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0 INTRODUCCION

0.1 PROLOGO

Las empresas cada dia, deben recurrir a la implementacién de politicas y
estrategias adecuadas de mantenimiento, que buscan alargar la vida util de
los equipos, con el fin de disminuir los fallos repentinos y las paradas
imprevistas, las cuales buscan aumentar la productividad, con base en

tacticas de mantenimiento centradas en la confiabilidad.

La complejidad de la vida moderna exige sistemas confiables, donde las
maquinas puedan ejercer dentro de una compafia sus funciones sin
presentar fallas, ya que una interrupcion de su funcionamiento dificulta las
labores de produccion y genera costos dentro de las empresas
(Rojas,1975,4).

El mantenimiento se puede entender como la entidad que apoya la
produccion y sirve de soporte logistico a todas las areas para que puedan
llevar a cabo su funcion. Debido al avance técnico, tecnoldgico y cientifico, la
gestibn de mantenimiento que se constituye hoy es mucho mas
especializada, analitica, practica y rigurosa que las realizadas afos atras

(mantenimiento-industrial@ ,2007).

La eficiencia y calidad de mantenimiento en nuestra época, estan
intimamente ligadas a la optimizacion de métodos y procesos, donde se

puede obtener asi una reduccion de esfuerzos y costos, ademas de

! @ Se emplea para referencias de Internet.[]



0

garantizar una adecuada disponibilidad de los equipos y sistemas. A su vez,
la moderna gerencia de mantenimiento debe estar atenta a la utilizacion de
los métodos estadisticos y al calculo de los indices que posibiliten la

compresién de los resultados, propiciando asi soluciones de menor costo.

La confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad son practicamente las unicas
medidas técnicas y cientificas, fundamentadas en calculos matematicos,
estadisticos y probabilisticos, que tiene el mantenimiento para su analisis y

posterior evaluacion (Mora,2007,6).

La metodologia de series temporales hace referencia a un método
cuantitativo y temporal. (40). Lo que se busca en este proyecto es emular el
comportamiento futuro de una remachadora a partir del analisis de datos del
pasado y del presente, donde se tienen en cuenta todos los datos de
reparaciones, como los tiempos programados que son correctivos y tiempos

invertidos en mantenimientos programados, como lo son los preventivos.

El proyecto desarrolla los pasos que se requieren para pronosticar los
indicadores de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad y por eso se
divide en cuatro partes. La primera parte esta compuesta el capitulo uno

donde se realiza la fundamentacion teorica de pronésticos.

La segunda parte consta del desarrollo del calculo de CMD vy disponibilidad
alcanzada de un registro historico de datos, los cuales se realizan en el

capitulo dos.

La tercer parte consta del capitulo tres donde se realizan los calculos de CMD
por distribuciones y series temporales, para dar paso a la cuarta y ultima
parte, donde se validan los resultados obtenidos, que son tratados en el

capitulo cuatro del proyecto.
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0.2 ANTECEDENTES

El comienzo del mantenimiento como parte importante y organizado dentro de
las empresas, se inicia con la aparicién de las maquinas para la producciéon

de bienes o servicios.

Los primeros sistemas organizacionales de mantenimiento que aparecen
para sostener los equipos, se da en los Estados Unidos desde principios del
siglo XX, donde todas las soluciones a fallas y paradas que se presentan en
las maquinas se reparan mediante mantenimiento correctivo (Newbrough y
otros,1982). En los conceptos dados por el autor Junior Ruddell se remonta el
origen de los sistemas de mantenimiento al siglo XVIII con las teorias de
produccion de David Ricardo (Ruddell,1967) (Ricardo,1817).

llustracion 1. Evolucion histérica del mantenimiento

U
Produccion - Manufactura Mantenimiento e Ingenieria de Fabricas
sucede Orientacion . - Orientacion Objetivo que
Etapa . . Necesidad especifica .
aproximadamente hacia.... hacia .... pretende
| antes de 1950 el producto generar el producto hacer acclones reparar f allos
correctivas imprevistos
I entre 1950 y 1959 la produccion ' estructurar un aplicar acciones | prevenir, predecir y
sistema productivo planeadas reparar fallos
L e gestar y operar bajo
] entre 1960 y 1980 la productividad optlmlzar ,Ia establecer .tat:,tlcas un sistema
produccion de mantenimiento .
organizado
mejorar indices implementar una medir costos, CMD,
v entre 1981y 1995 la competitividad J . P . compararse, predecir
mundiales estrategia -
indices, etc.
la innovacion hacer la produccion desarrollar aplicar ciencia y
\' entre 1996 y 2003 . . habilidades y .
tecnoldgica ajustada a la demanda . tecnologia de punta
competencias
Vi desde 2004 Gestion y operacion integral de activos en forma 'coordlnada entre ambas dependencias
Gestion de activos
C

Referencia: Mora,2007,21

Las empresas hoy en dia incorporan dentro de sus estrategias de trabajo,

principios y herramientas de confiabilidad e ingenieria de mantenimiento para

10
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alcanzar sus metas. El estudio de nuevas técnicas que permiten el analisis de
la confiabilidad de los equipos presenta gran interés desde afnos atras, donde
se ha observado un incremento progresivo en la aplicacion de estos
elementos para mejorar la rentabilidad y efectividad de los procesos
productivos (NORIA@),2006).

La ingenieria de confiabilidad como disciplina se inicia en Estados Unidos por
los afos cincuenta del siglo XX, el incremento de la complejidad de los
sistemas electronicos militares comienza a generar altas tasas de fallas que
reducen considerablemente la disponibilidad de los equipos e incrementan su
costo (O’Connor,2002,12).

La medida de la confiabilidad puede ser la probabilidad de que un equipo
realice su funcion hasta un tiempo especificado bajo las condiciones de uso
definidas, debido a este concepto, se observa como la confiabilidad se puede

evaluar solo conociendo el comportamiento del aparato en servicio.

La estadistica proporciona herramientas importantes para la evaluacion, la
mejora, el disefio, el pronodstico y el mantenimiento de la confiabilidad. Los
datos importantes para obtener el estudio de confiabilidad son los tiempos
entre fallas, y los tiempos que tarda ejecutar los mantenimientos

programados y no programados.

Las técnicas estadisticas de predicciones pueden considerarse tan antiguas
como la misma humanidad, donde muchos métodos futuristicos se basan en

mitos o leyendas (Mora,2007,19).

Las técnicas de prondstico que se utilizan actualmente se desarrollan en el
siglo XIX; un ejemplo de ello son los analisis de regresion. Con el desarrollo

de técnicas de pronostico mas complejas, junto con la llegada de las

11
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computadoras, los pronosticos recibieron mas atencion durante los afios
recientes. Este desarrollo es en especial cierto desde la difusion de la

computadora personal.

El analisis de series temporales, tiene ejemplos claros en relacion con
estudios meteoroldgicos y demograficos. En 1845 se encuentran los trabajos
de Verhulst sobre la variacion de la densidad poblacional en forma de curva
logistica, y en 1947 los trabajos de Buys Ballot sobre cambios periddicos de
temperatura. En 1921 Sir William Beveridge elaboré el grafico de evolucion
periodica del trigo en Europa (FUENTE@),2007).

El papel de los pronésticos en los ultimos afos, con base en el juicio ha
cambiado. Previa a la llegada de las técnicas modernas de prondéstico y del
poder de las computadoras, el juicio del administrador era la uUnica

herramienta de pronéstico disponible.

Las computadoras, junto con las técnicas cuantitativas, se han vuelto mas
que recomendables en las organizaciones modernas. Estas dificultades
generan una enorme cantidad de datos y una tremenda necesidad de extraer
informacion sutil de estos datos. Las herramientas modernas de pronéstico,
junto con la capacidad de la computadora se han hecho indispensables para

las organizaciones que operan en el mundo moderno.

El método de series temporales se basa en la extrapolacién de datos del
presente y pasado hacia el futuro. Se caracteriza por su aplicacién en corto
plazo y por trabajar en entornos estables. Es con base en esta propuesta que
se realiza el proyecto en la empresa Andes Internacional tooling para un

equipo en su linea de produccion.

12
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0.3 JUSTIFICACION

La evolucion industrial se enfrenta hoy en dia a complejas operaciones,
donde resulta necesario crear métodos claros que se enfoquen a soluciones
efectivas de los problemas, y que generen mayor impacto sobre los tiempos
perdidos en produccion, costos de mantenimiento, seguridad y en general
sobre la confiabilidad operacional de los equipos (NORIA@),2006).

La importancia de la ingenieria de mantenimiento esta creciendo
rapidamente, debido a su considerable contribucidon a la reduccién de costos
de mantenimiento de un producto durante su uso. Al mismo tiempo, el analisis
de mantenibilidad proporciona una potente herramienta a los ingenieros, para
la descripcidn cuantitativa de la capacidad inherente de su producto de ser
recuperado para el servicio, mediante la relacién de tareas de mantenimiento
(Knezevic,1996).

El estudio de los indicadores CMD por series temporales posibilita buscar una
metodologia adecuada, con el fin de brindar una herramienta para los
ingenieros que laboran en el area de mantenimiento y poder mejorar su

gestion.

El énfasis que se realiza en este proyecto es realizar un proceso de
observacion, analisis y estudio de los datos que se tienen para ser
pronosticados; esto exige tener en cuenta todos los parametros relevantes
que inciden en el comportamiento de la remachadora, donde se pueden
obtener respuestas tales como:

¢ Que va suceder en el futuro? - Factor cualitativo

¢,Cuando debe ocurrir? - Factor temporal

¢ En qué cantidad va a suceder? - Factor cuantitativo

¢, Cual es la probabilidad de que eso ocurra? - Factor probabilistica

13
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Los factores resumen las principales caracteristicas del estudio de una serie

temporal.

El proyecto se basa en determinar la confiabilidad de un equipo a través de la
combinacién de dos areas de estudio en la carrera de ingenieria mecanica
como lo son: el mantenimiento y la estadistica. Este proyecto tiene una gran
aplicaciéon debido a la importancia y necesidad de predecir el comportamiento
de la remachadora, basado en los datos recolectados durante un periodo
determinado de tiempo y utilizando las series temporales como herramienta

fundamental.

0.4 OBJETIVO GENERAL

Valorar la precision de pronosticos CMD por series temporales. (Nivel 5)

0.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

0.5.1 Primer objetivo

Fundamentar la metodologia de series temporales para predecir el
comportamiento de las variables. (Nivel 2).

0.5.2 Segundo objetivo

Aplicar la disponibilidad alcanzada en indicadores CMD de un registro
histérico de datos de una remachadora. (Nivel 3).

0.5.3 Tercer objetivo

Predecir el comportamiento CMD por distribuciones y series temporales.
(Nivel 3).

14
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0.5.4 Cuarto objetivo

Calcular la precisiéon de pronésticos CMD por series temporales frente a la
realidad. (Nivel 3).

0.6 NIVELES OBJETIVOS BLOOM & GAGNE

15



1. SERIES TEMPORALES
1.1 OBJETIVO

Fundamentar la metodologia de series temporales para predecir el

comportamiento de las variables.

1.2 INTRODUCCION

La realizacion de prondésticos a través del enfoque de las series de tiempo, o
mejor la accion de pronosticar nos permite predecir valores futuros de una
variable aleatoria basada en el estudio de una estructura conformada por el
conjunto de las observaciones pasadas de la variable que explican su
variacién, donde se supone que la estructura del pasado se conserva en el

futuro.

La caracteristica mas importante de la serie de tiempo es su orden
cronologico o la secuencia de las observaciones que generan la serie, donde
este orden forma una estructura de dependencia entre las observaciones, el

cual no se observa en otro tipo de datos (Moreno,2000,1).

El propésito de este proyecto se basa en utilizar la metodologia universal
estandarizada de pronosticos para determinar la confiabilidad, mantenibilidad
y disponibilidad de un equipo en la industria.

1.3 DESARROLLO METODOLOGIA UNIVERSAL DE PRONOSTICOS

El propdsito fundamental de la metodologia universal es contener los pasos

basicos de la metodologia cientifica aplicada a series temporales, lo cual

garantiza la calidad de la aplicacion (Mora,2007,81).
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llustracién 2. Método cientifico y metodologia universal de prondsticos

0

METODOLOGIA UNIVERSAL DE PRONOSTICOS

METODO CIENTIFICO

Paso 1- Andlisis pravio de Ja serle de demanda

1.1 Sinfeals descriptive

1.2 Caligad y cantidad de datos

1.8 Cumpiindanto oe sstabiiidad del sntomo

1.4 Anglisls previo ds la serle complets
141 Ew Vertival, det 8 Nivel
1.4.2 Estructura Horlzontal, analisie de Ruido o Aleatoriedad
143 T ] de forma Hineal ylo no Eneal
1.4.4 Estructurs Estacional yo Clclica

1.5 Valorsclon de datos Imegulares

1.6 Encusntro de fendmance axtgenos

1.7 Determinacion del patron estructural grafico y numeérico

1.8 Resultado del anallslz Integra previe

Paso 1~ Obeervacion y analisls de la
demanda o fendmenoc

Pago 2 - Postulacion de loa modelos ~ Conglruction de la hipolesls, con relacion a los modsios -
Cruce entre andllale y caracieristicas de Yo

Pasg 2~

g -t to de Hipot

Paso 3 - Valdacion oe la Hiptieala

31 Dobie recorte de la serle

3.2 Corrida e todos los modalos con primer recorte

4.8 Selsccion oo jos fres mejorss modelos aceriados con 13 realldad

3.4 Aplicacitin de 1o trea mej © MOURrNOS 8l segundo recorts

A5 Seleccion del majior modsio

3.6 Caleulo de prontations de demanda con ef mejor modelo y sus parametros

47 Compars de ia ¥ &l p il &n periodo anterior

3.8 Esf del of Fit o da Aluste

A8« con vantas, Zation, Invent; , @l

3,10 Eptrateglas y soc ds B, pr Imventarios, slc. sn fanclan del
area temadtica del pronaetion,

’ Pas0 4 ~ Nugvo ciculo da p tico de 8 60 p periodo

Paso 3 - Validacion real ¢e a Hipotesia
Conversion de Hipotasis on tosls

0

Referencia: Mora, 2007, 80

1.3.1 Analisis previo

El primer paso del método universal propone desarrollar un proceso de
observacion, que implica el analisis de la serie, mediante elementos
exploratorio que permitan detectar sus caracteristicas, con el fin de poder
lanzar la hipotesis que es el paso numero dos, teniendo como base el

conocimiento pleno de las caracteristicas de la serie, para encontrar el o los

modelos mas adecuados, que se acomoden a estas propiedades (94).

1.3.1.1 Sintesis

La sintesis es la parte donde se define o se plantea el tema a estudiar, se
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describen los antecedentes, en especial la metodologia cualitativa por la cual
se llega a determinar la importancia de realizar pronésticos en el fenomeno
seleccionado y en especial se demuestra mediante la narracion histérica de
su contexto y del entorno en que se mueve. Esta sintesis historica debe
permitir al lector, poder conocer el entorno donde se desenvuelven los hechos
que se pronostican y verificar que este tenga cierta estabilidad a lo largo de la

historia.

1.3.1.2 Verificacion de datos
La calidad de los datos se verifica por distintas fuentes, de tal manera que se
tengan seguridad absoluta de que son veraces y que estan correctamente

transcritos.

Las series entre otros elementos importantes, poseen estructuras de
diferentes ordenes lo cual permite que sean clasificadas y categorizadas,
para diferenciarlas unas de otras, lo que sirve en el paso dos del MUP", para
detectar cuales son los posibles modelos, que mejor se aproximen en la

hipotesis y en la verificacion del recorte.

1.3.1.3 Estructura vertical — Nivel
El nivel es la forma horizontal que adopta la serie en su comportamiento
histérico y actual, en el caso donde se presenten varios niveles, es necesario

s6lo tomar el periodo mas reciente.

Los cambios de nivel reflejan una variaciéon de las condiciones del entorno, y

cuando se presenta expresa que se encuentra en un ambiente diferente al

MUP - Metodologia Universal de Prondsticos.

18



0

natural de la serie, lo que conlleva a afirmar que la metodologia de
pronosticos con series temporales no trabaja bien, por lo cual se deben
descartar los distintos niveles anteriores al actual. Una forma de descubrir
estos cambios de nivel es mediante la observaciéon de la grafica o al calcular
la relacion entre la desviacion estandar de toda la serie entre la media total y
cuyo resultado no debe ser mayor al 50%, ya que de ser asi, los cambios de
nivel afectan la calidad de los pronésticos y se recomienda eliminar los

diferentes niveles distintos al ultimo (mas reciente) (95).

1.3.1.4 Estructura horizontal — Ruido o aleatoriedad

El patron o estructura horizontal se refiere a una serie neutra (que tiende a
cero), que posee una desviacion estandar pequefia y constante a lo largo de
toda ella, donde a este fenbmeno se le denomina estacionalidad. En estos
casos se enuncia que la serie permanece estable dentro de cierto rango o
desviacidon de valores; cuando esto ocurre en las series estacionarias en
media, existe una probabilidad igual de que el siguiente valor este por encima
como por debajo de la media (hay ausencia de ruido alrededor de la media)
(Makridakis y otro,1998,73).

El principio basico para determinar la existencia de ruido es mediante la
suavizacion, buscando minimizar la desviacion estandar (oscilaciones
alternadas alrededor de una serie) de la serie mediante la supresion del
componente de ruido para eliminar las incidencias aleatorias, que son las

causantes de este ruido (Mora,2007,103).

La serie con ruido presenta una distancia significativa entre los puntos de la
serie original y los de la suavizada, lo que permite afirmar que los prondsticos
gue se calculan a partir de la historia de esta serie tienen influencia del ruido.

Los componentes irregulares se revisan mediante Statgraphics en Irregular

Component, que permite revisar la calidad de los datos de una serie. En el
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evento de que exista uno a mas datos fuera de una desviacion estandar
normal, la grafica es diferente, el método es basicamente de observacion

cualitativa

1.3.1.5 Estructura tendencial

Las series que presentan un crecimiento en su pendiente a través del tiempo,
poseen una estructura tendencial, se puede detectar visualmente, y se dice
que hay presencia de esta cuando la pendiente es diferente de cero (0+0.25).
La presencia de una estructura tendencial se aprecia facilimente mediante un
ajuste por tendencia lineal, de la forma y = a + b*t, donde a es el intercepto, b

es la tendencia (104).

1.3.1.6 Estructura estacional y ciclica

Las series que poseen estructuras repetitivas en el tiempo influenciadas por
factores estacionales o ciclicos denotan un comportamiento similar, donde las
iteraciones inferiores a doce meses son estacionales y superiores a un afo

para las ciclicas (108).

llustracién 3. Serie con estructura tendencial detectada con Statgraphics

UJ
Seasonal Subseries Plot for Serie con estacionalidad

25 F
23
21

1

o

1

-1

AV thh r“' 4

Season

15

Serie con estacionalidad

Referencia: Mora, 2007, 114

La estructura estacional se realiza con la herramienta seasonal subseries plot

del software Statgraphics. La forma para decidir si se tiene o no presencia de
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estacionalidad en la serie se basa en dos criterios, una es que cada icono (de
izquierda a derecha) debe ser pictéricamente muy similar, y cada palote
(lineas verticales) de cada icono debe ser proporcional y similar en todos los

iconos, teniendo presente revisar todos los palotes de cada icono.

llustracion 4. Serie que no posee estructura tendencia

O
Seasonal Subseries Plot for Serie sin estacionalidad
® 250F .
E [
© 200
‘S 150 F ‘ | |‘ ‘ i | h s
bid - J" """ ] IR I‘HH’[ ']
® 100} ks i ], il l”l :
g 50 F ‘ ‘ [
@ ok 3
—
c?) 0 3 6 9 12 15
Season

Referencia: Mora, 2007, 114

La deteccion de fendmenos repetitivos con frecuencias superiores a 12
meses, se logra de forma similar que en la estacional, donde se grafican
todos los anos en forma horizontal, y si la grafica presenta cruces o no

paralelismo entre ellas se puede afirmar que no hay estructura ciclica.

1.3.2 Hipotesis

El paso dos en la MUP consiste en determinar el o los modelos que mejor se
acomoden a las caracteristicas de la serie analizada en el paso uno. Se trata
de conocer las particularidades de cada uno de los modelos mas utilizados
tanto de clasicas como de modernos, con el fin de lanzar hipétesis a partir las
caracteristicas de la serie encontrada en el paso previo.
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llustracion 5. Modelos de pronésticos

0

suvgroo per—s

El modelo se caracteriza
Metodologia Dor un comportamisento
que lo patronea una

MDdEEI—_ Box — Jenkins | expresion
Modelos ARLMA. Mormal Estacional

Ao Regresshe - integrated-Ligving Aveage (AR LMA) (ARLLMALY
{pd.q)  (PD.Q)

Modelcs de Ajuste por Tendencia Lineal

Tendencia Regrasiin Linaai
Lingar Trand
o Trend Analysis
o de Regresian : :
Regrasion Tendenciag no Lineales

- Noniinsal Regrasion

= MNanitaar Trand
Clasicos

Suavizacion Pura

- — Hl}'l'#]g' .ﬂmagn
Maodelos de suavizacion
Smoothing
Suavizacion Exponencial
Exponential Smocdhing
Brown exponanial smoothing

Suavizacion Exponencial

Exponential Smocthing
Modelos de descomposicion Holt sxpanantial smooming
o Tﬁﬁ mf Holt-Winter
Descomposicion
o Aditivo y Multiplicativo

Haoit Winner
Exponannal smoothing
Saasonal fecompositon

Referencia: Mora, 2007,114

1.3.3 Clasificacidon de las series de tiempo

Las series de tiempo se pueden dividir inicialmente en métodos clasicos vy
métodos modernos, donde los métodos clasicos son casos especificos de los
modernos (Mora,2007,132).
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1.3.3.1 Modelos clasicos
Las metodologias clasicas de series temporales se basan en extrapolar una
funcion, que simula el comportamiento pasado y presente de la serie, hacia el

futuro cercano.

Algunas caracteristicas de los métodos clasicos, son:

* Deterministicos: se les puede expresar mediante una funcién
matematica, que se construye con la modelacion de los datos
historicos y actuales.

* Pronésticos: basicamente estos se calculan a partir de los datos del
pasado y estan relacionados con ellos.

* Fenbmenos exdgenos: estos se involucran en la serie, la perturban
durante un tiempo y luego se marchan.

« Simple vista: se puede predecir su tendencia con la simple

observacion humana.

La clasificacidon que se puede encontrar en estos métodos de proyeccién son

los de tendencia y los de descomposicion.

* Modelos basados en ajuste de tendencia
Los métodos de tendencia son exclusivos para series con situaciones de
tendencia; positiva o negativa. Dentro de estos modelos podemos encontrar
los ajustes de tendencia lineal y no lineal (Jaramillo,2000,74).

» Técnicas de suavizado
La técnica de suavizado presenta una caracteristica, la cual, en vez de hacer
previsiones prepara la serie temporal para otros métodos. El suavizado como
su nombre lo indica, suaviza el aspecto de la curva, a través de la eliminacion

o el aislado de las oscilaciones de la serie (Hanke,1996,152).
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* Modelos de descomposiciéon
Los modelos por descomposicion se basan en que existe una estructura
profunda en las series temporales, el propésito de los métodos de
descomposicion es como su nombre indica descomponer la estructura
integral de la serie en subestructuras, y para ello tiene en cuenta tres
elementos: tendencia, ruido y fenémenos repetitivos temporales
(estacionalidad y ciclicidad) (Mora,2007,152).

1.3.3.2 Modelos modernos

Los modelos modernos como los ARIMA fueron desarrollados por Box y
Jenkins durante la década de 1970, los cuales presentan grandes ventajas
(Makridakis y otro,1994,172).

* Modelos ARIMA — Metodologia Box — Jenkins
Los modelos ARIMA son de caracter general, con lo cual siempre existe uno
de ellos que se adecua a cualquier serie temporal por mas especial que sea.
Desde el punto de vista de los modelos probabilisticos, se puede afirmar que
una serie temporal es una realizacidén parcial de un proceso estocastico de

parametro de tiempo discreto (Carrién, 1999, 40).

Las caracteristicas de los modelos ARIMA son:

+ Estocasticos: ya que se basan en estos procesos,
no se les expresa en forma deterministica con ecuaciones, sino con
expresiones que involucran operadores.

* Prondsticos: los modelos modernos pueden lanzar pronosticos que
estén en funcion neta del pasado, pero también puede predecir hechos
totalmente novedosos que muy poca o ninguna relacion tienen con los
eventos ya descritos del pasado; como también una combinacion de
los anteriores, prondsticos que por una parte dependan del pasado y

por otra parte sean aleatorios.
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*  Fendbmenos exogenos: estos se involucran, alteran la serie y pasan a
formar parte de ella.
+ Simple vista: no es facil predecir el comportamiento futuro de la serie

con la simple observacién humana, en los modelos modernos.

Los modelos ARIMA, son mas generales y tedricos que los de ajuste por
tendencia, que los de suavizacion o que los de descomposicidn, son capaces
de tratar cualquier patrén de datos y a la vez son aptos para establecer
directamente un modelo estadistico de clase general que simule mas

adecuadamente la serie de datos temporales (Mora, 2007,165).

La metodologia Box — Jenkins utiliza un modelo basado en iteraciones que
permite identificar el mejor modelo a partir de patrones de tipo general. El
modelo se ajusta siempre y cuando los residuos entre el modelo real y el
seleccionado sean bajos y se distribuyan de una forma aleatoria e
independiente, a lo largo del tiempo; este proceso se repite sucesivamente

hasta alcanzar el modelo que mas se ajuste a estas especificaciones.

El método se utiliza especialmente para series estacionarias en media, quiere
decir para series historicas cuyo promedio no varia significativamente a través
del tiempo. La seleccion del mejor modelo se realiza mediante la comparacion
de la distribucion de los coeficientes de auto correlacion (simple) (ACF) y
parcial (PACF) con modelos teéricos que sirven para identificarap,q, P o Q
(Hanke,1998,431).
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llustracion 6. Modelos y criterios de uso

Criterios téenicos

Metodologia
Box- Jenkins

Nodelos AR MA.
Ao Regressie - tegrateorng Average

El modelo se caracteriza
por un comportamiento
que o paronea una
expresion

Normal - Estacional
(ARIMA) (AR MA)

Los crerios p past fime),  (;questions?), P (pasado formal)y Q (aleatorio no formal) son valores enteros entre 0y 9, entre
més alfo su valor mayor incidencia hiabré de este componente en los valores pronosticados. Existe un componente nomaly
ofro de incidencia estacional ({limos tres digitos).

El operador diferencia d y D se valora con 0, 1 62, enire més alto mayor relacion existe entre los componentes AR y MA.

Son de orden genérico, sonlos
modeles superiores de los cisicos,
sU aplicacion es infinia para
cualquier serfe temporal.

Clésicos '*

Exclusivamente se usa en series
cuya conducta es totaimente
patroneada por tendencias ingales
y donde no hay otras influencias
oomo ruido, nivel, estacionalidad o
cilcidad, ni tendencias no
lingales.

Exclusivamente se usa en series
cuya conducta es fofaimente
patroneada por tendencias no
linezles y donde no hay olras
influencias estructurales como
Tuido, nivel, estacionalidad o

ciclicidad, nitendencias lingales.

Comotalno es un modelo de
prondsficos, se e usa
exclusivamente durante el andlisis
previo para determinar i la serie
fiene estructura horizontal de ruido,
permit visualizar mejor una vez se
aplica la suavizacion, la existencia
0node tendencia y en acasiones
de estacionaldad o ciclcidad.

Sitve exclusivamente para series
oon estructura horizontal con
aleatoriedad (0 ruido, no considera
|a presencia de tendencia, ni de
estacionalidad ni ciciidad, ni
cambios de nivel.

[pdg) (PDQ)
Tendencia Lineal Su expresion se denota como donde fa es el ntercepto con el eje y de los valores de la serie
RegesinLier ] pronosticada, b es a pendiente de la mismay - es [a perturbacion asociada alnstantet, que desaparece enla medida que t
LinarTend fienda ainfinto y se estime bien laseri. .
Modelos de Ajuste por
Tendendia
Las hay de muchos tipos, enire elles resaltan:
Trend Analysis
0deRegresion
Regresion
Tendencias no Lineales
Noninel Regresion
Nonlingar Trend
Su crtero de uso se basa para lograr eliminar o atenuar el uido de una seri.
Las hay de muchos tipos, desde las més simples como 2 media artméfica con diferentes movils (que esla més
recomendada y usada), hasta olras més sofisicadas, entre as cuales resaltan:
Matemticas: natural, logaritmica nafural logaritmica base 10, reciprocante, raiz cuadrada, exponencil, Box-Cox, efc.
“Tendenciales: ineales, cuadréficas, exponenciales, curvas en S, efc.
Suavizacion Pura ’ N o
o *Estacionales adiivas o mulfplicativas.
ving Average
«Con operador dferencia.
Para final de periodo 0 toda a serie.
Todas con posibles diferentes medias moviles, pero en todo caso es aventurado y iesgoso usartas para pronosticar, por o
general conduces a valores futuros con grandes errores, dado que s metodologia estructural es de inferencia igualando el
ento de todos sus elementos historicos.
Modelos desuavzacon Brown, es un modelo clésico especiamente disefado para sries con alta resencia de estructura horzontal de ruido (0
Snaatting aleatoriedad),sin tendencia ni fendmenos temporales como estacionalidad i cicicdad, con ausencia de valores de
estructura vertical de nivel
Su ecuacion se plantea como:
m . ostico = osti + i . osti
Sz Eponenid Prondstico = Prondstico,_,+ Ifa (Realidad ,_, - Prondstico, ;)
Exponentelsooting || Donde fa es el factor de modelacidn (0 constante de suavizado) de Brown (o modelo clésico de suavizacidn exponencial)y
Brown exponentl soting va desde 0.00001 a 0.35, entre més bajo denota la presencia de més estructura horizontal de ruido, se estima mediante la
valoracion del MSE - Mean Square Errr- Error Cuadrado Medio (que es la suma de fas diferencias de los cuadrados, ente
lo pronosticado y a realidad de cada valor de ). Existe en varias formas: simple, ineal, cuadrética, doble, efc.
Para calcular el modelo se puede iniciaizar asumiendo Prondsfico 1 y 2 igual a fa Realidad 1
Exponential Smooting
Brown exponential smoothing
Holt o Holt Exponential Smoothing, es un modelo clsico elaborado especiamente para series que tienen estructura
horizontal de ruido y estructura fendencial con pendiente dierente a cero 0.25.
Su célculo se realiza mediante fa expresion:
Prondstico,=$,+m b,
Donde §,es el témino referdo a fa suavizacibn de la estructura horizonta de uido, b, s el valor referdo alratamiento de la
pendiente y m es el nmero de periodos vista a que se desea pronosficar mediante célculos escalonados sucesivos.
La esfimacidn de los valores escalonados en cada fiempo 1, s realizan con fas ecuaciones:
Modelos de descomposicicn Suavizacién Exponenciel $, = Nvel e sunizado= T Realdad +(1- TS, +b,.,)
‘Seasonal Deconposition Exponentil Smoothing R . . ey
oSt et eponrt st b, = Tendencia en el instante = Reta* (S, -§, ;) #(1-Beta)b,

donde ffay Reta son factores de modelacion o constantes de suavizado, comespondientes &l componente de suavizacion
§,y tendencial b respectivamente, ambas trabajan enire 000001  0.35 y enre mes bajas denotan més [a presenci de
uido (0 aleatoriedad)y tendencia.

Para calcular el modelo se puede incializar generando un modelo de tendencia con regresion fineal con los datos historicos
de a serie y asumiendo S, como el témino independiente ([ntercepto) y b, comoa pendiente (nclinacion) obtenidos.
Exponential Smoothing
Hok exponential smoothing

Se utliza tnicamente en series con
presencia de estructura horizontal

|| dernidoytendencidl, las dos a la

Vez, es muy adecuada cuandolos
cambios de tendencia son corlos y
de sentidos inversos.
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Suavizacion Expongncial
ExponentialSmoothing
Holtexponentialsmoothing

Crteros téenicos m

Holt- Winfer Expanental Smoofhing, &5 un modelo clsico elaborado especiamente paa series que fienen estructura estaconales ylo iccas con fenémenos
repetivos en e fiempo obligatoriaments,  pueden opcionalmens conar con esfuctura horzontal  ruido o esructura tendencialcon pendiene cfrente &
0025,

HottWinter Adtivo
Descomposicien
Holt Winter Addtve
Exponenta smoothing
Seasonal decompositon

Nodslos de descomposicion
Seasonal Decompostion
ExponentialSmooting

Holt- Winter Exponenial Smoothing Adaitve
Su caleo se realiza mediants la expresion:
Uno = Ty, =S,#Mb, oo Dos - Prondsico,,, = E, 4Ty,
Dorde X,,,,es el prondsicopara el periodot + M realizado dgsde .

i

{erminoT,, e el pondstico i estacionaidad (preision d atendence).
Laexpresion E s efFecorEstaoionl

L variales: § s e tmino referido  a suavizacin de a esrctra horizontlde ido, by s fvalorefrc al vetamient def pendientey mes el nimero
de perfodos vista  que s¢ desea pronosticar mediants clculos escalonados sucesios.

Al sustuia expresion dos en uno queda:
Ky = Prondsico, =S+ W' +E,
La estmaridn de os valoes escalonados en cada iempo ,se ealizan confs ecteciones;
8= Mt (2, €y )+ (1-THa) (S, +byy)
by=heta’($, - §,.q)#(1-Beta)'D,.,
E = Gammal )'(Z,-S,)# (1-Gamma(})°E,,
Fuente Bibogréfa: Yir-Long,1998.273

donde o, Betay Gamma ) sonactores de modelaién  contanes d suavizado,comespondienes st a alcomponent de suavizaot S, feta o
componete tendencial b, y Gamma (") al facor emporal i o estacionl). En s exprsiones enunciadas L s alongd del i, M es ef nimero de
perfodos futuros  pronosficr Yi-Long,1986,273)

n camhio Gmma ) s desempedia enire 065 0.999999y enre més ala, denota una mayor exisencia ! fendmeno temporal epeffivo.
Log vlores d Et, Sty Bt se niializan con s iguentes omulas y condciones:
§, eslamediambvi delos prmeros L dalosreales Z, oont=1,2...,L.
B esigualaceno
E =1, -S,, paralos primeros Lvdores oont=1,2,3,.., L
Los Prondsfons deos X, valore s cabculn oon M= 1, cuando  + M ain 0n vlres rele isrios.

Losverdaderos prondsfioos d¢ X, cuando t+ N es major al nimero e deto isirioos s calulan con M =1 el primer rondstio, M2 sequnda
rediccon, M3 a fercera predicion y asf sucesivemente hasta completaros valoes soltedos.

Por ofr ledo &l momento de estmar los prondsticos ¢on 2 ecuacion
Koy Prondstico, =8+ W' +E,

siempre os valores e €56 foman como E yacaouado) para o primer prondsicn despugs de valore hisrios reles, E pra el sequndo, ; pra el
{erer .., asfsuesivemente hasta E, para efprondsicl, e ahf enadelete s vuehie a omar E, paraelprondco L + 1, , peral prondsin L +2
después de isrioosreles, E parala prvisidn L +3,..,  asf sucesivaments hasta e roncsfico L+, uego se uelve a tomer E para i frmula el
cAlulo dea reviion 2L+ 1 de ahf en adelante en forma simiar voiendo anciar cada vez qu s completen jusgos de L prondsicos posterioes alos
dafos historios.

siempre o valresde E s toman como E (2 calclao] pra f pimerprongfic después devalore isioosreles, E, para el sequndo, E3 parael
fecen, ...,y asfsuoesivamente hsta , para e prondsicn L, G ahfen adelante s uehe  fomr E1 para el pondstoo L+ 1, paa el ponff L +2
despubs de isricos reales, E3 paraa prevision L + ...,y ast sucesiiamente hasa el pondstico L + L, lego se vuehe afomar E1 parala formula del
cAulo dea reviion 2L+ 1y de ahf en adelate en forma simiar voliendo anciar cada vez que s completen jusgos de L prondsicos posterioes a o
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Subgrupo

Crterios téenicos m
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102,
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1.3.4 Postulacion de los modelos
La postulacion de los modelos se basa en construir una hipétesis con relacion
a los modelos, y se cruza el andlisis previo con las caracteristicas de los

modelos clasicos y/o modernos.

1.3.4.1 Recorte de la serie de datos

La serie recorta maxima en el diez por ciento (10%) de sus datos siempre y
cuando no pase de doce meses (o cuatro afios, 0 doce semanas, 0 sesenta
dias, etc. (Dependiendo de la unidad de tiempo en el que se tengan los

datos).

1.3.4.2 Determinar el mejor modelo
El mejor modelo, es la fase de desarrollo y se realiza mediante la utilizacion
de herramientas de tipo computacional, es decir software para realizar los

pronosticos con cada uno de los modelos clasicos y los modernos.

1.3.4.3 Preparacion de la tabla de comparaciones

La tabla de comparaciones se elabora en una hoja de Excel y consiste en una
tabla de calculos donde se descargan los n prondésticos recortados en el paso
anterior con el fin de comparar los resultados, y poder establecer un
mecanismo de error cuadratico o similar con valor absoluto, que permite
seleccionar los modelos que mas se acerquen a los n datos reales
recortados, con el fin de tomar los mas opcionados y con estos realizar la
prueba final de comparacion con los dos ultimos reales con los cuales se

selecciona el mejor y con la serie completa se realiza el pronostico final.

1.3.4.4 Seleccidon del mejor modelo
La seleccién del mejor modelo se realiza para satisfacer la hipétesis, el
recorte y en general el método, por lo cual se adopta como modelo, para

realizar las previsiones requeridas para el corto plazo.
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1.3.4.5 Calculo de los prondsticos
El calculo de los pronésticos se realiza después de escoger el mejor modelo,
y donde se deben tener presente los parametros con los cuales fueron

calculados.

1.3.4.6 Comparacion de la realidad y el pronéstico calculado

La comparacion se realiza, una vez transcurra la realidad, y se determina
mediante la bondad de ajuste. El resultado se debe dar en porcentaje, donde
debe estar por debajo del 11% para que se verifique como adecuado
(Makridakis y otro,1998,312).

1.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

La aplicacion y utilizacion de los métodos de previsiones, proporciona un
conocimiento profundo del fenébmeno que se analiza, sobretodo en el analisis
previo y en la corrida de los modelos, ya que son muy utiles a la hora de

analizar una serie.

La aplicacion del método universal de prondsticos proporciona una
herramienta importante en la gestion de mantenimiento ya que el método
permite un flujo de informaciéon relevante para el manejo de las variables, y
donde sus resultados sirven para realizar otros estudios dentro de las

organizaciones.
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2. APLICAR DISPONIBILIDAD ALCANZADA

2.1 OBJETIVO

Aplicar la disponibilidad alcanzada en indicadores CMD de un registro
historico de datos de una remachadora.

2.2 INTRODUCCION

La necesidad de controlar los equipos en la industria, para la gestiéon de
mantenimiento, se realiza directamente con respecto a las fallas que estos
presentan, donde se busca alta disponibilidad, mayor seguridad y mayor

economia.

La tarea de todo equipo es satisfacer, la demanda de funcionamiento durante
toda su vida operativa, en las condiciones técnicas y de seguridad adecuadas
con un bajo costo. La baja disponibilidad provoca pérdidas en eficiencia,
llevando tanto a los fabricantes como a los consumidores a medir la

confiabilidad de los productos (Blanchard y otros,1995,13).

El mantenimiento en el ambito industrial ha llevado a utilizar nuevas
estrategias, sobre la seguridad de funcionamiento de los sistemas basada en
la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.

2.3 DESARROLLO CMD

La confiabilidad como disciplina se inicia en Estados Unidos por los afos
cincuenta, y esto se da por el incremento de la complejidad de los sistemas
electronicos. Los conceptos basicos de la confiabilidad se encuentran en la

actualidad en todo tipo de industria (Barlow,1998,21).
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2.3.1 Confiabilidad
La medida de confiabilidad de un equipo es la frecuencia a la cual ocurren las
fallas en el tiempo. Si no hay fallas, el equipo es cien por ciento confiable, si la
frecuencia de falla es muy baja, tiene una confiabilidad aceptable, pero si
tiene una frecuencia de falla alta, el equipo no es confiable
(Bazovsky,2004,3).

Los autores definen la confiabilidad de un equipo o sistema como la
probabilidad de que este desempefie adecuadamente su funcién, durante un
intervalo de tiempo, y bajo condiciones ambientales o de entorno especificas
(Leemis,1995,2) (Ramakumar,1996,3) (O’Connor,1989,4) (Bazovsky,2004,11)
(Billinton 'y o0tr0,1983,2) (Lewis,1987,1) (Barlow y otros,1995,5 )
(Nachlas,1995,18). Se destacan en tal definiciobn cuatro componentes
importantes, la probabilidad, el desempefio adecuado, el tiempo y el entorno.

La probabilidad de ocurrencia de un evento es el resultado de dividir los
casos favorables que pueden ocurrir en un suceso, por el total de casos

posibles (Moreno y otro,1999,61).

La probabilidad es mas exacta cuanto mayor sea el numero de intentos
(Ramakumar,1993,13). De esta manera se puede suponer que la estimacion
es cercana a un valor real cuando el numero de intentos es lo suficientemente
grande (un numero minimo de 30 datos). Si se especifica tal evento como el
numero de fallos se puede definir la confiabilidad como el complemento o la

probabilidad de éxito.
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Ecuacion 1. Probabilidad de ocurrencia de un evento y confiabilidad

Referencia;: Ramakumar,1993,13

Donde:
Pf: probabilidad de ocurrencia del evento n o de fallo
n: evento n
N: numero total de eventos

Rs: probabilidad de éxito o confiabilidad

El segundo componente de la definicion de confiabilidad es el desempefio de
la funcién, este no implica una falla completa, sino la condicién de su
desempefio no satisfactorio; por ejemplo, un motor puede estar trabajando
pero estar recalentado. Por lo tanto se requiere una definicién clara de lo que
es una falla, es decir, debe haber claridad acerca de las condiciones de
desempefio (Ramakumar,1993,3).

2.3.1.1 Indicadores de confiabilidad

Los indicadores de confiabilidad deben ser necesarios para la caracterizacion
de la habilidad del sistema para desempefiar su operacion, deben reflejar las
propiedades esenciales de operacion del sistema, ser entendibles desde el
punto de vista fisico, simples de calcular, y simples de comprobar a la hora de
su uso. El numero de indicadores de confiabilidad debe ser pequefio, donde
casi todos son de naturaleza estadistica y dependen del tiempo (Gnedenko y
otro, 1995, 86).
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+ Tiempo medio entre fallas (MTBF)
El tiempo medio entre fallas MTBF?, es la medida de la tendencia central o
valor promedio de la distribucién de la variable aleatoria tiempo entre fallas,

aplicada a items reparables (254).

Ecuacioén 2. Definicion de tendencia por distribucion para confiabilidad

MTBF =|E|= ]R(r).dt

Referencia: Leemis,1995,60

Donde:
R(t): funcion de confiabilidad

E: corresponde a esperanza matematica de la distribucion

* Tiempo medio entre mantenimiento (MTBM)
El tiempo medio entre mantenimiento MTBM*, mas que un indicador de
confiabilidad es un indicador de la frecuencia de los mantenimientos
programados (preventivos) y no programados (correctivos), y en ausencia de
mantenimiento preventivo, el MTBM se aproxima al MTBF (Blanchard y
otros,1995,111).

3 MTBF — Mean time between failures.

* MTBM — Mean time between maintenance.
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Ecuacion 3. Definicion del tiempo medio entre mantenimientos
U]
MTBM =

1 1
+
MTBM, MTBM ,

Referencia: Blanchard y otros,1995,111

Donde:
MTBMc: tiempo medio entre mantenimiento no programados (correctivos), se
aproxima al MTBF

MTBMp: tiempo medio entre mantenimiento programados (preventivos)

2.3.2 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
diseno del equipo, el cual establece los procedimientos de mantenimiento y la

duracion de los tiempos de reparacion (Barringer,1996,4).

2.3.2.1 Indicadores de mantenibilidad

Las acciones de mantenimiento se clasifican en mantenimientos
programados y no programados. El mantenimiento no programado o
correctivo es usado cuando el sistema presenta una falla o un mal
funcionamiento, su propésito es restaurar la operacién del sistema tan pronto

sea posible (Ramakumar,1993,129).

El mantenimiento programado se ejecuta aun si el sistema ésta funcionando
satisfactoriamente, su propédsito es mantener el sistema en condiciones de
desemperio. Este proceso prolonga la vida de los componentes, disminuye el

numero de fallas e incrementa el MTBF del sistema (Bazosky,1961,165).
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+ Tiempo medio para reparar (MTTR)

El indice clave para la mantenibilidad es frecuentemente el tiempo medio para
reparar MTTRS, o tiempo medio de mantenimiento correctivo, y se interpreta
como el limite para el tiempo maximo de reparacién. Cualitativamente se
refiere a la facilidad con que los equipos son restablecidos a su estado de
funcionamiento. Cuantitativamente es una probabilidad y se mide con base
en el tiempo de parada por mantenimiento y contempla el tiempo en el cual
se hacen pruebas y se verifica si la reparacion fue adecuada
(Knezevic,1996,50).

Ecuacioén 4. Definicion de tendencia para la distribucién de mantenibilidad

MTT =[E]= [ M(z)dr
0
Referencia: Knezevic,1996,50

Donde:
M(t): funcion de mantenibilidad

E: corresponde a la tendencia central de la distribucion

* Tiempo medio de mantenimiento (M)

El tiempo medio de mantenimiento activo M, es el tiempo requerido para
realizar cualquier tarea de mantenimiento. Es funcion de los tiempos medios
de mantenimiento correctivo y preventivo, y sus frecuencias relativas, solo

consideran los tiempos activos de mantenimiento y no consideran los tiempos

> MTTR — Mean time to repair.

® M - Mean active maintenance time.
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administrativos, ni logisticos (Blanchard y otro, 1995, 108).

Ecuacioén 5. Definicion del tiempo medio de mantenimiento

0
MTTR M,

—  MTBM, MTBM,
M= 1

+
MTBM, MTBM,

Referencia: Blanchard y otros,1995,111

Donde:
Mp: tiempo neto medio para ejecutar tareas preactivas de mantenimientos
programados.
MTTR: tiempo medio entre reparaciones
MTBMec: tiempo medio entre mantenimientos correctivos

MTBMp: tiempo medio entre mantenimientos preventivos

2.3.3 Disponibilidad

La disponibilidad es la probabilidad de que un equipo este operando
satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del
comienzo de su operacidn y se usa bajo condiciones estables; el tiempo total
puede incluir el tiempo operativo, tiempo activo de reparacién, tiempo
inactivo, tiempo de mantenimiento preventivo, tiempo administrativo y tiempo

logistico, de acuerdo con la disponibilidad seleccionada (127).

La frecuencia con la cual un sistema se encuentra disponible se expresa
basicamente como la relacion de sus tiempos de funcionamiento y sus
tiempos de parada y presenta diferentes variantes. El tiempo de
funcionamiento y el tiempo de parada son mutuamente excluyentes por la
condicién de los estados de un sistema; el tiempo de funcionamiento se

refiere a la capacidad de desempenar una tarea, en tanto que el tiempo de
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parada se refiere a la imposibilidad de desempefiarla (Barringer,1997,4).

Ecuacion 6. Disponibilidad general

ur

Disponibilidad = ————
UT + DT

Referencia: Barringer,1997 ,4

Donde:
UT: tiempo de funcionamiento

DT: tiempo de parada

2.3.3.1 Indicadores de disponibilidad

La modelacién de la disponibilidad se puede realizar mediante diversas
técnicas, desde unas muy simples que se basan en indicadores puntuales e
instantaneos que se calculan independiente de la estimacién de probabilidad,
hasta otras mas complejas donde si se tiene en cuenta las distribuciones que

simulan el comportamiento de la confiabilidad y de la mantenibilidad.

Los diferentes tipos de disponibilidad son: la: genérica, la inherente, la

alcanzada, la operacional y la operacional generalizada (Mora,2007,60).

* Disponibilidad inherente
La disponibilidad inherente, es la probabilidad de que el sistema opere
favorablemente, cuando sea requerido en cualquier tiempo y bajo las
condiciones de operacion especificadas, teniendo en el entorno logistico
buena disponibilidad de personal, repuestos, herramientas, y todo lo
necesario, para no tener demoras logisticas o administrativas (Blanchard, y
otro,1995,127).
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Ecuacién 7. Disponibilidad inherente

_ MTBF
MTBF + MTTR

i

Referencia: Blanchard, y otro,1995,127

Donde:
MTBF: tiempo medio entre fallas

MTTR: tiempo medio entre reparaciones

» Disponibilidad alcanzada
La disponibilidad alcanzada es la probabilidad de que el sistema opere
satisfactoriamente, cuando sea requerido en cualquier tiempo, bajo
condiciones especificas, y un entorno ideal de soporte logistico, sin
considerar ningun retraso logistico o administrativo, pero donde se tienen en

cuenta las tareas de mantenimiento preventivo.

Ecuacion 8. Disponibilidad alcanzada

4 - MTBM
‘" MTBM + M

Referencia: Blanchard, y otro,1995,127

Donde:

MTBM: tiempo medio entre mantenimientos

M : tiempo medio de mantenimiento
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Ecuacién 9. Tiempo medio entre mantenimiento

1 1

MIBM =—— L1 - L 1
MTBM, MTBM, MTBM, MTBF

Referencia: Blanchard y otros, 1995, 127

Donde:
M esel tiempo medio de mantenimiento requerido para realizar cualquier tarea de

mantenimiento
MTBM,: es el tiempo medio entre mantenimiento preventivo

MTBMec: tiempo medio entre mantenimientos correctivos

Ecuacion 10. Tiempo medio de mantenimiento activo

MTTR . M, MTTR . M,
7 MTBM, MTBM, MTBF MTBM,
B 1 1 1 1

- +
MTBM, MTBM, MTBF MTBM,

Referencia: Blanchard y otros, 1995, 127

Donde:
MTBM,: es el tiempo medio entre mantenimiento preventivo

M,: el tiempo que se requiere para realizar una tarea programadas o preventiva de

mantenimiento
MTBF: tiempo medio entre fallas
MTTR: tiempo medio entre reparaciones

» Disponibilidad operacional
La disponibilidad operacional es la probabilidad de que el sistema opere

satisfactoriamente, cuando sea requerido en cualquier tiempo, bajo
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condiciones especificas, en un entorno real de soporte logistico, abarcando
por lo tanto dentro de los tiempos de mantenimiento, los tiempos causados
por los retrasos logisticos y administrativos, es decir todos los tiempos
concernientes al estado de reparacién, incluyendo mantenimiento

programado y no programado.

Ecuacion 11. Disponibilidad operacional

0
MTBM

°* = MTBM + MDT

Referencia: Blanchard, y otro,1995,127

Donde:
MTBM: tiempo medio entre mantenimientos

MDT: tiempo medio de parada

2.3.4 Distribuciones
Las distribuciones de probabilidad son un concepto importante en la
estadistica, apoyando el concepto de variable aleatoria. Una variable aleatoria
es una funcion de valor real cuyo dominio es un espacio muestral
(McClave,1993,67).

Las variables aleatorias son de dos tipos discretas y continuas, donde esta
ultima es la de interés en el estudio de fallas y puede tomar un numero infinito
de valores posibles asociados con intervalos de numeros reales; son
ejemplos de este tipo de variables, los tiempos de fallas y los tiempos de

reparaciones (Ramakumar,1993,32).

La proporcidén de ocurrencia de una variable aleatoria se expresa en términos

de su probabilidad. La definicion matematica de una funcién de probabilidad
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continua f(x) es una funcién que cumple con las siguientes tres propiedades
basicas (Vallejo,2004,47).

Ecuacion 12. Tres propiedades de las distribuciones

1 (D=0
2. [f®dx=1
3 P[aéxéb]:j:f(x}dx

Referencia: Vallejo,2004,47

Las distribuciones con mayor frecuencia pueden representar el
comportamiento dentro del analisis de fallas y los analisis de confiabilidad
(Leemis,1994,80). Existen varias distribuciones continuas utiles para el
analisis de fallas; entre ellas estan, la exponencial, la normal, la logaritmica

normal y la de Weibull, la gamma, beta, la de Rayleigh, la de pareto, etc.

» Distribucion de Weibull
La distribucién de Weibull es apropiada para modelar situaciones de tasa de
fallas constante, estrictamente creciente o decreciente; estas distribuciones
tienen dos parametros y mediante su ajuste se puede obtener una variedad
de formas en la curva para describir datos experimentales. Por su gran forma
de adaptarse, esta distribucibn es de gran uso en la ingenieria de
confiabilidad (Ramakumar,1993,108).

La distribucién de Weibull posee, en su forma general, tres parametros, lo que
le da una gran flexibilidad, ellos son:
Parametro de posicion (y), el mas dificil de estimar y por este motivo se

asume con demasiada frecuencia que vale cero. Indica el lapso en que la
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probabilidad de falla es nula (Forcadas,1983,42).

Parametro de escala o caracteristica de vida (), su valor es determinante
para fijar la vida util del producto o del sistema.

Parametro de forma (L), este parametro es el que determina la forma de la
funcién de Weibull, e indica la dispersion de los datos. Es también conocida

como la pendiente.

llustracion 7. Parametro de forma de la distribucion de Weibull

U
Valor (f3) Caracteristica
0< ﬁ <1 Tasa de falla decreciente
=1 Distribucion Exponencial
1<p <2 Tasa de Falla creciente, concava
ﬁ =2 Distnibucion Rayleigh
B2 Tasa de Falla creciente, convexa
3< ,3 <4 Tasa de Falla creciente se aproxima a la distribucién Normal: simétrica

Referencia: Mora,2007,98

llustracion 8. Grafica con diferentes betas

0

A{t} - Lamda (t) - Tasa de Fallas en Weibull

Eeta=7.0 Beta = an
Berta =20
——— Feta = 1.5
meta=1.0
\-\ geta=0.8
L] L] L] L] |
fefa aumenta tiempo

f{t} - Funcion de densidad de probabilidad de fallas en Weibull

Awra




Referencia: Mora,2007,99

2.3.5 Célculo de la disponibilidad

2.3.5.1 Recoleccién de datos

La planta de internacional tooling, se encuentra dividida por secciones
dependiendo de la funcion que cumplan sus maquinas en el sistema

productivo.

La informacion requerida para los modelos de calculo, se extrae del
departamento de ingenieria, en la cual se encuentra el area de produccion y
mantenimiento, y donde cada operario de la planta tiene un cédigo y puede
acceder a un listado con cddigos de barras que indican los tiempos perdidos,

lotes de produccion, etc.

llustracion 9. Modelos de recoleccion datos

0

EJ Microsoft Excel - Ago22IndAIT [[=1:9]
B aArchivo Edicion  Yer Insertar  Formato  Herramientas  Dabos  Veptana 2 Eserit junt - -8 X
DeEdas®" SV 8 o - @ = -4 @i - 3.

Arisl 10 - H K 8| E==E8 %o, EE - S AL
e
H7 - A

| A B (o (8] E F G H | Jd K T
i A
& R T e —
2| I _— —
4 | | ANDES INTERMATIOMA L TOOLING LT DA, |
5 | REFORTE DE INDIREC | TOS |
i | 08722007 08/23/07 |
i | 1 999 | I .I S
8 | Ago-23 /07 |
=] o | P
10 [Fecha--- -—--- WWC--- Description------ Employee--- [ L ————— ---—-Horas-
11
12 |0g/22m7 MWAINTEMNANCE TOoo100 WARGAS CASTRILL, JUAN TAM 6,1 17 .88 1147 11,78
13 08722407 MAINTEMANCE TOOOOES MARTINEZ MONTOY, ROBERTO 5,04 604 00:00 0
14 |08/22/07 MAINTENANCE TOOOOSS MARTINEZ MONTOY, ROBERTO 5,04 675 00:42 07

15 0872207 WAINTEMNANCE E0000s2 CAMOD ZAPATA, ADOLFO EMRIG B.86 883 01:58 197
16 108/22/07  MILL1 MAINTERANCE E000033 CORREA WERA, LUIS FELIPE 8,95 895 00:00 a
17 08,2207 MAINTENANCE TOOO1 14 OCHOA MESA, CARLOS ANDRES 92 8.2 00:00 o
18 |08/22,07 MANTENANCE ED000s3 SAMCHEZ GALEAND, LUIS ALE 92 14 43 05:14 5,23
19 082207 MILL1 MAINTERNANCE E000033 CORREA WERA, LUIS FELIPE 895 1354 04:36 459
20 |08/22/07 DRILL2 MAINTENANCE E000os MONTOYA GARCIA, DIEGO EDU 1417 1547 01:18 13
21 |og/22my MWANTERANCE TOOO1 14 QOCHOA MESA, CARLOS AMNDRES 9.2 14,42 05:13 522
22 08/2207 MAINTENANCE TOOO1 14 OCHOA MESA, CARLOS ANDRES | 14,42 14 .43 00:00 0,01
23 e
24 3081 TOTAL
25
26 [D8/22/07 | AC2 TOOLS EN00071 OBANDOD QUINTERO, MAURICIO 10,1 1.4 a1:18 13
27 108/22/07 | TURN3 TOOLS E000106 CARDOMA PEREZ, ' ULIANA AN 03 11,06 00:46 0,768
26 0872207 MILLZ TOOLS E000103 SANABRIA VILLA, SERGIO 13,44 14,11 00:40 057
29 |08/22/07 WFLOW! | TOOLS TOOOOSS MUNOT WASQUEE, WICTOR ALF 12,15 12 46 o0:1% 031
30 08/2207 MILLA TOOLS ED0007E GARCIA HENAD, JORGE LUIZ 12,74 14 35 01:37 1561
31 08/2207 TOOLS E0000s7 RESTREFO PUERTA, WLADIMIR 14,11 14 .59 00:28 0,48 it

(147« » W agozzindarr ) ) RE| wr
pbyjo~r B Aucformas- S a O E gl B & d-Z-A-==5 B @ .
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Los operarios de la planta pueden utilizar en su turno la cantidad que sea
necesaria de los codigos de barras. Esta informacién es almacenada en un
software, el cual puede exportar la informacién a una hoja de calculo de

Excel, para un mejor analisis de los resultados.

La informacién que suministran los operarios es almacenada en hojas de
célculo dia a dia, de esta informacidén se extraen los datos necesarios para
poder calcular la disponibilidad de una remachadora en la planta de

produccion.

La propuesta consiste en extraer los datos de mantenimiento de cada uno de
los dias desde el primero de enero hasta el 19 de agosto del afio 2007. Los
datos que se extraen contiene la siguiente informacion: fecha, maquina, paro
por mantenimiento, codigo operario, nombre del operario, hora de paro, hora

de inicio y tiempo de paro, los cuales se muestra en la siguiente ilustracion.

U]
llustracion 10. Datos de paros de mantenimiento
U]

A B i 0 E F G H
I FECHA j MAQUINA j PARQ j CODIGO OPERARIO j NOMBRE OPERARIO ~ »| HORAPARO v| HORAINICIO j TIEMPO DE PARD ¥
(WD - WELDY  MAITENANCE UL ARIAZ P, JORGE ALBERTC 129 1368 04
B 00D WELDD  MAINTENANCE ETn ARIASF | JORGE ALRERTC [ 743 11
4 VAT WELDT  MAINTENANCE ETn: GARCIA, WL30N EUGENID 126 1378 o
8 OURDT WELDD  MAINTENANCE Eonn2 GARCIA, WIL30M ELGENID T T e I
0 OURDT WELDD  MAINTENANCE T GUERR/ﬂ\GR/ﬂ\ND#\PEDRONELr 0973 [ 1R i
00 DUBAQT WELDT  MAINTENANCE ETn: GARCIA, WL30N EUGENID Town T nm 218
S OURAT - WELDD  MAINTENANCE ToomA GUERRAGRAN[J#\PEDRONELr 93 [ 211
10 0VET WELDD  MAINTENANCE EIAY GARCIA CRUE, LU EDUARDD W 153 0%
15 AT WELDT  MAINTENANCE T CUERRA GRANCA, PEDRC NEL wr 1445 m1:
5 OMAT  WELDT  MANTENANCE ET ARIASF | JORGE ALRERTC 156 154 03
A0 MMAT - WELDT  MANTENANCE ETn ARAS P JCRGE ALBERTC 173 171k m01s
A1 DOGAT  WELDT  MANTENANCE Eqn: GARCIA, WL30N EUGENID il Bie IIEY
PO0RET WELDT  MANTENANCE T GUERRA GRANDA, PEDRC NEL i A I
O WELDT  WANTENANCE EIA1 GARCIA CRUE, LU EDUARDD (i [l 0%
BODSNT WELDT  WANTENANCE BTz ARAS P, JORGE ALBERTC A ny 2
WO WELDT  MANTENANCE I (ARCIA CRUZ LU EDUARDD 43 e 02
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El calculo de la disponibilidad se realiza al tener los datos por tiempos
cronologicos de falla en orden ascendente, teniendo en cuenta los tiempos
utiles de operaciéon y los tiempos en donde el equipo presenta fallas o se

realiza una tarea programada o no programada de mantenimiento.

2.3.5.2 Célculo puntual de la disponibilidad
El célculo puntual de la disponibilidad, se hace mediante promedios; ver
ejemplo de la ilustracibn 11 que se presenta, en donde no se realizan

simulaciones por distribuciones.
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llustracién 12 Mantenimientos correctivos
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llustracion 14. Resultados con calculos puntuales

Horas
MTBM 56,9
MTBM , 581,9
MTTR 2,18
M, 8,0
2,18 + 8,00 MTTR N Mp
5687 581,86 3  areag T mTBM
M = 2,604| M ' = ; =
1 + 1 +
56,87 581,86 MTBM,  MTBM,
. 1
MTBM= 1 _ 51,808 MTBM'=—— -
1 1 +
5687 T 581,86 MTBM . MTBM ),
Disponibilidad = 95,06%

2.3.5.3 Célculo de la disponibilidad por distribuciones

Los tiempos de operacion y los tiempos invertidos en reparaciones, se
pueden analizar de varias formas, una de ellas es a través de las
distribuciones, las cuales pueden emular su comportamiento en el tiempo.

Los datos van a ser analizados con la distribuciéon de Weibull.
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Tabla 1. Estimacion de probabilidad de falla UT’s correctivos

51

F(t)
Datos de opl:?::zisézesin F(t) con redondeado
No. Dato opz:ﬁ:lsognsm fallas Método i- Aproximacién apro:i:nnacién Kaplan & Va'TSZe:c:T:]és
) Ordenados kaésimo Rango Mediana Meier
horas de menor a ; Tabla Rango
TMBM ¢ F()= J Medianas
mayor N+1 Benard

1 221,91 0,03 1,33% 0,94 % 0,94% 0,94 %
2 8,2 0,39 2,67% 2,28% 2,28% 1,89%
3 12,89 0,44 4,00% 3,63% 3,63% 2,85%
4 8,19 0,54 5,33% 4,97 % 4,97 % 3,82%
5 103,86 0,64 6,67 % 6,32% 6,32% 4,80%
6 192,3 0,72 8,00% 7,66% 7,66% 5,78%
7 87,93 0,73 9,33% 9,01% 9,01% 6,78%
8 375,26 0,95 10,67 % 10,35% 10,35% 7,79%
9 31,4 1,00 12,00% 11,69% 11,69% 8,80%
10 20,25 1,01 13,33% 13,04% 13,04 % 9,83%
11 22,62 1,10 14,67 % 14,38% 14,38% 10,87 %
12 32,01 1,12 16,00% 15,73% 15,73% 11,91%
13 17,52 1,37 17,33% 17,07% 17,07 % 12,97%
14 0,95 1,44 18,67% 18,41% 18,41% 14,03%
15 46,22 2,05 20,00% 19,76% 19,76% 15,11%
16 18,35 2,37 21,33% 21,10% 21,10% 16,19%
17 18,13 2,78 22,67% 22,45% 22,45% 17,29%
18 23,41 2,95 24,00% 23,79% 23,79% 18,39%
19 21,1 3,07 25,33% 25,13% 25,13% 19,51%
20 148,14 4,74 26,67% 26,48% 26,48% 20,64%
21 11,15 5,89 28,00% 27,82% 27,82% 21,77%
22 18,31 8,19 29,33% 29,17% 29,17% 22,92%
23 155,11 8,20 30,67 % 30,51% 30,51% 24,08%
24 13,87 9,17 32,00% 31,85% 31,85% 25,25%
25 21,59 11,15 33,33% 33,20% 33,20% 26,43%
26 5,89 12,11 34,67% 34,54% 34,54% 27,62%
27 43,36 12,89 36,00% 35,89% 35,89% 28,82%
28 69,57 13,66 37,33% 37,23% 37,23% 30,03%
29 35,15 13,87 38,67% 38,58% 38,58% 31,25%
30 33,21 14,04 40,00% 39,92% 39,92% 32,48%
31 116,64 16,63 41,33% 41,26% 41,26% 33,73%
32 73,24 16,76 42,67% 42,61% 42,61% 34,98%
33 0,72 17,00 44,00% 43,95% 43,95% 36,25%
34 3,07 17,52 45,33% 45,30% 45,30% 37,53%
35 9,17 18,13 46,67 % 46,64% 46,64 % 38,82%
36 4,74 18,31 48,00% 47,98% 47,98% 40,12%
37 114,37 18,35 49,33% 49,33% 49,33% 41,43%
38 0,54 19,11 50,67 % 50,67 % 50,67 % 42,75%
39 2,05 20,25 52,00% 52,02% 52,02% 44,09%
40 2,95 21,10 53,33% 53,36% 53,36% 45,43%
41 19,11 21,59 54,67% 54,70% 54,70% 46,79%
42 1,44 22,62 56,00% 56,05% 56,05% 48,16%
43 0,028 23,22 57,33% 57,39% 57,39% 49,55%
44 16,76 23,24 58,67 % 58,74% 58,74% 50,94 %
45 1,12 23,41 60,00% 60,08% 60,08% 52,35%
46 69,89 31,40 61,33% 61,42% 61,42% 53,77%
47 23,22 32,01 62,67% 62,77% 62,77% 55,20%
48 286,22 33,21 64,00% 64,11% 64,11% 56,64 %
49 13,66 35,15 65,33% 65,46% 65,46% 58,10%
50 68,52 43,36 66,67 % 66,80% 66,80% 59,56%
51 2,37 46,22 68,00% 68,15% 68,15% 61,05%
52 132,5 49,22 69,33% 69,49% 69,49% 62,54%
53 71,12 64,11 70,67 % 70,83% 70,83% 64,04 %
54 49,22 68,52 72,00% 72,18% 72,18% 65,56%
55 226,62 69,57 73,33% 73,52% 73,52% 67,09%
56 14,04 69,89 74,67% 74,87% 74,87% 68,64 %
57 0,39 71,12 76,00% 76,21% 76,21% 70,20%
58 1,01 73,24 77,33% 77,55% 77,55% 71,77%
59 12,11 87,93 78,67% 78,90% 78,90% 73,35%
60 0,64 91,71 80,00% 80,24% 80,24 % 74,95%
61 354,91 103,86 81,33% 81,59% 81,59% 76,56%
62 0,73 114,37 82,67% 82,93% 82,93% 78,18%
63 2,78 116,64 84,00% 84,27% 84,27 % 79,82%
64 16,63 132,50 85,33% 85,62% 85,62% 81,47 %
65 64,11 148,14 86,67 % 86,96% 86,96 % 83,13%
66 1 155,11 88,00% 88,31% 88,31% 84,81%
67 91,71 192,30 89,33% 89,65% 89,65% 86,50%
68 17 221,91 90,67 % 90,99% 90,99% 88,21%
69 23,24 226,62 92,00% 92,34% 92,34% 89,93%
70 0,44 234,09 93,33% 93,68% 93,68% 91,66%

71 234,09 245,17 94,67 % 95,03% 95,03% 93,41% 5,03%

72 1,37 286,22 96,00% 96,37 % 96,37 % 95,17% 6,37 %

73 245,17 354,91 97,33% 97,72% 97.,72% 96,95% 7,72%

74 [0 375,26 98,67 % 99,06% 99,06 % 98,74% 9,06%
| ™edia | 50% | 50% | 50% 44,74%




Tabla 2. Estimacion mantenibilidad DT’s correctivos

52

M(t)
Datos de Datos de M(t) con redo:::ado M(t) con
No. Dato re;;zr::::;r;es rez:r:(;n;r;es Método i-kaésimo Rp; '::::';‘::ilg:a apr;xai:‘\ga:ién K:;’;?:r& Valorles mas
TTR TTR j Tabla Modianas altos
M (t)= N+ Benard
T 2,29 0,50 1,33% 0,94% 0,94% 0,94%
2 2,18 0,50 2,67% 2,26% 2,26% 1,89%
3 0,75 0,50 2,00% 3.65% 3,63% 2,85%
2 0,75 0,54 5,33% 7,97% 4,97% 3,60%
5 0,59 0,56 6.67% 6,32% 6,32% 2,80%
6 0,54 0,56 8,00% 7,66% 7,66% 5,78%
7 0,79 0,59 9,33% 5,01% 5,01% 6,76%
8 0,89 0,59 70,67% 70,35% 70,35% 7,79%
5 1,98 0,59 12,00% 11,69% 11,69% 8,80%
10 0,61 0,61 13,33% 13,04% 13,04% 5,63%
11 7,59 0,61 14,67% 12,38% 12,38% 70,87%
12 7,51 0,63 16,00% 15,73% 15,73% 71,91%
13 0,52 0,64 17,33% 17,07% 17,07% 12,97%
12 7,25 0,64 18,67% 78,41% 78,41% 14,03%
15 0,59 0,66 20,00% 19,76% 19,76% 15,11%
16 7,08 0,67 21,33% 21,10% 21,10% 76,19%
17 0,59 0,70 22,67% 22,45% 22,45% 17,29%
18 0,86 0,71 24,00% 23,79% 23,79% 18,39%
19 5,08 0,72 25,33% 25,13% 25,13% 19,51%
20 7,01 0,75 26,67% 26,48% 26,48% 20,64%
21 0,75 0,75 28,00% 27,82% 27,82% 21,77%
22 3,47 0,75 29,33% 29,17% 29,17% 22,90%
23 0,66 0,75 30,67% 30,51% 30,51% 24,08%
24 3,06 0,76 32,00% 31,85% 31,85% 25,05%
25 2,78 0,78 33,33% 33,20% 33,20% 26,43%
26 0,71 0,79 34,67% 34,54% 34,54% 27,60%
27 0,72 0,79 36,00% 35,89% 35,89% 28,82%
28 7,01 0,86 37,33% 37,23% 37,23% 30,03%
29 7,82 0,67 38,67% 38,568% 38,58% 31,06%
30 7,11 0,87 70,00% 39,92% 39,92% 32,48%
31 1,17 0,88 71,33% 71,06% 71,06% 33,73%
32 0,64 0,89 22,67% 42,61% 42,61% 34,98%
33 7,01 0,89 44,00% 43,05% 43,05% 36,25%
34 7,09 1,01 75,33% 75,30% 75,30% 37,53%
35 3,17 7,01 76,67% 76,64% 76,64% 38,82%
36 0,63 1,01 28,00% 47,98% 47,98% 70,12%
37 1,61 7,08 79,33% 79,33% 79,33% 71,43%
38 1,55 1,08 50,67% 50,67% 50,67 % 42,75%
39 1,65 7,08 52,00% 52,00% 52,02% 34,09%
20 2,50 1,09 53,33% 53,36% 53,36% 75,43%
21 1,23 7,11 54,67% 54,70% 54,70% 76,79%
2 1,02 1,17 56,00% 56,05% 56,05% 78,16%
a3 7,59 7,19 57,33% 57,39% 57,39% 39,56%
a4 0,89 1,22 58,67% 58,74% 58,74% 50,94%
a5 0,87 1,23 60,00% 60,08% 60,08% 52,35%
26 0,79 1,26 61,33% 61,42% 61,42% 53,77%
a7 0,78 1,27 62,67% 62,77% 62,77% 55,20%
28 0,52 1,27 64,00% 64,11% 64,11% 56,64%
29 7,61 1,27 65,33% 65,46% 65,46% 58,10%
50 7,08 1,40 66,67% 66,80% 66,80% 59,56%
51 2,57 1,51 68,00% 68,15% 68,15% 61,05%
52 1,07 1,55 69,33% 69,49% 69,49% 62,564%
53 0,75 7,59 70,67% 70,83% 70,83% 64,04%
54 0,76 1,61 72,00% 72,18% 72,18% 65,56%
55 1,4 1,65 73,33% 73,60% 73,60% 67,09%
56 7,08 1,94 74,67% 74,87% 74,87% 68,64%
57 0,52 7,98 76,00% 76,21% 76,21% 70,20%
58 7.1 2,18 77,33% 77,55% 77,55% 71,77%
59 0,87 2,00 78,67% 78,90% 78,90% 73,35%
60 0,61 2,50 80,00% 80,24% 80,24% 74,95%
61 1,07 2,57 81,33% 81,69% 81,69% 76,56%
62 1,26 2,78 82,67% 82,93% 82,93% 78,18%
63 7,19 3,06 84,00% 84,27% 84,27% 79,82% 2,27%
64 5,83 3,17 85,33% 85,60% 85,620% 81,47% 5,62%
65 8,03 3,47 86,67% 86,96% 86,96% 83,13% 6,96%
66 8,14 7,59 88,00% 88,31% 88,31% 84,81% 8,31%
67 0,7 5,08 89,33% 89,65% 89,65% 86,50% 89,65%
68 0,56 5,63 90,67% 50,99% 50,99% 88,21% 0,99%
69 0,64 7,1 52,00% 92,34% 92,34% 89,93% 2,34%
70 0,56 7.25 93,33% 93.68% 93.68% 51.66% 3.68% ]
71 0,67 7,61 54,67% 55,03% 95,03% 93,41% 5,03%
72 1,94 7,80 96,00% 96,37% 96,37% 95,17% 6,37%
73 1,27 8,03 57,33% 57,72% 57,72% 96,95% 7,72%
74 0.88 8,14 98,67% 99,06% 99,06% 98.74% 59.06% |
| Media 50% | 50% | 50% 44,74%



Tabla 3. Estimacion probabilidad de parada UT'’s preventivos

U
Datos d F(t)
Datos de a o.s' e. F(t) con redondeado
operacién sin operacion sin . . ; L. con F(t) con
fallas Método i- Aproximacioén R .. Kaplan & 2
No. Dato| fallas en g . aproximacion . Valores mas
Ordenados kaésimo Rango Mediana Meier
horas Rango altos
de menor a Tabla X
TMBM p mayor j Medianas
F()= —2—
®) Nl Benard
1 497 350 12,50% 9,46% 9,46% 9,46% 12,50%
2 350 497 25,00% 22,97% 22,97% 19,85% 25,00%
3 689 542 37,50% 36,49% 36,49% 31,23% 37,50%
4 542 630 50,00% 50,00% 50,00% 43,67% 50,00%
5 672 672 62,50% 63,51% 63,51% 57,23% 63,51%
6 693 689 75,00% 77,03% 77,03% 71,98% 77,03%
7 630 693 87,50% 90,54% 90,54% 81,67% 90,54%
Media 50% I 50% 50% 45,01%
U
Tabla 4. Estimacion mantenibilidad DT’s preventivos
U
Datos M(t)
dondead
Datos de de M(t) con redondeace M(t) con
. reparac . . i iy con
No. Dato reparaciones iones Método i- Aproximacion aproximacién Kaplan & VS [
. en horas en kaésimo Rango Mediana| Rango Meier It
altos
TTR horas j Tabla Medianas
TTR | M ()= Benard
N+1
1 8 5 12,50% 9,46% 9,46% 9,46% 12,50%
2 4,7 7 25,00% 22,97% 22,97% 19,85% 25,00%
3 8,5 8 37,50% 36,49% 36,49% 31,23% 37,50%
4 7 9 50,00% 50,00% 50,00% 43,67% 50,00%
5 9 9 62,50% 63,51% 63,51% 57,23% 63,51%
6 9,5 9 75,00% 77,03% 77,03% 71,98% 77,03%
7 9,3 9,5 87,50% 90,54% 90,54% 81,67% 90,54%
Media I 800% I 50% 50% 50% 45,01%
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Tabla 5. Regresion lineal para la distribucion de Weibull UT’s correctivos

) Lnél(.g)(;)/p- Ln de datos - X ) ) B
| AR R AT R
regresion regresion I ! J i
1 0,03 1,33% -4,31078 3,576 154134 [12,7846( -4,2999 |  -0,0109 -6,3035 39,7340 | 23,7026 | -3,7602 | 14,1393 0,0001
2 0,39 2,67% -3,61086 0,942 34000 [0,8866 | 27332 [ -0,8776 -3,6696 13,4656 | 11,2299 | -3,0603 | 9,3654 0,7703
3 0,44 4,00% -3,19853 0,821 26259 | 0,6740 | -2,6615 | -0,5371 -3,5489 12,5949 | 9,3975 | 2,6480 | 7,018 0,2884
4 0,54 5,33% -2,90391 0,616 1,7894 | 03797 | 25307 | -0,3643 -3,3441 11,1832 | 7,8699 | -2,3534 | 55383 01327
5 0,64 6,67% -2,67375 0,446 11933 | 0,1992 | 24386 | -0,2352 -3,1742 10,0757 | 6,7395 | 2,1232 | 4,5079 0,0553
6 072 8,00% 248433 0,329 08161 |0,1079 | 2,3685 | 0,158 -3,0564 93419 | 59105 | 19338 | 3,7395 00134
7 073 9,33% -2,32299 0,315 07311 | 0,0990 | -2,3603 0,0373 -3,0427 92577 | 53929 | 11,7724 | 31415 0,0014
8 0,95 10,67% -2,18218 0,051 01119 [0,0026 | -2,2037 0,0215 -2,7792 77242 | 45347 | 16316 | 26622 0,0005
9 1,00 12,00% -2,05703 0,000 0,0000 | 0,0000 | -2,1731 0,1161 2,7279 74417 | 4,1006 | 15065 | 2,2694 0,0135
10 1,01 13,33% -1,94421 0,010 20,0193 | 0,0001 | -2,1672 0,2230 -2,7180 7,3875 | 37879 | 11,3936 | 19422 0,0497
1 1,10 14,67% -1,84134 0,095 0,1755 | 0,0091 | -2,1165 0,2751 -2,6326 69308 | 3,3981 | -1,2908 | 16661 00757
12 1,12 16,00% -1,74667 0,113 20,1979 | 0,0128 | -2,1057 0,3591 2,6146 68362 | 3,1274 | 1,1961 | 14307 0,1289
13 1,37 17,33% -1,65887 0,315 20,5222 | 0,0991 | -1,9859 0,3270 2,4131 58232 | 2,6745 | 1,1083 | 12284 0,1069
14 144 18,67% -1,57690 0,365 20,5750 | 0,1330 | -1,9563 0,3794 -2,3633 55852 | 24256 | -1,0263 | 10534 0,1439
15 2,05 20,00% -1,49994 0,718 1,0767 | 0,5153 | -1,7462 0,2462 -2,0101 4,0405 | 1,9084 | -09494 | 09013 0,0606
16 2,37 21,33% 142732 0,863 12316 | 0,746 | -1,6599 0,2326 -1,8651 34784 | 16352 | -0,8768 | 0,7687 0,0541
17 2,78 22,67% -1,35850 1,022 1,3890 | 1,0454 | -1,5650 0,2065 -1,7055 29087 | 1,379 | -0,8079 | 06528 0,0426
18 2,95 24,00% -1,29303 1,082 1,3988 | 1,1703 | -1,5297 0,2367 -1,6461 27098 | 12222 | -0,7425 | 05513 0,0560
19 3,07 25,33% -1,23053 1,122 1,3803 | 1,2582 | -1,5060 02754 -1,6063 25801 | 1,0922 | -0,6800 | 04624 0,0759
20 4,74 26,67% -1,17068 1,556 18216 | 2,4213 | -1,2476 0,0769 11719 13734 | 07267 | -0,6201 | 0,3846 0,0059
21 5,89 28,00% 1,11321 1,773 1,740 | 3,1444 | -1,1184 0,0052 -0,9547 09114 | 05372 | -0,5626 | 03166 0,0000
22 8,19 29,33% -1,05787 2,103 22246 | 4,4222| 0,9223 | 0,1355 -0,6250 0,3907 | 03171 | -0,5073 | 0,2574 0,0184
23 8,20 30,67% -1,00445 2,104 21135 | 44274 09216 [ -0,0829 -0,6238 0,3891 | 0,2831 | -0,4539 | 0,2060 0,0069
24 9,17 32,00% -0,95279 2216 2,113 | 4,9104 | -0,8551 0,097 -0,5120 02622 | 02059 | -0,4022 | 0,1618 0,0095
25 11,15 33,33% -0,90272 2,411 2,1769 | 58150 | 0,7388 |  -0,1639 -0,3165 0,1002 | 0,1115 | -0,3522 | 0,1240 0,0269
26 12,11 34,67% -0,85410 2,494 -2,1301 | 6,2202 | -0,6897 [ -0,1644 -0,2339 0,0547 [ 0,0710 | -0,3035 | 0,0921 0,0270
27 12,89 36,00% -0,80679 2,556 22,0625 |6,5354 | 0,6526 | -0,1542 0,1715 0,0204 [ 0,0439 | -0,2562 | 0,0657 0,0238
28 13,66 37,33% -0,76070 2,614 11,9888 | 6,8355 | -0,6181 0,1426 0,135 0,0129 | 0,0238 | -0,2101 | 0,442 0,0203
29 13,87 38,67% -0,71571 2,630 -1,8821 | 6,9155 | -0,6090 [ -0,1067 -0,0982 0,009 | 00162 | -0,1651 | 00273 00114
30 14,04 40,00% -0,67173 2,642 17746 | 6,9797 | -0,6017 [ -0,0700 -0,0860 0,0074 | 00104 | -0,1212 | 00147 0,0049
31 16,63 41,33% -0,62867 2,811 17673 | 7,9029 | 0,5010 | -0,1276 0,0833 0,0069 | -0,0065 | -0,0781 | 0,0061 0,0163
32 16,76 42,67% -0,58647 2,819 11,6533 | 7,9467 | -0,4964 |  -0,0901 0,011 0,0083 | -0,0033 | -0,0359 | 0,0013 0,0081
33 17,00 44,00% -0,54504 2,833 15442 [ 8,0271| 04879 [ -0,0571 0,1053 00111 [ 0,0006 | 0,0055 | 0,0000 0,0033
34 17,52 45,33% -0,50432 2,863 14440 | 8,1987 | 0,4700 | -0,0343 0,1354 0,0183 | 0,0063 | 00462 | 0,0021 0,0012
35 18,13 46,67% -0,46425 2,898 11,3452 | 8,305 | 0,4497 | -0,0146 0,1696 0,0288 | 0,0146 | 00863 | 0,074 0,0002
36 18,31 48,00% -0,42476 2,907 12350 | 8,4533 | -0,4438 0,0190 0,1795 00322 | 00226 | 01258 | 00158 0,0004
37 18,35 49,33% -0,38581 2910 11226 | 8,4659 | -0,4425 0,0567 0,1817 0,0330 | 0,0299 | 0,1648 | 0,0271 0,0032
38 19,11 50,67% -0,34718 2,950 11,0243 | 8,7037 | -0,4184 0,0712 02223 0,0494 | 00452 | 02034 | 00414 0,0051
39 20,25 52,02% -0,30883 3,008 0,9290 | 9,0490 | -0,3839 0,0751 0,2802 00785 | 00677 | 02417 | 00584 0,0056
40 21,10 53,36% -0,27087 3,049 20,8260 | 9,2081 | -0,3594 0,0886 03213 0,1033 | 0,0899 | 02797 | 00782 0,0078
41 21,59 54,70% -0,23325 3,072 20,7166 | 9,4386 | -0,3458 0,1125 0,3443 0,1185 | 0,1092 | 03173 | 0,1007 00127
42 22,62 56,05% -0,19592 3,119 06110 |9,7271 | -0,3181 0,1221 0,3909 01528 | 0,1386 | 03546 | 01258 0,0149
43 23,22 57,39% -0,15883 3,145 04995 | 9,891 | -0,3025 0,1437 04171 01739 | 01634 | 03917 | 01534 0,0206
44 23,24 58,74% -0,12195 3,146 0,3836 | 9,8065 | -0,3020 0,1800 04179 01747 | 0,1791 | 04286 | 0,1837 0,0324
45 23,41 60,08% -0,08522 3,153 0,687 | 9,9424 | -0,2076 02124 04252 0,1808 | 0,1979 | 04653 | 02165 0,0451
46 31,40 61,42% -0,04860 3,447 20,1675 |11,8805] -0,1230 0,074 0,7189 05168 | 0,3608 | 05020 | 0,2520 0,0055
47 32,01 62,77% -0,01205 3,466 20,0418 |12,0135] 0,115 0,095 0,7381 05448 | 0,3975 | 055385 | 0,2900 0,0099
48 33,21 64,11% 0,02449 3,503 0,858 [12,2700] -0,0896 0,1141 0,7749 0,6005 | 04456 | 05750 | 03307 00130
49 35,15 65,46% 0,06106 3,560 02174 [12,6709] -0,0559 0,1169 0,8317 06917 | 05087 | 06116 | 03741 0,0137
50 43,36 66,80% 0,09772 3,770 0,3684 | 14,2094 0,0690 0,0287 1,0416 10849 | 06752 | 06483 | 0,4203 0,0008
51 46,22 68,15% 0,13451 3,833 05156 | 14,6951| 0,1070 0,0275 1,1055 12221 | 07573 | 06851 | 0,4693 0,0008
52 49,22 69,49% 0,17151 3,89 06682 |15,1812| 0,144 0,0271 1,1684 13651 | 08436 | 07221 | 0,5214 0,0007
53 64,11 70,83% 0,20876 4,161 0,8685 |17,3106] 0,3016 0,0928 1,4327 20525 | 1,0878 | 0,7593 | 05766 0,0086
54 68,52 72,18% 0,24633 4,227 10413 [17,8686] 0,3412 -0,0948 1,4992 22475 | 1,1947 | 07969 | 06350 0,0090
55 69,57 73,52% 0,28430 4,242 12061 |[17,9974] 0,3502 -0,0659 1,5144 22934 | 1,2643 | 08349 | 06970 0,0043
56 69,89 74,87% 0,32276 4,247 13707 |18,0364| 0,3529 0,0302 1,5190 23073 | 1,3266 | 08733 | 0,7627 0,0009
57 71,12 76,21% 0,36179 4,264 15428 |18,1848] 0,3633 -0,0015 1,5364 2,3606 | 14017 | 09123 | 08324 0,0000
58 73,24 77,55% 0,40149 4,294 17239 [18,4362| 0,3808 0,0207 1,5658 24517 | 1,4907 | 09520 | 09064 0,0004
59 87,93 78,90% 0,44199 4,477 19786 |20,0394| 04895 20,0475 1,7486 30576 | 17356 | 09925 | 09851 0,0023
60 91,71 80,24% 048342 4,519 21844 [20,4180] 0,5145 0,031 1,7907 32066 | 1,8515 | 1,0340 | 1,691 0,0010
61 103,86 81,59% 0,52595 4,643 24420 [21,5579] 0,5885 -0,0626 1,9151 36676 | 2,0616 | 10765 | 11589 0,0039
62 114,37 82,93% 0,56977 4,739 27004 |22,4623| 0,6459 0,0761 2,015 4,0461 | 2,2535 | 1,1203 | 12551 0,0058
63 116,64 84,27% 061511 4,759 29274 [22,6490] 0,6576 -0,0425 2,0311 41256 | 2,3677 | 1,1657 | 13588 0,0018
64 132,50 85,62% 0,66228 4,887 32363 |23,8787| 0,7334 0,071 2,1586 46507 | 26181 | 12128 | 14710 0,0051
65 148,14 86,96% 0,71164 4,998 35569 | 24,9816 0,7998 -0,0881 2,2702 51539 | 2,8655 | 12622 | 15931 0,0078
66 155,11 88,31% 0,76367 5,044 3,8520 [254433] 0,8271 -0,0634 2,3162 53647 | 3,0440 | 13142 | 17272 0,0040
67 192,30 89,65% 0,81900 5,259 43072 [27,6577| 0,9550 -0,1359 2,5311 64065 | 34665 | 13696 | 18757 00185
68 221,91 90,99% 0,87853 5,402 47460 |29,1845] 1,0401 20,1616 2,6743 71520 | 3,8218 | 14291 | 2,0423 0,0261
69 226,62 92,34% 0,94351 5423 51169 |29,4119| 1,0526 0,1091 2,6953 72648 | 4,0270 | 14941 | 22323 00119
70 234,09 93,68% 1,01592 5,456 55425 [29,7647| 1,0719 -0,0560 2,7278 74407 | 42730 | 15665 | 24538 0,0031
71 245,17 95,03% 1,09899 5,502 6,0466 |30,2715| 1,0994 -0,0004 2,7740 76951 | 45759 | 16495 | 2,7210 0,0000
72 286,22 96,37% 1,19882 5,657 67814 |31,9989| 1,1915 0,0073 2,9288 85780 | 51236 | 1,7494 | 3,0603 0,0001
73 354,91 97,72% 1,32941 5,872 7,8061 |34,4788| 1,3194 0,0100 3,1439 9,8842 | 59105 | 1,8800 | 35343 0,0001
74 375,26 99,06% 1,54033 5928 91305 [35,1367] 1,3526 0,1877 3,1997 10,2379 | 66902 | 2,0909 | 43718 0,0352
Suma | 62,239 |842,175] 40,741 | _ 0,000 | 0,000 [ 297,497 [ 173,379 |_0,000 | 105,723 | 259% |
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Tabla 6. Regresion lineal para la distribucion de Weibull DT’s correctivos

: Lnéhr;)(;)/p Ln de datos - N ) - y
! Ydela Xdela | XY | X Y/ ‘Y 'Y.‘ IX I ‘) -)‘ [y .ﬂl [y .YF
regresion fegresion I ! ! ) it
1 0,52 1,33% -4,31078 0,654 28189 [ 04276 | -1,7489 | -2,5618 0,8293 | 34243 | -3,7602 | 14,1393 6,5631
2 0,52 2,67% -3,61086 -0,654 23612 [ 04276 | -1,7489 |  -1,8619 0,8293 | 2,7869 | -3,0603 | 9,3654 34668
3 0,52 4,00% -3,19853 -0,654 20916 | 04276 | -1,7489 |  -1,4496 0,8293 | 2,4114 | 2,6480 | 7,0118 2,1013
4 0,54 5,33% -2,90391 0,616 17894 | 0,3797 | 16993 |  -1,2046 0,7620 | 2,043 | -2,3534 | 55383 1,4512
5 0,56 6,67% -2,67375 -0,580 15503 | 03362 [ -1,6514 |  -1,0223 0,6998 | 1,7762 | -2,1232 | 45079 1,0452
6 0,56 8,00% -2,48433 -0,580 14405 | 03362 [ -1,6514 | -0,8329 0,6998 | 1,6177 | -1,9338 | 3,7395 0,6937
7 0,59 9,33% -2,32299 -0,528 12257 | 02784 | -1,5827 |  -0,7402 0,6153 | 1,3903 | -1,7724 | 3,1415 0,5480
8 0,59 10,67% -2,18218 0,528 11514 | 02784 | -1,5827 |  -0,5994 06153 | 1,2798 | -1,6316 | 2,6622 0,3593
9 0,59 12,00% -2,05703 0,528 10854 | 02784 | 15827 | -04743 0,6153 | 1,1816 | -1,5065 | 2,2694 0,2249
10 0,61 13,33% -1,94421 0,494 09610 | 0,2443 | -1,5389 |  -0,4053 0,5641 | 1,0467 | -1,3936 | 19422 0,1643
1 0,61 14,67% -1,84134 0,494 09102 [0,2443 | -1,5389 | -0,3025 0,5641 | 0,9694 | -1,2008 | 1,6661 0,0915
12 0,63 16,00% -1,74667 0,462 08070 [0,2135| -1,4964 |  -0,2502 0,5167 | 0,8597 | -1,1961 | 14307 0,0626
13 0,64 17,33% -1,65887 -0,446 07403 [ 0,1992 | -1,4757 | -0,1832 0,4943 | 0,792 | -1,1083 | 1,2284 0,0336
14 0,64 18,67% -1,57690 0,446 07038 |[0,1992 | -1,4757 | -0,1012 0,4943 | 0,7216 | -1,0263 | 1,0534 0,0102
15 0,66 20,00% -1,49994 0,416 06232 | 0,1727 | -1,4352 -0,0647 04519 | 0,6382 | -0,9494 | 09013 0,0042
16 0,67 21,33% -1,42732 -0,400 05716 [ 0,1604 | -1,4154 [ 0,019 04319 | 0,5762 | -0,8768 | 0,7687 0,0001
17 0,70 22,67% -1,35850 -0,357 04845 | 01272 | -1,3578 |  -0,0007 0,3763 | 0,4956 | -0,8079 | 0,6528 0,0000
18 0,71 24,00% -1,29303 0,342 04429 [ 0,173 | -1,3391 0,0461 0,3591 | 0,4449 | -0,7425 | 05513 0,0021
19 0,72 25,33% -1,23053 -0,329 0,4042 | 0,1079 | -1,3207 0,0902 0,3425 | 0,3980 | -0,6800 | 04624 0,0081
20 0,75 26,67% -1,17068 -0,288 0,3368 | 0,0828 | -1,2670 0,0963 0,2964 | 0,3376 | -0,6201 | 0,3846 0,0093
21 0,75 28,00% -1,11321 -0,288 0,3202 | 0,0828 | -1,2670 0,1538 0,2964 | 0,3063 | -0,5626 | 0,3166 0,0236
22 0,75 29,33% -1,05787 -0,288 0,3043 | 0,0828 | -1,2670 0,2091 02064 | 0,2762 | -0,5073 | 0,2574 0,0437
23 0,75 30,67% -1,00445 0,288 0,2890 | 0,0828 | -1,2670 0,2625 0,2964 | 0,2471 | -0,4539 | 0,2060 0,0689
24 0,76 32,00% -0,95279 0,274 02615 | 0,0753 | -1,2496 0,2968 0,2822 | 0,2137 | -0,4022 | 0,1618 0,0881
25 0,78 33,33% -0,90272 0,248 02243 | 0,0617 | -1,2154 0,3127 0,2552 | 0,1779 | -0,3522 | 0,1240 0,0978
26 0,79 34,67% -0,85410 0,236 02013 | 0,0556 | -1,1986 0,3445 0,2425 | 0,1495 | -0,3035 | 0,0921 0,1187
27 0,79 36,00% -0,80679 0,236 0,1902 | 0,0556 | -1,1986 0,3918 0,2425 | 0,1262 | -0,2562 | 0,0657 0,1535
28 0,86 37,33% -0,76070 0,151 0,147 | 0,0227 | -1,0869 0,3262 0,1661 | 0,0856 | -0,2101 | 0,0442 0,1064
29 0,87 38,67% -0,71571 -0,139 0,0997 | 0,0194 | -1,0717 0,3560 0,1568 | 0,0654 | -0,1651 | 0,0273 0,1267
30 0,87 40,00% -0,67173 0,139 0,0935 | 0,0194 | -1,0717 0,4000 0,1568 | 0,0480 | -0,1212 [ 0,0147 0,1600
31 0,88 41,33% -0,62867 0,128 0,0804 | 0,0163 | -1,0566 0,4280 0,1479 | 0,0300 | -0,0781 | 0,0061 0,1832
32 0,89 42,67% -0,58647 0,117 0,0683 | 0,0136 | -1,0418 0,4553 0,1393 [ 0,0134 | -0,0359 | 0,0013 0,2073
33 0,89 44,00% -0,54504 0,117 0,0635 | 0,0136 | -1,0418 0,4967 0,1393 | -0,0021 | 0,0055 | 0,0000 0,2467
34 1,01 45,33% -0,50432 0,010 -0,0050 | 0,0001 | -0,8753 0,3710 0,0609 | 0,014 | 0,0462 | 0,0021 0,1376
35 1,01 46,67% -0,46425 0,010 -0,0046 | 0,0001 | -0,8753 0,411 0,0609 | -0,0213 | 0,0863 | 0,0074 0,1690
36 1,01 48,00% -0,42476 0,010 -0,0042 | 0,0001 | -0,8753 0,4506 0,0609 | -0,0310 | 0,1258 | 0,0158 0,2030
37 1,08 49,33% -0,38581 0,077 -0,0297 [ 0,0059 | -0,7871 0,4013 0,0323 | -0,0296 | 0,1648 | 0,0271 0,1611
38 1,08 50,67% -0,34718 0,077 -0,0267 | 0,0059 | -0,7871 0,4400 0,0323 | -0,0366 | 02034 | 00414 0,1936
39 1,08 52,02% -0,30883 0,077 -0,0238 | 0,0059 | -0,7871 0,4783 0,0323 | -0,0435 | 02417 | 0,0584 0,2288
40 1,09 53,36% -0,27087 0,086 -0,0233 | 0,0074 | -0,7750 0,5041 0,0291 | -0,0477 | 02797 | 0,0782 0,2542
4 1,11 54,70% -0,23325 0,104 20,0243 [ 0,0109 | -0,7511 0,5178 0,0232 | -0,0484 | 03173 | 0,1007 0,2682
42 117 56,05% -0,19592 0,157 -0,0308 | 0,0247 | -0,6818 0,4859 0,009 | -0,0354 | 0,3546 | 0,1258 0,2361
43 1,19 57,39% -0,15883 0,174 -0,0276 | 0,0303 | -0,6595 0,5007 0,0069 | -0,0324 | 03917 | 0,1534 0,2507
44 1,22 58,74% -0,12195 0,199 0,042 | 0,0395 | -0,6267 0,5048 0,0034 | -0,0248 | 04286 | 0,1837 0,2548
45 1,23 60,08% -0,08522 0,207 0,076 | 0,0429 | -0,6160 0,5308 0,0025 | -0,0231 | 04653 | 0,2165 0,2817
46 1,26 61,42% -0,04860 0,231 0,012 | 0,0534 | -0,5843 0,5357 0,0007 [ -0,0129 | 05020 | 0,2520 0,2870
47 1,27 62,77% -0,01205 0,239 -0,0029 | 0,0571 | -0,5739 0,5618 0,0003 | -0,0095 | 055385 | 0,2900 0,3157
48 1,27 64,11% 0,02449 0,239 0,0059 | 0,0571 | -0,5739 0,5984 0,0003 | -0,0102 | 05750 | 0,3307 0,3581
49 1,27 65,46% 0,06106 0,239 0,0146 | 0,0571 | -0,5739 0,6350 0,0003 | -0,0108 | 06116 | 03741 0,4032
50 1,40 66,80% 0,09772 0,336 0,0329 | 0,1132 | -0,4457 0,5434 0,0084 [ 0,0517 | 06483 | 04203 0,2953
51 1,51 68,15% 0,13451 0,412 0,0554 [ 0,1698 | -0,3461 0,4806 0,0241 | 0,1064 | 06851 | 04693 0,2310
52 1,55 69,49% 0,17151 0,438 00752 | 0,1921 | 0,317 0,4832 0,0329 | 0,131 | 07221 [ 05214 0,2335
53 1,59 70,83% 0,20876 0,464 0,0968 | 0,2150 | -0,2782 0,4869 0,0428 | 0,1572 | 0,7593 | 0,5766 0,2371
54 1,61 72,18% 0,24633 0,476 0,173 | 0,2268 | -0,2617 0,5081 0,0482 | 0,1749 | 0,7969 | 0,6350 0,2581
55 1,65 73,52% 0,28430 0,501 0,1424 | 0,2508 | -0,2294 0,5137 0,0595 | 0,2037 | 08349 [ 06970 0,2639
56 1,94 74,87% 0,32276 0,663 02139 | 0,4392 | -0,0164 0,3391 0,1648 | 0,3545 | 08733 | 0,7627 0,1150
57 1,98 76,21% 0,36179 0,683 02471 | 0,4666 | 0,0105 0,3513 0,1818 | 0,3890 | 09123 | 0,8324 0,1234
58 2,18 77,55% 0,40149 0,779 03129 | 0,6073 | 0,1371 0,2644 0,2731 | 0,4975 | 09520 | 0,9064 0,0699
59 2,29 78,90% 0,44199 0,829 0,3662 [ 0,6865 | 0,2019 0,2401 0,3270 | 0,5675 | 09925 | 09851 0,0576
60 2,52 80,24% 0,48342 0,924 04468 | 0,8543 | 0,3278 0,1556 0,4456 | 0,6902 | 1,0340 | 1,0691 0,0242
61 2,57 81,59% 0,52595 0,944 04964 [ 0,8910 | 0,3537 0,1723 04722 | 0,7397 | 1,0765 | 1,1589 0,0297
62 2,78 82,93% 0,56977 1,022 05826 | 1,0454 | 0,4570 0,1127 0,5863 | 0,8578 | 1,1203 | 1,2551 0,0127
63 3,06 84,27% 0,61511 1,118 0,6880 | 1,2509 | 0,5833 0,0318 0,7425 | 1,0044 | 1,1657 | 1,3588 0,0010
64 3,17 85,62% 0,66228 1,154 07641 | 1,3311 | 0,6298 0,0325 0,8046 | 1,0879 | 12128 | 14710 0,001
65 347 86,96% 0,71164 1,244 0,8854 | 1,5479 | 0,7488 -0,0371 0,9750 | 1,2463 | 1,2622 | 15931 0,0014
66 4,59 88,31% 0,76367 1,524 11637 | 2,3222 [ 1,1169 -0,3532 1,6056 | 16653 | 13142 | 1,7272 0,1248
67 5,28 89,65% 0,81900 1,664 13628 | 2,7687 | 1,3012 -0,4822 19801 | 19272 | 1,3696 | 1,8757 0,2325
68 6,83 90,99% 0,87853 1,921 16879 | 3,6915 [ 1,6399 -0,7614 2,7708 | 2,3788 | 14291 [ 2,0423 0,5797
69 7,11 92,34% 0,94351 1,962 18507 | 3,8475 [ 16928 -0,7492 2,9062 | 2,5470 | 14941 | 2,2323 05614
70 7,25 93,68% 1,01592 1,981 20125 | 39244 | 1,7184 -0,7025 2,9730 | 2,7010 | 15665 | 24538 0,4935
71 7,61 95,03% 1,09899 2,029 22304 | 4,187 | 1,7822 -0,6832 3,425 | 2,9242 | 16495 | 2,7210 0,4668
72 7,82 96,37% 1,19882 2,057 24656 | 4,2300 | 1,8180 -0,6192 3,2398 | 3,1488 | 1,7494 | 3,0603 0,3834
73 8,03 97,72% 1,32941 2,083 27694 | 4,3397 | 1,8529 -0,5235 3,3359 | 34336 | 1,8800 | 35343 0,2740
74 8,14 99,06% 1,54033 2,097 32297 | 4,3965 | 1,8708 -0,3305 3,3857 | 3,8473 | 2,0909 | 43718 0,1092
Suma___ | 48871 | 49.966 | 40,741 | _ 0,000 | 0,000 [ 45,088 | 59,332 | 0,000 | 105,723 | __ 27,647
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llustracion 15. Parametros y pruebas para la distribucion de Weibull UT’s correctivos

Coeficiente de
- - . ) determinacion muestral 09751
[ || 28| djuste =Y Jr e 1= 00000 uste st
Z\: XHr N*X*Y Error Estandar I’z ajustado debe ser mayora 090
Pendine =" - 058 gy o
(2. NEx S, = =
;K’ e ¢ Error Tipico
— I
- Y= ) N
e ﬂ-Y' b X- R Z( Yj ) Yj )2 - ‘ (X i’ X)* (Y" Y) Coeficien
5 i=1 Coeficiente de - / &
re=le N 0975 Deteminacitn |1 = ——————~- 09816 .
. L, , e v )2 Muestral T ) LT ) -
Weibull - Estimacion de Parametros LY 7)) YU xfeY b i} Vi
Jj=1 izl il

No Confiabilidad Correctiva

Cumplimiento de las pruebas de ajuste (0), del coeficiente de determinacion (mayor a 0.9025), del coeficiente de correlacion (mayor a 0.95) y del coeficiente de
determinacion muestral ¢ ajustado (debe estar entre 0.9y 1.0)

Escala 38,611977|ta
Forma 0,5948  [Beta
WTBH, o *Gamma ({+4k)=. = _ - 558762174

llustracion 16. Parametros y pruebas para la distribucion de Weibull DT’s correctivos

Coefiiente de 07632
N S . " , deerminacion uest ¢
, ‘]‘ 455056 I 0,185 Ajuste = Z e T = ,0000 Kuste st
i X, R, e N*¥X*Y 1 Error Estindar 1 s
e =" = o
’ 2 . awyl S - aracion o
/Z::,X/ X ‘ Error Tpico
e SOUE 4 ) 2
ercepto (= z 4 Z(YJ-Y]) ‘
) o Coeficiente de Coefcientede
ri=lesy 07665 Deteminacin | = 088 O
. o : 2RV Nuestral Niiple
Welbul - stimacion de Parametros L)
j=1
5 e st (), dolcoeicetsdedeteminacin major 09025, delcoeicente de corelacin(mayora 038y de coeficint e deteminecon muesral gt
Mantenibilidad Correctiva
Bl o, P ) B R X7
Fomy i & b ce =)= e el & b ded 019576 Beta
i o Gamma e (14 1h)= 2,178966
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Tabla 7. Regresion lineal para la distribucién de Weibull UT’s preventivos

Lnél('tr;)()y“' Ln de datos - . _
. - X*Y : ) i i _h h
| o | R XX T g ‘3 | el
| regresion Jo i Ky
regresion Il
1 350 12,50% -2,01342 5,858 11,7945 | 34,3154 | -2,2672 02437 04841 02343 | 0,7583 | -1,5664 | 2,4537 0,059
2 497 25,00% -1,24590 6,209 -7,7353 |38,5466| -0,9459 |  -0,3000 -0,1334 00178 | 0,1066 | -0,7989 | 0,6383 0,0900
3 542 37,50% -0,75501 6,295 -4,7530 39,6304 -0,6218 | 0,133 -0,0467 00022 | 0,0144 | -0,3080 | 0,049 00178
4 630 50,00% -0,36651 6,446 -2,3624  |41,5473| -0,0692 |  -0,3074 0,1037 0,0108 | 0,0083 | 0,0805 | 0,0065 0,0945
5 672 63,51% 0,00819 6,510 00633 |42,3835( 0,1822 -0,1740 0,1683 0,0283 | 0,0766 | 04552 | 0,2072 0,0303
6 689 77,03% 0,38584 6,535 25216 |42,7094 0,2756 0,102 01932 00373 | 0,1609 | 08328 | 0,6936 0,0122
7 693 90,54% 0,85788 6,541 56114 |42,7851| 0,2973 0,5606 0,199 0,0396 | 0,2597 | 1,3049 | 1,7027 0,3143
| Suma | -18459 [281918] -3129 [ 0000 | 0,000 [ 0370 ] 1,385 [ 0,000 | 5797 | 0618 |
llustracion 17. Regresion lineal para la distribucion de Weibull UT’s preventivos
Coeficiente Ge
- — determinacit
| I -0,44699 | I 6342 djuste =Y |¥, + 1| = 0,0000 Auste etermrlzn::g;dn;uestral 091243
S <7 y Error r” ajustado debe ser mayora 090
S x, vy, - NEX*Y N . N ; |—_ajustado debe sermayora.dl |
Perderte = -y 2T g5 Cndarcel
S a2 oNew? s, =1t = Estimado o
= N2 Variacion o
o e N
Intercepto BN E 241625 Sy Cogfciente Coeficerte
Pate L o ® & g ®
J — Determinaci Correlacion
Webul - Estimacion de Parametros Zl( YY) én Muestral Miiple
iz
Cumplimiento de las pruebas de ajuste (0), del coeficiente de determinacion (mayor a 0.9025), del coeficiente de correlacion (mayor a 0.95) y del
coeficiente de determinacion muestral  ajustado (debe estar entre 0.9y 1.0)
No Confiabilidad Planeada
Bl T L B R g =
FOMa  pwo & foma  -as = b= rocboe aindi & I dieds 37334 [Beta
WTBM +*Gamma (1+1/)= 577,949176

Tabla 8. Regresion lineal para la distribucién de Weibull DT’s preventivos

_ Ln(Ln(t(1-F(E) - Lndedatos- Xdela | . ) T N

. . X Y . i N o - N
! ¥ de a regresion fegresion AR YJ ‘Y}‘Y/‘ "\;'3 ’,l"lr”"““"” J"W l}\n)’} l}.}}

‘ : ! [
1 47 1250% -2,01342 1,548 <3159 | 23949 | -23162 | 0,3028 -0,5084 0,2584 | 07963 | -1,5664 | 24537 0,0917
2 70 25,00% -1,24590 1,946 24244 | 37866 | 08515 | -0,3%44 0,100 0,01211 0,0879 | -0,7989 | 0,6383 0,1555
3 80 37.50% -0,75501 2019 5700 | 43241 03605 | 0,345 0,0235 0,0006 | -0,0072 | -0,3080 | 0,0949 0,155
4 85 50,00% -0,36651 2,140 {7844 | 45799 | 01376 | 0,289 0,0841 0,0071 | 0,0068 | 0,0805 | 0,0065 0,0524
5 90 63,51% 0,00819 2197 00180 [48278) 00725 | -0,0643 0,1413 0,0200 | 0,0643 | 04552 | 02072 0,0041
6 93 T103% 0,38584 2230 0,8604 [ 49730 01931 0,1928 0,174 0,0303 | 0,1450 | 0,8328 | 06936 00372
7 95 90,54% 085788 2,251 19313 {50683 | 0,580 0,799 0,1954 0,0362 | 0,2549 | 13049 | 17027 0,0253
| Suma [ 5085 [29955] 332 [ 023 ] 0,000 {0367 T 1348 T o000 [ 5797 [ 0403 |
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llustracion 18. Parametros y pruebas para la distribucion de Weibull DT’s preventivos

Toeficente de
- = ) ) ) determinacion muestral 0,91661
R R duse = Y |1, + 1) = 0213 Nose |
Y — v Error I ajustado debe ser mayor a 0.90
> x, v N*X*Y X h
Pendiente b=~ 38 IICIARID ooy sl
> x N*X s, =\ = Estimado o
= N2 Variacion 0
— — N
Intercepto a=f bt )= 40063 Yy 1) Coeficente ‘ Cogfcerte
2 =1 iz
et Y A (e E—Y S
Sy T2 Determinaci _ ) Correlacion
Weibull - Estimacion de Parémetros Zl( it Y on Muestral Miliple
iz
‘ Cumplimiento de las pruebas de ajuste (0), del coeficiente de determinacion (mayor a 0.9025), del coeficiente de correlacion (mayor a 0.95) y del
coeficiente de deferminacion muestral * ajustado (debe estar entre 09y 1.0)
Mantenibiidad Planeada
Escaa T e B e L ] 2
FOM8  piwo & fooa  car —b—mube  cowt & b i . SO100 Bl

Los resultados obtenidos se pueden verificar por medio de una hoja de
calculo en Excel ya existente (Valramor4), programada por medio de Visual

Basic. Ademas se utiliza el software Weibull ++, para obtener todos los

parametros y comparalos con los datos obtenidos.

llustracion 19. Comparacion resultados

Regresion Excel VALRAMOR4 WEIBULL++
Horas | Beta Eta | Horas | Beta Eta | Horas | Beta Eta
MTBMC 58,76 | 0,59 | 38,61 57 061 | 3867 | 56,71 | 0,61 | 38,64
MTBMP 57795 | 3,74 | 640,05] 58291 | 416 | 641,61] 58291 4,18 | 641,53
MTTR 218 0,98 2,13 2,17 0,96 2,10 217 0,96 2,10
MP 7,96 3,68 8,82 8,03 411 8,84 8,26 412 8,84
M 2,711690574 2,691979653 2483130182
MTBM 53,3395 51,92272 36,47183
B 95,16% 95,07°% 93,62°%
Alcanzada s e ot
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llustracion 20. Curva de Davies

()=
Tasa de Fallas
A

Fase I de rodaje o Fase II de madurez o de Fase I1I de
mortalidad infantil vida ttil envejecimiento
Etapa | Etapa Il 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 HI se fi en el
a: de basicamente por operacion indebida de los elementos, énvejecimiento o la pérdida de
materiales, disefios deficientes, de los equipos, sobrecarga en la i i Son por el excesp uso, desuso
montajes il i de p io i o abuso; se genefan por el tiempd o por las
mantenimientos incorrectos, calidad constantes en las i ias del entarno. Es la etapa dei sustitucion y
deficiente en f i i etc. En general se de los di iti y maquil que llegan a
etc. Zona del debugging. debe a causas inmediatas o basicas la parte derecha de la curva, cuando su rhantenimiento
por ici écni de es mas que r los, do su
equipos o del recurso humano. funcionalidad es mas ¢ara que sustituirlosipor nuevos.
0 1 constante 1 2 constante 2 o mayor

® eta, factor de forma

que se obtiene por calculo de la pendiente al darle forma lineal a la distribucién de Weibull.

Reactiva —
*

|
CORRECTIVAS

I
I
I
I
| |
Acciones mas adecuadas en funcliISn del Beta
I i i
| MODIFICATIVAS | PREVENTIVAS I PREDICTIVAS I
i ] ] i
| ] 1 |
I I I I I !
I I I I I !
I I I I I !
I I I | I !
I I I I I !
I I I I I !
I I | | I !
I I I I I !
| | I/ | | |
| | | 1 1 |
| | | 1 1 |
| | | 1 1 |
: | | | | :
L L N L L L ! L I ! ! [ >
(.._P_eea_lerﬁf.e_m!??_._._l ..... Irtesa?r:tre_?-l_gnﬂ;‘ls_r.._,L.I_._ﬂe.t_a.e_"!'sﬂ;“?_xl-?ﬁ_.-..,L.“ffi?’l‘fi‘.’f?!.’;".s ______ ! ._.Eﬁ‘zsﬂt@?&?!&%._.,L.._P_esa_'r'sw.a_%iﬂ_.,: liempo
| 1 | | 1 1
: I I I
0.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 3.44 >a344

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

Referencia: Mora, 2007,78
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2.3.6 Analisis de los resultados

+  EI MTBM, (582.91) es superior que el MTBM; (57), lo que demuestra
que la empresa tiende a ser organizada, al igual se observa lo
expresado anteriormente con que Mp es mucho mayor que MTTR
(8.03>>2.17).

* Elbetadel MTTR, a pesar de que se encuentra en la zona de <1, que
corresponde a la zona correctiva, aun es muy alto por lo cual se
sugiere aplicar enfaticamente analisis de fallas

» Tanto el beta del MTBM,, (4.16) y del Mp (4.11) denotan tiempos utiles
y de paradas programadas muy estandarizados, lo que corrobora su

presencia en la zona derecha de la curva de Davies para >1.

2.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Los datos obtenidos en la disponibilidad alcanzada revela que el equipo, esta
disponible en promedio por encima del 95% del tiempo en que se le requiere,
esto gracias a la diferencia que existe entre la media del tiempo de reparacion
y la media de funcionamiento antes de falla.

La disponibilidad refleja mejoras o retrocesos que se presentan, en los
indicadores de confiabilidad y mantenibilidad, lo cual lo hace impredecible

para el analisis de valoracion de los tiempos invertidos en el equipo.

El proceso para el calculo de CMD comienza por la seleccion de la
distribucion y estimacion de sus parametros, para después realizar la
validacion mediante las pruebas de bondad de ajuste, finalmente a partir de la

distribucion y los parametros obtener los indicadores necesarios.
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3. PREDECIR EL COMPORTAMIENTO CMD

3.1 OBJETIVO
U

Predecir el comportamiento CMD por distribuciones y series temporales.

3.2 INTRODUCCION

El control en la gestion de mantenimiento, se hace por medio de los
indicadores, los cuales entran a jugar un papel importante en la medicién del
desempefio de los bienes de una empresa. Es por esto que los prondsticos de
los indicadores CMD sirven para mostrar la tendencia y el comportamiento

funcional de un equipo.

3.3 DESARROLLO DEL COMPORTAMIENTO CMD

3.3.1 Comportamiento CMD por distribuciones

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 los tiempos de funcionamiento del equipo (TBF), o los tiempos

que tarde en reparacion un equipo después de fallar (TTR).

El analisis de los datos de tiempo en el estudio de confiabilidad, se debe hacer
al estimar los valores de probabilidad de falla, la probabilidad de éxito o
confiabilidad, los parametros de una distribucion, o cualquier otro parametro
aplicable, que son los instrumentos que permiten desarrollar estrategias y

acciones de mantenimiento (Mora,2007,97).

Las distribuciones pueden representarse de diferentes maneras, no solo
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mediante la curva de confiabilidad o mantenibilidad, se pueden representar
mediante la funcién de supervivencia, la acumulada, la de densidad de falla, la

funcion de tasa de falla, la funcién de tasa de falla acumulada, entre otras.

* Funcién de supervivencia
La funcién de confiabilidad o de supervivencia permite observar mediante la
grafica, la probabilidad de que un equipo dure cierta cantidad de horas sin
presentar fallas, o la probabilidad de ocurrencia de un evento.

La curva de confiabilidad es la forma grafica del funcionamiento, y se puede
entender de la siguiente maneras; es la representacion de probabilidad de
confiabilidad o supervivencia, después de transcurrido un determinado tiempo

en la maquina (Mora,2007,71).

» Funcién de distribucién acumulada
La funcion de distribucion acumulada se refiere a la probabilidad de que un
valor X sea menor o igual a un valor X,; es una funcién creciente y es el
complemento de la funcibn de confiabilidad (1-R(t)); y representa la
probabilidad de que una maquina no este funcionando (Lewis,1987,21); de
igual manera representa la curva de mantenibilidad, constituyéndose en la

probabilidad de que un item sea reparado antes de un tiempo t.

El desempeio de la maquina esta dado por la caracteristica de los datos, pues
el entorno y los factores que lo afectan, se consideran estables en el tiempo,
donde se supone que el equipo siempre esta trabajando en unas condiciones

muy similares.

62



llustracion 21. Grafica de la funcion acumulada y confiabilidad

CURVAS FUNCION ACUMULADA'Y CONFIABILIDAD

0.9 /

acumulada
de fallas

0.7
\ / ===Funcion
0.6 v

===Funcion de
04 confiabilidad

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Las curvas de la funcion de supervivencia y distribucién acumulada son
complementarias y permiten realizar lecturas de diversos tiempos de la
funcion. Para los datos analizados se observa que la confiabilidad decrece
rapidamente, pues vale aproximadamente el 50% cuando han transcurrido
alrededor de 25 horas de funcionamiento, y cercana al 10% cuando han
trancurrido150 horas de funcionamiento; inversamente se puede decir que la
probabilidad de falla es del 50% después de 25 horas de funcionamiento y es

del 90% cuando han transcurrido 150 horas.

* Funcién de tasa de falla
La distribucion de riesgo o tasa de falla, es quizas la distribuciéon mas popular
debido a su interpretacion intuitiva que constituye el riesgo asociado a un

elemento para un tiempo t. La funcién de tasa de falla indica qué tan probable
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es que un item que ha sobrevivido un tiempo t, vaya a fallar en las siguientes
unidades de tiempo (Leemis,1995,49).

llustracion 22. Grafica de la funcion de tasa de falla

FUNCION DE TASA DE FALLAS

0,1

0,09 ~

0,08
0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

La ilustracibn muestra un comportamiento de beta entre 0 y 1, donde la tasa

de falla para este equipo es decreciente en el tiempo.

* Funcién de mantenibilidad
La funcibn de mantenibilidad es similar a la de confiabilidad, donde ésta
representa la probabilidad de que la funcion del sistema sea recuperada y el
equipo sea reparado dentro de un tiempo definido t antes de un tiempo
especificado total.
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La curva de funcién de mantenibilidad permite observar que el 90% de las
reparaciones o mantenimientos pueden hacer en las primeras 5 después de

presentarse la falla.

llustracion 23. Gréfica de la funcidon de mantenibilidad

CURVA FUNCION MANTENIBILIDAD
0 /————_—__-
0,8

M(t)

0,6

04 /

0,3 /

0,2

0,1 /

* Funcién de densidad
La funcion de densidad f(t) esta definida como la derivada de la funcion de
confiabilidad. Esta no es tan efectiva como la curva de confiabilidad para
comparar dos poblaciones de datos; simboliza la frecuencia relativa de que un

elemento alcance un tiempo t de vida (Leemis,1995,48).

Esta funcion da como resultado una probabilidad relativa y proporciona los
modelos matematicos de patrones de fallo, los cuales pueden ser usados en

los célculos de previsiones de funcionamiento (Mora,2007,97).
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llustracion 24. Gréfica de la funcion de densidad de fallas o mantenimiento

CURVA FUNCION DENSIDAD
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La curva de funcién de densidad permite observar para los datos analizados
que la mayoria de los datos o fallas ocurren en las primeras 50 horas de

operacion.

Los datos por distribuciones permiten construir un futuro cercano y representar
el estado de la maquina. Esta forma de estimar se hace con base en los

tiempos entre reparaciones y mantenimientos obtenidos.

La simulacién del futuro que se presenta tiene en cuenta las acciones
correctivas y los mantenimientos planeados, donde se agrupan para observar
su comportamiento en el futuro. Los datos que se presentan son los
pronosticos con base en los tiempos utilizados para calcular la disponibilidad

alcanzada en el capitulo anterior.
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llustracion 25. Simulacién de las reparaciones correctivas

0
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llustracion 26. Simulacion de los mantenimientos programados
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llustracion 27. Simulacion las reparaciones correctivas y programadas

9,3 1,27 0,88 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81 1,81

1

|

]

2| 4311,714373,014374,114374,9]4433,1]4435,0] 4494,3 4206, 1 [4554 B[ 4556, 7| 46 15,4|4617,2| 4676,0] 46 7,8 4736,6| 4738 4 4797,1)
I

| | Prondsticos
|

4738,4]4797,114798,9] 4857,/ 4859,5] 4660,8 4926,2] 4928,0] 4986,3] 4938,6] 504/,4] 5049,2] 5107,9] 5109, /[ 5168,5 51/0,3

3.3.2 Pronésticos CMD por series temporales

El método de series temporales sirve para elaborar la proyecciéon de los
valores futuros de una variable, basada en observaciones pasadas vy
presentes de ésta. Donde los factores que han influido en el pasado y el
presente de las variables continuaran haciéndolo de una forma similar en el

futuro.

La metodologia de series temporales permite desarrollar el proceso l6gico de
analisis de los modelos clasicos como ajuste de tendencia (lineal, cuadratica,
exponencial), suavizacion exponencial (Brown o Holt), modelos de
descomposicion (Holt, Winters) y modelos modernos (ARIMA).

La serie temporal para este proyecto se define tendiendo presente los tiempos

utiles y no operativos de la maquina, estos datos se organizan por semanas,
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comenzando el primero de enero, y terminando el 19 de agosto, de donde se
obtienen 33 datos, a los cuales se les puede realizar un seguimiento de los
parametros beta, eta y los indicadores MTBF y MTTR, y la disponibilidad.

Tabla 9.Datos de la serie temporal

Horas de Acum Acum Acum
SEMANA SEMANA DATO| opera. |#fallas|Fallas| DT | DT | UT | UT MTBF MTTR | Disponibilidad
1 |1 Enero-7 Enero 1 144) 1 1107 07 [1433] 1433 143300 | 0,700 0,995
2 |8 Enero- 14 Enero 2 288 0 1 100] 07 | 1202633 263300 | 0,700 0,997
3 |15Enero-21 Enero 3 432 4 5 [60] 67 | 138 ]401,3| 80,260 1,340 0,984
422 Enero - 28 Enero 4 576| 1 6 (06| 73 |1434| 5447 90,783 1,217 0,987
5 |29 Enero -4 Febrero 5 720( 1 7 [05] 78 |1435]6882| 98314 1,114 0,989
6 |5 Febrero- 11 febrero 6 864| 1 8 08| 86 1432|8314 103925 1,075 0,990
7 |12 Febrero-18 Febrero| 7 1008] 0 8 [00] 86 | 144 | 9754 | 121,925 1,075 0,991
8 |19 Febrero-25Febrero| 8 1152 1 9 [09] 95 [1431]11185| 124,278 1,056 0,992
9 |26 Febrero - 4 Marzo 9 129| 6 15 116,5| 26,0 [127,5(1246,0( 83,067 1,733 0,980
10 |5 Marzo-11 Marzo 10 1440 5 | 20 |85 345135513815 69,075 1,725 0,976
11 |12 Marzo - 18 Marzo 1" 1584 2 | 22 [18]363]1422(15237] 69259 1,650 0,977
12 |19 Marzo - 25 Marzo 12 1728] 1 23 135398 |1165] 16402 71,313 1,730 0,976
13 |26 Marzo - 1 Abril 13 1872 5 | 28 | 79| 47,7136,1|1776,3| 63,439 1,704 0,974
14 |2 Abril - 8 Abril 14 2016 1 29 | 10]487| 95 | 18713 64,528 1,679 0,975
15 |9 Abril - 15 Abril 15 21600 2 | 31 [17,3] 66,0 |126,7]1998,0| 64,452 2,129 0,968
16 |16 Abril - 22 Abril 16 2304 6 | 37 [ 7,7]737(1363]|21343| 57,684 1,992 0,967
17 |23 Abril - 29 Abril 17 2448 9 | 46 [133] 87,0 (130,7]22650] 49,239 1,891 0,963
18 |30 Abril - 6 Mayo 18 2502 2 | 48 [ 16886 |1424]24074] 50,154 1,846 0,965
19 |7 Mayo - 13 Mayo 19 2736 0 | 48 |00 886 | 144 |25514| 53,154 1,846 0,966
20 |14 Mayo - 20 Mayo 20 28800 3 | 51 [81]0967(1359]2687,3| 52,692 1,896 0,965
21 |21 Mayo - 27 Mayo 2 3024| 2 | 53 |37[1004]116,3|28036| 52,898 1,894 0,965
22 |28 Mayo - 3 Junio 22 3168] 2 | 55 |20 (1024 142 |29456| 53,556 1,862 0,966
23 |4 Junio - 10 Junio 23 312 1 56 | 0,8(1032]143,2]3088,8| 55157 1,843 0,968
24|11 Junio - 17 Junio 24 3456| 1 57 | 14 1104,6|118,6] 32074 56,270 1,835 0,968
25 |18 Junio - 24 Junio 25 3600 3 | 60 |10,2(114,:8(109,8(33172( 55287 1,913 0,967
26 |25 Junio - 1 Julio 26 3744 0 | 60 | 0,0 (1148] 144 34612 57,687 1,913 0,968
27 |2 Julio -8 Julio 27 3888 0 | 60 |00 [1148] 120 [3581,2 59,687 1,913 0,969
28 |9 Julio - 15 Julio 28 4032 6 | 66 [26,7]1415]117,3|36985| 56,038 2,144 0,963
29 |16 Julio - 22 Julio 29 76| 4 | 70 [ 25(144,0{117,53816,0] 54,514 2,049 0,964
30 {23 Julio-29 Julio 30 43200 0 | 70 |00 [144,0] 144 |3960,0{ 56,571 2,049 0,965
31130 Julio - 5 Agosto 3 4464 2 | 72 |26(146,6]1414]41014] 56,964 2,028 0,966
32 |6 Agosto - 12 Agosto 32 4608) 0 | 72 |00 [146,6] 120 |42214| 58,631 2,028 0,967
33 |13 Agosto— 19 Agosto | 33 4752 2 | 74 |22(148,8]141,8]43632| 58,962 2,003 0,967

(o]
[<e]



Las series de tiempo requieren un minimo de 30 datos para poder realizar
prondsticos, es de ésta forma que al tener solo 7 datos de mantenimientos
programados se van a tomar como reparaciones, y se agrupan en los tiempos

correctivos, teniendo para éste caso solo dos indicadores MTBFy MTTR.

Tabla 10. Parametros de la serie de tiempo

Horas Acum Acum Acum
DATO| de [#fallas DT ut MTBF MTTR . eta Disponibilidad
Fallas DT Ut
opera.
1 144 1 1107 07 [1433] 1433 | 143,300 0,700 X X 0,995
2 288 0 1 100] 07 | 120 | 2633 | 263,300 0,700 X X 0,997
3 432] 4 5 160 67 | 138 | 4013 80,260 1,340 0,66 4431 0,984
4 576 1 6 |06 73 |1434] 5447 90,783 1,217 0,75 59,16 0,987
5 7200 1 7 105 78 |1435]| 6882 98,314 1,114 0,81 81,38 0,989
6 864| 1 8 108 86 |1432]8314] 103,925 1,075 0,90 86,30 0,990
7 1008] 0 8 [00] 86 | 144 | 9754 | 121,925 1,075 0,90 86,30 0,991
8 1152 1 9 109 95 |1431[11185] 124,278 1,056 0,85 116,90 0,992
9 129| 6 15 [16,5] 26,0 [127,5|1246,0| 83,067 1,733 0,74 06,47 0,980
10 | 1440 5 20 |85 3451355(13815] 69,075 1,725 0,79 56,70 0,976
1 1584 2 22 |18]363(1422]1523,7| 69,259 1,650 0,80 58,50 0,977
12 | 1728 1 23 |35]398(1165]/16402| 71,313 1,730 0,80 56,64 0,976
131 1872] 5 2 | 79|477136,117763| 63439 1,704 0,81 54,57 0,974
14 | 2016] 1 29 11,0[487| 95 18713 64,528 1,679 0,83 55,75 0,975
15 | 2160] 2 31 17,31 66,0 | 126,7(1998,0| 64,452 2,129 0,85 55,07 0,968
16 | 2304] 6 37 | 77| 7371136321343 57,684 1,992 0,80 48,81 0,967
17 | 2448 9 46 |133] 87,0 {130,7]22650| 49,239 1,891 0,67 36,73 0,963
18 | 25%| 2 48 | 16886 |1424]|24074| 50,154 1,846 0,69 37,60 0,965
19 | 2736 0 48 100886 | 144 |25514| 53154 1,846 0,69 37,60 0,966
20 | 2880 3 51 | 81196,7[1359]2687,3| 52,692 1,896 0,68 40,04 0,965
20| 304 2 53 | 37(1004116,3|28036( 52,898 1,894 0,68 39,57 0,965
22 | 3168 2 55 120 (1024 142 {29456( 53,556 1,862 0,69 41,99 0,966
2| 33121 1 5 |08[1032]1432]30888| 55157 1,843 0,70 4242 0,968
24 | 3456 1 57 | 14 [104,6]118,6(32074| 56,270 1,835 0,70 4473 0,968
25 | 36000 3 60 |10,2]114,8]109,8]33172| 55,287 1,913 0,66 38,98 0,967
26 | 3744 0 60 |00 [1148| 144 |34612| 57,687 1,913 0,66 38,98 0,968
27 | 3888 0 60 | 0,0|114,8] 120 | 35812 59,687 1,913 0,66 38,98 0,969
28| 403 6 66 |26,7]1415(117,3136985| 56,038 2,144 0,63 38,32 0,963
29 | 4176 4 70 | 191434|1175]3816,0] 54,514 2,049 0,63 37,63 0,964
30 | 43200 0 70 |00 1434 144 {3960,0{ 56,571 2,049 0,63 37,63 0,965
3| 4464 2 72 | 26146,0| 141441014 56,964 2,028 0,62 38,31 0,966
32 | 4608 0 72 1 00(146,0| 120 [42214] 58,631 2,028 0,62 38,31 0,967
33| 4752 2 74 | 2211482(1418(43632| 58,962 2,003 0,60 38,65 0,967
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Los parametros beta y eta se calculan con el software Weibull++, tomando los
datos acumulados de los tiempos Utles de cada semana

(RELIASOFT@,2007).

El analisis previo permite detectar en forma descriptiva cuales son los modelos
mas opcionados con los cuales se puede trabajar la serie, para ello se debe
hacer el analisis de nivel, ruido, tendencia, variacion irregular, variacién

estacional y fluctuacion ciclica.

3.3.2.1 Pronésticos del MTBF
Andlisis previo de las serie
La serie de datos para MTBF presenta un pequefio cambio de nivel que se

estabiliza y ruido, ademas no presenta estacionalidad ni fluctuaciones ciclicas
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llustracion 28. Analisis previo MTBF
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Tabla 11. Patron para el MTBF

PATRON PARA MTBF
Promedio Porcentaje
1 96.96 8.8188%
2 103.75 9.4363%
3 108.56 9.8733%
4 100.09 9.1034%
5 87.27 7.9369%
6 90.78 8.2566%
7 107.68 9.7938%
8 116.26 10.5740%
9 99.28 9.0294%
10 92.80 8.4398%
11 96.07 8.7377%
12 100.51 9.1412%
Suma 1099.49 100.00%

Tabla 12. Resultado del analisis previo

Anadlisis previo | Alto [ Regular| Bajo | Muy leve | Inexistente
Nivel X

Ruido X

Tendencia lineal X

Estacionalidad X
Ciclicidad X

» Validacién de la hipotesis
La tabla que se muestra a continuacién presenta varios modelos a partir de los
cuales se realizan los prondsticos, el segmento final de tres datos de la serie,
donde el mejor modelo aparece resaltado, y se procede a realizar el pronostico

para los siguientes seis datos.
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Tabla 13. Seleccion del modelo de prondstico para MTBF
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005 1InCow roltinters Aditive Aldo
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s elohe 34 et 4 gammaz0 ) B D060 R0 08
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La siguiente tabla muestra los pronosticos obtenidos.

Tabla 14. Pronésticos para la serie MTBF

Dato Semana
34 Ago-07
35 Sep-07
36 Sep-07
37 Sep-07
38 Sep-07
39 Sep-07

L

llustracion 29. Gréfica de los prondsticos obtenidos para MTBF
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3.3.2.2 Pronésticos de MTTR

Andlisis previo de las serie

La serie de datos para MTTR presenta un pequefio cambio de nivel que se
estabiliza, un ruido y tendencia baja, una pequena variacion estacional, sin

embargo no se observan fluctuaciones ciclicas.
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llustracion 30. Analisis previo para la serie MTTR
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Tabla 15. Patréon para el MTTR

PATRON PARA MTTR
Promedio Porcentaje
1 98.48 8.9495%
2 95.60 8.6876%
3 106.52 9.6803%
4 107.87 9.8025%
5 101.66 9.2385%
6 98.56 8.9564%
7 90.03 8.1819%
8 87.72 7.9719%
9 108.87 9.8940%
10 105.28 9.5678%
11 99.80 9.0697%
12 99.61 9.0523%
Suma 1100.39 100.00%

Tabla 16. Resultado del analisis previo

Andlisis previo | Alto | Regular| Bajo | Muy leve | Inexistente
Nivel X
Ruido X
Tendencia lineal X
Estacionalidad X
Ciclicidad X

» Validacién de la hipotesis
La tabla que se muestra a continuacion presenta varios modelos a partir de los
cuales se realizan los pronésticos, el segmento final de tres datos de la serie,
donde el mejor modelo aparece resaltado, y se procede a realizar el pronostico

para los siguientes seis datos.
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Tabla 17. Seleccion del modelo de pronéstico para MTTR
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La siguiente tabla muestra los pronosticos obtenidos.

Tabla 18. Pronésticos para la serie MTTR

Dato Semana
34 Ago-07
35 Sep-07
36 Sep-07
37 Sep-07
38 Sep-07
39 Sep-07

llustracion 31. Gréfica de los prondsticos obtenidos para MTTR
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3.3.2.3 Prondsticos de [eta
Andlisis previo de las serie
La serie de datos para beta presente un bajo nivel, ruido y tendencia, la serie
presenta variacion irregular, no se observan fluctuaciones ciclicas, pero no

tiene variacion estacional, ni fluctuaciones ciclicas.
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llustracion 32. Analisis previo para la serie Beta
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Tabla 19. Patron para el Beta
a.

PATRON PARA BETA
Promedio Porcentaje
1 101.01 9.2005%
2 103.77 9.4521%
3 106.18 9.6712%
4 105.97 9.6526%
5 89.47 8.1494%
6 93.47 8.5138%
7 104.22 9.4928%
8 100.61 9.1638%
9 94.13 8.5737%
10 98.41 8.9638%
11 100.64 9.1664%
12 101.85 9.2765%
Suma 1097.88 100.00%

Tabla 20. Resultado del analisis previo

Analisis previo | Alto | Regular| Bajo | Muy leve | Inexistente
Nivel X

Ruido X

Tendencia lineal X

Estacionalidad X
Ciclicidad X

» Validacién de la hipotesis
La tabla que se muestra a continuacion presenta varios modelos a partir de los
cuales se realizan los prondsticos, el segmento final de tres datos de la serie,
donde el mejor modelo aparece resaltado, y se procede a realizar el pronostico

para los siguientes seis datos.
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Tabla 21. Seleccidon del modelo de pronéstico para Beta

Hodel
No.
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WINCSS Window Double Exponental Smoothing with Trend

a0 )

Simbolo Difiencia | Puesto

WMWMMWMMM
5 Algorthmalphe=). 19 peta=) garma=0 6 HIA [ 0637 06463 | B4R | 0
WWWW&WMMWe
6 lgorthmaiphe=0. 17 peta=) gamma= T [ O673 | 0641 | 0B4T| 0
7 AN DAT [ 0560 | 06480 | 08333 | ¢
: gndencia Cuanralica DAQ | 03675 | 03427 (0G| 0
9 $10ENcIa EXponenci DE [ 086 | 06487 |06 | ¢
f $n0Encla VNG S {0700 | OT3TE (07286 | ¢
f Sy AR WA 1)) WA | 069 | 0R 06| 0 |
f Forgets Expert Tria T OGN0 | 060|080 | 0 |
f DecisionPro P {0630 | 0630|0601 ¢ |
Redlidad Red | 06200 | 06200 | 06100 | ¢
o | M| 0B
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La siguiente tabla muestra los pronosticos obtenidos.

Tabla 22. Pronésticos para la serie beta

Dato Semana
34 Ago-07
35 Sep-07
36 Sep-07
37 Sep-07
38 Sep-07
39 Sep-07

L

llustracion 33. Grafica de los prondsticos obtenidos para Beta.
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3.3.2.4 Pronésticos de eta
Andlisis previo de las serie
La serie de datos para eta presenta un cambio de nivel muy pequefio, ademas
presenta un poco de tendencia y ruido, pero no se observan estacionalidad ni

fluctuaciones ciclicas.
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llustracion 34. Analisis previo para la serie Eta
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Tabla 23. Patron para el Eta

PATRON PARA ETA
Promedio Porcentaje
1 95.95 8.7376%
2 101.66 9.2582%
3 105.68 9.6243%
4 103.30 9.4072%
5 79.89 7.2755%
6 83.90 7.6405%
7 106.45 9.6936%
8 132.82 12.0952%
9 96.70 8.8065%
10 93.95 8.5555%
11 97.80 8.9059%
12 101.91 9.2802%
Suma 1098.10 100.00%

Tabla 24. Resultado del analisis previo

Andlisis previo | Alto | Regular| Bajo | Muy leve | Inexistente
Nivel X

Ruido X

Tendencia lineal X

Estacionalidad X
Ciclicidad X

» Validacién de la hipotesis
La tabla que se muestra a continuacion presenta varios modelos a partir de los
cuales se realizan los pronésticos, el segmento final de tres datos de la serie,
donde el mejor modelo aparece resaltado, y se procede a realizar el pronostico

para los siguientes seis datos.
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Tabla 25. Seleccion del modelo de pronéstico para eta
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La siguiente tabla muestra los pronosticos obtenidos.

Tabla 26. Pronésticos para la serie Eta

U

L

Dato Semana
34 Ago-07
35 Sep-07
36 Sep-07
37 Sep-07
38 Sep-07
39 Sep-07

llustracion 35. Grafica de los pronésticos obtenidos para Eta
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3.3.2.5 Pronosticos de disponibilidad

Anadlisis previo de las serie

La serie de datos para la disponibilidad tiene una bajo cambio de nivel y ruido,

la influencia de tendencia es regular, la serie presenta muy poco de variacion

estacional, pero no se observan fluctuaciones ciclicas.
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llustracion 36. Analisis previo para la serie disponibilidad
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Tabla 27. Patron para la disponibilidad

PATRON PARA
DISPONIBILIDAD
Promedio Porcentaje
1 100.06 9.0974%
2 100.28 9.1173%
3 100.07 9.0986%
4 99.77 9.0715%
5 99.48 9.0448%
6 99.70 9.0654%
7 100.32 9.1214%
8 100.40 9.1286%
9 99.89 9.0823%
10 99.82 9.0761%
11 100.05 9.0966%
12 100.17 9.1078%
Suma 1099.83 100.00%

Tabla 28. Resultado del analisis previo

Anadlisis previo | Alto [ Regular| Bajo | Muy leve | Inexistente
Nivel X

Ruido X

Tendencia lineal X

Estacionalidad X

Ciclicidad X

» Validacién de la hipotesis
La tabla que se muestra a continuacion presenta varios modelos a partir de los
cuales se realizan los prondsticos, el segmento final de tres datos de la serie,
donde el mejor modelo aparece resaltado, y se procede a realizar el pronostico

para los siguientes seis datos.
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Tabla 29. Seleccion del modelo de pronéstico para la disponibilidad

Wt o

WS oo i i
NS oo S i Sl el L) |
IS oDt 4
NS oD il e
W8 e ke gmed
VNP oo e e gt e

o M R

T i

b {10 1% 1

M

Tt I

o R 0 [
R f
i }
el i

W

90

bl
bl

W
i
il

Ll

fi
b
M
bl
b
i

bl
I44

K
K
i

W

il
W
L
W
H
|

|4

b

B (0 (W

i
W
il

i

W
I
W
i
)

Do | P

|

0
0

i
|

ﬂ
ﬂ

i

||

|
BN
I




La siguiente tabla muestra los pronosticos obtenidos.

Tabla 30. Pronésticos para la serie disponibilidad

U]
Dato Semana
34 Ago-07
35 Sep-07
36 Sep-07
37 Sep-07
38 Sep-07
39 Sep-07
C

llustracion 37. Grafica de los pronésticos obtenidos para la disponibilidad
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3.2 CONCLUSIONES

La distribucion seleccionada para realizar los analisis es la distribucion de
Weibull, mediante sus parametros se pueden calcular los indicadores CMD y
se puede realizar una buena inferencia del comportamiento de los datos. Las
curvas generadas a partir de estos parametros pueden dar una lectura de la

confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad del equipo.
Los prondsticos para el calculo de los indicadores CMD, permiten observar el

comportamiento de éstos en el futuro, lo que genera una ayuda en la gestion

de mantenimiento.
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4. PRECISION DE LOS PRONOSTICOS

4.1 OBJETIVO

Calcular la precision de prondsticos CMD por series temporales frente a la
realidad. (Nivel 3).

4.2 INTRODUCCION

Los prondsticos por series temporales deben ser realizados teniendo presente
todos los pasos de la metodologia universal de pronésticos (MUP), para que
las predicciones sean exitosas. Un aspecto que se puede tener en cuenta, es
combinar el analisis de los resultados de prondsticos que se obtienen con la
realidad, esto se hace para darle validez a los resultados obtenidos
(Mora,2007,255).

4.3 DESARROLLO DE LA PRECISION DE LOS PRONOSTICOS

La precision de los pronésticos se puede desarrollar, una vez transcurra en la
realidad la semana 34, la bondad de ajuste se calcula, y se da en porcentaje,
la cual debe estar por debajo del 11% para que califique como adecuada
(Makridakis y otro,1998,312-317).

La comparacion con los datos reales resulta después del 19 de agosto
(semana 34), los cuales se toman después de hacer el corte para los
pronosticos. Estos datos se llega hasta la ultima semana del mes de

septiembre.
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Tabla 31. Datos reales después de la semana 33

Horas de Acum Acum Acum

DATO # fallas DT ut MTBF |MTTR[ + | eta |Disponibilidad
opera, Fallas DT Ut
20 - 26 Agosto 34 4176 2 76 | 0,2| 1484 |143,8|4507,0159,303] 1,952 0,59 | 38,92 0,968
27 Agosto - 2 Septiembre | 35 43201 3 79 11,0 159,4 [133,0{4640,0158,734] 2,018 | 0,58 | 39,19 0,967
3 -9 Septiembre 36 4464 0 79 | 0,2 159,6 | 143,84783,8/60,554| 2,020 | 0,57 | 39,47 0,968
10 - 16 Septiembre 37 4608 3 82 | 1,3|160,9 | 142,7|4926,5/60,079] 1,962 | 0,57 | 39,74 0,968
17 - 23 Septiembre 38 4752 3 85 | 0,5]161,4]143,5(5070,0/59,647( 1,899 0,56 | 40,01 0,969
24 - 30 Septiembre 39 Mr6l 2 87 | 1,2/162,6|142,8(5212,8/159,917( 1,869 | 0,55 | 40,28 0,970

Los datos de los pronosticos se organizan y se tabulan para poder hacer la

comparacioén y precision.

Tabla 32. Prondsticos obtenidos

DATO| MTBF |[MTTR| - eta |Disponibilidad
20 - 26 Agosto 34 (55,887 2,118]0,593] 36,228 0,963
27 Agosto - 2 Septiembre 35 |54,590] 2,008 ]0,600(37,712 0,965
3 - 9 Septiembre 36 |56,743| 2,004 | 0,600 39,296 0,966
10 - 16 Septiembre 37 |[57,064| 1,981 ]0,588] 36,999 0,966
17 - 23 Septiembre 38 [58,684 1,923]0,597] 39,203 0,968
24 - 30 Septiembre 39 |59,096( 2,143 0,604|40,753 0,965

Tabla 33. Bondad de ajuste entre los pronosticos y la realidad

DATO| MTBF | MTTR| - eta |Disponibilidad
20 - 26 Agosto 34 58% | 85% | 0,1% | 6,9% 0,5%
27 Agosto - 2 Septiembre 35 71% | 05% | 2,8% | 3,8% 0,2%
3 - 9 Septiembre 36 6,3% | 0,8% | 4,4% | 0,4% 0,2%
10 - 16 Septiembre 37 50% | 0,9% | 3,9% | 6,9% 0,2%
17 - 23 Septiembre 38 16% | 1,3% | 7.2% | 2,0% 0,1%
24 - 30 Septiembre 39 1,4% |[14,6%]10,1% | 1,2% 0,5%
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4.3 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El éxito de los pronésticos se fundamenta en seguir cada uno de los pasos, y
se puede afirmar que los errores alcanzados en los resultados analizados son
inferiores al 11%, con excepcion de un dato, pero esto puede por realizar

prondsticos por encima del 10% de los datos que es lo recomendable.
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5. CONCLUSIONES

Los pronésticos por series temporales son una herramienta que se pueden
aplicar a cualquier variable en el tiempo, ya sea de mantenimiento o de otro
departamento dentro de la empresa, como produccién, ventas y otras. De ésta
manera se puede observar el comportamiento futuro de las variables en

estudio.

Los pronosticos en la industria son una herramienta de ayuda, los cuales
segun la informacion que suministran, sirven para mejorar las labores
productivas dentro de la empresa, y poder de esta manera evaluar el
desempefio de los equipos, para reforzar de ésta manera el area de

mantenimiento.

El mantenimiento dentro de las empresas busca orientar las actividades, para
conservar las caracteristicas de los equipos, evitando las fallas imprevistas.
Los indicadores CMD, permiten analizar estas caracteristicas propias de los

equipos.

La confiabilidad y mantenibilidad representan la probabilidad del desempeno
adecuado de un equipo para un tiempo determinado, y la probabilidad de
reparar un equipo antes de un tiempo determinado respectivamente, de estas
dos definiciones es importante resaltar que tanto la confiabilidad como la

mantenibilidad dependen directamente del tiempo.

La disponibilidad representa la relacion entre el tiempo en que el equipo puede
funcionar y el tiempo en el que no puede hacerlo, donde los tiempos no utiles
pueden ser reparaciones programadas y no programadas para la

disponibilidad alcanzada.
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El calculo puntual de CMD, no es mas que un promedio de todos sus datos, lo

cual no es un método recomendable por la incertidumbre en los resultados.

Las acciones de mantenimiento se pueden orientar a partir de las
distribuciones y los indicadores generados, en donde se pueden incrementar o
disminuir las acciones de mantenimiento preventivo, segun la representacion

de la curva de Davies.

Los resultados que se obtienen de tiempos entre mantenimientos preventivos
y reparaciones correctivas, muestran orden dentro de la empresa, pues debe
ser mayor el tiempo de mantenimientos programados, ademas lo que se
demora un mantenimiento debe ser mayor al tiempo que se invierte en un

reparacion correctiva.

Los datos recolectados para el estudio CMD, deben ser organizados en series
de tiempo para realizar los prondsticos, en donde los mantenimientos
programados son tomados dentro de las reparaciones, pues con los pocos

datos que se tienen no se recomienda pronosticar.

Los resultados de los prondsticos son una aproximacion estadistica de lo que
se puede presentar a mediano plazo, realizar comparaciones con la realidad,
sirve para plantear mejor las estrategias en el area de mantenimiento, ademas

de disminuir el error que se puede presentar.
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6. RECOMENDACIONES

Se debe buscar una medida para que los datos se actualicen en tiempo real
pues el tiempo que se invierte en organizar y depurar los datos después de
exportarse a Excel es alto, con lo cual se convierte en un estudio tedioso.

Ademas los datos son manipulados y pueden presentarse errores.

Se propone realizar un analisis de falla en la remachadora pues ésta presenta

un nivel alto de reparaciones correctivas.
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