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0 PROLOGO

0.1 INTRODUCCION

En muchos paises del mundo se incluye Colombia, se presenta una oscilacion de
sus ingresos anuales entre un 14% y un 26% del presupuesto en gastos de
mantenimiento, es importante sefalar que mantenimiento se identifica como una
ciencia o area logistica, que se encarga de prever acciones que se pueden hacer
con antelacibn a las necesidades de reparaciones o0 de mantenimientos
preventivos o predictivos, para mitigar los desgastes funcionales inevitables en los
equipos o las paradas imprevistas, que generan la pérdida de funcionalidad de los
equipos.

Existen dos grandes manera de ahorrar en mantenimiento, una de ellas es la
ampliacion de periodos entre mantenimientos planeados, donde se pueda
determinar los factores y las formas de falla, la segunda es eliminar la causa raiz
de las fallas que generan paros imprevistos y por ende evitar las reparaciones
(Analisis de Fallas).

El presente proyecto trata el analisis del comportamiento de los camiones
Caterpillar 793D de acarreo de material estérii en la mina de carbén de
Drummond, en la costa caribe colombiana, mediante el uso de las técnicas de
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, con el objetivo de plantear
estrategias y acciones futuras de mantenimiento en los componentes del sistema.

Es importante resaltar, el uso de las distribuciones estadisticas, que permiten
hallar los resultados y de esta manera sea factible construir y parametrizar los
modelos de prediccidon, con el fin de anticiparse a los tiempos utiles de las
maquinas y a los tiempos de reparacion futura, o sea una administracion del
mantenimiento basada en el estado futuro.

El estudio esta estructurado principalmente en cinco capitulos: el primero de ellos,
versa sobre conceptos de principios estructurales de CMD, el capitulo dos trata la
descripcion de los factores técnicos en los equipos camiones 793D de Caterpillar,
susceptibles de fallas o de mantenimientos planeados donde se valora el CMD en
secciones posteriores, el tercer capitulo efectua la medida de CMD en los estados
actuales y futuros, el cuarto capitulo plantea las acciones estratégicas a realizar a
partir del analisis futuristico de las curvas CMD, para elaborar un plan de acciones
propias de mantenimiento y operacion a partir de los analisis e interpretacién de
las curvas CMD vy las conclusiones generales son el quinto capitulo.



0.2 ANTECEDENTES

La mejor forma de controlar el mantenimiento y sus implicaciones es a través del
componente confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y parametros asociados
(Barringer, 1996).

Es importante sefialar que la Compafhia duefia de los camiones, no tiene datos
reportados ni una politica unica para la estimacion de los indices CMD, en los
camiones Caterpillar 793D de acarreo de material estéril®’l en la mina de carbén de
Drummond®.

El enfoque de mantenimiento cambia con los afios, desde las acciones correctivas
y preventivas hacia la implementacion de tacticas y estrategias con las que se
organizan las actividades y los recursos con base en indicadores de costos y
desempefio (Mora, 2009).

Ante esta situacién, la operacién y el mantenimiento del sistema cuentan con
deficiencias en la valoracién de la maquina en el tiempo para conocer su
evolucion, donde se pueda tener un criterio claro de la efectividad y evitar a toda
costa los factores que deterioran la funcionalidad del equipo.

Se hacen mejoras sustanciales, con el desarrollo de este proyecto en los indices
de CMD en los Camiones Caterpillar 793D.

0.3 JUSTIFICACION

En los ultimos anos el precio de referencia del carbén colombiano cayd 38% y
27% en oro en el mismo periodo. Ademas, las proyecciones de los precios
internacionales no muestran recuperacion en el corto plazo y los analisis de
prospectiva de organismos internacionales como el Banco Mundial, muestran que
en los proximos anos el precio real del carbon continuara su tendencia decreciente
(Revista Dinero, 2014).

La industria espera mantener la funcionalidad de los equipos al menor costo, al
tiempo que entreguen un mayor rendimiento, una mayor disponibilidad,
confiabilidad y las ganancias mas altas que alarguen la vida util de los mismos.

Como consecuencia de lo anterior, la implementacion de los principios
estructurales de CMD®, en los camiones Caterpillar 793D en la compaiiia
Drummond es relevante. Lo importante en la metodologia, consiste en la

® El monto de unidad de sobrecapa que debe ser removida para obtener acceso a un monto de unidad de carbén o mineral.
4 Drummond Company, Inc. y sus filiales extraen carbon en Colombia a través de su participacion en el 80 por ciento de
Drummond International, LLC, una sociedad con una filial de ITOCHU Corporation, creada en octubre de 2011.

5 CMD, Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad - RAM, Reliability, Availability, Maintenance

10



capacidad de predecir el comportamiento de los equipos, en cuanto a las fallas o
las reparaciones, los tiempos utiles, los mantenimientos planeados (Mora, 2009).

La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad son practicamente las unicas
medidas técnicas y cientificas fundamentadas: en calculos matematicos,
estadisticos y probabilisticos que tiene el mantenimiento para su analisis y su
evaluacion (Mora, 2009), son los parametros de calculo de la efectividad (férmula
magna de mantenimiento).

Por otra parte, académicamente este trabajo se puede utilizar como soporte
investigativo para futuros nuevos trabajos.

0.4 OBJETIVOS

La arquitectura de los objetivos utiliza como base la teoria de Bloom y Gagné® de
la taxonomia de los objetivos en la educacion, donde el nivel de avance en el
aprendizaje es paralelo a la accion propuesta en cada objetivo (Bloom@, 2014).

0.5 GENERAL

Medir el estado actual de la gestion de mantenimiento mediante CMD en los
camiones 793D Caterpillar en la mina de Drummond.

0.6 ESPECIFICOS

0.6.1 Uno - Mantenimiento CMD
Fundamentar conceptos de los principios estructurales de CMD, con el fin de

aplicarlos en el camion 793D de Caterpillar en la mina Pribbenow de Drummond —
Nivel 1 - Conocer.

0.6.2 Dos - Equipos
Describir los factores técnicos en los equipos Camion 793D de Caterpillar en la

mina Pribbenow de Drummond que influyen en la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad. — Nivel 2 - Comprender.

0.6.3 Tres - Calculos CMD

Medir el CMD en los estados actuales y futuros, calculando los valores de
MTBMc’, MTBMp®, MTTR®, y Mp'°, en un equipo camién 793D de Caterpillar en la

6 Benjamin Bloom, Robert Gagné, psicélogos norteamericanos destacados por sus publicaciones en el area de aprendizaje
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mina Pribbenow de Drummond, mediante parametrizacion y metodologias
internacionales CMD - Nivel 3 - Aplicar.

0.6.4 Cuatro - Estrategia CMD

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

0.6.5 Cinco - Conclusiones

Presentar los principales resultados del proyecto.

llustracion 1 - Secuencia Ldgica de Objetivos Gagné@

" MTBMc: Tiempo Medio entre Mantenimientos Correctivos

8 MTBMp: Tiempo Medio entre Mantenimientos Programados.
? MTTR: Tiempo Medio entre Reparaciones.

' Mp: Mantenimientos Planeados
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Niveles de Escala de . s
Bloom & Gagiié [ Ob]etIVOS
' . ' 4 . I
1-Conocer [+ 1 - MANTENIMIENTO CMD
- J . J
v v
' ™ 4 ™
2 - Comprender [~ 2 - EQUIPOS
A v
' T ' I
3-Aplicar | 3 - CALCULOS CMD

A 4

[ 4 - Analizar H 4 - ESTRATEGIA CMD ]

(Bloom@, 2014).
1 MANTENIMIENTO CMD

1.1 OBJETIVO 1

Fundamentar conceptos de los principios estructurales de CMD (Confiablidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad) con el fin de aplicarlos en el camion 793D de
Caterpillar en la mina Pribbenow de Drummond.

1.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 1

La siguiente seccion, provee los fundamentos conceptuales sobre la Confiabilidad,
la Mantenibilidad y la Disponibilidad, ineludibles, para poder formalizar los pasos
precedentes de CMD.
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1.3 DESARROLLO DE CAPITULO 1

El mantenimiento industrial puede definirse como una ciencia, ya que cumple
todos los requisitos, que se define para ello en la RAE@”, la cual define, que un
conjunto de conocimientos que se obtiene a través de la observacion, del estudio,
de la experiencia y del razonamiento, debidamente estructurados en forma
sistémica y de los cuales se pueden deducir principios, leyes generales,
comportamientos y predicciones, etc., permiten constituir una ciencia (RAE@,
2008).

El considerar el mantenimiento como una ciencia permite su tratamiento profundo,
serio, coherente y estructurado, de tal forma que todos los conocimientos que se
desarrollan sean realizables y utiles a los lectores (Mora, 2009). El servicio de
mantenimiento esta enmarcado en una empresa en la funcion de produccion la
cual logra la mas alta productividad mediante el uso eficaz de los factores (Mora,
2012).

1.3.1 Confiabilidad'?

La probabilidad de que un equipo desempeiie satisfactoriamente las funciones
para las cuales es disefiado, durante un periodo de tiempo especificado y bajo las
condiciones de operacion, ambientales y de entorno adecuadas se define como
confiabilidad (Ramakumar, 1996) (Blanchard, 1995) (Nachlas, 1995) (Smith, 1983)
(Diaz, 1992) (Knezevic, 1996) (Ebeling, 2005) (Kelly, y otros, 1998) (Kapur, y
otros, 1977) (Rey, 1996)(Halpern, 1978) (Navarro, y otros, 1997) (Modarres,
1993).

Sin embargo, hay que reconocer que la confiabilidad depende del montaje, buenos
materiales, tecnologia, disefio, respaldo, ensamble, entorno, y es imputable a la
maquina.

Es importante sefialar que, la confiabilidad™ es una propiedad de la maquina no
negociable, es adquirida, incambiable en corto plazo.

La medida de la confiabilidad de un equipo es la frecuencia con la cual ocurren las
fallas en el tiempo. Si no hay fallas, el equipo es bastante confiable; si la
frecuencia de fallas es muy baja, la confiabilidad del equipo es aun aceptable; pero
si la frecuencia de fallas es muy alta, el equipo es poco confiable. Un equipo bien
disefiado, perfectamente montado, correctamente probado y apropiadamente
mantenido no debe fallar nunca (en teoria); sin embargo, la experiencia ha

" El simbolo @ se utiliza en esta monografia para denotar la bibliografia de Internet y RAE Real Academia Espafiola.
"2 Tomada del Libro del Asesor Alberto Mora (Mora, 2011)
'3 El término asociado a confiabilidad en inglés es Reliability
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demostrado que incluso los equipos mejor disefados, montados y mantenidos
fallan alguna vez (Bazovsky, 1961).

Por tanto, la confiabilidad se mide en pasado y presente, y se obtiene por
medicion directa ya que es una variable independiente.

En sintesis, la confiabilidad™ se puede entender como una caracteristica propia
del disefio de maquinas, que permite estudiar mediante principios cientificos y
matematicos, las fallas de los elementos de los equipos, para el analisis de los
procesos de un diseio, la determinacion de los costos del ciclo vida y la seguridad
de un producto (Nachlas, 1995). Normalmente se expresa como:

Ecuacion 1 - Representacion matematica de la funcién de confiabilidad
R(t)=Plt<T]
Donde:

R(t) es la funcién de confiabilidad o supervivencia, la cual decrece en la
medida que se incrementa el tiempo, al igual R(0)=1 o sea que siempre la
probabilidad de confiabilidad de cualquier elemento antes de iniciar su
funcionamiento es maxima del cien por ciento (100%); t es el tiempo
determinado para evaluar el funcionamiento.

Limite R(t)=0, expresa que cualquier elemento o maquina, siempre entra
t—>0

en estado de falla, asi sea en un tiempo grande o infinito (Leemis, 1995).

Curva de la Bafiera o de Davies, se define como la curva tipica de evolucion de la
tasa de fallos. Mortalidad infantil’® es el periodo al inicio de la operacion, donde
con frecuencia ocurren fallas prematuras debidas a defectos no detectados,
defectos de disefio no corregidos, errores en la fabricacién y el montaje. En este
periodo la tasa de falla es decreciente con el tiempo. También se conoce con el
nombre de periodo de rodaje o periodo infantil (Diaz, 1992).

Esta curva no dice a qué edad va a morir un ser humano especifico; pero refleja
como cambia el peligro de morir con la edad (Mercado, y otros, 2004).

Los mayores segmentos de los modos de falla que se presentan en los
componentes mecanicos en ingenieria poseen representacion de curva de la
bafera.

" En castellano se puede decir que las expresiones fiabilidad y confiabilidad denotan lo mismo.
'® Termino Asociado al periodo considerado normal en el funcionamiento de equipos con naturaleza decreciente.
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Las diferentes acciones que se deciden sobre las tareas que se deben realizar por
parte de mantenimiento (y produccion), dependen entre otros parametros de la
curva de la bafiera o de Davies (Ebeling, 2005).

La curva de la bafiera se obtiene al graficar los valores de A(t) vs. T (B), tal como
se muestra en la siguiente figura:

llustracion 2 - Curva de la bafera o de Davies

A =
Tasa de Fallas
a
Fase I de rodaje o Fase II de madurez o de Fase ITI de
mortalidad infantil vida til envejecimiento
Etapa | Etapa ll Etapa Il
de la de la de la
fase lll fase lll fase lll
Fallas Fallas Fallas de
tempranas aleatorias desgaste
Las fallas en esta fase | se deben Las fallas en la fase Il se originan Las fallas de la fase lll se fundamentan en el desgaste
nor a: de asi por ion i i de los elementos, envejecimiento o la pérdida de
materiales, disefios deficientes, de los equipos, sobrecarga en la funcionalidad. Son causadas por el exceso uso, desuso
montajes i i de p i6 i o abuso; se generan por el tiempa o por las
mantenimientos incorrectos, calidad constantes en las ici il ias del entorno. Es la etapa de; sustitucion y
i en y i i etc. En general se icion de los di: iti y maqui que llegan a
etc. Zona del debugging debe a causas inmediatas o basicas la parte derecha de la curva, cuando su imi
por ici écnit de es mas costoso que reemplazarlos, cuando su
equipos o del recurso humano funcionalidad es mas cara que sustituirlos por nuevos
n
»
0 1 constante 1 2 constante 2 o mayor

ﬂeta, factor de forma

que se obtiene por célculo de Ia pendiente al darle forma lineal a la distribucién de Weibull,

(Mora, 2006)

El principal inconveniente para el analisis CMD, es que en la practica se presentan
casos en que ninguna de las distribuciones clasicas estudiadas se ajusta a la
grafica de la funcién de tasa de fallas en forma de curva de la bafera.

llustracién 3 - Aplicacién de acciones y tacticas acorde CMD
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A (t) Tasa de fallas en Weibull

Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas

Reactiva
£ 3 AN

RS

AT

Acciones mas adecuadas en funcit;fm del Beta

' | i |
V. M 7. FEN 7, V.
CORRECTIVAS | MODIFICATIVAS | PREVENTIVAS ,le PREDICTIVAS .

-

|
|
i _
|
|

|
|
/—— ‘
‘ s
pm'mzreo D'ss ! Fkhen(r!ﬂlsﬁ |a5' ' Peta entre 1.05 y 1.95 Beta entre 195y 2.05 | fleta entre 205 y 344 feta mayor 2 3.44 l
e . Petaentre 0y 085 _ . _Petaentre0SSy105 _ . Petaemire 108y 185 4 Ao e felaentre205y34d L petamavoraddd iempo
1 | i
|
0.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 3.44 >ala4
Beta

*  Denota que la linea a medida que se vuelve mis gruesa la aplicacion de 1a tictica es mas eficiente ya que se acomoda mis a las caracteristicas de las fallas y de su tasa

(Mora, 2006)

1.3.2 Mantenibilidad

La mantenibilidad esta relacionada con la duracion de las paradas por
mantenimiento y el tiempo que toma efectuar las acciones de restauracion. Las
caracteristicas de la mantenibilidad se determinan usualmente por el disefio del
equipo, el cual establece los procedimientos de mantenimiento y la duracién de los
tiempos de reparacion (Blanchard, y otros, 1995)

Se puede afirmar que la mantenibilidad se mide directamente, es una variable
independiente. Otro rasgo sumamente notable como definicion es la probabilidad
de que un equipo que ha trabajado y que ha perdido parcial o totalmente su
funcionalidad y/o ha sufrido cierto desgaste se restituya con cierta condicion de
referencia, no de disefo.

El indice clave para la mantenibilidad es frecuentemente el tiempo medio para
reparar, MTTR (mean time to repair), o tiempo medio de mantenimiento correctivo,
y se interpreta como un limite para el tiempo maximo de reparacion.
Cualitativamente, se refiere a la facilidad con que los equipos son devueltos a su
estado de funcionamiento. Cuantitativamente es una probabilidad y se mide con
base en el tiempo de parada por mantenimiento, incluyendo todos los tiempos por
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mantenimiento activo: diagndstico, desarme, reemplazo y pruebas de verificacion
para saber si la reparacion fue adecuada (Knezevic, 1996).

Todos los equipos no son mantenibles, por ejemplo los del sector eléctrico. La
mantenibilidad depende de: los costos, del dueiio, somos nosotros determinadores
de la mantenibilidad del equipo (Disefio, Soporte técnico, equipos, tecnologia,
conocimiento de la maquina, repuestos) y es imputable en los seres humanos.

Mantenibilidad ha sido definida como la probabilidad de que un equipo sea
restablecido a una condicién especificada dentro de un periodo de tiempo dado,
usando recursos determinados y Fiabilidad se define como la probabilidad de que
un equipo desarrolle una funcién especifica, bajo unas condiciones especificas
durante un tiempo determinado.

Ecuacion 2 - Representacion matematica de la funcién de mantenibilidad
M(t)=P[T <t]
Dénde:

M(t) es la funcidon de mantenibilidad o de reparacion, la cual es creciente, va
aumentando en la medida que se incrementa el tiempo t. Al igual

Limite M(t) =0 )
10 o enunciado como M (0) = 0.

(Mora, 2009).

1.3.3 Disponibilidad

Como disponibilidad’™ se define la probabilidad de que el equipo funcione
satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del comienzo de
su operacion, cuando se usa bajo condiciones estables, donde el tiempo total
considerado incluye el tiempo de operacion, el tiempo activo de reparacién, el
tiempo inactivo, el tiempo en mantenimiento preventivo (en algunos casos), el
tiempo administrativo, el tiempo de funcionamiento sin producir y el tiempo
logistico (Ramakumar, 1996)(Blanchard, 1995) (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).

Por otro lado, cabe senalar que la disponibilidad no se mide, se calcula, es una
variable dependiente.

'8 La traduccion en inglés es Availability (BABYLON@,2005
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También es una medida relevante y util en casos en que el usuario debe tomar
decisiones para elegir un equipo entre varias alternativas.

Para tomar una decision objetiva con respecto a la adquisicién del nuevo equipo,
es necesario utilizar informacion que abarque todas las caracteristicas
relacionadas, entre ellas la disponibilidad, que es una medida que suministra una
imagen completa sobre el perfil de funcionalidad (Nachlas, 1995) (O "Connor,
2002) (Mora, 2007b).

Indiscutiblemente la disponibilidad es la que converge17 con confiabilidad y
mantenibilidad.

Los diferentes métodos para estimar la disponibilidad que mas se utilizan por la
industria son: genérica, inherente, alcanzada, operacional y operacional
generalizada (Mora, 2009).

1.3.4 Disponibilidad alcanzada (AA)

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

Ecuacion 3 - Disponibilidad alcanzada (AA)

1
1 1

+
MTBM MTBM MTBM
Disponibilidad Alcanzada= A ; = —= ¢ P
MTBM + M MTTR . Mp
1 MTBM,  MTBM,

ro M L
MTBM, MTBM, MTBM. MTBM,

Donde MTBM = Mean Time Between Maintenance o sea el Tiempo Medio
entre Mantenimientos (tanto reparaciopes correctivas o modificativas, como
también mantenimientos planeados, sean de orden preventivo o predictivo)
y = Mean Time active Maintenance = MTM = Mean Time Maintenance =
Tiempo Medio de Mantenimiento (correctivo y planeado). El tiempo medio
entre mantenimientos, MTBM, mas que un indice de confiabilidad es un
indicador de la frecuencia de los mantenimientos; es funcion de la
frecuencia de los mantenimientos planeados (preventivos y/o predictivos) y

"7 Tiene como definicion: Juntarse dos o mas cosas en un punto
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no planeados (correctivos), en ausencia de mantenimiento preventivo el
MTBM se aproxima al MTBF (Blanchard, y otros, 1994).

1
1 1

+
MTBM, MTBM,

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

MTBM =

Ahora, para el calculo del M se usa la expresion:

MTTR M,
MTBM, MTBM,
.
MTBM, MTBM,

M =

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

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

El M (Mean Time active Maintenance), es el tiempo medio de
mantenimiento activo que se requiere para realizar cualquier tarea de
mantenimiento. Es funcion de los tiempos medios de mantenimientos
planeados o no, con sus frecuencias relativas; solo considera los tiempos
activos de mantenimiento y no tiene en cuenta los tiempos administrativos y
tampoco los logisticos (Blanchard, y otros, 1994) por demoras.

(Mora, 2014)

1.3.2 Distribuciones

la ultima década ha tomado fuerzo las Distribuciones para estudiar

confiabilidad basados en la funcidon de tasa de fallos en forma de curva de la
Bafera (Transformation of the Bathtub Failure Rate Data in Reliability, 2009).

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

llustracién 4 - Métodos de distribucion para estimacion CM

Distribucion Criterios

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

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

- Describe fenomenos naturales (Ramakumar, 1996).

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

- Las reparaciones constituyen un intercambio de piezas estandar.

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

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

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

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

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

- Representar la vida de los componentes.

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

- Conveniente para caracterizar los tiempos de fallas de equipos durante periodos de
Gamma rodaje (Rojas,197592).

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

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

Log normal - Aplicada para equipos electronicos y electromecénicos (Blanchard,1994).

- Se aproxima a la distribucion exponencial, y siendo ésta mucho mds sencilla de
manejar, es esta iltima la que mas se utiliza.

Normal

Weibull

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

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

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

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

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

Chi cuadrada - Es un caso especial de la distribucion gamma, 3=0.5,y v = 2¢ (Leemis, 1995).

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

(Mora, 2011)
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llustracion 5 - Comportamiento de A(t), f(t) y F(t) de algunas distribuciones

RO=1-F(@® Funcién de A@) =%
Densidad de
Funciéon de | Probabilidad | Funciéonde Sus usos son
Distribucion | Parametros | Confiabilidad de Falla ' | Tasa de Falla | relevantes en
b
R(n)= fin= A =
o Distribucién de
e e ) vida de elementos
i o sistemas
Media, 4 05 0.5 05 sometidos a
Normal grandes cargas o
esfuerzos
Desviaciéon T (xo) ] 7 1(x.6) T 1(x.6)
estandar, ¢ P (-} R (=) /0
Rm:ja*\/ﬁ |~ | f(z)—m K| = A T
R(D)= fo= A= Distribucion de vida
1o 1o de elementos o
sistemas complejos
MTBF, 8 no reparables
A Distrib de vida
Exponencial , ) , , de algunos
0 = A [ 8 26 -0 b G e e":el
f@ = A*exp(-2%1) 0= 1 =6" periodo de rodaje,
fase | o de
mortalidad infantil
) = Peta=3.0 Elementos o sistemas
.., con resistencia a la
Posicién, y corrosion
Escala, n Distribucién de vida
Peta=0.5 de muchos
Weibull Forma, h s
_ T a-1 capacitores, relays,
FO==r () expl-21) :

r'(a) Las curvas de esta rodamientos,
ilustracién son algunos motores,
cony=0.0 efc.

R = f@o= A0 = Distribucion de
) ) .
aé 1o tiempo de vida entre
SD =— recalibracion, ajuste
A a=05 ° i de
Cuando a es un Bt e, quip
Gamma néumero entero, se e as! L f 0 Distribucién de
cumple que: S 0 0% | tiempo de vida de
I'(a) ( 1 )' elementos con
a)=\a—-1) N T e (o 10 sistemas paralelos o
R(t)= l"(a)J:[ exp(-rit)d 1le)= @ ey exp(-21) o= en stand-by

(Mora, 2007b)
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1.3.2.1 Distribucién Weibull

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

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

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

La distribucion de Weibull responde a los parametros B y n, que representan,
respectivamente, el factor de forma y de escala de la distribucién. Estos
parametros se obtienen con la alineacidén de la distribucidon de Weibull mediante
las transformaciones necesarias; luego de obtener la pendiente y el intercepto de
la recta, se calculan los parametros 8 y n, de la distribucion (Reliasoft@, 2008).

Ecuaciéon 4 - Transformacion valores X e Y para la distribucion de Weibull

)

X = ln(T[)

(Reliasoft@, 2000)

Doénde:

RMi: Estimado de la confiabilidad y Ti: tiempo de falla

Ecuacién 5 - Parametros de la distribucién de Weibull

B=bh
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(Reliasoft@, 2000)

Doénde:

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

Ecuacion 6 - Densidad de la distribucion de Weibull

B- t\P
f(t) = B;B 1 e_(ﬁ)

Ecuaciéon 7 - Confiabilidad de la distribucién de Weibull

©\B
R() = e_(ﬁ)

Ecuacién 8 - Tasa de fallas de la distribucion de Weibull

ptPt
P

h(t) =

Doénde:

e [3: parametro de forma de la distribucion de Weibull.
e n: parametro de escala de la distribucién de Weibull.
e f(t): Funcién de densidad de fallas.

¢ R(t): Funcién de confiabilidad.

e h(t): Funcién de tasa de fallas.

1.3.5 Metodologia para medicién CMD

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

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

llustracion 6 - Niveles y categorias del mantenimiento bajo enfoque sistémico

CMD - LCC
TEROTECNOLOGIA

Nivel Estrategico (Largo PIaznl_—

i ) . TPM, RCM, PROACTIVE,
Nivel Tactico (Mediano Plazo) - Orden Real

REACTIVO, CLASE MUNDIAL

CORRECTIVAS
MODIFICATIVAS
PREVENTIVAS- PREDICTIVAS

Niveles & Categorias

Nivel Operacional (Corto Plazo) - Orden Mental

TECNICO

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

El nivel instrumental esta compuesto por los elementos reales necesarios para que
el area de mantenimiento funcione. Dichos elementos, denominados instrumentos
de mantenimiento, son de orden real y entre los mas relevantes se pueden
anunciar los basicos y los avanzados (Mora, 2009).

El nivel operacional comprende todas las posibles acciones por realizar en el
mantenimiento de equipos por parte del oferente, a partir de las necesidades y los
deseos de los demandantes (Mora, 2009).

El nivel tactico contempla el conjunto de acciones de mantenimiento que se
aplican a un caso especifico; es el grupo de tareas de mantenimiento que se
realizan para alcanzar un fin al seguir las normas y reglas establecidas para ello.

Existe una caracteristica interesante, todas las tacticas miden CMD.
El campo estratégico esta compuesto por las metodologias que se desarrollan con
el fin de evaluar el grado de éxito alcanzado con las tacticas desarrolladas; esto

implica el establecimiento de indices, rendimientos e indicadores que permitan
medir el caso particular con otros de diferentes.
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llustracién 7 - Nivel Estratégico - CMD

Magquinas
Produccion
Mantenimiento

CONFIABILIDAD

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

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

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

La forma en que se realiza la estimacion de cada uno de los indicadores
relacionales del sistema de mantenimiento y produccion, como son la
confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad es amplia y diversa; la literatura
universal sobre el tema provee diversas formas y métodos, en la cual se
encuentran también elementos y principios comunes, las diferentes estimaciones
aportan metodologias disimiles o afines en otros casos (Gonzalez, 2004).

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

En sintesis, lo importante en la metodologia CMD, consiste en poder predecir el
comportamiento futuro de los equipos, en cuanto a saber sobre: las fallas o las
reparaciones (tiempos y fechas de ocurrencia), los tiempos utiles (duracion y dias
en que ocurriran), los mantenimientos planeados (para su programacion en
tiempos y frecuencias) y demas actividades alusivas a la planeacion de las
maquinas, en aras de poder establecer planes concretos de operacién vy
efectividad (Mora, 2009).

Lo primero que se resuelve es qué se hace con los datos, el segundo paso es

tomar como base de valoracion el método de Weibull.
llustracién 8 - Procesos estandar de calculo y prediccion CMD

E m

SoFu SoFu SoFu SoFu

SoFa SoFa ] SoFa SoFa

Donde

] SoFa x

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

f;= Fallai-ésima

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

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

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

TBF = Time Between Failures = Tiempo entre Fallas

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

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

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

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

DT = Down Time = Tiempo no operativo

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

ADT = Administrative Delay Time = retrasos administrativos exdgenos 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, localizacion 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 accion propia de reparacién o mantenimiento. Son
todos los tiempos exdgenos 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

My = 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 esté en carga operativa;

funciona mas no produce

(Mora, 2006)
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Para la estimacion de los indices CMD se sigue la guia universal para la medicion
CMD planteado por el autor Luis Mora en su libro Mantenimiento Industrial
Efectivo (Mora, 2012).

llustracién 9 - Modelo universal e integral, propuesto para la medicion CMD

Sintesis Universal de Medicién CMD
Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad

Reliability — Maintainability - Availabilty

v

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

¥

IPreparaci()n delos datos de fallas, reparaciones, tiempos utiles, mantenimientos,
otras actividades, etc., dependiendo de la disponibilidad a usary de los requerimientos
especificos del calculo. Se separalo correctivo de lo planeado. Pronésticos.

v

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genéricao de
Steady-state

Inherente o
Intrinseca

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

Es util cuando no se
tienen

Considera que lano
ionalidad 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 atil al iniciar
procesos CMD,
englobatodas las
causas

Debe usarse entre 2y
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

planeados (preventivo
ylo predictivos); no
incluye los tiempos

ni los

nilos
tiempos de demora en
suministros. Asume
idealmente que todo
estalisto al momento
de realizar la
reparacion
Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas 8o més veces)
y que DT tienda a cero
en el tiempo

tiempos
administrativos ni
otros tiempos de

demora

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

tiempos de
mantenimientos
planeados
(preventivos o
predictivos), tiempos
logisticos
(preparacion,
ini de

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

repuestos o recursos
humanos), tiempos
administrativos,
demorsas, etc.

Es atil cuando existen
equipos en espera
para mantenimiento

p de calculo
de la alcanzada,
adicionando el Ready
Time tanto en el
numerador como en el
denominador

Se usa cuando las

maquinas estén listas

(Ready Time) u operan
en vacio

]

v

Estimacion de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad

Método i-kaésimo

i/n+1

Rango de Mediana
Tabla

Benard

Aproximacion a Rango do Modianas
RRY - RRX

Kaplan & Meier

MLE

Maximun
Likelihood
- — - Estimation
Alineacion para Weibull
Métodos Graficos I Minimos Cuadrados .
Método de

Calcular verificacion con Ajuste (igual a cero), Error estandar del estimado (el minimo posible cercano a Maxima
cero), C. muestral de i 2 entre 0.9025 y 1), Coeficiente muestral de Verosimilitud
determinacién Ajustado F2 (debe ser entre 0.90 y 1) y Coeficiente de correlacién I (vilido entre 0.95 y
1.

Vaa Obtenciéon
Datos

ne

Continua en la siguiente pagina.
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llustracién 10 - Continuacion Modelo universal e integral medicion CMD

Sintesis Universal de Medicién CMD

Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad
Reliability — Maintainability - Availabilty

_’I Obtencién Datos I I Viene de parte figura anterior I

v

Parametrizacion Weibull

Confiabilidad BetayEtan Mantenibilidad Betay Eta

Chequeo de Bondad de Ajuste — Goodness of Fit

Kolmogoérov-Smirnov I Anderson-Darling I Chi Cuadrado Ji?

®

dos de las pruebas i

@A Cumplen al menos _

Beta anterior entre 0 y 1.95 Beta mayor a 2.05 |
Gamma Log-Normal Normal I
1
MLE Alineacién Graficao de Minimos Cuadrados 1
Liainond Evtimaton
WMétodo de Pruebas de alineacion: ajuste, estandar,
Ve determinacion y correlacién de la alineaciéon >
alfay Beta Mediapy y Desviaciéon estandar o
Pruebas de bondad de ajuste : Kolmogoérov-Smirnov, Anderson-Darling
y ChiCuadrado Ji?2

Cumplen al menos si
dos delas pruebas
A 4

Calculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR, A4 M 'o equivalente, en

funcién 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 prondésticos CMD y sus parametros

Analisis de parametros Beta, Eta n, MTBF, MTBM, MTBM:, MTBMp,

UT,DT,MTBF, MTTR, M' , M , M,, etc. en el tiempo

Estrategias, tactica y acciones de mantenimiento

(Mora, 2006)

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

o Estadistica con métodos Puntuales (Errores del 15% - 12%)

e CMD internacional con distribuciones Weibull (Errores 9%- 10%)
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e Series Temporales (Errores 8%-7%...con censo queda 1%)
e Redes Neuronales + Series Temporales'® + CMD (Errores 0.5%)

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

llustracién 11 - Tiempos requeridos para el calculo de los indicadores

0
PM

! Tiempo que se
demorael
mantenimiento

programado

Tiempo entre
fallas

1.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO

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

El modelo propuesto (Mora, 2009), es una secuencia practica para el analisis CMD
que a través de analisis y ajuste de los datos propone diferentes alternativas para
lograr una mayor aproximacion a la situacion real de los sistemas productivos.

® Las redes neuronales artificiales (RNA) son modelos de computacion para el procesamiento de informacion e
identificacion de patrones.
9 Permite predecir con errores minimos el comportamiento de variables en el corto plazo.
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2 EQUIPOS
2.1 OBJETIVO 2

Describir los factores técnicos en los equipos Camién 793D de Caterpillar en la
mina Pribbenow de Drummond que influyen en la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad. — Nivel 2 - Comprender.

2.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 2

La siguiente seccién, provee las condiciones y descripciones generales de todos
los componentes que afectan la disponibilidad y conducen en fallas al camién
793D de Caterpillar.

2.3 DESARROLLO DE CAPIiTULO 2

Los camiones mineros grandes Cat?® 793D contribuyen a construir la industria
minera moderna y, hoy en dia, transportan mas de la mitad del material (rocas y
minerales, carbon y arenas bituminosas) de las minas de todo el mundo.

llustraciéon 12 - Camion Minero CAT 793D

(Maquinariaspesadas@), 2014)

2 Caterpillar Inc.
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2.3.1 Componentes Representativos

llustracién 13 - Descripcién de la Maquina

1 suspEnsion
RUEDA
FREMNDS *
CHASIS Y
MOTOR
PRELUBRICADOR
RADIADOR Y
FAJAS A

BOMBA DE AGUA !

DIRECCION
VALVULA DIRECCICON
MANGUERAS

FILTROS/SEPARADORES -h'

PERNOS
ARD
RUEDA
ESCAPE

S
!

1 ESCALERA . g
FILTROS -4
RADIADOR
LUCES

4 4ESCALERA
FILTROS wp_

3 INYECTORES

DE GRASA

CILINDRO DE

DIRECCION

BOMBAS

MANGUERAS

CHASIS

SUSPEMSION

RESPIRADERC DE

FRENDS

ENFRIADDRES

FILTROS

WIGGING e

1 SUSPENSION
RUEDA
FRENOE
CHAZIS
MOTOR
ACEITE MOTOR
VALVULA DE
DIRECCION 1
MANGUERAS
BOMBA AUKILIAR
DE AGUA
SECADORES DE AIRE

1 BARANDAS
REFRMGERANTE W,
BATERIAS
TANGUE DE GRAS

/
s

¥
PERNOS

ARD
RUEDA

-

TANGUE DE AIRE
TANGUE DE
DIRECCION
CANDPY

-

1 MOTOR
TURBODS
ESCAPE
ADMIZHIN
TAPA DE
BALANCINES
WASTEGATE

(MiningCat@), 2014)
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llustraciéon 14 - Dimension Estructural

: 7570 mm
| 248 ft
-:‘
X
N
|“‘
'.,',
I
:l' '.!\ e
o ¥
F .
‘ X 13211 mm
12 756 mm F \ 433 ft
4181t R eocsmm empty
N 5 204 ft 1197 mm
2614mm *, ) 39 1t
—] 4 ) 1209 mm
:ﬁ? Tt | 5610mm
-7 Py 184 ft
19omm 3 7570 mm
1801t = 5687 mm 248 ft
- 187 ft 529242;";"
— |u loatled 6500 mm '
= | 5865 mm 2131t
e 19.25 ft
L empty
| 5900 mm | 3781 mm
F 194 1t = 1241t
13 066 mm 6426 mm
" 429 ft 219 1t

(Todocamiones@, 2014)

1
1066 mm ! 4963 mm l
35 ft 16.25 ft
loaded 7406 mm

El numero de prefijo de serie: FDB, la capacidad de transporte de carga es de
(240 toneladas) 218 toneladas métricas, el peso total de la maquina cargada es
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383.739 Kg. (846000 libras), Maxima velocidad de tierra a 2000 RPM del motor:
53.3 km/h (3.7 mph) y 60 km/h (37 mph) para el arreglo de velocidad extra alta.

2.3.1.1 Componente Motor

llustracién 15 - Componente Motor

(MiningCat@, 2014)

El CAT 793D esta equipado con un motor 3516B HD EUI?" diésel de 4 tiempo y 16
cilindros en V con turbo compresion en serie y post-enfriamiento, ademas consta
de inyectores unitarios para un consumo adecuado de combustible; un motor es
un conjunto de piezas moéviles y fijas capaz de convertir la energia quimica de un
combustible en energia mecanica.

2.3.1.2 Tren de Potencia
Un sistema de propulsionotren de potenciaes el sistema que usa
un vehiculo para moverse.

% Sistema de entrega de combustible EUI
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El flujo de potencia desde el motor a las ruedas traseras es a través del tren de
potencia, los componentes del tren de potencia son:

llustracién 16 - Convertidor de torsion

CONVERTIDOR DE PAR
ESTATOR Bililli CON EMBRAGUE DE TRABA

PISTON

DE EMBRAGUE

EJE DE
SALIDA

CAJA

PLATOSY DISCOS

(Todocamiones@, 2014)

El convertidor de torsién proporciona una conexion fluida que permita que el motor
continde funcionando con el camion detenido. En mando de convertidor, el
convertidor de torque multiplica el torque a la transmision. A velocidades de tierra
mas altas, un embrague de traba engancha para proporcionar el mando directo.
Las gamas NEUTRALES y REVERSAS son en mando de convertidor solamente.

llustracién 17 - Componente Transmisién

(MiningCat@), 2014)
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La transmision estd localizada entre los engranajes de transferencia y el
diferencial. La transmision se controla electronicamente y funciona
hidraulicamente como el resto de las transmisiones ICM (modulacién individual de
embrague) en los camiones de bastidor rigido de Caterpillar.

llustracién 18 - Componente Diferencial

(Maquinariaspesadas@), 2014)

El diferencial esta situado en la caja del eje trasero detras de la transmision. El
diferencial divide la potencia a los ejes derechos e izquierdos. El torque se
transmite igualmente desde el diferencial a través de los dos ejes a los mandos
finales. El diferencial ajusta la velocidad de los ejes segun para arrinconar el
vehiculo, por lo tanto, la potencia entregada a los ejes es igual durante el
arrinconamiento. Los mandos finales son planetarios de doble reduccion.

llustracion 19 - Mandos Finales

(MiningCat@), 2014)
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El mando final es el ultimo sistema reductor de la maquina, ¢por qué reductor?
esto significa que al reducir la velocidad proveniente de la transmision, aumenta el
torque, y esto lo logra gracias a un conjunto de engranajes, este es llamado
conjunto planetario.

2.3.1.3 Sistema de Direccion

llustracion 20 - Sistema de Direccion

(Todocamiones@), 2014)

Igual que en los otros Camiones Caterpillar que no son de carretera, el sistema de
direccion utiliza una fuerza hidraulica para cambiar la direccidon en las ruedas
delanteras. El sistema no tiene conexion mecanica entre las ruedas de direccion y
los cilindros de direccién.

2.3.1.4 Sistema de Levante

Los cilindros de levante son telescépicos con el extremo de cabeza de los cilindros
hacia arriba. Durante el desplazamiento de la maquina (mientras no se utiliza el
sistema de levante), el aceite que llega a la valvula, se dirige hacia el sistema de
enfriamiento de frenos.
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2.3.1.5 Sistema de Frenos

llustracion 21 - Sistema de Frenos

(Viarural@, 2012)

Los frenos de discos multiples Caterpillar con enfriamiento de aceite forzado en las
4 ruedas se enfrian continuamente para ofrecer un excelente frenado y retardo sin
desvanecimiento. El Control Integral de Frenado (IBS?*) combina el control de los
sistemas ARC® y TCS?, mediante frenos estandar enfriados por aceite para
mejorar rendimiento del camion y aumentar la productividad.

2.3.2 Parametros de Mantenimiento

Antes de comenzar a trabajar u opera el camion, lea completamente el manual de
operacion y manutencion para la informacion de seguridad, mantenimiento vy
técnicas de operacion.

Precauciones de seguridad y advertencias son proporcionadas en el manual y en
el camién. Se debe identificar y entender todos los simbolos antes de arrancar el
camion.

El primer paso a realizar cuando se acerca al camion, es hacer un paseo de
inspeccion completo alrededor. Realice una mirada alrededor y debajo del camion
por pernos faltantes o sueltos, por aumento de basura y por fugas de aceite,

2 gistema de Frenado Integrado (IBS)
% Control Automatico de Retardo (ARC)
% Sistema de Control de Traccion (TCS)
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combustible o refrigerante. Mirar por indicios de fracturas. Preste atencion a las
areas de alta tension, como se muestra en el manual de operaciéon y mantencion.

2.3.3 Estado deseado frente al Actual
llustracién 22 - Grafica Pie Chart25 Estado Actual por sistemas

H Sistema Frenos
7%

M Sistema Motor
34%

|

M Sjstema Hidraulico
8%

M Sistema Chasi

0,
15% M SistemaTransmision

28%

Se puede observar que el sistema de motor 3516B predomina los tiempos
improductivos en los equipos, debido a los altos costos anuales de mantenimiento,
entre Enero del 2012 y Diciembre del 2013.

2.4

% Grafico circular y se divide en sectores, lo que ilustra la proporcién numérica

39


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.co&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Circular_sector&usg=ALkJrhgfsE15Gwbwe4xvXqysAJHELEnqGw

2.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO 2

Se define componente de un sistema como la unidad o partes individuales cuya
confiabilidad se estudia independientemente de la de sus partes. Cuando falla un
componente se reemplaza y no se repara. Por ejemplo, una bombilla, un
interruptor o una resistencia (Forcadas, 1983).

Finalmente, es importante sefalar que a pesar de poseer similares periodos para
intervencion por MTBMp?® | ciertos sistemas requieren de otros tipos de tareas por
sus mecanismos o por la criticidad de sus funciones.

% Tiempo medio Util entre dos mantenimientos planeados
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3 CALCULOS CMD
3.1 OBJETIVO 3

Medir el CMD en los estados actuales y futuros, calculando los valores de
MTBMc?, MTBMp?®, MTTR?, y Mp*°, en un equipo camion 793D de Caterpillar en
la mina Pribbenow de Drummond, mediante Parametrizacion y metodologias
internacionales CMD - Nivel 3 - Aplicar.

3.2 INTRODUCCION DE CAPIiTULO 3

La siguiente seccion, provee los parametros para realizar la medicion de los
estados actuales y futuros en un equipo, y que a través del andlisis y ajuste de los
datos se proponen diferentes alternativas para lograr una mayor acercamiento a
las escenarios mas notables de las maquinas.

3.3 DESARROLLO DE CAPITULO 3

El primer paso, llegar donde los datos se organizan de tal manera que los eventos
de falla queden en orden ciclicos para posterior analisis.

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

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

3.3.1 Anadlisis de Datos y seleccién de variables

Con base en la tabulacion de los datos se establecer los juicios y se seleccionan
debidamente la disponibilidad. En sintesis, lo importante es tabulan los datos para
luego realizar una esquema grafico de los tiempos de funcionalidad y de no
operacion.

3.3.2 Procesamiento de Datos

La primera fase es ordenar los datos (Historicos) de tiempos utiles de menor a
mayor, luego el paso posterior consiste en definir el aumento con la formula de
numero de orden de datos censurados, en cuanto a Disponibilidad Alcanzada

2 MTBMc: Tiempo Medio entre Mantenimientos Correctivos

% MTBMp: Tiempo Medio entre Mantenimientos Programados.
% MTTR: Tiempo Medio entre Reparaciones.

* Mp: Mantenimientos Planeados
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(MTBMc MTBMp MTTR y Mp,) donde se disponen los datos por eventos continuos
en el tiempos, clasificados por mes.

llustracién 23 - Primera etapa de datos para la predicciéon CMD

Sintesis Universal de Medicion CMD

Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad
Reliability — Maintainability - Availabilty

v

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

r’ de produccién y mantenimiento, tiempos de suministros, demas tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronolégica de lainformacion.

v

reparacién delos datos de fallas, reparaciones, tiempos utiles, mantenimientos,
otras actividades, etc., dependiendo de la disponibilidad a usary de los requerimientos
especificos del calculo. Se separalo correctivo de lo planeado. Pronésticos.

2 U WV N N

(Mora, 2009)

llustracion 24 - Seleccion de variables

UTNP- MTBM, UTP - MTBM,

Tiempos utiles No Planeados- Tiempos Utiles Planeados
Son del Parametro

TTR-MTTR MP
Tiempo de No Funcionalidad No Son los tiempos de acciones de
Planeado mantenimiento planeadas, de

tipo preventivo o predictivo
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Ecuacion 9 - Calculos Incremento. Numero de Orden, de datos censurados

Incremento =

N +1—(Numero de Orden del elemento anterior que fallo)

N +1—(Numero de elementos anteriores)

Numero de Orden = Incremento + Numero de Orden anterior

(Kelly, y otros, 1998)

llustracion 25 - Historial de Orden Ciclicos

Evento Fecha down Maquina Fecha Operativo Down Maquina
1 06 - viernes - enero - 2012 alas 01:00 Horas (militar) 06 - viernes - enero - 2012 alas 02:14 Horas (militar) 1,2
2 06 - viernes - enero - 2012 alas 08:12 Horas (militar) 06 - viernes - enero - 2012 alas 15:43 Horas (militar) 7.5
3 07 - sdbado - enero - 2012 alas 10:40 Horas (militar) 07 - sabado - enero - 2012 alas 16:00 Horas (militar) 53
4 08 - domingo - enero - 2012 a las 04:30 Horas (militar) 08 - domingo - enero - 2012 alas 04:55 Horas (militar) 0,4
5 10 - martes - enero - 2012 a las 01:25 Horas (militar) 10 - martes - enero - 2012 a las 03:28 Horas (militar) 2,0
6 10 - martes - enero - 2012 alas 18:40 Horas (militar) 10 - martes - enero - 2012 alas 19:49 Horas (militar) 1,1
7 11 - miércoles - enero - 2012 a las 08:40 Horas (militar) 11 - miércoles - enero - 2012 alas 13:45 Horas (militar) Sk
8 11 - miércoles - enero - 2012 a las 19:30 Horas (militar) 12 - jueves - enero - 2012 alas 03:48 Horas (militar) 8,3
9 12 - jueves - enero - 2012 alas 13:00 Horas (militar) 13 - viernes - enero - 2012 alas 15:00 Horas (militar) 26,0
10 15 - domingo - enero - 2012 a las 01:50 Horas (militar) 15 - domingo - enero - 2012 a las 03:30 Horas (militar) 1,7
11 |16 - lunes - enero - 2012 alas 20:00 Horas (militar) 17 - martes - enero - 2012 alas 05:00 Horas (militar) 9,0
12 18 - miércoles - enero - 2012 a las 02:00 Horas (militar) 18 - miércoles - enero - 2012 a las 04:00 Horas (militar) 2,0
13 19 - jueves - enero - 2012 alas 15:55 Horas (militar) 20 - viernes - enero - 2012 alas 01:33 Horas (militar) 9,6
14 23 - lunes - enero - 2012 alas 02:45 Horas (militar) 23 - lunes - enero - 2012 alas 04:20 Horas (militar) 1,6
15 24 - martes - enero - 2012 alas 17:30 Horas (militar) 24 - martes - enero - 2012 alas 22:55 Horas (militar) 5,4
16 25 - miércoles - enero - 2012 a las 14:00 Horas (militar) 25 - miércoles - enero - 2012 alas 21:25 Horas (militar) 7.4
17 27 - viernes - enero - 2012 alas 18:25 Horas (militar) 28 - sabado - enero - 2012 alas 01:17 Horas (militar) 6,9
18 12 - domingo - febrero - 2012 alas 00:25 Horas (militar) 12 - domingo - febrero - 2012 a las 04:30 Horas (militar) 4,1
19 19 - domingo - febrero - 2012 alas 21:11 Horas (militar) 19 - domingo - febrero - 2012 alas 22:24 Horas (militar) 1,2
20 21 - martes - febrero - 2012 alas 07:25 Horas (militar) 21 - martes - febrero - 2012 a las 08:48 Horas (militar) 1,4
21 26 - domingo - febrero - 2012 a las 09:30 Horas (militar) 26 - domingo - febrero - 2012 alas 15:48 Horas (militar) 6,3
22 27 - lunes - febrero - 2012 a las 00:10 Horas (militar) 27 - lunes - febrero - 2012 alas 02:00 Horas (militar) 1,8
23 28 - martes - febrero - 2012 alas 05:30 Horas (militar) 28 - martes - febrero - 2012 alas 12:45 Horas (militar) 7.3
24 06 - martes - marzo - 2012 alas 02:25 Horas (militar) 06 - martes - marzo - 2012 alas 03:40 Horas (militar) 13
25 06 - martes - marzo - 2012 alas 23:00 Horas (militar) 07 - miércoles - marzo - 2012 a las 04:28 Horas (militar) =k
26 07 - miércoles - marzo - 2012 alas 07:30 Horas (militar) 07 - miércoles - marzo - 2012 alas 12:00 Horas (militar) 4,5
27 10 - sabado - marzo - 2012 alas 12:45 Horas (militar) 10 - sabado - marzo - 2012 alas 22:12 Horas (militar) 9,5
28 11 - domingo - marzo - 2012 alas 23:08 Horas (militar) 12 - lunes - marzo - 2012 alas 00:10 Horas (militar) 1,0
29 12 - lunes - marzo - 2012 alas 11:00 Horas (militar) 12 - lunes - marzo - 2012 alas 13:00 Horas (militar) 2,0
30 14 - miércoles - marzo - 2012 alas 07:00 Horas (militar) 14 - miércoles - marzo - 2012 alas 10:25 Horas (militar) 3,4
31 15 - jueves - marzo - 2012 alas 11:35 Horas (militar) 15 - jueves - marzo - 2012 alas 14:55 Horas (militar) 33
32 |15 - jueves - marzo - 2012 alas 19:47 Horas (militar) 17 - sabado - marzo - 2012 alas 15:45 Horas (militar) 44,0
33 17 - sabado - marzo - 2012 alas 21:00 Horas (militar) 18 - domingo - marzo - 2012 alas 03:30 Horas (militar) 6,5
34 21 - miércoles - marzo - 2012 a las 08:20 Horas (militar) 21 - miércoles - marzo - 2012 a las 08:30 Horas (militar) 0,2
35 28 - miércoles - marzo - 2012 alas 08:30 Horas (militar) 28 - miércoles - marzo - 2012 alas 12:49 Horas (militar) 4,3
36 29 - jueves - marzo - 2012 alas 14:00 Horas (militar) 29 - jueves - marzo - 2012 alas 15:40 Horas (militar) 1,7
37 30 - viernes - marzo - 2012 a las 20:43 Horas (militar) 01 - domingo - abril - 2012 a las 16:35 Horas (militar) 43,9
38 02 - lunes - abril - 2012 alas 00:30 Horas (militar) 02 - lunes - abril - 2012 alas 01:38 Horas (militar) il
39 07 - sabado - abril - 2012 alas 07:45 Horas (militar) 07 - sabado - abril - 2012 alas 14:06 Horas (militar) 6,4

40 29 - domi - abril - 2012 alas 16:40 Horas (militar) 29 - domingo - abril - 2012 alas 22:43 Horas (militar) 6,0
41 30 - lunes - abril - 2012 alas 02:30 Horas (militar) 30 - lunes - abril - 2012 alas 09:04 Horas (militar) 6,6
42 30 - lunes - abril - 2012 alas 18:50 Horas (militar) 01 - martes - mayo - 2012 alas 01:08 Horas (militar) 6,3
43 02 - miércoles - mayo - 2012 alas 22:30 Horas (militar) 03 - jueves - mayo - 2012 alas 02:30 Horas (militar) 4,0
44 03 - jueves - mayo - 2012 a las 09:10 Horas (militar) 03 - jueves - mayo - 2012 alas 12:03 Horas (militar) 29
45 08 - martes - mayo - 2012 alas 08:00 Horas (militar) 08 - martes - mayo - 2012 alas 23:40 Horas (militar) 15
46 12 - sdbado - mayo - 2012 alas 12:00 Horas (militar) 13 - domingo - mayo - 2012 a las 00:55 Horas (militar) 12,9
47 13 - domingo - mayo - 2012 alas 20:58 Horas (militar) 13 - domingo - mayo - 2012 alas 22:14 Horas (militar) 1,3
48 15 - martes - mayo - 2012 alas 10:25 Horas (militar) 16 - miércoles - mayo - 2012 alas 17:10 Horas (militar) 30,8
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47 13 - domingo - mayo - 2012 alas 20:58 Horas (militar) 13 - domingo - mayo - 2012 alas 22:14 Horas (militar) 13
48 15 - martes - mayo - 2012 alas 10:25 Horas (militar) 16 - miércoles - mayo - 2012 alas 17:10 Horas (militar) 30,8
49 17 - jueves - mayo - 2012 alas 21:05 Horas (militar) 19 - sabado - mayo - 2012 alas 07:38 Horas (militar) 346
50 |20 - domingo - mayo - 2012 alas 11:20 Horas (militar) 20 - domingo - mayo - 2012 alas 16:30 Horas (militar) 52
51 02 - sabado - junio - 2012 alas 10:00 Horas (militar) 02 - sabado - junio - 2012 alas 12:37 Horas (militar) 2,6
52 04 - lunes - junio - 2012 alas 12:00 Horas (militar) 04 - lunes - junio - 2012 alas 16:30 Horas (militar) 45
53 |05 - martes - junio - 2012 alas 14:30 Horas (militar) 09 - sdbado - junio - 2012 alas 19:30 Horas (militar) 101,0
54 11 - lunes - junio - 2012 alas 04:30 Horas (militar) 11 - lunes - junio - 2012 alas 09:00 Horas (militar) 45
55 22 - viernes - junio - 2012 alas 13:55 Horas (militar) 22 - viernes - junio - 2012 alas 15:30 Horas (militar) 16
56 01 - domingo - julio - 2012 alas 11:50 Horas (militar) 01 - domingo - julio - 2012 alas 23:00 Horas (militar) 11,2
57 02 - lunes - julio - 2012 alas 03:20 Horas (militar) 02 - lunes - julio - 2012 alas 04:30 Horas (militar) 1,2
58 |04 - miércoles - julio - 2012 alas 07:35 Horas (militar) 05 - jueves - julio - 2012 alas 02:00 Horas (militar) 18,4
59 05 - jueves - julio - 2012 alas 12:10 Horas (militar) 05 - jueves - julio - 2012 alas 12:45 Horas (militar) 0,6
60 06 - viernes - julio - 2012 alas 20:19 Horas (militar) 07 - sabado - julio - 2012 alas 03:40 Horas (militar) 74
61 10 - martes - julio - 2012 alas 11:08 Horas (militar) 10 - martes - julio - 2012 alas 12:45 Horas (militar) 16
62 11 - miércoles - julio - 2012 alas 02:44 Horas (militar) 11 - miércoles - julio - 2012 alas 03:25 Horas (militar) 0,7
63 11 - miércoles - julio - 2012 alas 08:00 Horas (militar) 12 - jueves - julio - 2012 alas 15:20 Horas (militar) 313
64 16 - lunes - julio - 2012 alas 20:30 Horas (militar) 17 - martes - julio - 2012 alas 03:00 Horas (militar) 6,5
65 22 - domingo - julio - 2012 alas 23:30 Horas (militar) 23 - lunes - julio - 2012 alas 05:25 Horas (militar) 59
66 23 - lunes - julio - 2012 alas 19:38 Horas (militar) 23 - lunes - julio - 2012 alas 20:36 Horas (militar) 1,0
67 27 - viernes - julio - 2012 alas 11:45 Horas (militar) 27 - viernes - julio - 2012 alas 21:55 Horas (militar) 10,2
68 29 - domingo - julio - 2012 alas 19:00 Horas (militar) 29 - domingo - julio - 2012 alas 21:06 Horas (militar) 2,1
69 03 - viernes - agosto - 2012 alas 12:05 Horas (militar) 03 - viernes - agosto - 2012 alas 15:00 Horas (militar) 29
70 07 - martes - agosto - 2012 alas 12:50 Horas (militar) 07 - martes - agosto - 2012 alas 14:50 Horas (militar) 2,0
71 |10 - viernes - agosto - 2012 a las 00:00 Horas (militar) 15 - miércoles - agosto - 2012 alas 01:00 Horas (militar) 121,0
72 25 - sabado - agosto - 2012 alas 16:25 Horas (militar) 25 - sabado - agosto - 2012 alas 22:30 Horas (militar) 6,1
73 01 - sabado - septiembre - 2012 alas 15:00 Horas (militar) | 01 - sabado - septiembre - 2012 alas 23:00 Horas (militar) 8,0
74 13 - jueves - septiembre - 2012 alas 10:40 Horas (militar) | 13- jueves - septiembre - 2012 alas 21:50 Horas (militar) 11,2
75 |21 -viernes - septiembre - 2012 alas 14:30 Horas (militar) |28 - viernes - septiembre - 2012 a las 16:18 Horas (militar) 169,8
76 02 - martes - octubre - 2012 alas 15:35 Horas (militar) 02 - martes - octubre - 2012 alas 16:00 Horas (militar) 04
77 03 - miércoles - octubre - 2012 alas 01:30 Horas (militar) 03 - miércoles - octubre - 2012 alas 02:53 Horas (militar) 14
78 05 - viernes - octubre - 2012 alas 08:50 Horas (militar) 05 - viernes - octubre - 2012 alas 14:30 Horas (militar) 5,7
79 08 - lunes - octubre - 2012 alas 01:40 Horas (militar) 08 - lunes - octubre - 2012 alas 03:45 Horas (militar) 21
80 14 - domingo - octubre - 2012 alas 18:00 Horas (militar) 15 - lunes - octubre - 2012 alas 12:50 Horas (militar) 18,8
81 20 - sabado - octubre - 2012 alas 13:20 Horas (militar) 20 - sabado - octubre - 2012 alas 14:28 Horas (militar) 1,1
82 20 - sabado - octubre - 2012 alas 23:15 Horas (militar) 21-d 1go - octubre - 2012 alas 02:44 Horas (militar) 35
83 21 - domingo - octubre - 2012 alas 14:33 Horas (militar) 21-d 1g0 - octubre - 2012 alas 16:55 Horas (militar) 24
84 22 - lunes - octubre - 2012 alas 20:30 Horas (militar) 23 - martes - octubre - 2012 alas 01:58 Horas (militar) 55
85 31 - miércoles - octubre - 2012 alas 15:35 Horas (militar) 31 - miércoles - octubre - 2012 alas 17:58 Horas (militar) 24
86 31 - miércoles - octubre - 2012 alas 20:53 Horas (militar) 31 - miércoles - octubre - 2012 alas 22:45 Horas (militar) 19
87 |03 - sabado - noviembre - 2012 alas 04:30 Horas (militar) |08 - jueves - noviembre - 2012 alas 15:30 Horas (militar) 131,0
88 09 - viernes - noviembre - 2012 a las 02:00 Horas (militar) | 09 - viernes - noviembre - 2012 a las 03:30 Horas (militar) 15
89 23 - viernes - noviembre - 2012 a las 09:45 Horas (militar) | 23 - viernes - noviembre - 2012 alas 10:09 Horas (militar) 04
90 29 - jueves - noviembre - 2012 alas 06:25 Horas (militar) 29 - jueves - noviembre - 2012 alas 10:48 Horas (militar) 44
91 04 - martes - diciembre - 2012 a las 09:00 Horas (militar) 04 - martes - diciembre - 2012 a las 14:25 Horas (militar) 54
92 05 - miércoles - diciembre - 2012 alas 09:45 Horas (militar) | 05 - miércoles - diciembre - 2012 alas 09:45 Horas (militar) 0,0
93 |05 - miércoles - diciembre - 2012 alas 14:00 Horas (militar) |07 - viernes - diciembre - 2012 alas 01:48 Horas (militar) 35,8
94 07 - viernes - diciembre - 2012 alas 08:00 Horas (militar) 07 - viernes - diciembre - 2012 alas 13:40 Horas (militar) 5,7
95 11 - martes - diciembre - 2012 alas 01:55 Horas (militar) 11 - martes - diciembre - 2012 alas 02:30 Horas (militar) 0,6
96 13 - jueves - diciembre - 2012 alas 15:30 Horas (militar) 14 - viernes - diciembre - 2012 alas 03:17 Horas (militar) 11,8
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llustracidn 26 - Seleccion de disponibilidad

especificos del calculo.

L 2

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica

Inherente o
Intrinseca

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

Es itil cuando no se
tienen

Considera que la no
ionalidad 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 afectenel DT.

equipo es inherente
no mas al tiempo

Tiene en cuenta tanto
las reparaciones
correctivas, comolos
tiempos invertidos en

Comprende a efectos

de la no funcionalidad

eltener en cuenta: los
tiempos activos de

activode rep:

Noincluye los
tiempos logisticos, ni
los tiempos
administrativos ni los
tiempos de demoraen
suministros. Asume
idealmente que todo
esta listo al momento

i niento:
planeados (preventivo
yio predictivos); no
incluye los tiempos
logisticos, ni los
tiempos
administrativos.mora
en suministros.

Los mantenimientos

P correctiva,
los tiempos de
mantenimientos
planeados

Se sugiere cuando los
equipos no operan en
forma continua, o en los
eventos en que el
equipo esta disponible
perono produce.

(pt o
predictivos), los
tiempos logisticos

Es ia cuando se
requiere explicar los
tiempos no operativos

prep: 3
suministros de
repuestos O recursos

ya de: los de
los calculos de
mantenimientos

de realizar la
reparacion.

planeados pueden
disminuir la
disponibilidad
alcanzada al
realizarlos muy
frecuentemente, aln
cuando puede
incrementar el MTEM.

humanos) y tiempos
administrativos, las
demoras, etc.
Es atil cuando existen

equipos en espera
para mantenimiento.

planeados o
reparaciones
imprevistas, como del
detalle logistico o
demora del MTTR.
Se usa cuando las
maquinas estan listas
(ready time), es decir
operanen vacio.

Noasume que los UT
seanaltos y los DT
bajos. Es util al iniciar
procesos CMD,
engloba todas las
causas.

Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas 8 © mas veces)
v que DT tienda a cero
enel tiempo.

Debe usarse entre 2y
n eventos.

(Mora, 2009)

De esta forma, ya se pueden clasificar y jerarquizar los datos eventos de cada uno
de los cuatro (4) grupos, en eventos promedios por mes, es decir, para poder
realizar mas adelante Prondsticos por series temporales (Methodologica, 2000);
de cada uno de los cuatro (4) parametros, se organizan por mes, si en un mes
ocurren varios eventos del mismo tipo, se promedian los del mes correspondiente
y ese valor se adopta como MTBMg, MTTR, MTBMp y Mp del mes
correspondiente, como base del célculo predictivo por series (Mora, 2007c).

llustraciéon 27 - Valores de MTBMc, MTTR

Horas Promedio

Horas Promedio

Afios| Datode |MTBMg Dato de MTTR

Mensual Mensual

20 Mes 1 Ano 1 1 79,3614 Mes 1 Ano 1 1 1,0167

y Mes 2 Ano 1 2 68,2833 Mes 2 Afo 1 2 0,9932

Mas 3 Ano 1 3 76.5109 Mas 3 Afo 1 3 08348

12 Mas 4 Ano 1 4 98,8846 Meas 4 Afo 1 4 09731

12 Mes 5 Afo 1 5 76.7806 Mes 5 Afo 1 5 08130

12 Mas 6 Afo 1 6 77.9529 Mas 6 Afo 1 5] 0,8616

Mes 7 Ano 1 7 74,7570 Mes 7 Afo 1 T 07754

Mes 8 Anio 1 8 1227400 Mes 8 Ado 1 g 0,8350

Mes 9 Ano 1 a 77,6482 Mes 9 Afo 1 ] 0,9456

Mes 10 Afio1 10 65,2004 Mes 10 Afio1 10 0,8983

P Mes 11 Afio 1 11 529574 Mes 11 Afo 1 11 0,7456

i Mes 12 Afo 1 12 56,3233 Mes 12 Afo 1 12 09743

13 Mas 1 Afo 2 13 70,0970 Mas 1 Afo 2 13 0,8659

3 Mes 2 Ano 2 14 75,3894 Mes 2 Ano 2 14 1.0811

il Mes 3 Ao 2 15 80,7245 Mes 3 Afo 2 15 0,8843

Mes 4 Afo 2 16 118.5833 Mes 4 Afo 2 16 1,0818

Mes 5 Ano 2 17 83,6167 Mes 5 Ano 2 17 1,0008

Mas 6 Ano 2 18 87 4528 Mas 6 Afo 2 18 0,9806

Mes 7 Afo 2 19 66,0406 Mes T Afo 2 19 1,0239

13 Mas 8 Afio 2 20 53,1342 Mas B Afio 2 20 0,8350
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Horas Promedio Horas Promedio

Afios Datode |MTBMe

Datode | MTTR

Mensual Mensual
P 2 Mes 1 Afio 1 1 79,3614 Mes 1 Afio 1 1 1,0167
P Mes 2 Afio 1 2 68,2833 Mes 2 Afio 1 2 0,9932
P P2 Mes 3 Afio 1 3 76,5109 Mes 3 Afio 1 3 0,8348
P VI Mes 4 Afio 1 4 98,8846 Mes 4 Afio 1 4 0,9731
P A Mes 5 Afio 1 5 76,7806 Mes 5 Afio 1 5 0,8130
p (I Mes 6 Afio 1 6 77,9529 Mes 6 Afio 1 6 0,8616
piiI Mes 7 Afio 1 7 74,7570 Mes 7 Afio 1 7 0,7754
piiI Mes 8 Afio 1 8 122,7400 Mes 8 Afio 1 8 0,8350
P2 Mes 9 Afio 1 9 77,6482 Mes 9 Afio 1 9 0,9456
Pl Mes 10 Afio1 10 65,2094 Mes 10 Afio1 10 0,8983
P P Mes 11 Afio 1 11 62,9574 Mes 11 Afio 1 11 0,7456
P VA Mes 12 Afio 1 12 66,3233 Mes 12 Afio 1 12 0,9743
Pkl Mes 1 Afio 2 13 70,0970 Mes 1 Afio 2 13 0,8659
Pkl Mes 2 Afio 2 14 75,3894 Mes 2 Afio 2 14 1,0811
P KB Mes 3 Afio 2 15 80,7245 Mes 3 Afio 2 15 0,8843
P KB Mes 4 Afio 2 16 118,5833 Mes 4 Afio 2 16 1,0818
PKB Mes 5 Afio 2 17 83,6167 Mes 5 Afio 2 17 1,0008
PAIKB Mes 6 Afio 2 18 87,4528 Mes 6 Afio 2 18 0,9806
PAIKB Mes 7 Afio 2 19 66,0406 Mes 7 Afio 2 19 1,0239
PIKB Mes 8 Afio 2 20 53,1342 Mes 8 Afio 2 20 0,8350
2013 R 21 59,9784 Mes 9 Afio 2 21 0,8580
P KB Mes 10 Afio2 22 71,4380 Mes 10 Afio2 22 0,9753
P KB Mes 11 Afio 2 23 68,3274 Mes 11 Afio 2 23 1,0244
P kB Mes 12 Afio 2 24 95,3487 Mes 12 Afio 2 24 0,9795
P LB Mes 1 Afio 3 25 86,4160 Mes 1 Afio 3 25 0,8873
P LB Mes 2 Afio 3 26 104,1501 Mes 2 Afio 3 26 0,8494
P Mes 3 Afio 3 27 91,9452 Mes 3 Afio 3 27 0,7536
P LB Mes 4 Afio 3 28 98,6232 Mes 4 Afio 3 28 0,8120
P LB Mes 5 Afio 3 29 141,4199 Mes 5 Afio 3 29 0,9075
P L8 Mes 6 Afio 3 30 64,1718 Mes 6 Afio 3 30 0,8177
P L8 Mes 7 Afio 3 31 87,8617 Mes 7 Afio 3 31 1,0937
P L8 Mes 8 Afio 3 32 90,2291 Mes 8 Afio 3 32 1,6821
P L8 Mes 9 Afio 3 33 99,0416 Mes 9 Afio 3 33 1,3272
P LB Mes 10 Afio 3 34 82,0416 Mes 10 Afio 3 34 0,8843
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llustracién 28 - Valores de MTBMp y MP

Horas Promed [r——
Afis Datode |MTBMp .. "o0C  Datode | Mp | o o0

Mensual Mensual

2012 XS

1 406,5583 Mes 1 Afio 1 1 26,0667
(VA Mes 2 Afo 1 2 400,1417 Mes 2 Afio 1 2 27,7000
UV Mes 3 Afo 1 3 423,2333 Mes 3 Afio 1 3 29,5167
(VA Mes 4 Ao 1 4 412,3750 Mes 4 Afo 1 4 27,2333
PIVA Mes 5 Afio 1 5 802,9833 Mes 5 Afio 1 5 14,0000
p(UVA Mes 6 Afio 1 6 416,5833 Mes 6 Afio 1 6 18,8167
(VA Mes 7 Afo 1 7 423,6500 Mes 7 Afio 1 7 28,6833
P(UVA Mes 8 Ao 1 8 423,1083 Mes 8 Afio 1 8 29,7667
(VA Mes 9 Ao 1 9 413,3917 Mes 9 Afo 1 9 25,2000
(VA Mes 10 Afo1 10 802,9833 Mes 10 Afio1 10 14,0000
PV Mes 11 Afo 1 1 413,2333 Mes 11 Afio 1 1 25,5167
AV Mes 12 Ano 1 12 802,9833 Mes 12 Afio 1 12 14,0000
PUKI Mes 1 Afo 2 13 412,5333 Mes 1 Afio 2 13 26,9167
PIUEI Mes 2 Afo 2 14 730,9833 Mes 2 Ao 2 14 14,0000
PRI Mes 3 Afio 2 15 422,6333 Mes 3 Afio 2 15 30,7167
PAKIN Mes 4 Afio 2 16 778,9833 Mes 4 Afio 2 16 14,0000
POUKI Mes 5 Ao 2 17 421,3417 Mes 5 Afio 2 17 33,3000
PUKI Mes 6 Afio 2 18 778,9833 Mes 6 Afio 2 18 14,0000
PIURI Mes 7 Afio 2 19 802,9833 Mes 7 Ao 2 19 14,0000
PJRI Mes 8 Afio 2 20 420,2417 Mes 8 Afio 2 20 35,5000
PUKI Mes 9 Ao 2 21 778,9833 Mes 9 Afio 2 21 14,0000
PUKI Mes 10 Ano2 22 422,8000 Mes 10 Afo2 22 30,3833
UK Mes 11 Ano 2 23 778,9833 Mes 11 Afo 2 23 14,0000
LUK Mes 12 Afo 2 24 802,9833 Mes 12 Afio 2 24 14,0000
PJEA Mes 1 Afio 3 25 411,7457 Mes 1 Afio 3 25 28,4919
PGEA Mes 2 Afio 3 26 730,9833 Mes 2 Ao 3 26 14,0000
S  Mes 3 Afio 3 27 802,9833 Mes 3 Afio 3 27 14,0000
UL Mes 4 Afo 3 28 778,9833 Mes 4 Ao 3 28 14,0000
PGES Mes 5 Afio 3 29 298,1181 Mes 5 Afio 3 29 32,1931
PJEA  Mes 6 Afio 3 30 778,9833 Mes 6 Afio 3 30 14,0000
LML Mes 7 Ao 3 31 422,7282 Mes 7 Afio 3 31 30,5269
UL Mes 8 Afo 3 32 802,9833 Mes 8 Afio 3 32 14,0000
UL Mes 9 Afo 3 33 408,2611 Mes 9 Ao 3 33 35,4611
PJE Mes 10 Afo 3 34 778,9833 Mes 10 Afio 3 34 33,3000

Los datos individuales de MTTR, MTBMc, MP y MTBMp; estan resumidos tal
como se muestran en la plantila de analisis. Los datos comprenden
practicamente cuatro (4) afios de analisis, suministrando como consecuencia las
anteriores ilustraciones.
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Es importante senalar que los datos recolectados de cada mes se toman en los
softwares, para conseguir los parametros de forma y de escala, que precise la
distribucion superior que se ajusten estadisticamente a los datos que se analizan.

llustracién 29 - Valores de trabajo CMD

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

1 50 6 306 9

2 89 4 355 9

3 13 7 326 44
4 180 5 357 6

5 a0 15 369 5

6 171 3 309 101
7 59 7 363 18
8 229 4 311 121
9 363 10 215 170
10 78 4 54 170
11 200 2 294 131
12 44 3 354 36
13 140 5 299 146
14 138 4 324 24
15 199 8 291 162
16 208 4 323 74
17 119 5 699 70
18 107 5 696 70
19 188 15 356 32
20 188 16 638 32
21 339 8 573 148
2 80 10 743 148
23 39 8 345 31

24 150 5 156 432
25 145 4 355 34

26 78 4 299 73

27 116 5 362 21

28 75 9 326 67
29 365 21 355 33

30 105 2 295 130
3 97 9 86 130
32 52 15 338 68

33 64 9 280 160
34 68 16 280 160

En total se cuenta con 34 datos que proceden de valores mensuales, promediados
en cada mes, para cada valor, por ello, se presentan de esta forma, con el fin de
poder aplicar series temporales. En general se observa que los tiempos utiles
entre correctivos son menores que los que se encuentran entre trabajos
planeados, por otro lado, los tiempos de trabajos correctivos, son infinitamente
menores que los planeados.
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3.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO 3

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

Se concluye entonces, la importancia de tener una gran cantidad de datos de
fallas, tiempos utiles y reparaciones ya que de esta manera se puede aprovechar
la estimacion del parametro de inmediatos valores reales.

La informacion de funcionalidad y mantenimiento organizada de forma estandar
permite dejar abierto el inicio del analisis CMD para los Camiones Caterpillar.

Los mantenimientos correctivos, son menores que los planeados, esto
aparentemente esta bien, pero se debe analizar.

Disponer de sistemas de registro de histéricos es de gran importancia, mas aun en
equipos que pueden generar grandes pérdidas o utilidades para la empresa, como
sus equipos de carga pesada.

La disponibilidad alcanzada es la mas adecuada para el analisis CMD, ya que
contempla tiempos de funcionalidad y no funcionalidad, los tiempos de ejecucién
de mantenimientos planeados y no planeados; con el beneficio del uso de la
metodologia universal para prediccion CMD, permite orientar los esfuerzos para
minimizar tiempo en la recoleccidn y organizacion de los datos.

El registro preciso, exacto, adecuado y confiable de la informacion (calidad de
informacion) de un camion, asegura que los prondsticos del analisis CMD tenga
completa utilidad.
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4 ESTRATEGIA CMD

41 OBJETIVO 4

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

4.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 4

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

4.3 DESARROLLO DE CAPITULO 4

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

4.3.1 Fundamentacion

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

llustraciéon 30 - Curva de Weibull - Davies
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4.3.2 Validacion

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

llustracién 31 - Datos de MTBMp MP, MTBMc, MTTR

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

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

llustracion 32 - Histograma de frecuencia MTBMc

HISTOGRAMA MTBMc
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PROBLEM DATA

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

233 100.00%

llustracién 33 - Histograma de frecuencia MTTR

HISTOGRAMA MTTR
[/2]
[e]
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o x
l'u 20.00% I'u
= o
= =2
2 L-)
PROBLEM DATA
EVENTOS B OCCURRENCES [} PERCENT OF TOTALE] CUMULATIVE PERCENTE
CLASE<100 233 ) 99.57% 99.57%
CLASE>101 <200 1 0.43% 100.00%
CLASE>501 0 0.00% 100.00%
CLASE>301 <400 0 0.00% 100.00%
CLASE>201 <300 0 0.00% 100.00%
CLASE>401 <500 0 0.00% 100.00%
234 100.00%
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llustracion 34 - Histograma de frecuencia MTBMp

HISTOGRAMA MTBMp

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

20.00%

NUMERO DE EVENTOS REPETITIVOS
% DE FRECUENCIA ACUMULADA

PROBLEM DATA

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

54 100.00%

llustracion 35 - Histograma de frecuencia Mp

HISTOGRAMA MP

1 - 120.00%

100.00% 100.00% 100.00% 100.003%
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% DE FRECUENCIA ACUMULADA
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CLASE<100 CLASE>101<200 CLASE>401<500 CLASE>501 CLASE>301 <400 CLASE>201<300

CUMULATIVEPERCENT  ——Ex,
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PROBLEM DATA

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

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

27 100.00%

La primera prueba de Cronbach, que otorga la coherencia de los datos de entrada,
se realiza con el programa DYANE 4 (Santesmases, 2003), muestra un valor que
no esta por encima de 0.65, que es la que se requiere, mas sin embargo esto no

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

llustracion 36 - Prueba Coeficiente Alfa de Cronbach.

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

Ol & &l &5 0 =ER u 2

COCEFICIENTE ALFA DE CRONBACH

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

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

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

VARIABLE 3 : 'MTBMP 'MTBME Horas Promedio
Mensual'

VARIABLE 4 : 'MP 'MP Horas Promedio
Mensual'

Matriz de coeficientes de correlacidn simple

{b'MTBMC 'MITR 'MTBMP  'MP

Yp'MIBMC  1.0000 0.1579 -0.1222 0.1042

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

Nimero de casos: 386

Nimero de items: 4

Coeficiente alfa de Cronbach = -0.14

Auste i

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

Tamafio ,—_|
de fuente: 10 [

061172014 [ 22424 &

Casal
N -
D " Escritorio © 19 [f % @ ﬂ 5w 3L ‘-'\cceu:a\ntemet 2Ma.m.
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llustracién 37 - Pruebas de ACF

Estimated Autocorrelations for MTBMc
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Estimated Autocorrelations for MTBMp

0.6

0.2

[ s
=

-0.2

Autocorrelations

-0.6

lag

Estimated Autocorrelations for MTTR

Autocorrelations

06 [ ]

lag

En general la prueba del ACF, no la cumple ninguna de las cuatro variables,
quiere decir que su comportamiento futuro es netamente una prolongacion del
pasado, el hecho de que no se cumpla el ACF, denota varias cosas, que su
tendencia es plana y tendran a futuro valores similares al pasado, son de corte
aleatorio, lo que pode en entredicho los mantenimientos planeados que no para
nada aleatorios, a diferencias de los correctivos, al igual los valores individuales de
cada variable no se interrelaciona con los demas valores, eso pone una cortapisa
muy grande, pues lo que denota, es que lo que haga en cualquiera de ellas, no
influye en el futuro de ella ni de las demas.
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Tres de las cuatro pruebas cumplen débilmente con ACF*', son MTBMp, MTTR y
Mp, MTBMc no la cumple, el ACF cumple cuando uno o dos o tres o cuatro cinco
de los palotes sobresalen fuera de la banda de confianza roja al inicio izquierdo de
la grafica, si cumple denota que no hay aleatoriedad, que los datos se
correlacionan entre si; a pesar de ello no se descartan los datos, ni la validez de
uso con Weibull u otra funcion, hasta no tener la prueba al menos de Kolmogorov-
Smirnov, o en caso eventual requerir Anderson-Darling, la cual trabaja bien en las
puntas inicial y final de los datos.

llustraciéon 38 - Correlacion entre los cuatro parametros CMD

£ DYANE -
ff Archive Cuestionario Datos Analisis Ventana Ayuda

ANALISIS DE CORRELACIGN LINERL

IDENTIFICACION DE LAS VARIRBLES

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

Matriz de coeficientes de correlacidon simple

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

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

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

¥ ACF Funcion de Auto Correlacion.
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llustracion 39 - Valores CMD - De cada una de las cuatro variables.

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

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

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

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

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

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

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

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

1 306.375

2 355.383

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

llustracion 40 - Betas

4.40

3.90 /
3.40

Betas No Planeados

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

Betas Planeados

12.00

Beta MTBMP de Confiabilidad ——pBeta MP de Mantenibilidad

8.00

6.00

4.00

2.00 —hr—k— =

0.00
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40

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

con Weibull.

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

llustraciéon 41 - Con Reliasoft Weibull 6 con Distribucion Weibull
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Tanto Beta de 2.03 y Eta de 149, son consistentes con los de Weibull Excel de
1.88 y 153, al igual en Reliasoft la media de vida util es de 132 frente a 135 de
Weibull Excel, lo anterior muestra la consistencia hasta ahora de los resultados.

MTTR
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En el MTTR, los valores en este caso de Beta y Eta de Reliasoft, son  de 2.19 y n
con 8.04, frente a los Weibull Excel que son 3 de 1.94 y n con un valor de 8.32,
con una vida media en Reliasoft de 7.12 contra una igual en Excel de 7.37; los tres
casos se dan como bastante similares y aceptables.
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Para el parametro MTBMp, las cantidades de Peta y Eta de Reliasoft, son
respectivamente 2.66 de B y 396 de n, frente a los Weibull Excel que son B de
2.15 y 416; con una vida media en Reliasoft de 352 contra una en Excel de 368;
en los valores comparados hay buen acercamiento, se aceptan en ambos
programas informaticos.
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Para el MP, se presentan en Beta y Eta de Reliasoft, respectivamente 1.14 y 93,
frente a los Weibull Excel que son 1.1 y n de 95; con una vida media en Reliasoft
de 89 en comparacion con una en Excel de 92; todo se ve muy similar y se toman
como validos en los cuatro parametros.

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

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

llustracion 42 - Resumen y comparacion de resultados

Weibull Reliasof W6++ Puntual
Beta n Eta Beta n Eta Beta n Eta
MTBM, 1.88 153.08 2.03 149.67 1.76 150.20
MTTR 1.94 8.32 2.19 8.04 2.17 7.11
MTBM, 2.15 416.01 2.66 396.21 4.28 406.16
M, 1.10 95.44 1.14 93.72 0.94 70.98

4.3.3 Resultados, estrategias y prondésticos

Una vez se procede a obtener los pronosticos con la metodologia de series
temporales, para los valores de Eta y Beta cada una de los cuatro casos: MTBMc,
MTTR, MTBMp y Mp, de la Disponibilidad Alcanzada, requerida, se obtienen los
siguientes valores, que permiten la interpretacion a futuro que se manifiesta al final
de la seccion.
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llustracién 43 - Pronésticos e Histéricos CMD

Confiabildad No Planeada Mantenibilidad No Planeada Confiabildad Planeada Mantenibilidad Planeada Confiabildad No | Mantenibilidad | - Confiabildad | Mantenibilidad
Planeada No Planeada Planeada Planeada
petamTBMcde| M ER | g mrTRde | MTER ot mTEM, de| NE2de Beta M » de n-Eta de MM, | MTR | M7BM, M,
- Confiabilidad No - Mantenibilidad No i Confiabilidad - Mantenibilidad
Confiabilidad Planeada MTBM ¢ Mantenibilidad Planeada MTTR Confiabilidad Planeada MTBM » Mantenibilidad Planeada M, Calculado | Calculado | Calculado | Calculado
231 70.08 3.06 6.05 12.76 340.67 0.87 25.93 62.08 5.40 327.20 27.88
1.44 106.66 3.95 5.82 13.24 347.80 0.96 20.15 96.83 5.27 334.47 20.51
171 105.27 1.84 8.29 13.17 354.99 1.02 16.71 93.89 7.36 341.32 16.59
1.69 120.91 1.81 7.51 12.56 350.03 0.77 28.94 107.94 6.68 335.99 33.79
1.78 112.61 2.02 7.48 13.04 353.51 0.88 27.59 100.18 6.63 339.79 29.34
1.64 131.25 2.02 7.08 12.82 350.07 0.80 38.16 117.42 6.28 336.27 43.25
142 160.15 2.10 7.48 10.75 345.14 0.75 50.92 145.60 6.62 329.34 60.76
149 152.37 2.15 7.19 1.51 388.55 0.73 62.97 137.66 6.37 350.58 76.70
1.54 159.74 2.00 6.71 1.59 385.03 0.74 7141 143.74 5.95 345.46 85.87
1.48 150.07 2.02 6.47 1.64 389.56 0.79 68.49 135.75 5.74 348.50 78.03
1.56 150.72 212 6.41 1.71 386.99 0.80 76.41 135.46 5.67 345.18 86.73
1.64 151.26 2.16 6.25 1.76 387.59 0.84 71.77 135.34 5.54 345.08 78.87
1.67 156.73 2.25 6.30 1.83 384.14 0.83 79.38 140.04 5.58 341.37 87.34
1.69 162.22 2.28 6.17 1.88 384.55 0.87 80.38 144.79 5.47 341.39 86.26
1.76 160.34 237 6.15 1.87 405.81 0.90 80.94 142.74 5.45 360.30 85.03
1.83 157.83 2.45 6.12 1.86 426.10 0.93 81.48 140.25 5.42 378.41 84.11
1.86 161.08 213 6.72 1.90 425.98 0.97 78.55 143.04 5.95 377.98 79.75
1.89 164.05 1.95 7.27 1.92 440.29 1.00 76.07 145.59 6.45 390.60 76.18
1.83 174.09 2,01 7.34 1.95 449.86 1.00 80.70 154.71 6.50 398.89 80.83
1.85 169.86 2.03 7.53 1.93 467.61 1.00 85.07 150.88 6.67 414.72 85.16
1.75 164.13 2.09 7.51 1.97 464.90 1.02 82.38 146.16 6.65 412.13 81.66
1.80 164.48 212 7.41 2.01 446.87 0.97 92.79 146.29 6.56 395.98 93.88
1.84 164.55 2.15 7.31 2.05 445.64 0.99 90.23 146.19 6.47 394.79 90.48
1.86 161.25 2.16 7.20 2.08 441.72 1.02 90.39 143.20 6.38 391.26 89.78
1.90 160.03 2.19 7.14 2.12 440.96 1.03 87.00 142.00 6.32 390.53 86.12
1.92 157.07 2.23 7.23 2.15 438.83 1.05 86.93 139.34 6.40 388.63 85.34
1.84 165.34 2.01 1.77 2.18 438.00 1.06 84.96 146.89 6.89 387.89 82.92
1.88 163.64 1.98 7.58 221 434.56 1.07 87.38 145.27 6.72 384.86 85.06
1.90 161.75 2,01 7.66 2.06 423.52 1.08 89.70 143.52 6.78 375.17 87.10
1.88 158.35 1.96 7.95 2.09 422.72 1.10 89.59 140.57 7.05 374.41 86.46
1.87 155.55 1.99 8.02 2.12 419.22 1.10 92.57 138.09 7.11 371.28 89.30
1.88 153.08 1.94 8.32 2.15 416.01 1.10 95.44 135.89 7.38 368.42 92.01
Pronésticos
Confiabildad No Planeada Mantenibilidad No Planeada Confiabildad Planeada Mantenibilidad Planeada Conflabidad o | Mantenibildad | Confiabidad | Mamenibiidad
B«:fa MTEM ¢ de Conr:ia:itl?d:: No | PetaMTTR de Man:lenfl:iali::d No B‘:“a MTBM p de C:nfiitbailiddead  peta M, de M;t:r::bi‘l’:‘lad c'::::’:';o CE'::E;O C’:’IZ::’;o cmlcv.: o
aneada MTBM ¢ I MTTR MTBM » Planeada M »
182 146.85 2.07 1.90 2.28 402.19 110 96.92 130.51 7.00 356.27 93.56
1.86 143.62 213 7.81 2,52 396.42 111 97.37 127.55 6.92 351.79 93.76
191 143.12 2,25 1.67 247 400.12 111 101.38 126.98 6.79 354.93 97.59
199 137.22 234 751 242 414.48 113 101.96 121.61 6.66 367.49 97.50
2.09 132.76 215 8.16 243 408.05 114 98.06 117.59 7.2 361.83 93.58
2,03 139.15 219 8.35 242 416.29 118 95.02 123.29 1.40 369.11 89.84
1.76 153.99 1.90 9.16 2.94 405.51 112 105.15 137.11 8.13 361.77 101.01
1.85 14237 1.95 8.65 146 43435 1,05 116.37 126.46 1.67 393.33 114.25
186 13343 190 8.4 154 12364 109 11844 11849 | 749 | 38139 | 11458
1.84 12522 1.85 8.25 1,62 415.66 1,09 119.20 111.24 133 3712.23 115.36
1.86 129.59 1.95 8.19 175 405.49 1.08 121.61 115.09 7.26 361.12 118.22
1.88 121.70 1.99 8.07 1,95 41034 111 115.94 108.02 1.15 363.87 111.66
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llustracion 44 - Analisis Betas No Planeados con historia y pronésticos
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llustracién 45 - Analisis Betas Planeados con historia y pronoésticos
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1T YN Betas

—+—Beta MTBMP de C

——Beta MP de Mantenibilidad

2.00

.00 En general el Beta de Confiabilidad se ve bien superiopraly elde
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5.00 débil, dado lo cercano al uno.

5.00

2.00 Pronosticos

> A—M
2.00 il

= - P I — -
1.00 - -

o.00

Inicialmente el analisis es sobre los factores de forma PBeta de los histdricos,
presentes y futuros.
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Para pronosticar valores a corto plazo se utilizan métodos de series temporales,
los cuales basan sus resultados en una extrapolacion de los datos pasados hacia
el futuro. Este tipo de metodologias reciben la denominacién de estudios
proyectivos, al igual que los modelos AR.I.M.A., aunque estos ultimos no son
necesariamente una extension del pasado (Mora, 2012).

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

llustracidn 46 - Métodos futuristicos actuales

Hevvramientas futuristicas disponibles

L] ]
§ Proyectiva E Transiciéon E Prospectiva
:' FORECAST E TRANSITION : FORESIGHT
.: Series Tem poralesE Métodos de Turbu‘lenciaE construccion de Entornos
: : -
. = = temjd
Entorno H Estable = Semi-estable 1 Inestable
Tiempo de aplicacion l: Cero ados meses E Dos meses a dos anos E Entre dos vy veintidos ahos
Trabajacon H Numeros » ldeas & Numeros s ldeas
Método te estimacion g Cientifico E Cientifico & Estadistico E Analitico constructvo grupal
Plaze H Core & Mediane I

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

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

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

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

llustraciéon 47 - Metodologia universal de pronésticos

METODOLOGIA UNIVERSAL DE PRONOSTICOS METODO CIENTIFICO

Paso 1- Analisis previo de la serie de demanda

1.1 Sintesis descriptiva

1.2 Calidad y cantidad de datos

1.3 Cumplimiento de estabilidad del entorno

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

1.5 Valoracion de datos irregulares

1.6 Encuentro de fenémenos exégenos

1.7 Determinacion del patrén estructural grafico y numérico

1.8 Resultado del analisis integral previo

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

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

Paso 3 - Validacion de la Hipétesis

3.1 Doble recorte de la serie

3.2 Corrida de todos los modelos con primer recorte

3.3 Seleccion de los tres mejores modelos acertados con la realidad

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

3.5 Seleccion del mejor modelo

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

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

3.8 Estimacion del Goodness of Fit o Bondad de Ajuste

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

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

area tematica del prondstico.

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

(Mora, 2012)
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llustracion 48 - Valores de los parametros feta.
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2.00 T | s e
B
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Desde esta grafica aparece el unico evento especial, el cual es que los valores de
Beta para los dos parametros No Planeados, deberia ser inferior a uno, por la
escala de la Curva de Davies o Bafera, esto parece tener su causa en la no
realizacién y por ende eliminacién activa de las causas raices de las fallas, se
manifiesta también, de manera demasiado evidente, unos tiempos muy bajos en la
funcionalidad entre eventos correctivos o sea en el MTBMc, lo cual refleja la
aparicion subita (en tiempos muy inferiores a la media y de los valores de la
tabulacion de los tiempos de funcionalidad planeados MTBMp), también es
importante sefialar que los valores de Beta para el MTBMp esta bien, por encima
de uno, pero no asi en el Mp donde el deber ser sefiala que debe ser superior a
uno, y esto no es claro, es decir, sus valores historicos y futuros son casi uno o
levemente superior, pero no de forma contundente.

72



llustracién 49 - Tiempos Utiles
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Se aprecia de manera clara la gran diferencia entre los tiempos de funcionalidad
entre actividades predictivas y/o preventivas cercano a 355 horas, frente a los
tiempos de funcionamiento entre correctivos de aproximadamente de 130, la
causa de esta parece ser solo una, un falta de control entre las causas de fallas
correctivas, las cuales tienen una frecuencia muy alta de aparicion y en especial la
no aplicacién de analisis de busqueda de la cusa raiz parta su erradicacion parcial
y total, sostenible en el tiempo.

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

En conclusion en los Betas solo se aprecia especialmente la ausencia de un
sistema analisis de falla estructurado y sostenido en el tiempo, con los
mantenimientos  planeados, debe manejarse  integralmente  ambos
mantenimientos.
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llustracién 50 - Valores de los n Etas Factor de Escala
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Es relevante resaltar que el factor de escala, es mayor en los tiempos entre
planeados, mas no asi entre los tiempos no planeados, al igual en los
mantenimientos es bajo; todo conlleva a lo mismo, el gran problema de los
camiones esta en un correctivo sin analisis solido de analisis de falla y actividades
de mantenimiento planeados no integrales con lo correctivo.

Lo relevante en los n Etas, es un efecto de la estrategia de analisis de fallas
recomendada, anteriormente para eliminar los tiempos correctivas, causados por
pérdidas de fuincionalidad entre no planeados, de manera intempestiva, los
valores de Etas refuerzan dicha situacion y falta de control en lo correctivo.
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llustraciéon 51 - Tiempos utiles de Funcionalidad o de Mantenimiento
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Resalta nuevamente los pequenios tiempos MTBM¢ frente a los normales MTBMp.
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En sintesis la principal y Unica estrategia a implementar, sosteniendo lo preventivo
& predictivo, que ya se realiza; es fortalecer el analisis de fallas de causa raiz y
hacer un plan sostenido y sostenible para su pronta erradicacion, lo que incide
inmediata y notablemente en el aumento de los tiempos de funcionalidad entre
correctivos, mejora los tiempos de acciones de reparacion y lleva los valores de
Beta en los no planeados de Confiabilidad y Mantenibilidad , a valores normales,
inferiores a uno en Weibull; aunque es obligatorio en el caso de los Camiones
integrar ambos analisis con lo del mantenimiento planeado, pues lo que se aprecia
es que estan desconectados, al igual se debe enfatizar mas en lo predictivo, mas
que en lo preventivo, para que el Beta del Mp crezca a valores siquiera cercanos
al 3, actual en el 1.
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llustracion 52 - Disponibilidad histoérica y futura
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La disponibilidad, se mantiene en niveles meramente aceptables, al mejorar los
tiempos utiles entre correctivos, o al desaparecer estos, indudablemente sube
sustancialmente, mejorando todos los indicadores de costos y de desempefio
CMD de los Caterpillar.

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

Weibull cumplen a cabalidad y con demasia las expectativas esperadas y la
estrategia recomendada unica.
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llustracion 53 - Curvas Alineacion, f(t), F(t), Hazard, Mantenibilidad de Reliasoft
MTBMc
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llustracion 54 - Calculos CMD con software Statgraphics Centurion

MTBMc

e
11

STATGRAPHICS Centurion - Untitled StatFolio

File Edit Define Measure Analyze Improve Control Forecast SnapStats!! Tools View Window Help

SHED ' =@ (38

Hr#lhrBEERE2 247 @

] DataBook
B Statidhiser
BE stetGaler

StatReporter

B statolio Comments
B seasonal Decomposiion

Weibull Analysis - Col_3

A=

T, b o 7 Label # Row M

i

2 Weibull Analysis - Col_9

v
Data variable: Col_0
Estimation method: maximum likelihood

Sample size =34

The StatAdvisor

This table shows the results of fitting a Weibul distribution to the data values in Col 9. The shape and scale parameters
fiketihood. Tt value of the distributi ied to be located at 0.0. Of the 34 data values, 0 were treatec
the true valuss might be greater than was indicated. Note: you may set the origin of the Weibull distribution to any nomb.
your data set using Analysis Options.

‘Goodness-of Fit Tests for Col_9
v Test
Weibull
DPLUS __ [0.0891774
DMINUS_|0.0908922
DN 00908922
P-Valoe _|0.941476

The StatAdvisor
‘This pane shows the results of tests run to determine whether Col 9 can be adequately modeled by a Weibull distribution

Since the smallest P-valus amongst the tests performed is greater than or equal to 0,03, we can not rajct the idea that Cal,
distribution with 93% confidence.

cumlative percent

Suseas E

°

01

Weibul Fiot

cals

Sample sze: 34

parcantage

FRes Welul Distruon

STATGRAPHICS Centurion - Untitled StatFolio - [Weibull Analysis - Col_10]
S File Edit Define Measure Analyze Improve Control Forecast SnapStats! Tools View Window Help

ERED  2E- 5Q

CRATEENSL DA (G

) DataBook

BEAE=

Mg o @ X2 $ Labet # Row I

2 st
E@ StatGaleny

B staifolio Comments

B seasonal Decomposiion,

i Weibull Analysis - Col_1C

Weibull Analysis - Col 10
Data varisble: Col_10

Estimation method: maxiomm likelihood \eioul Fot
Sample size =34 sef Bt MLE
Number of failure: o Shape: 173042
Estimated shape E L Scake: 840757
Estimated scale = 8.40797 ] 7 Threshoid: 0.0
Specified threchold =00 Fg‘ 10 4 Faiures: 34
5 5 | ‘Sample sze: 34
The StatAdvisor H
This table shows the results of fitting a Weibull distribution to the data values in Col_10. The shape and seale parameters CE ]
‘ikelihood. The minimum value of the distribution was assumed to be lozated at 0.0. Of the 34 data values, 0 were treatec N
the true values might b greater than was indicated. Note: you may set the origin of the Weibull distribution to any numb. o i
‘your data set using Analysis Options. -
Col_10
‘Goodness-of-Fit Tests for Col 10
olmogorov-Smirnov Test
aibull
DELUS D156 Fitted Weibull Distribution
DMINUS _|0.120983 aE -
DN 0.157063 E
P-Valie  |0.374893 s E
The StatAdvisor » 4@F E
This pane shows the results of tests run to d whether Col_10 can be adsquately modsled by 2 Weibull distributio o F
T yb 3
Sines the smallest P-valus amongst the tests performed is greater than or qual to 0.0, we can not reject the idea that Col g8 7F
distribution with 93% confidence. 2 »E 3
10 E 4
I E E
01 1 10 100

79




STATGRAPHICS Centurion - Untitled StatFolio - [Weibull Analysis - Col_11] ==
File Edit Define Measure Analyze Improve Control Forecast SnepStets! Tools View Window Help [=&]x]
P = L%l
SHEQ 28 S0 FEYRESEENER 947 @
T DataBook EINEE] =] M« w2 3 Label # Fow 4
R stettisor Weibull Analysis - Col 11
Data variable: Col_11
e Estimation method: maximum likelitood Wbl Pat
StatReporter -
Sample size = 34 Seﬁ E Est e
B statolio Comments Number of failures = 34 =E S 24piz8
1 h-4 @wE ‘Scale: 399.853
B Seasonal D i ! E
easonal Decompositon o i aF S 2602
B weibul Analysis - Col_11|  Specified threshold = 0.0 = IC Failres: 14
= pesifed threshol s 1 o s 34
The StatAdvisor z
This table shows the results of fitting 2 Weibull distribution to the data values in Col_1. The shape and scale parameter: R
ikelihood. The minimum value of the distribution was assumed to be located at 0.0. Of the 34 data values, 0 were ireatec °
the true valuss might be greater than was indicated. Note: you may sef the origin of the Weibull distribution to any mumb. ol
your data set using Analysis Options. o
‘Goodness-of-Fit Tests for Col_1L
v Test
eibull Fitted Weibull Distributi
DPLUS __ [0.29218 ebullbistributon
DMINUS_[0220213 o F -
DN 0292108 El
F-Vale _|0.00602008 ]
40 -
The StatAdisor - ]
This pane shows the resuls of tests run to determine whether Col_11 can ly modeled by a Weibull distributic g wnf E
£ ]
Since the smallest P-vahue amongst the tests performed is less than 0,03, we can reject the idea that Col_11 comes from a R E
confidence. g2 1
1wk 4
0 3
10 100 1000
Col_11
< >

B File Edit Define

EHER L RE- (S0

Measure

STATGRAPHICS Ci ion - Untitled i

- [Weibull

Analyze Improve Control Forecast SnapStats!! Tools View Window Help

EYREFEEREL(04 S

Y

is - Col _12]

=5
[BEIE

] DataBook

E

& oo . Label # Row &

2 Statdvisor
RE stetGaleny

StatReporter

StatFolio Comments
Seasonal Decomposition

“weibull Analysis - Cal_12

Weibull Analysis - Col 12
Data variable: Col_12
Estimation method: maximum likelihood

Sample size = 34
Noumber of failures = 34

Estimated shape = 1 1424
Estimated scale =
Specified threshold =

The StatAdvisor

‘This table shows the results of fitting a Weibull distribution to the data values in Col_12. The shape and scale parameters
ikelifood. The minimum value of the distribution was assumed to be located at 0.0. OF the 34 data values, 0 were treatec
the troe valuss might be greater than was indicated. Note: you may st the otigin of the Weibul distribution to any mumb.
your data sef using Analysis Options.

cumulative percent

L ouess e

©

©

T

Weibull Prot

£t MLE
Shape: 1.1424

‘Sample siz=: 34

0.1 1 0
Col_12

100 1000

‘Goodness-of-Fit Tests for Col 12
)t V- Test
Weibull
0.112972
0.116177
0116177
0.748418

DPLUS
DMINUS
DN
P-Vahe

The StatAdvisor

This pane shows the results of tests mn to d whether Col_12 can be ad: ty modeled by a Weibull distributic

Since the smallest P-valus amongst the tests pecformed is greater than or equal to 0.05, we can not reject the idea that Col
distribution with 95% confidence.

percentage

Fitted Weibull Distribution

=

01 1 10
Col_12

100 10

LIQUIDACION RE

80

Escritorio ] B



Nuevamente se reafirman, en la cercania los valores estimados de Beta y Eta,
para cada uno de los cuatro parametros MTBM¢, MTTR, MTBMp y Mp, en los
programas Excel, Reliasoft y este ultimo Centurion de Statgraphics, con lo cual se
consolidan los analisis, los prondsticos y la estrategia unica recomendada.

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

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

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

5.1 OBJETIVO 5

Presentar los principales resultados.

5.2 CONCLUSIONES GENERALES

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

5.2.1 Estrategia

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