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0. PROLOGO

0.1 INTRODUCCION

La sociedad andénima Cerro Matoso esta en el kildbmetro 22 de la carretera sur
oeste Montelibano, (Cérdoba), es una empresa del sector minero de Colombia, su
gestion de mantenimiento presenta grandes cambios en los ultimos ocho (8) afos.

La planta tiene tres grandes areas de proceso, un area de preparacion de
minerales, un area de calcinacién fundicién y un area de refinacion. El area
escogida para realizar analisis de parametros CMD’, es la linea de trituracion y
apilamiento de CMSA? (LITRAC) en el area de preparacion de mineral. El trabajo
consta de seis capitulos, se desarrolla para mejorar la gestion de mantenimiento y
operacion de LITRAC.

El primer capitulo trata sobre los fundamentos de confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad alcanzada. Se definen las relaciones y caracteristicas de cada una
de ellas. Se toman las definiciones de escritores expertos en el tema para
construir un conocimiento sobre parametros CMD.

El segundo capitulo trae una descripcion del estado actual del nivel dos (Nivel
operacional) del mantenimiento. Explica el conjunto de acciones que se aplican en
el nivel tres (Nivel tactico) y puntualiza en el nivel cuarto (Nivel estratégico), las
estrategias actualmente en uso.

El tercer capitulo describe el analisis de la situacién actual de LITRAC desde el
punto de vista del analisis CMD. El pronéstico permite un analisis con un enfoque
futurista.

El cuarto capitulo plantea un conjunto de acciones que mejoran la productividad y
la competitividad de LITRAC resultado del analisis de los parametros CMD.

El quinto capitulo describe las tacticas, acciones y recomendaciones para evitar
el deterioro en la productividad y la competitividad en LITRAC.

El sexto capitulo reune las referencias bibliograficas que dieron apoyo al trabajo.

T CMD Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad.
2 CMSA Cerro Matoso S.A.
 LITRAC Linea de trituracion y apilamiento Cerro Matoso S. A.
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0.2 ANTECEDENTES

La operacion minera y produccion piro-metalurgica de CMSA inicio operaciones
en el aio mil novecientos ochenta y dos (1982). Durante los primeros dieciocho
afnos la planta tiene una linea de produccion; en el afio dos mil (2000) se integra a
la operacion, la segunda linea para aumentar la produccion final de ferroniquel.

Este cambio implica repotenciar las lineas existentes para evitar las restricciones
en la linea de proceso. Antes de la entrada en operacién de la segunda linea, el
tiempo mensual disponible sin operar de LITRAC era del cincuenta por ciento,
después de la entrada en servicio de la segunda linea se disminuye el tiempo
disponible sin operar al veinte por ciento. Este cambio de los tiempos operativos
implica la reduccion de los tiempos disponibles para realizar las actividades de
mantenimiento preventivo.

A partir del aino dos mil once (2011), el tiempo disponible para mantenimiento se
reduce a la mitad por diversos factores ajenos al area de mantenimiento de la
planta, la situacién actual es que el tiempo disponible para mantenimiento mensual
esta en diez por ciento del tiempo total del mes, con tendencias a disminuir a
valores cercanos al seis por ciento mensual. Esta situacion afecta la confiabilidad
y la disponibilidad de la linea.

El crecimiento del tiempo operativo de las maquinas de la linea y la disminucion
del tiempo para mantenimiento® es una combinacidén que requiere acciones de
ingenieria de mantenimiento para poder garantizar el funcionamiento de la linea
de forma segura y confiable.

= tiempo para mantenimiento se llama ventana para mantenimiento.
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0.3 JUSTIFICACION

La inestable situacion de la economia mundial, mueve con tendencia decreciente
los precios mundiales de los commodities entre ellos los metales, como el Niquel.

Al aumentar la entrada de nuevos proyectos de explotacion y produccion, la oferta
en el mercado mundial es mayor y los precios decrecen.

La disminucion de la demanda como resultado de la desaceleracion de las
economias que lideran el crecimiento del producto bruto mundial; es otra causa
de la tendencia decreciente de los precios de los metales y minerales,

Las compafiias productoras de Niquel se enfrentan con los precios bajos del metal
en niveles historicos, esta situacion exige ser mas competitivos. En nuestro
entorno el precio de venta lo decreta el mercado mundial a través del LME®, el
costo por libra de producto y la calidad son variables a controlar con los
procesos administrativos y productivos de cada productor.

El reto de hoy es sobrevivir en el mercado. La competitividad de las empresas es
un punto muy importante, escribe Romo y Abdel la competitividad es obtener
costos de produccion tan bajos o mas bajos que nuestros competidores vy
comparar contra el precio del mercado mundial para generar una utilidad es el
objetivo de las companias (Sobre el concepto de competitividad, 2005).

La respuesta a esta situacion se plantea con un analisis de parametros
universales CMD donde los resultados orientan las acciones de mantenimiento en
el nivel tactico que generen la optimizacion de los procesos de mantenimiento y
operacion, el objetivo es mantener el nivel deseado de la confiabilidad y la
disponibilidad alcanzada de LITRAC.

® LME= London Metal Exchange.
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0.4 OBJETIVOS

0.4.1 General.

Optimizar los procesos de mantenimiento y produccion, en LITRAC, a partir del
analisis de parametros universales CMD.

0.4.2 Especificos.

Capitulo 1:

Fundamentar los conceptos de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad
alcanzada en sistemas de produccién. — Nivel 1 — Conocer.

Capitulo 2:

Describir la situacién actual de los niveles Operacional, Tactico y Estratégico del
mantenimiento en LITRAC. — Nivel 2 — Comprender.

Capitulo 3:

Esbozar los valores CMD actuales y futuros, mediante su valoracién con los
métodos: puntual y de distribucién con Disponibilidad Alcanzada en LITRAC. —
Nivel 3 — Aplicar.

Capitulo 4:

Plantear estrategias, tacticas, acciones de mantenimiento y herramientas
especificas avanzadas en LITRAC, para alcanzar un nivel de mantenimiento
efectivo deseado a partir de la interpretacion de curvas CMD. — Nivel 4 — Analizar.

Capitulo 5:

Proponer las conclusiones y las recomendaciones a seguir en LITRAC.

15



llustracion 1. Secuencia légica de objetivos.

C
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{ 2
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v A 4
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NIVEL 2: COMPRENDER D, > NIVEL Ill Y NIVEL II DE LITRAC
2
\ 4 ~ APLICAR LOS ANALISIS CMD EN LITRAC Y
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v
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1.  FUNDAMENTOS CONCEPTO DE CMD

1.1 OBJETIVO

Fundamentar los conceptos de Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad
Alcanzada en sistemas de produccion.

1.2 INTRODUCCION

Los fundamentos de esta investigacion se soportan en los conceptos del enfoque
sistémico kantiano e integral, el uso y aplicaciones de métodos puntuales y de
distribucion  para calcular los parametros universales del método CMD,;
Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad.

El Mantenimiento es una ciencia, esta definicion facilita que se desarrollen los
conocimientos que se derivan de la practica industrial y se establezcan diferentes
principios y leyes de aceptacion universal.

Luis Mora describe el enfoque sistémico kantiano como un sistema de tres
elementos personas, artefactos y entorno (Mora, 2009). Las personas son el
primer elemento del sistema kantiano, generan participacion y fundamentan en
el aspecto mental la existencia del sistema.

El segundo elemento del sistema kantiano son los artefactos. Para el
Mantenimiento este elemento lo ocupa las maquinas, los sistemas de produccion,
los sistemas informaticos de mantenimiento, los repuestos, herramientas y todos
aquellos elementos reales necesarios para poder cumplir su funcién como
sistema.

El tercer y ultimo elemento del sistema kantiano es el entorno corresponde a los
sitios donde se desarrolla la naturaleza del sistema, es la ubicacién donde estan
las maquinas que conforman el proceso productivo.

El enfoque kantiano de mantenimiento se define como ingenieria de fabricas,
indica que las unidades basicas de mantenimiento y operacion, tienen relacion
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directa con las maquinas, la relacion entre mantenedores y las maquinas es la
Mantenibilidad; la relacién entre operadores y las maquinas es la Confiabilidad.

La disponibilidad es la medida universal para evaluar como se comportan las
maquinas, que tipo de fallas ocurren; cuantas de estas se producen en un periodo
de tiempo definido. Al usar esta medicidn el elemento humano correspondiente a
las unidades basicas de produccion y de mantenimiento crea entendimiento del
comportamiento del unico elemento comun a ambos, las maquinas.

1.3 FUNDAMENTOS CMD

1.3.1 Confiabilidad.

La confiabilidad es uno de los elementos del CMD, algunos autores la llaman
fiabilidad, segun Nachlas: fiabilidad es la probabilidad de que un dispositivo realice
adecuadamente su funcién prevista a lo largo del tiempo, durante su operacién en
el entorno de disefio.

En este trabajo usaremos el termino de confiabilidad en remplazo de fiabilidad. La
definicién de confiabilidad tiene cuatro caracteristicas que la determinan como
estructura: probabilidad, funcionamiento adecuado o desempefio satisfactorio,
calificacion con respecto al entorno o condiciones especificas y el periodo (Mora,
2009) (Nachlas, 1995).

La confiabilidad y la mantenibilidad se definen en términos de probabilidad. Usar
la forma clasica de la probabilidad es el resultado de dividir el nUmero de veces de
los casos en estudio entre el numero total de casos, en la manera que el niumero
de casos sea mayor, la probabilidad se vuelve mas exacta y cercana a su valor
real. La practica indica la ventaja de usar mas de treinta y un experimentos para
obtener valores mas precisos (Blanchard, y otros, 1994).

1.3.2 Mantenibilidad.

La Mantenibilidad segun Knezevic es: la caracteristica inherente de un elemento
en asocio a su capacidad para recuperarse para el servicio en el momento que se
realiza la tarea de mantenimiento segun se especifica (Knezevic, 1993).
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Segun Dhillon la mantenibilidad tiene unos principios generales estos incluyen:
reducir o eliminar en su totalidad la necesidad para mantener; reducir los costos
de mantenimiento del ciclo de vida; bajar el numero, la frecuencia y la complejidad
de las tareas de mantenimiento; establecer el grado de mantenimiento preventivo
a realizar; reducir el tiempo medio para reparar y proveer maxima
intercambiabilidad (Dhillon, 1999) (U.S. Army, 1972).

El estado de fallo de un equipo se establece por el tiempo en que duren las tareas
de mantenimiento para recuperar la funcionalidad del mismo. El analisis de este
periodo lo estudia la Mantenibilidad. El disefio de facilidades para mantenimiento
tiene una relacién directa con la rapidez de la intervencion.

Se representa por M(t), es la funcidn de distribucion de la variable aleatoria TTR
(Time to repair), esto significa la probabilidad que la variable aleatoria tenga un
valor igual o menor que algun valor particular a t. Para la mantenibilidad significa la
probabilidad de que la funcion del sistema se recobre en el momento de
mantenimiento o antes (Knezevic, 1996).

1.3.3 Disponibilidad.

La disponibilidad es una medida de la probabilidad que un equipo funcione en
sus parametros de disefo en el instante en que se solicite, una vez se inicie su
produccion bajo condiciones estables (Ramakumar, 1996) (Blanchard, 1995)
(Nachlas, 1995) (Smith, 1983) .

llustracion 2. Siglas y nomenclaturas.

Estado de
funcionamiento

A'I'I'F TBF

Sofu

uT Sofu Sofu Sofu

Sofa Sofa Sofa Sofa

——PD%TrR—f +—PM — LT~’7ST
DT

Donde: TTF Tiempo hasta fallar. TBF Tiempo entre fallas. UT tiempo util en que el
equipo funciona correctamente. DT Tiempo no operativo. fi Falla i-ésima. TTR

t »
| TR — — CM —¢ iempo
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Tiempo que demora la reparacion. CM Tiempo que demora la reparacion
correctiva o modificativa. PM Tiempo de mantenimientos planeados. LT Tiempos
logisticos o administrativos. ST Tiempo de entrega de repuestos insumos o
recursos humanos. NTTR Tiempo neto para reparar. PD retrasos de produccion
para informar y notificar a mantenimiento de la no funcionalidad del equipo (Mora,
2009).

El analisis de la disponibilidad requiere conocer cuales son los datos que se
deben tener en cuenta para su calculo. Se crea un perfil de funcionalidad del
equipo cuando sus datos de funcionamiento y parada llevan un registro. Se define
SoFu como estado de funcionamiento y SoFa estado de falla. Se referencian las
siguientes disponibilidades:

Disponibilidad genérica. Se aplica a partir del uso de los UT y DT, es muy util
donde no hay un desglose de las perdidas de tiempo que afectan el tiempo total
de DT. Es una disponibilidad que suele ser usada para los inicios en procesos
donde se quiere medir este parametro (Mora, 2009).

Hay dos calculos de la disponibilidad genérica, uno que no tiene en cuenta los
mantenimientos preventivos y otra que si los tiene.

Ecuacién 1. Disponibilidad Genérica sin mantenimientos preventivos Ag.

Media de los tiempos ttiles con funcionamento

Ag =
& Media de tiempos ttiles + Media de tiempos de no funcionalidad
XL, UTi
Ag= m .
m ; 1 DTj
ZiZIUT1+ZJ:1 J
m n

UT; Tiempos utiles. DT; Tiempos no funcionales de la maquina. m Numero de
eventos de UT; n Numero de eventos de DT.

Se asume que no hay acciones planeadas M, dentro de los tiempos DT. Esta
disponibilidad se mide en porcentaje, las demas medidas UT, DT, MUT?® y MDT’
se miden en unidades de tiempo: horas, minutos, etcétera (Mora, 2009).

® MUT = Promedio de los tiempos ttiles individuales.
" MDT = Promedio de los tiempos de no disponibilidad individuales.
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Ecuacion 2. Disponibilidad Genérica con mantenimiento preventivo Ag.

Ag Tiempo funcionamiento ~  TT - > PM-> DT
8 Tiempo en que se puede operar TT - Z PM

TT Tiempos totales. PM Tiempo de mantenimiento preventivo. (Mora, 2009).

En la disponibilidad genérica se cumplen las siguientes transformaciones.

Ecuacion 3. Transformaciones de MTBF, UT, MTTR, DT etcétera.

MTBF = UT + DT, siempre y cuando UT >>>>>>>DT luego MTBF = UT
DT =LDT + MTTR, con LDT despreciable o igual a cero luego DT = MTTR

LDT Tiempos de demora logisticos. MTBF Tiempo medio entre fallos. MTTR
Tiempo medio para reparar. (Mora, 2009).

Disponibilidad inherente. Se aplica a partir del uso del MTBF® y el MTTR®, es muy
utii donde se desea controlar las actividades CM (Mantenimiento correctivo o
modificativo), tiene algunas restricciones, estas son: los tiempos utiles UT deben
ser mucho mayores que los tiempos no disponibles DT, en una proporcion de 8:1
0 mas; los tiempos de retrasos o demoras administrativas LT, deben ser minimos

tienden a cero.

El calculo de la disponibilidad inherente o intrinseca es a partir de la disponibilidad
genérica, usa las transformaciones de la ecuacién 3. Tiene en consideracion que

el MTTR es solo atribuible a la duracion de la reparacion (Mora, 2009).

Ecuacion 4. Disponibilidad Inherente Ai.

se transforma en Disponibil idad inherente = MIBE

Ag=—
= MUT + MDT MTBF + MTTR

(Mora, 2009).

® MTBF= Tiempo medio entre fallos.
*MTTR= Tiempo medio entre reparaciones.
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Disponibilidad alcanzada. Se aplica a partir del uso del MTBM, MTBM., MTBM,,
MTTR, M,, M, es muy util donde se desea controlar actividades de mantenimiento
planeadas y las no planeadas por separado. No tiene en cuenta los tiempos
logisticos, ni los administrativos y los de demora por suministro de repuestos. Esta
es la disponibilidad que ha sido escogida para usar en el calculo de parametros
CMD en este proyecto.

La disponibilidad alcanzada es la relacion entre el tiempo medio entre
mantenimientos MTBM y la suma del tiempo medio de mantenimiento M mas el
tiempo medio entre mantenimientos MTBM.

Ecuacion 5. Disponibilidad Alcanzada Aa.

: MTBM
Disp. alcanzada=Aa = ———
MTBM + M

(Mora, 2009).

Los términos de la ecuacion 5, el tiempo medio entre mantenimientos MTBM, es
un indicador de la frecuencia de los mantenimientos, es funcién de la frecuencia
de los mantenimientos planeados y no planeados, cuando no hay mantenimientos
preventivos el MTBM se aproxima la MTBF (Blanchard, y otros, 1994).

Ecuacion 6. Tiempo medio entre mantenimientos MTBM.

1
1 1

+
MIBM, MITBM,

MTBM =

(Mora, 2009).

El tiempo medio de mantenimiento M es el tiempo medio de mantenimiento
activo que se necesita para efectuar una tarea de mantenimiento. Es funcion de
los tiempos medios de mantenimiento correctivo y mantenimiento planeado, sus
frecuencias aplicadas, solo tiene en cuenta tiempos activos de mantenimiento, no
cuenta los tiempos administrativos y los del tipo logistico (Blanchard, y otros,
1994).

18



Ecuacion 7. Tiempo medio de mantenimiento activo M.

MTTR M,
MTBM, MTBM,
L,
MTBM, MTBM,

M=

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

Disponibilidad operacional. Se aplica a partir del uso de los mismos elementos de
la disponibilidad alcanzada agregando los parametros: ADT, LDT" y LDT, es muy
util para controlar los tiempos de demoras administrativos, recursos humanos o
fisicos disponibles y trabaja al igual que la alcanzada con las actividades de
mantenimiento planeadas y no planeadas. Los expertos indican que su calculo es
costoso (Mora, 2009).

ADT Tiempos de demora administrativos; LDT"~ Tiempos logisticos de demora
fisicos. LDT Tiempos logisticos Totales.

Ecuacion 8. Disponibilidad Operacional Ao.

MTBM

Disp. operacional = ———
MTBM + M’

(Mora, 2009).

En la ecuacion 9 el termino M’ se calcula exactamente igual que el M (Ecuacion
10) la diferencia se encuentra al hacer el calculo del termino MTTR, donde al
escoger cada TTR; ... TTR, neto se le adiciona sus LDT (LDT = ADT +LDT")
correspondientes a cada reparacion.

De la misma manera se hace para calcular M, se incluyen los tiempos LDT para
cada mantenimiento.
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Ecuacién 9. Tiempo medio de mantenimiento activo incluyendo LTD, M’.

MTTR = M,
MTBM, MTBM,
ro,
MTBM, MTBM,

M'=

(Mora, 2009).

Disponibilidad operacional generalizada. Se aplica a partir de los elementos de la
disponibilidad operacional, agregando el parametro de Ready Time, es muy util
cuando los equipos estan operando pero no estan produciendo. Es una
disponibilidad muy completa, compleja, de mayor exigencia y costo para su
implementacion (Mora, 2009).

Ecuacién 10. Disponibilidad Operacional Generalizada Ago.

MTBM’

Disp. operacional generalizada = Ago = ————
p-OP 8 £ MTBM' +M’

(Mora, 2009).

1.3.4 Niveles del mantenimiento.

En el enfoque kantiano, el espacio y el tiempo son fundamentos importantes para
aplicarlos en los diferentes niveles del mantenimiento. Hay cuatro niveles: nivel
uno de nombre nivel instrumental, es un nivel de orden real en un plazo de tiempo
inmediato; nivel dos o nivel operacional, es de orden mental en el corto plazo; nivel
tres es el nivel tactico, de orden real en el mediano plazo y nivel cuatro, nivel
estratégico de orden mental en el largo plazo (Mora, 2009).
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llustracion 3. Niveles de mantenimiento.

Largo
Plazo

O

Nivel Estrategico

Orden Mental

Mediano Plazo

® Nivel Tactico

Orden Real

Corto Plazo

Nivel Operacional

Orden Mental

Nivel Instrumental Plazo Inmediato
Orden Real

1.4 CALCULO DE LOS PARAMETROS CMD

(Mora, 2009).

El proceso de calculo de los parametros universales CMD sigue un diagrama de
decision donde se esbozan los diferentes pasos para caracterizar una poblacién
de datos que definen el estado actual y futuro de un equipo.

1.4.1 Modelo universal para pronosticar CMD.

Consta de seis pasos, el diagrama del paso a paso esta en la ilustracién 4, su
objetivo calcular los parametros CMD actuales y futuros de un equipo.

Paso 1.

Trata sobre las actividades para obtener, tabular, manipular y manejar los datos,
de tal manera que estos sean compatibles en su forma, estilo y configuracion,
basicos para poder hacer los calculos en los métodos puntuales y de
distribuciones. Es importante que los datos sean reales, que tengan coherencia
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cronolégica, que sean de los equipos que entran en el analisis y se usen las
mismas unidades de tiempo para la comparacion.

Paso 2.

Decidir cual es la disponibilidad mas adecuada con las expectativas de la
compaiia, de acuerdo al nivel de mantenimiento en donde se encuentre y a la
clase de datos disponibles. El calculo de las diferentes disponibilidades esta en el
capitulo 1.3.3 donde se especifica las caracteristicas en el perfil de funcionalidad
de los tipos de tiempos SoFa y SoFu; determinar cuales son los tipos de tiempos
de demora que se tienen en cuenta para hacer los calculos de cada disponibilidad.

En este trabajo la decision es usar la disponibilidad alcanzada porque se tienen los
datos de mantenimiento correctivo y planeado como datos reales de LITRAC.

Paso 3.

Decidir el uso del MLE™ que es el método de maxima verosimilitud (Este método
no hace alineacién), o aplicar el método de alineaciéon con sus dos aspectos:
estimacion de parametros F(t) (Funcidon de no confiabilidad) y de M(t) (Funcién de
mantenibilidad), con las diferentes alternativas de estimacion como: i-kaésimo,
rango de medianas con tabla, de Benard o Kaplan y Meyer.

Realizar la alineacién para la funcion de Weibull en la forma grafica o numérica de
minimos cuadrados para calcular los parametros beta y eta. Obtener el grado de
ajuste de los datos mediante la valoracién de los indices de bondad.

Paso 4.

Realizar los célculos de los parametros de Weibull y validar las pruebas de
bondad de ajuste, estas se realizan con tres pruebas Kolmogdérov-Smirnov,
Anderson-Darling y Chi cuadrado Ji°. Realizar la validacién de bondad y ajuste
para comprobar si los datos que se observan corresponden a la distribucién
escogida.

Un aporte de este método universal es usar la metodologia de Weibull porque
sirve para las tres etapas de la curva de Davies ilustracion 8, en caso de que no
aplique, se va directamente a la funcidén especifica que mas se adecua al valor de
Beta (B) que se obtiene en esa etapa de Weibull. Las funciones especificas son:
Gamma, Log-normal, Normal, Rayleigh, etcétera.

"% Maximun Likelihood Estimation = Método de maxima verosimilitud.
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llustracion 4. Modelo universal e integral, propuesto para la medicion cmD™",

Sintesis Universal de Medicién CMD

Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad
Reliability — Maintainability - Availabilty

v

—

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

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

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

v

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genéricao de
Steady-state

Inherente o
Intrinseca

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

Es util cuando no se

Considera que lano
ionalidad del

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

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

Debe usarse entre 2y
n eventos

equipo es inherente
no més al tiempo

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

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

activo de

No incluye los
tiempos logisticos, ni
los tiempos
administrativos ni los
tiempos de demora en
suministros. Asume
idealmente que todo
esta listo al momento
de realizar la

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

Los mantenimientos
en exceso

Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas 80 mas veces)
y que DT tienda a cero
en el tiempo

pueden disminuir la
disponibilidad
alcanzada, ain
cuando pueden

incrementar el MTBM

tiempos de
mantenimientos
planeados
(preventivos o
predictivos), tiempos
logisticos
(preparacién,
suministros de
repuestos o recursos
humanos), tiempos
administrativos,
demoras, etc.

Es util cuando existen
equipos en espera
para mantenimiento

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

Es necesaria cuando se
requiere explicar los
tiempos no operativos

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

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

en vacio

I
]

v

Estimaciéon de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad

MLE

Benard

Aproximacién a Rango do Medianas.

Método i-kaésimo Kaplan & Meier

iln+1

Rango de Mediana
Tabla

| | Maximun
! Likelihood
A - .
. . . . Estimation
Alineacion para Weibull
Métodos Graficos Minimos Cuadrados Mé
étodo de
Maxima

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

cero), Coeficiente muestral de determinacion IZ (aceptable entre 0.9025 y 1) , Coeficiente muestral de Verosimilitud

determinacién Ajustado 2 (debe ser entre 0.90 y 1) y Coeficiente de correlacién I (vdlido entre 0.95 y

1.

Vaa Obtencién
Datos

Continua en la siguiente pagina.

™ Valido para modelos puntual y de distribuciones.
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llustracion 4

. Continuacion.

Sintesis Universal de Medicion CMD

Confiabilidad —
Reliability — Maintainability - Availabilty

Mantenibilidad — Disponibilidad

Obtencion Datos

Viene de parte figura anterior

v

Parametrizacion Weibull

Confiabilidad Betay Etan Mantenibilidad Betay Eta n

Chequeo de Bondad de Ajuste — Goodness of Fit

Kolmogoérov-Smirnov

I Anderson-Darling I Chi Cuadrado Ji2

I

Cumplen al menos

Likelihood Estimation

Beta anterior entre 0 y 1.95 Beta mayor a 2.05
Gamma Log-Normal Normal
MLE Alineacion Graficao de Minimos Cuadrados

Método de
Maxima
Verosimilitud

alfay Beta I Mediapy y Desviacion estandar o

l 1
|
|

Pruebas de alineaciéon: ajuste, estandar,
determinacién y correlacion de la alineacién ’

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

y Chi Cuadrado Ji2

v

Cumplen al menos
dos de las pruebas

\ 4

Calculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR, A{ A 'o equivalente, en
funcion de la distribucion valida por Bondad de Ajuste

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

Pronédsticos de curvas y/o parametros

Patroneo y ajuste de pronésticos CMD y sus parametros

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

Estrategias, tactica y acciones de mantenimiento

(Mora, 2009)



Paso 5.

Parametrizar y realizar alineacion o MLE que se requiere con otra funcién
especifica diferente a Weibull para estimar sus bondades de ajuste a partir del
dato de Beta (B) resultado del calculo en el paso cuatro; definir cual distribuciéon
aplica de acuerdo al parametro. El objetivo de la alineacion es estimar los
parametros de una linea recta que son el intercepto y la pendiente para minimizar
el error (Mora, 2009).

Las pruebas de bondades de ajuste son: Kolmogdérov-Smirnov, Anderson-Darling y
Chi cuadrado Ji?. Los datos deben pasar al menos dos pruebas de bondad; se
considera aceptable cuando el coeficiente de determinacion muestral # se
encuentra en el rango 0,9 y 1,0 y el coeficiente de correlacion r esta en el rango
0,95y 1,0.

Paso 6.

Calcular los parametros CMD acorde a la funcidn seleccionada por el
alineamiento, estos son: UT, MTBF, MTBM, MTBM; MTTR, M, M~ o su
equivalente. Analizar las curvas de densidad de falla f(t), acumulada de fallas F(t),
confiabilidad R(t) y tasa de falla lambda A(t). Realizar los prondsticos de curvas y
parametros.

Patronar y ajustar prondsticos CMD. Analizar los parametros Beta, Eta, MTBF,
MTBM, MTBM.,, MTTR, M, M’, M, M,, etc. en el tiempo. Definir una estrategia de
mantenimiento acorde a los parametros.

1.4.2 Estimacion de parametros.

Los datos que se analizan a través de distribuciones pueden responder a
diferentes caracteristicas, de acuerdo con el tipo y evento que se estudia. Tipos de
eventos: tiempo de funcionamiento del equipo, tiempo de operacion del sistema,
tiempo que tarda en repararse después de fallar (O'Connor, 2002).

La estimacion de parametros se hace en el paso tres del modelo universal de
analisis CMD, se realiza después de la seleccion del modelo de distribucion que
mejor describe los datos.

Los métodos mas comunes para realizar la estimacion de parametros de una
distribucion son el método grafico, el de minimos cuadrados y el método de
maxima verosimilitud (Relisoft@, 2008). Los dos primeros métodos requieren de la
estimacion de la funcion de no confiabilidad o de mantenibilidad.

25



1.4.2.1 Método grafico en papeles de alineacién. Los métodos se aplican para
graficar los valores de F(t) o de M(t), con sus respectivos tiempos en papeles de
alineacion que tienen caracteristicas definidas de acuerdo con el tipo de
distribucion que mejor describe los datos, para alinear la funcién y definir los
parametros.

Se conocen el papel de Weibull o Allen Plait, los papeles de alineacion de las
distribuciones normales, log-normal y exponenciales. El uso de este método
grafico puede conducir a errores importantes en el analisis y en la seleccion de
estrategias, porque tiene un componente de subjetividad (Mora, 2009).

1.4.2.2 Método de minimos cuadrados. El método de analisis de regresion lineal
con minimos cuadrados a una linea recta busca estimar los parametros de la
pendiente y el intercepto que minimicen el componente aleatorio del error. El
método requiere que una linea recta se ajuste al conjunto de datos del analisis.

llustracion 5. Ajuste de una linea recta en los ejes X0 Y.

Eje Y
A

, @5 |a pendiente o dngulo de

+ inclinacion de la recta estimada.

@ Puntos reales.

I Minimiza las distanciasenY

4P Minimiza las distanciasen X

T 1 1 1 1 1 1 : 1 1 P EjeX

(Mora, 2009).
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Ecuacion 11. Analisis de minimos cuadrados.
N ~
D (@+b*x,—y;)* min(a,b)Y (a+b*x; —y,)’
j=1

Dénde: a es el intercepto con el eje Yy b es la pendiente de la recta, el simbolo *
denota valor del calculo, Y es la variable dependiente y X es la variable
independiente. Con j como los valores diferentes de los puntos hasta N namero
total de puntos por alinear (Relisoft@, 2008).

La operacién matematica se realiza a través de la suma de los cuadrados de las
distancias de los puntos a la linea de ajuste de tal manera que esta sea minima
(Relisoft@, 2008). Las ecuaciones que ejecutan la regresion estan en la ecuacion
12.

Ecuacion 12. Definicion matematica de la pendiente de la recta.

N —_— —_—
DX FY, -N*X*Y
= L
b="— a=Y-b*X
DX -N*X?
J=1

Dénde: b es el valor de la pendiente de la recta, con X como los diferentes valores
independientes reales y los valores dependientes reales como Y, j es cada uno de
los puntos. N es el total de puntos. Y es la media o promedio de los Y reales
originales, y X es la media o promedio de los X reales del caso (Levin, 1996).

1.4.2.3 Método de maxima verosimilitud. Es un método vigoroso para la
estimacion de parametros, desde el punto de vista estadistico. Busca obtener el
valor mas probable de los parametros de una distribucibn mediante la
maximizacién de la funcién de maxima verosimilitud (L) o la de su logaritmo
natural (/\) para aplicar a la funcién densidad cuyos parametros se van a estimar.

Este método requiere de un tamafio de muestra considerablemente alto de datos

entre treinta y cincuenta a mas de cien datos. Para valores pequefios puede
causar discrepancias en los analisis (Mora, 2007).
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Ecuacion 13. Funcion de maxima verosimilitud.

A=Ln(L)= iln[f(x;@l,ﬂz, ......... 0,)]

j=1

Donde: 1(x;;04,0,........ ,6n): es la funcion de densidad de la distribucién a la que se
le estiman los parametros. 6, 02,........, 8, parametros por estimar. X
observaciones independientes de los datos de falla (Relisoft@, 2008).

llustracion 6. Método de maxima verosimilitud.

Metodo de Maxima Parametro de Forma fleta 2.3881

Verosimilitud Parametro de Escala Eta n 241.36/4
Coloque aca primero
l los 1, a parametrizar Valor a maximizar (suma de los Lnff1 ) 0.0000
en forma ascendents
J ] uTer 196.2206 NTTR
r No Confiabilidad Mantenibilidad
1 1
] ]
4 - L -
s Hunda aca para iniciar el proceso de
: | estimacion por Método Maxima
: Verosimilitud MLE

1 _ i1 _ Ya termino gracias por esperar

(Mora, 2009).

1.4.3 Distribuciones.
Las distribuciones facilitan caracterizar los datos a través de la aplicacion de la

estadistica, las siguientes distribuciones facilitan la interpretacion de los
parametros CMD.
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1.4.3.1 Distribucién de Weibull. Al usar la distribucién de Weibull’* se obtiene una
ventaja porque permite describir la forma en la curva de Davies (curva de la
bafera), donde se definen las tres zonas: infancia o rodaje, madurez o vida util y
envejecimiento.

Esta distribucion posee tres parametros que le permiten una gran flexibilidad para
obtener mejores ajustes (Rojas, 1975). Los parametros de la distribucion de
Weibull son:

e Gamma — parametro de posicion (y): Indica el lapso donde la probabilidad
de falla es nula, su célculo no es facil y usualmente se asume como valor
cero (Estadistica en los sistemas de confiabilidad., 1983).

e FEta-parametro de escala o caracteristica de vida util (n): Su valor es muy
importante para determinar la vida util del sistema.

e Beta-parametro de forma (B): Refleja la dispersion de los datos y determina
la forma de la distribucion. Basado en Beta la distribucion toma varias
formas y esto es lo que la adecua a la curva de Davies.

llustracion 7. Parametro de forma Beta de Weibull.

Parametro de forma Beta de Weibull

Valor (B) | Caracteristicas

0< B <1 |Tasa de falla decreciente.

g=1 Distribucién exponencial.

1< B <2 |Tasa de falla creciente, concava.

=2 Distribucién Rayleigh.

g>2 Tasa de falla creciente, convexa.

Tasa de falla creciente se aproxima a la distribuciéon normal;
3B <4 | simétrica.

(Mora, 2009).

"2 Distribucion de Weibull lleva el nombre de su creador el Dr. Waloddi Weibull.
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1.4.3.2 Distribucion Log-normal. La distribucion LogNormal de la funcion de tasa
de fallas puede tomar varias formas, una de ellas es decreciente, con tendencia
hacia su derecha, muy semejante a la fase de mortalidad infantil de la curva de
Davies donde los valores de Beta estan entre 0,00 y 0,95. Otra forma es creciente
y cdncava como se observa en la fase donde Beta esta entre 1,05 y 1,95. Es util
como segunda opcion después de que Weibull no cumpla con la bondad de ajuste
en los rangos del factor de forma beta descrito.

Para el rango de Beta de 0,95 y 1,05 con tasa de fallas constante se recomienda
usar LogNormal o Gamma, debido a que Weibull en este rango no trabaja muy
bien.

1.4.3.3 Distribucion normal. Es una distribuciéon que se presenta con frecuencia
cuando el desgaste comienza a afectar la vida util del componente, la distribucidn
normal conocida también como de Gauss trabaja en los rangos de -~ a +«; para
trabajar con vida util debe truncarse para trabajar solo desde el rango de 0 a +«
porque la vida de un componente no puede tener valores negativos.

Los expertos recomiendan usar la estimacion de parametros mediante la
distribucion normal, cuando la distribucién de Weibull no supera la prueba de
bondad de ajuste y el valor estimado de no confiabilidad de beta sea superior a
2,05.

1.4.3.4 Distribucion exponencial. Es una distribucion que es un caso especial de
la distribucion Gamma. Es muy util cuando el beta de Weibull alcanza un valor de
1 £0.05 y la tasa de fallas es constante, su importancia esta en que casi todos los
componentes tienen durante su operacion normal una intensidad de falla
constante (Mora, 2009). Se utiliza también para modelar tiempo de vida de
componentes electronicos.

Los expertos recomiendan usar la distribucion Gamma o LogNormal cuando beta
de Weibull este entre 0,95 y 1,05 en remplazo de la distribucion exponencial, por
ser las anteriores mas faciles de manejar (Mora, 2009).
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1.4.3.5 Distribucion Gamma. Es una distribucién para modelar los tiempos de falla
de equipos durante su periodo de rodaje, también para modelar equipos en
standby (Rojas, 1975). Es una distribucion de dos parametros, el parametro de
escala lambda (A) y el parametro de forma alfa (a). La distribucion exponencial es
un caso especial de la distribucion Gamma cuando el factor de forma alfa es igual
a 1 (O’Connor, 2002) (Ramakumar, 1996).

Los parametros de la distribucion Gamma se calculan por medio del método de
maxima verosimilitud o MLE, esta distribucién toma el nombre de Erlang cuando el
factor de forma alfa es un numero entero positivo.

1.4.4 Curva de Davies.

También tiene el nombre de la curva de la bafera, en esta grafica se muestra
como se desarrolla en el tiempo la tasa de falla lambda A(t) y el parametro de
forma beta (B) del equipo que se evalua.

Las diferentes acciones que se deciden sobre las tareas de mantenimiento y
operacion dependen entre otros factores de la curva de la bafera. Se pueden
observar varias fases: fase uno llamada de mortalidad infantil o de rodaje, fase dos
de madurez o de vida util y la fase tres o de envejecimiento. Esta ultima fase tiene
tres etapas.

llustracion 8. Curva de Davies.

Tasa de Fallas
F'y

Fase I de rodaje o Fase II de madurez o de Fa_se !II_de
mortalidad infantil wida uatil envejecimiento

Etapa | ; Etapa Il Etapa Il
de la i de la de la
fase Il i fase Hl fase Il

Fallas —

Fallas ' i Fallas de
tempranas aleatorias | desgaste

Las fallas de la fase Nl se fundamentan en el desgaste
de de

Las fallas en esta fase | se deben Las fallas en la fase Il s= originan
a: ectos  de bisicamente por opera: debi
disefios  deficientes,

ectos, calidad
en elementos y repuestos.
el debugging

0 1 constante 1 2 constante 2 o mayor

ﬁeta , factor de forma

(Mora, 2009).
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Etapa uno de la fase tres, en esta etapa la tasa de fallas empieza a crecer en
forma suave, las fallas son reconocidas y empiezan a usarse las acciones
preventivas es una etapa en que la ingenieria de confiabilidad inicia a ejercer
dominio sobre el sistema y el control de sus fallos (Mora, 2009).

Etapa dos de la fase tres, en esta etapa la tasa de fallas empieza a crecer de
forma constante, es en esta etapa donde las acciones preventivas pasan a ser
acciones predictivas, el comportamiento de las fallas comienza a ser predecible
(Mora, 2009).

Etapa tres de la fase tres, es la zona de envejecimiento donde la vida util del
equipo se acelera y la tasa de fallos se incrementa de forma rapida, en esta etapa
se usan las acciones correctivas y modificativas; cuando la mantenibilidad no
mejora se usa como ultima alternativa la sustitucion o la reposicion (Mora, 2009).

1.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

e Los parametros CMD se establecen a partir del analisis de los datos del
perfil funcional de un sistema o un equipo. Los datos se agrupan, se alinean
para buscar los factores de forma y escala donde se determina una
distribucion que representa la evolucién de la funcién de falla para ubicar la
fase de la curva de Davies donde el equipo o sistema se encuentra; aplicar
los prondsticos y generar las acciones de mantenimiento respectivas de
acuerdo al nivel de mantenimiento que la compainiia posea.
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2 DESCRIPCION DE LITRAC

2.10BJETIVO

Describir la situacién actual de los niveles Operacional, Tactico y Estratégico del
mantenimiento en LITRAC.

2.2INTRODUCCION

La planta de CMSA tiene una linea de trituracion y apilamiento L/TRAC en
operacion desde hace treinta y un (31) anos. El trabajo de produccion es por
baches, cada bache es una superpila de mineral de niquel. La planta es una
estructura en serie de sistemas de alimentacion, trituracion, muestreo y
apilamiento de mineral a granel.

llustracion 9. Serie del sistema de trituracion y apilamiento LITRAC.
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El nivel instrumental de la organizaciéon de mantenimiento de planta de CMSA se
define como una fortaleza. La unidad de Mantenimiento Planta trabaja el triangulo
de planeacion, ejecucion y analisis & mejoramiento, para asegurar el control de la
gestion total a través del ciclo de mejoramiento continuo. Los demas niveles del

mantenimiento se referencian en las siguientes secciones del trabajo.

llustracion 10. Inventario de elementos nivel instrumental.

TIPOS DE NIVELES INSTRUMENTALES DE LITRAC
. . . . . . Nivel Nivel especifico
Nivel Basico | Nivel genérico especifico técnico.
- Total Quality e :
Capital Control (TQC) Analisis de falla. Ultrasonido.
Recursos Total Quality Inspeccion visual,
HUManos Management Costos acustica y al tacto
(TCQM) de componentes
. A Control de
Flaneacion Las 575 RCFA ——
Recursos Analisis vy Gestién y Lubricacion,
diagramas de manejo de engrase y analisis
MNaturales : . .
Fareto Inventarios de aceites.
Diagramas Valoracion Termografia
Tecnologia : cualitativa del : gre
Causa Efecto : infrarroja
resgo
. Monitoreo de
Re_-puestns € Graficas de FMECA-RPN causas y efectos
INSUMos control . o
eléctricos
Espacio fisico Memramentn Subcontratacion ﬁnahs_m de
Continuo vibraciones.
Metodos de Técnicas de control
diagndstico .
. _ Ay y monitoreo de
Sistema de Herramientas rapido y o,
. . L : condicion de
informacion. estadisticas. confiable en estado. Liquidos
mantenimiento enétrar?tes
(Auditorias) P :
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La organizacion de mantenimiento consolida la estrategia a través de la
informacion en tiempo real, en un sistema integral EAM™ que soporta todas las
actividades financieras, recursos humanos, administracion del trabajo (Work
Management), integraciéon de la produccion y compras de la compania.

2.3 CARACTERISTICAS DE LITRAC
2.3.1 Descripcion de LITRAC en nivel Il de mantenimiento.

El segundo nivel de mantenimiento en el enfoque sistémico kantiano es el nivel
operacional. Aqui se desarrollan las acciones mentales que el ser humano plantea
realizarle a la maquinaria antes o después de una falla real o potencial. Las
acciones que no hacen parte de un plan pueden ser correctivas y modificativas;
las acciones que hacen parte de un plan pueden ser preventivas y predictivas
(Mora, 2009).

2.3.1.1 Acciones correctivas. Las acciones correctivas estan en diferentes
proporciones en los diferentes bloques de la serie. Se estudia el comportamiento
de las acciones correctivas durante el periodo comprendido entre el 1 de julio del
2010 y el 27 de enero del 2014.

Se toman seis rangos de duracion; cuatro de corta duracion que van de cero [0]
horas hasta ocho [8] horas; uno intermedio desde ocho [8] horas hasta veinte [20]
horas y dos de rango mayor desde veinte [20] horas a cincuenta [50] horas y otro
de cincuenta [50] horas a ciento veinte [120] horas.

Las acciones correctivas de corto plazo entre cero y ocho horas ocupan el
cuarenta y ocho [48.74] por ciento, entre ocho y veinte horas ocupan el veintiocho
[28.87] por ciento, entre veinte horas y cincuenta horas se obtienen trece [13.07]
por ciento y mayores a cincuenta horas es nueve [9] por ciento del tiempo total de
reparacion empleado en restaurar la operatividad de la linea LITRAC.

Este resultado del tiempo empleado en restaurar la linea a su operatividad nos
indica que un cincuenta y un por ciento [51] del tiempo total fueron acciones
correctivas con demoras mayores a veinte horas, lo que indica que la intervencion
fue de una complejidad mayor.

S EAM Enterprise Asset Management.
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llustracion 11. Rangos de duracion DT versus % horas acumuladas.

Rangos versus % Duracion
Acumuladas de DT [FY11-FY14]

50,01=<DT=< 120
8,01<DT< 20 8.87%
2,01<DT< 4

0<DT<1

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00%

2,01<DT<|4,01<DT<|8,01<DT<|20,01<DT|50,01<DT
4 8 20 <50 | <120
| m%Horas| 7.01% | 7.07% | 17.62% | 17.04% | 28.87% 13.03% | 9.36%

0<DT<1|1<DT< 2

El porcentaje de acciones correctivas en el periodo que se estudia se desarrolla de
la siguiente manera: las acciones correctivas (Eventos) entre cero y una hora son
el cuarenta y siete por ciento [46.92] del total de eventos, estas acciones son
acciones de recuperacion rapidas, generalmente son fallas eléctricas que pueden
estar relacionadas con la actuacion de los equipos de proteccion que son
actuados como seguridad pero donde no existe una evidencia de una sobrecarga
del sistema.

llustraciéon 12. Rangos de duracion DT versus % de eventos acumulados.

Rango versus % Eventos acumulados
de DT [FY11-FY14]

50,01<DT< 120
20,01<DT< 50
8,01<DT< 20
4,01<DT< 8
2,01<DT< 4
1<DT< 2
D<DT<1

46,92%

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00%

2,01<DT | 4,01<DT| 8,01<DT | 20,01<D | 50,01<D
< 4 <8 <20 T<50 T<120
H % Eventos | 46.92% | 14.90% | 18.49% | 9.93% | 7.71% 1.71% | 0.34%

0<DT<1|1<DT< 2
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Las acciones correctivas entre una y cuatro horas corresponden al treinta y tres
[33.39] por ciento, estas actividades son generalmente de cualquier tipo de
actividad, mecanica, eléctrica o de instrumentacién y control, este tiempo es
empleado por el personal de mantenimiento para restaurar la operatividad de la
linea, la complejidad de estas reparaciones no es alta.

Las acciones en el rango de cuatro hasta ocho horas son aproximadamente el
diez [9.92] por ciento del total, tienen generalmente mediana complejidad para las
actividades de instrumentacion y control, van asociadas a una débil busqueda de
problemas.

Las acciones entre ocho y veinte horas estan cerca del ocho [8] por ciento y se
representan por lo general en actividades de mantenimiento correctivo mecanico
de mediana complejidad en el area de trituracion y alimentacion a granel.

Las acciones entre veinte y cincuenta horas estan cerca del dos [2] por ciento del
total y dentro de este grupo el ochenta [80] por ciento son actividades correctivas
mecanicas en diferentes equipos de la linea, solo el veinte por ciento corresponde
a las actividades correctivas eléctricas e instrumentacion y control.

Desde el punto de vista de como se reparten estos tiempos en los diferentes anos
financieros podemos observar para el rango de cero a una hora como el numero
de eventos se ha disminuido al igual que la duracion teniendo en cuenta que el
FY14 tenia siete meses de trabajo.

llustracion 13. Eventos DT rango [0< DT < 1h].
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Para el rango de dos a cuatro horas, también se observa una disminucion del
namero de eventos.

llustracion 14. Eventos DT rango [2,01 < DT < 4h].

Eventos DT [2,01<DT< 4h]
60
51
50
)
w 40
2
[y]
B 30
=]
]
5 20
T
10
0
Fyi1l Fy12 FY13 FY14
N Eventos 26 17 34 10
B DT (Horas) 39 25 51 15

Para el rango de cuatro a ocho horas también se ve la reduccion de los eventos en
el tiempo.

llustracion 15. Eventos DT rango [4,01 < DT < 8h].

Eventos DT [4,01<DT< 8h]
180
160 153
B 140
3 120
T 100
° 80
8 60
S 40
20
0
FY11 FY12 FY13 FY14
M Eventos 14 29 11 4
m DT (Horas) 78 153 63 21
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En el rango de ocho a veinte horas la disminucion del numero de eventos por afio
financiero esta en disminucion.

llustracion 16. Eventos DT rango [8,01 < DT < 20h].

Eventos DT [8,01<DT< 20h]
300
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B
” 200
9
(1]
3 150 128
o 103
ud 100
= 62
50 5 >0 1 - .:
0
FY11 FY12 FY13 FY14
M Eventos 9 20 11 5
m DT (Horas) 103 241 128 62

En el rango de veinte a cincuenta horas ha venido creciendo con una disminucion
en el afo financiero catorce, pero este afio aun no termina.

llustracion 17. Eventos DT rango [20,1 < DT < 50h].

Eventos DT [20,01<DT< 50h]
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En el rango de cincuenta horas y mas la tendencia es creciente en el tiempo
empleado para restaurar la funcién de la maquina. Esto indica que la complejidad
de la reparacién aumento.

llustracion 18. Eventos DT rango [50,1 < DT < 120 h].

Eventos DT [50,01<DT< 120h]
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m DT (Horas) 0 0 71 101

Las acciones correctivas de emergencia son en algunas ocasiones acciones de
desvare, en LITRAC durante el FY13, se reportan dos actividades tipo PM03",
como actividades tipo desvare, una en el sistema de alimentacion de CR10275, en
el equipo CV01'® con una duracién de setenta y un horas, una recurrencia de esta
misma accion con treinta y tres horas pocas semanas después.

En otras ocasiones estas acciones correctivas son cambios totales de partes como
el caso del trabajo durante el FY14 en el FEO1 donde la recuperacion de la
operatividad tuvo una duraciéon de ciento una horas [101] como resultado del dafio
de las bandejas donde hacer una operacion de desvare no garantizaba una
confiabilidad del trabajo, esto genero un cambio total del tendido de bandejas
realizando un overhault al equipo para darle una confiabilidad mayor.

" PMO03 Es una actividad de mantenimiento correctivo de emergencia.
"® CR102 Es una trituradora secundaria de la linea LITRAC.
"6 CV01 Es la banda transportadora de alimentacién de la CR102.
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2.3.1.2 Acciones bajo un plan. Las acciones mentales que corresponden al nivel
operativo en LITRAC se representan en dos tipos de acciones bajo un plan: las
correspondientes al plan que lanza el EAM, de forma secuencial de acuerdo al
plan de inspecciones preventivas que llevan el nombre de PMO2" y las
correspondientes al tipo PM01'® que son actividades de mantenimiento correctivo
planeadas.

En la reunion semanal de planeacién se divulga el programa para la siguiente
semana, es aqui donde Mantenimiento y Produccion acuerdan las fechas, tareas a
programar de acuerdo a los tiempos disponibles para la atencién de la maquinaria
productiva con base en los objetivos de la produccion.

El tiempo de aplicacion para el mantenimiento preventivo, predictivo y planeado,

correspondientes a acciones bajo un plan muestran una tendencia de reduccion a
través de los diferentes afios financieros.

llustracion 19. Mantenimiento Preventivo en LITRAC.

Mp LITRAC
0 1 2 3 4 5
40 1600.0
35 - 1400.0
30 - 1200.0
o 25 - 1000.0
s
220 - 800.0
Z 15 - 600.0
10 - 400.0
5 - 200.0
0 0.0
FY14

La duracion de la aplicacion en horas de los diferentes tipos de mantenimientos
preventivos se revisa desde la escogencia de unos rangos de duracion.

Generalmente los mantenimientos preventivos con duracion entre cero y menor a
cuatro [4] horas son mantenimientos predictivos planeados que ocurren fuera de

" PMO2 Es una actividad de mantenimiento planeado preventivo que sale del plan de mantenimiento.
'® PMO1 Es una actividad de mantenimiento planeado correctivo que sale de un aviso de correccion de un PMO2 o una
reparacion correcta y definitiva.

41



una ventana de mantenimiento. Una ventana de mantenimiento es el tiempo
determinado en la reunion de planeacion donde Mantenimiento y Produccion
determinan fecha, hora de inicio y terminacion de las actividades de
mantenimiento bajo un plan donde se acuerdan los trabajos a ejecutar en la linea
de produccién.

llustracion 20. Rangos de duracion Mp en LITRAC.

MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS (Mp) EN LITRAC
Ao Rﬁ‘]”c?r::” 0<M<4|4<M<16 |16<M<48|48<M<62| 62<M< 76 |M> 78| Totales
Mp 0 0 1 11 5 5 22
FY11 Total
Hores) | 0.0 0.0 36.0 658.0 3430 |450.0|1487.0
Mp 1 0 4 6 5 8 24
FY12 Total
Horas) | 04 0.0 1520 | 3300 3400 |690.0|1512.4
Mp 9 7 15 2 2 1 36
FY13 Total
Hores) | 80 76.0 5200 | 1140 130.0 [101.0| 949.0
Mp 1 3 6 4 0 0 14
FY14 Total
Horee) | 05 36.0 2060 | 2240 0.0 0.0 | 4665

La duracion de la ventana de mantenimiento se observa en la ilustracion 20 como
disminuye a través de los afos, anteriormente las ventanas de mantenimiento con
una duracion de dieciséis horas no existian; ahora los hay con mas frecuencia.
Los mantenimientos de larga duracién mayores a setenta y seis horas ya no
volvieron a aparecer, con esto vemos como la preocupacion del grupo de
mantenimiento para mejorar sus practicas y sus métodos se hace palpable con la
realidad de hoy tal y como se planted en los antecedentes de este trabajo.

El plan de mantenimiento planeado que contiene las hojas de ruta y actividades
PMO02 estan en el ERP y son generadas automaticamente, para el FY13 se tiene
un resumen de cuantas horas estan destinadas para cada sistema que conforma
la serie de LITRAC. En las acciones planeadas también tenemos mantenimientos
correctivos o modificativos planeados estos estan definidos como PM0O1y vemos
para el FY13 una distribucién de horas por cada sistema que conforma la serie.

42



llustracion 21. Horas de PM02 de LITRAC.

LITRAC PM 02 (Hr) FY13
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llustracion 22. Horas de PM01 de LITRAC.

LITRAC PM 01 (Hr) FY13
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2.3.2 Descripcion de LITRAC en nivel lll de mantenimiento.

El nivel tactico es el tercero del enfoque sistémico kantiano, es de orden real,
trabaja en el mediano plazo. Alcanzar este nivel requiere dominar de forma
concreta los instrumentos basicos, avanzados genéricos y especificos del
mantenimiento en el nivel instrumental y entender las acciones que se generan en
el nivel operacional.

La unidad de mantenimiento de planta de CMSA trabaja en el esquema de un
triangulo equilatero; cada vértice y su lado tienen el mismo valor para la
organizacion. Los tres vértices son: Planeacion del mantenimiento; Ejecucion del
mantenimiento y Andlisis & Mejoramiento del mantenimiento. CMSA tiene un
enfoque tactico propio, posee reglas, normas que aplica a la administracion del
mantenimiento.

Este nivel enfoca la forma como cada compafia organiza la ejecucion vy
administracion de su mantenimiento.

Existen mundialmente varias tacticas conocidas: T.P.M.”; R.C.M*°.; T.P.M y
R.C.M. combinados; P.M.0.?"; proactiva; reactiva; clase mundial; por objetivos y la
propia que la empresa ha determinado aplicar (Mora, 2009).

De la misma manera que en el nivel dos, las diferentes tacticas no son ni buenas,
ni malas, por si mismas, estas son exitosas si cumplen las metas dispuestas por la
compafia de acuerdo con la visidon y mision, con rangos atractivos de CMD, bajos
costos LCC?# y un grado de desarrollo (Smith, 1983).

La tactica en LITRAC no es una sola, la aplicacién es de acuerdo al tipo de
acciones que ocurren, si son repetitivas, criticas o con alto impacto, usar la
metodologia del RCAZ para encontrar la raiz de los problemas repetitivos y definir
las acciones necesarias para eliminar su recurrencia, usar R.C.M. cuando la
criticidad de las consecuencias de fallo son mucho mayores que afecten a la
seguridad, al medio ambiente y a la produccion.

Dentro del circulo de mejoramiento continuo el analisis sistematico de la cantidad
de odrdenes no llevadas a cabo de PM02 en un equipo o sistema; determina la
aplicacién del método de P.M.O. a los planes de mantenimiento existentes de
tales equipos para definir si el equipo requiere cambio en las frecuencias del plan

"9 T.P.M. Total Productive Maintenance.

% R C.M. Reliability centred Maintenance.

2" pP.M.O. Preventive Maintenance Optimization.
2 C.C. Life Cycle Cost.

% RCA Root Cause Analysis.
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actual, cambio de tareas u otros cambios con el objetivo de preservar el activo en
optimo funcionamiento.

2.3.3 Descripcion de LITRAC en nivel IV de mantenimiento.

Bajo el enfoque del sistema kantiano el cuarto nivel del mantenimiento es donde
se mide el grado de éxito de lo que se realiza en los tres niveles anteriores. Se
usan indices de aceptacion de tipo mundial, que usan metodologias de validez
universal que ratifican el éxito o el fracaso de la gestién y la operacion integral del
mantenimiento de una compaiia.

CMSA realiza una evaluacion del grado de éxito de la gestion de mantenimiento
por cada area de trabajo donde se realiza el control de la aplicacion de la mano de
obra sobre el trabajo que debe realizar, el dia que se debe realizar y el tiempo que
demora para realizar lo planeado; se evalua la adherencia al plan que se
programa diariamente. Si el grupo de planeacion planea lo que el EAM envia, el
grupo de ejecucion realiza lo que se acordo en el plan y fecha correctos, el grupo
de analisis y mejoramiento apoya la gestion realizando el aseguramiento de esos
planes, repuestos y entrenamientos para que la gestion no tenga inconvenientes y
las disponibilidades de los equipos criticos de proceso no se disminuyan.

2.4CONCLUSIONES DEL CAPIiTULO

e En el nivel operacional las acciones correctivas con mayor tiempo de
reparacion han venido en aumento en los dos ultimos afos financieros
evidenciando una disminucion de la disponibilidad de LITRAC.

e EIl tiempo disponible para llevar a cabo una ventana de mantenimiento
viene en disminucion en los ultimos afos financieros, esto apoya la
preocupacion del grupo de mantenimiento indicada en el capitulo cero
punto dos antecedentes de este trabajo.

e En el nivel de tactico los resultados de disminucion de eventos DT en los
ultimos afos financieros reflejan los resultados de las tacticas de RCA
aplicadas en los afos anteriores.
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3.10BJETIVO

Esbozar los valores CMD actuales y futuros, mediante su valoracién con los
meétodos: puntual, de distribucion y prondsticos con Disponibilidad Alcanzada en
LITRAC.

3.2 INTRODUCCION

El analisis se realiza con un proceso sistematico que se llama modelo universal e
integral propuesto para la medicion de CMD y que se indica en la ilustracion 4. Se
siguen los seis pasos indicados en el capitulo 1.4.1.

Al seqguir los pasos indicados, primero se organizan los datos que tenemos desde
julio de 2010 hasta enero 2014, en un segundo paso se hace la escogencia del
tipo de disponibilidad, se definié en los primeros capitulos aplicar el calculo de la
Disponibilidad Alcanzada, en la cual se requieren los tiempos de MTBMc MTBMp
MTTR y Mp, para posteriormente hallar los valores de MTBM (Mean Time Between
Maintenance - Medida de Confiabilidad) y M tiempo medio de mantenimiento
activo (Medida proporcional de Mantenibilidad).

La primera parte consiste en obtener los valores presentes de Disponibilidad
Alcanzada, estos valores los calculamos de dos maneras: la primera mediante el
calculo puntual o método de promedios que es muy inexacto cuando se tienen
pocos datos (Que es nuestro caso para las variables Mp y MTBMp) y una
segunda manera es a través del Método Internacional de Distribuciones el cual
utiliza primero la funcién de Weibull y en el evento de su Bondad de ajuste no
cumpla se procede entonces a validar por las otras distribuciones.

El calculo de la Disponibilidad Alcanzada se realiza con la aplicacién de las
ecuaciones 5, 6 y 7 del capitulo 1.3.3 Disponibilidades donde se expresan las
formulas de la Disponibilidad Alcanzada; el tiempo medio entre mantenimientos
MTBM vy el tiempo medio de mantenimiento activo M.

La segunda parte, consiste en obtener los valores futuros de dos maneras: la
primera con el Método Internacional de Distribuciones indicado en la primera parte
y la segunda manera usando prondsticos con series temporales. En los calculos
con Distribuciones usamos los paquetes informaticos Valramor y Weibull.
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3.3 ANALISIS CMD EN LITRAC

El analisis parte desde el primer paso: la obtencién de los datos de funcionamiento
y paro de la linea de produccion. Los datos TTR y Mp son claramente
identificados, para el calculo de los datos MTBMc y MTBMp se debe especificar
claramente los tiempos donde el equipo se encuentra disponible asi no esté
produciendo, estos tiempos de demora no entran en nuestro calculo para la
Disponibilidad Alcanzada, la base de datos se encuentra en el Anexo A.

Para lograr un mayor numero de datos, que genere resultados mas confiables se
utilizara mes acumulado para hacer los calculos, iniciando con el mes de julio
2010 e ir adicionando al mes de agosto 2010 los datos del mes inmediatamente
anterior, y de esta forma sucesivamente cada mes evaluado hasta llegar al mes de
enero 2014 para obtener cuarenta y tres periodos de datos.

3.3.1 Analisis con el método puntual.

El método puntual usa los promedios, es inexacto para pequefos grupos de
valores, lo vamos a usar en este trabajo para comparar las disponibilidades vy
poder demostrar que su uso puede indicarnos una falsa informacion cuando otros
meétodos universalmente probados entregan resultados que se ajustan mas a la
realidad. Los calculos los pueden encontrar en Anexo B; hoja de calculo de
nombre “Resultados”. El resultado final para el mes de enero 2014 se ve en la
ilustracion 23.

llustracion 23. Variables por el método puntual.

METODO PUNTUAL

Promedio 32.62 3.16 196.74 46.00 27.98 9.26 0.751
Variables MTBMc MTTR MTBMp Mp MTBM M Da

3.3.2 Analisis con el método distribuciones.

Para iniciar el proceso de calculo con distribuciones a través de los paquetes
informaticos se requiere tener los datos obtenidos en los primeros pasos del
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proceso, es decir los datos individuales de TTR; TBMc; M y TBMp; estos datos
estan resumidos en el Anexo B.

Se toman todos los tiempos acumulados de cada mes, por ejemplo para los
calculos de lo No Planeado, que son el MTBMc y el MTTR, del mes de julio de
2010, se toman los datos correspondientes, en cada caso se trabaja con
parametros de no Confiabilidad y de mantenibilidad, con los métodos i-kaésimo y
Benard de aproximacion de Rango de Medianas. Se realiza alineacion para
Weibull a través de los paquetes informaticos para obtener las variables MTTR,;
MTBMc; Mp y MTBMp.

llustracion 24. Datos de referencia mes de julio 2010.

jul-10
TBMc TTR TBMp M
31.93 0.70 101.15 70.37
44 87 8.65 166.88 60.00
52.38 0.88 147.23
0.42 1.75
49 37 0.28
20.83 1.17
68.23 10.58
6.35 0.40
4.03 0.17
13.58 0.58
38.52 0.22
21.93 1.23
53.55 1.35
9.27

Los datos de cada mes y sus acumulados se usan como datos de entrada con los
paquetes informaticos para conseguir los parametros de forma y de escala que
definen la distribucion que mejor se ajusta estadisticamente a los datos que se
analizan.

Se usan dos paquetes informaticos para calcular las variables de las distribuciones
Weibull, uno de ellos VALRAMORA4 y otro WEIBULL ++ Version 6. Estos paquetes
entregan la informacién de las variables, ademas de sus factores de forma y de
escala con los que podemos entrar a evaluar los resultados y realizar los analisis.

Se realizan calculos con los dos programas para evaluar sus diferencias y poder
escoger el programa mas versatil para hacer los calculos que involucran un
numero de datos mayor. Se hace la comparacién usando el mes de julio del 2010.
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Se realiza una comparacion de los datos de ambos paquetes informaticos y la
diferencia de resultados entre ambos dan por debajo del 0.5% por lo que
decidimos asumir a VALRAMOR4 (Ver Anexo E) como programa final por mayor
versatilidad, debido a que entrega los valores de las pruebas de bondad de ajuste
que rigen el grupo de datos que se ingresan; el cuadro comparativo se puede
observar en la ilustracion 27.

llustracion 25. Paquete informatico VALRAMORA4.

Al Y- G VALRAMOR4.dsm - Microsoft Excel -8
Férm o Mo
Aaial i AN B ¥ j]'”
o NES- 0- - A EEA 2 @ $- uta t‘;m‘
126 - ~ v
Tiempos de E
Opefmén CENSURADO | | Tiempos de 0o E
imi METODO DE
entre fallas (s) Mantenimiento (s) IO
Nimero de datos 31.93 0.70000
“ 44.87 8.65000) H e
NOmero de censurados 52.38 0.88333)
0 042 1.75000) (] xapLan weveR
Pralue 4937 0.28333) @ iten)
01 2083 1.16667]
68.23 10.58333] Cme
6.35 0.40000)
Nimero de datos confiabilidad 4.03 0.16667} DISTRIBUCIONES
14 1358 058333 AUSAR
Nimero de censurados 3862 0.21667) EIwEBuL
0 21.93 123333
5355 1.35000 BEETT
Namero de dat 9.27 DlevoneinLz
12
omero de censurados LJtioRmaL
(]
[JLOGHORMAL
I PRUEBAS
» ¥ entradas %3 1 »

Retomar

ValRamor

El paquete informatico VALRAMORA4 es propiedad intelectual del ingeniero PHD
Alberto Mora Gutierrez, director de este proyecto.
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llustracion 26. Paquete informatico WEIBULL ++Version 6.

T VP TR

— =]

D EL e M S}

Paquete WEIBULL ++ Version 6 de Reliasoft licencia de la Universidad EAFIT

Medellin —Colombia.

llustracion 27. Comparacioén de resultados de ambos paquetes informaticos.

Weibull ValRamor | Diferencias
Beta 0.7970 0.2005 -0.44%
Eta 34.8160 34.7723 0.13%
Rho 0.0000 0.0000 0.00%
MTBM, 39.5600 39.3806 0.45%

Todas las diferencias dan por debajo del
0.5%, lo que las hace técnicamente iguales,
por lo cual se asume ValRamor como
programa Final, por su versatilidad

Una vez se obtiene el primer periodo, para el segundo se toman todos los valores
individuales de los dos periodos y se obtienen nuevos calculos, como se muestra
en la siguiente figura; de esta misma manera se hacen los calculos para las cuatro
variables durante los cuarenta y tres periodos que se estudian.

llustracion 28. Calculo de dos 0 mas meses de cada variable.
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De esta manera, se realiza entonces el proceso global e individual de cada uno de
los meses que se evaluan, se evaluaron cuarenta y tres periodos.

A continuacion se presentan todos los calculos y resultados, con muy buenas
pruebas de Kolmogérov- Anderson — Darling — Smirnov, que cumplen bien. Ver

Anexo C.

llustracion 29. Resultados de MTBMc, de LITRAC.
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llustracion 30. Resultados de MTTR de LITRAC.

52

Periodo|  # MTBMc
Anderson Darling Kolmogorov-Smirnov
Mes Beta | Eta |Intercepto| Valor Real |Valor Critico | Cumple OK o No | Valor Real | Valor Critico | Cumple OK o No | MTBMC
jul-10 1 0.7968| 34.8156 2.8288 0.5520 0.64|0K 0.1810 0.3100{0K 39.5593
ago-10 2 0.8365| 25.1078 2.8198 0.4263 0.64|0K 0.0968 0.2240(0K 31.9925
sep-10 3 0.8976| 27.4591 2.9735 0.4263 0.64|0K 0.0583 0.1835(0K 28,9341
oct-10 4 0.7770| 23.2580 24449 0.4751 0.64|CK 0.0654 0.1500|0K 26.9400)
nov-10 3 0.7830| 25.3080 2.5300 0.5054 0.64|CK 0.0649 0.1400|0K 29,1300
dic-10 6 0.7650| 26.0130 24928 0.7112 0.64|NO 0.0624 0.1300|0K 30.4800
ene-11 7 0.7580{ 25.7920, 2.4635 0.3012 0.64|0K 0.0473 0.1200{0K 30.4300]
feb-11 8 0.7240{ 23.5260| 2.2865 0.4028 0.64|0K 0.0599 0.1200{0K 28.8700]
mar-11 9 0.7300{ 22.8700| 2.2848 0.4877 0.64|0K 0.6440 0.1100{OK 27.8800]
abr-11 10 0.7500{ 22.3520| 2.3302 0.3769 0.64|0K 0.0570 0.1100{0K 26.6300]
may-11 11 0.7550{ 21.3320] 2.3105 0.3375 0.64|0K 0.0545 0.1000{0K 25.2500]
jun-11 12 0.7670{ 21.4570) 2.3517] 0.2996 0.64|0K 0.0498 0.1000{0K 25,1000
jul-11 13 0.7770{ 18.3350] 2.2601 0.2523 0.64|0K 0.0336 0.0900{0K 21.2200]
ago-11| 14 0.7620{ 17.8040, 2.1941 0.3272 0.64|0K 0.0670 0.0900{0K 20.9300]
sep-11 15 0.7430{ 16.6120| 2.0879 0.3484 0.64|0K 0.0327 0.0800{0K 19,9300
oct-11 16 0.7630{ 16.5980| 2.1435 0.2864 0.64|0K 0.0282 0.0800{0K 19.4800]
nov-11| 17 0.7660| 16.6680, 2.1551 0.3329 0.64|0K 0.0282 0.0700{0K 19,5000
dic-11 18 0.7730| 16.8960 2.1853 0.3852 0.64|CK 0.2930 0.0700|0K 19.6400)
ene-12 [ 19 0.7790| 17.1010 2.2117] 0.4647 0.64|CK 0.0355 0.0700|0K 19.7600)
feb-12 | 20 0.7810| 17.4640 2.2338 0.3602 0.64|CK 0.0282 0.0700|0K 20.1400)
mar-12| 21 0.7730| 17.8620 22283 0.3674 0.64|CK 0.0299 0.0700|0K 20.6700)
abr-12 [ 22 0.7720| 17.9319 2.2284] 0.3426 0.64|0K 0.0277 0.0672(0K 20.5876
may-12 23 0.7591 17.9137, 2.1904] 0.5055 0.64|0K 0.0310 0.0656[0K 21.1198
jun-12 | 24 0.7634| 18.2869 2.2186 0.5698 0.64|0K 0.0325 0.0646[0K 21.4634]
jul-12 25 0.7582| 17.9064, 2.1875 0.6225 0.64|0K 0.0308 0.0629|0K 21,1315
ago-12| 26 0.7434| 17.3731 21223 0.7199 0.64|NO 0.0329 0.0607(0K 20.8359
sep-12 | 27 0.7386| 17.3667| 2.1084] 0.7374 0.64|NO 0.0329 0.0594{0K 20,9437,
oct-12 | 28 0.7415| 17.4747) 2.1212 0.8523 0.64|NO 0.0360 0.0584{0K 21.0039
nov-12| 29 0.7473| 17.1418 2.1235 0.0879 0.64|NO 0.0356 0.0568(0K 20.4698
dic-12 30 0.7512| 16.8953 2.1237] 0.9317 0.64|NO 0.0362 0.0550{0K 20,0903
ene-13| 31 0.7569| 17.0955 2.1487| 0.9208 0.64|NO 0.0368 0.5407(0K 20,2009
feb-13 32 0.7644| 17.1399 2.1720) 0.8797 0.64|NO 0.0334 0.0553(0K 20,0972
mar-13| 33 0.7636| 17.3926 2.1809 0.9576 0.64|NO 0.0367 0.0526|0K 20.4095
abr-13 | 34 0.7549| 17.4299 2.1576 1.1662 0.64|NO 0.0405 0.0519|0K 20.6418
may-13| 35 0.7446| 17.4566 21293 1.2705 0.64|NO 0.0416 0.0511|0K 209101
jun-13 | 36 0.7484| 17.4749 2.1410) 1.2216 0.64|NO 0.0400 0.0501|0K 20.8442
jul-13 37 0.7454{ 17.4194 2.1300| 1.1140 0.64|NO 0.0383 0.0493|0K 20.8452
ago-13| 38 0.7430| 17.3299 2.1154] 1.1637 0.64|0K 0.0388 0.0485[0K 20.7950]
sep-13 39 0.7456| 17.4001 2.1298 1.1792 0.64|NO 0.0387 0.4785|0K 20.8182
oct-13 | 40 0.7494{ 17.5224 2.1459 1.1148 0.64|NO 0.0363 0.0474{0K 20.8776
nov-13| 41 0.7470| 17.7111 2.1470] 1.1533 0.64|NO 0.0352 0.0469(0K 21,1574
dic-13 42 0.7530{ 16.9064 2.1293 0.9407 0.64|NO 0.0300 0.0453|0K 20.0632
ene-14| 43 16.9648 2.1355 0.9707 0.64|NO 0.0297 0.0447|0K




MTTR
Anderson Darling & 112 Kolmogorov-Smirnov

Beta| Eta |Valor Real| Valor Critico| Cumple OK o Mol Valor Real| Valor Critico] Cumple OK o No| Intercepto] MTTR
jul-10 | 0.78| 2.03| 0.458 0.63 OK 0.2040 034 OK 05523] 195
ago-10 (0.82 | 1.67 | 0.284 0.63 0K 0.0965 0.24 0K 0.5122) 1.B0
sep-10 (073 | 2.53| 0,482 0.63 OK 00981 021 OK 0.68200 2.57
oct-10 (086 | 2.65( 0.343 0.63 OK 00665 016 OK 0.8353] 2.50
now-10 | 087 [ 2.58( 0.360 0.63 0K 0.0817 015 OK 0.B286] 2.44
dic-10 (0,90 ( 2 42| 0.489 0.63 OK 0.0866 014 OK 0.7976] 2.30
ene-11 (0.92( 2 44| 0.518 0.63 OK 0.0811 013 OK 0.8206] 2.32
feb-11 (0,35 2.53( 0.404 0.63 OK 0.0733 013 OK 0.8761] 239
mar-11| 0.35(2.43( 0.447 0.63 OK 0.0742 012 OK 0.8425] 2.32
abr-11 | 0.37 | 2.44 | 0.432 0.63 OK 0.0733 012 OK 0.BGE1) 233
may-11| 097 2.51( 0.443 0.63 OK 0.0687 on OK 0.8089] 2.38
jun-11 | 0.98 | 2.56 | 0.404 0.63 OK 0.0636 on OK 0.9246] 2.44
jul-11 | 0.96| 2.57| 0.550 0.63 OK 0.0707 010 OK 0.2059] 2.30
ago-11 (0,35 (244 | 0525 0.10 MO 0.0670 010 OK 0.8460] 2.21
sep-11 (0,35 (2 40| 0.603 0.63 OK 0.0587 0.09 OK 0.8319] 2.22
oct-11 (094 ( 2.39| 0.312 0.10 MO 0.0614 0.09 OK 0.8243) 222
now-11 (095 ( 2 44| 0.180 0.10 MO 0.0609 0.08 OK 0.8498] 2.27
dic-11 [ 0.95| 2.45| 0.119 0.10 NG 0.0650 0.08 0K 0.8506) 2.28
ene-12 (0,35 2.50( 0.202 0.10 MO 0.0614 0.08 OK 0.8665] 2.28
feb-12 (0,33 2.61( 0.035 0.10 OK 0.0614 0.08 OK 0.B975] 241
mar-12| 0.94 ( 2.61( 0.050 0.10 0K 0.0593 0.07 OK 09013 241
abr-12 | 0.94 | 2.56| 0.0M1 0.10 OK 0.0612 0.07 OK 0.88500 2.38
may-12(0.93 | 2. 74| 0.005 0.10 OK 0.0620 0.07 OK 0.9377] 255
jun-12 | 0.93 | 2.81| 0.025 0.10 OK 0.0614 007 OK 0.5615] 2.61
jul-12 (0,94 (2.73| 0.026 0.10 OK 0.0573 007 OK 0.5420] 2.55
ago-12 (0,93 2.67( 0.036 0.10 0K 0.0576 0.07 OK 0.9128] 2.52
sep-12 (0,93 | 2.66| 0.025 0.10 OK 0.0553 0.06 OK 0.9099] 251
oct-12 (0,93 (2.62( 0.009 0.10 OK 0.0552 0.06 OK 0.8965] 2.48
now-12 [ 0.91(2.43( 0.003 0.10 OK 0.0551 0.06 OK 0.8324) 239
dic-12 |0.92 |2 47| 0.001 0.10 OK 0.0547 0.06 OK 0.8300] 2.38
ene-13 [ 0.91( 2.43| 0.001 0.10 OK 0.0535 0.06 OK 0.8297] 241
feb-13 ([ 0.91(2.47( 0.003 0.10 OK 0.0468 0.06 OK 0.8227]1 239
mar-13| 0.90( 2.47( 0.005 0.10 OK 0.0461 0.06 OK 0.81600 2.37
abr-13 | 0.90( 2.43| 0.003 0.10 0K 0.0449 0.06 0K 0.82300 242
may-13| 0.30 [ 2.47( 0.000 0.10 OK 0.0417 0.06 OK 0.8157] 239
jun-13 | 0.89| 2.42| 0.000 0.10 OK 0.0333 0.05 OK 0.7885] 233
jul-13 (0.90(2.33( 0.004 0.10 0K 0.0386 0.05% OK 0.7846] 2.29
ago-13 (0,90 2.39| 0.000 0.10 OK 0.0402 0.05% OK 0.7865) 2.27
sep-13 (0,90 | 2.36| 0.000 0.10 0K 0.0399 0.05 0K 0.7833) 2.24
oct-13 (0.30(2.36( 0.000 0.10 OK 0.0417 0.05 OK 07759 221
now-13 | 0.31(2.34( 0.000 0.10 OK 0.0337 0.05 OK 07714 221
dic-13 (0,90 ( 2.36| 0.000 0.10 0K 0.0381 0.05% OK WFFFI AT
ene-14 (0.90( 2.40( 0.000 0.10 OK 0.0386 0.05% OK 0.7869] 2.20

llustracion 31. Resultados de MTBMp de LITRAC.
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MTBMp
Datos VALRAMOR Datos WEIBULL

Mes Beta Eta MTBMp Intercepto Mes Beta Eta Intercepto MTBMp

jul-10 3.634555] 153.677196 138.551178 -18.299455| |40360.000000] 3.774100{ 152.945900 -18.984041] 138.177700]
ago-10 1.556383] 158.130217 142.159975 -7.880619| |40391.000000| 1.940700] 148.419500| -9.703583| 131.620900]
sep-10 1.982654] 156.381314 138.612694] -10.016955| |40422.000000| 2.555300( 147.526000 -12.761180] 130.968800]
oct-10 2.040422] 173.928307 154.091333 -10.525810| |40452.000000] 2.404300 167.337500 -12.310047| 148.346300|
nov-10 2.093223] 164.750320 145.921620)| -10.684712| |40483.000000| 2.361000( 160.119200 -11.984244] 141.902600|
dic-10 2.085651] 161.155647 142.741802 -10.600052| |40513.000000| 2.336000( 156.816200 -11.808654] 138.953200|
ene-11 2.287044] 157.488533 139.512787 -11.570960| |40544.000000| 2.498800( 154.409500 -12.582973| 137.000100|
feb-11 2.332079] 158.308041 140.271981 -11.810915| |40575.000000] 2.573700( 154.933700 -12.979162| 137.572800|
mar-11 2.370504]  159.455046 141.323401 -12.022634] |40603.000000| 2.642900 155.772300 -13.342404] 138.427800|
abr-11 2.400839] 161.433989 143.109271 -12.206098] |40634.000000| 2.683000 157.669100 -13.577318] 140.182200|
may-11 2.425207] 163.852290 145.281452 -12.366045| |40664.000000] 2.701400 160.167900 -13.712908] 142.436900|
jun-11 2.459580] 164.843550 146.203944 -12.556149] |40695.000000] 2.764900{ 160.886900 -14.047632| 143.194200|
jul-11 2.419343]  162.556453 144.125526 -12.316939] |40725.000000] 2.669900 159.179600 -13.536481] 141.502200|
ago-11 2.278759] 152.637858 135.210807| -11.457758| |40756.000000| 2.482800( 149.682300 -12.435141] 132.785400|
sep-11 2.315360] 151.058756 133.836766 -11.617725| |40787.000000| 2.532300( 148.045800 -12.655224] 131.398400|
oct-11 2.086088] 150.597916 133.350183 -10.460925| |40817.000000| 2.264700{ 147.525500 -11.309914] 130.674500]
nov-11 2.140854]  150.855004 133.589605 -10.739207| |40848.000000| 2.321100 147.895900 -11.587396] 131.037600|
dic-11 2.130700] 149.580620 132.472863 -10.670196| |40878.000000| 2.317000 146.517600 -11.555216] 129.813500)
ene-12 2.119351] 148.539791 131.553929 -10.598563| |40909.000000| 2.318500( 145.264600 -11.542784] 128.704400|
feb-12 2.119351] 148.538791 131.553929 -10.598563| |40940.000000| 2.344500( 143.835500 -11.649047| 127.457700|
mar-12 2.208832] 147.088528 131.553929 130.267967| |40965.000000| 2.406800( 144.096700 -11.962962| 127.745700]
abr-12 2.034276] 142.102941 125.900931 -10.082994] |41000.000000| 2.442400( 145.631800 -12.165794] 129.144600|
may-12 2.070721] 144.692222 128.167822 -10.301026| |41030.000000] 2.487100 146.624500 -12.405344] 130.078000]
jun-12 2.098371] 147.770887 130.880417| -10.482754] |41061.000000] 2.518900 148.095100 -12.589096] 131.424000|
jul-12 2.016893] 147.672956 130.880417| 130.852826| (41091.000000| 2.437400{ 147.793600 -12.176804] 131.424000|
ago-12 1.842953 149.015335' 130.880417| 132.377817| (41122.000000| 2.129200{ 148.982800 -10.654157] 131.943600|
sep-12 1.877166 15D.596616| 130.880417| 133.777216| (41153.000000] 2.146800{ 150.045400 -10.757482| 132.881600)|
oct-12 1.914544 160.195344| 130.880417| 142.118398| (41183.000000| 2.180600{ 150.343300 -10.931176] 133.144500|
nov-12 1.914544]  160.195844 130.880417| 142.118398| (41214.000000] 2.156900 148.794500 -10.790035] 131.773000|
dic-12 1.922641] 157.010249 130.880417| 139.275086| (41244.000000| 2.184200{ 148.980300 -10.9259340] 131.938700]
ene-13 1.853692] 152.025169 130.880417| 135.020077] (41275.000000] 2.133900{ 147.215900]  -111.582482] 130.377800
feb-13 1.795560] 142.297733 126.558750) -8.902245| |41306.000000| 2.070000] 143.169900)  -104.163061] 126.819600]
mar-13 1.562675] 134.100891 126.558750) 120.507315| (41334.000000| 1.870100( 139.459300 -9.234129| 123.818300|
abr-13 1.489989] 133.640120 120.742239 -7.293720| |41365.000000| 1.805100| 135.023700| -8.907527| 123.615000|
may-13 1.483356] 132.354531 120.742239 119.647711] (41395.000000( 1.790100( 137.929500 -8.819362| 122.692200|
jun-13 1.364182] 130.540618 119.485687| -6.645862| |41426.000000| 1.655900| 137.291000| -8.150510| 122.732400|
jul-13 1.370885] 132.433372 121.116937| -6.698253| |41456.000000( 1.646600| 138.498800] -8.119157| 123.867600|
ago-13 1.373354] 136.098430 124.431089 -6.747808| |41487.000000| 1.646700] 140.427100| -8.142419| 125.591600|
sep-13 1.358720] 135.876599 124.456147| -6.673688| |41518.000000| 1.631400] 135.989200 -8.061670] 125.296200|
oct-13 1.297787] 132.560460 122.471926 -6.342336| |41548.000000| 1.568300] 137.751400| -7.724584] 123.742700]
nov-13 1.300235] 135.800785 125.417875 -6.385700| |41575.000000| 1.567500] 135.596500) -7.741500] 125.406500]
dic-13 1.094996] 116.912513 128.363824 -5.213742| |41609.000000| 1.551400] 135.810200| -7.664359| 125.732100|
ene-14 1.134345] 118.140351 125.365691 -5.412952| |41640.000000| 1.568200] 135.519700| -7.744094] 125.332000|

llustracion 32. Resultados de Mp de LITRAC.
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Mp

Anderson Darling

Kolmogorov-Smirnov

Date | Beta Eta |Valor Real| Valor Critico | Cumple OK o No| Valor Real| Valor Critico | Cumple OK o No| Intercepto | Mp
jul-10 |15.0548|67.5893| 0.3653 0.6370 OK AD 0.3467 0.7760 OK KS -63.4531| 65.2760
ago-10| 4.1157 |77.7751] 0.8072 0.6370 OK AD 0.3156 0.5100 OK KS -17.9247| 70.6104
sep-10 | 4.1645 | 74.0619| 0.3698 0.4380 OK KS2 0.3739 0.4380 OK KS -17.9334| 67.2848
oct-10 | 3.7957 | 75.6940] 0.3277 0.3880 OK KS2 0.3355 0.3880 OK KS -16.4284/ 68.4070
nov-10 | 4.0387 |71.0278] 0.3113 0.3380 OK KS2 0.3113 0.3380 OK KS -17.2228| 64.4151
dic-10 | 4.0387 | 71.0278| 0.3113 0.3380 OK KS2 0.3113 0.3380 OK KS -17.2228| 64.4151
ene-11] 3.4316 [74.6848| 0.3041 0.3140 OK KS2 0.3041 0.3140 OK KS -14.8063| 67.1277
feb-11 | 3.9489 [73.9384| 0.273% 0.3040 OK KS2 0.2739 0.3040 OK KS -16.9986| 66.9691
mar-11] 4.0266 |72.0427] 0.3019 0.2860 OK KS2 0.2849 0.2860 OK KS -17.2283 65.3243
abr-11 | 4.2692 |73.1264] 0.2767 0.2780 OK KS2 0.2767 0.2780 OK KS -18.3301 66.5300
may-11| 4.4287 |73.2438| 0.2661 0.2720 OK K52 0.2516 0.2720 OK KS -15.0222| 66.7785
jun-11 | 4.44594 |74.3779] 0.2501 0.2640 OK KS2 0.2409 0.2640 OK KS -19.1795| 67.8308
jul-11 | 4.5868 |74.6344| 0.2408 0.2592 OK KS2 0.2238 0.2592 OK KS -19.7877| 68.1850
ago-11| 4.7910 | 74.8276] 0.2306 0.24%6 OK KS2 0.1884 0.2456 OK KS -20.6809| 68.5346
sep-11 | 5.0009 |74.8953| 0.2216 0.2400 OK KS2 0.1816 0.2400 OK KS -21.5915| 68.7672
oct-11 | 5.1356 |75.8537| 0.2035 0.2320 OK KS2 0.1665 0.2320 OK KS -22.2381| 69.7541
nov-11| 5.0154 |77.6300| 0.1887 0.2240 OK KS2 0.1542 0.2240 OK KS -21.8338| 71.2901
dic-11 | 5.1619 |77.7826| 0.1812 0.2180 OK KS2 0.1489 0.2180 OK KS -22.4817| 71.5450
ene-12 | 5.2968 |77.9181| 0.1531 0.2140 OK KS2 0.1531 0.2140 OK KS -23.0785| 71.7798
feb-12 | 4.7968 [76.7852| 0.1374 0.2100 OK KS2 0.1374 0.2100 OK KS -20.8299| 70.3325
mar-12| 4.7824 |77.2558| 0.1434 0.2006 OK KS2 0.1434 0.2006 OK KS -20.7965( 70.7512
abr-12 | 4.8180 | 76.1040] 0.1461 0.1954 OK KS2 0.1461 0.1954 OK KS -20.8789| 69.7264
may-12| 4.6444 |74.6227| 0.1473 0.1883 OK KS2 0.1479 0.1883 OK KS -20.0350{ 68.2236
jun-12 | 4.5827 [74.0208| 0.1476 0.1860 OK KS2 0.1476 0.1860 OK KS -19.7320| 67.6209
jul-12 | 4.3641 [73.4528| 0.1385 0.1839 OK KS2 0.1385 0.1839 OK KS -18.7572| 66.9121
ago-12 | 4.3641 [73.4528| 0.1385 0.1839 OK KS2 0.1385 0.1839 OK KS -18.7572| 66.9121
sep-12 | 3.2870 |72.3492] 0.1374 0.1761 OK KS2 0.1166 0.1761 OK KS -14.0779| 64.8855
oct-12 | 3.2944 |73.1359| 0.1359 0.1725 OK KS2 0.1159 0.1725 OK KS -14.1454| 65.5985
nov-12 | 3.3048 |72.2329| 0.1195 0.1692 OK KS2 0.1123 0.1692 OK KS -14.1490| 64.7988
dic-12 | 3.3229 |71.7311| 0.1110 0.1676 OK KS2 0.1110 0.1676 OK KS -14.2030| 64.3663
ene-13 | 3.2760 |70.5466] 0.6138 0.6370 OK AD 0.1025 0.1645 OK KS -13.9482| 63.2583
feb-13 | 3.2318 |69.4546] 0.5582 0.6370 OK AD 0.0948 0.1616 OK KS -13.7094| 62.2373
mar-13 | 3.2200 |68.4500] 0.5500 0.6400 OK AD 0.0900 0.1600 OK KS -13.6125| 61.3000
abr-13 | 3.2200 |68.3500| 0.6100 0.6400 OK AD 0.0900 0.1600 OK KS -13.6078| 61.2500
may-13| 3.1800 |67.8400| 0.6000 0.6400 OK AD 0.0900 0.1600 OK KS -13.4149| 60.7500
jun-13 | 3.1500 |67.4400] 0.5900 0.6400 OK AD 0.0900 0.1500 OK KS -13.4382| 60.4000
jul-13 | 3.1500 |66.5700] 0.0800 0.1500 OK KS2 0.0900 0.1500 OK KS -13.2288/ 59.5900
ago-13 | 3.2800 [66.4800| 0.0800 0.1500 OK KS2 0.0900 0.1500 OK KS -13.7703/ 59.5300
sep-13 | 3.2300 |66.3700] 0.0900 0.1500 OK KS2 0.0300 0.1500 OK KS -13.5550{ 59.4800
oct-13 | 3.2400 |65.8500] 0.1000 0.1500 OK KS2 0.1000 0.1500 OK KS -13.5715( 50.0300
nov-13 | 3.2400 |65.8500| 0.1000 0.1500 OK KS2 0.1000 0.1500 OK KS -13.5715( 50.0300
dic-13 | 3.2500 | 65.5300] 0.1000 0.1500 OK KS2 0.1000 0.1500 OK KS -13.5976 58.7500
ene-14 | 3.2405 [65.1900] 0.0300 0.1400 OK KS2 0.0900 14.0000 OK KS -13.5409 58.4245
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Después de realizar los calculos de las variables por el método de distribuciones
se toma el valor del mes de enero 2014 y se hace el calculo de la disponibilidad
alcanzada.

llustracion 33. Calculo por distribuciones.

METODO DISTRIBUCIONES
Distribuciones 20.10 2.20 125.33 58.42 17.32 9.97 | 0.635
Variables MTBMc MTTR MTBMp Mp MTBM M Da

Se observa que los valores que se obtienen por el método de distribuciones son
mucho mas cefidos a la realidad que los que se obtienen por el método puntual.
Las diferencias entre las variables varian con rangos mayores al 7%, se observan
variables con diferencias mayores al 60%.

llustracion 34. Comparacién de diferencia de valores.

COMPARACION DE DIFERENCIAS
Diferencias 62.30% 43.76% 56.98% 21.25% 61.54% | 7.17% | 18.40%
Variables MTBMc MTTR MTBMp Mp MTBM M Da

La disponibilidad alcanzada de LITRAC en el mes de enero 2014 fue de 63.5%
muy diferente al célculo por el método puntual de 75.1% la diferencia es
aproximadamente 18.4%; esta diferencia es notable y bastante impactante para
tomar decisiones contractuales en procesos donde esta medida universal es
requerida, con esto demostramos que el método puntual es inexacto y no debe
utilizarse cuando la compaiia lleva la medicion de sus mantenimientos
preventivos y correctivos.

3.3.3 Prondsticos.

Los prondsticos de indicadores CMD de corto plazo, usan la metodologia de series
temporales usando modelos clasicos o modernos. El método series temporales, se
fundamenta en el método cientifico y utiliza varios softwares, entre ellos PROM
(propiedad y desarrollo del asesor Alberto Mora), Statgraphics Centurion (de
EAFIT), Forecast Pro XE, Minitab, etcétera.; con sus diferentes Modelos AR.I.MA.
y Clasicos (Regresion, Brown, Holt y Winter).

Se aplica la fundamentacion cientifica de las series temporales y se realiza el
primer paso con el analisis previo con toda la serie sin recortes, a lo cual se revisa
la estructura vertical, determinando nivel; se verifica la estructura horizontal
realizando analisis de ruido o aleatoriedad; se revisa la estructura tendencial,
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donde se verifica la forma lineal y/o no lineal y se verifica la estructura estacional o
ciclica de la serie completa.

llustracion 35. Fundamentacion cientifica de las Series Temporales.

METODOLOGIA UNIVERSAL DE PRONOSTICOS — Modelos 5T con Box Jenking y Clasicos

Pago 1- Andlisis previo de la serle de demanda

11 Sintesis descriptiva

1.2 Calldad y cantidad de datos

1.3 Cumplimients de estabilidad del entorno

1.4 Analisis previo de la serie completa
1.4.1 Estructura Vertical, determinacion de Nivel
1.4.2 Estructura Horlzontal, analisis de Ruide o Aleatoriedad
1.4.3 Estructura Tendencial, estimacion de forma lineal y/o no lineal
1.4.4 Estructura Estacional yio Ciclica

1.5 Valoracion de datos irregulares

1.6 Encuentrode fendmencs exdgenas

1.7 Determinacion del patrén estructural grafice y numérico

18 Resultado del analisis integral previo

Mistodo Clentifico = Paso 1
- Obsarvar y analizoar

Paso 2 - Postulacion de los modelos - Construceion de la hipotesis, con relacion a los modelos -
Cruce entre analisis y caracteristicas de modelos clasicos yio modernos

Métada Ciantilfico - Pasa 3
= Postular Hipotesks

Paso 3 - Validaeion de la Hipdtesis

31 Doble recorte de la serie

3.2 Corrida de todos los modelos con primer recorts

3.3 Seleccion de los fres mejores modelos acertados con la realidad

34 Aplicacién de los tres mejores clasicos o modernos al segundo recorte

35 Seleccion del mejor modelo

36 Calculo de prondsticos de demanda con el mejor models y sus parametros

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

3.8 Estimacion del Goodness of Fit o Bondad de Ajuste

3.9 Consensoconventas, comercializacion, inventarios, mercadeo, efc.

3.10 Estrategias y acclones de mercades, produceién, inventarios, ete. en funcion del
area tematica del prondstico.

Mistodo Clentifico = Paso 3
= Wrificar - Tesis

Faso 4 = Nuevo calculo de prondstico de demanda en proximo periodo
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llustracion 35. Continuacion.

El modelo se caracteriza
Metodologia por un comportamiento
_ que lo patronea una
Modernos > Box — Jenkins R expresion
Modelos AR.I.MA. Normal Estacional
Auto Regressive - Integrated-Moving Average ( AR.IM A) ( AR.I.M A)
(pda) (P.D,Q)
. Tendencia Lineal
Modelos de Ajuste por , Rearesion Li
Tendencia egresion Linear
Linear Trend
> Trend Analysis
0 de Regresion : :
. Tendencias no Lineales
Regresion
” Nonlineal Regresion
Nonlinear Trend
Clasicos
R Suavizacion Pura
- — Moving Average
A Modelos de suavizacién
Smoothing
Suavizacién Exponencial
> Exponential Smoothing
Brown exponential smoothing
Suavizacion Exponencial
> Exponential Smoothing
L Holt exponential smoothing
Modelos de descomposicion
” Seasonal Decomposition .
post Holt-Winter
Exponential Smoothing C
Descomposmon
»| Aditivo y Multiplicativo
Holt Winter
Exponential smoothing
Seasonal decomposition
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llustracion 35. Continuacion.

Estimados:
nluitivos wo experiencia il

conocimientos de Persoras

©)

Prondsticos:
Se realizan bejo
técnicas numéricas
Wo estadisticas a
partir el histérico
de datos dels
variables

Presupuestos:
Normalmente se obtieren a pati
de los estimados can alguns
métodos blandos de pr:vysccmnes@
generalmerte 30n m3s
erayecsiones firancieras son
tendncias 0 medias méuiles, con
algo de comsensa.

Consensos: son los mas precisos y exactos, combiran a los tres
anteriores, dand) un severc toque de realidad y cumplimienta,
mamnalmente oan buenas bordaces de ajuste

Anilisis general -
de la serie original con AR.ILMA.

1

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

1

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

¥

| Seleccionar y calcular los parametros |

P. 9. Py Q con dy D ya definidos

Realizar pruebas de verificacion E E
propias de Box — Jenkins y exédgenas

l Cumpls

Transformacion de la serie (inversion de la
funcién utilizada) y estimacién de pronésticos

4

Analisis logico de resultados } .......

L

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

(Mora, 2012) (Mora, 2014).

Revision de la estructura vertical, donde se determina el Nivel, la serie cumple
bien al tener variabilidad inferior al 50%, como se observa en los resultados de la
ilustracion 36.

llustraciéon 36. Revision del Nivel de la serie.

Variabilidad o Nivel

Con toda la serie 0.03

0.76

3.76%

Con 12 datos menos al inicio 0.01

0.76

1.63%
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La revision de la estructura horizontal indica la presencia de ruido o aleatoriedad,

porque los puntos originales no coinciden con la linea roja de suavizacion como lo
muestra la ilustracién 37.

llustracion 37. Revision del Ruido de la serie por software Statgraphics.

La revision de la estructura tendencial indica que la serie se comporta linealmente

con una ecuaciéon lineal extraida de Statgraphics, donde Y = 0.787393 —
0.00113255* Tiempo. Ver ilustracion 38.

llustracion 38. Revision de tendencia de la serie por software Statgraphics.

== STATGRAPHICS Centurion - Untitled StatFolio [=nE=E
File Edit Define Measure Analyze Improve Control Forecast SnapStats!! Tools View Window Help o @
FRER +» 8- g8 (/BEEBY rEERNe 242 @
B DatsBook HEHG =5 il > = 3 7 Label M Row 5]
é’g Statadvisor Forecasting - Beta MTBMc = e
StatGallery —
| StatReporter eta @ — . -
W SiaFoic Comments ( s =42 P
BetaMTBM - o
BE Foecasting - BetaMTBA | Voo mLM( -
H f
55 ¢ [N
ipha = 0.6 i
) Brown's tine oothing wit 37 B
rvalid mode!
é) 3 0.0146069 1.8697 -
©) 0.0145101 1.86303 - 238354 ——
[15)) S 0.0163178 210192 ,
[Model RUNS _|RUNM _|AUTO |MEAN | VAR JR——
[C8) OK OK OK OK. s
®) = = OK OK.
(&) OK. = OK. OK
@) 52465 |OK = OK OK S
Lo
. =]
h -
2
o
>(Mun. & [= ] = Tq St. | @ || @ | = TE St [ @ | = | = T st. (@ || = | = } .
tton to select option [ [NUM ,/,U C
@ eI ’r"wlm I’::"\'— [ Escritorio i Gimpre ” B % DB % BB« o 4 % o il 4) ESP

La prueba ACF Auto Correlation Function, en la siguiente figura, dado que los
primeros palotes azules salen fuera de la banda de confianza, demuestra que

60



cumple o sea que si tiene tendencia a pesar de que la pendiente en la ecuacién
lineal, es menor a 0.25 y superior a menos 0.25. Se determina que si tiene
Tendencia.

llustracion 39. Revision de la tendencia de la serie.

TR o B T

LIMEIEE)

En la revision de la estructura estacional del resultado del paquete informatico
Forecast Pro XE, se deduce el modelo AR.I.MA., correspondiente a (1, 1, 0) (O,
1,0), de donde se desprende de una vez que no hay estacionalidad al tener los
valores P (4) y Q (6) en cero.

Se comprueba que no tiene estacionalidad o Ciclicidad por el paquete informatico
Forecast Pro XE y en Statgraphics tampoco cumple. En la ilustracion 40 de
Statgraphics, los iconos y sus palotes superiores e inferiores deben ser iguales
para que haya estacionalidad y no la hay.

llustracion 40. Revision de la Estacionalidad de la serie.

Seasonal Subseries Plot for Bata MTBMc

Beta MTEM:
o
&

T T 1T 1T 177

g

Q 3

Season
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En la revisién de Ciclicidad se concluye que para para que haya Ciclicidad no
debe haber cruces, solo paralelismo perfecto y no lo hay, no hay fenbmenos
ciclicos en la serie. Ver ilustracion 41.

llustraciéon 41. Revision de la Ciclicidad de la serie.

Annual Sussenies PiotTor B2t MTEMS

Beta MTEMC

El paso dos es la postulacion del modelo y la creacion de la hipétesis, basandose
en la revision del paso uno se realiza una tabla de sintesis donde se determina las
condiciones del modelo que servira de hipdtesis.

llustracion 42. Sintesis del analisis previo de la serie.

Sintesis del Analisis Previo Muy leve Inexistente
Estructura Vertical NIVEL X
Estructura Horizontal RUIDO X
Estructura TENDENCIAL X
Estructura ESTACIONAL Xmes
Estructura CICLICA X12X24 X36X 48
Iregularidades X
Existencia de patron adecuado X
Fenomenos exdogenos X

Se define la hipodtesis, el modelo ganador debe tener modelacion para ruido y
tendencia, o sea un Holt.

El paso tres es la validacion de la hipotesis, la serie se prepara con dos recortes,
ver ilustracidén 43. El paso, es recortar cada uno de los ocho valores (Un Beta y un
Eta de cada uno de los parametros Weibull MTBM¢, MTTR, MTBMp 'y Mp), con el
fin de pronosticar dicho valor con series temporales, para observar como es el
comportamiento en cada caso, frente a los mismos pronédsticos obtenidos con
Distribucién Weibull (se aclara que no es necesario utilizar otra Distribucion porque
todos los Goodness of Fit cumplen adecuadamente).
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llustracién 43. Preparacion de recortes de la serie.

Data Mes Ao Variable Calidad
1 ene-10 0.796818551
2 feb-10 0.836481196
3 mar-10 0.89761004
4 abr-10 0777
5 may-10 0.783
6 Jjun-10 0.765
7 Jjul-10 0.758
8 ago-10 0.724
9 sep-10 0.73
10 oct-10 075
1 nov-10 0.758
12 die-10 0.767
13 ene-11 o777
14 feb-11 0.762
15 mar-11 0.743
16 abr-11 0.763
17 may-11 0.766
18 jun-11 0.773
19 jul-11 a.779
20 ago-11 0.781
21 sep-11 0.773
22 oct-11 o772
23 nov-11 0.7591
24 dic-11 07634
a5 ene-12 o.7582
26 feb-12 0.7434
27 mar-12 0.7386
28 abr-12 07415
29 may-12 0.7473
30 jun-12 0.7512
31 jul-1z 0.7569
32 ago-12 0.7644
33 sep-12 0.7636
34 oct-12 ©.7549
35 nov-12 0.7446
36 die-12 0.7484
a7 ene-13 P
38 feb-13 0.743
39 mar-13 0.7456 Recorte 2
40 abr-13 0.7494
a may-13 0.747
42 Jun-i3 0.753 Recorte 1
43 jul-13 07410 Prongstlen

En el primer paso,

se realizan los prondsticos con los dos recortes y se realizan

pronodsticos que por comparacion otorgan los mejores primeros cuatro Modelos de

Prondsticos.

llustracion 44. Comparacién cuatro primeros modelos de prondsticos de la serie.

m Modelos simbolo Diferencia Puesto
Vanguard Decision Making SPSS Log Theta11 LT11 0.000000011147 1 Si se toma
2 Premo Holt Alfa =0.35 y Beta 0.00001 SEST 0.000000027397 2 Si se toma
1 Premo Brown Alfa=0.35 SES 0.000000027414 3 No se toma
9 Premo No Linear XPONENTIAL p cial (-0.24 +-0.0016 *t) DAE 0. 37 4 i se toma
7 Premo Linear Regresiéon 0.78993 +-0.00132 * t DAT 0. 156 5 Si se toma
3 Premo Brown Double Alfa=0.35 DES 0.000000043751 No se toma
10 Premo No Linear Curvaen S Exponencial (-0.27998 + 0.10893 /*t) DAS 0.000000081767 No se toma
6 Holts Winter Multiplicativo Alfa =0.01799,Beta=0.35y Gamma =0.96 HWM 0. 36 No se toma
4 Premo Brown Double with Time Alfa =0.32137 DEST 0 315 No se toma
16 ARIMA Forecast Pro XE (1,0,0)(0,0,0) ARIMA FCXE 0.000000112544 No se toma
15 ARIMA Statgraphics (1,0,0)(0,0,0) ARIMA STATG 0.000000121247 No se toma
8 Premo No Linear Quadratic 0.73986 +0*t +0*t"2 DAQ 0 No se toma
5 Holts Winters Aditivo Alfa =0.01552, Beta=0.13718y Gamma =1 HWA 0.000000649727 No se toma

Realidad Real

Para esta primera etapa ganan los Modelos Clasicos Vanguard Decision Making
LT11, Holt SEST, Regresion No Lineal Exponential DAE y Regresion Lineal DAT.
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Ahora a cada uno de los cuatro se le ejecutan prondsticos con la serie recortada

en un dato para tomar el mejor.

llustracion 45. Cuadro para seleccionar el mejor método de prondstico.

Segundo recorte

Modelo
Dato DAT DAE SEST LT11 Realidad
0.7 0.7 0.7 0.7 0.7530
Diferencia 021 019 003 007
Seleccionado
Se toma este

El Modelo ganador es un Holt SEST Smoothing Exponencial Smoothing Time con
Alfa 0.33 y Beta de 0.00001, lo que coincide con la Hipétesis, es decir cumple el

método cientifico.

Una vez se usa el patron del Statgraphics, se puede entonces solicitar los
Prondsticos los cuales patroneados dan para esta Serie Beta MTBMg, se realiza
para cada una de las doce [12] variables. El siguiente paso es verificar la bondad
de ajuste con los prondsticos. Ver Anexo D.

llustracion 46. Prueba de bondad de ajuste para doce variables.

[Prandsticos bechos. con Distribuciones - Caso Weibull y wus valores

i el wrmes 1 3¢

16,9648

a3 ene-ld | 07543 |

1

20.1046 43

[ enes |

08997 |

20872 [ 2.1965

Prondsticos con Series Temporales para verificar la Bondad de
Ajuste de Distribuciones versus Series Temporales

Prondsticos con Series Temporales para verificar la Bondad de
Ajuste de Distribuciones versus Series Temporales

Variable 1 Variable 2 Varisble 3 Variable 4 Variable 5 Varisble 6

Holt AR.LMA. (010)(000) Brown ARLMA. [102)({000) | ARLMA. (010)(000) Brown
A ene-14 0.7410 17.1950 15,8332 A ene-14 0.8878 2.0744 2.2079
] feb-14 07341 16,8463 19,3352 B feb-14 0.8900 20614 2.1487
C mar-14 0.7351 16,5459 19.1546 s mar-14 0.8846 2.0692 21493
2] abr-14 0.7357 16.7838 19.42%0 o abr-14 0.8873 2.0656 2.1337
E may-14 0.7335 168850 19.4676 E may-14 0.8346 2.0636 2.1142
F jun-14 0.7395 17.0199 19,6335 F jun-14 0.8868 2.0697 2.1162

Error o Bondad de Ajuste del Primer Prondstico

Error o Bondad de Ajuste del Primer Prondstico

s |

Error Medio  0.53% 136% 1a7% Error Medio  0.48% | 1w | eew [ amx
Variable 1 | Variable2 | Varisble 3 Varabled | Variable5 | Variabled
Acciones de Reparaciones - NO PLANEADAS Acciones de Reparaciones - NO PLANEADAS
mreme MTTR
Beta | Eta ‘ MTBMc Peta | Eta ‘ MTTR
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llustracion 46. Continuacion.

Pronésticos hechos con Distribuciones - Caso Weibull y sus valores Prondsticos hechos con Distribuciones - Caso Weibull y sus valores
[ 43 [ ene1a | 1.1343 [ usua | w53 43 [ ene1a | 3.2405 [ esas0 ] s8.4245 |
Pronésticos con Series Temporales para verificar la Bondad de Ajuste de || |Prondsticos con Series Temporales para verificar la Bondad de Ajuste de
Distribuciones versus Series Temporales Distribuciones versus Series Temporales
Variable7 Variable 8 Variable 9 | Variable 10 | Variable 11 | Variable 12 |
A ene-14 1.1152 117.9715 127.8501 A ene-14 3.2249 64.0027 58.2960
B feb-14 1.0450 115.1210 126.6486 B feb-14 1.2420 65.2388 58.6058
C mar-14 1.0776 115.8335 127.5342 C mar-14 3.2071 64.9294 57.9753
D abr-14 1.0522 120.2338 128.3478 D abr-14 3.2578 65.8642 58.8916
E may-14 1.0865 121.3070 129.1314 E may-14 3.2858 66.4179 59.3968
F jun-14 1.1110 120.6570 129.8237 F jun-14 3.2952 66.4926 59.5672
Error o Bondad de Ajustre del Primer Pronéstioco Error o Bondad de Ajustre del Primer Pronéstioco
Error Medio  0.68% | 171% [ 0.14% l -1.97% Error Medio  0.68% | 0.48% | 1.86% | 0.22%
Variable7 [ Variable 8 ] Variable 9 | Variable 10 | Variable 11 | Variable 12
Acciones de Mantenimiento - PLANEADAS Acciones de Mantenimi - PLANEADAS
MTBM , Mp
peta \ Eta | mram, feta Eta M,

Con relacion a la realidad nuevamente se ratifica Series temporales, aunque por
un bajo margen.

llustracion 47. Bondad de Ajuste contra la realidad de los cuatro tiempos.

Bondad de ajuste contra la realidad de los cuatro Tiempos en Enero 2014

Realidad Realidad
ene-14 17.9100 7.7600
MTBMC MTTR
20.1046
19.8332

9.31%

Weibull
Series Temporales

Weibull
Series Temporales

Error Promedio Weibull
Error Promedio Series Temporales

Bondad de ajuste contra la realidad de los cuatro Tiempos en Enero 2014

Realidad Realidad
ene-14 209.1500 36.0000
I wem? we

Weibull
Series Temporales

Weibull
Series Temporales

Error Promedio Weibull 9.31%
Error Promedio Series Temporales

125.3320
127.85009

-62.29% 58.4245

58.2960

38.87%

Conclusion los prondsticos trabajan de forma muy semejante® en este caso con
Series Temporales y Weibull.

Pronésticos reales futuros a seis meses vista, estos se realizan, mediante la
incorporacion de los datos del ultimo mes, ya para realizarlo en firme, lo anterior
solo es para concluir que la Bondad de Ajuste de las Series temporales para
pronésticos frente a Distribuciones, como Weibull son muy semejantes en este
caso particular.

| a bondades de ajuste lo correcto es que no pasen del 10%, acéa estan sobre el 9.44% luego cumple.
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El proceso, arroja los siguientes resultados en las doce (12) variables, que constan
de cuatro (04) valores de Mantenimiento y de sus ocho (08) parametros. En cada
una de las doce (12) variables se hace el proceso completo de prondsticos por
series temporales, similar para cada uno, tal cual esboza la siguiente ilustracion.

llustracion 48. Prondstico de la variable 1 - Beta del MTBMc.

Dato Mes Aiio Variable Calidad
30 jun-13 0.7484
37 jul-13 0.7454 Pronésticos Originales
a8 25973 =743 Recorte 2
39 sep-13 0.7456
40 oct-13 0.7494
41 nov-13 0.747
42 dic-13 0.753 Recorte 1 Pronéstico inicial
43 ene-14 0.7410 Prondstico 0.7
44 feb-14 0.7341 Estimado 0.7
45 mar-14 0.7351 Especulativo 0.7
46 abr-14 0.7397 Especulativo 0.7
47 may-14 0.7335 Especulativo 0.7
48 jun-14 0.7395 Especulativo 0.7

llustracion 49. Pronésticos finales de Acciones de Reparacion.

. Variable 1 | Variable 2 | Variable 3 | Variable 4 | Variable 5 Variable 6
PRONOSTICOS
Acciones de Reparaciones - NO PLANEADAS
# Periodo MTBMC MTTR
A feb-14 0.7579 16.9138 19.8848 0.8597 2.1135 2.2079
B mar-14 0.7476 16.5203 15,6332 0.8964 2.0669 2.1487
C abr-14 0.7343 16.1819 19.5148 0.8998 2.0712 2.1493
D may-14 0.7448 16.4137 19.5744 0.8983 2.0549 21337
E jun-14 0.7433 16.4463 19.5145 0.8974 2.0347 21142
F jul-14 0.7553 16.5865 15,5637 0.5001 2.0398 2.1162
Variable 1 Variable 2 Variable 3 Variable 4 Variable 5 Variable 6
Acciones de Reparaciones - NO PLANEADAS

llustracién 50. Prondsticos finales de Acciones de Mantenimiento.

. Variable 7 | Variable 8 | Variable 9 | Variakle 10 | Variable 11 | Variable 12
PRONGSTICOS =
de - PLANEADAS
# Periodo MTBM p MP
Ndmero Mes Peta MTBM , Eta MTBM MTBM Beta M, EtaM, My
A feb-14 1.1348 118.6563 127.8844 3.2967 64.6017 58.3254
B mar-14 1.0853 116.3820 126.3762 3.4438 64.9053 58.2442
C abr-14 11151 117.1023 127.2716 3.0978 64.5975 57.6176
D may-14 1.0927 121.5507 128.1548 3.1762 65.5270 58.5287
E jun-14 1.1283 122.6364 128.8882 3.1799 66.0785 59.0305
F jul-14 1.1537 121.9784 129.5900 3.2833 66.1529 59.1999
Variable 7 Variable 8 Variable 8 Variable 10 Variable 11 Variable 12
Acciones de Mantenimiento - PLANEADAS
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La Disponibilidad Alcanzada para los pronodsticos se muestra en la siguiente
ilustracion.

llustracion 51. Disponibilidades Alcanzadas para prondsticos.

Disponibilidad Alcanzada para los prondsticos
Pronodsticos | MTBMc MTTR MTBMp Mp MTBM ] Da

feb-14 19.8848 2.2079 | 127.8844 | 58.3254 | 17.2090 9.7594 0.6381
mar-14 19.6332 2.1487 | 126.3762 | 58.2442 | 16.9932 9.6916 0.6368
abr-14 19.5148 2.1493 | 127.2716 | 57.6176 | 16.9203 9.5237 0.6399
may-14 19.5744 2.1337 | 128.1948 | 58.5287 | 16.9815 9.6041 0.6387
jun-14 19.5145 2.1142 | 128.8882 | 59.0305 | 16.9484 9.5985 0.6384
jul-14 19.5637 2.1162 | 129.5900 | 59.1999 | 16.9976 9.6036 0.6390

Las disponibilidades alcanzadas para los pronodsticos son ligeramente superiores
que la disponibilidad alcanzada del mes de enero 2014.

3.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

e El método puntual queda claramente demostrado que es inexacto para
poder medir disponibilidad alcanzada.

e El método universal de calculo de variables por medio de distribuciones nos
entrega resultados que se cifien mas a la realidad que ocurre.

e EI MTBMc con valores cercanos a 20 horas muestra que el correctivo no
esta siendo efectivo.

e EI MTBMp con valores de ciento veinte a ciento treinta horas es una
frecuencia muy baja, el mantenimiento es muy continuo.

e EIMTTR es bajo es una situacion benéfica.

o EI Mp ha estado a la baja se requiere plantear alternativas para subirlo.

e El factor de forma Beta para los mantenimientos correctivos esta en un
valor menor a uno (1), esta situado en la curva Davies en el area de
mortalidad infantil y esto se debe a los mantenimientos frecuentes que se
realizan para mantener el equipo como nuevo; no permitiendo salir de esta
etapa.
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e El factor de forma Beta para el tiempo utii MTBMp con valores mayores a
uno (1) pero muy cerca a la unidad (1), muestran que el mantenimiento
preventivo no esta siendo efectivo.

e El factor de forma Beta para la variable Mp esta excelente, tiene una
tendencia a la baja que debe cambiarse.
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4 ESTRATEGIA

4.10BJETIVO

Plantear estrategias, tacticas, acciones de mantenimiento y herramientas
especificas avanzadas en LITRAC, para alcanzar un nivel de mantenimiento
efectivo deseado a partir de la interpretacion de curvas CMD.

4. 2INTRODUCCION

La estrategia del mantenimiento se disefia definiendo la tactica recomendada de
acuerdo al analisis de las variables CMD que nos entregan la informacion del
factor de forma Beta de la distribucion de Weibull cuyos rangos se estipulan en la
curva de Davies como se indica en la siguiente ilustracion.

llustracion 52. Deber ser del mantenimiento.

A (t) Tasa de fallas en Weibull

Re

Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas

Falure Rete RYRD

Acciones m_és adecuadas en funcién del Beta /

CORRECTIVAS | MODIFICATIVAS PREVENTIVAS PREDICTIVAS

_

I
L L
! H 1! Bata entre 135 y 205 ] ’
B .. potaenimnyoss ,:. _.oBstaenimodsyues . pelenteissyias ) PRI - e BOESIRZES SM | Petamayoraidd .4‘ iempo
3 - | ‘ w
00 1.0 1.0 20 20 20 344 >a344
Beta

* Denota qus ta linse 3 medice que 62 vislve s grusea I aplicacion de s tachica e mis sMickents y  qus 52 scomods mas s kes caraclristoss delas fallss y 09 sutsse

(Mora, 2009)
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4.3 ANALISIS DE ESTRATEGIAS PARA LITRAC

La informacién de doce (12) variables, que se identifican como: cuatro factores de
forma (Beta), cuatro factores de escala (Eta) (un factor de cada tipo por variable) y
las cuatro variables MTTR, MTBMc, MTBMp y Mp se tabulan y se grafican para
buscar su comportamiento y tomar decisiones con respecto a la escogencia de las
tacticas que conforman la estrategia que se debe seguir en LITRAC en el corto
plazo.

4.3.1 Analisis de los Betas de LITRAC.

El analisis del factor de forma Beta de las variables MTBMc, MTTR, MTBMp y Mp
nos muestra las siguientes conclusiones:

4.3.1.1 Analisis de los Betas planeados Preventivos-Predictivos. El factor Beta de
MTBMP esta por encima de uno, aunque muy en el limite, la empresa
escasamente puede poner en practica el TPM o los mantenimientos preventivos,
de tal forma que no impactan la produccion, el deber ser sefiala que debe apretar
mas en este sentido, debe hacer mas predictivo y mas analisis a ver cual de los
planeados esta influenciando la produccidén, pues podria ampliarse mas los
tiempos, sin paradas planeadas, o sea ampliar la frecuencia para ejecutar un
mantenimiento preventivo.

llustracion 53. Betas de LITRAC.

e~ Prondsticos

-

La ilustracion 53 muestra un comportamiento, el factor peta de MTBMp, esta
estable aunque debe mejorarse como se especifico anteriormente, se debe
realizar mejores preventivos; deben cambiarse por predictivos planeados, notese y
es lo que preocupa y el punto a mejorar, que al inicio de la primera mitad estuvo
muy alto, luego baja y se estabiliza, pero tiende a la baja futura y ese se debe
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atacar pronto, con mas y mejor predictivo, se debe tratar de regresar a los valores
mas altos anteriores, pues esta impactando los tiempos utiles planeados.

El factor Beta de Mp estd excelente, es superior al 3.44, debe sostener el
predictivo que esta haciendo y reforzarlo de ser posible a ver si alcanza Petas
superiores al 7, que es lo ideal, al igual practicar en forma el RCM. Hay que buscar
subir al 7.

4.3.3.2 Analisis de los Betas no planeados Mantenimiento Correctivo. El factor
Beta de MTBMc esta por debajo de 1 acercandose a el, lo que esta bien, aunque
deben mejorarse, con el fin de que no terminen impactando el tiempo util en el
tiempo, de hecho el tiempo util de los correctivos es muy bajo de 19.88 horas
frente al de los Planeados de 127.88 horas, se empieza a percibir problemas de
los correctivos que afectan la confiabilidad.

El factor Beta de MTTR esta bastante bien, y mejorando tendiendo cada vez al 1,
lo que se hace se debe mantener.En general tienen muy buena estabilidad ambos,
en MTBMc y en MTTR, se deben sostener las acciones y ajustar mas la aplicacién
de FMECA y de sus resultados aplicar mejores correctivos y modificativos.

4.3.3.3 Andlisis comparativo de los Betas preventivo y correctivo. A pesar de que
el Beta del mantenimiento Preventivo & Predictivo, tiende levemente a mejorar,
como se muestra en la ilustracidon 54; debe intensificarse en cambiar preventivos
por predictivos eficientes, es decir que impacten en lo Correctivo, para que
mejoren ambos; mantenimientos planeados y No planeados en cuanto a betas.

llustracion 54. Comparativo de Betas Preventivo & Correctivo.
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Betas Correctivo versus Planeado

——eta MITR
—m=Beta MP M
/ > Prondsticos

v“

\se

En la ilustracién anterior se
multiplicaron los valores correctivos MTTR por 3, para poder hacer una mejor
comparacion y un analisis mas eficaz.

4.3.2 Analisis de Etas de LITRAC.

4.3.2.1 Anadlisis de Etas planeados preventivo-predictivos. Se corresponde al
analisis anterior; los Etas de MTBMp y de Mp, que se muestran en la ilustracion
55; estan y tienden a la baja, se debe intensificar el RCM y el predictivo para
aumentarlas.

llustracién 55. Etas de LITRAC.
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200.0000

Analisis de Etas - Factor de Escala -

Tiempos de tiraje largo de operacién

180.0000

160.0000 = -

140.0000
=3 Pronésticos
—+—Eta MTBMC -m—Eta MTTR

120.0000 "

100.0000
Eta MTBMP —<—Eta MP

80.0000

60.0000

40.0000

oo \*\’o-\m

— = b - ———
R T ARa == =ww == —

0.0000 -
ene.-10 ago.-10 feb.-11 sep.-11 abr-12 oct.-12 may.-13 nov.-13 jun.-14 dic-14

4.3.2.2 Andlisis de Etas no planeados Mantenimiento Correctivo. Tal cual analisis
anterior; el factor de escala Eta en los correctivos No Planeados de MTBMcy de
MTTR, estan bien, como se observa en la ilustracion 55 estan estables, se deben
mantener las politicas actuales para evitar que suban.

4.3.2.3 Analisis de los tiempos utiles de Produccion y de Mantenimiento. La
ilustracidon 56 muestra resultados coherentes con lo anterior, el punto a mejorar
son los predictivos. En general el MTMBp debe ser mayor, actualmente tiende a
subir, el MTBM: estd muy bajo, es estable lo que indica que debemos tomar
accion para aumentarlo.
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llustracion 56. Tiempos de Produccién y Mantenimiento.

160.0000
Tiempos de Produccion y Mantenimiento
140.0000 =2 p—’_PrmT['Tsti'ED
5
120.0000
——-MTBMC -=-MTTR
100.0000
MTBMP ==MP

BO.0D0D
£0.0000 WM . \f-x- ——
20,0000
20,0000 \‘-\\‘ﬁvv — o PN
coooo ——SEESESEEISSSSSSSSSSSSRSOAASSLS LRSS AN RS SRLORSaEEEs 0

ene-10 ag0-10 feb-11 zep-11 abr-12 ot-12 may-13 nov-13 jun-14 dic-14

El Tiempo MTTR esta estable, va de la mano que su Beta que también esta
estable. En el Mp, hay una tendencia a la baja, se debe canjear algunos
preventivos por predictivos mas efectivos. Se debe extender la frecuencia de las
paradas de planta, usando predictivos mas eficientes durante la operacion.

llustracion 57. Tiempos de mantenimiento.

B0.0000

=—=TTR

TO.0000

e
- [~

Tiempos de Mantenimiento,

el Mantenimiento Correctivo esta estable su Beta esta
bien cercano a uno (1), el tiempo de reparacién se

300000 —yantieneestable; el Mantenimiento Planeado, sedebe
mejorar con la implementacién de predictivos mas
eficientes que los actuales preventivos; se debe extender

400000

20,0000 :
la frecuencia de paradas.
10,0000
P o i B T S,
0.0000 T T T T T T T T |
sne-10 EES] feb-11 zep-il abr-12 ot-12 may-13 nowv-13 jun-14 dic-14
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4.3.3 Tacticas y acciones de mantenimiento para LITRAC.

De acuerdo a los resultados mostrados en el capitulo anterior las acciones
recomendadas para LITRAC se agrupan de acuerdo a la variable que se desea
mejorar. Mejorar la disponibilidad alcanzada es el objeto del estudio para mejorarla
debemos entender como se encuentran las variables MTTR, MTBMc, Mp y
MTBMp y donde estamos de acuerdo a los parametros de forma y escala que la
distribucion de Weibull nos ofrece para tomar las decisiones adecuadas.

4.3.3.1 Tacticas y acciones de mantenimiento para MTBMc. Es importante
acentuar que cada ilustracidon presenta los ultimos cinco pronosticos, las
recomendaciones para el mejoramiento o mantenimiento de la variable, las
acciones de mantenimiento actualmente en uso, la tactica de la curva de Davies
donde la variable se encuentra ubicada hoy y los instrumentos avanzados que se
deben aplicar para mejorar o mantener la variable.

En la siguiente ilustracion se esboza las recomendaciones para el mejoramiento
de la variable MTBMc.

llustracion 58. Resumen acciones MTBMec.

MTBMC
Variable 1 Variable 2 Variable 3
Beta Eta MTBM ¢
0.7579 16.9138 19.8848
0.7476 16.5203 19.6332
0.7343 16.1819 19.5148
0.7448 16.4137 19.5744
0.7493 16.4463 19.5145
0.7553 16.5865 19.5637

RECOMENDACION

RECOMENDACION RECOMENDACION

El tiempo (til muy bajo 20 horas

Beta acercdndose a 1 esto estd

bien; hay que reforzar el andlisis de
causaraizylas acciones
maodificativas para evitar
recurrencias

ACCIONES

CORRECTIVAS

El Eta se mantiene estable, hay que evitar|
que suba, se deben mantener las
politicas actuales para el carrectiva.

ACCIONES

CORRECTIVAS

aproximadamente, reguiere analizar que pasa

con el correctiva no esta siendo contundente y

afecta la confiabilidad; verificar silas acciones
realmente realizan una correccion definitiva.

ACCIONES

CORRECTIVAS

MODIFICATIVAS

MODIFICATIVAS

MODIFICATIVAS

TACTICAS TACTICAS TACTICAS
REACTIVA REACTIVA REACTIVA
INSTRUMENTOS AVANZADOS INSTRUMENTOS AVANZADOS INSTRUMENTOS AVANZADOS
RCA-FMECA RCA RCA- FMECA

REDISERNO FMECA AMALIZIS DE TAREAS
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4.3.3.2 Tacticas y acciones de mantenimiento para MTTR. De la misma forma que
la anterior variable, la ilustracion siguiente esboza las recomendaciones para el
mejoramiento de la variable MTTR.

llustracion 59. Resumen acciones MTTR.

M
Variable 4 Variable 5 Variable 6

Beta Eta MTTR
0.8997 2.1135 2.2079
0.8964 2.0669 2.1487
0.8008 2.0712 2.1493
0.8083 2.0549 2.1337
0.8074 2.0347 2.1142
0.9001 2.0398 2.1162

RECOMENDACION

RECOMEND:

RECOMENDACION

El tiempo para reparar es bajo, pero se
observan reparaciones con mucho tiempo en
los ultimos afios que impactan, e indican que

se requiere cambiar la estrategia de los

preventivos por predictivos méds adecuados a la
vida actual de |a linea.

Beta acercandose a 1 esto esta
bien; hay que reforzar el analisis de
causa raiz y las acciones
maodificativas para evitar
recurrencias

El Eta se mantiene estable, hay que
evitar que suba, se deben mantener las
politicas actuales para el correctiva.

ACCIONES
CORRECTIVAS

ACCIONES
CORRECTIVAS CORRECTIVAS
MODIFICATIVAS MODIFICATIVAS MODIFICATIVAS
TACTICAS TACTICAS TACTICAS
INSTRUMENTOS AVANZADOS INSTRUMENTOS AVANZADOS
RCA- FMECA RCA- FMECA

REDISENO \ REDISENO PARA MANTENIBILIDAD |

INSTRUMENTOS AVANZADOS

RCA- FMECA
I REDISEFO |

4.3.3.3 Tacticas y acciones de mantenimiento para MTBMp. De la misma forma
que la anterior variable, la ilustracién siguiente esboza las recomendaciones para
el mejoramiento de la variable MTBMp.

llustracion 60. Resumen acciones MTBMp.

MTBMP
Variable 7 Variable 8 Variable 9
peta Eta MTBM »
1.1348 118.6563 127.8844
1.0853 116.3820 126.3762
1.1191 117.1023 127.2716
1.0927 121.5507 128.1948
1.1283 122.6364 128.8882
1.1537 121.9784 129.5900

RECOMENDACION

RECOMENDACION

RECOMENDACION

El factor Beta esta levemente por

encima de uno. se requiere subirlo

para buscar mayor estabilidad, los
preventivas escasamente estan
impactando a la produccién, se
requiere un cambio de enfoque
hacia acciones mas predictivas

buscando elevar el Beta.

PREVENTIVAS

El factor Eta esta con tendencia a la
baja, se requiere aplicar mayores
predictivos para aumentar el factor de

escala y buscar mayores tiempos entre

mantenimientos.

PREVENTIVAS

El Tiempo entre mantenimientos debe
aumentar, aplicando paradas planeadas con un
intervalo mayor al actual, aplicar predictivos que

busquen obtener avisos de modos de fallo a
tiempo para evitar los paros. Revisar el alcance
de los trabajos pueden ser mantenimientos
correctivos planeados

ACCIONES
PREVENTIVAS

PREDICTIVAS

PREDICTIVAS
TACTICAS

PREDICTIVAS
TACTICAS

INSTRUMENTOS AVANZADOS

AMALISIS PREDICTIVOS.

INSTRUMENTOS AVANZADOS
ANALISIS PREDICTIVOS.

INSTRUMENTOS AVANZADOS
ANALISIS PREDICTIVOS.

INSPECCIONES RUTINARIAS |

INSPECCIONES RUTINARIAS

INSPECCIONES RUTINARIAS
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4.3.3.4 Tacticas y acciones de mantenimiento para Mp. De la misma forma que la
anterior variable, la ilustracion siguiente esboza las recomendaciones para el

mejoramiento de la variable Mp.

llustracion 61. Resumen de acciones Mp.

MP
Variable 10 Variable 11 Variable 12
peta Eta Mgy
3.2067 64.6017 58.3254
3.4438 64.9053 58.2442
3.0978 64.5975 57.6176
3.1762 65.5270 58.5287
3.1799 66.0785 59.0305

3.2833
RECOMENDACION

El factor Beta esta muy bien. hay
que buscar subirlo, aplicando mas
predictivo e iniciando procesos de

66.1529
RECOMENDACION

El factor Eta tiende a |a baja, se requiere
se requiere aplicar mayores predictivos
para aumentar el factor de escala.

59.1999
RECOMENDACION

El Mp viene bajando, lo cual no es favorable, se
requiere replantear los tiempos de parada de
mantenimiento (Ventanas de mantenimiento),

buscando aumentar el tiempo entre

RCM.

mantenimientos, aplicando una planeacidn mas
estricta y realizando mayores predictivos.

ACCIONES ACCIONES ACCIONES
TACTICAS TACTICAS TACTICAS
PROACTIVA PROACTIVA PROACTIVA
RCH RCM RCM
TPM TPM TEM
INSTRUMENTOS AVANZADOS INSTRUMENTOS AVANZADOS INSTRUMENTOS AVANZADOS
DST DST DST
REDISENO REDISERO REDISENO
ANALISIS PREDICTIVOS. ANALISIS PREDICTIVOS. ANALISIS PREDICTIVOS.
RCM ANALISIS RCM ANALISIS RCM ANALISIS

4.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

e Mejorar los tiempos entre los correctivos, MTBMc con mas analisis de fallas
y supervisidn, buscar cuales correctivos impactan la produccidon, pues
probablemente se repite la causa, luego se requiere mas analisis de causa
raiz.

e Canjear los preventivos por predictivos mas efectivos, para buscar modos
de fallo y ejecutarlos durante la operacion de la maquinaria.
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5.0 CONCLUSIONES

5.1 OBJETIVOProponer las conclusiones y las recomendaciones a seguir en
LITRAC.

5.2 CONCLUSIONES
En LITRAC el analisis de parametros CMD entrega las siguientes conclusiones:

e Se concluye que la medicion de la disponibilidad debe ser del tipo
Disponibilidad Alcanzada, debido a que CMSA tiene la informacién base de
tiempos de parada, tiempos de mantenimiento para lograr el calculo, usar
una disponibilidad inherente no garantiza un resultado O6ptimo, como
tampoco aplicar el método puntual que usa promedios, la decision de usar
este tipo de disponibilidad fue acertada.

e Se concluye que conocer los parametros CMD que componen las diferentes
variables para del calculo de la disponibilidad, es necesario para poder
inferir que tacticas y acciones se deben seguir como resultado de los datos
que entrega el calculo al usar distribuciones (Weibull, Log-Normal) como se
demostro en el capitulo cuarto.

e Se concluye que la preocupacion de la unidad de mantenimiento por la
disminucion del tiempo de la ventana de mantenimiento se corrobora con el
resultado de los valores de la variable Mp, que indican una tendencia a la
baja, mantienen valores cercanos a sesenta (60) horas.

e Se concluye que el mantenimiento correctivo planeado M1, que se aplica
con una frecuencia muy corta, genera que el factor de forma Beta del MTTR
se ubique en la primera fase de la curva de Davies indicando mortalidad
infantil, con valores de Beta menores a uno (1). Los equipos son
intervenidos muy a menudo.

e Se concluye que el mantenimiento preventivo aplicado tiene una frecuencia
muy pequefa el valor del tiempo util entre mantenimientos MTBMp esta en
valores cercanos a ciento veinticinco (125) horas, el factor beta de esta
variable estad ligeramente superior a uno (1) concluyendo que el
mantenimiento preventivo no esta siendo efectivo.
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Se concluye que el tiempo entre mantenimientos correctivos MTBMc tiene
valores muy pequefos, estan cerca a las veinte (20) horas, su factor de
forma Beta esta ubicado en la primera fase de la curva de Davies siendo
consistente con el MTTR.

Se concluye que el tiempo para reparar MTTR tiene un valor pequefio que
es algo positivo debido a que tiene una tendencia estable.

Se concluye que el factor de forma de la variable Mp se encuentra en

valores mayores de tres que es muy bueno, teniendo en cuenta que venia
de valores aun mayores cercanos a cinco, lo ideal es elevarlo a siete.
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6.0 RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se realizan a CMSA para mejorar la disponibilidad de
LITRAC son las siguientes:

Las ventanas de mantenimiento deben ser con una frecuencia de mil
cuatrocientas horas utiles, esto quiere decir que el MTBMp debe llegar a
eso. (10 superpilas).

El mantenimiento preventivo de LITRAC debe cambiarse a un
mantenimiento predictivo que se ejecute durante la operaciéon del equipo
que es el momento en que la maquinaria muestra su estado real de
funcionamiento de esta forma es mas eficiente.

Para aumentar el factor de forma del mantenimiento correctivo, se
recomienda asegurar los RCA realizados, aumentar la supervisiéon de los
trabajos para evitar que detalles importantes sean pasados por alto para
eliminar la recurrencia.

Realizar ejercicios de RCM para el equipo de la serie, que sea mas critico,
que en estos momentos es el Stacker, realizar el ejercicio para los sistemas
estructurales y sistema motriz.

Revisar el histérico de fallos mayores a cincuenta horas y tomar accion

extrapolando la falla hacia componentes similares con una vida util bastante
grande (Bandas transportadoras CV01 y Cv02 elemento de fallo tambor)
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7.0 ANEXOS

ANEXO A. LITRAC BASE DE DATOS Rev. 4. Doc. Excel.
ANEXO B. LITRAC CALCULO PUNTUAL Doc. Excel.

ANEXO C. LITRAC RESULTADO DISTRIBUCIONES Doc. Excel.
ANEXO D. LITRAC RESULTADO PRONOSTICOS Doc. Excel.

ANEXO E. VALRAMOR4 MODIFICADO Doc. Excel.
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