herramientas y personal calificado, etc. (Dounce, 1998,135) (Knezevic,
1996, 51).

La ingenieria de mantenibilidad se crea cuando los disefiadores y
fabricantes comprenden la carencia de medidas técnicas y disciplinas
cientificas en el mantenimiento. Por esto es una disciplina cientifica 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 cuantificacién, evaluacion 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 realizacion de
las tareas de mantenimiento requeridas para llevar nuevamente el
elemento o0 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
funcion se representa por M(t) e indica la probabilidad de que la funcién del
sistema sea recuperada y el equipo sea reparado dentro de un tiempo
definido t antes de un tiempo especificado total T (Rodriguez y otros, 2004,
16).

Ecuacion 3 - Representacion matematica de la funciéon de Mantenibilidad

M(t) = P[T < t]

Mora, 2006, 78.

Donde:

M (t): Funcion de mantenibilidad o de reparacion, 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 amplia el tiempo de realizacién, la curva
de mantenibilidad aumenta para volverse maxima en un tiempo mayor o infinito;
esto revela que en la medida que se asigne un tiempo mas grande y maximo T
para realizar un mantenimiento, la probabilidad exitosa de realizarlo en un tiempo t
crece.

T: Es el tiempo maximo o limite superior total.

t: Es el tiempo determinado para realizar la accion de mantenimiento.

T< t. Denota que siempre el tiempo total T es menor o igual que el tiempo de
evaluacion t de estudio de la reparacion, o dicho de otra manera la finalizacién de
la reparacion se logra siempre en un tiempo T menor a t, t siempre es mayor o

igual a cero.

lim M(t) = 1

t—o0

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

A

rango de mediana RRY Benard y alineacion por regresion con Beta = 0.7930 y Eta

Curva de Mantenibilidad M(t) para distribucién Weibull con aproximacion de

(Alpha)=16.0183; con to = 0 horas, con cinco reparaciones.

1.0500 §

0.9500 §

0.8500 §

0.7500 §

0.6500

0.5500

0.4500

0.3500 |
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0.1500 |

0.0500 §

Ry Curva de Mantenibilidad M(t) = P,= P [Tst],

es creciente, se vuelve maxima o del cien por ciento ante un tiempo
grande o que tiende a infinito, también tiene la condicién de que P(0) =0
que denota que es imposible reparar una averia en un tiempo cero, se
muestra también que P(1) = 1 lo que expresa que cualquier reparacion se
puede reparar en un tiempo grande y tiene una probabilidad del 100% de
ser realizada asi sea en un tiempo tendiente a infinito.

Funcién de Mantenibilidad

t-to, en horas de reparacion
1 1

-0.0500

40 50 60 70 80 90 100 120 150 200 250 500 8%

-0.1500 ~

(Mora, 2009)

>

Indicadores de mantenibilidad. Los indicadores de mantenibilidad se
aplican tanto para mantenimientos planeados como no planeados.

El mantenimiento planeado cuyo principal propésito es el establecimiento
de sistemas de control del mantenimiento de los equipos para la
eliminacion de los problemas, buscando siempre el mejoramiento continuo,
aplicando las mejores técnicas de mantenimiento preventivo y predictivo
pasando siempre por las fases de inspeccion y diagnéstico, planeacion,
programacion, ejecucion, control y retroalimentacion, capacitaciéon, analisis
de fallas, etc., que busquen prolongar la vida util del componente, disminuir
el numero de fallas e incrementar el MTBF del sistema
(INGENIERIAYMANTENIMIENTO@2006).

El mantenimiento no planeado o correctivo, consiste en la reparacion de las

averias o fallas, cuando éstas se presentan por acciones extrafias o
imprevistas y no programadas como ocurria en el caso del mantenimiento
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planeado. Esta forma de mantenimiento impide el diagnostico fiable de las
causas que provocan la falla, pues se ignora si falld por mal trato, por
abandono, por desconocimiento del manejo, por desgaste natural, etc. El
ejemplo de este tipo de mantenimiento es la habitual reparacion urgente
tras una averia que obligb a detener maquina o equipo dafiado
(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 operacion y se usa bajo condiciones estables; el
tiempo total considerado puede incluir el tiempo de operacion, tiempo
activo de reparacion, tiempo inactivo, tiempo en mantenimiento preventivo,
tiempo administrativo y tiempo logistico de acuerdo con el tipo de
disponibilidad seleccionada (Blanchard y otro,1995;127) (Rodriguez y
otros, 2004, 21) (Vallejo, 2004, 44) (Céspedes y otro, 2003, 57).

La disponibilidad es una consideracion importante en sistemas
relativamente complejos, como plantas de energia, satélites, plantas
quimicas y estaciones de radar. En dichos sistemas, una alta confiabilidad
no es suficiente por si misma para asegurar que el sistema estara
disponible cuando se necesite (O’Connor, 1989,134).

La disponibilidad es una medida importante y util en casos en que el
usuario debe tomar decisiones para elegir un equipo entre varias
alternativas. Para tomar una decisidén objetiva con respecto a la adquisicion
del nuevo equipo, es necesario utilizar informacién que abarque todas las
caracteristicas, entre ellas la disponibilidad, que es una medida que
suministra una imagen mas completa sobre el perfil de funcionalidad (Toro
y otro, 2003, 21)

Ecuacion 4 - Ecuacion general de disponibilidad

ur
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
eleccion y aplicacion, vienen dadas a través de los datos registrados con
respecto a la maquina; en ultimas, es la informacion u hoja de vida de la
maquina durante todo su vida de produccién la que determina la
disponibilidad a calcular (ver llustracién 29).

llustracién 45 - Tipos de disponibilidad

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genéricao de
Steady-state

Es util cuando no se
tienen desglosados
los tiempos de
reparaciones o de
mantenimientos
planeados; o cuando
no se mide con
exactitud ni los
tiempos logisticos, ni
administrativos nilos
tiempos de demoras
por repuestos o
recursos humanos
que afecten el DT

No asume que los UT
sean altos y los DT
bajos. Es util al iniciar
procesos CMD,
engloba todas las
causas

Debe usarse entre 2y
n eventos

Inherente o
Intrinseca

Considera que lano
funcionalidad del
equipo es inherente
no mas al tiempo
activo de reparacion

No incluye los
tiempos logisticos, ni
los tiempos
administrativos ni los
tiempos de demora en
suministros. Asume
idealmente que todo
esta listo al momento
de realizar la
reparacion
Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas 8 0 mas veces)
y que DT tienda a cero
en el tiempo

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

Tiene en cuenta tanto
las reparaciones
correctivas, como los
tiempos invertidos en
mantenimientos
planeados (preventivo
y/o predictivos); no
incluye los tiempos
logisticos, ni los
tiempos
administrativos ni
otros tiempos de
demora

Los mantenimientos
planeados en exceso
pueden disminuir la
disponibilidad
alcanzada, aun
cuando pueden
incrementar el MTBM

Comprende, a efectos
de la no funcionalidad,
el tener en cuenta:
tiempos activos de
reparacion correctiva,
tiempos de
mantenimientos
planeados
(preventivos o
predictivos), tiempos
logisticos
(preparacion,
suministros de
repuestos o recursos
humanos), tiempos
administrativos,
demoras, etc.

Es util 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 esta disponible
pero no produce

Es necesaria cuando se
requiere explicar los
tiempos no operativos

Asume los mismos
parametros de calculo
de la alcanzada,
adicionando el Ready
Time tanto en el
numerador como en el
denominador

Se usa cuando las
maquinas estan listas
(Ready Time) u operan

en vacio

(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 operacidon especificadas y un entorno
ideal de soporte logistico sin considerar ningun retraso logistico o administrativo
pero involucrando en sus calculos los tiempos imputables a las actividades
planeadas de mantenimiento, se conoce como disponibilidad alcanzada (AA).

Ecuacioén 5 - Disponibilidad alcanzada (AA)

1
1 N 1
Disponibilidad Alcanzada=A , = MTBM* = MTBMc  MTBM,
MTBM + M MTTR N Mp
1 N MTBM.  MTBMp
1 N 1 1 N 1
MTBM. MTBM, MTBM, MTBM,
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Donde MTBM = Mean Time Between Maintenance o sea el Tiempo Medio
entre Mantenimientos (tanto reparaciopes 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, mas que un indice de confiabilidad es un
indicador de la frecuencia de los mantenimientos; es funcion 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).

Ecuacion 6 - Media de tiempos utiles

MTBM =
1 1

+
MTBM,. MTBM,

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 calculo del )/ se usa la expresion:

Ecuacion 7 - Media de fallas o mantenimientos

MTIR M,
MTBM, MTBM,
o, 1
MTBM, MTBM,

]V:

Donde, MTTR = Mean Time To Repair = es el tiempo neto medio para
realizar reparaciones o mantenimientos correctivos (o modificativos), sin
incluir demoras logisticas, 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 funcion de los tiempos medios de mantenimientos
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planeados o no, con sus frecuencias relativas; solo considera los tiempos
activos de mantenimiento y no tiene en cuenta los tiempos administrativos y
tampoco los logisticos (Blanchard, y otros, 1994) por demoras. (Mora, 2014)

2.4 Distribuciones

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

Los datos que se analizan mediante las distribuciones, pueden responder a
diferentes caracteristicas, de acuerdo con el tipo y evento de estudio, como
por ejemplo el tiempo de funcionamiento del equipo (MTTF), el tiempo de
operacion 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 tension, o cualquier otra medida con que
la vida o exposicion del item pueda evaluarse (O Connor, 2002).

llustracion 46 - Métodos de distribucién para estimacion CM

Distribucion Criterios

- Describe fenémenos de envejecimiento de equipos (Diaz, 1992).

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

- Describe fendmenos naturales (Ramakumar, 1996).

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

Normal

- Las reparaciones constituyen un intercambio de piezas estandar.

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

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

Exponencial - El componente usado que ain no ha fallado, es estadisticamente tan bueno como un
componente nuevo.

- Modelar componentes electronicos (Diaz, 1992). Es un caso particular de la Gamma
cuando Beta = 1.

- Es la tnica funcién de probabilidad que puede utilizarse para representar cualquier
tipo de distribucion (Kelly y otro,1998,24).

- Representar la vida de los componentes.

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

Weibull

- Conveniente para caracterizar los tiempos de fallas de equipos durante periodos de
Gamma rodaje (Rojas,197592).
- Adecuada para representar sistemas con componentes stand-by (Diaz, 1992).

- Describe bien cuando la mayor parte de las intervenciones son de corta duracion
(Diaz,1992).

Log normal - Aplicada para equipos electrénicos y electromecanicos (Blanchard,1994).

- Se aproxima a la distribucién exponencial, y siendo ésta mucho mas sencilla de
manejar, es esta ultima la que mais se utiliza.

Binomial - Se aplica en eventos mutuamente excluyentes, falla o no falla (Lewis, 1995).
- Frecuentemente usada en gestion de inventarios.

Poisson - Se usa también en lugar de la distribucion binomial cuando se manejan probabilidades
de fallas bajas (Diaz,1992).

Beta - Usada principalmente en procesos acotados en dos extremos (Diaz, 1992).

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

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

Chi cuadrada - Es un caso especial de la distribucién gamma, 2=0.5,y v =24 (Leemis, 1995).

Valores Extremos - Es usada en modelos que limitan los valores maximos y minimos (Diaz, 1992).

(Mora, 2011)
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llustracion 47 - Comportamiento de A(t), f(t) y F(t) de algunas distribuciones

RO=1-F()

Funcién de

Funcién de
Densidad de
Probabilidad

) =%

Funcion de

Sus usos son

Distribuciéon | Parametros | Confiabilidad de Falla '“ | Tasa de Falla | relevantes en
b
R()= r@o= A=
o Distribucién de
=0 et ) vida de elementos
i o sistemas
Media, p 05 0.5 0.5 sometidos a
Normal grandes cargas o
esfuerzos
Desviacion T o 7T 1(x.0) T 1(x.6)
estandar, o © 2
_ft _le=np S SR I ) f®
R() 7'!-6"«/% exp[ T }dz 1@ N cxp[ e MO=
R(O= fio= A= Distribucion de vida
10 10 1o de elementos o
sistemas complejos
MTBF, 8 0.368 no reparables
A Distribucion de vida
Exponencial ) , ) \ \ de algunos
0= At b =6 ol TT b 28 o w20 e e: o
R() = exp(-A*t) Ft)= A*exp(-A*t) A=A =0" periodo de rodaje,
fase l o de
mortalidad infantil
R0 = ro= M= Beta=3.0 Elementos o sistemas
Peta=3.0 . .
s § feia=3.0 . - con resistencia a la
Posici6n, y L0 o 1 peia=10 corrosién
1
Escala, n feta=0.5 Distribucién de vida
Peta=1.0 _ d h
_ h Peta=0.5 le muchos
‘Weibull Forma, =1 Peta=0.5 N L
1 1 1 1 N
f(t):L(”)a-l exp(—lt) 1.(') 2}) 1(x.0) 10 20 1(x.0) 1.(') 25) 1(x.0) capac:?ores, relays,
I'(a) Las curvas de esta 7Y B Y A=y rodamientos,
ilustracién son R(t) = exp 7[7] I (1)—,7(177) exp 7[7) ()= 7 algunos motores,
cony=0.0 efc.

Gamma

%
2
a
SD=——
A
Cuando a es un
nimero entero, se
cumple que:

[(a) = (a-1)!

/(t):%(ﬂ)f"’ exp(~21)

Tla

fo= A=
1.0
4z20 a=05
1.0|
a=1
a= a=20
ge =05y 1 1

1o 2o ((x0) 1o 26 10

Distribucién de
tiempo de vida entre
recalibracion, ajuste
o mantenimiento de
equipos

Distribucién de
tiempo de vida de
elementos con
sistemas paralelos o
en stand-by

(Mora, 2007b)
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2.3.8 Distribucion Weibull

En teoria de la probabilidad y estadistica, la distribucion de Weibull es una
distribucion de probabilidad continua. Recibe su nombre de Waloddi Weibull, que
la describié detalladamente en 1951, aunque fue descubierta inicialmente por
Fréchet (1927) y aplicada por primera vez por Rosin y Rammler (1933) para
describir la distribucion de los tamafnos de determinadas particulas.

Es la distribucion de mayor aceptacion para determinar CMD, su funcion de tasa
de fallas se ajusta a cualquier fase de la curva de la bafera, es la Unica
probabilidad que puede utilizarse para representar Confiabilidad y Mantenibilidad
de cualquier tipo de equipo (Mendehall, 1997).

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

La distribucion de Weibull responde a los parametros B y n, que representan,
respectivamente, el factor de forma y de escala de la distribucién. Estos
parametros se obtienen con la alineacion de la distribucion de Weibull mediante
las transformaciones necesarias; luego de obtener la pendiente y el intercepto de
la recta, se calculan los parametros 3 y n, de la distribucion (Reliasoft@, 2008).

Ecuacion 8 - Transformacion valores X e Y para la distribucion de Weibull

)

x, =In(7;)

1

(Reliasoft@, 2000) (Mora, 2014)

Dénde:

RMi: Estimado de la confiabilidad y Ti: tiempo de falla
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Ecuacion 9 - Parametros de la distribucion de Weibull

B=b

(Mora, 2007a)

Donde:

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

Ecuacion 10 - Densidad de la distribucion de Weibull

B— t\B
f(t) = bt 5 : e_(ﬁ)
n

Ecuacion 11 - Confiabilidad de la distribucion de Weibull

©\B
R() = e_(ﬁ)

Ecuacion 12 - Tasa de fallas de la distribucion de Weibull

pth~!

h(t) = m;

Doénde:

B: parametro de forma de la distribucion de Weibull.

n: parametro de escala de la distribucién de Weibull.

f(t): Funcién de densidad de fallas.

R(t): Funcién de confiabilidad.
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e h(t): Funcion de tasa de fallas.

(Mora, 2014)

2.4 METODOLOGIA PARA MEDICION CMD

El tratamiento del mantenimiento como ciencia que permite sintetizar sus
elementos principales en tres: produccidon, maquinas y mantenimiento; a la vez
admite su jerarquizacion en niveles de categorias y establece las relaciones y las
condiciones entre sus tres elementos (Mora, 2012). Los cuatro niveles de
mantenimiento comprenden las cosas minimas que se requieren para que un
departamento de mantenimiento funcione.

Notara, que en la ilustracién siguiente se muestra los niveles o categorias al
jerarquizar los diferentes tépicos que maneja el mantenimiento.

llustracién 48 - Niveles y categorias del mantenimiento bajo enfoque sistémico

CMD - LCC
TEROTECNOLOGIA

Nivel EW

' : . TP, RCN, PROACTIVE,
Nivel Tactico (Mediano Plazo) - Orden Real

REACTIVO, CLASE MUNDIAL

CORRECTIVAS
MODIFICATIVAS
PREVENTIVAS- PREDICTIVAS

Niveles & Categorias

Nivel Operacional (Corto Plazo) - Orden Mental

TECNICD

Nivel Instrumental (Plazo Inmediato) - Orden Real NSTRUMENTOS(B-E-)

El nivel instrumental esta compuesto por los elementos reales necesarios para que
el area de mantenimiento funcione. Dichos elementos, denominados instrumentos
de mantenimiento, son de orden real y entre los mas relevantes se pueden
anunciar los basicos 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 tactico contempla el conjunto
de acciones de mantenimiento que se aplican a un caso especifico; 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 caracteristica interesante, todas las tacticas miden CMD.
El campo estratégico esta compuesto por las metodologias que se desarrollan con
el fin de evaluar el grado de éxito alcanzado con las tacticas desarrolladas; esto

implica el establecimiento de indices, rendimientos e indicadores que permitan
medir el caso particular con otros de diferentes.

llustracién 49 - Nivel Estratégico - CMD

MANTENIBILIDAD

DISPONIBILIDAD CONFIABILIDAD

MAQUINAS
PRODUCCION
MANTENIMIENTO

(Mora, 2006)

59



Dentro de los niveles de mantenimiento CMD hace parte del ultimo nivel que es el
estratégico.

Para el analisis de CMD en plantas grandes y complejas, se debe establecer una
jerarquia de partes clasificadas, de acuerdo con sus funciones y con su posibilidad
de ser reemplazados (Kelly, y otros, 1998)

Entre las ventajas del estudio cientifico y matematico del CMD, resalta que
pretende buscar una metodologia adecuada para medirlas y evaluarlas
eficazmente, con el fin de brindar una herramienta facil de usar para controlar la
gestion y operacion integral del mantenimiento, a la vez que permite predecir el
comportamiento futuro de corto plazo de los equipos, en cuanto a fallas,
reparaciones, tiempos utiles, etc.

La forma en que se realiza la estimacion de cada uno de los indicadores
relacionales del sistema de mantenimiento y produccion, como son la
confiabilidad, la mantenibilidad vy 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 metodologias disimiles o afines en otros casos (Gonzalez, 2004).

La decision del tipo de CMD a usar, mas que basarse en el deseo de los
empresarios, depende del tipo y sistema de informacion que se posee, por
ejemplo las mas usadas, son Genérica y la Inherente, algo la Alcanzada y muy
poco la Operacional y la Generalizada, por los altos costos que implica la
recoleccion de la informacion necesaria para los calculos.

En sintesis, lo importante en la metodologia 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 utiles (duracion y dias
en que ocurriran), los mantenimientos planeados (para su programacion en
tiempos y frecuencias) y demas actividades alusivas a la planeaciéon de las
maquinas, en aras de poder establecer planes concretos de operacion y
efectividad (Mora, 2009).

Lo primero que se resuelve es qué se hace con los datos, el segundo paso es
tomar como base de valoracion el método de Weibull.
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Sintesis Universal de Medicion CMD
Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad

llustracion 50 - Procesos estandar de calculo y prediccion CMD

Reliability — Maintainability - Availabilty

y

Obtencion de los datos de tiempos titiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos

de produccién y mantenimiento, tiempos de suministros, demas tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronoldgica de la informacion.

v

IPreparaci(’)n delos datos de fallas, reparaciones, tiempos ttiles, mantenimientos,
otras actividades, etc., dependiendo de la disponil
especificos del calculo. Se separalo correctivo de lo planeado. Pronésticos.

lidad a usary de los requerimientos

v

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica o de
Steady-state

Inherente o
Intrinseca

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

tienen

Es atil cuando no se

Considera que lano

los tiempos de
reparaciones o de
mantenimientos

no se mide con
exactitud ni los

planeados; o cuando

tiempos logisticos, ni
administrativos ni los
tiempos de demoras

del

equipo es inherente
no mas al tiempo

activo de i6

Tiene en cuenta tanto
las reparaciones
correctivas, como los
tiempos invertidos en

Comprende, a efectos
de la no funcionalidad,
el tener en cuenta:
tiempos activos de

No incluye los
tiempos logisticos, ni
los tiempos
administrativos ni los
tiempos de demora en

inistros. Asume

por o
recursos humanos
que afecten el DT

procesos CMD,
englobatodas las
causas

n eventos

No asume que los UT
sean altos y los DT
bajos. Es qtil al iniciar

Debe usarse entre 2y

idealmente que todo
esta listo al momento
de realizar la
reparaciéon
Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas 8 0 mas veces)
y que DT tienda a cero
en el tiempo

planeados (preventivo
ylo predictivos); no
incluye los ti

P correctiva,
tiempos de
mantenimientos

logisticos, ni los
mpos
administrativos ni
otros tiempos de
demora

Los mantenimientos
planeados en exceso

alcanzada, aun
cuando pueden
incrementar el MTBM

(preventivos o

Se sugiere cuando los
equipos no operan en
forma continua, o en los
eventos en queel
equipo esta disponible
pero no produce

Es necesaria cuando se

P s
logisticos
(preparacién,
suministros de
repuestos o recursos
humanos), tiempos
administrativos,
demoras, etc.

Es atil cuando existen
equipos en espera
para mantenimiento

qui explicar los
tiempos no operativos

Asume los mismos
parametros de calculo
de la alcanzada,
adicionando el Ready
Time tanto en el
numerador como en el
denominador

Se usa cuando las
maquinas estan listas
(Ready Time) u operan

en vacio

v

v

Estimacion de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad

Método i-kaésimo

Rango de Mediana

Benard

Aproximacion a Rango de Medianas.

Kaplan & Meier

iln+1 Tabla RY - RRX
v
Alineacion para Weibull
Métodos Graficos Minimos Cuadrados

1.

Calcular verificacion con Ajuste (igual a cero), Error estandar del estimado (el minimo posible cercano a
cero), Coeficiente muestral de determinacion l'z (aceptable entre 0.9025 y 1), Coeficiente muestral de

determinaciéon Ajustado rz (debe ser entre 0.90 y 1) y Coeficiente de correlacion I (vilido entre 0.95 y

MLE

Maximun
Likelihood
Estimation

Método de
Maxima
Verosimilitud

Vaa Obtencion

Datos

—

I Va a la siguiente figura I
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Sintesis Universal de Medicién CMD

Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad
Reliability — Maintainability - Availabilty

_..> Obtenciéon Datos Viene de parte figura anterior
\ 4
Parametrizacién Weibull
A o oo
Confiabilidad Betay Etan Mantenibilidad Betay Etan
* Chequeo de Bondad de Ajuste — Goodness of Fit
Kolmogoérov-Smirnov I Anderson-Darling I Chi Cuadrado Ji2
@A Cumplen al menos ‘/S-i\
- dos de las pruebas T\
Ar¢e—-—- - - - -|-—-—-—-m—m—m—"=—=—""™> === ===———== 1

+ Beta anterior entre 0 y 1.95 Beta mayor a 2.05 |

| Gamma Log-Normal Normal 1
1

I MLE Alineaciéon Grafica o de Minimos Cuadrados 1

Lioiood Estimation

I Método de Pruebas de alineacion: ajuste, estandar,

I i determinacion y correlacién de la alineacién »

| alfay Beta I Mediay y Desviacién estandar o

I Pruebas de bondad de ajuste : Kolmogérov-Smirnov, Anderson-Darling

I y Chi Cuadrado Ji2

Cumplen almenos
dos de las pruebas

A 4

Calculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR, A/ M 'o equivalente, en
funcién de la distribuciéon valida por Bondad de Ajuste

Analisis de Curvas densidad de fallas f(t), acumulada de fallas F(t),
confiabilidad R(t) y Tasa Fallas Lambda A(t)

Prondsticos de curvas y/o parametros

Patroneo y ajuste de pronésticos CMD y sus parametros

Analisis de parametros Beta, Eta n, MTBF, MTBM, MTBM:, MTBMp,
UT,DT,MTBF, MTTR, M' , M , M,, etc. en el tiempo

Estrategias, tactica y acciones de mantenimiento

(Mora, 2006)
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Para la estimacion de los indices CMD se sigue la guia universal para la medicion
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 prondsticos acerca
del comportamiento de un equipo mediante el calculo de los parametros CMD
futuros, se mencionan algunos de los métodos que permiten estas estimaciones:

Estadistica 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 Neuronales'® + Series Temporales'' + CMD (Errores 0.5%)

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

' Las redes neuronales artificiales (RNA) son modelos de computacion para el procesamiento de informacion e
identificacion de patrones.
" Permite predecir con errores minimos 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 gestion del mantenimiento en cualquier tipo de organizacién sin
importar el sector de la economia en el cual se desarrollan (Mora, 2012).

Los indices de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad (CMD), juegan un
papel decisivo no solo 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 caracteristicas de los ambientes donde se
desempenan las industrias dentro de un mundo globalizado que exige maximizar
las capacidades productivas y minimizar costos, esto no seria posible sin un
analisis previo de los sistemas y de los departamentos que permitan evaluar la
gestion 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 practica para el analisis CMD

que a través de andlisis y ajuste de los datos propone diferentes alternativas para
lograr una mayor aproximacion a la situacion real de los sistemas productivos.
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3 PARAMETRIZACION CMD
3.1 OBJETIVO 3

Medir los parametros y algoritmos CMD en la maquina Laser Twin HS, con el fin
de predecir su comgortamiento en los estados gresentes y futuros, calculando los
valores de MTBMc'?, MTBMp™®, MTTR™, y Mp'® de la Disponibilidad Operacional -
Nivel 3 - Aplicar

3.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 3

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

llustraciéon 51 - Avance del Capitulo 3

[ Niveles de la Escala J ( J

de Bloom & Gagné Objetivos

ha

{ 1. Conocer ‘ Equipo En desarrollo
\
W
2. Comprender ‘ Calculos CMD
\ \
W
3. Aplicar Parametrizacién CMD
\, \
W . W
4. Analizar Plan Estratégico CMD
\ \
Conclusiones

2 MTBMc: Tiempo Medio entre Mantenimientos Correctivos

3 MTBMp: Tiempo Medio entre Mantenimientos Programados.
“MTTR: Tiempo Medio entre Reparaciones.

'® Mp: Mantenimientos Planeados



3.3 DESARROLLO DE CAPITULO 3

El capitulo desarrolla todos los topicos y la fundamentacion técnica necesaria para
medir y calcular los parametros 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 ciclicos para posterior analisis.

Aqui se exponen el diagnéstico de la situacién actual para aplicar métodos CMD
conociendo todos sus indices tales como (A,v, B, o, MTBF, MTTR).

A esto se le suma, sefalar 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 continuacion.

llustracién 52 - Seleccion de disponibilidad

especificos del calculo.

2

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar
Inherente o Operacional
A Genérica Intrinseca Alcanzada Operacional Generalizada
Es atil cuando no se Considera que la no Tiene en cuenta tanto Comprende a efectos Se sugiere cuando los
tienen I i del las reparaciones de la no funcionalidad equipos no operan en
los tiempos de equipo es inherente correctivas, como los eltener en cuenta: los forma continua, o en los
reparaciones o de no mas al tiempo tiempos invertidos en tiempos activos de eventos en que el
mantenimientos activode 6 r imientos ion correctiva, equipo estd disponible
planeados; o cuando Noinchu los planeados (preventivo los tiempos de perono produce.
no se mide con tempos lo i);eticos i yio predictivos); no mantenimientos
exactitud ni los [Sedvchasad incluye los tiempos planeados
tiempos logisticos, ni admi"istmmﬂs ni los logisticos, ni los (P ivos o Es ia cuando se
administrativos ni los a tiempos predictivos), los requiere explicar los |
- tiempos de demoraen P - - P - -
tiempos de demoras IS tros. Aame, administrativos.mora tiempos logisticos tiempos no operativos
por repuestos o s e, en suministros. D ion, ya de: los de
recurses humanos et at » L L suministros de los calculos de
que afectenel DT. es ad'g r‘;;’“z"'a:’g‘*“ ° ;’;'ﬂeados D'a:é'é:’ o recursos mantenimientos
Noasume que los UT reparacion. disminuir la fumanos) ¥ uempos r';';:;ac"ig:e‘;
D;,e:s" E';‘ﬁi}'a'?;"[;;r Se debe cumplir que dﬂ'fg’a”r:‘z"a’g':g:’ demoras, etc. imprevistas, como del
]Drc.b:esos cMD los UT sean muy realizarios muy Es (til cuando existen detalle logistico o
engloba todas las Superiores ‘f;‘li;'eg‘g‘; frecuentemente, atn equipos en espera demora del MTTR.
causas. St 8 o mhsveese) cuando puede para mantenimiento. Se usa cuando las
Debe usarse entre 2 y yque DT tienda a cero incrementar &l MTEM. ?:2::;‘2:;7‘2: fetas
n eventos. enel tiempo. N "
operanen vacio.

(Mora, 2009)

3.3.1 Analisis de Datos y seleccion de variables

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

En sintesis, lo importante es tabular los datos, para luego realizar una esquema
grafico de los tiempos de funcionalidad y de no operacion.

En el caso particular al existir demoras, indudablemente la disponibilidad a
seleccionar es la Operacional, la cual es la indicada para este caso.



3.3.1.1 Procesamiento de Datos

La primera fase es ordenar los datos de tiempos utiles y de fallas, luego el paso
posterior consiste en revisar los datos pertinentes a tiempos operacionales o no,
de las variables MTBM¢c MTBMp MTTR y Mp, en la operacional.

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

llustracién 53 - Seleccion de variables de Disponibilidad Operacional

MTBM, - Tiempos ttiles entre correctivos
MTTR - Tiempos medios de trabajos correctivos
MTBM, - Tiempos utiles entre planeados
M, - Tiempos medios de trabajos planeados

llustracién 54 - Primera etapa de datos para la prediccion CMD

Sintesis Universal de Mediciéon CMD

Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad
Reliability — Maintainability - Availabilty

v

Obtencion de los datos de tiempos dtiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos
de producciéon y mantenimiento, tiempos de suministros, demas tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronolégica de la informacion.

IPreparaci(’)n delos datos de fallas, reparaciones, tiempos ttiles, mantenimientos,

otras actividades, etc., dependiendo de la disponibilidad a usary de los requerimientos
especificos del calculo. Se separalo correctivo de lo planeado. Pronésticos.

(Mora, 2009)

A continuacién se presenta la integralidad de los datos respectivamente en su orden
MTBMc, MTTR, MTBMp y Mp.



llustracién 55 - Historial de Orden Ciclicos

Tiempos de Tiempos de Tiempos de Tiempos de
Dato Numero Confiabilidad Mantenibilidad Confiabilidad Mantenibilidad
Tomados MTBM . | Tomados MTTR | Tomados MTBM , | Tomados M ,

Mes 1 0.8 1.9 0.8 5.1

Mes 2 1.5 2.2 15 356.1
Mes 3 0.9 1.5 0.9 14.0
Mes 4 0.8 2.0 0.8 9.1

Mes 5 0.9 1.7 0.9 65.4
Mes 6 1.6 1.8 1.6 11.8
Mes 7 0.8 1.0 0.8 8.1

Mes 8 0.6 1.2 0.6 2.6

Mes 9 0.7 1.1 0.7 5.1

Mes 10 0.8 1.0 0.8 5.5

Mes 11 0.9 13 1.2 9.3

Mes 12 0.8 1.2 0.3 9.1

Mes 13 1.0 1.9 1.0 53.2
Mes 14 1.0 1.1 1.0 48.4
Mes 15 0.9 0.9 0.9 124.2
Mes 16 1.0 2.9 1.0 98.1
Mes 17 1.1 2.5 1.1 88.6
Mes 18 2.2 2.8 2.2 134.7
Mes 19 1.9 1.6 1.9 45.2
Mes 20 1.8 2.5 1.8 89.6
Mes 21 1.7 1.5 17 4112
Mes 22 1.1 2.1 11 1605
Mes 23 1.6 3.7 16 4076
Mes 24 2.2 24 22 2216
Mes 25 1.1 3.3 11 2447
Mes 26 1.0 2.1 10 1485
Mes 27 1.0 2.2 1.0 1517
Mes 28 1.0 3.4 1.0 534
Mes 29 0.9 3.0 09 62.9
Mes 30 1.8 8.0 13 1417
Mes 31 0.7 2.6 07 80

Mes 32 1.3 1.9 13 3472
Mes 33 1.1 49 1.1 2156
Mes 34 0.7 2.8 07 305
Mes 35 0.9 3.8 09 55.8
Mes 36 1.1 2.6 1.1 246.3
Mes 37 1.5 3.6 15 3743
Mes 38 1.0 2.1 10 1471
Mes 39 14 2.5 14 776
Mes 40 14 2.6 14 1501
Mes 41 0.6 2.2 06 441
Mes 42 3.1 3.6 31 1268
Mes 43 2.1 34 2.1 139.2
Mes 44 2.1 2.1 2.1 2733
Mes 45 2.2 3.8 22 636




Tiempos de Tiempos de Tiempos de Tiempos de
Dato Numero Confiabilidad Mantenibilidad Confiabilidad Mantenibilidad
Tomados MTBM - | Tomados MTTR | Tomados MTBM , | Tomados M ,

Mes 45 2.2 3.8 2.2 63.6
Mes 46 1.0 3.2 1.0 29.8
Mes 47 1.6 3.7 1.6 116.3
Mes 48 1.6 3.6 1.6 61.2
Mes 49 1.0 2.8 1.0 114.2
Mes 50 1.2 7.9 1.2 84.7
Mes 51 1.0 6.0 1.0 170.5
Mes 52 0.8 3.1 0.8 58.4
Mes 53 0.9 3.7 0.9 114.4
Mes 54 0.8 3.0 0.8 62.3
Mes 55 0.6 2.2 0.6 33.2

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 mas adelante Prondsticos por series temporales (Methodologica, 2000)
(Mora, 2012); de cada uno de los cuatro (4) parametros, 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 MTBM¢, MTTR, MTBMp y Mp del mes
correspondiente, como base del céalculo predictivo por series (Mora, 2007c).

Los datos individuales de MTTR, MTBMc, MP y MTBMp; estan resumidos tal
como se muestran en la plantila de analisis. Los datos comprenden
practicamente cinco (5) afios de analisis, 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.

llustracion 56 - Archivo Excel de eventos

@)

EVENTOS MTBMC
MTTR MTBMP MP DA’

El procedimiento consiste en evaluar los parametros Beta, Eta, Valores de
MTBM¢, MTTR, MTBMp y Mp, cada vez que haya un evento, de esta forma se
obtienen con los softwares los valores de los parametros enunciados.

Es importante senalar que los datos recolectados de cada mes se toman en los
softwares, para conseguir los parametros de forma y de escala, que precise la
distribucion superior que se ajusten estadisticamente a los datos que se analizan.



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
utiles entre correctivos y entre preventivos predictivos, son supremamente
pequefos frente a los inmensos valores promedios de mantenimientos planeados.



0.1 CONCLUSIONES DE CAPITULO 3

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

Los resultados obtenidos describen perfectamente la metodologia que requiere el
calculo y el analisis de los parametros de CMD.

Los datos y la informacion de operatividad y mantenimiento organizada de forma
estandar permiten dejar abierto el inicio del analisis CMD para la maquina
analizada.

La disponibilidad operacional es la mas adecuada para el analisis CMD, en
particular, ya que incluye operacion, downs y demoras, de esta maquina.

La obtencion, la manipulacion y el registro preciso, exacto, adecuado y confiable
de la informacién (calidad de informacion) de un camién, asegura que los
pronésticos del analisis CMD tengan completa utilidad.






1 ESTRATEGIA CMD

1.1 OBJETIVO 4

Elaborar un plan de acciones propias de mantenimiento y operacion a partir de los
analisis e interpretaciéon de las curvas CMD de confiabilidad, densidad de fallas,
mantenibilidad, hazard, etcétera de valores historicos y futuros, derivados de los
calculos CMD - Nivel 4 - Analizar

1.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 4

La siguiente seccion, muestra las acciones a seguir con base en los analisis de
datos histéricos, para asi determinar los caminos de CMD.

1.3 DESARROLLO DE CAPITULO 4

Con referencia a lo anterior, continua precisar la metodologia sistematica que
permite plasmar los prondsticos concluyentes de las variables y los parametros, de
las curvas de CMD.

1.3.1 Fundamentacion

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

llustraciéon 57 - Curva de Weibull - Davies

hlt] Tasa de fallas en Weibull

Banda de aplicabllldad eflclente de las Tactlcas
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I
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1.3.2 Validacion

Es importante senalar la utilizacion de pruebas de Cronbach donde se definira la
manera de manipular la toma de acciones en el tema de operacion y
mantenimiento como resultado de las predicciones una vez se hallan definidos las
automatizaciones CMD.

llustracion 58 - Datos de MTBMp MP, MTBMc, MTTR

as Promedio ras Promedio ] Horas Promedio Horas Pror
Dato de Dato de Dato d
Mensual Mensual Mensual

79.3614 406.5583
68.2833 4001417
76.56109 4232333
98.8846 412.3750
76.7806 X 802.9833
77.9529 416.5833
74.7570 423.6500
423.1083
413.3917
802.9833
413.2333
802.9833
4125333
730.9833
4226333
776.9833
4213817
778.9833
802.9833
4202417
776.9833
422.8000
7768.9833
802.9833
411.7457
730.9833
802.9833
776.9833
2981181
776.9833
4227282
Mes 8 Ao 3 32 90.2291 Mes 8 Ao 3 32 1.6821 Mes 8 Ao 3 32 802.9833 Mes 8 Ado 3 32 14.0000
Mes 9 Ao 3 33 99.0416 Mes 9 Ao 3 33 1.3272 Mes 9 Afo 3 33 408.2611 Mes 9 Afo 3 33 354611
Mes 10 Afo 3 4 82.0416 Mes 10 Afo 3 34 0.8843 Mes 10 Ajo 3 34 778.9833 Mes 10 Afo 3 34 33.3000

llustracion 59 - Histograma de frecuencia MTBMc

HISTOGRAMA MTBMc
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PROBLEM DATA

EVENTOS B OCCURRENCES gg PERCENT OF TOTALgg CUMULATIVE PERCENTg
CLASE<100 159 ) 68.24% 68.24%
CLASE>101 <200 45 ) 19.31% 87.55%
CLASE>201 <300 10 ) 4.29% 91.85%
CLASE>301 <400 9 ) 3.86% 95.71%
CLASE>401 <500 5 ) 2.15% 97.85%
CLASE>501 5 ) 2.15% 100.00%

233 100.00%

llustracién 60 - Histograma de frecuencia MTTR

HISTOGRAMA MTTR
[/2]
[e]
2 ”.:TT N 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% 100.00% ponon g
5 3
o =
|.|.| 80.00% E
= s
I -
E 233 60.00% ;
u z
w =
g 40.00% 8
o x
l'u 20.00% I'u
= o
= =2
2 L-)
PROBLEM DATA
EVENTOS B OCCURRENCES [} PERCENT OF TOTALE] CUMULATIVE PERCENTE
CLASE<100 233 ) 99.57% 99.57%
CLASE>101 <200 1 0.43% 100.00%
CLASE>501 0 0.00% 100.00%
CLASE>301 <400 0 0.00% 100.00%
CLASE>201 <300 0 0.00% 100.00%
CLASE>401 <500 0 0.00% 100.00%
234 100.00%
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llustracion 61 - Histograma de frecuencia MTBMp

HISTOGRAMA MTBMp

5 120.00%
100.00%
80.00%
60.00%
a0.00%

20.00%

NUMERO DE EVENTOS REPETITIVOS
% DE FRECUENCIA ACUMULADA

PROBLEM DATA

EVENTOS B3 OCCURRENCES [ PERCENT OF TOTALE) CUMULATIVE PERCENTE3
CLASE>501 14 25.93% 25.93%
CLASE>301 <400 9 ) 16.67% 42.59%
CLASE<100 8 ) 14.81% 57.41%
CLASE>101 <200 8 ) 14.81% 72.22%
CLASE>201 <300 8 ) 14.81% 87.04%
CLASE>401 <500 7 ) 12.96% 100.00%

54 100.00%

llustracion 62 - Histograma de frecuencia Mp

HISTOGRAMA MP

1 - 120.00%

100.00% 100.00% 100.00% 100.003%

- 40.00%

NUMERO DE EVENTOS REPETITIVOS
% DE FRECUENCIA ACUMULADA

= 0.00%

CLASE<100 CLASE>101<200 CLASE>401<500 CLASE>501 CLASE>301 <400 CLASE>201<300

CUMULATIVEPERCENT  ——Ex,
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PROBLEM DATA

EVENTOS B3 OCCURRENCES Hj PERCENT OF TOTALES CUMULATIVE PERCENT
CLASE<100 17 62.96% 62.96%
CLASE>101 <200 9 33.33% 96.30%

CLASE>401 <500 1 3.70% 100.00%
CLASE>501 0 ’ 0.00% 100.00%
CLASE>301 <400 0 ’ 0.00% 100.00%
CLASE>201 <300 0 ) 0.00% 100.00%

27 100.00%

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 esta por encima de 0.65, que es la que se requiere, mas sin embargo esto no

es excluyente, es decir, se procede con otras pruebas que permiten determinar su
validez estadistica.

llustracion 63 - Prueba Coeficiente Alfa de Cronbach.

4 DYANE - Disefio y Analisis de Encuestas - [ Resultados] -4a ul
{4 Archivo Cuestionario Datos Andlisis Ventana Ayuda

Ol & &l &5 0 =ER u 2

COCEFICIENTE ALFA DE CRONBACH

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE 1 : ¥pb'MIBMC ¥p'MIBMC Horas Promedio
Mensual'

[VARIABLE 2 : 'MTIR 'MITR Horas Promedio
Mensual'

VARIABLE 3 : 'MTBMP 'MTBME Horas Promedio
Mensual'

VARIABLE 4 : 'MP 'MP Horas Promedio
Mensual'

Matriz de coeficientes de correlacidn simple

{b'MTBMC 'MITR 'MTBMP  'MP

Yp'MIBMC  1.0000 0.1579 -0.1222 0.1042

'MITR 0.1578 1.0000 0.1079 -0.0530
'MTBMP -0.1222 0.1079 1.0000 -0.8490
'MP 0.1042 -0.0530 -0.84%0 1.0000

Nimero de casos: 386

Nimero de items: 4

Coeficiente alfa de Cronbach = -0.14

Auste i

Enviar resultados a: Enrlapapele:‘ Impresora Fichero ‘ de nea: 5NU|

Tamafio ,—_|
de fuente: 10 [

061172014 [ 22424 &

Casal
N -
D " Escritorio © 19 [f % @ ﬂ 5w 3L ‘-'\cceu:a\ntemet 2Ma.m.
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llustracién 64 - Pruebas de ACF

Estimated Autocorrelations for MTBMc
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Estimated Autocorrelations for MTBMp
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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 prolongacién del
pasado, el hecho de que no se cumpla el ACF, denota varias cosas, que su
tendencia es plana y tendran 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 demas 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 demas.
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Tres de las cuatro pruebas cumplen débilmente con ACF'®, 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 grafica, si cumple denota que no hay aleatoriedad, que los datos se
correlacionan entre si; a pesar de ello no se descartan los datos, ni la validez de
uso con Weibull u otra funcion, hasta no tener la prueba al menos de Kolmogorov-
Smirnov, o en caso eventual requerir Anderson-Darling, la cual trabaja bien en las
puntas inicial y final de los datos.

llustracién 65 - Correlacion entre los cuatro parametros CMD

£ DYANE -
ff Archive Cuestionario Datos Analisis Ventana Ayuda

ANALISIS DE CORRELACIGN LINERL

IDENTIFICACION DE LAS VARIRBLES

VARIABLE 1 : ¥prl - ¥prl
VARIABLE 2 : r2 - r2
VARIABLE 3 : r3 - r3
WVARIRBLE 4 : rd - rd

Matriz de coeficientes de correlacidon simple

vprl r2 r3 r4d
ferl 1.0000 0.2730 0.1164 0.0240
B = 0.0000 0.1968 0.5881 0.9114
r2 0.2730 1.0000 0.1050 -0.139&
E= 0.1968 0.0000 0.68255 0.5152
r3 0.1164 0.1050 1.0000 -0.2918
B = 0.5881 0.6255 0.0000 0.l664
r4 0.0240 -0.13%& -0.2918 1.0000
B = 0.9114 0.5152 0.1la64 0.0000

La prueba denota que no hay correlacién cuando el p value, es superior a 0.05, en
el caso particular no hay relacidén entre ninguna de las variables, lo que corrobora
lo anteriormente descubierto en el ACF, son variables entre si 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 prondsticos de series temporales. Cuyas
realizaciones, otorga los siguientes resultados.

'® ACF Funcion de Auto Correlacion.
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llustracion 66 - Valores CMD - De cada una de las cuatro variables.

MTBMc
Confiabilidad - No Planeada (Correctiva)
MTBM
» 1-Eta de Cumple o no y "
Dato Nimero Di::r?l::::én Tiempo Bitznﬁ:g:r dcage Confiabilidad No Alineacion Goodness of Fit Bondad de Ajuste - c:::::;o TZELZHEZE:: :d
Planeada MTBM ; Goodness of Fit

1 49.73
2 88.66
3 Weibull 43.01 231 70.08 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 62.0644314 62.0844314
4 Weibull 180.49 144 106.66 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 96.83083983 9683083083
5 Weibull 89.92 17 105.27 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 9388625715 93.88625715
6 Weibull 171.16 1.69 120.91 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 107 841632 107.8416302
7 Weibull 59.39 178 112.61 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 100.1636882] 100.1836882
3 Weibull 229.31 1.64 131.25 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 117 4182137 1474182137
9 Weibull 362.71 142 160.15 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 145 5970197 145.507017
10 Weibull 71.58 149 152.37 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 137 6611799 137.6611799
u Weibull 200.24 1.54 159.74 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 143740411 143.7440411
12 Weibull 43.52 148 150.07 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 135.7485265
B Weibull 139.70 1.56 150.72 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1354506482
iU Weibull 13831 1.64 151.26 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1353383521
15 Weibull 199.24 1.67 156.73 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 140.0389825| 140.038%825
16 Weibull 208.14 1.69 162.22 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1447946709 1447946709
17 Weibull 118.88 176 160.34 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 142.7400835| 142.7800835
13 Weibull 106.59 1.83 157.83 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 140.2537082) 1402537082
19 Weibull 187.77 1.86 161.08 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1430377851 143.0377851
0 Weibull 188.00 1.89 164.05 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1455020825 145.5020025
n Weibull 339.08 1.83 174.09 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1547122868 1547122868
n Weibull 80.43 1.85 169.86 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 150.8771285| 150.8771285
B Weibull 39.11 175 164.13 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 146.1616842) 145.1616842
u weibull 149.96 1.80 164.48 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1462880755
% weibull 144,67 1.84 164.55 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 146.1933085
% weibull 7753 1.86 161.25 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1431996883
b weibull 116.19 1.90 160.03 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 142.0004737
b3 weibull 74.68 1.92 157.07 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 139.3388105

weibull 365.12 1.84 165.34 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 146.8338087| 146.8838087
E ] Weibull 104.58 1.88 163.64 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1452685781 145.2685781
£ Weibull 96.88 1.90 161.75 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 14352147 143.52142
2 Weibull 52.49 1.88 158.35 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 140 5749423 140.5749423
3 Weibull 64.21 1.87 155.55 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 138.0003153
L) Weibull 68.02 1.88 153.08 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1358031514
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MTTR

Mantenibilidad - No Planeada (Correctiva)
MTTR
Dato Numero -Fu|.1ci6r-1’ Tiempo peta MTTR de | 7-Ets de Mantenibiidzd Alineacion Goodness of Fit Bo:d:nt;zlee Au]::te .| MR Tiempo Mantenibildad
Distribucion Mantenibilidad No Planeada MTTR | Calculado Calculado MTTR
Goodness of Fit

1 5.73
2 3.68
3 Welbull 6.69 3.06 6.05 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 5 404366089 5404556089
4 Weibull 5.01 3.95 5.82 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5270265923 5270265923
5 Weibull 14,58 1.84 8.29 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 7.363304023 1363304013
6 Weibull 3.30 1.81 7.51 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 6675390625 6.675300625
7 Weibull 6.63 2,02 7.48 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 6632190638 6.632100638
3 Weibull 3.67 2,02 7.08 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 6277495751 6.277405751
9 Weibull 9,58 2,10 7.48 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 6620717244 662717244
10 Weibull 4.10 2.15 7.19 Benard Kolmogérov - Smirnov oK £.370513947] 6.370513947
11 Weibull 2.09 2.00 6.71 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 5945329729 5.045300729
7] Weibull 3.43 2.02 6.47 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 5 735576145 5.735576146
B Weibull 5.05 2.12 6.41 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 5 673063628 5.673253628
u Weibull 31 2.16 6.25 Benard Kolmogorov - Smirnov OK 5537093421 5.537093421
15 Weibull 6.34 2.25 6.30 Benard Kolmogorov - Smirnov OK 5 584566935 5.584566936
16 Welbull 3.65 2.28 6.17 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 5 468593261 5468593261
7 Welbull 5.28 237 6.15 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 5 45210795 5452150795
18 Welbull 498 2.45 6.12 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 5423069756 5423069756
19 Welbull 15.37 213 6.72 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 5950387411 5950387411
0 Weibull 15.80 1.95 1.21 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 6450816722 6450816722
bl Weibull 1.75 2,01 7.34 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 650031621 6.50081621
2 Weibull 10.25 2,03 7.53 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 6667272425 6.661212425
3 Weibull 6.40 2,09 7.51 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 6649997275 6.640007275
% Weibull 4,68 2.12 741 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 6564960849 6.564060349
%5 Weibull 427 2.15 731 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 6472720541 6472722541
% Weibull 3.95 2.16 7.20 Benard Kolmogérov - Smirnov oK £.378171283 6.378171283
a Weibull 4,84 2.19 7.14 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 6320817231 6.320817231
i} Weibull 8.73 2.23 7.23 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 6401580755 6.401580755

Weibull 20,97 2,01 .71 Benard Kolmogorov - Smirnov OK £ 885446171 6.885446171

Weibull 2.46 1.98 7.58 Benard Kolmogorov - Smirnov OK 6 715319523 6.715819523
1 Welbull 8.94 2.01 7.66 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK £ 783532506 6.783532506
2 Welbull 15.28 1.96 7.95 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 7050270644 1050270644
3 Welbull 9.18 1.99 8.02 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 712103211 1112103211
u Welbull 16.13 1.94 8.32 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 7976779941 1378779941
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MTBMp

Confiabilidad - Planeada (Preventiva y/o Predictiva)
MTBM ,
= 7-Eta de Cumple o no Bondad ] L
Dato Nimero Di:ti?l::xl::?én Tiempo &::tz r:g:;nge Confiabilidad Alineacion Goodness of Fit de Ajuste - CA;:::‘:;o T:E::ajzn:::;:::d
Planeada MTBM p Goodness of Fit

1 306.375

2 355.383

3 Weibull 326.008 12.76 340.67 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 307 1960447 321.19047
4 Weibull 356.817 13.24 347.80 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 44722812 3412282
5 Weibull 369.408 13.17 354.99 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 241.2235004 3413235804
6 Weibul 309.492 12.56 350.03 Benard Kolmogérov - Smirmov 0K 339911933 315.9011933
7 Weibul 362.783 13.04 353.51 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 339 7912757 339.7912757
3 Weibull 311.492 12.82 350.07 Benard Kolmogérov - Smimov 0K 336 2714493 362110493
9 Weibull 275.002 10.75 345.14 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 329.340064 320.3400642
10 Weibull 54.092 151 388.55 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 350 5616211 350.5818211
1 Weibul 294.492 1.59 385.03 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 245 455815 345458815
0 Weibul 354,092 1.64 389.56 Benard Kolmogdrov - Smirnov NO 145 5041365 3435041365
3 Weibul 299.067 171 386.99 Benard Kolmogdrov - Smimov NO 45 1803711 3451803711
i Weibull 323.908 1.76 387.59 Benard Kolmogdrov - Smimov NO 45 0795484 345.0195484
15 Weibull 290.950 1.83 384.14 Benard Kolmogdrov - Smimov NO 241.3600564 3413680564
16 Weibull 322.992 1.88 384.55 Benard Kolmogdrov - Smimov NO 241.3097454 3413897465
iy Weibul 698.667 1.87 405.81 Benard Kolmogérov - Smirmov 0K 3502991314 3602091314
13 Weibul 695.817 1.86 426.10 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 378 4058603 378.4058603
19 Weibull 355.867 1.90 425.98 Benard Kolmogérov - Smimov 0K 377 9813959 377.9813058
2 Weibull 638.492 1.92 440.29 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 390 5985632 390.5986532
il Weibull 573.000 1.95 449.86 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 390 8878249 398.8878248
n Weibul 742.850 1.93 467.61 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 41472313] 447231357
3 Weibul 344,533 1.97 464.90 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 4121268369 4121268368
» Weibul 155.867 2.01 446.87 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 395 9745854 395.9755854
% Weibull 354.883 2.05 445.64 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 394769964 394785966
% Weibull 299.283 2.08 441.72 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 391.2651102 391.2551102
7 Weibull 361.575 2.12 440.96 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 3905330384 390.5330384
3 Weibul 326.492 2.15 438.83 Benard Kolmogérov - Smirmov 0K 385 6296385 383.6296336
» Weibul 355.492 2.18 438.00 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 307892188 387892188
£l Weibull 295.242 221 434.56 Benard Kolmogérov - Smimov 0K 384 863501] 384.8635017
1 Weibull 85.992 2.06 423.52 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 3751700679 3754700579
2 Weibull 337.783 2.09 422.72 Benard Kolmogdrov - Smimov 0K 3744116319 3104116319
] Weibul 279.875 2.12 419.22 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 3712731459 3112781458
u Weibul 279.875 2,15 416.01 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 368 4176309 3684176309
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Para los cuatro casos, se puede afirmar que cumple muy bien las pruebas de

Bondad de Ajuste con Kolmogoérov-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 critico, por lo cercano a 1.

llustracion 67 - Betas

4.40

3.90 /
3.40

Betas No Planeados

——PBeta MTBMC de Confiabilidad -=pBeta MTTR de Mantenibilidad

Betas Planeados

12.00

Beta MTBMP de Confiabilidad ——pBeta MP de Mantenibilidad

8.00

6.00

4.00

2.00 —hr—k— =

0.00
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8.00
» Betas especifico y global
7.00
6.00
emmBeta Integral de Confiabilidad
5.00
4.00
eswmBeta Integral de Mantenibilidad
3.00
2.00 A e —
1.00
0.00
o 5 10 15 20 25 30 35

40

Para el caso de lo planeado, tanto MTBMp como Mp; cumplen en todos los
eventos individuales y acumulados con la prueba Kolmogérov-Smirnov, lo que
permite asegurar que los calculos CMD vy los prondsticos pertinentes cumplen la
expectativa de certeza estadistica, que generan, por lo cual se procede a hacer la
medicion y posterior prediccion de cada uno de los parametros correspondientes,

con Weibull.

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

llustraciéon 68 - Con Reliasoft Weibull 6 con Distribucion Weibull
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Tanto Beta 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 util es de 132 frente a 135 de
Weibull Excel, lo anterior muestra la consistencia hasta ahora de los resultados.
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En el MTTR, los valores en este caso de Beta y Eta de Reliasoft, son  de 2.19y n
con 8.04, frente a los Weibull Excel que son 3 de 1.94 y n 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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Para el parametro MTBMp, las cantidades de Peta y Eta de Reliasoft, son
respectivamente 2.66 de B y 396 de n, frente a los Weibull Excel que son B 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 informaticos.

Mp

=]

izl ReliaSoft Weibull++ Version 6 - [Folio 1: UNTITLED] -
DEdEY snR miEdo H PRGN R IR o
9] File Edit View Folio Data Formst Tools Window Help _|=| x|
AB I UT-4Q- Q&g wx - 4=
Al [517 Main | Set snalysis| Other |
oI Time Subset (= Fa{ [ webul_ Nomal
§ Failed D N Lognomal | Exponential
1 5.17 = Mare 35>
2 6.35 m Parameters/ Type.
3 9 wl Quick Calculation Pad “ %E‘; 1 @2 O3
4 9 7y © Mixed " Comp. FM
) 18.42 = lbee [z
g 2.8 e B
. e Basic Calculations | Confidence Bounds | Parameter Bounds| Bol
9 3225 —~Options For Calculati Ec
5 3296 C St P Caulaiors  Warenly (Time] nfomation gg E:L‘ue,%
1 3 ¢ Condtional Caeulations ¢ BX Information
12 422 C Faie Rate & MeanLie
13 35.8 Rieauls Opi H;:f ,%
14 43.97 |'r - L.
13 57 F-34/5-0
16 68.42 Fiequired Input From U
17 69.5
18 69.5
19 7342
20 74 —
2 101 et
22 121
23 1295 Mean Life 292876 Close
24 1295
Report
5 13 e
26 145.85 Help
2 148.13 4
28 14813 [FoioT: Data 1
29 160.23
30 160.23
3 162.08 |
«[v\Datat /
Opens the Ouick Calcubation Pad for precie reliabity resulls 18/03/2015 G430 m
i -tnc s v | B : g

26




Para el MP, se presentan en Beta y Eta de Reliasoft, respectivamente 1.14 y 93,
frente a los Weibull Excel que son 1.1 y n de 95; con una vida media en Reliasoft
de 89 en comparacion con una en Excel de 92; todo se ve muy similar y se toman
como validos en los cuatro parametros.

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

Por ambos programas Reliasoft y Weibull Excel, en sintesis, al calcular la vida
media en cada uno de los tipos de acciones que se analizan, se obtienen
resultados similares utilizando la distribucién de Weibull o el método puntual, la
gran diferencia y ventaja de utilizar métodos de distribucién, se encuentra en los
parametros de forma y de vida (Beta B y Eta n), que no ofrece el calculo puntual
(Billington, y otros, 1983) (Makridakis, y otros, 1998) (Mora, 2009).

llustracion 69 - Resumen y comparacion de resultados

Weibull Reliasof W6++ Puntual
Beta n Eta Beta n Eta Beta n Eta
MTBM, 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
MTBM, 2.15 416.01 2.66 396.21 4.28 406.16
M, 1.10 95.44 1.14 93.72 0.94 70.98

1.3.3 Resultados, estrategias y prondsticos

Una vez se procede a obtener los pronosticos con la metodologia de series
temporales, para los valores de Eta y Beta cada una de los cuatro casos: MTBMc,
MTTR, MTBMp y Mp, de la Disponibilidad Alcanzada, requerida, se obtienen los
siguientes valores, que permiten la interpretacion a futuro que se manifiesta al final
de la seccion.
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llustraciéon 70 - Pronésticos e Histéricos CMD

Confiabildad No Planeada Mantenibilidad No Planeada Confiabildad Planeada Mantenibilidad Planeada Confiabildad No | Mantenibilidad | - Confiabildad | Mantenibilidad
Planeada No Planeada Planeada Planeada
petamTBMcde| M ER | g mrTRde | MTER ot mTEM, de| NE2de Beta M » de n-Eta de MM, | MTR | M7BM, M,
- Confiabilidad No - Mantenibilidad No i Confiabilidad - Mantenibilidad
Confiabilidad Planeada MTBM ¢ Mantenibilidad Planeada MTTR Confiabilidad Planeada MTBM » Mantenibilidad Planeada M, Calculado | Calculado | Calculado | Calculado
231 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
171 105.27 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
142 160.15 2.10 7.48 10.75 345.14 0.75 50.92 145.60 6.62 329.34 60.76
149 152.37 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 7141 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
1.56 150.72 212 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
1.76 160.34 237 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
1.86 161.08 213 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
1.80 164.48 212 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 1.77 2.18 438.00 1.06 84.96 146.89 6.89 387.89 82.92
1.88 163.64 1.98 7.58 221 434.56 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
Pronésticos
Confiabildad No Planeada Mantenibilidad No Planeada Confiabildad Planeada Mantenibilidad Planeada Conflabidad o | Mantenibildad | Confiabidad | Mamenibiidad
B«:fa MTEM ¢ de Conr:ia:itl?d:: No | PetaMTTR de Man:lenfl:iali::d No B‘:“a MTBM p de C:nfiitbailiddead  peta M, de M;t:r::bi‘l’:‘lad c'::::’:';o CE'::E;O C’:’IZ::’;o cmlcv.: o
aneada MTBM ¢ I MTTR MTBM » Planeada M »
182 146.85 2.07 1.90 2.28 402.19 110 96.92 130.51 7.00 356.27 93.56
1.86 143.62 213 7.81 2,52 396.42 111 97.37 127.55 6.92 351.79 93.76
191 143.12 2,25 1.67 247 400.12 111 101.38 126.98 6.79 354.93 97.59
199 137.22 234 751 242 414.48 113 101.96 121.61 6.66 367.49 97.50
2.09 132.76 215 8.16 243 408.05 114 98.06 117.59 7.2 361.83 93.58
2,03 139.15 219 8.35 242 416.29 118 95.02 123.29 1.40 369.11 89.84
1.76 153.99 1.90 9.16 2.94 405.51 112 105.15 137.11 8.13 361.77 101.01
1.85 14237 1.95 8.65 146 43435 1,05 116.37 126.46 1.67 393.33 114.25
186 13343 190 8.4 154 12364 109 11844 11849 | 749 | 38139 | 11458
1.84 12522 1.85 8.25 1,62 415.66 1,09 119.20 111.24 133 3712.23 115.36
1.86 129.59 1.95 8.19 175 405.49 1.08 121.61 115.09 7.26 361.12 118.22
1.88 121.70 1.99 8.07 1,95 41034 111 115.94 108.02 1.15 363.87 111.66
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llustracion 71 - Analisis Betas No Planeados con historia y pronésticos
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llustraciéon 72 - Analisis Betas Planeados con historia y pronoésticos
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Inicialmente el analisis es sobre los factores de forma PBeta de los histdricos,
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 extrapolacion de los datos pasados hacia
el futuro. Este tipo de metodologias reciben la denominacién de estudios
proyectivos, al igual que los modelos AR.I.M.A., aunque estos ultimos no son
necesariamente una extension del pasado (Mora, 2012).

De acuerdo con la aplicacion, ademas de los estudios proyectivos, existen los
estudios de turbulencia o transicion, que ofrecen prondsticos cuando hay un
cambio en la estabilidad del entorno y los estudios prospectivos, que son una
combinacion de varios métodos y aplican para entornos inestables.

llustraciéon 73 - Métodos futuristicos actuales

Hervamientas futuristicas disponibles

tiempo

a Proyectiva E Transicion E Prospectiva
:' FORECAST E TRANSITION E FORESIGHT
.: Series TernporalesE Métodos de turbulenc'lai Construccion de Entornos
Entorno : " Esble T Semiestable T nestable
Tiempo de aplicacién :' Cero atos meses E Dos meses a dos anos E Entre dos y veintidos ainos
Trabajacon . Nuameros 3 ldeas & Numeros 5 ldeas
Método de estimacion § Cientifico E Cientifico & Estadistico : Analitico constructivo grupal
Plaze : e & Mediane 3 bage

(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 variacion. Se asume que esta variacion depende
principalmente de circunstancias enddgenas.

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

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

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

llustraciéon 74 - Metodologia universal de pronésticos

METODOLOGIA UNIVERSAL DE PRONOSTICOS METODO CIENTIFICO

Paso 1- Analisis previo de la serie de demanda

1.1 Sintesis descriptiva

1.2 Calidad y cantidad de datos

1.3 Cumplimiento de estabilidad del entorno

1.4 Analisis previo de la serie completa
1.4.1 Estructura Vertical, determinacion de Nivel Paso 1 - Observacién y andlisis de la
1.4.2 Estructura Horizontal, andlisis de Ruido o Aleatoriedad demanda o fenémeno
1.4.3 Estructura Tendencial, estimacion de forma lineal y/o no lineal
1.4.4 Estructura Estacional y/o Ciclica

1.5 Valoracion de datos irregulares

1.6 Encuentro de fenémenos exégenos

1.7 Determinacion del patrén estructural grafico y numérico

1.8 Resultado del analisis integral previo

Paso 2 - Postulacion de los modelos — Construccion de la hipétesis, con relacion a los modelos - .. . o,
Paso 2 - P | 1-1 de Hip

Cruce entre analisis y caracteristicas de modelos clasicos y/o modernos

Paso 3 - Validacion de la Hipétesis

3.1 Doble recorte de la serie

3.2 Corrida de todos los modelos con primer recorte

3.3 Seleccion de los tres mejores modelos acertados con la realidad

3.4 Aplicacion de los tres mejores clasicos o modernos al segundo recorte

3.5 Seleccion del mejor modelo

. . . . Paso 3 - Validacion real de la Hip6
3.6 Calculo de pronésticos de demanda con el mejor modelo y sus parametros Conversién de Hipétesis en tesis

3.7 Comparacion de la realidad y el pronéstico calculado en periodo anterior

3.8 Estimacion del Goodness of Fit o Bondad de Ajuste

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

3.10 Estrategias y acciones de mercadeo, produccién, inventarios, etc. en funcién del

area tematica del prondstico.

‘ Paso 4 — Nuevo caélculo de pronéstico de demanda en préximo periodo

(Mora, 2012)
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llustraciéon 75 - Valores de los parametros feta.
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Prondsticos

2.00 T | s e
B
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Desde esta grafica aparece el unico evento especial, el cual es que los valores de
Beta para los dos parametros No Planeados, deberia ser inferior a uno, por la
escala de la Curva de Davies o Bafera, esto parece tener su causa en la no
realizacién y por ende eliminacién activa de las causas raices 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
aparicion subita (en tiempos muy inferiores a la media y de los valores de la
tabulacion de los tiempos de funcionalidad planeados MTBMp), también es
importante sefialar que los valores de Beta para el MTBMp esta bien, por encima
de uno, pero no asi en el Mp donde el deber ser sefiala que debe ser superior a
uno, y esto no es claro, es decir, sus valores historicos y futuros son casi uno o
levemente superior, pero no de forma contundente.
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llustracién 76 - Tiempos Utiles

450

Tiempos Utiles UT y.No utiles DT

400

300 ——MTBMC Calculado

-=-MTTR Calculado
MTBMP Calculado

250 -~ MP Calculado

200

150 .y

100 ¥

A st i

o 5 10 1s 20 25 30 35 40 45 50

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 aparicion y en especial la
no aplicacién de analisis de busqueda de la cusa raiz parta su erradicacion parcial
y total, sostenible en el tiempo.

Al igual el Beta bajo en la mantenibilidad planeada, estriba en la razén de que
cuando se demostr6 que los eventos de mantenimiento en los camiones
Caterpillar son no correlacionados e independientes entre si, parece ser que la
causa en una no programacion y planeacion del mantenimiento de forma integral,
es decir que al no haber cauda raiz probablemente muchos de los preventivos y/o
predictivos, no aminoran las paradas imprevistas, es decir el deber ser es trabajar
andlisis de fallas en las fallas imprevistas, de manera integral con el
mantenimiento planeado, con mediciones y verificacion de haber eliminado las
fallas derivadas del analisis FMECA.

En conclusion en los Betas solo se aprecia especialmente la ausencia de un
sistema analisis de falla estructurado y sostenido en el tiempo, con los
mantenimientos  planeados, debe manejarse  integralmente  ambos
mantenimientos.
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llustracién 77 - Valores de los n Etas Factor de Escala
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Es relevante resaltar que el factor de escala, es mayor en los tiempos entre
planeados, mas no asi entre los tiempos no planeados, al igual en los
mantenimientos es bajo; todo conlleva a lo mismo, el gran problema de los
camiones esta en un correctivo sin analisis solido de analisis de falla y actividades
de mantenimiento planeados no integrales con lo correctivo.

Lo relevante en los n Etas, es un efecto de la estrategia de analisis 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 situacioén y falta de control en lo correctivo.
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llustraciéon 78 - Tiempos utiles de Funcionalidad o de Mantenimiento
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Resalta nuevamente los pequenos tiempos MTBM¢ frente a los normales MTBMp.
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En sintesis la principal y Unica estrategia a implementar, sosteniendo lo preventivo
& predictivo, que ya se realiza; es fortalecer el analisis de fallas de causa raiz y
hacer un plan sostenido y sostenible para su pronta erradicacion, lo que incide
inmediata y notablemente en el aumento de los tiempos de funcionalidad entre
correctivos, mejora los tiempos de acciones de reparacion y lleva los valores de
Beta 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 analisis con lo del mantenimiento planeado, pues lo que se aprecia
es que estan desconectados, al igual se debe enfatizar mas en lo predictivo, mas
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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llustracion 79 - Disponibilidad histoérica y futura
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La disponibilidad, se mantiene en niveles meramente aceptables, al mejorar los
tiempos utiles entre correctivos, o al desaparecer estos, indudablemente sube
sustancialmente, mejorando todos los indicadores de costos y de desempefio
CMD de los Caterpillar.

Otras valoraciones, permiten cuantificar y verificar que los analisis anteriores con

Weibull cumplen a cabalidad y con demasia las expectativas esperadas y la
estrategia recomendada unica.
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llustracion 80 - Curvas Alineacion, f(t), F(t), Hazard, Mantenibilidad de Reliasoft
MTBMc
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llustracion 81 - Calculos CMD con software Statgraphics Centurion
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Nuevamente se reafirman, en la cercania los valores estimados de Beta y Eta,
para cada uno de los cuatro parametros MTBM¢, MTTR, MTBMp y Mp, en los
programas Excel, Reliasoft y este ultimo Centurion de Statgraphics, con lo cual se
consolidan los analisis, los prondsticos y la estrategia unica recomendada.

El analisis de los tiempos de utilidad del equipo, como los tiempos de actividades
de reparacion o de mantenimiento, tanto en el mapa planeado como en el no
planeado; entrega informacion muy clara y util sobre la concentracidon de esfuerzos
a realizar en cada uno de los cuatro tiempos.
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1.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO 4

Los diferentes desarrollos, andlisis y estudios propuestos en el objetivo se
cumplen en cantidad y calidad, de ellos derivan una estrategia unica y vital, la cual
consiste en aplicar y fortalecer el analisis de falla para encontrar la causa raiz 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 razén de la pérdida de Disponibilidad general del sistema Camidén
Caterpillar.

Los conceptos de CMD permiten entender las recomendaciones generales dadas
en lo general y en lo especifico en cada uno de los andlisis que se presentan en la
seccion de este capitulo final.
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2 CONCLUSIONES

2.1 OBJETIVO 5

Presentar los principales resultados.

2.2 CONCLUSIONES GENERALES

El analisis exhaustivo, profundo, serio, matematico, estadistico, riguroso y con
prondsticos de los parametros e indicadores CMD, permite tomar decisiones
confiables y certeras a future, en el caso particular, lo mas resaltante es la
independencia de las cuatro variables encontradas en confiabilidad vy
mantenibilidad, al igual los valores altos de los dos Betas No planeados vy el valor
Beta bajo de la Mantenibilidad Planeada, conlleva a una sola estrategia unica y
contundente.

2.2.1 Estrategia

Realizar un proceso serio y sostenido de analisis de causa raiz, para eliminar
rotundamente todas las fallas imprevistas en el corto plazo, realizando este
proceso de planeacion y programacién del mantenimiento, en forma conjunta y
analitica con el mantenimiento preventivo vy predictivo, intensificando
profundamente este ultimo y realizando un proceso integral en la mantenibilidad
planeada y no paleada.
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4 EQUIPO
41 OBJETIVO 4

Definir un plan de mejoras de mantenimiento en la maquina Laser Twin HS a partir
de la interpretacion y analisis de las curvas CMD de confiabilidad, densidad de
fallas, mantenibilidad, hazard, etcétera; de valores historicos y futuros, derivados
de los calculos CMD - Nivel 4 - Analisis (Bloom@, 2014).

4.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 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. EI mantenimiento esta relacionado con la rentabilidad a través de la
productividad de los equipos y el gasto de explotacion. 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 consecucién
del equilibrio 6ptimo entre estos factores, para lograr un balance que maximice la
contribucién 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
instalacion para que continue operando con la disponibilidad establecida durante
un periodo de tiempo determinado.

llustraciéon 82 - Avance del Capitulo 4

[ Niveles de la Escala J [ }

de Bloom & Gagfié Objetivos

_. ! l |

‘ 1. Conocer l ‘ Equipo
I S | _'

‘ 2. Comprender ‘ ‘ Calculos CMD ‘

‘ 3. Aplicar l ‘ Parametrizacion CMD ‘

‘ ! ' |

‘ 4 Analizar I ‘ Plan Estratégico CMD ‘

‘ Conclusiones ‘




4.3 DESARROLLO DE CAPITULO 4

El capitulo desarrolla todos los topicos y la fundamentacion técnica necesaria
para medir y calcular los parametros y valores CMD, en su proceso de método
puntual y por distribuciones, en especial Weibull.



