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0 PROLOGO

0.1 INTRODUCCION

La principal funcién de mantenimiento es garantizar la funcionalidad de los
equipos, cuando se requieran usar por parte de operaciéon, ademas de procurar el
estado de las maquinas a través del tiempo, para este objeto el area de estudio de
mantenimiento evoluciona constantemente, con un gran aporte de herramientas
para analizar las situaciones que afectan la funcionalidad de un equipo.

Una de las herramientas son los indices CMD? (Mora, 2009).

Los indices CMD sirven a las plantas industriales como herramienta para estimar
los parametros de desempefio (en cuanto a tiempos utiles y tiempos de falla
presentes y futuros) de los equipos desde el enfoque de mantenimiento vy
operacion.

La importancia de los indices radica realizar analisis del comportamiento de los
parametros y establecer estrategias para mejorar o mantener el nivel de
funcionamiento de los equipos.

La estructura del proyecto esta conformada por dos (2) partes, la tedrica-
conceptual y la practica-aplicada. Los capitulos 1 y 2 desarrollan la primera parte,
los capitulos 3, 4 y 5 el complemento del proyecto.

El capitulo 1 describe los fundamentos tedricos de los indices CMD requeridos
para el desarrollo del proyecto;

El capitulo 2 define la informacion correspondiente a la maquina objeto de estudio.

El capitulo 3 establece los criterios de confiabilidad y mantenibilidad para la
valoracion de los indices CMD de la maquina objeto de estudio, el capitulo 4
estructura la metodologia de uso para la prediccion del comportamiento futuro de
la maquina.

El ultimo capitulo presenta el plan propuesto para mejorar o mantener la operacién
y mantenimiento de la maquina.

0.2 ANTECEDENTES

El sector azucarero es una industria dinamica sometida a constantes cambios, en
los sistemas, procesos, equipos, leyes y mercado que enmarcan el negocio, los

2 CMD - Confiabilidad - Mantenibilidad - Disponibilidad.
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ultimos tres (3) afos la importacion de azucar a Colombia aumenta de tal forma
que afecta la economia de la mayoria de los ingenios azucareros del pais.

Para continuar con vigencia en el mercado el sector azucarero requiere mejorar
cada proceso, siendo mantenimiento una de las areas con altas oportunidades de
mejora y que afecta directamente las ganancias y pérdidas de las compafiias.

Los ingenios azucareros tienen un proceso de cogeneracion de energia térmica y
eléctrica a partir del bagazo®.

El proceso de cogeneracion requiere de una caldera para generar vapor, la
energia (eléctrica o térmica) sirve a todos los equipos y sistemas utilizados para la
transformacion de cafia en azucar, de alli la importancia de la caldera.

La caldera para operar necesita de una bomba que inyecte el agua a alta presion,
este equipo de bombeo es de funcionamiento continuo veinte y cuatro (24) horas
trecientos cuarenta y uno (341) dias al afio, por lo cual los indices CMD de este
equipo son objeto de estudio.

La bomba de inyeccién de agua a la caldera afecta la operacion de toda una
planta azucarera, el establecer las estrategias, tacticas y acciones de
mantenimiento correctas permite mejorar la disponibilidad de la maquina y reducir
los tiempos de no operacion de la planta.

0.3 JUSTIFICACION

La alta competitividad a nivel nacional e internacional del sector azucarero genera
metodologia de cambio y mejora en las industrias de produccion de azucar, y asi
evitar el bajo desempeno y baja rentabilidad de las compafias.

Un ingenio no competitivo realiza desvinculacion de colaboradores directos e
indirectos, lo cual ocasiona mayor tasa de desempleo en la region y menor
compromiso social de la empresa; otra consecuencia de no competitividad es no
cumplir con los objetivos de produccion, de alli aparece el desbalance econémico.

La correcta definicion de las estrategias, tacticas y actividades de mantenimiento
de la bomba de inyeccibn de agua a la caldera produce aumento en la
disponibilidad de la planta y la competitividad de la empresa y asi evitar
afectaciones negativas en los aspectos social y econémico.

0.4 OBJETIVOS

El desarrollo del proyecto tiende al cumplimiento de cada uno de los objetivos.

® Material fibroso residuo de la cafia en el proceso de molienda.
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0.4.1 General

Construir la curvas de tiempos de operacién y de no funcionalidad de la Bomba de
Alimentacion de Agua a Calderas - BAAC?, en un ingenio azucarero colombiano
para optimizar comportamiento futuro de los tiempos utiles y de no confiabilidad,
mediante un plan de estrategias, tacticas y acciones de mantenimiento.

0.4.2 Especificos

A continuacién se esbozan las principales tematicas, en su orden, que contempla
el proyecto de optimizacion de los tiempos de operacién y de no funcionalidad de
la BAAC, para alcanzar integral y especificamente el objetivo general.

0.4.2.1 Objetivo 1 - Bases RAM

Fundamentar los conceptos de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad para
revisar el comportamiento de la BAAC de un ingenio azucarero. Nivel 1 — Conocer.

0.4.2.2 Objetivo 2 - Bomba BAAC

Describir las caracteristicas técnicas, mecanicas, hidraulicas y de operacion,
relevantes de la BAAC a la luz del estudio CMD. Nivel 2 — Comprender.

0.4.2.3 Obijetivo 3 - Tabulacion CMD

Preparar la informacion pertinente CMD de la BAAC, de forma estandar y
adecuada, para evaluar los criterios de confiabilidad y mantenibilidad de la BAAC.
Nivel 2 — Comprender.

0.4.2.4 Objetivo 4 - Optimizacion de tiempos

Establecer las actividades relevantes y su orden jerarquico, para mejorar los
tiempos de operacion y de no funcionalidad en la BAAC, con el fin de efectivar el
CMD global e individual de Confiablidad, de Mantenibilidad y de Disponibilidad, del
equipo; a partir de las predicciones y analisis estadistico de los parametros,
algoritmos y curvas CMD de la BAC, con el fin de optimizar sus tiempos utiles y de
no funcionalidad — Nivel 4 — Analizar.

0.4.2.5 Obijetivo 5 - Conclusiones

Presentar las principales estrategias y acciones de mantenimiento y operacion de
la BAAC.

Los diferentes objetivos especificos se logran de manera secuencial, en orden
lineal de a uno, asi:

* BAAC- Bomba de Alimentacion de Agua a la Caldera.
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llustracion 1 - Secuencia légica de objetivos especificos

Niveles de Escala de ( A
[ Bloom & Gagfié ] Ob]etIVOS
1 - Conocer 1- BASES RAM
v
2 - Comprender 2 - BOMBA BAAC
v
3 - Aplicar 3 - TABULACION CMD
4 - Analizar 4 - OPTIMIZACION TIEMPOS

v

[ 5 — CONCLUSIONES

"/
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1 BASES RAM

1.1 OBJETIVO 1

Fundamentar los conceptos de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad para
revisar el comportamiento de la BAAC de un ingenio azucarero. Nivel 1 — Conocer.

1.2 INTRODUCCION CAPITULO 1

Esta seccién entrega la informacion tedrica requerida por los indices de
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, que sirve para analizar el
comportamiento de la BAAC.

1.3 DESARROLLO CAPITULO & OBJETIVO 1

Los conceptos relevantes de confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, métodos
y elementos de prediccion, se presentan a continuacion de forma especifica y
global, en aras de dejar las bases para que el lector comprenda las partes
subsecuentes.

1.3.1 Indicadores

Los indicadores son expresiones cuantitativas de las variables que intervienen en
un proceso, un indicador permite analizar el desarrollo de la gestion y el
cumplimiento de las metas respecto de los objetivos trazados por Ilas
organizaciones.

La magnitud del indicador sirve para comparar contra un nivel de referencia
establecido, la desviacion de este valor sefala aciertos o desaciertos en los
procesos. La comparacion es para realizar la ejecucion de acciones de correccion,
modificacion o conservacion segun sea el caso (Dominguez, 1999).

1.3.1.1 Indicadores de mantenimiento.

Los indicadores de mantenimiento estan elaborados con base en lo que la
empresa espera del departamento, y la percepcidn de mejora que se implanta en
el usuario del equipo (Gonzales, 2004). Los indices requeridos como minimo en el
aspecto técnico de mantenimiento son la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad, como complemento de la administracion del mantenimiento usar el
costo de conservacion de los sistemas y equipos; al realizar el agrupe de los
indices técnicos y econdmicos entrega la informacion basica necesaria para la
gestion de mantenimiento (Gonzales, 2004).
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La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad, son practicamente las unicas
medidas técnicas y cientificas, fundamentadas en calculos matematicas,
estadisticos y probabilisticos, que tiene el mantenimiento para su analisis y su
evaluacion integral y especifica; es a través del CMD que se puede planear,
organizar, dirigir, ejecutar y controlar totalmente la gestion y operacion del
mantenimiento (Mora, 2009a).

1.3.2 Confiabilidad

Confiabilidad es la probabilidad de que un dispositivo realice adecuadamente su
funcion prevista a lo largo del tiempo, cuando opera en el entorno para el que ha
sido disefiado (Nachals, 1995). La medida de la confiabilidad de un equipo es la
frecuencia con la cual ocurren las fallas® en el tiempo (Mora, 2009). Si no hay
fallas, el equipo es 100 % confiable; si la frecuencia de fallas es muy baja, la
confiabilidad del equipo es aun aceptable, pero si es muy alta, el equipo es poco
confiable (Mora, 2009).

Para apreciar la confiabilidad de las maquinas uno de los métodos mas
comunmente empleados es aquel que se basa en la intensidad de los fallos, la
cual se determina basandose en el andlisis de los datos estadisticos con un
calculo exacto de la probabilidad de los fallos en el trabajo de los elementos de la
maquina por diferentes causas (Selivanov, 1998).

1.3.3 Mantenibilidad

La mantenibilidad es una caracteristica de disefo e instalacién, que expresa la
probabilidad de que un elemento® se conserve o recupere una condicion
especificada, con el uso Optimo de recursos (tiempo de ejecucién de
mantenimiento, frecuencia de intervenciones y costo de mantenimiento), al realizar
las actividades de acuerdo con los procedimientos prescritos’. Aunque las tres® (3)
formas de cuantificar la mantenibilidad son teéricamente posibles, el enfoque que
usa el tiempo empleado en el mantenimiento es, de lejos, el de mayor uso en la
practica (Knezevic, 1996).

La forma mas clara de medir la mantenibilidad es en términos de los tiempos
empleados en las diferentes restauraciones, reparaciones o ejecucion de las
tareas de mantenimiento requeridas para retornar el elemento al estado de
funcionalidad y normalidad. La mantenibilidad expresa la capacidad con que un
equipo se deja mantener para recuperar su estado de referencia (Mora, 2009).

® Numero de veces de repeticion de un evento, que se considere falla en un periodo de tiempo.
® Maquina o dispositivo.

"El procedimiento prescrito asume herramientas, maquinas, personas e informacion adecuada.
8 Hace referencia a tiempo de ejecucion, costo y frecuencia.
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1.3.4 Disponibilidad

La disponibilidad es una caracteristica que resume cuantitativamente el perfil de
funcionabilidad de un elemento. Es una medida extremadamente importante y util,
ya que la mayoria de los usuarios (mantenedores y operadores) afirman necesitar
la disponibilidad del equipo tanto como la seguridad, porque no se puede tolerar
tener un equipo fuera de servicio cuando hay requerimientos de uso. (Knezevic,
1996).

La disponibilidad, no se mide, se obtiene a partir de las variables confiabilidad y

mantenibilidad, a nivel universal, tal como se ilustra a continuacion.

Ecuacion 1 - Relacién de disponibilidad

Confiabilidad
Confiabilidad + Mantenibilidad

Disponibilidad =

(Nachlas, 1995) (Smith, 1983) (Leemis, 1995)(Kececioglu, 1995)(Diaz, 1992)
(Knezevic, 1996) (Ebeling, 2005) (Kelly, y otros, 1998) (Kapur, y otros, 1977)
(Rey, 1996)(Halpern, 1978) (Navarro, y otros, 1997) (Modarres, 1993).

La disponibilidad es un parametro objetivo que relaciona las caracteristicas de
confiabilidad y mantenibilidad, necesarias para dar solucion a situaciones
complejas en la seleccién, operacion o disefio de un elemento. Asi, la
disponibilidad es una medida que suministra una imagen mas completa sobre el
perfil de funcionabilidad (Knezevic, 1996). La probabilidad de que un equipo
cumpla su funcién de forma adecuada, en el momento en que se requiera y en
condiciones normales de uso, es el concepto de disponibilidad (Mora, 2009).

Los tiempos totales que considera el concepto de disponibilidad involucra tiempo
de operacién, tiempo activo de reparacion, tiempo inactivo, tiempo de
mantenimientos preventivos, tiempo administrativo, tiempo de funcionamiento sin
producir y tiempo logistico (Mora, 2009). Las empresas difieren en la informacion
de registro o en los elementos de control, por lo cual existe cinco (5) variaciones
de disponibilidad (genérica, inherente, alcanzada, operacional y operacional
generalizada) de acuerdo a la necesidad o facilidad de las organizaciones.

1.3.4.1 Disponibilidad genérica — Ag

Sirve para organizaciones que no predicen y no usan CMD; la informacion que se
dispone sélo involucra los tiempos utiles y los de no funcionalidad (sin especificar
causa, tipo o razon) (Mora, 2009).

La disponibilidad genérica tiene dos variantes: incluir o no incluir mantenimientos
preventivos, las ecuaciones que representan estas condiciones son:
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Ecuacion 2 - Disponibilidad genérica sin mantenimientos preventivos
m
i=1 UT;
m
AG =
m m ;
m n

Donde m, numero de eventos UT y n, nimero de eventos DT. Para
nomenclatura UT y DT, que son Tiempos Utiles y Tiempos de no
funcionalidad, respectivamente.

Ecuacién 3 - Disponibilidad genérica con mantenimientos preventivos

_TT+ X PM -3 DT
¢ TT — ¥ DT

1.3.4.2 Disponibilidad inherente o intrinseca - A,

Las empresas que tratan de controlar las actividades de mantenimientos no
planeados usan este tipo de disponibilidad. La inherente sélo permite su utilizacion
cuando los tiempos de retraso, demora, administrativos y fisicos son despreciables
en comparacion con los tiempos utiles de funcionamiento (Mora, 2009).

La Ecuacién 4 muestra la relacion de disponibilidad intrinseca.

Ecuacion 4 - Disponibilidad inherente o intrinseca

_ MTBF
" MTBF + MTTR

A4

1.3.4.3 Disponibilidad alcanzada - Aa

El control de las tareas planeadas y las no planeadas por separado, utiliza la
disponibilidad alcanzada, aqui no existe interés por los tiempos de demora, pero si
maneja rigurosidad y detalle con la informacion que requiere (Mora, 2009). La
Ecuacion 5 muestra la relacion de disponibilidad alcanzada.

Ecuacion 5 - Disponibilidad alcanzada.

_ MTBM
AT MTBM + M

Donde MTBM, tiempo medio entre reparaciones. M y MTBM se obtienen de las
siguientes expresiones:
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1

1 n 1
MTBM, =~ MTBM,

M =

MTTR M,
MTBM, © MTBM,

1 n 1
MTBM, = MTBM,

W =

Donde los subindices ¢ y p hacen referencia a mantenimientos de tipo no

planeado y planeado respectivamente.

El tiempo medio de mantenimiento M es el tiempo medio de mantenimiento
activo que se necesita para efectuar una tarea de mantenimiento.

Es funcion de los tiempos medios de mantenimiento correctivo y mantenimiento
planeado, sus frecuencias aplicadas, solo tiene en cuenta tiempos activos de
mantenimiento, no cuenta los tiempos administrativos y los del tipo logistico
(Blanchard, y otros, 1994).

MTBM_. Tiempo medio entre mantenimientos no planeados. MTBM, Tiempo medio
entre mantenimientos planeados. MTTR Tiempo neto medio para realizar la
reparacion. M, Tiempo neto medio para ejecutar las tareas proactivas. (Mora,
2009).

1.3.4.4 Disponibilidad operacional - Ap

La disponibilidad operacional es adecuada cuando hay requerimientos de controlar
con detalle los tiempos de demoras administrativas, humanas vy fisicas; agrupa los
mantenimientos planeados y no planeados.

Es precisa, exigente y metddica. Requiere de esfuerzos y recursos econémicos
importantes para su uso (Mora, 2009). La Ecuacion 6 muestra la relacion de
disponibilidad operacional.

Ecuacion 6 - Disponibilidad operacional.

MTBM

O~ MTBM + M

El calculo de MTBM y M’, usa las mismas expresiones de la disponibilidad
alcanzada, la diferencia es que aqui se tiene en cuenta las demoras logisticas de
cada reparacion.
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1.3.4.5 Disponibilidad operacional generalizada - Ago

Los tiempos de operacion pero no productivos para la empresa estan en
consideracion de esta disponibilidad, en definitiva es la unica diferencia con la
disponibilidad operacional. Las organizaciones que aplican esta disponibilidad
tienen experiencia y experticia en el tema (Mora, 2009). La Ecuacién 7 muestra la
relacion de disponibilidad operacional generalizada.

Ecuacion 7 - Disponibilidad operacional generalizada

MTBM'
Ao = o
MTBM' + M
La forma de calculo es idéntica a la operacional, sélo se diferencia en sumar los
tiempos de operacion pero no productividad.

El analisis CMD usa un mapa como muestra la llustracion 2, en el mapa esta la
informacion del estado de funcionamiento del sistema productivo en el eje vertical,
y en el eje horizontal el tiempo que dura el estado en mencidn.

El estado de equipo en funcionamiento (UT) se representa desde el eje horizontal
hacia arriba, el equipo fuera de operacion (DT) se ubica desde la horizontal hacia
abajo, independiente si se trata de un mantenimiento preventivo (Mp) o correctivo
(TTR), o bien por demoras administrativas (ADT) y logisticas (LDT).

En el momento que finaliza un periodo de funcionalidad UT empieza un periodo de
no funcionalidad DT, el tiempo entre el inicio de un DT (o finalizacion de un UT)
hasta el préximo estado similar se define como tiempo medio entre fallas (MTBF).

1.3.5 Distribuciones y parametros CMD

Las distribuciones de uso en los indicadores CMD para analizar el comportamiento
de los equipos o sistemas son: Weibull, normal, LogNormal, exponencial y
gamma. Los parametros a utilizar dependen de la seleccion de la distribucion de
trabajo.

1.3.5.1 Distribucion Weibull.

La distribucion Weibull responde a los parametros B y n, que representan
respectivamente, el factor de forma y de escala de la distribucion. Estos
parametros se obtienen con la alineaciéon de la distribucion Weibull mediante las
transformaciones necesarias; luego de obtener la pendiente y el intercepto de la
recta, se calculan los parametros B y n de la distribucion (Mora, 2009). (Blanchard,
y otros, 1994) (Blanchard, 1995) (Ebeling, 2005) (Hecht, y otros, 2001).Como su
palabra lo expresa solo reconoce actividades de reparaciones inherentes al
sistema, no exdgenas.
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llustracion 2 - Estandares de tiempos CMD

ieler el

funeionzmi
SoFu
sra swim
o oo
SoFa SoFa
Donde

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

f.= Falla i-ésima

n = nimero 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 Utiles que ocurren durante el tiempo que se evalia

MTBF = Mean Time Between Failures = Tiempo Medio entre Fallas = £ 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 operacion, localizacién de herramientas,
cumplimiento de procesos y/o procedimientos internos, etc.

LDT’ = Logistics Delay Time = retrasos logisticos la obtencién 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 exégenos 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, 2009)

1.3.5.2 Distribucion Normal.

Es una distribucion discreta que se presenta con frecuencia cuando la vida vida
util se ve afectada desde un comienzo por el desgaste, sirve para describir muy
bien los fendbmenos de envejecimiento de los equipos, modelos de fatiga y
fendmenos naturales. En esta distribucion las fallas tienden a distribuirse de una
forma simétrica alrededor de la vida media (Mora, 2006).

1.3.5.3 Distribucion LogNormal.

La distribucion LogNormal se genera a partir de los parametros p y o debido a que
el logaritmo de una variable aleatoria Lognormal es una variable aleatoria normal
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con media p y desviacion estandar o (Mora, 2006). La distribucion, puede tomar
varias formas pero siempre con tendencia o cola hacia su derecha (sesgo
positivo); la razon por ser menos conocida que la distribucion Weibull, es que su
funcién de supervivencia no tiene forma cerrada, esto es importante para la
estimacion de sus parametros que siempre tienen la tendencia de ser muy altos
(Mora, 2006).

1.3.5.4 Distribuciéon exponencial.

Es la mas comun entre las distribuciones de las fallas, su importancia radica en el
hecho de que casi todos los componentes tienen, durante su periodo de operacion
normal, una intensidad de falla constante. La distribucién exponencial es de gran
uso para modelar el tiempo de vida de los componentes electronicos y es
apropiada cuando un componente en uso que aun falla es estadisticamnete tan
bueno como un componente nuevo (Mora, 2006).

1.3.5.5 Distribucién Gamma.

La distribucién Gamma es muy conveniente para caracterizar los tiempos de falla
de los equipos durante el periodo de rodaje. Es también adecuada para
representar sistemas con componentes redundantes (stand - by) (Mora, 2006). Es
una distribucién de dos parametros que tienen propiedades similares a los de la
distribucion Weibull, el parametro de escala y de forma que se pueden ajustar a
los datos obtenidos con gran flexibilidad (Mora, 2006).

1.3.5.6 Parametros.

Los datos analizados mediante las distribuciones pueden responder diferentes
caracteristicas, de acuerdo con el tipo y el evento de estudio, como, por ejemplo:

v Tiempo de funcionamiento del equipo — MTTF.
v Tiempo de operacion del sistema — MTBF.

v Tiempo que tarda en repararse un equipo después de fallar - MTTR.

Estos tiempos de vida se miden en horas, millas, ciclos de fracaso, ciclos de
tension, o cualquier otra medida con que para evaluar la vida o la exposicion del
elemento (Mora, 2009).

La distribucion de Weibull utiliza en la forma general tres parametros, asi cuenta
con gran flexibilidad, la seleccion adecuada permite obtener mejor ajuste, que con
otras distribuciones. Estos parametros son:

v Gamma (y) — parametro de posicion. El mas dificil de estimar y por este motivo
normalmente se considera cero. Indica el lapso en el cual la probabilidad de
falla es nula.
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v’ Eta (n) — parametro de escala o caracteristica de vida util. Este valor es
determinante para establecer la vida util del elemento. Cuanto mas alto, mayor
robustez en las maquinas o mayor duracion de los trabajos.

v’ Beta (B) — parametro de forma. Refleja la dispersion de los datos y establece la
forma que toma la distribucion.

El parametro Beta permite a la distribucion Weibull presentar diferentes formas
con las caracteristicas que se muestran en la siguiiente figura.

llustracion 3 - Parametro de forma Beta de Weibull.

Valor (5 Caracteristica
O<f<l Tasa de falla decrecisnie
g =1 Distribucion Exponencial
l<fi<? Tasa de Falla crecients, concava
fi=2 Distribucion Rayleigh

Tasa de Falla creciente, convexs

Tasa de Falla creciente se aproxima a la distribucion Normal; simetrica

(Mora, 2006)

La llustracidn 4 muestra la compilacion de parametros, funcién de contabilidad,
funcién de probabilidad de falla, funcion de tasa de falla y los usos relevantes de
algunas distribuciones.
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llustracion 4 - Comportamiento de las funciones de algunas distribuciones

.z
RO =1-F@) Funcion de o
Densidad de
Funcién de Probabilidad Funci6én de Sus usos son
Distribucion | Parametros | Confiabilidad de Falla '“ | Tasa de Falla | relevantes en
R(1) = fn= A1) =
o Distribucién de
e e ’ vida de elementos
) o sistemas
Media, p 0.5 0.5 0.5 sometidos a
Normal grandes cargas o
esfuerzos
Desviacion T (xo)f T (x.0) ! (x.0)
estandar, o . (—nf ) A ‘o
R“)’J‘ch'{ - }[' 1Oz * | e | 0 =%e
f@o= A0 = Distribucién de vida
1o 1o de elementos o
sistemas complejos
MTBF, 6 no reparables
’ A Distribucién de vida
Exponencial \ ) \ \ de algunos
= A1 1 0 T | ) o
2] A I 10 =20 ! sistemas en el
R() = exp(-2%1) £() = A*exp(-A*t) A=4=6" periodo de rodaje,
fase | o de
mortalidad infantil
R(t) = Fi)= At = Peta=3.0 Elementos o sistemas
Peta=3.0 i ;.
I , feta=3.0 , - con resistencia a la
Posicion, y 10 o 1 feta =10 corrosién
n
Escala, n Peta=0.5 Distribucién de vida
feta=1.0 . di h
— S feta=0.5 le muchos
Weibull Forma, 8 , - feta=1. Peta=0.5 - - ; basi
FO)===(ct)"" exp(= A1) w26 (x.0) 1o 20 ((x.0) w26 (x.0) capacitores, relays,
T(a) Las curvas de esta JPRRY. 5, [ (1o ’ Bl rodamientos,
ilustracion son R(t) = exp| - \\T] 10151y i lTJ A Pt algunos motores,
cony=0.0 etc.
. f(@0)= A1) = Distribucion de
aé 1o tiempo de vida entre
SD = recalibracion, ajuste
-20 a=0s o imi de
Cuando a es un =y equipos
Gamma niimero entero, se = =! LY Distribucién de
cumple que: S STERO)) PP STER) tiempo de vida de
f elementos con
L(a) = (“_1)~ ) == (o) exp(=21) PIPAG) sistemas paralelos o
r(a) ) HO R() en stand-by

(Mora, 2009)

1.3.6 Prondsticos de indicadores CMD

La metodologia mas recomendada para conocer el futuro cercano, es pronosticos
bajo el método de series temporales, usando los modelos clasicos (ajuste por
tendencia, los de suavizacion (Brown, Holt, etc.) y los de descomposicion (Winter,
X11, etc.) y los modernos (metodologia Box — Jenkins y AR.[.MA.)), mediante el
uso y el desarrollo de toda la metodologia estandarizada universalmente para
realizar estos prondsticos, de tal forma que garanticen resultados con buena
bondad de ajuste entre prondsticos realizados y la realidad (Mora, 2006).

El modelo universal para pronosticar CMD esta descrito paso a paso en seis
etapas, tal como muestra la ilustracion que sigue.
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llustracion 5 - Modelo para la predicciéon CMD

Sintesis Universal de Medicion CMD

Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad
Reliability — Maintainability - Availabilty

v

—

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

IPreparaci()n de los datos de fallas, reparaciones, tiempos utiles, mantenimientos,

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

y

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica o de
Steady-state

Inherente o
Intrinseca

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

Es util cuando no se
tienen

Considera que la no
i i del

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

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

Debe usarse entre 2 y
n eventos

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
suministros. Asume
idealmente que todo
esta listo al momento
de realizar la

planeados (preventivo
ylo predictivos); no
incluye los tiempos
logisticos, ni los
tiempos
administrativos ni
otros tiempos de
demora

Los mantenimientos

P en exceso
4 pueden disminuir la
Se debe cumplir que disponibilidad

los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas 8 o mas veces)
y que DT tienda a cero
en el tiempo

alcanzada, aun
cuando pueden
incrementar el MTBM

correctiva,
tiempos de
mantenimientos
planeados
(preventivos o
predictivos), tiempos
logisticos
(preparacion,
suministros de
repuestos o recursos

demoras, etc.

Es atil 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

'

'

Estimacion de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad

Método i-kaésimo

i/n+1

Rango de Mediana
Tabla

Benard

Aproximacién a Rango de Medianas
RRX

Kaplan & Meier

A

Alineacién para Weibull

Métodos Graficos

Minimos Cuadrados

Calcular verificacion con Ajuste (igual a cero), Error estandar del estimado (el minimo posible cercano a

cero), Coeficiente muestral de determinacion r? (aceptable entre 0.9025 y 1) , Coeficiente muestral de

determinacion Ajustad

1.

debe ser entre 0.90 y 1) y Coeficiente de correlacién I (vilido entre 0.95 y

MLE

Maximun
Likelihood
Estimation

Método de
Maxima
Verosimilitud

Va a Obtencion

Datos
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Sintesis Universal de Medicién CMD

Confiabilidad —
Reliability — Maintainability - Availabilty

Mantenibilidad — Disponibilidad

—» Obtencion Datos

Viene de parte figura anterior

) 4

Parametrizacion Weibull

A o oo
Confiabilidad BetayEtan Mantenibilidad Betay Eta n
* Chequeo de Bondad de Ajuste — Goodness of Fit
Kolmogérov-Smirnov I Anderson-Darling I Chi Cuadrado Ji2
Cumplen al menos ‘/S-i\

Maximun
Likelihood  Estimation

Gamma Log-Normal Normal 1
1
MLE Alineacion Grafica o de Minimos Cuadrados 1

Método de
Maxima
Verosimilitud

alfay Beta I Mediay y Desviacion estandar o

Pruebas de alineacion: ajuste, estandar,
determinaciony correlacion de la alineacion ’

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

y Chi Cuadrado Ji?

Cumplen almenos
dos de las pruebas

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

\ 4

Calculode UT, MTBF, MTBM; de MTTR, M M 'o equivalente, en
funcion de la distribucion 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)

Pronésticos de curvas y/o parametros

Patroneo y ajuste de pronésticos CMD y sus parametros

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

Estrategias, tactica y acciones de mantenimiento

(Mora, 2009)




1.4 CONCLUSION DEL CAPITULO 1

El capitulo explica los conceptos de uso en el analisis CMD, las metodologias y
herramientas para la prediccion del comportamiento futuro de un elemento o
sistema.

Con la informacién del capitulo se realiza el desarrollo siguiente del proyecto.

Para el caso particular se asume la disponibilidad alcanzada, dada que se poseen
los datos de acciones correctivas no planeadas y los mantenimientos planeados
predictivos y/o preventiva.
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2 BOMBA BAAC
2.1 OBJETIVO 2

Describir las caracteristicas técnicas, mecanicas, hidraulicas y de operacion,
relevantes de la BAAC a la luz del estudio CMD. Nivel 2 — Comprender.

2.2 INTRODUCCION CAPITULO 2

La informaciéon técnica relevante de la caracteristicas mecanicas, hidraulicas y
operativas de la BAAC, se presentan a continuaciéon de forma particular, con el
objeto de ilustrar la importancia de este equipo en el ingenio azucarero del
analisis; como parte esencial para el logro del objetivo 2 del proyecto.

2.3 DESARROLLO CAPITULO & OBJETIVO 2

En la industria azucarera es tipico el uso de calderas para la generacién de vapor
y energia eléctrica requerida en los procesos de fabricacion de azucar, estas
calderas son alimentadas con bagazo de cafa. La caldera del ingenio azucarero
relacionado en este proyecto es acuotubular, por lo cual requiere de inyeccidon de
agua a alta presion a través de las lineas; la inyeccién de agua se hace con el uso
de una bomba centrifuga de multiples etapas (BAAC).

Dado que la caldera se encarga de generar la energia eléctrica y el vapor para
equipos y procesos de fabricacion de azucar, convierte este sistema (con todos los
elementos que lo conforman) en nucleo vital para la operaciéon del ingenio
azucarero, derivando en la importancia de garantizar confiabilidad de la BAAC. En
la llustracién 6 se muestra un registro fotografico de la BAAC.

llustracion 6 - Estacion de bombeo agua de alimentacion a caldera
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Acorde al objetivo del capitulo en desarrollo, se clasifica su presentacién, en
caracteristicas: técnicas, mecanicas, hidraulicas y operacionales.

2.3.1 Volumen de control

Dado que la BAAC es parte de un sistema que involucra otros equipos y funciones
la limitacion (frontera entre un equipo y otro) es indispensable para identificar si la
disminucién o pérdida de las funciones primarias o secundarias estan asociadas a
la BAAC. La llustracion 7 indica el volumen de control para limitar el estudio de la
BAAC.

2.3.1.1 Fronteras.

e ¢Qué se estudia? Motor, acoplamiento, bomba (carcasa, porta rodamientos, eje,
impulsores, apoyos internos y externos), sellos mecanicos, lineas de equilibrio de presion
entre cajeras, lineas de agua de refrigeracidn del aceite lubricante de los cojinetes,
estructura base (soporte), linea de succién (desde vélvula de succidn hasta la brida de
conexidn a la BAAC, linea de descarga (desde la brida de conexion hasta e incluida la
valvula de retencién de la descarga).

e ¢Qué no se estudia? Tanque de succion, linea de succién (desde el tanque hasta la valvula
de succidn), linea de descarga (desde la valvula de retencién hasta descarga al domo),
domo superior de la caldera, valvula de regulacion, variador de velocidad del motor.

e Interfaces.

e Entradas: Energia eléctrica motor, agua para el sistema de refrigeracidn de aceite, aceite
lubricante de los cojinetes, agua de refrigeracidn para sellos mecdnicos.

e Salidas. Desalojo de vapores en los porta rodamientos, ruido, energia en forma de calor en
carcasa y agua de refrigeracion del aceite de los cojinetes.
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llustracion 7 - Diagrama de seleccion de frontera (volumen de control) de la BAAC.

VOLUMEN DE CONTROL

VOLUMEN DE CONTROL

2.3.2 Funciones de la BAAC

La BAAC como parte de una fabrica de produccion debe cumplir las funciones
primarias y secundarias para la cual esta definida.
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2.3.2.1 Primaria

Suministrar a una caldera acuotubular 120 m*h de agua limpia (peso especifico
de 0.945 kg#/dm?® a 120 °C) a una presion de 725 psi.

2.3.2.2 Secundarias

La BAAC debe cumplir con la funcion primaria y durante la operacion garantizar la
conservacion de las siguientes funciones secundarias:

v
v

<\

<\

ANENENENEN

v

Evitar fugas de agua por sellos mecanicos.

Entregar el flujo y presiéon de la funcién primaria con una velocidad de giro
inferior a 3350 rpm.

Operar con una corriente eléctrica inferior a 415 A.

Contener (sin fugas) en los porta rodamientos el aceite de lubricacién de los
cojinetes.

Conservar el aceite de lubricaciéon de los cojinetes a una temperatura entre 38
°C a b0 °C.

Evitar que en los apoyos exteriores la vibracion exceda 0.8 mm/s.

Operar sin fugas de agua al exterior por la carcasa.

Conservar el aceite lubricante libre de humedad.

Permanecer en buenas condiciones de presentacion (estética).

Facilitar labores de desmontaje de mecanismos y componentes en el
mantenimiento del equipo.

Facilitar labores de limpieza.

2.3.3 Caracteristicas técnicas

El equipo esta compuesto de una bomba centrifuga acoplada a un motor eléctrico,
ambos montados sobre un skid (base estructural de acero).

e Tipo: Horizontal.

e Capacidad: 120 m*/h.

e Cabeza total: 701 mca.

e Liquido: Agua limpia.

e Velocidad: 2800 rpm.

e Temperatura: 120 °C.

e Gravedad especifica: 0.945.

MATERIALES DE FABRICACION.

e (Carcasa: Acero fundido ASTM A 216 WCB.
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e Impulsor: Acero inoxidable ASTM A743CA6NM.
e Eje: Acero SAE 4140.

e Sello: Mecénico.

e Lubricacion: Aceite.

e Base: Metadlica estructural.

MOTOR ELECTRICO.

e Potencia: 500 hp.

e Velocidad: 3500 rpm.

e Fases/Ciclos/Tension: 3/60 Hz/440 V.
e Factor de servicio: 1.15.

e Grado de proteccion: IP55.

2.3.4 Caracteristicas mecanicas

La BAAC es un maquina hidraulica centrifuga con denominacion BC 4X6X10 — 8,
lo que corresponde a linea de succion de seis pulgadas (6 in), linea de descarga
cuatro pulgadas (4 in), diametro de impulsores diez pulgadas (10 in) y ocho
estaciones o etapas (8 impulsores). En la llustracion 8 esta la configuracion
mencionada de la BAAC.

llustracion 8 - Elementos que componen la BAAC

La BAAC es de eje horizontal, axialmente partida y con impulsores entre apoyos;
la BAAC es accionada por un motor eléctrico de 500 hp. Los elementos mas
representativos que constituyen la maquina son:
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e Carcasa.

e Impulsores.

¢ Anillos de desgaste.

e Porta rodamientos (cabezales de apoyos exteriores).
e Apoyo central.

e Eje.
e Sellos mecanicos.
e Acople.

2.3.4.1 Carcasa

Sirve para guiar el agua a través de los impulsores, aloja y fija los anillos de
succidn y espalda de cada impulsor, ademas es el soporte de los apoyos
exteriores. Como la BAAC es axialmente partida la parte inferior de la carcasa es
practicamente fija, y para realizar los mantenimientos la parte superior es la
desmontada. El material de la carcasa es un acero fundido ASTM A 216 WCB.

llustracion 9 - Fotografia de la parte inferior de la carcasa

2.3.4.1.1 Influencia en el mantenimiento y operacion de este componente

Para la correcta operacion entre etapas de la BAAC es necesario que los pines de
fijacion de los anillos separadores estén correctamente anclados, que las ranuras
de limitacién de desplazamiento axial y radial conserven las dimensiones y forma
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estandar, y que la rectitud de la zona de aprieto garantice sello entre la partes de
la carcasa.

El mantenimiento de este componente requiere cambiar o reconstruir los pines,
reconstruccion de ranuras y limpieza completa de la zona humeda y seca. La
correcta ejecucion de las actividades de mantenimiento influye en la disminucion o
eliminacion de pérdidas hidraulicas entre etapas y desgaste acelerado de los
anillos (por rodadura); adicional evita fugas de agua al exterior. La falla de este
componente no genera parada del equipo, pero ocasiona disminucion de la
funcioén primaria y pérdida de funciones secundarias.

2.3.4.2 Impulsores

Encargados de acelerar y aumentar la presién del fluido, adsorbe la energia
eléctrica del motor y la transforma en potencia hidraulica. Los impulsores de la
BAAC son cerrados con diez pulgadas de diametro y fabricados en acero
inoxidable ASTM A743CAGNM.

Debido a que la BAAC es de 8 escalonamientos los impulsores estan instalados
como se muestra en el esquema de la llustracion 10. Con el uso de esta
configuracién se elimina el empuje axial a causa de la distribucion de presiones
sobre el rodete que actua sobre el eje de la maquina.

2.3.4.2.1 Influencia en el mantenimiento y operacion de este componente

El mantenimiento de los impulsores consiste basicamente en recuperar el
didmetro estandar cuando existe desgaste radial de estas piezas y limpieza de los
alabes de succion y descarga. Para la operacion es indispensable conservar el
diametro exterior y limpieza de los alabes, y asi garantizar la presion, flujo y
vibraciones (por desbalances hidraulicos) de la BAAC. La falla de este
componente genera parada del equipo, el operar con valores de diametro fuera del
estandar genera disminucion de la funcion primaria.

llustracion 10 - Disposicion de impulsores espalda — espalda de uso en la BAAC

2.3.4.3 Anillos de desgaste

Sirven para separar una etapa de la siguiente y la anterior, ofrece resistencia para
que el agua adquiera energia (aceleracion y presion) en soélo un impulsor a la vez.
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Los anillos de desgaste son fabricados en acero ASTM A-36 y requiere un ajuste
de holgura de veinte milésimas de pulgada con la manzana del impulsor.

2.3.4.3.1 Influencia en el mantenimiento y operacion de este componente

Para la operacion de la BAAC es importante conservar la separacion adecuada
entre etapas, para evitar pérdidas hidraulicas (menor flujo y presién) al interior de
la carcasa. El mantenimiento de los anillos de desgaste consiste en realizar un
proceso de maquinado en su diametro interior para garantizar el ajuste adecuado
en relacion al diametro de la manzana en el cual esta ensamblado. La falla de este
componente no para la maquina, genera disminucion de la funcion principal y
pérdida de funciones secundarias.

2.3.4.4 Porta rodamientos

Son el soporte entre apoyos de los impulsores, se fijan a la parte inferior de la
carcasa para posicionar el conjunto de eje e impulsores. Alojan los rodamientos, y
contienen el aceite de lubricacion de estos cojinetes. También cuenta con un
conducto de refrigeracidn con agua para sostener la temperatura del aceite
lubricante. En la llustracion 11 se muestra el porta rodamientos del lado del
acople.

2.3.4.4.1 Influencia en el mantenimiento y operacion de este componente

Este elemento es practicamente libre de mantenimiento, las tareas son de limpieza
e inspeccion de fugas, los rodamientos y sellos retenedores de aceite son de
reemplazo. En la operacion de la BAAC los porta rodamientos influyen en la
correcta alineacion entre ejes, los empujes axiales y radiales generados en los
impulsores. La falla de los porta rodamientos generan parada de la BAAC, este
componente operando en falla ocasiona la pérdida de funciones secundarias.

llustracion 11 - Registro fotografico de porta rodamiento lado acople en BACC

2.3.4.5 Apoyo central

Asume el desplazamiento radial de mayor importancia en la bomba, este
elemento garantiza la concentricidad entre los anillos y las manzanas de los
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impulsores. Para desgaste excesivo de este apoyo la friccion aumenta y asi la
demanda de potencia, al igual que la friccion los contra flujos entre etapas
incrementan y se genera pérdida de capacidad en el equipo (caudal y presion).

2.3.4.5.1 Influencia en el mantenimiento y operacion de este componente

La influencia sobre la operacion es de gran relevancia, si esta pieza presenta
desgastes las fuerzas radiales en los apoyos exteriores (rodamientos) aumentan
ocasionando altas vibraciones y temperaturas en el funcionamiento; también
acelera el deterioro de los anillos de desgaste (menor tiempo util de operacion de
la BAAC). El anillo de apoyo central esta compuesto por dos piezas una insertada
en la otra con aprieto y fijada con soldadura, la parte exterior de este conjunto es
de reemplazo. La falla de este componente para la BAAC, operar con este
elemento en falla genera pérdida de funciones secundarias.

2.3.4.6 Eje

Contiene los impulsores y apoyos internos y externos, el material del eje es SAE
4140. En uno de los extremos del eje esta instalado medio acople para la conexion
entre ejes de bomba y motor.

2.3.4.6.1 Influencia en el mantenimiento y operacion de este componente

El eje aloja todos los componentes de la BAAC a excepcion de la carcasa, por lo
cual su influencia en la operacién tiene gran impacto, la garantia de las tolerancias
geomeétricas y dimensionales es indispensable para evitar solturas o posicion
incorrecta de las piezas. Para el mantenimiento del eje estan establecidas
verificaciones de flexion y diametros en zonas de ajuste, para valores fuera del
estandar el componente se reemplaza. La falla del eje puede generar parada de la
BAAC, disminucion de funcion primaria y pérdida de funciones secundarias.

2.3.4.7 Sello mecanico

Para el sellado de agua hacia el exterior de la bomba se utiliza en ambos
extremos sellos mecanicos de cartucho sencillo, con cuerpo en acero inoxidable
316SS, caras de carbdn artificial y o-rings en etileno-propileno (EP).

2.3.4.7.1 Influencia en el mantenimiento y operacion de este componente

En operacion la BAAC no debe fugar agua, tarea que ejerce los sellos mecanicos,
las fugas de agua caliente afecta otros componentes (ingreso de agua de los porta
rodamientos, corrosion base estructural, deterioro de concreto, etc.), o afectar las
personas.

El mantenimiento de los sellos mecanicos consiste en reemplazar caras,
empaquetaduras y resortes y limpieza de las partes.
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La falla de este componente no para la BAAC, genera pérdida de funciones
secundarias.

2.3.4.8 Acople
Sirve para la conexién del eje de la bomba con el eje del motor.

Acoplamiento flexible de elastomero para asumir desalineaciones axiales y
radiales, marca ANTARES, modelo AT90.

2.3.4.8.1 Influencia en el mantenimiento y operacion de este componente

Para la operacion es necesaria una correcta alineacion del acoplamiento entre
motor y bomba, el estado del elemento flexible garantiza la transmision de
potencia de un eje a otro.

Este elemento es libre de mantenimiento, el elemento flexible es reemplazado si
existe evidencia de deformaciones, roturas, rasgaduras o quemaduras.

La falla de este componente para la BAAC, la operacion en falla de este elemento
ocasiona pérdida de funciones secundarias.

2.3.4.9 Otros componentes mecanicos menores

v' Esparragos para union entre parte superior e inferior de la carcasa.
Base estructural de la BAAC.

Tornillos de anclaje de la BAAC.

Lineas de equilibrio de presion.

Lineas de refrigeracion del aceite lubricante.

Proteccion (guarda del acoplamiento).

Pernos de anclaje del motor.

LA ORS

2.3.5 Caracteristicas hidraulicas

La BAAC es un equipo con dimensiones para suministrar 120 m%h a 701 mca a
una eficiencia de sesenta y siete por ciento (67 %), como caracteristica hidraulica
principal esta su condicion de flujo radial.

El flujo bombeado es agua limpia con peso especifico de 0.945 kgi/dm?® a 120 °C.

La curva caracteristica de la llustraciéon 6 indica las variaciones de potencia y
altura manométrica en funcién del caudal.

La cabeza neta de succion positiva (NPSH requerida) de la BAAC es de 3.5 mca.
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llustracion 12 - Curva caracteristica de la BAAC
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El sistema de instalacién de la BAAC es analogo a la llustracion 7, el tanque
pulmon o recibidor que sirve para generar succidén positiva se denomina en este
ingenio en particular Desaeredor.
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llustracion 13 - Esquema de instalacion con succion positiva BAAC

. B e | s |
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VOLUMEN DE CONTROL

i

2.3.6 Caracteristicas operacionales

La BAAC tiene como funcién suministrar el agua requerida por la caldera, la cual
convierte este fluido en vapor que se usa para generacion de energia eléctrica y
procesos de fabricacion de azucar.

La operacién de la BAAC debe ser estable.

En la operacion de la BAAC interactuan variables de velocidad del motor, presion
de descarga, nivel en el domo de la caldera (caudal) y porcentaje de apertura en la
valvula de descarga.

Para la operacién de la caldera es indispensable garantizar el nivel agua en el
domo, el agua es suministro de la BAAC, actualmente el lazo de control involucra
la apertura o cierre de una valvula en la linea de descarga de la BAAC para
variaciones superiores o inferiores del nivel de agua en el domo en relaciéon a un
valor de referencia.

La llustracion 8 indica de forma esquematica la estacién de bombeo, el nivel
requerido en el domo y el porcentaje de apertura de la valvula automatica.
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llustracion 14 - Pantalla disponible para operacién y monitoreo parametros

Los parametros de operacion de la BAAC son monitoreados y controlados desde
el cuarto de mando de la caldera, la persona encargada es el operador de caldera,
la llustracién 8 es una de las pantallas disponibles para este equipo.

En una operacién habitual la BAAC gira a 2800 rpm y consume una corriente de
350 A, en esta condicién el control de nivel es dependiente Unicamente de la
apertura de la valvula de la linea de descarga.

Cuando la BAAC es mantenida y empieza a operar la presién de descarga a 2800
rpm es suficiente para conservar el nivel de agua en el domo, después de un
tiempo de operacion es necesario aumentar las revoluciones de giro del motor
(con el uso de un variador de velocidad), con esta nueva condicion la corriente
aumenta, se tiene establecido para este equipo trabajar maximo en un valor de
corriente de 415 A (3400 rpm); al llegar a este valor la BAAC sale de operacién
para realizar las actividades de mantenimiento necesarias y reestablecer las
condiciones estandar.

En las llustraciones 9 y 10 se observa las pantallas de monitoreo y control
disponibles para el operador, aqui esta la informacién real y valores de referencia
de presion de descarga, velocidad y flujo de la BAAC (llustracion 9), los valores
correspondientes a nivel en el domo y apertura de la valvula automatica reales y
de referencia estan en la llustracion 10.
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llustracion 15 - Valores presion, flujo y velocidad BAAC en pantalla operacion

llustracion 16 - Valores nivel y apertura valvula asociados operacion BAAC
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2.4 CONCLUSION DEL CAPITULO 2

El capitulo entrega la informacion técnica, mecanica hidraulica y operacional de
mayor importancia de la BAAC.

En busca de la ejecucion de un analisis CMD se define el volumen de control de la
BAAC vy las respectivas fronteras con el sistema al que pertenece.

La definicion de los limites permite identificar la influencia de cada uno de los
componentes en la operacién y mantenimientos y la consecuencia sobre las
funciones principales y secundarias de la BAAC de presentarse falla u operacion
en falla de alguno de los elementos.
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3 TABULACION CMD

3.1 OBJETIVO 3

Preparar la informacion pertinente CMD de la BAAC, de forma estandar y
adecuada, para evaluar los criterios de confiabilidad y mantenibilidad de la BAAC.
Nivel 2 - Comprender.

3.2 INTRODUCCION CAPITULO 3

El analisis CMD de la BAAC requiere informacion de la funcionalidad y actividades
de mantenimiento del equipo como son: tiempos de operacion, tiempos de no
operacion, tiempos de ejecucion de actividades programadas y correctivas en
mantenimientos, demoras logisticas y administrativas etc.

La informacién disponible permite utilizar herramientas matematicas y estadisticas
para determinar condiciones de funcionalidad futuras y parametros importantes
para la mantenibilidad de la BAAC en aras de optimizar los tiempos de operacion y
no operacion con el uso del analisis CMD.

En el capitulo primero numeral 1.3.6 (llustracion 5) esta descrito el modelo
universal para la organizacion de informacion en analisis CMD; con la aplicacion
de este método se entrega la informacion de funcionalidad y mantenimientos de la
BAAC en el desarrollo de este capitulo.

3.3 DESARROLLO CAPIiTULO & OBJETIVO 3

El capitulo entrega el desarrollo de cada uno de los pasos (llustracién 5) para el
analisis CMD de la BAAC, ademas explica el origen y la forma de recoleccién de la
informacion de funcionalidad y mantenibilidad para este equipo.

3.3.1 Obtencién y preparacioén de datos

Los datos de funcionalidad de la BAAC se recolectan de forma manual, ya que la
informacion de operacion (de mayo de 2014 hacia atras) no esta disponible en un
sistema de monitoreo. La BAAC es un equipo critico que genera parada de toda la
planta por lo cual los tiempos de funcionamiento y no funcionamiento quedan
asociados los tiempos utiles y perdidos de produccion, de alli se obtiene la
informacion; la informacién de tiempos de ejecucion de mantenimientos son
registrados en las intervenciones de la maquina por el personal de mantenimiento.

La informacion de tiempos Uutiles, fallas, reparaciones para la BAAC estan
agrupados en la tabla de la llustracion 17.
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llustracion 17 - Datos de tiempos utiles y tiempos de mantenimientos de la BAAC.

Me::'izdel Fechay Hora de Inicio Fecha y Hora de Finalizacién del Correctivo o Modificativo Tipo Tie(r:)po
Mes 1 Afio 1 09 - lunes - enero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 10 - martes - enero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) TR, 24,00
11 - miércoles - enero - 2012 alas 20:40 Horas (militar) 12 - jueves - enero - 2012 alas 15:50 Horas (militar) TIR, 19,17
Mes 2 Afio 1 20- lunes - febrero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 20- lunes - febrero - 2012 alas 02:00 Horas (militar) TTR; 2,00
Mes 3 Afio 1 05 - lunes - marzo - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 05 - lunes - marzo - 2012 alas 11:00 Horas (militar) TIR, 11,00
02 - lunes - abril - 2012 alas 08:00 Horas (militar) 02 - lunes - abril - 2012 alas 14:00 Horas (militar) TTRs 6,00
Mes 4 Afio 1 22 - domingo - abril - 2012 alas 07:20 Horas (militar) 22 - domingo - abril - 2012 alas 09:10 Horas (militar) TR, 1,83
24 - martes - abril - 2012 alas 04:15 Horas (militar) 25 - miércoles - abril - 2012 alas 07:20 Horas (militar) TIR, 27,08
Mes 5 Afio 1 TTRg 0,00
Mes 6 Afio 1 04 - lunes - junio - 2012 alas 06:40 Horas (militar) 04 - lunes - junio - 2012 alas 09:40 Horas (militar) TTRy 3,00
25 - lunes - junio - 2012 alas 08:00 Horas (militar) 25 - lunes - junio - 2012 alas 16:30 Horas (militar) TTRyo 8,50
Mes 7 Afio 1 02 - lunes - julio - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 02 - lunes - julio - 2012 alas 00:00 Horas (militar) TTRyy 0,00
Mes 8 Afio 1 TR, | 0,00
Mes 9 Afio 1 TTRy3 0,00
Mes 10Afio 1| 17 - miércoles - octubre - 2012 alas 08:00 Horas (militar) 17 - miércoles - octubre - 2012 alas 22:00 Horas (militar) TTRy;, | 14,00
Mes 11Afio1l | 08-jueves - noviembre - 2012 alas 07:00 Horas (militar) 08 - jueves - noviembre - 2012 alas 22:00 Horas (militar) TTR;s | 15,00
Mes 12 Afio 1 01 - sdbado - diciembre - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 01- sdbado - diciembre - 2012 alas 04:00 Horas (militar) TTRy¢ 4,00
12 - miércoles - diciembre - 2012 alas 17:20 Horas (militar) | 12- miércoles - diciembre - 2012 alas 21:10 Horas (militar) | TTR;, 3,83
Mes 1 Afio 2 17 - jueves - enero - 2013 alas 14:00 Horas (militar) 17 - jueves - enero - 2013 alas 15:00 Horas (militar) TTRyg 1,00
Mes 2 Afio 2 08 - viernes - febrero - 2013 alas 18:09 Horas (militar) 09 - sabado - febrero - 2013 alas 01:44 Horas (militar) TTRyg 7,58
28- jueves - febrero - 2013 alas 00:25 Horas (militar) 28- jueves - febrero - 2013 alas 02:13 Horas (militar) TTRy 1,80
07 - jueves - marzo - 2013 alas 00:20 Horas (militar) 07 - jueves - marzo - 2013 alas 02:40 Horas (militar) TR, 2,33
13 - miércoles - marzo - 2013 alas 17:12 Horas (militar) 13 - miércoles - marzo - 2013 alas 18:00 Horas (militar) TTR,, 0,80
Mes 3 Afio 2 17 - domingo - marzo - 2013 alas 23:30 Horas (militar) 18- lunes - marzo - 2013 alas 05:22 Horas (militar) TTRy3 5,87
18 - lunes - marzo - 2013 alas 21:35 Horas (militar) 18 - lunes - marzo - 2013 alas 23:59 Horas (militar) TTRy, 2,40
18- lunes - marzo - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 19 - martes - marzo - 2013 alas 00:00 Horas (militar) TTR,s | 24,00
Mes 4 Afio 2 04 - jueves - abril - 2013 alas 07:50 Horas (militar) 04 - jueves - abril - 2013 alas 16:45 Horas (militar) TTRy6 8,92
Mes 5 Afio 2 05 - domingo - mayo - 2013 alas 12:00 Horas (militar) 06 - lunes - mayo - 2013 alas 14:00 Horas (militar) TTR,; | 26,00
Mes 6 Afio 2 01 - sabado - junio - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 02 - domingo - junio - 2013 alas 00:00 Horas (militar) TTR,s | 24,00
01- lunes - julio - 2013 alas 07:30 Horas (militar) 01- lunes - julio - 2013 alas 13:30 Horas (militar) TTRye 6,00
10 - miércoles - julio - 2013 alas 16:35 Horas (militar) 10 - miércoles - julio - 2013 alas 17:10 Horas (militar) TTR3o 0,58
Mes 7 Afio 2 15- lunes - julio - 2013 alas 21:25 Horas (militar) 15- lunes - julio - 2013 alas 22:35 Horas (militar) TTRy; 1,17
17 - miércoles - julio - 2013 alas 21:15 Horas (militar) 17 - miércoles - julio - 2013 alas 23:43 Horas (militar) TTR3, 2,47
21- domingo - julio - 2013 alas 10:05 Horas (militar) 23 - martes - julio - 2013 alas 00:00 Horas (militar) TTR33 37,92
Mes 8 Afio 2 09 - viernes - agosto - 2013 alas 07:30 Horas (militar) 09 - viernes - agosto - 2013 alas 11:30 Horas (militar) TTR, 4,00
Mes 9 Afio 2 | 01 - domingo - septiembre - 2013 alas 06:00 Horas (militar) | 01- domingo - septiembre - 2013 alas 18:00 Horas (militar) | TTR;s | 12,00
Mes 10 Afio 2 01 - martes - octubre - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 02 - miércoles - octubre - 2013 alas 00:00 Horas (militar) TTR;s | 24,00
Mes 11Afio 2 | 02- sdbado - noviembre - 2013 alas 08:00 Horas (militar) 02 - sdbado - noviembre - 2013 alas 11:00 Horas (militar) TTR;; 3,00
01 - domingo - diciembre - 2013 alas 09:35 Horas (militar) 01 - domingo - diciembre - 2013 alas 12:08 Horas (militar) TTRsg 2,55
11 - miércoles - diciembre - 2013 alas 13:00 Horas (militar) | 11- miércoles - diciembre - 2013 alas 18:00 Horas (militar) | TTR;q 5,00
Mes 12 Afio 2 12 - jueves - diciembre - 2013 alas 20:18 Horas (militar) 12 - jueves - diciembre - 2013 alas 21:15 Horas (militar) TRy 0,95
12 - jueves - diciembre - 2013 alas 07:23 Horas (militar) 12 - jueves - diciembre - 2013 alas 08:38 Horas (militar) TTRyy 1,25
20- viernes - diciembre - 2013 alas 10:06 Horas (militar) 20- viernes - diciembre - 2013 alas 10:31 Horas (militar) TTR,, 0,42
07 - martes - enero - 2014 alas 13:30 Horas (militar) 07 - martes - enero - 2014 alas 15:35 Horas (militar) TTRy3 2,08
Mes 1 Afio 3 18 - sdbado - enero - 2014 alas 19:30 Horas (militar) 19 - domingo - enero - 2014 alas 01:30 Horas (militar) TRy, 6,00
30- jueves - enero - 2014 alas 22:27 Horas (militar) 30- jueves - enero - 2014 alas 23:56 Horas (militar) TTRys 1,48
11- martes - febrero - 2014 alas 16:45 Horas (militar) 11- martes - febrero - 2014 alas 17:20 Horas (militar) TTRye 0,58
Mes 2 Afio 3 17 - lunes - febrero - 2014 alas 00:55 Horas (militar) 17 - lunes - febrero - 2014 alas 13:10 Horas (militar) TIR,; | 12,25
20- jueves - febrero - 2014 alas 00:40 Horas (militar) 20- jueves - febrero - 2014 alas 13:36 Horas (militar) TTRgg 12,93
22 - sébado - febrero - 2014 alas 19:45 Horas (militar) 22 - sabado - febrero - 2014 alas 21:05 Horas (militar) TTRye 1,33
01 - sabado - marzo - 2014 alas 04:15 Horas (militar) 01 - sabado - marzo - 2014 alas 06:00 Horas (militar) TTRso 1,75
Mes 3 Afio 3 02 - domingo - marzo - 2014 alas 06:00 Horas (militar) 02 - domingo - marzo - 2014 alas 06:10 Horas (militar) TTRs; 0,17
02 - domingo - marzo - 2014 alas 11:27 Horas (militar) 02 - domingo - marzo - 2014 alas 18:00 Horas (militar) TTRs, 6,55
Mes 4 Afio 3 06 - domingo - abril - 2014 alas 18:27 Horas (militar) 06 - domingo - abril - 2014 alas 20:00 Horas (militar) TTRs3 1,55
Mes 5 Afio 3 05 - lunes - mayo - 2014 alas 11:05 Horas (militar) 05 - lunes - mayo - 2014 alas 12:00 Horas (militar) TTRs, 0,92
Mes 6 Afio 3 07 - sabado - junio - 2014 alas 15:45 Horas (militar) 07 - sabado - junio - 2014 alas 17:30 Horas (militar) TTRss 1,75
25 - miércoles - junio - 2014 alas 07:00 Horas (militar) 25 - miércoles - junio - 2014 alas 17:00 Horas (militar) TTRss | 10,00
Mes 7 Afio 3 10- jueves - julio - 2014 alas 10:00 Horas (militar) 11- viernes - julio - 2014 alas 00:00 Horas (militar) TTRs; | 14,00
Mes 8 Afio 3 07 - jueves - agosto - 2014 alas 07:30 Horas (militar) 07 - jueves - agosto - 2014 alas 12:00 Horas (militar) TTRsg 4,50
Mes 9 Afio 3 01 - lunes - septiembre - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 03 - miércoles - septiembre - 2014 alas 00:00 Horas (militar) | TTRss | 48,00
30 - martes - septiembre - 2014 alas 15:30 Horas (militar) 30- martes - septiembre - 2014 alas 16:30 Horas (militar) TTReo 1,00
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Me::ea:;del Fechay Hora de Inicio Fechay Hora de Finalizacién del Tiempo util Tipo Tien;:; atil
07 - sabado - enero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 09 - lunes - enero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) uT, 48,00
Mes 1Afio 1 10 - martes - enero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 11- miércoles - enero - 2012 alas 20:40 Horas (militar) uT, 44,67
12- jueves - enero - 2012 alas 15:50 Horas (militar) 31- martes - enero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UT; 440,17
Mes 2 Afio 1 01 - miércoles - febrero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 20- lunes - febrero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) uT, 456,00
Mes 3 Afio 1 UT; 0,00
03 - martes - abril - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 22 - domingo - abril - 2012 alas 07:20 Horas (militar) UTg 463,33
Mes 4 Afio 1 22 - domingo - abril - 2012 alas 09:10 Horas (militar) 24 - martes - abril - 2012 alas 04:15 Horas (militar) uT, 43,08
25 - miércoles - abril - 2012 alas 07:20 Horas (militar) 30- lunes - abril - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UTg 112,67
Mes 5 Afio 1 01- martes - mayo - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 31- jueves - mayo - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UT, 720,00
Mes 6 Afio 1 01 - viernes - junio - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 04 - lunes - junio - 2012 alas 06:40 Horas (militar) UTy, 78,67
04 - lunes - junio - 2012 alas 09:40 Horas (militar) 23 - sabado - junio - 2012 alas 00:00 Horas (militar) uT,, 446,33
Mes 7 Afio 1 12 - jueves - julio - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 31- martes - julio - 2012 alas 00:00 Horas (militar) uT,, 456,00
Mes 8 Afio 1 01 - miércoles - agosto - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 31-viernes - agosto - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UT,3 720,00
Mes 9 Afio 1 01 - sdbado - septiembre - 2012 alas 00:00 Horas (militar) | 30- domingo - septiembre - 2012 alas 00:00 Horas (militar) | UTy, 696,00
Mes 10 Afio 1 01- lunes - octubre - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 17 - miércoles - octubre - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UT,s 384,00
Mes 11 Afio 1 UTye 0,00
Mes 12 Afio 1 11 - martes - diciembre - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 12 - miércoles - diciembre - 2012 alas 17:20 Horas (militar) uT,, 41,33
12 - miércoles - diciembre - 2012 alas 21:10 Horas (militar) 31- lunes - diciembre - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UT;g 434,83
Mes 1 Afio 2 01- martes - enero - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 17 - jueves - enero - 2013 alas 14:00 Horas (militar) UT,e 398,00
17 - jueves - enero - 2013 alas 15:00 Horas (militar) 31- jueves - enero - 2013 alas 00:00 Horas (militar) UT,, 321,00
01- viernes - febrero - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 08 - viernes - febrero - 2013 alas 18:09 Horas (militar) UT,, 186,15
Mes 2 Afio 2 09 - sdbado - febrero - 2013 alas 01:44 Horas (militar) 28- jueves - febrero - 2013 alas 00:25 Horas (militar) UT,, 454,68
28 - jueves - febrero - 2013 alas 02:13 Horas (militar) 28- jueves - febrero - 2013 alas 23:59 Horas (militar) UT,s 21,77
01- viernes - marzo - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 07 - jueves - marzo - 2013 alas 00:20 Horas (militar) UT,, 144,33
Mes 3 Afio 2 07 - jueves - marzo - 2013 alas 02:40 Horas (militar) 13 - miércoles - marzo - 2013 alas 17:12 Horas (militar) UT,s 158,53
13 - miércoles - marzo - 2013 alas 18:00 Horas (militar) 17 - domingo - marzo - 2013 alas 23:30 Horas (militar) UT,e 101,50
18- lunes - marzo - 2013 alas 05:22 Horas (militar) 18 - lunes - marzo - 2013 alas 23:59 Horas (militar) uT,; 18,62
Mes 4 Afio 2 UTyg 0,00
Mes 5 Afio 2 UT,g 0,00
Mes 6 Afio 2 UT;o 0,00
02 - martes - julio - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 10 - miércoles - julio - 2013 alas 16:35 Horas (militar) UT;, 208,58
Mes 7 Afio 2 10 - miércoles - julio - 2013 alas 17:10 Horas (militar) 15 - lunes - julio - 2013 alas 21:25 Horas (militar) UT;, 124,25
15- lunes - julio - 2013 alas 22:35 Horas (militar) 17 - miércoles - julio - 2013 alas 21:15 Horas (militar) UT;3 46,67
17 - miércoles - julio - 2013 alas 23:43 Horas (militar) 21- domingo - julio - 2013 alas 00:00 Horas (militar) UTy, 72,28
Mes 8 Afio 2 UT;s 0,00
Mes 9 afio 2 UT;e 0,00
Mes 10 Aiio 2 UT;; 0,00
Mes 11 Afio 06 - miércoles - noviembre - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 30 - sabado - noviembre - 2013 alas 00:00 Horas (militar) UT;g 576,00
01 - domingo - diciembre - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 01 - domingo - diciembre - 2013 alas 09:35 Horas (militar) UT;g 9,58
01 - domingo - diciembre - 2013 alas 12:08 Horas (militar) | 11- miércoles - diciembre - 2013 alas 13:00 Horas (militar) UT, 240,87
Mes 12 Afio 2 11- miércoles - diciembre - 2013 alas 18:00 Horas (militar) 12 - jueves - diciembre - 2013 alas 20:18 Horas (militar) UT,; 26,30
12 - jueves - diciembre - 2013 alas 21:15 Horas (militar) 12 - jueves - diciembre - 2013 alas 23:23 Horas (militar) UT,, 2,13
12 - jueves - diciembre - 2013 alas 08:38 Horas (militar) 20 - viernes - diciembre - 2013 alas 10:06 Horas (militar) UT,s 193,47
20 - viernes - diciembre - 2013 alas 10:31 Horas (militar) 31- martes - diciembre - 2013 alas 00:00 Horas (militar) UT,, 253,48
01 - miércoles - enero - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 07 - martes - enero - 2014 alas 13:30 Horas (militar) UT,s 157,50
Mes 1 Afio 3 07 - martes - enero - 2014 alas 15:35 Horas (militar) 18 - sdbado - enero - 2014 alas 19:30 Horas (militar) UT,e 267,92
19 - domingo - enero - 2014 alas 01:30 Horas (militar) 30- jueves - enero - 2014 alas 12:00 Horas (m r) UT,; 274,50
01 - sabado - febrero - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 11- martes - febrero - 2014 alas 16:45 Horas (militar) UT,g 256,75
11- martes - febrero - 2014 alas 17:20 Horas (militar) 17 - lunes - febrero - 2014 alas 00:55 Horas (militar) UT,e 127,58
Mes 2 Ao 3 17 - lunes - febrero - 2014 alas 13:10 Horas (militar) 20- jueves - febrero - 2014 alas 00:40 Horas (militar) UT;, 59,50
20- jueves - febrero - 2014 alas 13:36 Horas (militar) 22 - sabado - febrero - 2014 alas 19:45 Horas (militar) UT;; 54,15
22 - sabado - febrero - 2014 alas 21:05 Horas (militar) 28-viernes - febrero - 2014 alas 00:00 Horas (militar) UT;, 122,92
Mes 3 Ao 3 01 - sabado - marzo - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 02 - domingo - marzo - 2014 alas 00:00 Horas (militar) UTgs 24,00
Mes 4 Afio 3 01- martes - abril - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 06 - domingo - abril - 2014 alas 18:27 Horas (militar) UT;, 138,45
06 - domingo - abril - 2014 alas 20:00 Horas (militar) 30 - miércoles - abril - 2014 alas 00:00 Horas (militar) UT;s 556,00
Mes 5 Afio 3 01 - jueves - mayo - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 05 - lunes - mayo - 2014 alas 11:05 Horas (militar) UT;e 107,08
05 - lunes - mayo - 2014 alas 12:00 Horas (militar) 30- viernes - mayo - 2014 alas 00:00 Horas (militar) uUT;; 588,00
Mes 6 Afio 3 01 - domingo - junio - 2014 alas 12:00 Horas (militar) 07 - sabado - junio - 2014 alas 15:45 Horas (militar) UTsg 147,75
07 - sdbado - junio - 2014 alas 17:30 Horas (militar) 25 - miércoles - junio - 2014 alas 00:00 Horas (militar) UTge 414,50
Mes 7 Afio 3 UTg 0,00
Mes 8 Afio 3 UT,, 0,00
Mes 9 Afio 3 22- lunes - septiembre - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 30 - martes - septiembre - 2014 alas 15:30 Horas (militar) UTe, 207,50
30 - martes - septiembre - 2014 alas 16:30 Horas (militar) 30 - martes - septiembre - 2014 alas 23:59 Horas (militar) UTgs 7,48
Mes 10 Afio 3 01 - miércoles - octubre - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 20- lunes - octubre - 2014 alas 00:00 Horas (militar) UTg, 456,00
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Mes y afio del . . ) e L. . Tiempo
evento Fechay Hora de Inicio Fecha y Hora de Finalizacion del Correctivo o Modificativo Tipo (h)
Mes 1 Afio 1 16 - lunes - enero - 2012 alas 18:00 Horas (militar) 16 - lunes - enero - 2012 alas 20:00 Horas (militar) Mpy 2,00
30- lunes - enero - 2012 alas 18:15 Horas (militar) 30- lunes - enero - 2012 alas 20:30 Horas (militar) M;, 2,25
Mes 2 Afio 1 14 - martes - febrero - 2012 alas 19:20 Horas (militar) 14 - martes - febrero - 2012 alas 20:07 Horas (militar) Mps 0,78
Mes 4 Afio 1 03 - martes - abril - 2012 alas 06:00 Horas (militar) 03 - martes - abril - 2012 alas 12:00 Horas (militar) Mps 6,00
Mes 6 Afio 1 12 - martes - junio - 2012 alas 18:00 Horas (militar) 12 - martes - junio - 2012 alas 19:00 Horas (militar) Mp; 1,00
Mes 12 Afio 1 16 - domingo - diciembre - 2012 alas 15:30 Horas (militar) 16 - domingo - diciembre - 2012 alas 16:30 Horas (militar) Mp;3 1,00
Mes 3 Afio 2 09 - sdbado - marzo - 2013 alas 18:27 Horas (militar) 09 - sabado - marzo - 2013 alas 19:50 Horas (militar) Mps6 1,38
Mes 12 Afio 2 26 - jueves - diciembre - 2013 alas 18:00 Horas (militar) 26 - jueves - diciembre - 2013 alas 18:40 Horas (militar) Mp;,s 0,67
Mes 4 Aiio 3 18 - viernes - abril - 2014 alas 18:00 Horas (militar) 18- viernes - abril - 2014 alas 18:20 Horas (militar) Mpyg 0,33
Mese:earr“itzdel Fechay Hora de Inicio Fechay Hora de Finalizaciéon del Tiempo util Tipo 1::'3:‘;
07 - sdbado - enero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 09 - lunes - enero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) uT, 48,00
Mes 1 Afio 1 10 - martes - enero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 16 - lunes - enero - 2012 alas 18:00 Horas (militar) uT, 162,00
16 - lunes - enero - 2012 alas 20:00 Horas (militar) 30- lunes - enero - 2012 alas 18:15 Horas (militar) UT; 334,25
30- lunes - enero - 2012 alas 20:30 Horas (militar) 31- martes - enero - 2012 alas 12:00 Horas (militar) uT, 15,50
Mes 2 Afio 1 01 - miércoles - febrero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 14 - martes - febrero - 2012 alas 19:20 Horas (militar) UT; 331,33
14 - martes - febrero - 2012 alas 20:07 Horas (militar) 20 - lunes - febrero - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UT, 123,88
Mes 4 Afio 1 03 - martes - abril - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 03 - martes - abril - 2012 alas 06:00 Horas (militar) UT, 6,00
03 - martes - abril - 2012 alas 12:00 Horas (militar) 30- lunes - abril - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UT, 636,00
Mes 5Afo 1 01 - martes - mayo - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 31- jueves - mayo - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UTy, 720,00
Mes 6 Afio 1 01 - viernes - junio - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 12 - martes - junio - 2012 alas 18:00 Horas (militar) UTy, 282,00
12 - martes - junio - 2012 alas 19:00 Horas (militar) 23 - sdbado - junio - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UT;, 245,00
Mes 7 Afio 1 01 - domingo - julio - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 12 - jueves - julio - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UTys 264,00
Mes 8 Afio 1 01 - miércoles - agosto - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 31- viernes - agosto - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UTy, 720,00
Mes 9 Afio 1 01- sabado - septiembre - 2012 alas 00:00 Horas (militar) | 30- domingo - septiembre - 2012 alas 00:00 Horas (militar) | UT;s 696,00
Mes 10 Afio 1 01 - lunes - octubre - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 17 - miércoles - octubre - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UTye 384,00
Mes 12 Afio 1 11 - martes - diciembre - 2012 alas 00:00 Horas (militar) 16 - domingo - diciembre - 2012 alas 15:30 Horas (militar) UTyg 135,50
16 - domingo - diciembre - 2012 alas 16:30 Horas (militar) 31- lunes - diciembre - 2012 alas 00:00 Horas (militar) UTye 343,50
Mes 1 Afio 2 01 - martes - enero - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 31- jueves - enero - 2013 alas 00:00 Horas (militar) UT,, 720,00
Mes 2 Afio 2 01- viernes - febrero - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 28- jueves - febrero - 2013 alas 23:59 Horas (militar) UT,, 671,98
Mes 3 Afio 2 01 - viernes - marzo - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 09 - sdbado - marzo - 2013 alas 18:27 Horas (militar) UT,, 210,45
09 - sdbado - marzo - 2013 alas 19:50 Horas (militar) 18 - lunes - marzo - 2013 alas 23:59 Horas (militar) UT,; 220,15
Mes 7 Aiio 2 02 - martes - julio - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 21- domingo - julio - 2013 alas 00:00 Horas (militar) UT,; 456,00
Mes 11 Afio | 06 - miércoles - noviembre - 2013 alas 00:00 Horas (militar) | 30- sdbado - noviembre - 2013 alas 00:00 Horas (militar) UTy, 576,00
Mes 12 Afio 2 01 - domingo - diciembre - 2013 alas 00:00 Horas (militar) 26 - jueves - diciembre - 2013 alas 18:00 Horas (militar) UT, 618,00
26 - jueves - diciembre - 2013 alas 18:40 Horas (militar) 31- martes - diciembre - 2013 alas 00:00 Horas (militar) UT;3 101,33
Mes 1Aiio 3 01 - miércoles - enero - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 30- jueves - enero - 2014 alas 12:00 Horas (militar) UTs, 708,00
Mes 2 Ao 3 01 - sabado - febrero - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 28 - viernes - febrero - 2014 alas 00:00 Horas (militar) UT3s 648,00
Mes 3 Afio 3 01 - sébado - marzo - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 02 - domingo - marzo - 2014 alas 00:00 Horas (militar) UT;e 24,00
Mes 4 Afio 3 01 - martes - abril - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 18 - viernes - abril - 2014 alas 18:00 Horas (militar) UT;; 426,00
18 - viernes - abril - 2014 alas 18:20 Horas (militar) 30 - miércoles - abril - 2014 alas 00:00 Horas (militar) UT;g 269,67
Mes 5 Afio 3 01 - jueves - mayo - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 30- viernes - mayo - 2014 alas 00:00 Horas (militar) UTy 696,00
Mes 6 Afio 3 01 - domingo - junio - 2014 alas 12:00 Horas (militar) 25 - miércoles - junio - 2014 alas 00:00 Horas (militar) UT, 564,00
Mes 9 Afio 3 22 - lunes - septiembre - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 30 - martes - septiembre - 2014 alas 15:30 Horas (militar) UT,3 207,50
30 - martes - septiembre - 2014 alas 16:30 Horas (militar) 30 - martes - septiembre - 2014 alas 23:59 Horas (militar) UT,, 7,48
Mes 10 Afio 3 01 - miércoles - octubre - 2014 alas 00:00 Horas (militar) 20- lunes - octubre - 2014 alas 00:00 Horas (militar) UT,s 456,00

Las dos primeras tablas corresponden a los tiempos de reparacién y tiempos utiles
entre correctivos, las dos siguientes contiene igual informacion para los
programados. Los eventos se organizan en forma cronoldgica.
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3.3.2 Definicion de la disponibilidad a utilizar

Para la BAAC se tiene disponible informacion de tiempos de funcionalidad y no
funcionalidad, en las actividades de mantenimiento existen registros de tiempos de
ejecucion, las demoras asociadas a la administracion y logistica no poseen
histérico, al verificar las opciones del paso 3 (disponibilidad factible de utilizar o
posible de calcular) de la llustracion 5 y los datos disponible se determina el uso
de la disponibilidad alcanzada para realizar el analisis CMD de la BAAC. El
numeral 1.3.4.3 del capitulo 1 explica mediante la Ecuacién 5 la forma de calculo

de la disponibilidad alcanzada Aa.

Para facilitar el calculo de la disponibilidad alcanzada de la BAAC se organiza la
informacion para programados y correctivos de forma independiente, las tablas de

la llustracion 18 contiene los datos en mencion.

llustracion 18 - Datos para mantenimiento no planeado y planeado (promedio por mes).

Valor horas
Datode | MTTR | o s NETO Datode |MTBM, p:,ar::d?szes

Mes 1 Afio 1 1 21,5833 Mes 1 Afio 1 1 177,6111
Mes 2 Afio 1 2 2,0000 Mes 2 Afio 1 2 456,0000
Mes 3 Afio 1 3 11,0000 Mes 3 Afio 1 3 0,0000
Mes 4 Afio 1 4 11,6389 Mes 4 Afio 1 4 206,3611
Mes 5 Afio 1 5 0,0000 Mes 5 Afio 1 5 720,0000
Mes 6 Afio 1 6 5,7500 Mes 6 Afio 1 6 262,5000
Mes 7 Afio 1 7 0,0000 Mes 7 Afio 1 7 456,0000
Mes 8 Afio 1 8 0,0000 Mes 8 Afio 1 8 720,0000
Mes 9 Afio 1 9 0,0000 Mes 9 Afio 1 9 696,0000
Mes 10 Aol 10 14,0000 Mes 10 Aiiol 10 384,0000
Mes 11 Afio 1 11 15,0000 Mes 11 Afio 1 11 0,0000
Mes 12 Afio 1 12 3,9167 Mes 12 Afio 1 12 238,0833
Mes 1 Afio 2 13 1,0000 Mes 1 Afio 2 13 359,5000
Mes 2 Afio 2 1 2,6917 Mes 2 Afio 2 14 220,8667
TEYTRE] s 7,0800 Mes 3 Afio 2 15 105,7458
Mes 4 Afio 2 16 8,9167 Mesd Afo2 | 16 0,0000
Mes 5 Afio 2 17 26,0000 Mes5SAfo2 | 17 0,0000
Mes 6 Afio 2 18 24,0000 Mes 6 Afio 2 18 0,0000
Mes 7 Afio 2 19 9,6267 Mes 7 A[io 2 19 112,9458
Mes 8 Afio 2 20 4,0000 Mes8Afo2 | 20 0,0000
Mes 9 Afio 2 21 12,0000 Mes9ARo2 | 21 28080

- Mes 10 Afio2 22 0,0000
Mes10ARo2 | 22 24,0000 Mes 11 Afio2 | 23 576,0000
Mes 11 Afio 2 23 3,0000 Mes 12 Afio 2 24 120,9722
Mes12Afio2 | 24 2,0333 Mes 1 Afio 3 25 233,3056
Mes 1 Afio 3 25 3,1889 Mes 2 Afio 3 26 124,1800
Mes 2 Afio 3 26 6,7750 Mes 3 Afio 3 27 24,0000
Mes 3 Afio 3 27 2,8222 Mes 4 Afio 3 28 347,2250
Mes 4 Aiio 3 28 1,5500 Mes 5 Afio 3 29 347,5417
Mes 5 Afio 3 29 0,9167 Mes 6 Afio 3 30 281,1250
Mes 6 Afio 3 30 5,8750 Mes 7 Afio 3 31 0,0000
Mes 7 Afio 3 31 14,0000 Mes 8 Afio 3 32 0,0000
Mes 8 Afio 3 32 4,5000 Mes 9 Afio 3 33 107,4917
Mes 9 Afio 3 33 24,5000 Mes 10 Aio3 | 34 456,0000
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Valor horas Valor horas
Datode |MTBMP| promedio Datode |IMP| promedio
mes mes NETO
Mes 1 Afio 1 1 139,9375 Mes1Afiol| 1 2,1250
Mes 2 Afio 1 2 227,6083 Mes2Afiol | 2 0,7833
Mes 4 Afio 1 4 321,0000 | | Mes4Afol]| 4 | 6,0000
Mes 5 Afio 1 5 720,0000 | | Mes6Afol| 6 | 1,0000
Mes6Afiol | 6 263,5000 | |Mes1lAfiol] 11 | 0,0000
Mes 7 Afio 1 7 264,0000 | |Mes12Afol] 12 | 1,0000
Mes 8 Afio 1 8 720,0000 | |es3Ano2 ] 15 | 1,3833
- Mes 12 Aiio2| 24 | 0,6667
Mes 9 Ao 1 9 696,0000 Mes 4 Afio3 | 28 0,3333
Mes 10 Afiol| 10 384,0000
Mes 12 Afio 1| 12 239,5000
Mes 1 Afio 2 13 720,0000
Mes 2 Ao 2 14 671,9833
Mes 3 Ao 2 15 215,3000
Mes 7 Aiho 2 19 456,0000
Mes 11 Afio2| 23 576,0000
Mes 12 Afio 2 24 359,6667
Mes 1 Afio 3 25 708,0000
Mes 2 Afio 3 26 648,0000
Mes 3 Afio 3 27 24,0000
Mes 4 Afio 3 28 347,8333
Mes 5 Afio 3 29 696,0000
Mes 6 Afio 3 30 564,0000
Mes 9 Aho 3 33 107,4917
Mes 10 Afio3| 34 456,0000

Con la informacion de las tablas de la llustracién 18 y la Ecuacién 5 se calcula la
disponibilidad alcanzada para la BAAC.

Los datos a analizar se describen en las tablas anteriores y permite poner en
marcha el siguiente capitulo de medicion, prediccion y analisis de las variables
CMD
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3.4 CONCLUSION DEL CAPITULO 3

La informacioén propuesta en el desarrollo de esta seccion tres, provee los datos
organizados como lo exigen los métodos CMD de calculo para su prediccion y
analisis, con lo cual se logra:

e Con la informacion de funcionalidad y mantenimiento organizada de forma estdndar
queda abierto el inicio del andlisis CMD para la BAAC.

e Los mantenimientos correctivos superan en numero y horas totales a los mantenimientos
programados, este hecho induce (por simple inspeccion de datos) posibilidades de
optimizacidn en los tiempos utiles de la BAAC.

e Disponer de sistemas de registro de histéricos es de gran importancia, mas aun en equipos
gue pueden generar parada completa de una planta.

e La disponibilidad alcanzada es la mds adecuada para el analisis CMD de la BAAC, ya que
contempla tiempos de funcionalidad y no funcionalidad y los tiempos de ejecucion de
mantenimientos planeados y no planeados.

e El uso de la metodologia universal para prediccion CMD permite direccionar los esfuerzos
para minimizar tiempo en la recoleccién y organizacion de los datos.

e El registro adecuado y confiable de la informaciéon (calidad de informacién) de una
maquina garantiza que los resultados del andlisis CMD tenga completa utilidad.
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4 OPTIMIZACION DE TIEMPOS
4.1 OBJETIVO 4

Establecer las actividades relevantes y su orden jerarquico, para mejorar los
tiempos de operacion y de no funcionalidad en la BAAC, con el fin de efectivar el
CMD global e individual de Confiablidad, de Mantenibilidad y de Disponibilidad, del
equipo; a partir de las predicciones y analisis estadistico de los parametros,
algoritmos y curvas CMD de la BAC, con el fin de optimizar sus tiempos utiles y de
no funcionalidad — Nivel 4 — Analizar

4.2 INTRODUCCION CAPITULO 4

El aparte en desarrollo cumple las etapas normales del tratamiento de informacion,
las cuales consisten, en: inicialmente la evalua la consistencia de la informacion
pruebas estadisticas, de correlacion, Cronbach, variabilidad, ACFg, etcétera, una
vez validados los insumos numéricos de entrada, se procede a la parametrizacion
y calculos estandares CMD, con varios programas: Weibull 6, Statgraphics,
BaseCMD y CMD Multiple de Excel, posteriormente se hacen los prondsticos de
cada uno de los parametros que se calculan por método de alineacion de Weibull
y de otras funciones, acordadas a los valores que se generan, una vez se tienen
los historicos del calculo junto con prondsticos por series temporales, se realiza el
analisis especifico e integral de cada uno de los tiempos utiles o no y de cada uno
de los parametros y criterios, para posteriormente generar las mejoras
estratégicas de CMD.

4.3 DESARROLLO CAPITULO & OBJETIVO 4

El primer paso entonces, tarta de la validacion de la informacién que sirve de
insumo al proceso futuristico CMD.

4.3.1.1 Validacién de datos de entrada.

Para la disponibilidad alcanzada, es necesario, separar el registro histoérico de
datos en dos secciones, la parte No Planeada o Correctiva y la Planeada
(preventiva y/o predictiva), para ello se presentan los Mapas respectivos, a
continuacion se presentan los tres, el general, el planeado y el no é)laneado, en los
cuales se desglosan los tiempos utiles entre planeados los TBMe'", los tiempos de
funcién normal entre correctivos 0 no planeados denominados tiempos TBMg, los
tierpzpos de reparaciones correctivas TTR’ y los trabajos de acciones planeadas
Mp <.

? Prueba de Funcion de Auto Correlacion — ACF ... Auto-Correlation Function
" TBM, - Time Between Maintenance Planned

" TTR - Time To Repair

' Mp — Mantenimientos Planeados
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4.3.1.1.1 Mapas de datos CMD de entrada
Los insumos a trabajar, se generan mediante el mandato de la Disponibilidad Alcanzada, separando en dos partes
el tratamiento CMD.

llustracion 19 - Mapa General

Ano 1

Tiempos de Funcionalidad - Confiabilidad
48.00 | 996.60 91122 1255.08 72000 770.00 72000 72000 696.00 384.00 955.00
ut ut, uT, ur, ur, uT, Ty, uTy, ut, Ty Ty,
TR, | TR, | My | My Mps | TTR, Me | TTR, My | TIR, [ TR, [ My | TTR, My | TTR, TR, | TRy IRy, TRy, TRy IRy, TRy | Mes | TTRy
Tiempos de No Funcionalidad - Mantenibilidad
[2400] 1927 T 200 [ 225 ] [ 078 ] 2.00 [ [ 1100 ] [ 600 ] 6.00 [ 1.83 | [27.08] [ 100 T 0.00 ] [ 3.00 ] 850 [ [ 000 [ 000 ] [ 000 | [ 14.00 | [ 400 138 [ 383
Valores [ 4800 | 24 | 1917 | 200 | 225 | 9960 [o7833338] 2 | omw22 | o | 1 | 125508 | 6 | 6 [183333333] o [27.083333] 72000 | 000 | 000 | o | 3 | 8 | o | o | o | o | %00 | o0 | 3800 | 14 | 9500 | 000 | 138 | 38
[ Mes 1 Afio 1 | Mes 2 Afio 1 [ Mes3aio1 | Mes 4 Afio 1 [ Mes 5 Afio 1 [ Mes 6 Afio 1 | Mes7Afiol | Mes8Afiol | Mes9Afiol | Mes10Afol | Mes 12 Afio 1
— LTI WhLLC — — pe e — — — — WL
ARo 2
T T AT T o T I ) T o ) w o prT T T
Uty Uy, UTy uT, UT, Uy Ty, Ty Uy Uty UTys UTy
TRy TRy | TR TRy | TRy [ TRy [ TRy | TRy | TR | TR TR TRy IRy TRy | TR [ TRy | TRy | TIR, TRy, TRy IRy MR, TRy [ TRy [ TR [ TR [ TR | M
[ 100 ] [ 758 [ 180 | [ 233 [ 080 [ 233 [ 080 [ 587 [ 2.40 [ 2.00 [ 892 [ 26.00 | [ 24.00 | [ 600 [ 058 [ 117 [ 247 [37.02] [ 400 | [ 12,00 | [ 20.00 | [ 300 ] [ 255 [ 5.00 [ 095 [ 125 [ 042 [ 067
wm] w [ wm [ m [ m[w] m ] wm ] m [ m ] v mw] w] w ] w ][] wm ] awm] ] w] =] o] w]mwm] w] w ] ] w ] ][ we] w [me] =] e = = =] w
Mes 1402 | Wes 2 Afio 2 | Mes 3 Afio 2 | Mesaafioz | Mes5Aio2 | MesGAio2 | Mes 7 Afo 2 | MesBAio2 | Mes9Aio2 | Mes10Afio2 | Mesllaio2 | Mes 12 Afio 2
Afo 3
|
T T T T T T T T T T 3000 T im0 ey T [T T T T PRI |
UTa UT,, UT, [ UTy UTgg UTey UTey UT UT,, é
TTR,, | TTRy | TTR, TTRas | TRy | TTRu | TTR TTRsy | TTRy; | TTR; TTRs; | Mpas TR, TTRys | TTRs TR TTRq TRy | TTRy
[ 2.08 | 6.00 [ 1.48 | [ 058 [ 12.25 [ 12.93 | 1.33 | [ 175 | 0a7 | 655 | [ 155 [ 033 | [ 0.2 | [ 175 [ 10.00 | [ 14.00 ] [ aso | [ as.00 [ 1.00 |
140700 | 208 | 600 | 48 | 126800 | o058 | 1225 | 1293 | 133 | as00 | a5 | o0ar | ess | 139000 | 155 | [ 139300 [ o092 [ mz00 [ 175 [ 1000 | o000 | 1400 | o000 | 4s0 | azz00 | as00 | 100 | 456.00
Mes 1 Afio 3 | Mes 2 Afio 3 [ Mes 3 Afio 3 | Mes 4 Afio 3 |  Messaios | Mes 6 Afio 3 | Mes7aro3 | Messafos | Mes 9 Afio 3 [Mes 10 Ao 3
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llustracion 20 - Mapa No Planeado de trabajos correctivos

Afio 1

Tiempos de Funcionalidad - Conflabilidad

[(ox | [(me ] [ ] [o2 ] [[sn ] [[wm ] [(ue ] [omw ] [wes | [[am ] [ om ] [(on ] [
ut, ut, ur, ut, ut, ut, ut, uT, uT, uTy, uTy, uTy, uTy uTy, UTy UTys uty, UTyg

Tiempos de No Funcionalidad - Mantenibilidad

[ 24.00 | [ 197 | [ 2.00 | [ 11.00 | [ 600 | [ 183 | [ 2708 | [ 000 [ [ 300 | [ 50 ] [ 000 | [ 000 | [ 000 | [ 14.00 | [ 15.00 [ [ 200 [ [ 383 |
Valores [ wo] saw] saw] o] ssowr[  zoo] aseo] wioo] | [ w] mm] as] we] - [ mw] w]  mer] as0] as] - 1 aseoo] - [ oo -] o] sa] ] e -1 am]  wma] ] mam
| Mes 1 Afo L | Mes2Afol | Mes3Afel | Mes 4 Afio 1 | Messarel | Mes 6 Afo L [ Mes7aior | MesBAfol | MesOAfol | Mesl0ARel | MesliAfol | Mes 12 Afio 1

Ao 2

S EEEEE R

= ] T ] T T

wo | Joss|  Jwo| Jas | Josw| [ser|  Taw|  Taw|[ Tesw[ T[] Jaw][ Jew[ Jes[ [aw][ Tan |  Twmse|  Jaw]| Jww] Jww]| Jse] Jas|  [sew][ Jes[ Jus]  Joa]
] ma Al wwn] s el ] ol ] o] sl el el wsl wwl w] wel wa [ we[ [ o | @ mal w] el wl sel wml wal el T el wsl | ] wel wl [ wl mol wl sa wl wl | e
Mes 1202 | Mes 2 Aiio 2 [ Mes 3 Aio2 | Mesdtinz | MesSainz | MesbAio2 | Mes 7 Ao 2 [ MesBAfo2 | Mes3Aiol | MesiDAio2 | MesliAma2 | WMes 12 Ao 2

Ano 3

) [[2as0 | [ ] X [2am ] [oron ] [anis ] [[aas ] [[om ] [[om ]
UTy, UTy; UTy uty, UTy UTy UT, uT, uT, uT, uT, uTy UTy Uty UTy UTy, UTy, uT,

muuuuuuuuuuuumuuuuu

208 | [ 600 | [ 148 | [ o0ss [ [ 1225 | [ 1293 | [ 133 ] [ 175 ] [ 047 ] [ 655 [ 155 | [ 052 | [ 175 | [ 1000 [ 1400 ] [ as0 | [ as.00 |
28] s sw| 15150 ] oss]  zam 5] Ben 1203 nanss] 1] saso] ] sans| o1  122m] 655  aa00] 155 waas| osz] sseao] 1] wios woo| ssmo| | s aso|  awso]  moo] 1 100 1
Mes 1 Aio 3 I Mes 2 Ao 3 | Mes 3 Afio 3 | Mesanio3 | Messaio3 | Mes 6 Afio 3 [ Mes7Afo3 | Mesgamos | Mes 3 Ao 3 |
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llustracion 21 - Mapa Planeado de mantenimientos preventivos y/o predictivos

Afio 1

Tiempos de Funcionalidad - Canfiabilidad
45,00 16200 925 1550 FETRT) EFPENT) 000 500 G600 72000 282,00 2a5.00 26000 72000
uT, uT, ut, uT, uT, uT, uT, uT, uT, uTy, Uty ut, uT,, UTy,

Mp, My, Mps My, Mps Mps My, Mys Mpo My Mpn My My
™ deno
[ 200 ] [[225 ] [[o78 ] [ 000 ] [ 6.00 ] [ 0.00 ] [ 100 ] [ 0.00 ] [ 0.00 ] [ 000 ] [ 000 ] [ 0.00 ] [ 100 ]
Valores | a8.00 [ 200]  16200] 2.25 | 334.25 ] 0.78 | 15.50 | | T 600  12388] E| T 1.00 | 600 [ &m0 [ 72000 T [ 25| [ 26000 1.00] 72000
[ Wes 1 Afio 1 [ Mes2Afol | Mes3Afol | MesdAfol | MesSARodl | Mes6ARol | Mes7Anol | MesBARol | MesOAfol | Mes10Afol | MesilAfiol | Mesi2 Afiol
696.00 384,00 0.00 13550 343,50 720,00 67100 210,45 220158 0.00 0.00 0.00
UT,s UT,e uT,, UT,, UT;s UT,o UT,, uT,, UT,, UT;, UT,, UT,q
MPI‘I MPI'J MP‘IB MP‘I7 MPI! MP‘IQ MPID MPZI MPZ.! MPI] MPZ!I MPZ'E
0.00 | [ 0.00 | | 138 | | 0.00 | | o.00 | [ 0.00 | | 0.00 | | 0.00 | | o.00 | [ 0.00 | | 0.00 | | o067 |
B | 696,00 [ B | 384.00 [ 1.38 | - T | 135.50 [ B | 343,50 | B | 720.00 | | 67108 | - 1 210.a5 | B | 22015 | B | B | | B | 0.67 | -
MesLARGZ | Mes2ARo2 | Mes3ARo2 | MesdAho2 | MesSARc2Z | Mes6ARo2Z | Mes7ARo2 | MesBARo2 | MesOARc2Z | Mes10ARc2Z | Mes 11 ARo2 | Mes 12 Aho 2
500 o0 o0 oS00 S7e00 Gi5.00 o133 Fon00 Gan.00 200 a35.00 Fev67
uT,, UT,, UT,e UTyo UTy, uT,, UT,, UTy, UT,, UTge uT,, UT,,
Mipze M2z Mpas Mezo Meso Mgz, Mgz Mpss Mpsa Mgss Mepss Mipsz
0.00 | [ o.00 ] [ 0.00 ] [[o33] [ 0.00 ] [ 0.00 ] [ 0.00 ] [ 0.00 ] [ o.00 ] [ 0.00 ] [ 0.00 ] [ 0.00 ]
[ awewo T T I T o3 ] T | T | [ easoo] | BT | [ vomwo] [ casoo] I Zaoo] [ azeoo] [ eer]
MesiAfics | MeiZARcS |  Wies3ARe3 |  MesdAfcS | MesSAfRcS |  WesGAfcS | Wes7ARcS |  WesEARcS | MesSARcS |  Mes I0ARGS | Me:s1iARcS | Wies 12 Afio D
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La primera prueba a realizar con el software DYANE (Santesmases, 2009), es la
realizacion del Coeficiente Alfa de Cronbach, el cual debe ser superior a 0.65, para
demostrar que alli estan los datos suficientes y requeridos.

Para ello es necesario primero promediar en cada mes y a cada uno de los cuatro
valores de TBMp, TBMc, TTR y Mp; con el fin de construir cuatro series temporales
asi:

llustracion 22 - Datos mensuales de los valores claves de Cy M

No Planeados Planeados
MTBM . || MTTR MTBM p M,
= Valor horas | | Valor horas | | Valor horas | | Valor horas
Niimero ?3::)9;1:::0- Dato de promedio promedio promedio promedio

mes Neto mes Neto mes Neto mes Neto
1 Mes 1 Afio 1 Mes 1 Afio 1 177.61 21.58 139.94 2.13
2 Mes 2 Afio 1 Mes 2 Afio 1 456.00 2.00 227.61 0.78
3 Mes 3 Afio 1 Mes 3 Afio 1 456.00 11.00 227.61 0.78
4 Mes 4 Afio 1 Mes 4 Afio 1 206.36 11.64 321.00 6.00
5 Mes 5 Afio 1 Mes 5 Afio 1 720.00 11.64 720.00 6.00
6 Mes 6 Afio 1 Mes 6 Afio 1 262.50 5.75 263.50 1.00
7 Mes 7 Afio 1 Mes 7 Afio 1 456.00 5.75 264.00 1.00
8 Mes 8 Afio 1 Mes 8 Afio 1 720.00 5.75 720.00 1.00
9 Mes 9 Afio 1 Mes 9 Afio 1 696.00 5.75 696.00 1.00
10 Mes 10 Afiol | Mes 10 Afiol 384.00 14.00 384.00 1.00
11 Mes 11 Afiol | Mes11Afiol| 384.00 15.00 384.00 1.00
12 Mes 12 Afiol | Mes 12 Afiol| 238.08 3.92 239.50 1.00
13 Mes 1 Afio 2 Mes 1 Afio 2 359.50 1.00 720.00 1.00
14 Mes 2 Afio 2 Mes 2 Afio 2 220.87 4.69 671.98 1.00
15 Mes 3 Afio 2 Mes 3 Afio 2 105.75 7.08 215.30 1.38
16 Mes 4 Afio 2 Mes 4 Afio 2 105.75 8.92 215.30 1.38
17 Mes 5 Afio 2 Mes 5 Afio 2 105.75 26.00 215.30 1.38
18 Mes 6 Afio 2 Mes 6 Afio 2 105.75 24.00 215.30 1.38
19 Mes 7 Afio 2 Mes 7 Afio 2 112.95 9.63 456.00 1.38
20 Mes 8 Afio 2 Mes 8 Afio 2 112.95 4.00 456.00 1.38
21 Mes 9 Afio 2 Mes 9 Afio 2 112.95 12.00 456.00 1.38
22 Mes 10 Afio2 | Mes 10 Afio2 112.95 24.00 456.00 1.38
23 Mes 11 Afio2 | Mes11Afio2| 576.00 3.00 576.00 1.38
24 Mes 12 Afio 2 | Mes 12 Afio 2 120.97 2.03 359.67 0.67
25 Mes 1 Afio 3 Mes 1 Afio 3 233.31 3.19 708.00 0.67
26 Mes 2 Afio 3 Mes 2 Afio 3 124.18 6.77 648.00 0.67
27 Mes 3 Afio 3 Mes 3 Ao 3 24.00 2.82 24.00 0.67
28 Mes 4 Afio 3 Mes 4 Afio 3 347.23 1.55 347.83 0.33
29 Mes 5 Afio 3 Mes 5 Afio 3 347.54 0.92 696.00 0.33
30 Mes 6 Afio 3 Mes 6 Afio 3 281.13 5.88 564.00 0.33
31 Mes 7 Afio 3 Mes 7 Afio 3 281.13 14.00 564.00 0.33
32 Mes 8 Afio 3 Mes 8 Afio 3 281.13 4.50 564.00 0.33
33 Mes 9 Afio 3 Mes 9 Afio 3 107.49 24.50 107.49 0.33
34 Mes 10 Afio3 | Mes 10 Afio3 | 456.00 24.50 456.00 0.33
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La prueba de Cronbach con 4 variables da un valor de 0.4236, frente a un valor
minimo aceptable de 0.7, lo cual sugiere que no cumple a cabalidad.

Otra prueba importante des el ACF, para ello entran los datos a Statgraphics
Centurion, donde se realizan las siguientes graficas.

llustracion 23 - Pruebas del ACF para las cuatro variables de C y M.
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Estimated Autocorrelations for MP
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La metodologia de validacion de las graficas ACF, trabajan observando las
columnas de izquierda a derecha, cuando sobresalen uno, dos, tres, cuatro o
cinco valores sobresalen por encima o por debajo (es indiferente) de la banda de
confianza horizontal roja, y se acercan suficientemente bastante al valor de uno se
puede afirmar que cumple, la serie el ACF, eso significa entonces que los valores
de la serie no son aleatorios, que se auto-correlacionan entre si, que su pendiente
es superior a mas 0.25 o menor a -0.25, que tienen demanda o presencia
permanente significativa todos los meses, que sus valores no presentan
desviaciones estandares altas y su media es intermedia o alta, nunca de valores
muy bajos.

Lamentablemente las cuatro no presentan valores por encima o por debajo de la
banda de confianza, significativamente grandes cercanos al 1, eso denota
entonces que todas son aleatorias, en las correctivas o TTR, eso esta bien, mas
sin embargo en los tiempos utiles o en el Mp, eso no tiene sentido, pues ninguna
de ellas tiene sentido que sea aleatorio o no planeada, sobre todo los planeados
TBMP o el Mp; es medianamente aceptable en el TBMc.

llustracion 24 - Desviacion estandar, promedios y variabilidad de variables C M

——MTBMC
=—MTTR X 10
MTBMP
--—MP X 100
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Comportamiento tipico de un tiempo util no
planeado o trabajos no planeados de correctivo,
dado que su origen las fallas, son por excelencia

aleatorias

A

Media baja,
bastante baja, H
muy baja, con 1'

desviacion !
estandar muy, "

]
I
]
1
I
J

w- [ 1 1 LJ

’----—-‘-

demasiado alta

’—------..b

b
'lu-."-'-
-—--'-
-

]
\ Y
If“\f’\’ﬂf’\_ﬂ\’l ‘f“\’ '“ -

b NN

E
h

tiempo

Comportamiento tipico de un tiempo uatil
A planeado o trabajos planeados de
mantenimiento

Media intermedia o alta con
desviacion estandar baja

tiempo

Por este lado, no se aprecia una variabilidad superior al 50%, lo que presupone
que los tiempos utiles estan, al igual que el mantenimiento planeado, mas no asi el

tiempo de correctivo.

Hasta aca se realizan pruebas que ayudan muchisimo a la revision y validacién de
datos, mas sin embargo la prueba de fuego, contundente y decisional son las
pruebas de Bondad de Ajuste o de Goodness of Fit, entre las cuales se realizan
Kolmogorov- Smirnov KS y Anderson-Darling AD, es de resaltar que la KS es muy
util en el inicio y final de la serie y la AD es muy util para el conjunto de datos

centrales del fendmeno en cuestion.

62



El siguiente proceso de validacion es realizar los valores uno a uno, es decir los
tres iniciales, luego los cuatro siguientes, luego cinco meses hasta completar
todos y en cada caso se calcula los n y las Bondades de ajuste para la funcion
Weibull de dos parametros con BaseCMD Excel.

llustracion 25 - Calculos de Bondad de Ajuste, Eta n y Beta Confiabilidad No Planeada

Planeados
Parimetro 1 Pardmetro 2 Bondades de Ajuste - - Smirmov. Bondades de Ajuste - Anderson & Darling
Dato geta de Tiempo Confiabilidad peta de
. Tiempo - Eta Rho Calculado MTBM - o |Confiabilidad X [l vaior rueba neai|  valor critico Cumple o No Valor Prueba Resl walor Critico. Cumple o No
Nimero Confiabilidad
MTBM 5 100

1 21.58 0

2 2.00 0

3 11.00 0.78 14.07 16.29 77.74318125 0.0421 0.64 Cumple 0.248801425 0.637 Cumple
4 11.64 0.94 14.35 14.79 93.72880341 0.0718 0.56 Cumple 0.357918788 0.637 Cumple
5 11.64 1.06 14.56 14.24 105.8179366 0.0898 0.51 Cumple 0. 1 0.637 Cumple
5 5.75 1.24 12.68 11.83 124.1916235 0.0349 047 Cumple 0.369446526 0.637 Cumple
7 5.75 1.37 11.62 10.64 136.7016804 0.0027 0.44 Cumple 0.326451368 0.637 Cumple
8 5.75 1.46 10.93 9.90 146.1960606 0.0164 0.41 Cumple 0.377574554 0.637 Cumple
f] 5.75 1.54 10.43 9.39 153.860228 0.0276 0.39 Cumple 0.49583301 0.637 Cumple
10 14.00 1.59 11.02 9.89 159.0261784 0.0130 0.37 Cumple 0.430594508 0.637 Cumple
1 15.00 1.59 11.02 10.40 159.0261784 0.0031 0.35 Cumple 0.403456477 0.637 Cumple
12 3.92 1.64 10.88 9.73 164.4622065 0.0107 0.34 Cumple 0.356015154 0.637 Cumple
3 1.00 1.30 10.13 9.36 129.9936037 0.0168 0.33 Cumple 0.325511283 0.637 Cumple
14 4.69 1.35 9.74 8.93 135.2044994 0.0046 0.31 Cumple 0.326128342 0.637 Cumple
15 7.08 1.41 9.64 8.78 141.0244938 0.0011 0.30 Cumple 0.311580132 0.637 Cumple
16 8.92 1.59 11.02 8.79 159.0261784 0.0025 0.30 Cumple 0.276929539 0.637 Cumple
Y 26.00 1.59 11.02 9.78 159.0261784 0.0079 0.29 Cumple 0.25810226 0.637 Cumple
18 24.00 1.36 11.58 10.60 135.9024047 0.0116 0.28 Cumple 0.26216483 0.637 Cumple
19 9.63 1.40 11.58 10.55 140.117474 0.0087 0.27 Cumple 0.257439634 0.637 Cumple
20 4.00 1.40 11.58 10.14 140.117474 0.0017 0.26 Cumple 0.268423301 0.637 Cumple
2 12.00 1.40 11.58 10.26 140.117474 0.0027 0.26 Cumple 0.264593956 0.637 Cumple
22 24.00 1.40 11.58 10.91 140.117474 0.0183 0.25 Cumple 0.293221467 0.637 Cumple
E) 3.00 1.42 11.52 10.48 141.675792 0.0121 0.25 Cumple 0.279368951 0.637 Cumple
24 2.03 137 11.03 10.08 137.3624386 0.0102 0.24 Cumple 0.269102293 0.637 Cumple
25 3.19 1.38 10.67 9.75 137.5367731 0.0056 0.24 Cumple 0.309106412 0.637 Cumple
26 6.77 1.41 10.56 9.61 140.6924397 0.0021 0.24 Cumple 0.323700549 0.637 Cumple
7 2.82 1.40 10.22 9.32 140.0010653 0.0007 0.23 Cumple 0.372228804 0.637 Cumple
28 1.55 1.35 9.84 9.02 135.1323997 0.0004 0.23 Cumple 0.354859759 0.637 Cumple
) 0.92 1.27 9.45 8.77 126.8655999 0.0032 0.22 Cumple 0.291749955 0.637 Cumple
30 5.88 1.29 9.36 8.654733979 129.2993894 0.00056643 0.22 Cumple 0.32820772 0.637 Cumple
n 14.00 1.29 9.36 8.857718661 129.2093894 [l 0.00342821| 0.218 Cumple 0.286995476 0.637 Cumple
32 4.50 1.29 9.36 8.688739792 129.2993894 0.00044024 0.216 Cumple 0.329059325 0.637 Cumple
13 24.50 1.30 9.92 9.170731469 120.5964806 ||l 0.00971539| 0.214 Cumple 0.388007672 0.637 Cumple
31 24.50 1.28 10.39 9.636436677 127.5953757 0.01953315 0.212 Cumple 0.452829984 0.637 Cumple

llustracion 26 - Calculos Bondad de Ajuste, Eta n y feta Mantenibilidad Planeada

Mantenibilidad Planeados
Parimenot Parimetoz Sondades e Ajuste - Kolmarogoy smimav a fiste Anderson & Dariing
Tiempo
Data Beta de Tiempo Calculado peta de Mantenibilidad
nomas| Tempa | e idad n-Eta Rho TR oM. Mantenibilidad X | (oo =0 | pruenanen | vatsc it | cumple o o Jl vator penmnent | vatr oo Cumple o No
1o M, * 100

1 21.5833 21.583 o

> 2.0000 2.000 o

5 11.0000 0777 144 11.000 16.20 7.774318125 1628.749681 0.0421 0.642 cumple 1 0248801425 0.637 Cumple
s 11.6389 .937 144 11.639 14. 9.372880341 1478.729428 .0718 0.564. cumple_l 0357918788 0.637 Cumpla
- 11.6389 .937 14.4 11.639 14.24 9.372880341 1423.88263 .0898 0.51 cumple [l 0.545638361 0.637 Cumple
o 5.7500 242 12.7 5.750 11 12.41916235 1182.587251 .0349 0.47 Cumple ] 0.360a46526 0.637 Cumple
7 5.7500 .242 12.7 5.750 10.64 12.41916235 1063.615577 .0027 0.44 Cumple 0.326451368 0.637 Cumple
& 5.7500 1.242 12.7 5.750 9.90 12.41916235 989.9625044 0.0164 0.41 Cumple 0.377574554 0.637 Cumple
£l 5.7500 1.242 12.7 5.750 9.39 12.41916235 939.0314864 0.0276 0.39 Cumple 0.49583301 0.637 Cumple
m 14.0000 1.590 11.020 1a.000 9.89 15.50261784 588.5767525 0.0130 0.37 cumple ] 0.430594508 0.637 Cumple
! 15.0000 1.627 11.616 15.000 10.40 16.27066067 1039.884621 0.0031 0.35 cumple [l 0.403456477 0.637 Cumple
n 3.9167 645 10.882 3.917 .73 16.44622065 973.3496115 .0107 0.34 cumple 1 0.356015154 0.637 Cumple
) 1.0000 .300 10.132 1.000 .36 12.99936037 935.78334 .0168 0.33 cumple [l 0325511283 0.637 Cumple
m 4.6017 1352 9.737 a.692 .93 13.52044994 £92.6088201 .0046 0.31 Cumple [} 0.326128342 0.637 Cumple
15 7.0800 410 9.643 7.080 .78 14.10244938 877.8483928 .0011 0.30 Cumple 0.311580132 0.637 Cumple
16 8.9167 1.462 9.708 8.917 8.79 14.61590564 879.3171867 0.0025 0.30 Cumple 0.276929539 0.637 Cumple
17 26.0000 1.392 10.721 26.000 9.78 13. 978.053022 0.0079 0.29 Cumple 0.25810226 0.637 Cumple
m 24.0000 1.359 11.578 2a.000 10.60 13.59024047 1060.44217 0.0116 0.28 Cumple 0.26216483 0.637 Cumple
.-; 9.6267 1.401 11.581 5.627 10.55 1a.0117a7a 1055.385865 0.0087 0.27 cumple 0257439634 0.637 Cumple
£ 4.0000 1.419 11.151 4.000 10.14 14.19220105 1014.245765 0.0017 0.26 cumple [l 0.268423301 0.637 Cumple
n 12.0000 1,450 11.314 12.000 10.26 14.49879141 1025.8558 0.0027 0.26 cumple ] 0.264593956 0.637 Cumple
= 24.0000 1.423 12.002 2a.000 10.91 142343156 1081.115417 0.0183 0.25 cumple ] 0.203221467 0.637 Cumple
= 3.0000 1.417 11.519 3.000 10.48 1a.1675792 1047.950166 0.0121 0.25 cumple [l 0.279368951 0.637 Cumple
o 2.0333 374 .030 2.033 10.08 13.73624386 1008.450713 .0102 0.24 cumple 1 0.269102293 0.637 Cumple
5 3.1889 375 667 3.189 75 13.75367731 974.9824291 .0056 0.24 cumple 1 0.309106412 0.637 Cumple
2 6.7750 407 .555 6.775 .61 14.06924397 961.3130787 .0021 0.24 cumple ] 0.323700548 0.637 Cumple
ar 2.8222 .400 .224 2.822 .32 14.00010653 931.8499116 .0007 0.23 cumple | 0.372228804 0.637 Cumple
28 1.5500 .351 0.837 1.550 .02 13.51323997 901.8783307 .0004 0.23 Cumple 0.354859759 0.637 Cumple
E 0.9167 1.269 9.445 0.917 8.77 12, 876.8295097 0.0032 0.22 Cumple 0.291749955 0.637 Cumple
30 5.8750 1 9. 5.875 8.654733979 12.92993894 865.4733979 0.00056643 0.22 Cumple 0.32820772 0.637 Cumple
m 14.0000 1301363922 | ©.592693194 | 14.000 |  8.857718661 13.01363922 585.7718661 0.00342821| 0.218 cumple [ 0.286955476 0.637 Cumple
i 4.5000 1321152428 | 9.437579534 | 4.500 8.688739792 13.21152448 868.8739792 0.00043024 | 0.216 cumple [l 0.329059325 0.637 Cumple
M 24.5000 1295964806 | 0.923330706 | 24.500 | _ 9.170731469 12.95964806 917.0731469 0.00971539 | 0.214 cumple [l 0.388007672 0.637 Cumple
m 24.5000 1295964806 | 9.923330706 | 24.500 | 9.636436677 12.95964806 963.6436677 0.01953315| _0.212 Cumple _|] 0.a52820084 0.637 Cumple
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El proceso de Bondad de Ajuste hasta aqui con el mapa No Planeado es perfecto,
cumple en todos los eventos con KS y AD.

llustracion 27 - Calculos de parametros Bondad de Ajuste, Eta 1 y Beta Confiabilidad Planeada

Planeados
Pardmetro 1 Pardmetro 2 Bondades de Ajuste - - Smimov Bondades de Ajuste - And Darling
Dato geta de Tiempo Confiabilidad pe@ qe ) ) ) )
Nimero Tiempo Confiabilidad 7 - Eta Rho Calculado MTBM ¢ o [Confiabilidad X [Jf| valor rucba ieal|  valor critico. Cumple o No Valor Prucba fies! valar Critice Cumple o No
MTBM » 100

1 139.94 0

2 227.61 0

3 227.61 3.11 224.30 200.62 3110414527 0.1452 0.64 Cumple 0.459876205 0.637 Cumple

a 321.00 2.84 259.85 231.51 284.169443 0.0024 0.56 Cumple 0.299117116 0.637 Cumple

s 720.00 1.58 380.29 341.45 157.5901054 0.0647 0.51 Cumple 0.416936361 0.637 Cumple

5 263.50 177 366.24 325.99 176.8299774 0.0727 047 Cumple 0.557253851 0.637 Cumple

7 264,00 1.93 356.98 316.64 192.5975811 0.0736 0.44 Cumple 0.754616515 0.637 No Cumple
8 720.00 1.73 416.48 371.19 1729215803 0.0073 0.41 Cumple 0.721922752 0.637 No Cumple
9 696.00 1.69 459.83 410.37 169.4805888 0.0434 0.39 Cumple 0.702824395 0.637 No Cumple
10 384.00 1.84 455.23 404.38 184.4847512 0.0300 0.37 Cumple 0.628449728 0.637 Cumple
1 384.00 1.84 455.23 400.79 184.4847512 0.0200 0.35 Cumple 0.60648058 0.637 Cumple
12 239.50 2.01 437.08 387.32 201.1427248 0.0088 0.34 Cumple 0.768016473 0.637 No Cumple
13 720.00 1.95 467.67 414.66 195.4730727 0.0456 0.33 Cumple 0. 0.637 No Cumple
1 671.98 1.96 489.79 434.26 195.711606 0.0708 0.31 Cumple 0.808315854 0.637 No Cumple
15 215.30 1.95 473.04 419.44 195.1876353 0.0578 0.30 Cumple 0.929478202 0.637 No Cumple
16 215.30 1.95 473.04 406.95 195.1876353 0.0478 0.30 Cumple 1.081761629 0.637 No Cumple
17 215.30 1.95 473.04 396.22 195.1876353 0.0397 0.20 Cumple 1.259492437 0.637 No Cumple
18 215.30 1.95 473.04 386.87 195.1876353 0.0331 0.28 Cumple 1.458399328 0.637 No Cumple
19 456.00 2.01 439.43 389.38 201.482571 0.0308 0.27 Cumple 1.290713771 0.637 No Cumple
20 456.00 2.01 439.43 391.95 201.482571 0.0291 0.26 Cumple 1.158800148 0.637 No Cumple
n 456.00 2.01 430.43 394.50 201.482571 0.0278 0.26 Cumple 1 7 0.637 No Cumple
22 456.00 2.01 439.43 396.97 201.482571 0.0268 0.25 Cumple 0.991164095 0.637 No Cumple
23 576,00 2.23 457.07 404.82 223.1256553 0.0336 0.25 Cumple 0.877650837 0.637 No Cumple
2 359.67 2.30 454.15 402.34 229.7129211 0.0273 0.24 Cumple 0.851936968 0.637 No Cumple
2 708.00 2.26 468.63 415.10 226.2287554 0.0437 0.24 Cumple 0.90067942 0.637 No Cumple
26 648.00 2.26 479.18 424.44 226.1407718 0.0546 0.24 Cumple 0.885140094 0.637 No Cumple
27 24.00 1.55 483.72 434.94 155.3798057 0.1309 0.23 Cumple 0.854276671 0.637 No Cumple
28 347.83 1.59 480.90 431.52 158.5909896 0.1254 0.23 Cumple 0.851601054 0.637 No Cumple
29 696.00 1.59 492.76 442.06 158.9621987 0.1370 0.22 Cumple 0.902699143 0.637 No Cumple
30 564,00 1.61 498,87 447.0446988 160.8899503 (Il 0.14151712 0.22 Cumple 0.899794417 0.637 No Cumple
3 564.00 1.61 498.87 451.7585093 160.8899503 0.1457971 0.218 Cumple 0.917865203 0.637 No Cumple
32 564.00 1.61 498.87 456.2226952 160.8899503 [/ 0.14988615|  0.216 Cumple 0.954978148 0.637 No Cumple
) 107.49 1.63 493.56 441.851923 162.7394663 [l 0.13647768|  0.214 Cumple 0.786909732 0.637 No Cumple
31 456.00 1.65 495.14 442.7455343 165.0720238 0.13605761 0.212 Cumple 0.805242387 0.637 No Cumple

llustracion 28 - Calculos de parametros Bondad de Ajuste, Eta 1 y Beta Mantenibilidad Planeada

Mantenibilidad Planeados
Parimenot Parimetoz Sondader e Ajusts - Nolmoragoy ~ Smimov At Anderson & Dariing
pota de Tiempo
Tempo | paresidad n-Eta Rho "‘:‘;;:‘:‘n‘;':" Mantenibilidad X | onon ayrm [[ v reosncn | viiocones | cumpte o o [ vaorrcpanen | viirconee Cumple o No
M, * 100

: 2.1250 o
2 0.7833 o
3 0.7833 1.38 1.52 1.39 13.77465163 139.2863848 0.0000 0.642 Cumple 0.45721224 0.637 Cumple
a 6.0000 0.93 2.80 2.89 9.292212818 289.3545587 0.0281 0.564 Cumple 0.358430581 0.637 Cumple
. 5.0000 0.93 2.80 3.7 9.202212818 376.8556456 0.0743 0.51 cumpie || 0.400200161 0.637 Cumple
& 1.0000 .98 .16 .19 9.823659231 318.5911061 .0437 .47 Cumple 0.489902377 0.637 Cumple
7 1.0000 .98 .16 .83 9.823659231 283.3544594 .0242 .44 Cumple 0.661731891 0.637 MNo Cumple
L] 1.0000 .98 .16 .60 9.823659231 259.5437678 .0112 .41 Cumple 0.885553109 0.637 No Cum,
o 1.0000 .08 16 .42 9.823659231 2a2.3074671 .0022 30 cumple I 1.1a3650711 0.637 No Cumple
10 1.0000 .08 .16 .29 9.823659231 229.2197002 .0040 .37 Cumple 1.428941484 0.637 No Cumple
i 1.0000 0.98 3.16 2.19 9.823659231 218.9239962 0.0085 0.35 Cumple 1.731946819 0.637 No Cumple
w 1.0000 0.98 3.16 211 9.823659231 210.6000058 0.0117 0.34 cumple || 2.0a9295137 0.637 No Cumy
13 1.0000 0.98 3.16 2.04 9.823659231 203.7215881 0.0140 0.33 Cumple 2.377918805 0.637 No Cumple
14 1.0000 .98 .16 .98 9.823659231 197.9354119 .0156 .31 Cumple 2.715595043 0.637 MNo Cumple
15 1.3833 .24 .04 .90 12.36546973 190.3514434 .0231 .30 Cumple 2.795829474 0.637 No Cumple
16 1.3833 24 .04 85 12.36546973 184.738664 .0275 .30 Cumple 2.899454249 0.637 Mo Cumple
7 1.3833 .24 .04 .80 12.36546973 180.414639 .0299 .20 Cumple 3.023972816 0.637 No Cumple
18 1.3833 1.24 2.04 177 12.36546973 176.9798688 0.0311 0.28 Cumple 3.167127988 0.637 No Cumple
19 1.3833 1.24 2.04 1.74 12.36546973 174.1B45255 0.0314 0.27 Cumple 3.32694505 0.637 No Cumple
= 13833 1.24 2.04 1.72 12.36546973 171.86327a5 0.0312 0.26 cumple || 3.501720314 0.637 No Cumple
£l 1.3833 E .04 .70 12.36546973 169.9065787 .0306 .26 Cumple 3.689989577 0.637 No Cumple
22 1.3833 P .04 .68 12.36546973 168.2317931 .0208 .25 Cumple 3.890492135 0.637 MNo Cumple
2 13833 .24 .04 67 12.36546873 166.7819791 .0290 25 Cumple 4.102137021 0.637 Mo Cumple
24 0.6667 . .80 .60 17.07029972 160.3626556 .0283 .24 Cumple 4.026139988 0.637 No Cumple
25 0.6667 1.71 1.80 1.56 17.07028972 155.5508155 .0273 .24 Cumple 3.96363657 0.637 No Cumple
26 0.6667 1.71 1.80 1.52 17.07029972 151.5616863 0.0264 0.24 Cumple 3.924920852 0.637 No Cumple
z. 0.6667 171 1.80 1.48 17.07025972 1a8.113a788 0.0255 0.23 cumple || 3.011085223 0.637 No Cumple
28 0.3333 1.73 1.59 1.42 17.34020455 141.5555302 0.0246 0.23 Cumple 3.488421361 0.637 No Cumple
9 0.3333 1.73 1.59 1.37 17.34020455 136.960333 0.0238 0.22 Cumple 3.130932141 0.637 MNo Cumple
w0 0.3333 1.73 1.59 1.330967797 17.34020455 133.0067797 0.02297786 0.22 Cumple 2.854000758 0.637 No Cumple
i 0.3333 1.73 1.59 1.296666362 17.34020455 129.6666362 0.02223798| _ 0.218 Cumple 2.646520425 0.637 No Cumple
3z 0.3333 1.73 1.59 1.265498057 17.34020455 126.5498057 0.02154363 0.216 Cumple 2.496025225 0.637 No Cumple
13 0.3333 1.73 1.59 1. 17.34020455 123.6832343 0.02089148 0.214 Cumple 2 0.637 No Cumple
34 0.3333 1.73 1.59 1.210275421 17.34020455 121.0275421 0.02027824 0.212 Cumple 2.327581846 0.637 No Cumple

La Confiablidad y la Mantenibilidad Planeadas cumplen a cabalidad con KS y no
asi con AD. Es suficiente que las cuatro cumplan KS, se prosigue con seguridad.
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Al asumir que los datos son estadisticamente trabajables, se procede ahora a
realizar los pronésticos del siguiente ano, es decir doce (12) meses, para ello se
utiliza la Metodologia Universal de Pronodsticos, de Modelos Clasicos y AR.I.MA:
(Auto-Regresive - Integratived - Moving Average) junto con la Metodologia Box —
Jenkins (Mora, 2012), aunado a los softwares PROM, Statgraphics, Minitab,
Forecast Pro XE 4.5, POM 2, Excel, otros.

llustracion 29 - Metodologia Universal de Prondsticos

METODOLOGIA UNIVERSAL DE PRONOSTICOS — Modelos ST con Box Jenkins y Clasicos

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
1.4.2 Estructura Horizontal, analisis de Ruido o Aleatoriedad
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 fenomenos exégenos

1.7 Determinacién del patrén estructural grafico y numérico

Método Cientifico — Paso 1

1.8 Resultado del analisis integral previo _ Observar y analizar

Paso 2 — Postulacion de los modelos — Construccion de la hipotesis, con relacion a los modelos -

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

Método Cientifico — Paso 2
— Postular Hipotesis

Paso 3 — Validacion de la Hip6tesis

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

3.6 Calculo de pronosticos de demanda con el mejor modelo y sus parametros

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 conventas, comercializacion, inventarios, mercadeo, etc.

3.10 Estrategias y acciones de mercadeo, produccion, inventarios, etc. en funcion del
area tematica del pronéstico.

Método Cientifico — Paso 3
— Verificar - Tesis

‘ Paso 4 — Nuevo calculo de pronoéstico de demanda en proximo periodo

(Mora, 2014)
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llustracion 30 - Metodologia AR.I.MA. - Box & Jenkins

Analisis general
de la serie original con AR..LMA.

Lanzamiento de una hipétesis
que describa el modelo general.
Transformacion y determinacion de d y D.

Describir el modelo tentativo a
utilizar en sus parametros p, q, Py Q

v

Seleccionar y calcular los parametros
P, d, Py Q con d y D ya definidos

Realizar pruebas de verificacion
propias de Box — Jenkins y exégenas

No cumple

Cumple

Transformaciéon de la serie (inversion de la
funcién utilizada) y estimacion de pronésticos

Analisis logico de resultados

Resultados no légicos ni coherentes

v

Fin del proceso Box — Jenkins, retorna a
proceso MUP de prondsticos con los clasicos.

(Mora, 2012).

La metodologia consiste en la utilizacion de Modelos clasicos, entre los cuales
o no (Cuadraticos, Curva en S,
Exponencial, Regresion en X y Y), los de suavizacion: Brown, Holt y por
descomposicién como Holt’s Winter, junto con los Modelos AR..LMA.™ (AR Auto
Regressive (Auto Regresivo) - | Integrated or Integratived (Integraciéon o
Diferenciacién) - MA Moving Average (Medias Mdviles y en ocasiones denominado

sobresalen: los modelos de regresion lineal

Promedios Moviles)) con su metodologia Box-Jenkins.

'® Conocidos como modelos modernos.
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llustracion 31 - Histéricos mas Prondsticos de los parametros Beta y n Eta de las 4 variables

Pl | No Pl d;
- Eta de -Eta de -Eta de
Dato Afio - Mes - pota MTBMp | (ool peta Mp de n- Et_ab_‘:_: y pota MTBMc | oty Beta MTTR de Mantenibilidad
Nimero Calendario COHﬁggili dag | Plancada | Mantenibilidad “:::::;E' ’:4: cOnﬁggi" dag | Plencada | Mantenibilidad| NoPlaneads
MTBM » MTBM ¢ MTTR
1 Mes 1 Afio 1 - - - - - - - -
2 Mes 2 Afio 1 - - - - - - - --
3 Mes 3 Afio 1 3.11 224.30 1.38 1.52 0.78 14.07 0.78 14.07
a Mes 4 Afio 1 2.84 259.85 0.93 2.80 0.94 14.35 0.94 14.35
5 Mes5 Afio 1 1.58 380.29 0.93 2.80 1.06 14.56 0.94 14.35
6 Mes 6 Afio 1 1.77 366.24 0.98 3.16 1.24 12.68 1.24 12.68
7 Mes 7 Afio 1 1.93 356.98 0.98 3.16 1.37 11.62 1.24 12.68
8 Mes 8 Afio 1 1.73 416.48 0.98 3.16 1.46 10.93 1.24 12.68
9 Mes 9 Afio 1 1.69 459.83 0.98 3.16 1.54 10.43 1.24 12.68
10 Mes 10 Afiol 1.84 455.23 0.98 3.16 1.59 11.02 1.59 11.02
11 Mes 11 Afio 1 1.84 455.23 0.98 3.16 1.59 11.02 1.63 11.62
12 Mes 12 Afio 1 2.01 437.08 0.98 3.16 1.64 10.88 1.64 10.88
13 Mes 1 Afio 2 1.95 467.67 0.98 3.16 1.30 10.13 1.30 10.13
14 Mes 2 Afio 2 1.96 489.79 0.98 3.16 1.35 9.74 1.35 9.74
15 Mes 3 Afio 2 1.95 473.04 1.24 2.04 1.41 9.64 1.41 9.64
16 Mes 4 Afio 2 1.95 473.04 1.24 2.04 1.59 11.02 1.46 9.71
17 Mes 5 Afio 2 1.95 473.04 1.24 2.04 1.59 11.02 1.39 10.72
18 Mes 6 Afio 2 1.95 473.04 1.24 2.04 1.36 11.58 1.36 11.58
19 Mes 7 Afio 2 2.01 439.43 1.24 2.04 1.40 11.58 1.40 11.58
20 Mes 8 Afio 2 2.01 439.43 1.24 2.04 1.40 11.58 1.42 11.15
21 Mes 9 Afio 2 2.01 439.43 1.24 2.04 1.40 11.58 1.45 11.31
22 Mes 10 Afio2 2.01 439.43 1.24 2.04 1.40 11.58 1.42 12.00
23 Mes 11 Afio 2 2.23 457.07 1.24 2.04 1.42 11.52 1.42 11.52
24 Mes 12 Afio 2 2.30 454.15 1.71 1.80 1.37 11.03 1.37 11.03
25 Mes 1 Afio 3 2.26 468.63 1.71 1.80 1.38 10.67 1.38 10.67
26 Mes 2 Afio 3 2.26 479.18 1.71 1.80 1.41 10.56 1.41 10.56
27 Mes 3 Afio 3 1.55 483.72 1.71 1.80 1.40 10.22 1.40 10.22
28 Mes 4 Afio 3 1.59 480.90 1.73 1.59 1.35 9.84 1.35 9.84
29 Mes 5 Afio 3 1.59 492.76 1.73 1.59 1.27 9.45 1.27 9.45
30 Mes 6 Afio 3 1.61 498.87 1.73 1.59 1.29 9.36 1.29 9.36
31 Mes 7 Afio 3 1.61 498.87 1.73 1.59 1.29 9.36 1.30 9.59
32 Mes 8 Afio 3 1.61 498.87 1.73 1.59 1.29 9.36 1.32 9.44
33 Mes 9 Afio 3 1.63 493.56 1.73 1.59 1.30 9.92 1.30 9.92
34 Mes 10 Afio 3 1.65 495.14 1.73 1.59 1.28 10.39 1.30 9.92
PRONGSTICOS SERIES TEMPORALES
35 Mes 11 Afio 3 1.68 506.21 1.70 1.47 1.25 9.74 1.27 9.31
36 Mes 12 Afio 3 1.71 490.65 1.80 1.46 1.32 10.24 1.30 9.22
37 Mes 1 Afio &4 1.69 509.31 1.75 141 1.38 10.42 1.19 9.80
38 Mes 2 Afio 4 1.73 516.36 1.72 1.53 1.20 10.92 1.21 10.58
39 Mes 3 Afio 4 1.60 465.52 1.81 1.32 1.24 10.89 1.25 10.56
40 Mes 4 Afio 4 1.73 458.92 1.73 1.52 1.24 10.84 1.29 10.11
41 Mes 5 Afio 4 1.49 528.47 1.73 1.62 1.34 10.05 1.22 10.31
42 Mes 6 Afio &4 1.59 511.85 1.74 1.66 1.33 10.47 1.40 10.07
43 Mes 7 Afio & 1.69 494.84 1.75 1.68 1.33 10.63 1.40 10.28
44 Mes 8 Afio &4 1.66 485.62 1.75 1.70 1.32 10.50 1.36 9.89
45 Mes 9 Afio 4 1.64 512.67 1.74 1.72 1.18 10.08 1.18 9.51
46 Mes 10 Afio 4 1.66 524.13 1.73 1.76 1.22 9.91 1.26 9.39
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Los valores de los tiempos MTBM¢, MTTR, MTBMp y Mp, se obtienen a partir de la
férmula de Weibull para confiabilidad y mantenibilidad.

llustracion 32 - Férmula de distribucion Weibull

Valores de —_ Se estiman a partir de

MTBMC o de — 1
MTTR e Valor =n = I1 1+E

MTBMP o de Se estiman a partir qlel valor
es 1 Etapor la funcion

Mp Gamma de uno mas uno
sobre Beta

4.3.1.2 Calculos CMD con diferentes programas informaticos

El primero a usar es el Programa BaseCMD, con él se obtienen los siguientes
valores.

Inicialmente se calcula lo no Planeado, el MTBMc esta parte se trabaja con datos
reales hasta antes de pronodsticos.

4.3.1.2.1 Calculo Confiabilidad No Planeada MTBMC

llustracion 33 - MTBMc¢ con Weibull y Programa Excel BaseCMD
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Insertar  Disefio de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Complementos al@od 2
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llustracion 34 - MTBMc con Reliasoft Version 6 + + y Funcion Weibull
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llustracion 35

- MTBMc con Statgraphics y Funcion Weibull
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Data variable: MTBMC
Estimation method: maximum likelihood

Sample size = 34

The StatAdvisor

This table shows the results of fitting a Weibul distribution to the data values in MTBMC. The shape and scals parame
‘masimum ikelihood. The minimum value of the distribution was assumed to be located at 0.0, OF the 34 data values, 0y
‘meaning that the true values might be greater than was indicated. Note: you may set the origin of the Weibul distributior
minimum value in your data sef using Analysis Options.

Goodness-of-Fit Tests for MTBMC

olmogorov-Smirnov Test
Weibull
DPLUS 0.118843
DMINUS  |0.0038636
DN 0.118843
P-Value 0722903
The StatAdvisor

‘This pane shows the results of tests run to determine whether MTBMC can be adequately modeled by a Weibull distritr

Since the smallest P-value zmongst the tests performed is greater then or equal to 0.0, we can not reject the idea that M1
distribution with 93% confidence.

e Pyt
B 3
$E E|
oF B Eme
. TE E| Sraoe 127356
e af 3 Sca 10458
H 2E i Toreshol 0.0
2 0L ] E—
£ sk i ‘Sample stz 3L
2 s
H
H s 4
sk
(s B
[ a1 1 0 w
mEne
Pl ekl Disirtadin
wf 3
wf k|
£
Eonf B
wf ]
o B
a0 o 1 [ "
e

70

Cimpro sas




4.3.1.2.2 Calculo Mantenibilidad No Planeada MTTR

llustracion 36 - MTBMc con Weibull y Programa Excel BaseCMD
| - 07 BaseCMD.xIsm - Microsoft Excel | ;L;;-‘r;,_‘ - g ull
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llustracion 37 - MTTR con Reliasoft Version 6 + + y Funcién Weibull
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llustracion 38 - MTTR con Statgraphics y Funcion Weibull
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4.3.1.2.3 Calculo Confiabilidad Planeada MTBMP

llustracion 39 - MTBMp con Weibull y Programa Excel BaseCMD
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llustracion 41 - MTBMp con Statgraphics y Funcion Weibull
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This table shows the results of fitting a Weibull distribution to the data values in MTBMP. The shape and seale parame
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4.3.1.2.4 Calculo Mantenibilidad Planeada MP

llustracion 42 - Mp con Weibull y Programa Excel BaseCMD
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llustracion 43 - Mp con Reliasoft Version 6 + + y Funcion Weibull
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llustracion 44 - Mp con Statgraphics y Funcién Weibull
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Después de revisar las cuatro variables MTBM¢g, MTTR, MTBMp y Mp, vy
determinar que la variabilidad es inferior a un digito, todas inferiores al diez por
ciento, se puede afirmar, que los parametros Eta n y Beta en Weibull de dos
parametros, tanto histéricos como prondsticos futuros estan perfectamente
calculados y son estadisticamente validos, al ser trabajados desde la fuente de
cuatro (4) programas informaticos diferentes, con resultados similares vy
congruentes, esto da via libre al analisis estratégico, para poder construir un plan
de mejoras.

llustracion 45 - Validacion y comprobacion de certeza en histéricos y pronosticos CMD

Variable y calculos con Funcién Weibull
No P'Ian-e-ada Natural Reliasoft BaseCMD tgraphi Pronéstico ?eries Media Desviacién | Vabiabilidad Validacién
Confiabilidad
Beta 1.2800 1.3898 1.2600 1.2750 1.2527 1.2915 0.0561 4.3% Bien es menor al 50%
n Eta 10.3390 10.2525 10.3933 10.4583 9.7447 10.2376 0.2857 2.8% Bien es menor al 50%
No PIa.ne:a.da BaseCMD Reliasoft BaseCMD tgraphi Pronéstico Series Media Desviacién | Vabiabilidad Validacién
Mantenibilidad Natural poral
Beta 1.2960 1.3194 1.3000 1.2749 1.2747 1.2930 0.0188 1.5% Bien es menor al 50%
n Eta 9.9233 10.2527 9.9200 10.4579 9.3057 9.9719 0.4370 4.4% Bien es menor al 50%
Pléne?fia BaseCMD Reliasoft BaseCMD graphi Pronéstico Series Media Desviacién | Vabiabilidad Validacién
Confiabilidad Natural poral
Beta 1.6507 1.7985 1.6507 1.7935 1.6755 1.7138 0.0757 4.4% Bien es menor al 50%
n Eta 495.1407 | 481.8921 | 495.1407 | 482.0600 506.2101 492.0887 10.2785 2.1% Bien es menor al 50%
Plan?afi-a BaseCMD Reliasoft BaseCMD | Statgraphics Pronéstico Series Media Desviacion | Vabiabilidad Validacién
Mantenibilidad Natural temporales
Beta 1.5069 1.8740 1.7000 1.8688 1.7000 1.7299 0.1513 8.7% Bien es menor al 50%
n Eta 1.3414 1.2486 1.4735| 1.2490 1.4735 1.3572 0.1127 8.3% Bien es menor al 50%
Promedios Globales
| Beta][ 1.5070 0.0755 4.74% Bien es menor al 50%
| n Eta|[ 128.4138 | 2.7785 4.39% Bien es menor al 50%
Media Desviacién | Vabiabilidad
64.96 1.43 4.57%

En promedio las variaciones de los parametros Beta y n (Eta), no superan el 4.6%,
lo que optimiza la bondad de ajuste y valida todos los calculos y los
procedimientos, se concluye que hay suficiencia estadistica, con validez cientifica
para proseguir con el analisis estratégico, para determinar las principales acciones
futuras de mantenimiento a realizar.
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4.3.2 Analisis estratégico a varios meses vista

El estudio analitico de todos los resultados del proceso, permite lanzar ideas para
configurar un plan de mejoras en cuanto a conseguir alzas en los tiempos de
confiabilidad y de mantenibilidad, lo que se traduce en mejores y mayores tiempos
utiles y en menores tiempos de mantenimiento, respectivamente.

Para ello, se presentan en cuatro categorias, lo analisis: Beta, Eta n, Tiempos de
Confiabilidad (utiles) y de Mantenibilidad (no funcionalidad) y por ultimo los
integrales.

4.3.2.1 Estudio del Factor de Forma feta

Es la forma de falla del equipo, en este se aportan las graficas:

llustracion 46 - Betas histéricos y pronosticados
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2.00

Betas Integrales

1.80
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/\-4./ Beta Integral de Confiabilidad
oo ——Beta Integral de Mantenibilidad

U ——PBeta TOTAL

0.80

En cuanto a lo No Planeado, lo que se percibe como fuera de lo comun es un Beta
de Confiabilidad MTBM¢ superior a uno, aunque cercano al 1.3, no esta bien, pues
debe situarse por debajo de uno, también el correctivo en el MTTR se observa
como su Beta es de un valor aproximado de 1.3 también, debe estar debajo de
uno, de aqui se deriva la primera estrategia que consiste en eliminar las causas
raices de los problemas que generan las fallas, es decir se debe hacer mas
énfasis en el Analisis de Falla y hallar la Causa Raiz de los problemas, para
eliminar las reparaciones por no funcionalidades imprevistas. Al mejorar el
correctivo, por ende aumentan los tiempos utiles entre correctivos.

Sobre lo Planeado, se determinan dos Betas en general bien, en el caos de la
Confiabilidad es cercano al 1.66, la accion inmediata es empezar a sustituir las
acciones preventivas (entre 1 y 3.44 en [eta) por predictivas, para que se
consolide hacia la derecha con valores siquiera cercanos al 4.0 y por ende
mejoren los tiempos de utilidad entre planeados, por el otro lado el Beta de la
mantenibilidad es cercano al 1.6, lo que implica exactamente lo mismo que lo
anterior para el planeado en tiempos utiles.

En los cuatro los valores tienden a ser estables, lo que implica que las acciones
deben ser inmediatas, antes de que prosigan la situacion inadecuada sobre todo
en lo no planeado.
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También es notorio que los valores de Beta en Confiabilidad y mantenibilidad no
son complementarios, es decir lo Normal, cuando la planeacion de los trabajos de
mantenimiento es certera, es decir que se trabaja en mantenimientos predictivos y
preventivos que impactan las fallas que ocurren en lo correctivo, es notorio que
cuando uno sube el otro baja, por ejemplo en la Grafica siguiente de la
Hidroeléctrica de San Carlos (Antioquia - Colombia) en Turbinas de ISAGEN

llustracion 47 - Valores Beta Turbina ISAGEN

Grafica historica Integral de Betas de MTBM;, MTBM., MTTR y M;, en el tiempo.
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0.00

609.5 6435 6439 6539 7639 7739 8819 8869 9969

1006.9 11169 11259 1235.9 12459 1355.9

(Pachén, y otros, 2003)

Con se observa los dos valores Beta MTBMc y MTBMp son complementarios,
directos, mas no asi en los Mantenimientos, que no tan complementarios, es decir
lo son pero son de efecto retardado, es decir es demasiado sensible en la
Confiabilidad, en el caso particular de la BAAC, la misma informacién se presenta,

asl.
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llustracion 48 - Betas Confiabilidad BAAC
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Si se ve un efecto complementario, pero muy poco sensible y no tan riguroso
como en las Turbinas ISAGEN.
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4.3.2.2 Estudio del Factor de Escala Eta n

Si bien el Beta se asocia a Mantenimiento el Eta se asocia a Produccion u
Operacion, es decir el Factor de Escala da la capacidad de que tan largos pueden
ser los tirajes continuos de manufactura o explotacién de la maquina.

llustracion 49 - n Etas histéricos y pronosticados
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Indudablemente el Beta influye sensiblemente en el Eta y debido a que también el
Beta incide en los tiempos utiles por doble via estos influyen en el Eta, hay dos
cosas sensibles, al tener tiempos bajos de MTBMc¢ con petas altos en
Mantenibilidad Correctiva, por un lado y por el otro Tiempos bajos en la
Confiabilidad Planeada con unos PBetas que si bien son superiores a uno, son
bajos en su zona, que implican ambas cosas eliminar la causa raiz de las fallas (lo
que otorga tiempos utiles correctivos MTBM¢ mas altos, menores tiempos de
correctivos) y por el otro impulsar frenéticamente las practicas predictivas, con
menores tiempos de preventivos y mas de numero de predictivos, implicando esto
mas tiempos utiles planeados MTBMp, indudablemente mejorarian los tiempos de
produccion entre correctivos, entre planeados, y en general el tiempo util de la
BAAC y por ende sus Etas seran desproporcionadamente mas altos.

4.3.2.3 Estudio de los Tiempos Utiles MTBM¢c MTBMp y MTBM

A continuacién se muestra el comportamiento histérico y futuro a un afio vista de
los tiempos utiles de los tres mapas: planeado, no planeado y general.

llustracion 51 - Tiempos utiles y pronosticados
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llustracion 52 - Disponibilidad general

58.50%

57.50%

56.50%

55.50%

54 50%

93.50%

52 50%

e Disponibilidad

Disponibilidad BAAC

88




En general se aprecia que el MTTR va a la baja, esto esta bien; el MTBMc va a la
baja, esto no esta bien (se debe mejorar eliminando causa raiz de los problemas
de paradas imprevistas); el MTVBMP va al alza lento con vaivenes pero
lentamente sube y esto estd bien (aunque este crecimiento se debe acelerar
incrementando lo predictivo frente a lo predictivo), el Mp esta aproximadamente
constante, con vaivenes también y lentamente a la baja, casi insensible.

El tiempo util total MTBM de confiabilidad tiende a la suba insistentemente y va
bien asi, aunque puede mejorar ostensiblemente eliminando fallas e
incrementando lo predictivo, pero por el otro lado el M de mantenibilidad también
baja sutiimente en menor aceleracion que el MTBM, pero se debe bajar
drasticamente atacando fallas y metiendo mas predictivo.

La disponibilidad se ve muy bien y a la suba, pero puede mejorar rapida y
econdmicamente, haciendo las dos pautas principales, ya explicitas en parrafos
anteriores a lo largo del capitulo de analisis estratégico a la mejora.
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4.4 CONCLUSION DEL CAPITULO 4

El aparte cuatro de analisis estratégico o capitulo cuarto, logra con demasia todos
sus propositos, se fundamenta estadistica, visual y matematicamente, aportando
dos grandes proyectos:

e Eliminar las fallas mediante un andlisis intensivo de causa raiz creando un
Grupo de Ataque de Analisis de Fallas con recurso y empoderamiento que
pueda implementar soluciones cientificas.

e Predictivos en vez de preventivos, cambiando lo preventivo por técnicas
predictivas mas avanzadas, para asi mejorar los parametros Betas, etas,
Tiempos utiles y disminuir los tiempos de no funcionalidad y por ende lograr
mejores indicadores CMD en el futuro cercano, sin grandes inversiones.

Las dos acciones estratégicas a futuro logra en el corto plazo efectivar la BAAC,
con inversiones minimas.
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5 CONCLUSIONES

5.1 OBJETIVO 5

Presentar las principales estrategias y acciones de mantenimiento y operacién de
la BAAC.

5.1.1 Conceptuales de la revision tedrica aplicada

Para realizar analisis CMD de una maquina se requiere de informacion ampliada
de funcionamiento, mantenimiento, operacién y caracteristicas técnicas, también
conocer por medios directos las funciones (primarias y secundarias) y los
principales componentes involucrados y su influencia en el desempefio del equipo;
ademas contar con los criterios conceptuales, informaticos y técnicos para la
evaluacion de los datos y parametros CMD.

El registro de informacion de funcionalidad y mantenimientos es el requisito
minimo de datos histéricos en un analisis CMD, la validez de los resultados a
obtener en estrategias, tacticas y acciones de mantenimiento y operacion
dependera de la calidad de la informacion, por lo tanto si la organizacién desea
llegar a mantenimiento clase mundial debe fortalecer (o enfocar) primero sus
sistemas de informacién y el personal involucrado en estas actividades.

El uso del método estandarizado para la prediccion CMD garantiza que la
informacion (actual y futura) y la definicion de variables y parametros es
completamente certera, por lo cual los planteamientos derivados de los resultados
del analisis CMD, son una herramienta de peso para la generacién de valor
agregado a la compaiiia.

La definicion del volumen de control, las funciones y componentes de la BAAC es
uno de los procesos de mayor importancia para la finalidad del CMD, de alli se
derivan las variables intrinsecas que afectan la disponibilidad y mantenibilidad de
la BAAC y no atribuir de forma erronea situaciones externas indeseables.

Conocer la taxonomia e intervenciones para el reestablecer condiciones estandar
de los componentes de la BAAC facilita la visualizacion para la definicion de
nuevas tareas o modificacion de tareas que permitan optimizar los tiempos utiles
de operacidén y reducir los tiempos de mantenimiento (planeado o no), para
cambiar la filosofia de operar hasta la falla.
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5.1.2 Derivadas del analisis numeérico futuristico y estadistico CMD

Al aplicar la prueba ACF para los datos de funcionalidad y mantenimiento de la
BAAC no se tienen valores cercanos a 1, lo cual indica aleatoriedad en la
informacion de tiempos utiles y mantenimientos (planeados y no), asi se corrobora
la condicion de operacion hasta falla (correctivos) que se estudié en el capitulo 2.
El hecho de tener valores aleatorios en los tiempos de operacion entre
intervenciones planeadas genera grandes posibilidades de optimizar los tiempos
utiles de la BAAC con un minimo de esfuerzo en implementaciones periédicas (no
aleatorias) de actividades programadas.

El valor de 1.3 del factor de forma beta () para los tiempos entre ejecucion de
actividades de origen correctivo (no planeado MTBMP) y la media de los tiempos
para reparar (MTTR) indica que la BAAC se ubica en la fase lll de la curva de
Davies (de la bafiera), para las variables no planeadas el factor de forma debe ser
inferior 1, por lo cual se debe implementar metodologias para el analisis de causas
de falla en la BAAC, y asi mejorar los tiempos para reparar (disminuir), el numero
de eventos (disminuir) y el tiempo entre ejecucion de correctivos (aumentar).

En el caso de los planeados el factor de forma 3 de 1.6 ubica a la BAAC en la
etapa | de la fase lll, aqui se debe empezar a mejorar la cantidad de técnicas
predictivas y optimizar frecuencias de aplicacion, estos analisis generan
intervenciones a ejecutar de forma programada, aumentando la cantidad de
actividades planeadas (con direccion a disminuir correctivos) y estabilizando
MTBMP, de esta forma se pierde la aleatoriedad (no deseada en planeados) y se
aumentan tiempos utiles de operacidon de la BAAC; a la vez que disminuye beta
para no planeados y aumenta para los planeados.

El analisis de los tiempos utiles de operacion y tiempos de mantenimiento totales
arroja un comportamiento estable de la BAAC, pero con grandes oportunidades de
optimizacién en ambas variables. Para los proximos 12 meses el tiempo de
operacion presenta ascenso (llustracion 51) con dos meses bajos seguramente
asociados al equipo fuera de operacion (disponible sin operar) periodos muertos
de estos meses; en el caso de los tiempos requeridos para ejecucion de
mantenimientos (planeados o0 no) se tiene pocas variaciones con leve tendencia a
descender (llustracion 51), aparentemente las condiciones mencionadas son muy
buenas, sin embargo se ve en los datos y parametros CMD de la BAAC que los no
planeados generan gran influencia en la confiabilidad y mantenibilidad, por lo cual
nuevamente se establece la urgencia de trabajar en deteccion de fallas para
disminuir correctivos e implementar técnicas predictivas (para desprender tareas
preventivas o no) con la finalidad de aumentar tiempos utiles de operacion,
disminuir eventos correctivos y optimizar tiempos de ejecucion de mantenimientos
planeados y no planeados.
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Los resultados de tiempos del numeral 4.3.2.3 son aceptables, pero con toda
certeza seran mejores al atender las recomendaciones aqui mencionadas.
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