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0 PROLOGO

El proyecto se lleva a cabo en varias etapas, las cuales estan intimamente
entrelazadas entre ellas, con un gran esfuerzo de obtencion de datos de la vida real,
un ‘profundo analisis y predicciones estratégicas que permitan facilitar y optimizar
la labor de mantenimiento en el Reactor 4 de ANDERCOL S.A.

Le efectividad es sin duda el indicador prioritario en una organizacién para lograr
una mejora en los procesos y actividades de mantenimiento, eres por ello que el
proyecto enfatiza e el calculo de los valores RAM del reactor, con el fin de poder
controlar todo su funcionamiento y por ende el mantenimiento de forma eficiente y
coordinada.

0.1 INTRODUCCION

La generacion de valor es sin duda alguna el propoésito ultimo de cualquier
departamento de mantenimiento, el cual esta siempre a la busqueda y desarrollo de
nuevas estrategias en mira de maximizar el beneficio y la generacion de valor,
conforman la misién de la gestion de activos.

El area de mantenimiento es concebida como una entidad de servicio, como un
proceso de apoyo transversal a las demas areas de manufactura, es por esta razén
gue las estrategias disefiadas en la gestibn de mantenimiento deben alinearse en
su desarrollo con las estrategias de las demas areas, de esta manera se optimizan
los esfuerzos y se alcanza el propdsito comun.

La buena gestion de mantenimiento se fundamenta en estrategias acertadas y costo
efectivas y para ello se hacer indispensable el conocimiento pleno del
funcionamiento de cada uno de los activos relevantes en la operacion en la que se
desempefien, este funcionamiento se puede medir e interpretar a través de los
indicadores CMD*? es de esta forma como caracterizamos el funcionamiento en el
tiempo de una maquina. Este trabajo se enfoca en el tratamiento de la informacién
y en la obtencion de estos indicadores que permiten posteriormente trazar
estrategias para maximizar el desempefo de la maquina en estudio (Mora, 2012).

El presente estudio se centra en un reactor usado para la fabricacion de resinas
Tere ftalicas, se analiza como un todo dado que el sistema cuenta con diferentes
equipos auxiliares como bombas, valvulas, intercambiadores y otros. Para este
estudio se determina el sistema completo como reactor No 4 y se obtienen los
indicadores desde el tratamiento y manejo de los datos o reportes histdricos de
funcionamiento, posterior se calcula y pronostica el comportamiento en el tiempo

1 CMD - Confiabilidad Mantenibilidad Disponibilidad
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para finalmente establecer la estrategia o tacticas de mantenimiento (Mora, 2019)
que permitan mejorar indicadores CMD o en inglés RAMZ.

0.2 JUSTIFICACION

Para hacer frente a los desafios y cambios que impone el mercado se hace
necesario maximizar el desempefio de cada uno de los actores que intervienen en
el proceso de transformacion o fabricacion de producto , bien o servicio, en este
contexto las empresas trazan estrategias para enfrentar a la competencia y ganar
participacion de mercado.

Desde el mantenimiento industrial se apalancan las acciones requeridas para
garantizar la mejor confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad de las maquinas.
Sabiendo como determinar e interpretar los indicadores CMD las empresas pueden
implementar las tacticas de mantenimiento que permitan obtener el maximo
beneficio durante el tiempo de vida util de sus maquinas.

Los indicadores CMD permiten dilucidar el comportamiento real de una maquina y
su impacto en la productividad, es asi como se puede tomar mejores decisiones
acerca del presente y futuro de los equipos, saber optimizar las inversiones y/o
costes de mantenimiento e identificar las oportunidades de mejoras en
mantenimiento y operacion (Evans, 1975) (Wakefield, 1985).

La funcionalidad de un sistema productivo depende de la interaccion y el
funcionamiento de sus componentes®. En el presente trabajo la maquina es el objeto
principal de estudio a través de los indicadores CMD* que representan de forma
matematica su comportamiento y cuyo analisis arroja elementos de juicio para
definir estrategias y tareas tendientes a obtener el mejor provecho de este elemento.

La creciente competencia local e internacional en el mercado de resinas y
compuestos obliga a empresas dedicadas a esta actividad a ser cada vez mas
competitiva, a bajar sus costos fijos de fabricacion y a incrementar disponibilidad y
confiabilidad de sus maquinas para hacer frente a la competencia de mercado, solo
conociendo verazmente el comportamiento de sus equipos pueden tomar
decisiones acertadas y coste efectivas (Barringer@, 2005) (Mora, 2017).

2 RAM - Reliability Availability Maintainability

3 De acuerdo con el enfoque kantiano que define un sistema como un conjunto de personas, artefactos y un entorno. (Mora,
2012).

4 Indicadores usados en la Efectividad del Sistema de Mantenimiento.
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0.3 ANTECEDENTES

En los dltimos afios el mercado de materiales compuestos muestra un dinamismo
que obliga a los actores relevantes en esta industria, a ser mas productivos y
competitivos, es precisamente ANDERCOL S.A. una de las compafiias mas
grandes del pais y lider, de este sector de la industria.

ANDERCOL S.A. es una empresa del Grupo Empresarial Orbis (antiguamente
Grupo Mundial PINTUCO), con 50 afios en el mercado de la quimica intermedia, y
presencia en cinco paises de América Latina (ANDERCOL S.A.S, 2017).

Cuenta con plantas de produccion en Colombia, Brasil, Venezuela, México y
Ecuador. Sus principales plantas en Colombia, estan ubicadas en Cartagena,
adicional cuenta con una planta en Barbosa (departamento de Antioquia), esta
tltima dedicada a la fabricacion de emulsiones y resinas acrilicas. Las 2 plantas
ubicadas en Cartagena se disefiaron para la fabricacion de Resinas Poliéster,
Resinas Alquidicas y Acido Fumarico.

Para la produccién de resinas se hace necesaria la utilizacién de reactores batch y
de otros equipos auxiliares integrados al Reactor. En la planta de resinas de
Cartagena® operan 6 Reactores uno de ellos el Reactor 4 R4T, este equipo se
destina exclusivamente para la fabricacion de Resinas Poliéster de tipo Tereftalicas,
estas resinas se usan cominmente para la elaboracion de tuberias PRFV®,

La alta demanda de produccién de este equipo representa una seria limitante en el
tiempo disponible para la realizacion de mantenimiento preventivo y por ende un
desafio para la gestion de mantenimiento y el aseguramiento de la confiabilidad y
disponibilidad.

Actualmente el mantenimiento planeado (proactivo: preventivo y predictivo) de este
Reactor se ejecuta segun la oportunidad, es decir, segun la ocupacién o cambio de
referencia’ , es precisamente en estos cambios de referencia donde el equipo de
mantenimiento interviene con las actividades planeadas.

Con la implementacién de CMD se busca primeramente identificar y analizar el
comportamiento del reactor, esto permite determinar e implementar una estrategia
de mantenimiento efectiva, que apunte directamente a la mejora de los indicadores
de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad.

> ANDERCOL S.A. cuenta con 2 plantas de produccién , una de resinas y otra de acido fumarico, el reactor en estudio de este
trabajo se ubica en la planta de resinas Cartagena - Departamento de Bolivar — Colombia en la Zoma Industrial de Mamonal
6 PRFV - Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio

" Existen diferentes referencias de resinas Tereftalicas y se fabrican segun requerimientos del cliente
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0.4 OBJETIVOS

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

llustracion 1 - Secuencialégica de objetivos

Niveles Estratégicos
Escala Internacional de

Barret Bloom y Gagné Seccion 0 - Prélogo

v

Objetivo 1 - Fundamentos CMD ]

v

Objetivo 2 - Reactor R4T ]

v

Objetivo 3 - Datos & Analisis ]

v

Objetivo 4 - Estrategia & Plan ]—}[ Seccion 5 - Conclusiones

Capitulos - Secciones

Fuente: elaboracion propia
0.4.1 General

Optimizar el proceso de mantenimiento del Reactor 4 de Resinas Tereftélicas,
mediante la elaboracion de un Plan Estratégico de Acciones de Mantenimiento,
derivado del andlisis profundo de datos de tiempos utiles, reparaciones y
mantenimientos planeados (preventivos y predictivos) con la metodologia CMD,
interpretando todos sus algoritmos, curvas y estados futuros, para mejorar el
desempefio en el R4T - Reactor 4 Tereftalico.

8 Benjamin Bloom, Robert Gagné, psicélogos norteamericanos destacados por sus publicaciones en el area de aprendizaje
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0.4.2 Especificos

Se describen de forma secuencial, con el fin de comprender mejor la dimension del
alcance del proyecto.

0.4.2.1 Uno - FUNDAMENTOS CMD

Definir los parametros y reglas de aplicacion de CMD - Confiabilidad Disponibilidad
Mantenibilidad, con el fin de poder analizar la funcionalidad del desempefio del R4T
usado en la fabricacion de resina de poliéster insaturado, a partir de los métodos
establecidos en la evaluacion de la efectividad del mantenimiento. Nivel 1 -
Conocimiento Escala de Bloom y Gagiié

0.4.2.2 Dos - REACTOR RAT

llustrar el funcionamiento y la operacion del Reactor R4T, mediante la
caracterizacion de sus principales elementos y subpartes, a la vez que se enuncia
la tasa de fallos, de tiempos utiles y demas datos, que son la base del andlisis CMD
de los capitulos subsiguientes, para el estudio CMD R4T. Nivel 2 - Comprension de
la Escala de Bloom y Gagfié

0.4.2.3 Tres - DATOS & ANALISIS

Aplicar la metodologia estdndar de calculos por distribuciones CMD mediante la
parametrizacion por alineacion para estimar valores pasados, presentes y futuros
de MTBMc, MTBMp, MTTR, Mp, MTBM y M integral junto con su Disponibilidad; para
estudiar y predecir el comportamiento de sus tiempos utiles, fallos y mantenimiento
en el Reactor R4T. Nivel 3 - Aplicacion de la Escala de Bloom y Gagnieé.

0.4.2.4. Cuatro - ESTRATEGIA & PLAN

Organizar el Plan Estratégico de Acciones de Mantenimiento para el R4T, derivadas
del analisis CMD para un tiempo futuro, a partir del analisis y prediccién del pasado,
para optimizar el mantenimiento y mejorar el desempefio del Reactor R4T. Nivel 4 -
Andlisis de la Escala de Bloom y Gagfié.

0.4.2.4 Cinco - CONCLUSIONES
Presentar los principales resultados del estudio integral CMD del reactor R4T.

0.4.3 Fundamentacion estructura Bloom y Gagfié

La metodologia aporta la estructura organizacional y semantica, de los objetivos,
poniéndoles en orden secuencial de importancia, de tal manera que se le facilite al
lector su comprensién, su entendimiento, su articulacién y factible aplicacién de los
conceptos que revisa en el proyecto
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llustracion 2 - Escala Bloom Barrett y Gagfié - Verbos a usar
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8c/La_rosa_de_Bloom.pn

RECORDAR/
MEMCRIZAR

ENTERDER/
COMPRENSION

APLICAR/
APLICACION

ANALIZAR/
ANALISIS

2
o
a

o.

EVALUAR/
SINTESIS

CREAR/(1990)
EVALUAR(1956)

Definir

Traducir

Interpretar

Distinguir

Componer

Juzgar

Repetir

Discutir

Aplicar

Analizar

Concluir

Apreciar

Recordar

Describir

Emplear

Diferenciar

Proponer

Evaluar

Numerar

Reconocer

Usar

Calcular

Disenar

Estimar

Nombrar

Explicar

Demostrar

Experimentar

Formular

Valuar

Relatar

Expresar

Dramatizar

Probar

Arreglar

Revisar

Subrayar

|dentificar

Practicar

Comparar

Ensamblar
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Describir

Localizar

llustrar

Contrastar

Coleccionar

Escoger

Encontrar

Informar

Operar

Criticar

Construir

Medir

|dentificar

Revisar

Planear

Diagramar

Crear

Lograr

Relacionar

Contar

Programar

Inspeccionar

Arreglar

Calificar

Definir

Completar

Debatir

Validar

Componer

Secuenciar

Examinar

Cuestionar

Dirigir

Construir

Resumir

llustrar

Relatar

Preparar

Disenar

Predecir

Mostrar

Resclver

Moderar

Inventar

Esquematizar

Ejecutar

Examinar

Prionizar

Planificar

Organizar

Clasificar

Organizar

Recomendar

Reconstruir

Interpretar

Experimentar

Explicar

Elegir

Producir

Ejemplificar

Construir

|dentificar

Criticar

Crear

Investigar

Debate
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Discriminar

Decidir

Escribir

Clasificar

Justificar

Elaborar

Lograr

Influenciar

Combinar

Cambiar

Planear

Diferenciar

Actualizar

Fuente: (Bloom@, 2014) (Barret, 2019)
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0.5 DESCRIPCION DE LOS OBJETIVOS - CAPITULOS

El proceso se inicia con un capitulo inicial donde se entregan los criterios relevantes,
los fundamentos conceptuales y las principales caracteristicas de la confiabilidad,
la mantenibilidad y la disponibilidad, necesarios y basicos para comprender los otros
capitulos venideros, donde se profundiza en el tema y se alcanza el logro del
proyecto mediante el desarrollo del objetivo general.

El segundo capitulo caracteriza la maquina, describe su entorno fabril y muestra los
principales elementos que la componen, a la vez que subraya los principales hechos
que generan las fallas, sus tiempos utiles y los tiempos planeados de
mantenimientos preventivos y predicativos, dejando las bases para entender la
maquina en si y el beneficio del andlisis pasado y futuro del CMD en el Reactor R4T,
en donde el analisis y el estudio se aplican al volumen de control, con todo el analisis
CMD pertinente.

El tercer objetivo obtiene los datos, los organiza, los procesa en los softwares CMD
y en los programas estadisticos, para estudiar el pasado, el presente y poder
obtener el futuro a partir de la metodologia de distribuciones CMD, que aporta los
elementos de analisis de sus curvas de Confiabilidad y Mantenibilidad necesarias
para poder constituir el plan estratégico del siguiente objetivo.

El dltimo capitulo de desarrollo, es netamente de andlisis estratégico, el cuarto
presenta los valores pronosticados CMD y su interpretacion tactica, que permite la
constitucion del Plan de Actividades Estratégicas a partir del analisis obtenido en
sesiones anteriores, que permitirdn mejora el mantenimiento del R4T y optimizar su
proceso; el andlisis se hace con datos reales de los prondsticos de los parametros,
de las variables y del analisis multivariado de los resultados.

Las conclusiones del trabajo, se esbozan en el quinto capitulo, donde se presentan
los principales logros del proyecto, con relacién a mantenimiento influyente en la
operacion de la rebobinadora.
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0.6 CONCLUSIONES CAPITULO 1

Esta primera seccion de ja lista la estructura del “proyecto, donde se presentan el
contexto y referentes relevantes al trabajo del %Reactor R4T, de tal forma que se
tienen todas las bases requeridas para entender el trabajo a continuacion, de forma

integral y especifica desarrollado para pronosticar y analizar resultados estratégicos
CMD en el reactor R4T de ANDERCOL S.A. de Colombia.
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1. FUNDAMENTOS CMD
1.1 OBJETIVO DEL CAPITULO 1

Definir los parametros y reglas de aplicacion de CMD - Confiabilidad Disponibilidad
Mantenibilidad, con el fin de poder analizar la funcionalidad del desempeiio del R4T
usado en la fabricacion de resina de poliéster insaturado, a partir de los métodos
establecidos en la evaluacion de la efectividad del mantenimiento. Nivel 1 -
Conocimiento Escala de Bloom y Gagnié.

1.2 INTRODUCCION AL CAPITULO 1

Para el manejo, analisis y planteamiento de estrategias de mantenimiento basadas
en la manipulacion e interpretacién de datos, es requerido conocer primeramente
los conceptos y fundamento tedricos que rige cada uno de los parametros a
determinar, en este caso la integralidad de 3 mediciones tal como confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad.

En este capitulo expone cada concepto tanto convergencias y diferencias, asi
mismo los diferentes métodos de prediccion CMD como su aplicabilidad, ventajas y
desventajas.

1.3 DESARROLLO DEL CAPITULO 1

Se muestra en este capitulo fundamentos basicos para el posterior desarrollo de
otros objetivos.

1.3.1 Sistema Kantiano de Mantenimiento

El enfoque sistematico kantiano define un sistema compuesto por: personas,
artefactos y entrono (Mora, 2017) (Ebeling, 2005) (Mora, 2019)

Cada fabrica tiene establecido una serie de procesos que deben ejecutarse hasta
lograr el fin , asi se desarrollan los productos y/o servicios para la cual esta
concebida la fabrica, en este contexto, se debe entender que un proceso es un
grupo de actividades desarrolladas por personas y maquinas en un determinado
entorno. Como primer elemento del sistema kantiano tenemos a la persona y
posterior las maquinas o artefactos, por esto el mantenimiento relaciona el elemento
mental y real del enfoque kantiano (Filosofia&Co, 2019) (Mora, 2017).

El entorno, el cual es de caracter metal (o intelectual) y corresponde a todos
aquellos sitios donde se desenvuelve la naturaleza del sistema y donde se
encuentran las maquinas que hacen posible la produccion de bienes reales o
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servicios (Chiavenato, 2005) (AMEF@, 2005) (Avila, 1992) (Mora, 2017) (Idhammar,
1997a).

llustracion 3 - Elementos de un sistema kantiano

Personas

Entorno Artefactos

Immanuel Kant nacié el 22 de abril de 1724 en la ciudad prusiana de Kénigsberg (actual Kaliningrado, Rusia) y murié en
la misma ciudad el 12 de febrero de 1804.
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Sistémico
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74
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Sistema integrado de
Ingenieria de fabricas:
produccién y mantenimiento
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Fuente: (Mora, 2019) (ESReDa-Industrial, 1998) (OREDA, 2002)
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El modelo de la teoria de sistemas define a los departamentos de las empresas,
como modulos administrativos independientes (mantenimiento, produccion, etc.), a
los cuales los denomina unidades, y estos a su vez conforman un sistema, con
metas propias individuales y comunes al sistema (empresa). Un sistema es un
conjunto de unidades reciprocamente relacionadas (Bertalanffyl, 1994). Las
unidades a su vez se pueden considerar como elementos de un sistema cuando se
encuentran relacionados entre si por alguna forma de interaccion o
interdependencia (Chiavenato, 2005).

El mantenimiento es el elemento que comprende a las personas que ofrecen y prestan el
servicio de conservacion de equipos a los departamentos o empresas que producen bienes
0 servicios, mediante los recursos de que disponen.

La producciéon (AOD)°, es el elemento que requiere y demanda el servicio de
mantenimiento de los equipos que utiliza para producir bienes o servicios.

El parque industrial es el conjunto de elementos, equipos, artefactos, objetos,
herramientas o lineas de producciénif, que se utilizan para la agregaciéon de valor
en los productos o servicios.

El tratamiento del mantenimiento (como una ciencia) permite sintetizar sus
elementos principales en tres: produccién, maguinas y mantenimiento; a la vez que
admite su jerarquizacion en niveles de categorias (Bertalanffy, 1994) (Whorf, 1953)
(Whorf, 1952) (Uexcdill, 1920) y que establece las relaciones y las condiciones entre
sus tres elementos.

Mantenimiento es elemento que comprende a las personas que ofrece y presta el
servicio de preservacion y conservacion de equipos (Mora, 2009). El fin dGltimo de
mantenimiento es la generacion de valor, en este sentido desde la administracion y
ejecucion de mantenimiento de debe garantizar la optimizaciéon y desempefio de
cada artefacto y/o maquina que interviene en el proceso teniendo en cuenta el
entorno de operacion.

En la produccidn de bienes y/o servicios la relacion entre personas y maquina define
la confiabilidad, esta misma relacion en mantenimiento define la mantenibilidad, es
asi como desde el enfoque kantiano podemos analizar un sistema al relacionar
personas, maquinas y entorno (Mora, 2017).

® AOD.: Aprovisionamiento, Operacion y Distribucién: Son todos aquellos departamentos o industrias que realizan actividades
de aprovisionamiento u operacion y distribucion de bienes o servicios, internos o externos a la organizacion origen del
mantenimiento.

10 Donde se aplican las distintas acciones o tareas de mantenimiento.
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1.3.1.1 Categorizacién del mantenimiento

El enfoque kantiano admite definir las categorias de la ingenieria de fabricas, como
una metodologia cientifica que establece los parametros jerarquicos (Whorf, 1952)
donde se definen las diferentes tematicas conceptuales, esta jerarquizacion permite
unificar el lenguaje y el argot del tema con el fin de facilitar su estudio, tratamiento
y aplicacion empresarial.

Las categorias son divisiones jerarquicas que permiten simplificar el tratamiento
profundo de los diferentes conceptos, que facilitan su organizacién, que consiente
en el andlisis de sus diferencias y similitudes, para la estructuraciéon total de los
diferentes temas que los conforman.

Una primera aproximacion a la categorizacion del mantenimiento, se encuentra
instituida por la casa ESReDa en su Manual Handbook(ESReDa, 2001) donde se
establecen tres niveles: tactico, operativo y estratégico; para presentar una
adecuada clasificacion para diversas tareas, acciones y temas del mantenimiento.

Establece la casa noruega ESReDa que normalmente los departamentos no tienen
muy definida su estructura organizacional y menos sus costos sistémicos. La
funcion de mantenimiento tiene una alta influencia en la rentabilidad de las
empresas y en la ingenieria integradora de plantas.

Los controles gerenciales deben apuntar a las metas definidas, a los procesos
establecidos y, en especial a las estrategias que se plantean. Esto hace que las
empresas puedan descubrir nuevas oportunidades de mercado, mantenimiento y
produccion, al integrar todos los recursos con las decisiones estratégicas que se
toman, de tal manera que todo se haga en un enfoque global y especifico (ESReDa,
2001). En general la casa ESReDa establece tres niveles!! donde se desarrollan
todas las actividades y gestiones de mantenimiento.

Si bien ESReDa es un buen acercamiento a la sintesis del mantenimiento, se deben
instaurar lazos mas fuertes para darle solidez a este concepto, en el cual se
fundamenta todo el tratamiento y aplicacién de la ciencia mantenimiento (ESReDa,
2001) (Mora, 2017).

11 Los niveles se muestran en la parte izquierda de la llustracion correspondiente.
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llustracion 4 - Niveles de mantenimiento de la casa ESReDa
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Adaptado de ESReDa, 2001

Fuente: (ESReDa, 2001)

El enfoque kantiano se fundamenta en las concepciones de espacio y tiempo, por
lo cual es necesario identificar las acciones tanto del espacio como del tiempo sobre
las maquinas durante su vida util.

Parece ser que la accion del tiempo'? afecta mas los componentes o elementos
corporeos de las maquinas y, la accion del espacio, se entiende mejor en la
tecnologia que portan las maquinas, denominadas alma de los equipos, que
consiste en la funcién principal para lo cual son disefiadas. (ESReDa, 2001)

12 Espacio y Tiempo del enfoque Sistémico Kantiano o de la Terotecnologia.
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Los indicadores CMD son la manera estadistica de medir el desempefio de un
sistema, con una interpretacion precisa de estos indicadores se pueden definir las
estrategias, acciones o tacticas a implementar en la gestion de mantenimiento.

Por medio del CMD es como se puede planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar
totalmente la gestion y operacién del mantenimiento (Mora, 2007a)

En mantenimiento se pueden encontrar varios, niveles, entre ellos mediante una
primera aproximacion a la categorizacion del mantenimiento, se encuentra instituida
por la casa ESReDa en su Manual Handbook (ESReDa, 2001) donde se establecen
tres niveles: tactico, operativo y estratégico; para presentar una adecuada
clasificacion para diversas tareas, acciones y temas del mantenimiento.

En la vida real se integra el mantenimiento con los otros actores en cuatro niveles.

llustracion 5 - Niveles y categorias del mantenimiento bajo enfoque sistémico

plazo

®

Nivel Estratégico
’ Orden mental

- Mediano plazo
@ Nivel Tactico

B Orden real

~ Corto plazo

@ Nivel Operacional

0

Orden mental

- Plazo inmediato
@ Nivel Instrumental

Orden real

Fuente: (Mora, 1999) (Mora, 2012)

Los niveles a su vez, se explican:
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1. Nivel 1 - Instrumental (Funciones y Acciones) El nivel instrumental abarca
todos los elementos reales requeridos, para que exista mantenimiento en las
empresas, procura el manejo sistémico de toda la informacion construida,
solicitada en un sistema de mantenimiento en lo referente a las relaciones
entre Personas, Recursos Productivos y Maquinas; pertenecen a este grupo
todos los registros, documentos, historia, informacion, codificacion, entre
otros; en general todo lo que identifica a los equipos, a los recursos de AOD?*3
y de mantenimiento; la administracién de la informacion y su tratamiento
estadistico; la estructura organizacional de los tres elementos descritos de
un sistema de mantenimiento. Clasifican también en este nivel instrumentos
mas avanzados como las 5S, el mejoramiento continuo, etc., también se
encuentran aqui herramientas avanzadas especificas y de orden técnico,
como andlisis de fallas, manejos de inventarios, prondsticos, etc. El nivel
instrumental comprende todos los elementos necesarios para que exista un
sistema de gestion y operacion de mantenimiento, incluye: la informacién, las
maquinas, las herramientas, los repuestos, los utensilios, las materias primas
e insumos propios de mantenimiento, las técnicas, los registros historicos de
fallas y reparaciones, las inversiones, los inventarios, las refacciones, las
modificaciones, los trabajadores, las personas, el entrenamiento y la
capacitacion de los funcionarios, entre otros. En general el nivel primario
abarca todos los elementos fisicos e intangibles que requieren las personas
para poder realizar las acciones'# concretas de mantenimiento sobre los
elementos 0 maquinas.

2. Nivel 2 - Operacional (Acciones mentales) El nivel operacional comprende
todas las posibles acciones a realizar en el mantenimiento de equipos por
parte del oferente, a partir de las necesidades y deseos de los demandantes.
Acciones correctivas, preventivas, predictivas y modificativas.

3. Nivel 3 - Tactico (Conjunto de Acciones Reales) El nivel tactico contempla el
conjunto de acciones de mantenimiento que se aplican a un caso especifico
(un equipo o conjunto de ellos), es el grupo de tareas de mantenimiento que
realizan con el objetivo de alcanzar un fin; al seguir las normas y reglas para
ello establecido. Aparecen en este nivel el TPM, RCM, TPM & RCM
combinadas, PMO, reactiva, proactiva, clase mundial, RCM Scorecard, entre
otros.

4. Nivel 4 - Estratégico (Conjunto de Funciones y Acciones mentales) El campo
estratégico esta compuesto por las metodologias que se desarrollan con el

13 AOD - Aprovisionamiento Operacion Distribucion.
14 Acciones, operaciones, o tareas que se dan en el nivel 2 operacional de mantenimiento.
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fin de evaluar el grado de éxito alcanzado con las tacticas desarrolladas; esto
implica el establecimiento de indices, rendimientos e indicadores que
permitan medir el caso particular con otros de diferentes industrias locales,
nacionales o internacionales. Es la guia que permite alcanzar el estado de
éxito propuesto y deseado. Se alcanza mediante el LCC, el CMD, los costos,
la Terotecnologia, etc.

Y a su vez los elementos que lo componen, se describen en la siguiente figura.

llustracion 6 - Sistema Integral con tres actores relevantes y niveles estratégicos

Nivel Estratégico
CMD, LCC y Terotecnhologia?

Nivel Tactico
TPM, RCM, TPM & RCM, Proactivo, Reactivo, Clase Mundial, etc.

Nivel Operacional
Acciones correctivas, modificativas, preventivas y predictivas

Nivel Instrumental

Instrumentos avanzados especificos de orden técnico

Instrumentos avanzados especificos

Instrumentos avanzados genéricos

Instrumentos basicos

Fuente: (Mora, 2012)

La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad, son practicamente las Unicas
medidas técnicas Yy cientificas, fundamentadas en calculos matematicos,
estadisticos y probabilisticos, que tiene el mantenimiento para su andlisis (Mora,
2007b) y su evaluacion integral y especifica; es a través del CMD que se puede
planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar totalmente la gestion y operacion del
mantenimiento (OREDA, 2002) (OREDAVolumenl, 2016) (OREDAVolumenll,
2016).
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Ecuacién 1 - Formulas magnas en Mantenimiento LCC y CMD

Life Cicle Cost y Efectividad

Formula Magna Suprema Méaxima y Unica de Indicadores de Mantenimiento

System Effectiveness

L . Efectividad de la Maquina o del elemento C*M *D * K
Efectividad del sistema = ICC = cC

Machine Effectiveness

Efectividad de la maquina o elemento
= Confiabilidad * Mantenibilidad * Disponibilidad * Capacidad utilizada

1.3.1.2 Confiabilidad

La medida de la confiabilidad de un equipo, es la frecuencia con la cual ocurren las
fallas en el tiempo (ESReDa-Industrial, 1998). Si no hay fallas, el equipo es 100%
confiable; si la frecuencia de fallas es muy baja, la confiabilidad del equipo es aln
aceptable; pero si la frecuencia de fallas es muy alta, el equipo es poco confiable.
Un equipo con un muy buen disefio, con excelente montaje, con adecuadas pruebas
de trabajo en campo y con un apropiado mantenimiento, no debe fallar nunca (en
teoria); sin embargo, la experiencia demuestra que incluso los equipos con mejores:
disefios, montajes y mantenimientos; fallan alguna vez (Bazovsky, 2004).

La confiabilidad esta estrechamente relacionada con la calidad de un producto y es
con frecuencia considerada un componente de esta. La calidad puede se define
cualitativamente como la cantidad de satisfaccion, de los requerimientos de los
usuarios de un producto. La confiabilidad se interesa por cuanto tiempo el producto
continda en funcionamiento, después de entrar en operacion. Una baja calidad del
producto implica una disminucién de su confiabilidad, de la misma manera que una
calidad alta implica una confiabilidad elevada.

La probabilidad de que un equipo®® desempefie satisfactoriamente las funciones para las cuales se
disefia, durante un periodo de tiempo especifico y bajo condiciones normales de operacion,
ambientales y del entorno, se define como confiabilidad (Blanchard, 1995)(Blanchard, y otros,
1994)(Ebeling, 2005)(Nachlas, 1995)(Ramakumar, 1996)(Sotskov, 1972)(Leemis,
1995)(0O"Connor, 2002)(Kececioglu, 1995)(Kelly, y otros, 1998)(Dounce, 1998) (Rey,
1996)(Halpern, 1978)(Forcadas, 1983)(Modarres, 1993)(Barlow, 1998)(Barlow, y otros,
1996)(Bazovsky, 2004)(Lewis, 1995)(Nakajima, y otros, 1991).

15 Cuando se refiere a un equipo, se abarcan sistemas, unidades, componentes y en general, cualquier elemento que
represente una unidad légica de seguimiento.
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La definicion de confiabilidad muestra que existen cuatro caracteristicas que definen
su estructura: probabilidad, desempefio satisfactorio, periodo y condiciones
especificas de operacion:

1.3.1.3 Probabilidad

Las mediciones de CM*¢ se hacen en términos de probabilidad, la cual se define en
forma clasica, como el resultado de dividir el nimero de veces de los casos
estudiados (intentos o eventos, favorables o no) entre el nimero total posible de
casos (intentos o eventos); en la medida que la cantidad!’ de intentos o casos
posibles sea mayor la probabilidad se vuelve mas exacta y cercana al valor real. Por
ejemplo, la probabilidad de un desempefio eficaz durante 80 horas de 0.75 (0 75%),
indica que el equipo funciona satisfactoriamente 75 veces de cada 100 ensayos,
durante al menos 80 horas (Blanchard, y otros, 1994).

1.3.1.4 Desempefio satisfactorio

Este indica que se deben establecer criterios especificos para describir lo que se
considera, como una operacién satisfactoria. Una combinacion de factores
cualitativos y cuantitativos definen las funciones que el sistema (equipo) debe lograr,
usualmente son las especificaciones del sistema(Blanchard, y otros, 1994). Implica
ademas conocer cuando el equipo falla 'y ya no se desempefia satisfactoriamente.
Para un automovil, por ejemplo, un adecuado nivel de satisfaccion es que se pueda
desplazar, si es asi, el auto se desempefia satisfactoriamente, adn si su radio se
dafia o ciertas luces no funcionan (Leemis, 1995).

1.3.1.5 Periodo

Es la variable aleatoria de la definicion de confiabilidad y se refiere a la duracion del
funcionamiento o longitud de vida; no necesariamente tiene que ser dado en horas,
dias, meses o afios; de acuerdo con el sistema, el tiempo se puede medir con un
reloj, el tiempo exacto de operacién, el nimero de ciclos!® de operacién o incluso
en otras medidas como kildbmetros recorridos, como es el caso de las llantas de un
automdvil (Ebeling, 2005)(Ramakumar, 1996). El andlisis de dicha variable aleatoria
implica el uso de las distribuciones de probabilidad, que deben ser modelos
razonables de la dispersion de los tiempos de vida'® (Nachlas, 1995).

16 CM - Confiabilidad Mantenibilidad.

17 Se recomienda valores superiores a treinta y un experimentos (Levin, 1996), en el teorema del limite central, que menciona
que cuando la muestra en poblaciones atipicas es igual o superior a treinta (o 31) elementos, la media muestral se asemeja
a la media poblacional.

18 Un ciclo puede ser el aterrizaje de un avion o el encendido de un motor eléctrico, o la cantidad de productos o servicios que
genera, justo en un periodo.

19 Tiempos de vida entendidos como la variable aleatoria, sin olvidar que puede estar representada por otras medidas como
el kilometraje recorrido etc.
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1.3.1.6 Condiciones de operacion

Son las circunstancias en las que se espera que el equipo funcione, y constituyen
el cuarto elemento relevante de la definicion basica de confiabilidad; incluyen
factores como ubicacién geografica donde se espera que el equipo opere, el medio
ambiente?°, vibraciones, transporte, almacenamiento, empaque, cantidad de la
carga?!, etcétera (Ramakumar, 1996).

1.3.1.7 Curva de Confiabilidad.

La forma grafica en que se expresa la confiabilidad, depende de su formulacion
matematica. La probabilidad de ocurrencia de un evento se define mediante la
expresion:

Ecuacién 2 - Probabilidades de ocurrencia de un evento (falla) y confiabilidad

n
N , donde n es (son) el (los) evento (s) de falla (en confiabilidad) a estudiar; N= es el nimero total de

eventos posibles; Ps es la probabilidad de falla.

- n
P, = Limite []
N—o
7 N , donde Pr se define como la probabilidad de que ocurra el evento n ante una serie grande o

infinita N, de eventos posibles.

R, =1-P
a f , con Ra como la probabilidad de confiabilidad o de éxito o de supervivencia, en un tiempo a, siendo Pt
la probabilidad de falla en ese mismo tiempo a.
(Ramakumar, 1996)

La curva de confiabilidad es la representacion grafica del funcionamiento después de que
transcurre un tiempo t en un periodo T total. Se puede entender de dos maneras: la primera
consiste en la representacion de la probabilidad de confiabilidad o supervivencia que tiene un
elemento, maquina o sistema después de que transcurre un determinado tiempo t; la otra forma de
interpretarla es cuando se analizan varios o multiples elementos (no reparables, normalmente)
similares que tienen la misma distribucién de vida til, en este caso expresa el porcentaje de ellos
gue aun funcionan después de un tiempo t.

Ecuacién 3 - Representacion matematica de la funcién de confiabilidad

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

Limite R(t)=0

o0 , expresa que cualquier elemento 0 maquina, siempre entra en estado de falla, asi sea en un tiempo

20 por ejemplo, temperatura o ciclos de temperatura, humedad, etc.
2 Entendida en términos generales y no solo de esfuerzos; puede denotar también carga eléctrica, peso soportado por un
puente, volumen de digitalizacion, etc.
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grande o infinito.

(Leemis, 1995).

La confiabilidad esta estrechamente relacionada con la calidad de un producto y es
con frecuencia considerada un componente de esta. La calidad puede se define
cualitativamente como la cantidad de satisfaccion, de los requerimientos de los
usuarios de un producto. La confiabilidad se interesa por cuanto tiempo el producto
continda en funcionamiento, después de entrar en operacién. Una baja calidad del
producto implica una disminucion de su confiabilidad, de la misma manera que una
calidad alta implica una confiabilidad elevada.

La probabilidad de que un equipo?? desempefie satisfactoriamente las funciones
para las cuales se disefia, durante un periodo de tiempo especifico y bajo
condiciones normales de operacion, ambientales y del entorno, se define como
confiabilidad (Blanchard, 1995) (Blanchard, y otros, 1994) (Nachlas, 1995)
(Ramakumar, 1996) (Sotskov, 1972) (Leemis, 1995) (Kelly, y otros, 1998) (Dounce,
1998) (Rey, 1996) (Halpern, 1978) (Forcadas, 1983) (Modarres, 1993)(Barlow,
1998) (Barlow, y otros, 1996) (Bazovsky, 2004)(Lewis, 1995) (Nakajima, y otros,
1991) (Mora, 2019).

llustracion 7 - Diagrama de estados de un equipo (perfil de funcionalidad)

Condicion Operacional del equipo - Funcionalidad

El sistema est4 en funcionamiento o en
falla, inicamente en una de las dos )
opciones en cualquier tiempo t

SoFu - Estado de funcionamiento normal — State of Functioning

NNNENEEN PENNNENS
s PEVYVRRY!
MANSNY PSSR
s FEVYVRRY!
MANENES PSRN
s FEVYVRRY!
A Ra28Y
P22 PRYRIINY

SoFa- Estado de falla — State of Failure

Fuente: (Knezevic, 1996) (Mora, 2007a)

22 cuando se refiere a un equipo, se abarcan sistemas, unidades, componentes y en general, cualquier elemento que
represente una unidad légica de seguimiento.
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llustracion 8 - Dos curvas de confiabilidades tipicas

Rit)

||r|'|||||||r||||||||

5
-
"
.
.

Fuente: (Lewis, 1995) (Leemis, 1995)

1.3.1.8 Indicadores de confiabilidad

Los indicadores de confiabilidad deben reflejar las propiedades esenciales de
operacion del sistema, ser entendibles desde el punto de vista fisico, simples de
calcular desde el disefio y simples de comprobar a la hora de su (O Connor,
2002)(Gnedenko, y otros, 1999)(Lewis, 1995).

llustracion 9 - Curvas Confiabilidad MTBMc de datos mensuales del R4T
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llustracion 10 - Curva de Confiabilidad MTBMc de datos individuales de R4T
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Hasta el momento los resultados arrojan lo siguientes resultados de los indicadores
de Confiabilidad MTBMc

Indudablemente se desprende de la siguiente tabla que es mejor trabajar con datos
individuales del MTBMc, ya que su [Beta que es el Indicador contundente o Factor
de Forma de comportamiento se acerca a 1, que es lo adecuado, los valores
superiores a 1 se descartan.

llustracion 11 - Valores comparativos MTBMc de datos mensuales (44) promedios o individuales (693)

Valor Minutos MTBMC condatos | Valor Minutos MTBMC con
mensuales promedio datos puntuales individuales
Datos # a4 693 Datos #
Beta 1.939 0.7918 Beta
Etan 56.3597 36.9784 Etan
MTBM, 49,9801 42.2094 MTBM,

Fuente: elaboracion propia
Indudablemente parece mas confiable y atractivo usar los datos individuales.

Recuérdese que MTBMc es una medida Correctiva Non Planned.
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llustracion 12 - Curva Davies con Betas por seccién de Curva Bafiera MTBMc
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Fuente: (Mora, 2017)
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llustracion 13 - Curvas Confiabilidad MTBMp de datos mensuales del R4T
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llustracion 14 - Curvas Confiabilidad MTBMp de datos individuales de R4T
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Hasta el momento los resultados arrojan lo siguientes resultados de los indicadores
de Confiabilidad MTBMp

Indudablemente se desprende de la siguiente tabla que es mejor trabajar con datos
mensuales del MTBMp, ya que su Beta que es el Indicador contundente o Factor de
Forma de comportamiento es bastante alto y superior al critico de RCM que es 3.44,
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gue es lo minimo adecuado, los valores superiores se consolidarian mejor, por ello
se recomienda no tomar datos individuales. Maravilloso ese valor de 4.1774 para el
Beta Preventivo Predictivo Planeado.

llustracion 15 - Valores MTBMp datos mensuales (44) promedios o individuales (156)

Valor Minutos MTBMpcon datos Valor Minutos MTBMpcon
mensuales promedio datos puntuales individuales
Datos # 44 155 Datos #
Beta 4.1774 1.8528 Beta
Etan 204.8941 199.19936 Eta n
MTBM, 186.1776 175.7813 MTBM,

Fuente: elaboracion propia

llustracion 16 - Davies valores Beta para cada seccion de Curva Bafiera MTBMp

A (t) Tasa de fallas en Weibull

Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas
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1.3.1.8.1 Tiempo Medio entre Fallas (MTBF Mean Time Between Failure)

El tiempo medio entre fallas, MTBF (Mean Time Between Failure), es una de las dos
medidas mas utilizadas de Confiabilidad, recuérdese que Confiabilidad es en la
parte superior del Gréfico de Probabilidades y tiempos, de ella hay dos medidas:
una que se usa en la Disponibilidad genérica y otra en la Disponibilidad Inherente o
Intrinseca.
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llustracion 17 - Tipos factibles de Disponibilidades a usar

Availabilty

1.Disponibilidad Genérica = A;
2.Disponibilidad Inherente = A,
3.Disponibilidad Alcanzada = A,
4.Disponibilidad Operacional = A,

5.Disponibilidad Operacional Generalizada = A,

especificos del calculo.

v

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica

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

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

Debe usarseentre 2y
n eventos.

Inherente o
Intrinseca

Considera que la no
funcionalidad del
equipo es inherente
no mds al tiempo
activo de reparacion.

Noincluye los
tiempos logisticos, ni
los tiempos
administrativos ni los
tiempos de demoraen
suministros. Asume
idealmente que todo
estd listo al momento
de realizar la
reparacion.

Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR {al menos
unas g 0 mds veces)
y que DT tienda a cero
enel tiempo.

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

Tiene en cuenta tanto
las reparaciones
correctivas,como los
tiempos invertidos en
mantenimientos
planeados (preventivo
ylo predictivos); no
incluye los tiempos
logisticos, ni los
tiempos
administrativos.mora
ensuministros.

Los mantenimientos
planeados pueden
disminuir la
disponibilidad
alcanzada al
realizarlos muy
frecuentemente, alin
cuando puede
incrementar el MTBM.

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

Es dtil 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
perono produce.

Es necesaria cuando se
requiere explicar los
tiempos no operativos
exentos ya de: los de
los calculos de
mantenimientos
planeados o
reparaciones
imprevistas, como del
detalle logistico o
demora del MTTR.

Se usa cuando las
maquinas estan listas
(ready time), es decir

operanen vacio.

Fuente: (Mora, 2012)
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llustracion 18 - Factores que afectan la funcionalidad y disponibilidades

Factores que disminuyen la funcionalidad del dispositivo, eq

uipo o sistema

Retrasos Tiempos Ready Time,
Tiempo de no | Fallas que | Mantenimientos Logisticos | logisticos que |tiempo en que|
disponibilidad implican planeados Tiempos de insumos, generan el equipo estd|
Down Time de | reparacién | Preventivos o |Administrativos |repuestos of indisponibilidad | disponible
cualquier indole.| correctiva Predictivos recursos |=sumade ADT + pero no
humanos LDT' produce.
Término DT TTR PM ADT LDT' LDT RT
Genérica Ag X
i o Inherente A X
Disponibilidad
que considera el Alcanzada A, x X
concepto
Operacional Ao X X X X X
Operacional
Generalizada Ago X X X x x x

Fuente: (Mora, 2007b)

Los conceptos, aplicaciones, demostraciones y fundamentos que se esbozan hasta
el momento, dejan sentadas las bases para entender las relaciones y leyes
existentes entre los elementos de un sistema de mantenimiento y las relaciones que
los gobiernan, bajo un enfoque sistémico; todo con el fin de poder predecir el
comportamiento del CMD y de cada una de sus variables, al menos con el método
puntual, que si bien no es muy exacto, es muy util para las empresas que se inician
en el tema, aparte de que otorga toda la rigurosidad y metodologia de célculo,
aplicables en los otros modelos de prediccion CMD.

llustracion 19 - Relaciones y leyes que gobiernan un sistema de mantenimiento

Disponibilidad =

Confiabilidad
Confiabilidad + Mantenibilidad

Fuente: (Mora, 2007b)
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Para poder usar cualquiera de las 4 siguientes de Genérica se requieren que los
tiempos medios utiles (MUT) sean suplemente mas grandes (al menos 10 veces o
mas veces) que los tiempos medios de no funcionalidad o sea los MDT; que la
empresa sea muy organizada y no existan demoras o tiendan a cero (Kececioglu,
1995) (Beck@, 2003) (Mora, 2007a) (Chute@, 2003)-

Ecuacioén 4 - Dos valores factibles del MTBF

MTBF = MUT + MDT  se usa en la Disponibilidad Genérica
MTBF = MUT se usa en la Disponibilidad Inherente

En la Disponibilidad Inherente se usa dada la condicion previa de que MUT sea
mayor que MDT y que los tiempos de demora ADT y/o LDT’ o sean cero o tiendan
a cero

MTBM es la medida de la tendencia central o valor promedio de la distribucion de la
variable aleatoria tiempo entre fallas, aplicada a items reparables (Billington, y otros,
2012) (Lewis, 1995).

Ecuacion 5 - Tiempo Medio entre fallas, MTBF - Mean Time Between Failure

MTBF = [E] = f "R - dt
0

Fuente: (Kececioglu, 1995)
Las Disponibilidades, tienen su uso indicado como se explica a continuacion:

La Disponibilidad Genérica es buena cuando no se tiene mucha experiencia, o es
la primera vez que se van a hacer calculos de Disponibilidad con la metodologia
Internacional CMD, en ella la parte superior de Confiabilidad esta dada por UT Up
Time, o Tiempo util, en la parte de abajo esta el DT Down Time o tiempo con pérdida
de funcionalidad, que es la medida de Mantenibilidad, mas sin embargo alli hay que
explicar que este valor contiene en si mismo, varias opciones, pues no las desglosa,
como son ADT (Administrative Delay Time — en espafiol Tiempos de demoras
administrativas) que son demoras de tipo administrativo que retrasan la labor de
mantenimiento, al igual puede contener trabajos correctivos de mantenimiento o sea
reparaciones, como mantenimientos predictivos y/o preventivos, pero to esta
globalizado y no se desglosa nada.

En cuanto a la Disponibilidad Inherente o Intrinseca se usa cuando lo mas relevante
a resolver son los trabajos de reparaciones 0 acciones correctivas.
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La Disponibilidad Alcanzada o Achieved en inglés, se utiliza cuando lo mas
relevante del proceso de mantenimiento son los trabajos proactivos o planeados,
como son el mantenimiento preventivo y predictivo, pero se debe tener en cuenta
que arrastra lo correctivo de lo inherente.

En cuanto a la Operacional le interesa en especial las demoras ADT, LDT’y la suma
de ellas dos que es la LDT Logistic Down Time, arrastra lo preventivo, lo predictivo
y lo correctivo de las dos disponibilidades anteriores.

Por ultimo, Disponibilidad Operacional Generalizada, es cuando existen activos o
equipos que funcionan mas no producen, en un estado definido en inglés como
Ready Time, entonces se utiliza, sus procesos de célculo son similares a la anterior
Operacional, solo que en los UT de confiabilidad se les agrega los Ready Time
pertinentes.

llustracion 20 - Tiempos importantes, siglas y convenciones que usa el CMD

Estado de
funcionamiento
I
l« TTF
«— UT —>
SoFu SoFu SoFu SoFu
ut,  |f, uT, f, UTs | £, fy uT| f;
[<— TBF
SoFa SoFa SoFa SoFa 4 soFa L
>
l«— ADT 4)}(— LDT" —| Liempo
LoT TR Mp 0 PM
or — % et e
también
Donde

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

fi= Falla i-ésima

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

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

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

TBF = Time Between Failures = Tiempo entre Fallas

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

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

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

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

DT = Down Time = Tiempo no operativo

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

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

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

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

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

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

SoFu = State of Functioning = Estado de Funcionamiento correcto

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

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

funciona mas no produce

Fuente: (Mora, 2007a)
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1.3.1.8.2 Tiempo Medio para Fallar - Elementos NO REPARABLES

El tiempo medio para fallar, MTTF (Mean Time To Failure), o tiempo de vida util
TTF, es la medida de la tendencia central o esperanza matematica de la distribucion
de vida asignada para la variable tiempo para fallar, la cual expresa el tiempo
operado y se usa generalmente para elementos no reparables (Billington, y otros,
2012).

llustracion 21 - Curva Bafiera - MTTF

Estado de
funcionamiento

I« TTF >

uT, )

SoFa

l«<— ADT %}(— LDT" ]

le— LDT

DT

Donde

1.3.1.8.3 Tiempos medios Utiles entre mantenimientos - MTBM

El tiempo medio entre mantenimientos, MTBM (Mean Time Between Maintenance),
mas que un indicador de confiabilidad es un indicador de la frecuencia de los
mantenimientos; es funcion de la frecuencia de los mantenimientos planeados y no
planeados (Blanchard, y otros, 1994).

Ecuacion 6 - MTBM Mean Time Between Maintenance - Tiempo Util Medio entre Mantenimientos

1

1 1

MTBM, + MTBM,

MTBM =

Fuente: (Blanchard, 1995)
Donde:

MTBMc: tiempo medio entre mantenimientos no planeados (Aprox. MTBF).
MTBMp; tiempo medio entre mantenimientos planeados

1.3.1.9 Curva de la bafera

La curva de la bafiera o curva de Davies es la forma tipica de la funcién de riesgo o
de tasa de fallas graficada contra el tiempo de vida de una entidad. Esta curva
decrece al comienzo (region 1), debido a las fallas tempranas mientras el sistema se
depura, es decir, mientras se eliminan los errores; se estabiliza cerca de una
constante (region Il), a lo largo de su vida util , durante la cual las fallas ocurren de
forma aleatoria y finalmente se incrementa rapidamente (region Ill), por el desgaste,
envejecimiento o fatiga (Ramakumar, 1996) (Mora, 2009)
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llustracion 22 - Curva de Davies - Bathroom - Etapas y causas de fallas

A (t) Tasade

Fallgg

Fase | - Fallas de
tipo Infantil, el
Peta de Weibull es 1
menor a uno, no
alcanzan su
madurez, fallan
ntes de lograrla

Fase Il - Fallas de tipo
Normal o Vida util
Normal, en esta zona
el Beta es de valor
uno, segtin OREDA es
la zona normal de
comportamiento
normal, la mayoria de
equipos estandares
trabaja en esta zona

Fase lll- Fallas de
tipo desgaste o
pérdida de
funcionalidad por
simple vejez o uso
excesivo. Zona de

envejecimiento,
Betas mayores a &'y
valores hasta

iempo

Lgembo
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A (t) Tasa de fallas en Weibull

A Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas

Proactiva

|
|
|
. |
I
Acciones mas adecuadas en funcidén del Beta
1 I ! | !
CORRECTIVAS | MODIFICATIVAS : PREVENTIVAS IL PREDICTIVAS :
T | | |
| I | | | |
| I | | | |
| | | | | |
| I | | | |
| | | | | |
| | I | | |
I I | I I I
| | | | | |
| | I / | | |
I I | I I I
| | | | | |
| | | | | |
| I | | | |
. . N . . L1 ! | ' [
. y ! | : P ! o | Beta entre 1.95y 2.05 I i i .
._Petaentre0y095 e == Betaentre 0.95y 1.05 +_ ._.Betaentre 105y 195 S|eimmm e S ,:<_ ._.Betaentre205y344 | _Petamayora3dd ) iempo
| |
| ' |
: I '
0.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0 3.44 >a344

Beta

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

Fase I de rodaje o
mortalidad infantil

Fallas
tempranas

Las fallas en esta fase | se deben
normalmente a: defectos de

materiales, disefios deficientes,
montajes inadecuados,
mantenimientos incorrectos, calidad

deficiente en elementos y repuestos,
etc. Zona del debugging.

Fase II de madurez o de
vida til

Fallas
aleatorias

Las fallas en la fase Il se originan
basicamente por operacion indebida
de los equipos, sobrecarga en la
capacidad de produccién, cambios
constantes en las condiciones
funcionamiento, etc. En general se
debe a causas inmediatas o basicas
causadas por condiciones técnicas de
equipos o del recurso humano.

Fase III de
envejecimiento
Etapa | Etapa ll Etapa lll
dela de la dela
fase Il fase Il fase Il

/

Las fallas de la fase lil se fundamentan
de los elementos, énvejecimiento o

funcionalidad. Son causadas por el exces
se genergan por el tiempa
inclemencias del entorno. Es la etapa de
reposicion de los dispositivos y maquina

o abuso;

la parte derecha de la curva, cuando su
es mas costoso que reemplazarlos,

funcionalidad es mas ¢ara que sustituirlos

€
|

n el desgaste
h pérdida de
0 uso, desuso
o por las
sustitucion y
que llegan a
nantenimiento
cuando su
por nuevos.

Fallas de
desgaste

1 constante

2 constante 2

0 mayor

>

,Beta, factor de forma

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

Fuente: (Toro y otros, 2001)
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1.3.1.9.1 Fallas tempranas o mortalidad infantil

Las fallas ocurren tempranamente en la vida de los equipos, en la mayoria de los
casos se deben a una pobre manufactura, a un bajo control de calidad y a problemas
de ensamble, tanto al comienzo mismo como después de una accion de
mantenimiento (Bazovsky, 2004) (Ramakumar, 1996). Estas fallas pueden
eliminarse mediante métodos de depuracion apropiada, estandarizacion de trabajos
y una buena seleccion de los componentes (Chute@, 2003) (Mora, 2009).

1.3.1.9.2 Fallas aleatorias

Las fallas son causadas por acumulacién de tensiones repentinas mas alla del
esfuerzo de disefio y ocurren en intervalos aleatorios, irregular e inesperadamente.
Normalmente no es facil eliminar este tipo de fallas; sin embargo, las técnicas de
confiabilidad pueden reducir al minimo la probabilidad de que éstas ocurran y, por
lo tanto, reducir su nimero al minimo en un intervalo de tiempo (Bazovsky, 2004)
(Ramakumar, 1996). En este caso el mantenimiento preventivo es irrelevante, pero,
revisiones peridédicas del componente o sistema son muy importantes porque
permiten identificar las fallas ocultas y prematuras (Gnedenko, y otros, 1999)
(Bazovsky, 2004).

1.3.1.9.3 Fallas de uso

Las fallas son causadas por el uso normal de las partes y ocurren en el equipo solo
si éste esta correctamente mantenido; las fallas por desgaste son sintoma de un
componente envejecido. En la mayoria de los casos las fallas por desgaste pueden
ser prevenidas, una practica muy comuan es remplazar el componente antes de que
éste llegue a la vida de desgaste; en otros casos, cuando la parte es inaccesible, es
necesario disefiar el componente con una vida mayor a la del sistema (Reed, 1971)
(Retrospective: a county’s experience with maintenance management, 1994)
(Peterson, 1999) (Bazovsky, 2004) (Breve Historia de la Ingenieria - Partes 1, 2y 3,
2003) (Bajaria, 1983) (Ramakumar, 1996).

1.3.2 Mantenibilidad

La mantenibilidad es la caracteristica inherente de un elemento, asociada a su
capacidad de ser recuperado para el servicio cuando se realiza la tarea de
mantenimiento bajo las condiciones especificadas. La magnitud del tiempo
empleado necesario para la recuperacion de la funcién sélo se puede tomar en una
etapa muy al inicio del proceso de disefio, por medio de decisiones relacionadas
con la complejidad de la tarea de mantenimiento, accesibilidad de los elementos,
seguridad de recuperacion, facilidad de prueba y localizacién fisica del elemento,
asi como con las decisiones relacionadas con los recursos de apoyo del
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mantenimiento, tales como instalaciones, repuestos, herramientas, personal
calificado, etcétera (Knezevic, 1996).

Las caracteristicas de la mantenibilidad se determinan usualmente por el disefio del
equipo, el cual establece los procedimientos de mantenimiento y la duracion de los
tiempos de reparacion (Barringer@, 2005).

1.3.2.1 Curva de mantenibilidad

El tratamiento de la curva de mantenibilidad (figura) es similar al de la curva de
confiabilidad; esta funcion se representa por M(t), e indica la probabilidad de que la
funcién del sistema sea recuperada antes de un tiempo especificado (Barringer@,
1997) (Management aspects of Terotechnology — Conference de la British Steel
Corporation, 1975) (Diagnetics@, 1998.)

llustracion 23 - Funcién de Mantenibilidad M(t)

—— Curva de Probabilidad

Tiempo (seg)

Ecuacioén 7 - Representacion matematica de la funcion de Mantenibilidad M(t)
M(t) = P[T < t]
Fuente: (Blanchard, y otros, 1994)

Doénde:
M(t) es una funcion creciente.
M(@©0) =0
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1.3.2.2 Indicadores de mantenibilidad

Los indicadores de mantenibilidad aplican tanto para las acciones de mantenimiento
planeado como no planeado.

A continuacion, se hace el analisis previo de los valores de Mantenibilidad tanto
para correctivos MTTR y para preventivos predictivo, MP, valorando por ambos
métodos de meses promedio y por valores puntuales

llustracion 24 - Calculos Curvas Mantenibilidad M(t) Correctiva MTTR datos mes
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llustracion 25 - Calculos y Curvas de Mantenibilidad M(t) Correctiva MTTR datos individuales
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Fuente: elaboracion propia con software Weibull, de EAFIT Licenciado

llustracion 26 - Valores comparativos MTTR con datos mensuales (44) promedios o individuales (692)

Valor Minutos M TTR con datos

mensuales promedio

Valor Minutos M TTR con

datos puntuales individuales

Datos # 44 692 Datos #
Beta 1.5251 Beta
Etan 4.4714 3.3468 Etan
MTTR 4,0287 3.3848 MTTR

Fuente: elaboracion propia
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Por antonomasia se descartan los datos promedios mensuales dado que presentan
un Beta de Mantenibilidad Correctiva superior a 1, por lo cual se descarta por dato
técnico, el maximo valor permisible es 1.

llustracion 27 - Curva de Davies para correctivo

A (t) Tasa de fallas en Weibull

Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas

Acciones mas adecuadas en funcién del Beta /
. ;

¥

I
| MODIFICATIVAS
|
|
I
|
|
|
Reparar | Construir
|
|
I
I
|
|
|
I
K
1

Tateas segtin la OIT /

| |
| |
I | !
| | |
Mantener :Mayﬂ/ 'Mantener,
| | i
| | I
I I !
| 1 I
| | i
1 1 !
| | I
I
0

PREVENTIVAS

Mantener

T T T T T T
| _petaenteoyoss ) pesentre0ssy1os ! peenteiosytss | Petsentrd35y205

I
0.0 ﬁ 1.0 1.0 20 20 2,
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*  Denoka que a finea 2 medida que sevuelve mas gruesa b aplicacion de s totica esmas dicients ya que seacomoda mas a las caradteristicas de las fallas y de sutasa.

Petaente205y344 | Petamayorad

Fuente: elaboracion propia basada en (Mora, 2007b)

1.3.2.2.1 Tiempo Medio que Toma Reparar - MTTR

El indice clave para la mantenibilidad, el tiempo medio para reparar, MTTR (Mean
Time To Repair), o tiempo medio de mantenimiento correctivo. Cualitativamente, se
refiere a la facilidad con que los equipos son restablecidos a su estado de
funcionamiento. Cuantitativamente es una probabilidad y se mide con base en el
tiempo de parada por mantenimiento correctivo.

Ecuacién 8 - Tendencia centra para distribucién de mantenibilidad M(t)
MTTR = [E] = f M(t)dt
0

Fuente:(Knezevic, 1996)Donde:

M(t): funcién de mantenibilidad.
E: corresponde a la tendencia central de la distribucion
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1.3.2.2.2 Mediana para tiempo activo de mantenimiento correctivo

La mediana del tiempo activo de mantenimiento correctivo es el percentil 50 o el
valor correspondiente al 50% de todos los tiempos de reparacion (Blanchard, 1995).

1.3.2.3 Tiempo medio de mantenimiento preventivo

El tiempo medio de mantenimiento preventivo, (mean preventive maintenance
time), constituye el tiempo de aquellas actividades de mantenimiento que permiten
mantener el sistema en las condiciones de desempefio especificas tales como
inspecciones, calibraciones, reemplazo de piezas por tiempo y overhauls. Su
objetivo es posponer la etapa de desgaste del sistema (Dounce, 1998) (Duffuaa, y
otros, 1995) (Fitch@, 2002).

Ecuacién 9 - Definicion del Tiempo Medio del Mantenimiento preventivo

. X(Mpt)(fpt;)
Mpt = 2 fpt;

Referencia: (Blanchard, 1995) (Blanchard, y otros, 1994)

Donde:
Mpt: duracion de la actividad de mantenimiento.
fpt: frecuencia de la tarea de mantenimiento respecto del tiempo de operacion del sistema.

1.3.2.3.1 Mediana del tiempo activo de mantenimiento preventivo.

El concepto aplica igual al del célculo de la mediana correctiva;, el valor
correspondiente al 50% inferior de todos los tiempos de mantenimiento preventivo.

1.3.2.3.2 Tiempo medio del Mantenimiento Activo

El tiempo medio de mantenimiento activo, (Mean Active Maintenance Time), es el
tiempo requerido para realizar cualquier tarea de mantenimiento. Es funcion de los
tiempos medios de mantenimiento correctivo y preventivo y sus frecuencias relativas
(Blanchard, y otros, 1994).

Ecuacién 10 - Tiempo medio del Mantenimiento Activo

(A)(MTTR) + (ftp) (Mpt)

M =
A+ fpt

Fuente: (Rojas, 1975) (Smith, 1992).
Doénde:
Mpt: Tiempo medio de mantenimiento preventivo.
MTTR: tiempo medio de mantenimiento correctivo.
fpt: frecuencia de mantenimiento preventivo.
A: Frecuencia de mantenimiento correctivo
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1.3.2.3.3 Tiempo de retraso logistico LDT

El tiempo de retraso logistico, LDT (Logistic Delay Time) son todos los retrasos o
tiempos no administrativos involucrados en la ejecucion de una tarea de
mantenimiento, estos retrasos pueden ser debido a trasporte, herramientas,
disponibilidad de repuestos, procedimientos otros.

1.3.2.3.4 Tiempo de parada de mantenimiento

El tiempo de parada de mantenimiento, MDT (Maintenance Down Time), constituye
la suma total de los tiempos requeridos para reparar o restaurar un sistema a su
nivel de desempefio especificado, o0 mantenerlo en éste (Mora, 2019).

1.3.3 Disponibilidad %2

La probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en el momento en que sea requerido
después del comienzo de su operacién, cuando se usa bajo condiciones estables, donde el tiempo
total considerado incluye el tiempo de operacidn, tiempo activo de reparacién, tiempo inactivo,
tiempo en mantenimiento preventivo (en algunos casos), tiempo administrativo, tiempo de
funcionamiento sin producir y tiempo logistico se define como disponibilidad (Ramakumar,
1996)(Blanchard, 1995)(Nachlas, 1995)(Smith, 1983) (Leemis, 1995)(Kececioglu, 1995)(Diaz,
1992)(Knezevic, 1996) (Ebeling, 2005) (Kelly, y otros, 1998) (Kapur, y otros, 1977) (Rey,
1996)(Halpern, 1978) (Navarro, y otros, 1997) (Modarres, 1993).

Es una caracteristica que resume cuantitativamente el perfil de funcionalidad de un
equipo. La mayoria de los usuarios aseguran que necesitan la disponibilidad de un
equipo tanto como la seguridad. Hay varios métodos para lograrlo, uno es construir
un equipo que cuando falle sea facil de recuperar, y el otro es que sean confiables,
y, por lo tanto, demasiado costosos (Knezevic, 1996).

1.3.3.1 Definiciéon

La probabilidad de que el equipo esté operando satisfactoriamente en el momento
en que sea requerido después del comienzo de su operacién, cuando se usa bajo
condiciones estables, donde el tiempo total considerado puede incluir el tiempo de
operacion, tiempo activo de reparacion, tiempo inactivo, tiempo en mantenimiento
preventivo, tiempo administrativo y tiempo logistico se define disponibilidad
(Ramakumar,1993,8) (Blanchard 'y  o0tros,1995,20) (Nachlas,1995,154)
(O’Connor,1989,133) (Smith,1986,156) (Leemis,1995,148) (Kececioglu,1995,24)
(Diaz,1992,5) (Knezevic,1996,27) (Ebeling,1997,254) (Kelly y o0tro,1998,3)
(Ireson,1996,1-7) (Kapur y otro,1977,225) (Rey,1996,161) (Halpern,1978,348)
(Navarro 'y otros,1997,28) (Avila,1992,22) (Valencia y 0tro,1983,100)

2 La traduccion en inglés es Availability (Babylon@, 2008)
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(Olwell,2001,1) (Bolafios,1987,37) (Modarres,1993,5) (Ordofiez,1992,11)
(Reliability Glossary Internet,2001) (Availability Internet,1998)

La frecuencia con la cual un sistema se encuentra disponible se expresa
basicamente como la relacion de sus tiempos de funcionamiento y sus tiempos de
parada y presenta diferentes variantes. El tiempo de funcionamiento y el tiempo de
parada son mutuamente excluyentes por la condicién dicotdmica de los estados de
un sistema; el tiempo de funcionamiento se refiere a la capacidad de desempefiar
una tarea, en tanto que el tiempo de parada se refiere a la imposibilidad de
desempenfarla (Ford, 1972) (Idhammar@, 1999).

llustracion 28 - Célculos Curvas Mantenibilidad M(t) Planeadas Mp datos mensuales promedio
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llustracion 29 - Célculos y Curvas de Mantenibilidad M(t) Proactivas Mp datos individuales
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Fuente: elaboracion propia con software Weibull, de EAFIT Licenciado

llustracion 30 - Valores comparativos Mp con datos mensuales (44) promedios o individuales (154)

Valor Minutos M p con datos

mensuales promedio

Valor Minutos M p con datos

puntuales individuales

Datos #

44 Datos #
Beta 1.2893 1.0011 Beta
Etan 5.123 4.6421 Etan
M, 4.7395 4.64 M,

Fuente: elaboracion propia

Por andlisis del capitulo 3 y de conocimiento por fuente propia, los mantenimientos
planeados en la empresa ANDERCOL S.A. para el Reactor R4T son débiles y solo
se dan cuando hay pequefios espacios entre la produccion o cambios de referencia,
lo que se ve ampliamente reflejado en los valores tan bajos del mantenimiento
Planeado en su Beta que escasamente sobrepasa el valor de 1.
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llustracion 31 - Curva de Davies para Mantenibilidad Planeada

A (t) Tasa de fallas en Weibull
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Fuente: elaboracion propia basada en (Mora, 2007b)

Para ser consecuente con los otros tres resultados anteriores (MTBMc, MTBMp,
MTTR), se toma la decisién Unica de trabajar con datos puntuales, sucesivos en el
tiempo.

Ecuacién 11 - Disponibilidad general

D bilidad = Confiabilidad _c ur
tsponibtiidad = Confiabilidad + Mantenibilidad C+D  UT + DT
UT
UT+DeT
Fuente (Barringer@, 2005)
Donde:

UT: tiempo de funcionamiento.
DT: tiempo de parada
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1.3.3.2 Disponibilidad Alcanzada - Da

Aa, es la probabilidad de que el sistema opere satisfactoriamente, cuando se
requiere en cualquier tiempo bajo condiciones de operacién normales y en un
entorno ideal de soporte logistico, sin considerar ningun retraso logistico o
administrativo, pero involucra en sus calculos, los tiempos imputables a las
actividades planeadas de mantenimiento, aparte de las acciones correctivas que ya
trae desde la Inherente o Intrinseca.

Cuando se presente el caso especial de que durante la realizacién de una tarea
proactiva o planeada (preventiva o predictiva) aparezca un dafio que implique una
reparacion (o viceversa), se debe tomar la correccion (o modificacion) como un
evento independiente y considerarse los dos tiempos en forma aislada (Diaz, 1992),
debido a que la reparacion requiere de horas-hombre adicionales a las el
mantenimiento preventivo, se puede manejar como un tiempo correctivo entre dos
preventivos o simplemente tomar un preventivo por el tiempo invertido y otro
correctivo o modificativo por la accion no planeada (o viceversa si se presenta o
superpone un planeado, durante la ejecucion de un correctivo o modificativo), pero
en todo caso asumir los tiempos planeados y no planeados, en forma separada
contabilizdndolos por aparte, si se presentan en el mismo instante de tiempo.

Recuérdese que en confiabilidad los tiempos Utiles son inherentes al equipo o
sistema, mientras que en mantenibilidad los tiempos de reparaciones o de tareas
proactivas son inherentes al recurso humano?* que las realiza.

A manera de ejemplo, se presenta el siguiente caso, donde los tiempos medios se
valoran en forma puntual y no con simulaciones de distribuciones (que se desarrolla
mas adelante) que es lo que recomienda el autor. Recuérdese que en la
Disponibilidad Alcanzada?® prepondera la importancia de los mantenimientos
planeados y los no planeados que se tienen desde Inherente (Chute@, 2003)
(Lewis, 1995).

Ecuacioén 12 - Disponibilidad Alcanzada - Da

1
MTBM = 1 1 =

MTBM, © MTBM,

24 O grupos de personas que realizan las correcciones, modificaciones y/o las tareas proactivas.
% Achieved Availability, en inglés. En castellano se le denomina Disponibilidad Alcanzada
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MTTR M,

__ MTBM, T MTBM,
M = 1 1 S

MTBM, © MTBM,

MTBM 96.86

— = = 88.749
MTBM + M 96.86 4+ 12.28 88.74%

DisponibilidadAlcanzada = Ay =

Fuente: (Blanchard, y otros, 1994) (Mora, 2007b)
Notese que la Disponibilidad Da, es menor que la Disponibilidad Inherente D..

Una vez se configura la situacion real de todos los parametros de céalculo, como
todos los UT, los MTTR y los Mp, se procede a elaborar dos gréficos, uno para los
calculos con acciones de mantenimiento no planeado (correctivos y/o modificativos)
y, otro grafico independiente con los mantenimientos planeados, cada uno solo con
sus valores planeados o0 no, donde se mantienen en ambos casos los UT o MTBF.

El siguiente paso es separar los dos mapas: no planeado y planeados.

Recuérdese que para Dlsponlbmdades Ay, Aa, Ag Y Ago S€ asume |
que UT = TBFE = TTF

-Tiempo util de funcionamiento correcto sin fallas |

-Reparaciones o tiempos de mantenimientos correctivos |

W Mantenimientos planeados preventivos o predictivos

iempo

Tiempos horas| 110 2 110 | 1

M
- . MTBM 1 MTTR |, Mo
Disponibilidad Alcanzada = A, = — MTBM = __ MTBM, MTBM,

MTBM + M _r 1 M= T T
MTBM . MTBM , MTBM T ™MTBM o

Calcul t
Para el calculo de MTBMc: se asume como si el comportamiento total fuese (se eliminan los planeados de la gréafica)
B MC -Reparaciones o tiempos de mantenimientos correctivos
110 330] 120 220 220 220 Horas

vvvvvvvvvvvvvv
atn no concluye

| Tiempos horas | 110 | 2 [110]110]110] 26 [ 120] 34 [110[110] 3 |t1oJ1i0] 9 [1i0]1i0
MTBMc es el promedio de los TBMc individuales : 110, 330, 120, 220, 220, 220 = 203.3 2UTs / No. Fallas
MTTR es el promedio de los TTR individuales : 2,26,34,3,9 = 14.8 3DTs / No. Fallas
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Calculos preventivos

Para el caleule de MTBM: seasumecomo sielcomportamiento total fuese (se eliminan los tiempos correctives de la grafica)

TBMP m Mantenimientos planeados preventivoes o predictives

220 No setoma UT,, pues lo que sigue es una falla

1 I3 frectm de oy
seetienum
reparasidngue
anrooond e

MTBM = es el promedio de los TEM individuales : 220, 110, 230, 110, 220, 220 = 185.0 TUTs /No. Fallas
M- es el promedio de los tiemp os preventivos netos individuales : 10, 10,10, 10,10, 10 = 10

MTBM
MTBM + M

Donde MTBM = Mean Time Betwen Maintenance o sea el Tiempo Medio entre Mantenimientos (tanto reparaciones
correctivas o modificativas, como también mantenimientos planeados, sean de orden preventivo o predictivo) Yy
M = Mean Time active Maintenance = MTM = Mean Time Maintenance = Tiempo Medio de Mantenimiento
(correctivo y planeado).

El tiempo medio entre mantenimientos, MTBM, mas que un indice de confiabilidad es un indicador de la frecuencia
de los mantenimientos; es funcién de la frecuencia de los mantenimientos planeados (preventivos y/o predictivos) y
no planeados (correctivos), en ausencia de mantenimiento preventivo el MTBM se aproxima al MTBF (Blanchard y
otros,1994,111).

MTBM =

Disponibilidad Alcanzada = A, =

1
1 4 1
MTBM . MTBM ,

Donde:
MTBM,: tiempo medio entre mantenimientos no planeados (correctivo), se aproxima al MTBF.
MTBM,; tiempo medio entre mantenimientos planeados.

Ahora, para el calculo del M se usa la expresion:
MTTR M,
MTBM . MTBM ,
1 1
+
MTBM MTBM ,
Donde,
MTTR = Mean Time To Repair = es el tiempo neto medio para realizar reparaciones o mantenimientos correctivos,
sin incluir demoras logisticas ni retrasos administrativos, es el mismo definido para las anteriores disponibilidades.
Mp = es el tiempo neto medio para ejecutar tareas proactivas de mantenimientos planeados.
El M (Mean active Maintenance Time), es el tiempo medio de mantenimiento activo requerido para realizar
cualquier tarea de mantenimiento. Es funcion de los tiempos medios de mantenimiento correctivo y preventivo y
sus frecuencias relativas; s6lo considera los tiempos activos de mantenimiento y no considera los tiempos
administrativos y logisticos
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MR My 48 10 1 1
o WTBM, MTBM, 533" _ 1228 MTBM = 1 1 =—7 1 = 96.86
1 1 11 + 4=
MTBM , = MTBM ,  203.3 185 MTBM. MTBM, 203.3 185

MTBM 96.86

= = 88.74%
MTBM + M 96.86 + 12.28

Disponibilidad Alcanzada = A, =

Fuente: elaboracién propia a partir de datos de (Mora, 2017)
1.3.4.3  Distribucion Weibull

Se emplea en cualquier tipo de componente y en cualquier etapa de su vida util, ya
que tiene en cuenta pardmetros que permiten diferenciar el comportamiento de
elementos en similares condiciones, esto le da una mayor aplicabilidad como
modelo para describir las caracteristicas de operacion.

Ecuacién 13 - Funcion Distribucion Weibull

£(6) = B(t —7720)3_1 o—(t—to/mF

Donde to, n, B son los factores que caracterizan cada sistema:

to = Tiempo que transcurre hasta que aparecen las primeras fallas, en esta distribucién el
factor tiempo se refiere al intervalo t-t0

n = Vida caracteristica, es un indice que tiene en cuenta la probabilidad de falla en funcion
del tiempo transcurrido

B = Factor de forma, indica la etapa de la vida del elemento dependiendo del valor que
tome.

1.3.5 MODELO PARA PRONOSTICAR CMD

El método internacional se conforma de varias etapas. Primera de ellas se dedica a
definir los pasos claves para la obtencién, la tabulacion, la manipulacién y el
tratamiento de los datos, con el fin de que sea compatibles en su forma, estilo y
composicion basico para los célculos en los métodos puntual y distribuciones.
(Prondsticos de demanda e Inventarios - Métodos Futuristicos, 2007c¢)
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llustracion 32 - Modelo universal e integral parala medicion y prediccion CMD Alcanzada

Sintesis Universal de Mediciéon CMD
Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad

Reliability — Maintainability - Availabilty

v

—

Obtencion de los datos de tiempos ttiles, 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 de los datos de fallas, reparaciones, tiempos utiles, mantenimientos,

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

v

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genéricao de
Steady-state

Inherente o
Intrinseca

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

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

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

Debe usarse entre 2y
n eventos

Consideraque lano
funcionalidad del
equipo esinherente
no mas al tiempo
activo de reparacion

No incluye los
tiempos logisticos, ni
los tiempos
administrativos nilos
tiempos de demora en
suministros. Asume
idealmente quetodo
estalisto al momento
derealizar la
reparacion
Sedebe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas 80 mas veces)
yque DT tiendaa cero
en el tiempo

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

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

Comprende, a efectos
delano funcionalidad,
el tener en cuenta:
tiempos activos de
reparacion correctiva,
tiempos de
mantenimientos
planeados
(preventivos o
predictivos), tiempos
logisticos
(preparacion,
suministros de
repuestos o recursos
humanos), tiempos
administrativos,
demoras, etc.

Es atil cuando existen
equipos en espera
paramantenimiento

Se sugiere cuando los
equipos no operan en
formacontinua, o en los
eventos en queel
equipo estadisponible
pero no produce

Es necesaria cuando se
requiere explicar los
tiempos no operativos

Asume los mismos
parametros de célculo
delaalcanzada,
adicionando el Ready
Timetanto en el
numerador como en el
denominador

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

en vacio

]

v

Estimacion de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad

Método i-kaésimo

i/n+1

Rango de Mediana
Tabla

Benard

Aproximacion a Rango de Medianas
RRY - RRX

Kaplan & Meier

A

y

Alineacién para Weibull

Métodos Graficos

Minimos Cuadrados

1).

Calcular verificacion con Ajuste (igual acero), Error estandar del estimado (el minimo posible cercano a
cero), Coeficiente muestral de determinacion I’2 (aceptable entre 0.9025 y 1) , Coeficiente muestral de

determinacion Ajustado 2 (debe ser entre 0.90 y 1) y Coeficiente de correlacion I (vdlido entre 0.95 y

MLE

Maximun
Likelihood
Estimation

Método de
Maxima
Verosimilitud

Vaa Obtenciéon
Datos

——

I Vaa lasiguiente figura I
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Sintesis Universal de Mediciéon CMD

Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad
Reliability — Maintainability - Availabilty

_’l Obtencién Datos I Viene de parte figuraanterior
v
Parametrizacion Weibull
y \ I L

Confiabilidad Betay Etan Mantenibilidad Betay Etan

+ Chequeo de Bondad de Ajuste — Goodness of Fit
Kolmogérov-Smirnov I Anderson-Darling I Chi Cuadrado Ji 2

m‘ Cumplen al menos ‘m

o Si
N

Beta anterior entre Oy 1.95 Beta mayor a 2.05 |
Gamma Log-Normal Normal 1
1
MLE Alineacién Graficao de Minimos Cuadrados 1
Likelihood ~Estimation 1
Método de Pruebas dealineacion: ajuste, estandar,
Vernaxima o determinacion y correlacion delaalineacion »

alfay Beta I Mediay y Desviaciéon estandar o

Pruebas debondad de ajuste: Kolmogd6érov-Smirnov, Anderson-Darling
y Chi Cuadrado Ji?

Cumplen al menos

dosdelas pruebas Si

A 4

Calculode UT, MTBF, MTBM; de MTTR, M M o equivalente, en
funcion de la distribuciéon valida por Bondad de Ajuste

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

Prondsticos de curvas y/o parametros

Patroneo y ajuste de prondsticos CMD y sus parametros

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

Estrategias, tactica y acciones de mantenimiento

Fuente: (Mora, 2019)
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Comprender en detalle de los indicadores CMD permite un manejo adecuado y
posterior interpretacion, saber como se componen y como se calcula es
fundamental para iniciar un proceso de implementacion.

Los modelos estadisticos permiten determinar la probabilidad de falla segun el tipo
de componente a analizar.

Con base al modelo universal de medicion CMD lo primero que se debe hacer es
tener claridad de qué hacer con los datos, darles un tratamiento adecuado a los
datos permite estimar de manera correcta cada indicador, asi mismo propone el
modelo diferentes alternativas para mejor aproximacion.

Con el calculo de CMD se puede construir la curva de Davies y establecer seguin su
parametro de forma como es el comportamiento de la maquina y que tipo de
estrategia se podria usar para mejorar el desempefio.
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1.4 CONCLUSIONES CAPITULO 1

La seccion deja claramente expuesta la fundamentacion técnica requerida para
entender el proceso de calculo e interceptacion estratégica de los parametros y
curvas de CMD, en aras de establecer acciones tacticas efectivas, que permitan
mejora la operacion y el mantenimiento del reactor R4T.

Se deja un andlisis técnico exquisito en el cual se toma la decision de trabajar con
datos puntuales, en vez de datos cada 30 dias promedios de cada periodo mensual,
por su mejor caracterizacion y afinidad con el Reactor R4T en estudio, a la vez que
se toma la decision de trabajar con Disponibilidad Alcanzada ya que se tienen
Tiempos utiles de Operacion MUT, como tiempos de Mantenimientos Planeados Mp
y tiempos de reparacion TTR.
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2. REACTOR R4T
2.1 OBJETIVO DEL CAPITULO 2

llustrar el funcionamiento y la operacion del Reactor R4T, mediante la
caracterizacion de sus principales elementos y subpartes, a la vez que se enuncia
la tasa de fallos, de tiempos utiles y demas datos, que son la base del anélisis CMD
de los capitulos subsiguientes, para el estudio CMD R4T. Nivel 2 - Comprension de
la Escala de Bloom y Gagfié.

2.2 INTRODUCCION AL CAPITULO 2

El capitulo muestra la descripcién de la operacion y del reactor, asi mismo detalla
los componentes mas importantes, los equipos auxiliares y la relevancia de cada
uno de estos en la funcionalidad de la unidad completa, también se expone los datos
o historicos de falla y calculo de indicadores, se listan las funciones del equipo y los
modos de falla més frecuentes en este sistema.

2.3 DESARROLLO DEL CAPITULO 2

Un reactor es un equipo usado para la mezcla y reaccion de componentes quimicos
los cuales pueden ser en fase sélida, liquida y gaseosa con el fin de obtener un
Gnico compuesto o producto, normalmente se realizan procesos con control de
presion y temperatura a volumen constante, es importante resaltar que un reactor
cuenta con equipos auxiliares que ayudan en la transformacion de la materia prima
y control de proceso, tales equipos impactan directamente en la calidad,
confiabilidad y disponibilidad del reactor. En este estudio de detalla la funcionalidad
del sistema y se describe el proceso de fabricacion de resinas Tereftélicas en la
etapa de reaccion.

2.1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

La fabricacion de resinas poliéster requiere un control de mezclas de diferentes
productos en distintas fases, es decir, se usa un reactor para mezclar la materia
prima en estado liquido, gaseoso y sdlidos, guardando un cuidadoso balance de
masas para obtener una resina quimicamente estable y con propiedades
mecanicas?® seguin formulaciéon?’.

% propiedades mecanicas, la resina como producto final debe contar con una dureza y resistencia determinada por su formula
base.

27 Formulacion: hace referencia al disefio de la resina, a la formula exacta determinada por I+D para cumplir las
especificaciones pactadas con el cliente final.
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llustracion 33 - Descripciéon de Gestién de Proceso R4T ANDERCOL SW.AQ. Cartagena Colombia
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Fuente: (Andercol S.A.S, 2012)
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En la figura anterior se describe la gestion del proceso, se evidencia las actividades
generales para completar el proceso de fabricacion de un lote de resina poliéster,
en esta descripcidon no se contempla un espacio para Mantenimiento, es decir, no
hay descrita ninguna actividad referente al Mantenimiento o alistamiento del reactor
y sus equipos auxiliares, es relevante este punto a la hora de establecer estrategia
y/o tacticas de mantenimiento para el reactor como resultados de analisis CMD.

El proceso de fabricacion no es continuo, por el contrario, es un proceso por batch
o lotes, es muy importante tener presente para el planteamiento de estrategias de
mantenimiento.

2.1.1.1 Ubicacién del proceso

La planta de fabricacién de Resinas ANDERCOL S.A.S se encuentra en la zona
Industrial Mamonal kilometro 13 via Pasacaballos en Cartagena Colombia.

llustracion 34 - Ubicacion Proceso (Planta de ANDERCOL Cartagena - Bolivar )
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Fuente: (ANDERCOL, 2015)
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llustracion 35 - Ubicacion de Reactor R4T Layout Planta Resinas ANDERCOL
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Fuente: (Andercol S.A.S, 2014)

En la representacion anterior se aprecia la ubicacion del Reactor R4T en la unidad
de produccion de resinas poliéster de ANDERCOL Cartagena, la cual se encuentra
junto a 3 reactores mas, l6gicamente con diferentes capacidades.
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2.1.1.2 Diagrama de Proceso

El proceso se describe de forma global y especifica.

- P&ID Unidad de produccion Reactor 4 R4T

llustracion 36
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Fuente: (ANDERCOL, 2015)
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llustracion 37 - P&ID equipos auxiliares resaltados en ANDERCOL Cartagena
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Fuente: (ANDERCOL, 2015)
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llustracion 38 - P&ID Con equipos auxiliares resaltados
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Fuente: (ANDERCOL, 2015)
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El P&ID que describe la representacion de la pagina anterior, muestra los equipos
auxiliares mas relevantes del Reactor R4T, los cuales estan conectados entre si y
cumplen con una funcion especial cada uno, para el control del proceso y calidad
del producto terminado??, una falla en cualquiera de este equipo representa un paro
completo de la unidad de produccién Reactor 4 R4T, por esta raz6n se toman en
cuenta estos equipos como criticos para el proceso.

2.1.1.3 Proceso de fabricacion

En la fabricacién de la resina se requiere de un sistema completo de reaccion y
equipos auxiliares que ayudan a controlar el proceso y mejorar productividad. El
equipo principal es el reactor, este equipo recibe las materias primas y al mismo
tiempo inicia la agitacion y calentamiento?® de estas materias primas, una vez
terminado la carga de dichas materias el proceso continta con el calentamiento a
presion controlada.

La unidad de Reaccion 4 R4T cuenta también con equipos auxiliares que ayudan
en el proceso de fabricacion, estos equipos son:

e Columna de destilaciéon
e Condensador de tubos
e Tanque auxiliar
¢ Instrumentacion

La unidad completa tiene una funcion claramente definida y asi mismo unas
funciones secundarias que complementan en la fabricacién segura y productiva de
resina Poliéster.

La descripcion del proceso menciona todos los pasos y etapas que se deben
ejecutar para la fabricacion de la resina, es un documento referente para la
administracion del proceso y desde mantenimiento se presta soporte para
garantizar la disponibilidad y confiabilidad de los equipos que son usados en la
fabricacion del producto.

2.1.1.3.1 Funciones del Reactor 4

Se lista algunas de las funciones mas relevantes del reactor, estas determinan un
punto de referencia para gestionar el Mantenimiento del equipo completo, asi mismo
la pérdida completa y/o parcial de una de estas funciones implica un fallo y obliga a

28 Resina Poliéster Tereftalico
2 Calentamiento, se realiza con ayuda de aceite térmico pasando por el interior del serpentin. Este aceite proviene de una
caldera desde el area o zona de servicios.
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la intervencién de Mantenimiento. Existen muchas otras posibles causas de falla del
reactor, solo se describen las mas genéricas y relevantes.

El proceso de reaccion inicia cuando terminan de cargar todas las materias primas
y alcanza el proceso una temperatura de 220 ° grados Celsius, esta reaccion debe
controlarse a esta temperatura y una presion no mayor de 1 psi, esta esta se estima
con una duracién en promedio de 9 a 10 horas , esto depende el tipo de resina a
fabricar, una vez el proceso logra propiedades® finales se inicia con el proceso de
enfriamiento controlado y posterior descarga del Reactor R4T.

De manera muy resumida se explica a grandes rasgos el proceso de fabricacion
desde la carga de materia prima, pasando luego por el calentamiento, sostenimiento
y posterior enfriamiento. En el desarrollo de este trabajo no se precisa detalles que
implique una divulgacién no autorizada del Know How3! de ANDERCOL.

llustracion 39 - Funciones del Reactor 4 R4T ANDERCOL

Producir resinas de poliéster de acuerdo con las especificaciones segtin los instructivos de
procesos: viscosidad, % sélidos, tiempo de gel, ] ica, dureza, idad
,tixotropia

Funcién Principal

Funcidén secundaria 1 Mantener la temperatura y la presion necesarias.

Funcién secundaria 2

Permitir la operacion on/off de la vdlvula de maleico asi como su hermeticidad

Funcién secundaria 3

Desalojar el producto de manera segura si se llegara a presentar una sobrepresion en el equipo.

Funcién secundaria 4

Evitar que se produzca dafio del equipo por sobrepresion

Funcién secundaria 5

Garantizar la hermeticidad al interior del equipo (sometido a vacio o a presidn).

Funcién secundaria 6

Permitir la operacion on/off de la vdlvula de glicoles asi como su hermeticidad

Funcién secundaria 7

Dar una sefial de alarma cuando se presenta sobre presion.

Funcién secundaria 8

Accionar un relé térmico cuando se presente una sobre carga en el motor.

Funcién secundaria 9

Permitir la operacién on/off de las védlvulas de nitrégeno asi como su hermeticidad

Funcién secundaria 10

Permitir la operacion on/off de la vdlvula de reflujo columna empacada

Funcién secundaria 11

Permitir la operacion on/off de las vdlvulas de glicolisis asi como su hermeticidad

Funcién secundaria 12

Evitar las fugas de aceite o agua en el interior y exterior del equipo

Funcién secundaria 13

Evitar que la temperatura del equipo pueda afectar personas o zonas de planta

Funcién secundaria 14

Permitir la operacion on/off de las vélvulas de descarga asi como su hermeticidad

Funcién secundaria 15

Permanecer en buenas condiciones de presentacion.

Funcién secundaria 16

Evitar que se presenten niveles altos de vibracion que afecten la integridad del equipo.

Funcién secundaria 17

Permitir la descarga de la resina al diluidor en un tiempo mdximo de 4 horas.

Funcién secundaria 18

Permitir el desalojo de vapores producto de la reaccién hacia la columna empacada.

Funcién secundaria 19

Permitir la entrada de las materias primas en las cantidades adecuadas.

Funcién secundaria 20

Permitir la agitacion del producto a velocidad mdxima de 70 rom y minima a 30 Rom

Funcién secundaria 21

Permitir la extraccion de muestras para determinar las especificaciones de calidad.

Funcién secundaria 22

Facilitar las labores de desmontaje de mecanismos y componentes en mantenimiento.

Funcién secundaria 23

Permitir el lavado y de ificado del equipo.

Funcién secundaria 24

Permitir la operacién on/off de las valvulas de enfriamiento asi como su hermeticidad

Funcién secundaria 25

permitir el control adecuado de temperatura en la columna empacada

Funcién secundaria 26

permitir el control adecuado c

Funcién secundaria 27

Emitir sefial de alarma de nivel glicol de sello mecdnico

Funcién secundaria 28

Permitir la eficiente condensacion de vapores

Funcién secundaria 29

Permitir la carga manual de solidos

Fuente: elaboracion propia

30 Propiedades finales de la resina , tales como Viscosidad, tiempo de gel, dureza, reactividad,% de solidos.
81 Know How , del inglés saber cémo , es el conocimiento propio de la empresa y se gestiona como activo de la Compaiiia
ANDERCOL Cartagena.
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En la ilustracién anterior solo se listan las funciones méas relevantes del Reactor
RAT, existen muchas otras funciones secundarias.

llustracion 40 - Caracteristicas del Reactor R4T

Caracteristicas técnicas:

Volumen total 28 m3

Volumen atil 25m3

Presién de trabajo 20 psi

Presidn de disefio 250 psi

Espesor de cuerpo 5/8"

Espesor de cap 5/8"

Diametro del equipo 3100 mm

Longitud de equipo
Diametro de eje 51/2"

Tipo de sello Mecénico 771D

Didmetro de agitacién 1250 mm

Tipo de agitacion Inclinada 45° x 3

Niveles de agitacion 3

ancho de aspas agitacién 250 mm

longitud de eje 3800 mm

potencia motor 75Hp
Par de reductor 12000 Nm

tipo de rodamientos 2 und Cdénicos + 1 esférico ,'

tipo de lubricacién

Velocidad maxima 71 rpm

temperatura de operacion 240 °c
Densidad final de producto 1100 gk/m3
Presidn de vacio 25 inHg

Tiempo de operacion: 24-35 horas x lote

Tiempo de carga de materia prima 9 horas

Tiempo de descarga a diluidor: 4 horas

Tamafio de lote: 30— 34 ton

Calentamiento: 6 horas

Enfriamiento: 2 horas
Agitacion: 24-35horas

Presién de trabajo O psi

Presidn de descarga: 12-22 psi

Temperatura de enfriamiento: 160 °C

Fuente: (ANDERCOL, 2015)

El reactor se fabrica en el afio 1998 por una firma mexicana, este equipo es
construido en acero inoxidable 316L3? con % de pulgada de espesor, no cuenta con
estampe ASME, las mediciones de espesores confirman una perdida promediada
de 0.3 mm de su espesor original.

El reactor 4 RAT representa casi un tercio de la capacidad total de fabricacion de la
planta de Resinas.

32 Inoxidable tipo 316L , acero autentico de facil consecucién comercia y con mas de 2 % de molibdeno
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llustracion 41 - Plano del Reactor R4T
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Fuente: (Andercol S.A.S, 2014)

Tal como como muestra la ilustracion anterior, el Reactor cuenta con un sistema de
agitacion y 2 serpentines en su interior, estos son usados para enfriar y calentar, el
enfriamiento se hace con agua y el calentamiento con aceite térmico.
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2.1.3.1.2 Columna de destilacion

La columna de destilacién es usada en el proceso para recuperar parte del glicol®?
gue sale del reactor en forma gaseosa, este gas se cruza en contra corriente con
glicol liquido. Este equipo demanda limpieza y mantenimiento de valvulas, debe
tenerse en cuenta en el estudio de CMD dado a su importancia e impacto en el
desemperio del reactor.

llustracion 42 - Columna empacada - Descripcion Técnica

f Salida de gas

Entrada
de liquido =
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liquido
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Salida s — de gas
de liquido —==;

Fuente: (Banderas, 2010)

33 Glicol, materia prima usada en la fabricacién de resinas, la abreviacion glicol , hace referencia a dietilenglicol o propilenglicol,
en ocasiones se usa “para bajar el punto crioscépico del agua.
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2.1.1.3.3 Intercambiador

Este equipo se ubica después de la columna de destilacién y es el encargado de
condensar los vapores de proceso que logran salir de la columna de destilacion,
estos vapores luego de ser condensados y retornan a estado liquido son
depositados en un tanque.

El intercambiador es de tipo placa de tubos, cuenta con una entrada y salida de
agua de enfriamiento, también con una entrada de vapores y salida de condensado.
Este equipo forma parte de los relevantes para el proceso del reactor, la No
disponibilidad de este equipo impacta directamente en la del reactor.

llustracion 43 - Intercambiador del sistema del Reactor R4T

Fuente: (Andercol S.A.S, 2014)

El area de transferencia de este intercambiador es de 18 metros cuadrados y una
presion de disefio de 80 psi, el material del equipo es Inoxidable SA240 tipo 304.
Esta conectado justo en la salida de vapores de la columna de destilacion.

2.1.1.4 Tanque separador

Este tanque recibe el condensado que proviene de la salida del intercambiador,
recibe el producto liquido resultado de la condensacién de los vapores de proceso
almacena en su interior el glicol condensado y subproducto de reaccion3-,

34 Subproducto de reaccién, normalmente es agua con un valor acido considerable, debe ser descartado con manejo ambiental
correspondiente.
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llustracion 44 - Tanque separador del R4AT Reactor 4
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Fuente: (Andercol S.A.S, 2014)

Este equipo esta fabricado en acero inoxidable, tiene un espesor de % de pulgada
y es marcado como tanque separador ya que en €l se almacena glicol condensado
y agua de reaccion para luego separar las dos sustancias por diferencia de
densidades.

Es importante anotar que este equipo cuenta con otros auxiliares, como es el caso
de vélvulas, sensor de temperatura, sensor de fase3® , vidrio nivel , tuberia de
entrada y salida.

2.1.1.4.1 Bombas de vacio

Bombas de vacio son usadas para el avance rapido de la reaccion y control de
apariencia final de la resina producida en el reactor, son de alta importancia dado al
impacto en la productividad y calidad del producto final, este equipo permite
controlar la presion de la reaccién, normalmente mantiene el reactor a una presion
de 22 a 24 in Hg®® y un flujo de 250 m3/h.

El sistema de bombas de vacio representa un reto para la gestion de mantenimiento
debido a su complejidad, cuenta con instrumentacion y muchos equipos auxiliares ,
la mantenibilidad de este sistema se ve afectada dado a lo poco comun de los

35 Sensor de fase, detecta el nivel del agua con respecto al nivel de glicol
36 inHg unidades para indicar presion (vacio) y hace referencia a pulgadas de mercurio.
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equipos y por ende requiere entrenamiento al personal y acompafiamiento
permanente con el fabricante de este equipo.

llustracion 45 - Diagrama ANDERCOL de proceso bombas de vacio del R4T
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Fuente: (Andercol S.A.S, 2014)

Estas bombas demandan servicios como agua y nitrdgeno para su operacion,
adicional a esto cuenta con un tanque pulmén a acumulador, sensores, valvulas,
indicadores de presion, indicadores de nivel entre otros.

85



Las bombas de vacio son de tipo tornillo y tiene capacidad de generar vacio de 29
inHg a un flujo maximo de 250 m3/h.

llustracion 46 - Bombas de vacio R4T

Fuente: (Edwards, Vacuum Solutions division of Atlas Copco, 2018)

La planta de produccién de resinas de ANDERCOL S.A.S cuenta con dos bombas
de este tipo que prestan servicios a 3 reactores , lo que implica que el vacio es un
servicio compartido entre reactores , esta condicion potencializa la criticidad de este
equipo dado que una falla en el afecta directamente 2 reactores®’ ,es decir , no solo
afecta o compromete la disponibilidad del Reactor 4 R4T, también afecta la
disponibilidad de otro Reactor.

Este equipo inicialmente no se menciond como parte integral del reactor 4 , sin
embargo, se menciona por ser un servicio compartido y muy critico para la calidad
y productividad de la unidad de reaccion, ademas, una gestion sobre este equipo
también impacta positivamente la disponibilidad y confiabilidad de oros reactores.

57 El reactor 4 y el rector 3 comparten una bomba de vacio.

86



2.1.2 Contexto actual de mantenimiento.

Tal como se aprecia en la siguiente figura, mantenimiento es un area transversal de
apoyo a procesos de manufactura, las estrategias de mantenimiento deben apuntar
al propdésito comun trazado por la direccion.

Actualmente la empresa®® cuenta, con nimero importante en activos, algunos
nuevos, otros a mitad de su vida util y otros con estimacion final de vida atil, son
precisamente estos Ultimos en los que la direccibn estd apostando en la
recuperacion o potencializacién de su desempefio, el equipo en estudio presenta
dificultades con relacion a su disponibilidad y confiabilidad, es la principal razén
junto a su importancia en la empresa por la que se escoge analizar esta maquina.

llustracion 47 - Mapa de Procesos
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Fuente: (Andercol S.A.S, 2012)

Para esta unidad®® de proceso se cuenta con un plan de mantenimiento preventivo
de los principales componentes y equipos asi también se cuenta con plan de
mantenimiento predictivo cuyo alcance incluye analisis de vibraciones,
termografias, medicion de espesores.

38 Empresa en este estudio siempre hace referencia a ANDERCOL S.A.
3% Unidad de proceso hace referencia a el sistema completo del reactor 4, incluidos los equipos auxiliares .
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Actualmente el sistema presenta mas correcciones que prevenciones, es decir, los
mantenimientos correctivos son muchos mas que los preventivos, durante el primer
semestre del afio 2019 se pueden evidenciar esta tendencia.

llustracion 48 - Acciones reparativas versus Mantenimiento Planeado

Total

P ro

H Total

ORDEN CORRECTIVA | ORDEN PREVENTIVA | ORDEN CORRECTIVA| ORDEN MEJORA

AUAEIACOKRKECHAY OEDEIA BEEAFINIIAY | OEDFEIA COKEECIHIAY OKEDEIN INETORY

Cerrado Liberado
C&LL9a0 ripsLeIao

Fuente: elaboracion propia

La falta de disponibilidad de equipo por causa de alta demanda de produccion
dificulta la ejecucién e intervenciones para mantenimientos preventivos, no se
cuenta con el tiempo requerido para la ejecucion del mantenimiento planeado.

En la ilustracion se identifican los pedios o trabajos de mantenimiento planeados y
no planeado, asi mismo se puede observar las 6rdenes cerradas y liberadas, estas
ultimas hacen referencia a pedidos que estan en proceso, esta grafica no es
porcentual, cada barra indica el nimero de pedidos u érdenes de trabajo segun el
tipo de mantenimiento, bien sea preventivo o correctivo.
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llustracion 49 - Fallas mas comunes Reactor 4 R4T ANDERCOL Cartagena
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Fuente: (ANDERCOL S.A.S, 2017) (Andercol S.A.S, 2012)
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llustracion 50 - Distribucion de horas hombre segln tipo de Mantenimiento

Total

800

700 -

600 -

500 -

400 -

H Total

300 -

200 ~

100 -

ORDEN CORRECTIVA ORDEN MEJORA ORDEN PREVENTIVA

Fuente: elaboracion propia

Tal como se muestra en la figura, se invierte mas tiempo y recurso en los paros no
programados, este equipo predomina un mantenimiento reactivo afectando de esta
manera la confiabilidad y disponibilidad. Esta grafica representa la distribucién de
horas hombre en el mes de septiembre del 2019

llustracion 51 - Cumplimiento de mantenimiento preventivo

% DE EJECUCION PREVENTIVO
2019

Fuente: elaboracion propia
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Mes a mes se puede apreciar el desbalance entre mantenimiento preventivo con
respecto al correctivo, esto se traduce en mayores tiempos de no funcionalidad, en
este capitulo no se toman en cuenta ningun andlisis de causa raiz ni calculo de
MTBF que nos permitan determinar la zona o regién de funcionalidad segun la curva
de Davies y el factor de forma p°.

Este reactor R4T es el de mayor tiempo de funcionamiento y por ende el de mayor
desgaste por uso, se pretende determinar estrategia para la recuperacion de su
confiabilidad y mejora de desempefio.

40 El indicador de confiabilidad Beta es una medida de dispersion del comportamiento de las fallas y es inverso a la duracién
promedio de ellas.
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2.2 CONCLUSIONES CAPITULO 2

La fabricacién de Resina Tereftalicas exige la coordinacion e interaccion de diversos
equipos y sus procesos, por esta razon se nombra reactor en este estudio a una
serie de elementos importantes y equipos auxiliares que es tu global forman una
sola unidad de produccion.

Es importante que a la hora de determinar y estudiar el comportamiento de
funcionalidad del reactor se englobe todos los equipos que hacen parte de esta
unidad de produccion, por esta razén una falla en cualquier de estos equipos
auxiliares se considera una falla del reactor. A la hora de analizar causas o Pareto
si se debe detallar el equipo auxiliar o componente que fallo, esto con el objetivo de
establecer mejores estrategias de mantenimiento.

Por otro lado, se evidencia la cantidad de mantenimiento correctivos que presenta
el equipo con respecto a los mantenimientos preventivos y los casi nulos predictivos,
se considera un mantenimiento reactivo por lo menos durante los Ultimos meses
observados.

Dado al tamafio e impacto de este equipo en los resultados de la empresa, se decide
tomar como objeto de estudio para analisis de indicadores CMD y posterior
estrategia de mantenimiento.

Los tiempos de no funcionalidad impacta bien sea por correctivos o preventivos,
pero son precisamente los correctivos los que no permiten tener una planeacion a
la hora de intervencion y no impactar tanto la disponibilidad.

Existe grandes oportunidades de mejora en la gestion de mantenimiento de esta
unidad, se debe analizar diferentes estrategias para disminuir los tiempos de no
funcionalidad.
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3. DATOS & ANALISIS
3.1 OBJETIVO DEL CAPITULO 3

Aplicar la metodologia estandar de calculos por distribuciones CMD mediante la
parametrizacion por alineacion para estimar valores pasados, presentes y futuros
de MTBMc, MTBMp, MTTR, Mp, MTBM y M integral junto con su Disponibilidad; para
estudiar y predecir el comportamiento de sus tiempos utiles, fallos y mantenimiento
en el Reactor R4T. Nivel 3 - Aplicacion de la Escala de Bloom y Gagfié.

3.2 INTRODUCCION AL CAPITULO 3

Es posible determinar de manera precisa el comportamiento o perfil de funcionalidad
de un sistema, equipo o componente, esto facilita el analisis su comportamiento y
permite establecer las acciones o tacticas de mantenimiento mas acorde a los
propositos de la direccion.

En los capitulos anteriores se ilustra los fundamentos tedricos basado en el
desarrollo e investigacion de diferentes autores, asi mismo en el capitulo 2 se
presenta de manera practica el funcionamiento a rasgos generales de la unidad de
produccion en estudio, este capitulo corresponde a la presentacion de los datos que
describe el comportamiento del equipo en estudio y son la base para el posterior
tratamiento matematico y pruebas estadisticas.

3.3 DESARROLLO DEL CAPITULO 3

Se presentan los datos organizados de forma cronoldgica y organizada para un
mejor tratamiento y posterior calculo de disponibilidad.

3.3.1 Analisis primario de los datos

El modelo integral indica lo primero que se debe hacer, es precisamente la
organizacién de los datos, de tal manera que facilite la decision de la disponibilidad
a usar.

Los datos son tabulados segun su tiempo de funcionalidad y no funcionalidad, de
esta manera se establece la disponibilidad que sera calculada en este caso
particular.

Los primeros estudios sobre los datos arrojan los siguientes datos evaluados, en las
ilustraciones que se presentan a continuacion.
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llustracion 52 - Valores comparativos MTBMc de datos mensuales (44) promedios o individuales (693)

Valor Minutos MTB MC condatos | Valor Minutos MTBMC con
mensuales promedio datos puntuales individuales
Datos # a4 693 Datos #
Beta 1.939 0.7918 Beta
Etan 56.3597 36.9784 Etan
MTBM, 49,9801 42.2094 MTBM,

Fuente: elaboracion propia

llustracion 53 - Valores comparativos MTTR con datos mensuales (44) promedios o individuales (692)

Valor Minutos IV” , R con datos Valor Minutos M, , R con
mensuales promedio datos puntuales individuales
Datos # 44 692 Datos #
Beta 1.5251 0.9745 Beta
Etan 4.4714 3.346 Etan
MTTR 4.0287 3.3848 MTTR
Fuente: elaboracion propia
llustracion 54 - Valores MTBMp datos mensuales (44) promedios o individuales (156)
Valor Minutos MTBMpcon datos | Valor Minutos MTBMpcon
mensuales promedio datos puntuales individuales
Datos # & 155 Datos #
Beta w 1.8528 Beta
Etan 204.8941 199.19936 Etan
MTBM, 186.1776 175.7813 MTBM,

Fuente: elaboracion propia

llustracion 55 - Valores comparativos Mp datos mensuales (44) promedios o individuales (154)

Valor Minutos M p con datos

mensuales promedio

Valor Minutos M p con datos

puntuales individuales

Datos # 44 154 Datos #
Beta 1.2893 1.0011 Beta
Etan 5.123 4.6421 Etan
M, 47395 4.64 M,

Fuente: elaboracion propia
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llustracion 56 - Decision inicial de Disponibilidad - Organizacion de los datos

Sintesis Universal de Medicién CMD
Confiabilidad — Mantenibilidad — Disponibilidad

Reliability — Maintainability - Availabilty

y

Obtencion de los datos de tiempos ditiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos
de produccién y mantenimiento, tiempos de suministros, deméas tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbachy coherencia cronolégica de lainformacién.

v

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

especificos del calculo.

L 2

Disponibilidad factible de calcular

o deseada de utilizar

Genérica

Inherente o
Intrinseca

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

Es Gtil cuando no se

Considera que la no
ionalidad del

tiene!
los tiempos de
reparaciones o de
mantenimientos
planeados; o cuando
no se mide con
exactitud ni los

equipo es inherente
no mas al tiempo
activode reparacion.
Noincluye los
tiempos logisticos, ni
105 tiempos

tiempos logisti ni
administrativos ni los
tiempos de demoras
por repuestos o
recursos humanos
que afectenel DT.

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

Debe usarse entre 2 y
n eventos.

admi ivos ni los
tiempos de demoraen
suministros. Asume
idealmente que todo
estd listo al momento
de realizar la
reparacion.

Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas 8 0 mas veces)
y que DT tienda a cero
enel tiempo.

Tiene en cuenta tanto
las reparaciones
correctivas, como los
tiempos invertidos en
mantenimientos
planeados (preventive
ylo predictivos); no
incluye los tiempos
logisticos, ni los
tiempos
administrativos.mora
ensuministros.
Los mantenimientos
planeados pueden
disminuir la

Comprende a efectos
de la no funcionalidad
eltener en cuenta: los
tiempos activos de
reparacion correctiva,
los tiempos de
mantenimientos
planeados
(preventivos o
predictivos), los
tiempos logisticos
(preparacién,
suministros de
repuestos o recursos
humanos) y tiempos
administrativos, las

alcanzadaal
realizarlos muy
frecuentemente, atin
cuando puede

incrementar el MTBM.

demoras, etc.

Es (itil 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
perono produce.

Es necesaria cuando se
requiere explicar los
tiempos no operativos
exentosya de: los de
los calculos de
mantenimientos
planeados o
reparaciones
imprevistas, como del
detalle logistico o
demora del MTTR.
Seusa cuando las
maquinas estan listas
(ready time), es decir
operanen vacio.

v

Estimacién de pardmetros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad

Meétodo i-kaésimo
iln+1

Tabla

Rango de Mediana

Benard

Aproximacion a Rango de Wedianas

Kaplan & Meier

|
}

Alineacién para Weibull

Métodos Gréficos

| Minimos Cuadrados

MLE

Maximun
Likelihood
Estimation

Método de
Méxima

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

cero), Coeficiente muestral de determinacion I'Z (aceptable entre 0.9025 y 1), Coeficiente muestral de Verosimilitud

determinacion Ajustado I2 (debe ser entre 090 y 1) y Coeficiente de correlacion I (vélido entre 0.95 y
1).

Vaa Obtencién
Datos
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—
_’II Obtencion Datos I I Viene de parte figuraanterior I

A4

Parametrizacion Weibull

Confiabilidad Betay Etan Mantenibilidad Betay Etan

Chequeo de Bondad de Ajuste — Goodness of Fit

Kolmogorov-Smirnov I Anderson-Darling I Chi Cuadrado Ji 2

'

Cumplen al menos
dosdelaspruebas

Beta anterior entre 0y 1.95 Beta mayor a 2.05

Gamma Log-Normal Normal

MLE Alineacion Gréficao de Minimos Cuadrados
Vaximn

i ko Bt
: T :
‘V\MQAM/ Pruebas dealineacion: ajuste, estandar, A—

Fuente: (Mora, 2017)

3.3.2 Datos

La presentacion de los datos presenta dos alternativas, datos mensuales o datos
puntuales sucesivos de los cuatro parametros: MTBMc MTTR MTBMp Mp

En cuanto al proceso de la figura anterior, la decision tomada es utilizar la
Disponibilidad Alcanzada, pues maneja tiempos de preventivos, predictivos,
correctivos y tiempos utiles. También de las llustraciones: llustracién 52 - Valores
comparativos MTBMc de datos mensuales (44) promedios o individuales (693),
llustracién 53 - Valores comparativos MTTR con datos mensuales (44) promedios o
individuales (692),llustracion 54 - Valores MTBMp datos mensuales (44) promedios
o individuales (156) y llustracién 55 - Valores comparativos Mp datos mensuales
(44) promedios o individuales (154) se nota claramente que MTBMc es mayor de 10
veces que MTTR y a su MTBMp es mayor de 10 veces a Mp, por loa cual se procede
técnicamente a usar la Disponibilidad Alcanzada.

Los datos o lo que es lo mismo los eventos, deben ser organizados entre planeados
y no planeados asi mismo en tiempos utiles y no funcionalidad, de estos ultimos
también deben ser planeados y no planeados.

Luego de identificar y clasificar los eventos de la manera descrita anteriormente, se
procede a organizar y tabular segun el tipo de evento.
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llustracion 57 - Datos mensuales promedios

Confiabilidad Mantenibilidad Confiablidad Mantenibilidad
Tiempos mensuales promedios R - Preve.nt.ivos Preve.nt.ivos
Predictivos Predictivos
Valor Minutos |valor Minutos |Valor Minutos |Valor Minutos
Ordinal Dato de MTBM | MTTR (MTBMP MP
promedio mes | promedio mes | promedio mes [ promedio mes

1 Mes 6 - Aiho 1 23.4150 0.7057 177.2458 2.7542
2 Mes 7 - Afio 1 33.9754 1.4732 245.0000 4.0000
3 Mes 8 - Afio 1 28.6473 2.4467 137.4528 2.9400
4 Mes 9 - Afio 1 15.0870 2.4740 137.4528 2.9400
5 Mes 10 - Afio 1 23.5939 1.2838 189.7958 1.4583
6 Mes 11 - Afio 1 23.3071 2.4132 232.6167 1.7111
7 Mes 12 - Afio 1 23.1531 1.5125 193.6667 1.6683
8 Mes 1 - Afio 2 20.7395 2.2432 140.8500 1.7833
9 Mes 2 - Afio 2 18.1119 2.8821 140.8500 1.7833
10 Mes 3 - Afio 2 33.0600 8.0400 246.3333 2.6667
11 Mes 4 - Afio 2 2.8167 27.2680 162.2500 8.4583
12 Mes 5 - Afio 2 50.0964 2.7369 177.7917 7.1250
13 Mes 6 - Afio 2 34.9708 2.5417 138.3000 1.6000
14 Mes 7 - Afio 2 47.6964 3.0179 329.7833 7.1817
15 Mes 8 - Afio 2 62.1394 5.2788 231.8667 1.7833
16 Mes 9 - Afio 2 55.3359 1.7049 234.6278 9.9222
17 Mes 10 - Afio 2 75.1200 1.8283 239.1000 0.5400
18 Mes 11 - Afio 2 75.5646 8.3979 216.0111 11.6056
19 Mes 12 - Afio 2 68.5106 2.3348 175.1167 0.4175
20 Mes 1- Afo3 70.0917 2.4117 222.1944 1.8611
21 Mes 2 - Afio 3 58.5417 3.4892 157.0375 3.8292
22 Mes 3 - Afio3 97.2071 2.0619 319.3083 4.6000
23 Mes 4 - Afio3 53.4705 3.4000 168.9125 1.4208
24 Mes 5 - Afio 3 73.9130 6.3574 342.0417 1.5000
25 Mes 6 - Afio 3 43.4067 3.6722 109.1972 8.5000
26 Mes 7 - Afio3 42.6865 2.4323 178.3000 2.1750
27 Mes 8 - Afio 3 53.3571 2.2440 180.8250 2.0083
28 Mes 9 - Afio 3 44.6944 2.4456 168.1917 8.5833
29 Mes 10 - Afio 3 59.0319 1.3528 178.1542 2.5500
30 Mes 11 - Afio 3 47.8990 1.3573 141.0367 0.7560
31 Mes 12 - Afio 3 54.2486 2.2653 167.3875 2.1542
32 Mes 1- Afio4 69.3712 2.2682 180.5667 12.3821
33 Mes 2 - Afio 4 44.4893 1.9057 127.6033 1.1333
34 Mes 3 - Afio4 57.1194 3.2250 127.6033 1.1333
35 Mes 4 - Afio4 48.5143 3.1036 175.5042 5.1583
36 Mes 5 - Afio 4 80.8417 2.6583 275.2000 3.1333
37 Mes 6 - Afio 4 54.9154 2.5282 152.7875 2.9842
38 Mes 7 - Afio4 35.6767 8.9400 122.7933 11.8567
39 Mes 8 - Afio 4 46.6436 11.5064 171.6667 17.3208
40 Mes 9 - Afio 4 47.2615 8.0859 154.8083 13.9300
41 Mes 10 - Afio 4 40.3256 1.3528 131.9167 6.5927
42 Mes 11 - Afio 4 46.3722 8.7669 149.8833 8.1250
43 Mes 12 - Afio 4 51.6692 8.7951 168.5333 6.9042
44 Mes 1 - Afio5 63.0350 7.3167 166.3792 10.2278

Fuente: elaboracién propia
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llustracion 58 - Datos individuales periodicos

Fechay Hora de Inicio Fechay Hora de Finalizacion del Tiempo ttil TIEMPOS UTI!'ES NETO ut MTBM
(Horas Decimales) C

01- lunes - junio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 06- sébado - junio - 2015 alas 05:30 Horas militar) 120.00 uT
06- sébado - junio - 2015 alas 08:51 Horas (militar) 07- domingo - junio - 2015 a las 12:58 Horas (militar) 812 uT,
07- domingo - junio - 2015 alas 12:58 Horas (militar) 08- lunes - junio - 2015 a las 05:30 Horas (militar) 16.53 uT,
08- lunes - junio - 2015 a las 07:14 Horas (militar) 11- jueves - junio - 2015 alas 14:52 Horas (militar) 79.63 ur,
11- jueves - junio - 2015 alas 15:50 Horas (militar) 12- viernes - junio - 2015 alas 14:03 Horas (militar) 22 uT,
12- vieres - junio - 2015 alas 14:31 Horas (militar) 12- viernes - junio - 2015 alas 15:43 Horas (militar) 120 T,
12- vieres - junio - 2015 alas 16:16 Horas (militar) 12- viernes - junio - 2015 alas 16:43 Horas (militar) 045 uT,
12- vieres - junio - 2015 alas 17:02 Horas (militar) 14- domingo - junio - 2015 alas 09:00 Horas militar) 3097 T,
14- domingo - junio - 2015 alas 09:55 Horas (militar) 17- miércoles - junio - 2015 a las 15:09 Horas (militar) n.3 uT,
17 - miércoles - junio - 2015 alas 15:33 Horas (militar) 17- miércoles - junio - 2015 a las 16:18 Horas (militar) 075 U,
17 - miércoles - junio - 2015 alas 16:28 Horas (militar) 19- viernes - junio - 2015 alas 17:00 Horas (militar) 853 Uy
19- viernes - junio - 2015 alas 17:08 Horas (militar) 20- sabado - junio - 2015 alas 14:20 Horas (militar) 220 U,
20- sébado - junio - 2015 alas 14:30 Horas (militar) 20- sébado - junio - 2015 alas 17:29 Horas (militar) 298 uT,
20- sébado - junio - 2015 alas 17:52 Horas (militar) 21- domingo - junio - 2015 alas 14:25 Horas (militar) 2055 Ty

Ves6. o1 21- domingo - junio - 2015 alas 14:35 Horas militar) 22- lunes - junio - 2015 a las 09:30 Horas (militar) 1892 Uty Mes6- o1
22-lunes - junio - 2015 alas 09:45 Horas (militar) 22-lunes - junio - 2015 a las 19:22 Horas (militar) 962 UTy
22-lunes - junio - 2015 alas 20:08 Horas (militar) 24- miércoles - junio - 2015 a las 05:30 Horas (militar) 3337 U,
24- miércoles - junio - 2015 a las 08:26 Horas (militar) 24- miércoles - junio - 2015 a las 11:28 Horas (militar) 303 Uy
24- miércoles - junio - 2015 a las 11:35 Horas (militar) 25- jueves - junio - 2015 alas 11:28 Horas militar) 2388 uT,
25- jueves - junio - 2015 alas 11:35 Horas (militar) 27- sabado - junio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 9 Uy
27- sébado - junio - 2015 alas 06:50 Horas (militar) 27- sébado - junio - 2015 alas 09:12 Horas (militar) 237 U,
27- sébado - junio - 2015 alas 09:15 Horas (militar) 27- sdbado - junio - 2015 alas 09:22 Horas (militar) 012 ut,
27- sébado - junio - 2015 alas 09:27 Horas (militar) 28- domingo - junio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 2005 UT,
28- domingo - junio - 2015 alas 06:24 Horas (militar) 28- domingo - junio - 2015 alas 08:14 Horas (militar) 183 U,y
28- domingo - junio - 2015 alas 08:17 Horas (militar) 28- domingo - junio - 2015 alas 08:20 Horas (militar) 005 UT,s
28- domingo - junio - 2015 alas 08:38 Horas (militar) 28- domingo - junio - 2015 alas 08:45 Horas (militar) 012 Uy
28- domingo - junio - 2015 alas 09:12 Horas (militar) 29- lunes - junio - 2015 a las 09:34 Horas (militar) 237 U,
29- lunes - junio - 2015 alas 09:38 Horas (militar) 29- lunes - junio - 2015 a las 09:44 Horas (militar) 0.10 U,
29- lunes - junio - 2015 a las 09:53 Horas (militar) 29- lunes - junio - 2015 alas 10:45 Horas (militar) 087 Ut
29- Iunes - junio - 2015 alas 11:01 Horas (militar) 01- miéreoles - julio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 4248 T,
01- miércoles - julio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 02- jueves - julio - 2015 a las 05:30 Horas (militar) 24.00 ut,
02 jueves - julio - 2015 a las 07:27 Horas (militar) 02-jueves-julio- 2015 a las 11:27 Horas (militar) 4.00 uT,
02 jueves - julio - 2015 a las 11:49 Horas (militar) 02-jueves - julio - 2015 a las 13:16 Horas (militar) 145 uTy
02 jueves - julio - 2015 alas 13:30 Horas (militar) 02-jueves - julio - 2015 a las 14:42 Horas (militar) 120 uT,
02 jueves - julio - 2015 alas 15:45 Horas (militar) 03- viernes - julio - 2015 a las 05:30 Horas (militar) .75 T,
03- viernes - julio - 2015 alas 05:40 Horas (militar) 04- sébado - julio - 2015 alas 15:55 Horas (militar) 425 T,
04- sabado - julio - 2015 alas 17:50 Horas (militar) 05- domingo - julio - 2015 alas 06:55 Horas (militar) 13.08 ur,
05- domingo - julio - 2015 alas 07:38 Horas (militar) 06- lunes - julio - 2015 alas 09:40 Horas (militar) 2603 uT,
06- lunes - julio- 2015 a las 12:20 Horas (militar) 07- martes - julio - 2015 a las 15:25 Horas (militar) 27.08 uT,
07- martes - julio - 2015 alas 18:00 Horas (militar) 08- miéreoles - julio - 2015 alas 15:25 Horas (militar) 2142 Uy

Mes 7 Afio 1 08- miércoles - julio - 2015 alas 18:00 Horas (militar) 09- jueves - julio - 2015 a las 00:07 Horas (militar) 612 Uy Mes7Afio1
09- jueves - julio - 2015 a las 04:14 Horas (militar) 10- viernes - julio - 2015 alas 15:05 Horas (militar) 3485 T,
10- viernes - julio - 2015 alas 15:45 Horas (militar) 11- sabado - julio - 2015 a las 19:30 Horas (militar) 275 Ty
11- sébado - julio - 2015 a las 21:30 Horas (militar) 13- lunes - julio - 2015 a las 12:30 Horas (militar) 30.00 Uty
13- lunes - julio- 2015 alas 13:15 Horas (militar) 16- jueves - julio - 2015 alas 15:00 Horas militar) 7375 Ut
16- jueves - julio - 2015 alas 15:55 Horas (militar) 17 - viernes - julio - 2015 alas 14:15 Horas (militar) 233 UTye
17- vieres - julio - 2015 alas 15:00 Horas (militar) 18- sabado - julio - 2015 a las 10:00 Horas (militar) 19.00 uT,
18- sabado - julio - 2015 a las 13:30 Horas (militar) 30- jueves - julio - 2015 a las 07:40 Horas (militar) 282.17 UTy
30- jueves - julio - 2015 a las 08:20 Horas (militar) 31- viernes - julio - 2015 a las 15:00 Horas (militar) 3067 UT,
31- vieres - julio - 2015 alas 17:30 Horas (militar) 31- vieres - julio - 2015 a las 21:30 Horas (militar) 4.00 UTy
31- viernes - julio - 2015 alas 21:55 Horas (militar) 01- sébado - agosto - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 7.58 Ty
01- sébado - agosto - 2015 a las 05:30 Horas (militar) 05- miércoles - agosto - 2015 alas 09:15 Horas (militar) 99.75 ut
05- miércoles - agosto - 2015 alas 09:21 Horas (militar) 05- miércoles - agosto - 2015 alas 10:06 Horas (militar) 075 uT,
05- miércoles - agosto - 2015 alas 10:41 Horas (militar) 05- miércoles - agosto - 2015 alas 11:07 Horas (militar) 043 ur,
05- miércoles - agosto - 2015 alas 12:38 Horas (militar) 05- miéreoles - agosto - 2015 alas 13:30 Horas (militar) 087 uT,
05- miércoles - agosto - 2015 alas 13:30 Horas (militar) 08- sibado - agosto - 2015 alas 08:26 Horas (militar) 6693 T,
08- sabado - agosto - 2015 a las 09:09 Horas (militar) 08- sibado - agosto - 2015 alas 10:18 Horas (militar) 115 T,
08- sébado - agosto - 2015 a las 11:58 Horas (militar) 08- sébado - agosto - 2015 alas 16:18 Horas (militar) 433 uT,
08- sébado - agosto - 2015 a las 17:22 Horas (militar) 08- sébado - agosto - 2015 alas 22:15 Horas (militar) 488 uT,
08- sébado - agosto - 2015 a las 00:15 Horas (militar) 08- sabado - agosto - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 525 uT,
08- sabado - agosto - 2015 a las 08:49 Horas (militar) 10- lunes - agosto - 2015 a las 17:30 Horas (militar) 56.68 T,
10- lunes - agosto - 2015 a las 18:55 Horas (militar) 11- martes - agosto - 2015 alas 05:30 Horas militar) 10.58 Ty
11- martes - agosto - 2015 alas 10:20 Horas (militar) 12- miércoles - agosto - 2015 alas 10:20 Horas (militar) 24.00 T,

Mes 8 Afio 1 12- miércoles - agosto - 2015 alas 11:20 Horas (militar) 13- jueves - agosto - 2015 alas 07:24 Horas (militar) 20.07 uT, Mes 8Afio 1
13- jueves - agosto - 2015 alas 15:00 Horas (militar) 13- jueves - agosto - 2015 alas 16:51 Horas militar) 185 Ty
13- jueves - agosto - 2015 alas 17:27 Horas militar) 14- vieres - agosto - 2015 alas 12:00 Horas (militar) 18.55 Uty
14- vienes - agosto - 2015 alas 13:10 Horas (militar) 15- sabado - agosto - 2015 a las 15:00 Horas (militar) 2583 UTy
15- sabado - agosto - 2015 alas 16:50 Horas (militar) 17 - lunes - agosto - 2015 a las 12:18 Horas (militar) 347 ut,
17- lunes - agosto - 2015 a las 12:50 Horas (militar) 18- martes - agosto - 2015 alas 21:30 Horas (militar) 3267 UT,
18- martes - agosto - 2015 alas 22:00 Horas (militar) 22- sébado - agosto - 2015 a las 16:43 Horas (militar) %072 UT,
22- sébado - agosto - 2015 a las 17:30 Horas (militar) 23- domingo - agosto - 2015 a las 07:50 Horas (militar) 14.33 UTy
23- domingo - agosto - 2015 alas 12:30 24- lunes - agosto - 2015 alas 1845 Horas (militar) 3025 Ty
24- lunes - agosto - 2015 alas 19:20 Horas (militar) 27- jueves - agosto - 2015 alas 10:40 Horas (militar) 63.33 uT,,
27- jueves - agosto - 2015 alas 17:30 Horas (militar) 30- domingo - agosto - 2015 alas 22:50 Horas (militar) 7.3 U,
30- domingo - agosto - 2015 alas 23:30 Horas (militar) 31- lunes - agosto - 2015 alas 03:00 Horas (militar) 350 Uy
31- lunes - agosto - 2015 a las 10:50 Horas (militar) 01- martes - septiembre - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 18.67 Uy
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Fechay Hora de Inicio

Fechay Hora de Finalizacién del Tiempo de reparacion

TIEMPOS REPARACION
NETO (Horas Decimales)

MTTR

MTTR tiene 692 datos y se puede ver con doble clic izquierdo en archivo anexo

06 - sabado - junio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 06 - sabado - junio - 2015 alas 08:51 Horas (militar) 335 TIR,
07 - domingo - junio - 2015 alas 12:58 Horas (militar) 07 - domingo - junio - 2015 alas 12:58 Horas (militar) 335 TIR,
08- lunes - junio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 08- lunes - junio - 2015 alas 07:14 Horas (militar) 173 TR,
11- jueves - junio - 2015 alas 14:52 Horas (militar) 11- jueves - junio - 2015 alas 15:50 Horas (militar) 0.97 TIR,
12- viernes - junio - 2015 alas 14:03 Horas (militar) 12- viernes - junio - 2015 alas 14:31 Horas (militar) 047 TIRs
12- viernes - junio - 2015 alas 15:43 Horas (militar) 12- viernes - junio - 2015 alas 16:16 Horas (militar) 0.55 TR,
12- viernes - junio - 2015 alas 16:43 Horas (militar) 12- viernes - junio - 2015 alas 17:02 Horas (militar) 032 TIR,
14- domingo - junio - 2015 alas 09:00 Horas (militar) 14- domingo - junio - 2015 alas 09:55 Horas (militar) 0.92 TIRg
17- miércoles - junio - 2015 alas 15:09 Horas (militar) 17 - miércoles - junio - 2015 alas 15:33 Horas (militar) 0.40 TTRy
17- miércoles - junio - 2015 alas 16:18 Horas (militar) 17 - miércoles - junio - 2015 alas 16:28 Horas (militar) 017 TRy
19- viernes - junio - 2015 alas 17:00 Horas (militar) 19- viernes - junio - 2015 alas 17:08 Horas (militar) 013 TTRy,
20- sdbado - junio - 2015 alas 14:20 Horas (militar) 20- sdbado - junio - 2015 alas 14:30 Horas (militar) 017 TIRy,
20- sdbado - junio - 2015 alas 17:29 Horas (militar) 20- sdbado - junio - 2015 alas 17:52 Horas (militar) 038 TTRy3
21- domingo - junio - 2015 alas 14:25 Horas (militar) 21- domingo - junio - 2015 alas 14:35 Horas (militar) 0.17 TRy,
Mes 6Afo 1 22- lunes - junio - 2015 alas 09:30 Horas (militar) 22- lunes - junio - 2015 alas 09:45 Horas (militar) 0.25 TIR;s Mes 6Afo 1
22-lunes - junio - 2015 alas 19:22 Horas (militar) 22-lunes - junio - 2015 alas 20:08 Horas (militar) 0.77 TRy
24- miércoles - junio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 24- miércoles - junio - 2015 alas 08:26 Horas (militar) 293 TIRy;
24- miércoles - junio - 2015 alas 11:28 Horas (militar) 24- miércoles - junio - 2015 alas 11:35 Horas (militar) 012 TTRyg
25- jueves - junio - 2015 alas 11:28 Horas (militar) 25- jueves - junio - 2015 alas 11:35 Horas (militar) 012 TRy
27 - sébado - junio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 27 - sébado - junio - 2015 alas 06:50 Horas (militar) 133 TRy
27 - sébado - junio - 2015 alas 09:12 Horas (militar) 27 - sdbado - junio - 2015 alas 09:15 Horas (militar) 0.05 TIR,
27 - sdbado - junio - 2015 alas 09:22 Horas (militar) 27 - sdbado - junio - 2015 alas 09:27 Horas (militar) 0.08 TIR,
28- domingo - junio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 28- domingo - junio - 2015 alas 06:24 Horas (militar) 0.90 TRy
28- domingo - junio - 2015 alas 08:14 Horas (militar) 28- domingo - junio - 2015 alas 08:17 Horas (militar) 0.05 TRy,
28- domingo - junio - 2015 alas 08:20 Horas (militar) 28- domingo - junio - 2015 alas 08:38 Horas (militar) 0.30 TRy
28- domingo - junio - 2015 alas 08:45 Horas (militar) 28- domingo - junio - 2015 alas 09:12 Horas (militar) 045 TRy
29-lunes - junio - 2015 alas 09:34 Horas (militar) 29-lunes - junio - 2015 alas 09:38 Horas (militar) 0.07 TIR,
29- |unes - junio - 2015 alas 09:44 Horas (militar) 29- |unes - junio - 2015 alas 09:53 Horas (militar) 015 TRy
29- lunes - junio - 2015 alas 10:45 Horas (militar) 29- lunes - junio - 2015 alas 11:01 Horas (militar) 027 TRy
01- miércoles - julio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 01- miércoles - julio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 027 TRy
02- jueves - julio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 02- jueves - julio - 2015 alas 07:27 Horas (militar) 195 TTR;,
02- jueves - julio - 2015 alas 11:27 Horas (militar) 02- jueves - julio - 2015 alas 11:49 Horas (militar) 037 TRy,
02- jueves - julio - 2015 alas 13:16 Horas (militar) 02- jueves - julio - 2015 alas 13:30 Horas (militar) 023 TMRy;
02- jueves - julio - 2015 alas 14:42 Horas (militar) 02- jueves - julio - 2015 alas 15:45 Horas (militar) 1.05 TRy,
03- viernes - julio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 03- viernes - julio - 2015 alas 05:40 Horas (militar) 017 TRy
04- sabado - julio - 2015 alas 15:55 Horas (militar) 04- sabado - julio - 2015 alas 17:50 Horas (militar) 192 TTR35
05- domingo - julio - 2015 alas 06:55 Horas (militar) 05- domingo - julio - 2015 alas 07:38 Horas (militar) 072 TRy,
06- lunes - julio - 2015 alas 09:40 Horas (militar) 06- lunes - julio - 2015 alas 12:20 Horas (militar) 267 TRy
07- martes - julio - 2015 alas 15:25 Horas (militar) 07- martes - julio - 2015 alas 18:00 Horas (militar) 258 TRy
08- miércoles - julio - 2015 alas 15:25 Horas (militar) 08- miércoles - julio - 2015 alas 18:00 Horas (militar) 258 TTRy
Mes 7 Afio 1 09- jueves - julio - 2015 a las 00:07 Horas (militar) 09- jueves - julio - 2015 alas 04:14 Horas (militar) 412 TRy Mes 7 Afio 1
10- viernes - julio - 2015 alas 15:05 Horas (militar) 10- viernes - julio - 2015 alas 15:45 Horas (militar) 0.67 TIR,,
11- sdbado - julio - 2015 alas 19:30 Horas (militar) 11- sdbado - julio - 2015 alas 21:30 Horas (militar) 200 TRy
13- lunes - julio - 2015 alas 12:30 Horas (militar) 13- lunes - julio - 2015 alas 13:15 Horas (militar) 0.75 TTRy
16- jueves - julio - 2015 alas 15:00 Horas (militar) 16- jueves - julio - 2015 alas 15:55 Horas (militar) 0.92 TTRys
17- viernes - julio - 2015 alas 14:15 Horas (militar) 17- viernes - julio - 2015 alas 15:00 Horas (militar) 0.75 TRy
18- sabado - julio - 2015 alas 10:00 Horas (militar) 18- sabado - julio - 2015 alas 13:30 Horas (militar) 3.50 TR,
30- jueves - julio - 2015 alas 07:40 Horas (militar) 30- jueves - julio - 2015 alas 08:20 Horas (militar) 0.67 TRy
31- viernes - julio - 2015 alas 15:00 Horas (militar) 31- viernes - julio - 2015 alas 17:30 Horas (militar) 250 TTRy
31- viernes - julio - 2015 alas 21:30 Horas (militar) 31- viernes - julio - 2015 alas 21:55 Horas (militar) 0.42 TRy,
01 - sdbado - agosto - 2015 a las 05:30 Horas (militar) 01 - sdbado - agosto - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 0.42 TRy
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Fechay Hora de Inicio

Fechay Hora de Finalizacién del Tiempo util

TIEMPOS UTILES NETO
(Horas Decimales)

MTBM ,

01- lunes - junio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 17 - miércoles - junio - 2015 alas 15:09 Horas (militar) 393.65 uTPP,
17 - miércoles - junio - 2015 a las 18:20 Horas (militar) 21- domingo - junio - 2015 alas 14:25 Horas (militar) 92.08 uTPP,

Mes 6 Afio 1 Mes 6 Afio 1
21- domingo - junio - 2015 alas 16:15 Horas (militar) 28- domingo - junio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 157.25 UTPP,
28- domingo - junio - 2015 a las 08:30 Horas (militar) 01- miércoles - julio - 2015 alas 02:30 Horas (militar) 66.00 UTPP,
01- miércoles - julio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 09- jueves - julio - 2015 alas 00:07 Horas (militar) 186.62 uTPP,

Mes 7 Afio 1 09- jueves - julio - 2015 alas 07:07 Horas (militar) 13- lunes - julio - 2015 alas 12:30 Horas (militar) 10138 uTPP, Mes 7 Afio 1
13- lunes - julio - 2015 alas 14:30 Horas (militar) 01- sabado - agosto - 2015 a las 05:30 Horas (militar) 447.00 UTPP,
01- sébado - agosto - 2015 alas 08:30 Horas (militar) 08 - sabado - agosto - 2015 a las 16:18 Horas (militar) 175.80 uTPP,
08 - sdbado - agosto - 2015 a las 18:29 Horas (militar) 15- sabado - agosto - 2015 alas 15:00 Horas (militar) 164.52 UTPP,
15- sabado - agosto - 2015 alas 21:21 Horas (militar) 22- sabado - agosto - 2015 alas 09:43 Horas (militar) 156.37 UTPP,

Mes 8 Afio 1 Mes 8 Afio 1
22- sabado - agosto - 2015 a las 09:59 Horas (militar) 27- jueves - agosto - 2015 alas 10:40 Horas (militar) 120.68 uTPP,
27- jueves - agosto - 2015 alas 11:14 Horas (militar) 31- lunes - agosto - 2015 alas 03:00 Horas (militar) 87.77 UTPP;
31- lunes - agosto - 2015 a las 08:20 Horas (militar) 05 - sabado - septiembre - 2015 alas 07:55 Horas (militar) 119.58 UTPP,
01- jueves - octubre - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 16 - viernes - octubre - 2015 alas 16:30 Horas (militar) 371.00 UTPP,
16- viernes - octubre - 2015 alas 17:40 Horas (militar) 19- lunes - octubre - 2015 alas 13:08 Horas (militar) 67.47 UTPP,

Mes 10 Afio 1 Mes 10 Afio 1
19 - lunes - octubre - 2015 alas 15:28 Horas (militar) 23 - viernes - octubre - 2015 a las 15:30 Horas (militar) 96.03 UTPP;
23 - viernes - octubre - 2015 alas 17:13 Horas (militar) 02 - lunes - noviembre - 2015 alas 01:54 Horas (militar) 224.68 UTPP,
02- lunes - noviembre - 2015 alas 02:31 Horas (militar) 12- jueves - noviembre - 2015 alas 22:50 Horas (militar) 260.32 UTPP,

Mes 11 Afio 1 12- jueves - noviembre - 2015 a las 23:15 Horas (militar) 18- miéreoles - noviembre - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 126.25 uTPP, Mes 11 Afio 1
18 - miércoles - noviembre - 2015 alas 06:13 Horas (militar) 01- martes - diciembre - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 311.28 UTPP;
01- martes - diciembre - 2015 alas 09:30 Horas (militar) 05 - sébado - diciembre - 2015 a las 19:00 Horas (militar) 105.50 uTPP,

Mes 12 Afio 1 Mes 12 Afio 1
05 - sabado - diciembre - 2015 alas 20:40 Horas (militar) 17- jueves - diciembre - 2015 alas 14:30 Horas (militar) 281.83 uTPP,
14- jueves - enero - 2016 alas 11:23 Horas (militar) 19 - martes - enero - 2016 alas 15:10 Horas (militar) 123.78 UTPP,

Mes 1Afio 2 19- martes - enero - 2016 alas 16:19 Horas (militar) 25- lunes - enero - 2016 alas 07:50 Horas (militar) 135.52 UTPP, Mes 1 Afio 2
25- lunes - enero - 2016 alas 10:15 Horas (militar) 01- lunes - febrero - 2016 alas 05:30 Horas (militar) 163.25 UTPP;
01- martes - marzo - 2016 alas 05:30 Horas (militar) 13 - domingo - marzo - 2016 alas 13:13 Horas (militar) 295.72 UTPP,

Mes 3 Afio 2 13- domingo - marzo - 2016 a las 15:13 Horas (militar) 21- lunes - marzo - 2016 alas 17:30 Horas (militar) 194.28 UTPP, Mes 3 Afio 2
21- lunes - marzo - 2016 a las 20:30 Horas (militar) 01 - viernes - abril - 2016 alas 05:30 Horas (militar) 249.00 UTPP;
03 - domingo - abril - 2016 alas 08:30 Horas (militar) 19 - martes - abril - 2016 alas 12:00 Horas (militar) 387.50 UTPP,
19- martes - abril - 2016 alas 14:00 Horas (militar) 25- lunes - abril - 2016 alas 10:20 Horas (militar) 140.33 uTPP,

Mes 4 Afio 2 Mes 4 Afio 2
25 - lunes - abril - 2016 alas 13:20 Horas (militar) 29 - viernes - abril - 2016 alas 18:50 Horas (militar) 101.50 UTPP;
29 - viernes - abril - 2016 alas 20:50 Horas (militar) 30 - sabado - abril - 2016 alas 16:30 Horas (militar) 19.67 UTPP,
01- domingo - mayo - 2016 alas 19:20 Horas (militar) 12- jueves - mayo - 2016 alas 10:17 Horas (militar) 254,95 uTPP,
12- jueves - mayo - 2016 alas 13:17 Horas (militar) 20 - viernes - mayo - 2016 alas 16:00 Horas (militar) 194.72 uTPP,

Mes 5 Afio 2 Mes 5 Afio 2
20 - viernes - mayo - 2016 alas 18:00 Horas (militar) 28 - sdbado - mayo - 2016 alas 13:57 Horas (militar) 187.95 UTPP;
28 - sabado - mayo - 2016 alas 15:57 Horas (militar) 31- martes - mayo - 2016 a las 17:30 Horas (militar) 73.55 uTPP,
01- miércoles - junio - 2016 a las 15:00 Horas (militar) 07 - martes - junio - 2016 alas 14:49 Horas (militar) 143.82 uTPP,
07 - martes - junio - 2016 alas 15:49 Horas (militar) 19 - domingo - junio - 2016 alas 13:30 Horas (militar) 285.68 UTPP,

Mes 6 Afio 2 19- domingo - junio - 2016 alas 15:30 Horas (militar) 24- viernes - junio - 2016 alas 15:16 Horas (militar) 119.77 uTPP, Mes 6 Afio 2
24- viernes - junio - 2016 alas 18:16 Horas (militar) 28 - martes - junio - 2016 alas 17:30 Horas (militar) 95.23 uTPP,
28- martes - junio - 2016 alas 18:30 Horas (militar) 30- jueves - junio - 2016 alas 17:30 Horas (militar) 47.00 UTPP,
02- sabado - julio - 2016 alas 21:15 Horas (militar) 13- miércoles - julio - 2016 alas 16:30 Horas (militar) 259.25 uTPP,

Mes 7 Afio 2 Mes 7 Afio 2
13- miércoles - julio - 2016 alas 23:41 Horas (militar) 30- sabado - julio - 2016 alas 16:00 Horas (militar) 400.32 uTPP,
01- lunes - agosto - 2016 a las 11:15 Horas (militar) 20- sabado - agosto - 2016 a las 16:30 Horas (militar) 461.25 uTPP,

Mes 8 Afio 2 20- sabado - agosto - 2016 alas 17:57 Horas (militar) 27 - sabado - agosto - 2016 alas 10:18 Horas (militar) 160.35 uTPP, Mes 8 Afio 2
27- sabado - agosto - 2016 a las 12:15 Horas (militar) 30- martes - agosto - 2016 alas 14:15 Horas (militar) 74.00 UTPP,
01- jueves - septiembre - 2016 alas 08:51 Horas (militar) 11- domingo - septiembre - 2016 a las 14:52 Horas (militar) 246.02 uTPP,

Mes 9 Afio 2 11- domingo - septiembre - 2016 alas 15:50 Horas (militar) 17 - sabado - septiembre - 2016 alas 16:18 Horas (militar) 144.47 uTPP, Mes 9 Afio 2
17 - sabado - septiembre - 2016 alas 16:28 Horas (militar) 30- viernes - septiembre - 2016 alas 17:52 Horas (militar) 313.40 UTPP,
01- sébado - octubre - 2016 alas 22:30 Horas (militar) 10- lunes - octubre - 2016 alas 16:55 Horas (militar) 210.42 uTPP,

Mes 10 Afio 2 10- lunes - octubre - 2016 alas 17:12 Horas (militar) 26 - miércoles - octubre - 2016 alas 10:10 Horas (militar) 376.97 UTPP, Mes 10 Afio 2
26 - miércoles - octubre - 2016 alas 10:50 Horas (militar) 31- lunes - octubre - 2016 alas 20:45 Horas (militar) 129.92 UTPP;
02 - miércoles - noviembre - 2016 a las 23:59 Horas (militar) 24- jueves - noviembre - 2016 alas 11:30 Horas (militar) 515.52 UTPP,

Mes 11 Afio 2 25 - viernes - noviembre - 2016 a las 08:20 Horas (militar) 28- lunes - noviembre - 2016 alas 14:00 Horas (militar) 77.67 UTPP, Mes 11 Afio 2
28- lunes - noviembre - 2016 alas 16:50 Horas (militar) 30- miércoles - noviembre - 2016 alas 23:41 Horas (militar) 54.85 UTPP;
01- jueves - diciembre - 2016 alas 10:50 Horas (militar) 16- viernes - diciembre - 2016 alas 20:45 Horas (militar) 360.92 uTPP,

. 16 - viernes - diciembre - 2016 a las 21:15 Horas (militar) 24 - sébado - diciembre - 2016 alas 11:30 Horas (militar) 182.25 UTPP, -

Mes 12 Afio 2 Mes 12 Afio 2
24 - sébado - diciembre - 2016 alas 12:20 Horas (militar) 28- miércoles - diciembre - 2016 alas 14:40 Horas (militar) 98.33 UTPP;
28 - miércoles - diciembre - 2016 alas 14:50 Horas (militar) 30- viernes - diciembre - 2016 alas 16:48 Horas (militar) 49.97 UTPP,
02 - lunes - enero - 2017 alas 18:50 Horas (militar) 19- jueves - enero - 2017 alas 04:10 Horas (militar) 393.33 UTPP,

Mes 1Afio 3 19- jueves - enero - 2017 alas 06:45 Horas (militar) 25 - miércoles - enero - 2017 alas 08:30 Horas (militar) 145.75 UTPP, Mes 1Afio 3
25- miércoles - enero - 2017 alas 10:00 Horas (militar) 30- lunes - enero - 2017 alas 17:30 Horas (militar) 127.50 UTPP;
01- miércoles - febrero - 2017 alas 23:52 Horas (militar) 10- viernes - febrero - 2017 alas 06:10 Horas (militar) 198.30 uTPP,
10- viernes - febrero - 2017 alas 09:46 Horas (militar) 18- sébado - febrero - 2017 alas 11:47 Horas (militar) 194.02 UTPP,

Mes 2 Afio 3 Mes 2 Afio 3
18- sabado - febrero - 2017 alas 18:00 Horas (militar) 26- domingo - febrero - 2017 alas 02:45 Horas (militar) 176.75 UTPP,
26 - domingo - febrero - 2017 alas 05:30 Horas (militar) 28 - martes - febrero - 2017 alas 16:35 Horas (militar) 59.08 uTPP,
04 - sdbado - marzo - 2017 alas 16:37 Horas (militar) 25 - sabado - marzo - 2017 alas 04:00 Horas (militar) 491.38 UTPP,

Mes 3 Afio 3 Mes 3 Afio 3
25 - sdbado - marzo - 2017 alas 08:36 Horas (militar) 31-viernes - marzo - 2017 alas 11:50 Horas (militar) 147.23 UTPP,

MTBMp tiene 155 datos y se puede ver con doble clic izquierdo en archivo anexo
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Fechay Hora de Inicio

Fechay Hora de Finalizacion del Tiempo de Mantenimiento

TIEMPOS REPARACION
NETO (Horas Decimales)

Mp

17 - miércoles - junio - 2015 alas 15:09 Horas (militar) 17 - miércoles - junio - 2015 alas 18:20 Horas (militar) 3.18 My,
21- domingo - junio - 2015 alas 14:25 Horas (militar) 21 - domingo - junio - 2015 alas 16:15 Horas (militar) 1.83 My,

Mes 6 Afio 1 Mes 6 Afio 1
28- domingo - junio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 28 - domingo - junio - 2015 alas 08:30 Horas (militar) 3.00 My
01 - miércoles - julio - 2015 alas 02:30 Horas (militar) 01 - miércoles - julio - 2015 alas 05:30 Horas (militar) 3.00 My,
09- jueves - julio - 2015 alas 00:07 Horas (militar) 09 - jueves - julio - 2015 alas 07:07 Horas (militar) 7.00 Mys

Mes 7 Afio 1 13- lunes - julio - 2015 alas 12:30 Horas (mili 13- lunes - julio - 2015 alas 14:30 Horas (militar) 2.00 My Mes 7 Afio 1
01- sébado - agosto - 2015 a las 05:30 Horas (mili 01- sébado - agosto - 2015 a las 08:30 Horas (militar) 3.00 M,
08- sébado - agosto - 2015 a las 16:18 Horas (militar) 08 - sébado - agosto - 2015 a las 18:29 Horas (militar) 218 My
15 - sabado - agosto - 2015 alas 15:00 Horas (militar) 15 - sabado - agosto - 2015 alas 21:21 Horas (militar) 635 My,

Mes 8 Afio 1 22- sébado - agosto - 2015 alas 09:43 Horas (militar) 22- sébado - agosto - 2015 alas 09:59 Horas (militar) 027 Mpio Mes 8 Afio 1
27- jueves - agosto - 2015 alas 10:40 Horas (militar) 27- jueves - agosto - 2015 alas 11:14 Horas (militar) 057 Mpi;
31- lunes - agosto - 2015 a las 03:00 Horas (militar) 31- lunes - agosto - 2015 a las 08:20 Horas (militar) 533 Mpiz

Mes 9 Afio 1 533 Mpis Mes 9 Afio 1
16 - viernes - octubre - 2015 a las 16:30 Horas (militar) 16 - viernes - octubre - 2015 a las 17:40 Horas (militar) 117 Mpi
19- lunes - octubre - 2015 a las 13:08 Horas (militar) 19- lunes - octubre - 2015 a las 15:28 Horas (militar) 233 Mpis

Mes 10 Afio 1 Mes 10 Afio 1
23 - viernes - octubre - 2015 a las 15:30 Horas (militar) 23 - viernes - octubre - 2015 a las 17:13 Horas (militar) 172 My
02- lunes - noviembre - 2015 a las 01:54 Horas (militar) 02- lunes - noviembre - 2015 alas 02:31 Horas (militar) 0.62 Myiy
12- jueves - noviembre - 2015 alas 22:50 Horas (militar) 12- jueves - noviembre - 2015 alas 23:15 Horas (militar) 0.42 [

Mes 11 Afio 1 18- miéreoles - noviembre - 2015 a las 05:30 Horas (militar) 18- miéreoles - noviembre - 2015 a las 06:13 Horas (militar) 072 Mpio Mes 11 Afio 1
01- martes - diciembre - 2015 a las 05:30 Horas (militar) 01 - martes - diciembre - 2015 a las 09:30 Horas (militar) 4.00 Mpzo
05 - sébado - diciembre - 2015 a las 19:00 Horas (militar) 05 - sébado - diciembre - 2015 alas 20:40 Horas (militar) 1.67 Mpz;

Mes 12 Aio 1 Mes 12 Aio 1
17 - jueves - diciembre - 2015 alas 14:30 Horas (militar) 14- jueves - enero - 2016 alas 11:23 Horas (militar) 1.67 Mpa,
19- martes - enero - 2016 a las 15:10 Horas (militar) 19- martes - enero - 2016 a las 16:19 Horas (militar) 115 My

Mes 1 Afio 2 Mes 1 Afio 2
25 - lunes - enero - 2016 alas 07:50 Horas (militar) 25- lunes - enero - 2016 alas 10:15 Horas (militar) 2.42 Mpzq

Mes 2 Afio 2 2.42 [ Mes 2 Afio 2
13 - domingo - marzo - 2016 alas 13:13 Horas (militar) 13- domingo - marzo - 2016 alas 15:13 Horas (militar) 2.00 Mpas

Mes 3 Afio 2 21 - lunes - marzo - 2016 a las 17:30 Horas (militar) 21 - lunes - marzo - 2016 a las 20:30 Horas (militar) 3.00 My Mes 3 Afio 2
01 - viernes - abril - 2016 alas 05:30 Horas (militar) 03 - domingo - abril - 2016 a las 08:30 Horas (militar) 3.00 Mpzg
19- martes - abril - 2016 a las 12:00 Horas (militar) 19- martes - abril - 2016 a las 14:00 Horas (militar) 2.00 Myzo
25 - lunes - abril - 2016 alas 10:20 Horas (militar) 25 - lunes - abril - 2016 a las 13:20 Horas (militar) 3.00 Mpso

Mes 4 Afio 2 Mes 4 Afio 2
29 - viernes - abril - 2016 alas 18:50 Horas (militar) 29 - viernes - abril - 2016 alas 20:50 Horas (militar) 2.00 Mps;
30- sébado - abril - 2016 a las 16:30 Horas (militar) 01 - domingo - mayo - 2016 a las 19:20 Horas (militar) 26.83 Mys
12 - jueves - mayo - 2016 a las 10:17 Horas (militar) 12- jueves - mayo - 2016 a las 13:17 Horas (militar) 3.00 Mpss
20- viernes - mayo - 2016 alas 16:00 Horas (militar) 20- viernes - mayo - 2016 alas 18:00 Horas (militar) 2.00 Mpsq

Mes 5 Afio 2 Mes 5 Afio 2
28- sébado - mayo - 2016 a las 13:57 Horas (militar) 28- sébado - mayo - 2016 alas 15:57 Horas (militar) 2.00 Mpss
31- martes - mayo - 2016 alas 17:30 Horas (militar) 01 - miércoles - junio - 2016 alas 15:00 Horas (militar) 21.50 Myss
07 - martes - junio - 2016 alas 14:49 Horas (militar) 07 - martes - junio - 2016 alas 15:49 Horas (militar) 1.00 Mys,
19 - domingo - junio - 2016 alas 13:30 Horas (militar) 19 - domingo - junio - 2016 alas 15:30 Horas (militar) 2.00 Mpsg

Mes 6 Afio 2 24- viernes - junio - 2016 alas 15:16 Horas (militar) 24- viernes - junio - 2016 alas 18:16 Horas (militar) 3.00 Mpss Mes 6 Afio 2
28 - martes - junio - 2016 a las 17:30 Horas (militar) 28 - martes - junio - 2016 a las 18:30 Horas (militar) 1.00 Myso
30- jueves - junio - 2016 alas 17:30 Horas (militar) 02- sabado - julio - 2016 alas 21:15 Horas (militar) 1.00 Mpas
13- miéreoles - julio - 2016 alas 16:30 Horas (militar) 13- miéreoles - julio - 2016 alas 23:41 Horas (militar) 7.18 Mpe

Mes 7 Afio 2 Mes 7 Afio 2
30- sébado - julio - 2016 alas 16:00 Horas (militar) 01 - lunes - agosto - 2016 alas 11:15 Horas (militar) 7.18 Mpa
20- sabado - agosto - 2016 alas 16:30 Horas (militar) 20- sébado - agosto - 2016 alas 17:57 Horas (militar) 145 Mpas

Mes 8 Afio 2 27 - sabado - agosto - 2016 alas 10:18 Horas (militar) 27 - sabado - agosto - 2016 alas 12:15 Horas (militar) 1.95 Mpas Mes 8 Afio 2
30 - martes - agosto - 2016 alas 14:15 Horas (militar) 01- jueves - septiembre - 2016 a las 08:51 Horas (militar) 1.95 Mpgs
11- domingo - septiembre - 2016 a las 14:52 Horas (militar) 11 - domingo - septiembre - 2016 a las 15:50 Horas (militar) 0.97 Mysy

Mes 9 Afio 2 17 - sébado - septiembre - 2016 a las 16:18 Horas (militar) 17 - sabado - septiembre - 2016 a las 16:28 Horas (militar) 0.17 Mpss Mes 9 Afio 2
30- viernes - septiembre - 2016 alas 17:52 Horas (militar) 01 - sabado - octubre - 2016 a las 22:30 Horas (militar) 28.63 Mesg
10- lunes - octubre - 2016 a las 16:55 Horas (militar) 10- lunes - octubre - 2016 alas 17:12 Horas (militar) 028 Mpso

Mes 10 Afio 2 26 - miéreoles - octubre - 2016 a las 10:10 Horas (militar) 26 - miéreoles - octubre - 2016 a las 10:50 Horas (militar) 0.67 Mys; Mes 10 Afio 2
31- lunes - octubre - 2016 alas 20:45 Horas (militar) 02- miércoles - noviembre - 2016 alas 23:59 Horas (militar) 0.67 Mps
24- jueves - noviembre - 2016 a las 11:30 Horas (militar) 25 - viernes - noviembre - 2016 alas 08:20 Horas (militar) 20.83 Mps,

Mes 11 Afio 2 28- lunes - noviembre - 2016 a las 14:00 Horas (militar) 28- lunes - noviembre - 2016 a las 16:50 Horas (militar) 2.83 Mps, Mes 11 Afio 2
30- miércoles - noviembre - 2016 alas 23:41 Horas (militar) 01- jueves - diciembre - 2016 a las 10:50 Horas (militar) 11.15 Myss
16 - viernes - diciembre - 2016 alas 20:45 Horas (militar) 16 - viernes - diciembre - 2016 alas 21:15 Horas (militar) 0.50 Mpss
24- sébado - diciembre - 2016 a las 11:30 Horas (militar) 24 - sébado - diciembre - 2016 alas 12:20 Horas (militar) 0.83 My,

Mes 12 Afio 2 Mes 12 Afio 2
28 - miéreoles - diciembre - 2016 a las 14:40 Horas (militar) 28- miéreoles - diciembre - 2016 a las 14:50 Horas (militar) 0.17 Mpss
30- viernes - diciembre - 2016 alas 16:48 Horas (militar) 02- lunes - enero - 2017 alas 18:50 Horas (militar) 0.17 Mpsy
19- jueves - enero - 2017 alas 04:10 Horas (militar) 19- jueves - enero - 2017 alas 06:45 Horas (militar) 2.58 Myco

Mes 1 Afio 3 25 - miéreoles - enero - 2017 alas 08:30 Horas (militar) 25 - miéreoles - enero - 2017 alas 10:00 Horas (militar) 1.50 Mye: Mes 1 Afio 3
30- lunes - enero - 2017 alas 17:30 Horas (militar) 01 - miércoles - febrero - 2017 alas 23:52 Horas (militar) 1.50 Mye
10- viernes - febrero - 2017 alas 06:10 Horas (militar) 10- viernes - febrero - 2017 alas Horas (militar) 3.60 Myes
18- sabado - febrero - 2017 alas 11:47 Horas (i 18- sabado - febrero - 2017 alas 18:00 Horas (militar) 6.22 Mygs

Mes 2 Afio 3 Mes 2 Afio 3
26 - domingo - febrero - 2017 alas 02:45 Horas (m 26 - domingo - febrero - 2017 a las 05:30 Horas (militar) 275 Mpgs
28- martes - febrero - 2017 alas 16:35 Horas (militar) 04- sébado - marzo - 2017 alas 16:37 Horas (militar) 275 Mygs
25 - sébado - marzo - 2017 alas 04:00 Horas (militar) 25 - sébado - marzo - 2017 alas 08:36 Horas (militar) 4.60 Myey

Mes 3 Afio 3 Mes 3 Afio 3
31- viernes - marzo - 2017 alas 11:50 Horas (militar) 02 - domingo - abril - 2017 a las 15:30 Horas (militar) 4.60 Mycs
10- lunes - abril - 2017 a las 15:24 Horas (militar) 10- lunes - abril - 2017 alas 16:58 Horas (militar) 157 Myes
22- sébado - abril - 2017 a las 15:28 Horas (militar) 22 - sébado - abril - 2017 a las 17:07 Horas (militar) 1.65 Myro

Mes 4 Afio 3 Mes 4 Afio 3
27- jueves - abril - 2017 alas 15:02 Horas (militar) 27- jueves - abril - 2017 alas 16:30 Horas (militar) 1.47 My,
30 - domingo - abril - 2017 a las 23:50 Horas (militar) 03 - miércoles - mayo - 2017 alas 10:49 Horas (militar) 1.00 [
24 - miércoles - mayo - 2017 alas 19:24 Horas (militar) 24 - miércoles - mayo - 2017 alas 20:00 Horas (militar) 1.00 [V

Mes 5 Afio 3 Mes 5 Afio 3
31- miéreoles - mayo - 2017 alas 23:30 Horas (militar) 02- viernes - junio - 2017 alas 13:15 Horas (militar) 2.00 Mpsq

Mp tiene 154 datos y se puede ver con doble clic izquierdo en archivo anexo
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Confiabilidad Mantenibilidad Confiablidad Mantenibilidad
Datos Puntuales —— R — Preve:nt.ivos Preve. nt.ivos
Predictivos Predictivos
Valor Minutos |valor Minutos |Valor Minutos |valor Minutos
Ordinal MTBM | MTTTR |MTBM p, | MP dato
dato puntal | datopuntal | dato puntal puntal

1 120.00 3.35 393.65 3.18
2 28.12 3.35 92.08 1.83
3 16.53 173 157.25 3.00
4 79.63 0.97 66.00 3.00
5 22.22 0.47 186.62 7.00
6 1.20 0.55 101.38 2.00
7 0.45 0.32 447.00 3.00
8 39.97 0.92 175.80 218
9 77.23 0.40 164.52 6.35
10 0.75 0.17 156.37 0.27
11 48.53 0.13 120.68 0.57
12 21.20 0.17 87.77 5.33
13 2.98 0.38 119.58 5.33
14 20.55 0.17 371.00 117
15 18.92 0.25 67.47 2.33
16 9.62 0.77 96.03 172
17 33.37 2.93 224.68 0.62
18 3.03 0.12 260.32 0.42
19 23.88 0.12 126.25 0.72
20 41.92 1.33 311.28 4.00
21 2.37 0.05 105.50 1.67
22 0.12 0.08 281.83 1.67
23 20.05 0.90 123.78 1.15
24 1.83 0.05 135.52 242
25 0.05 0.30 163.25 242
26 0.12 0.45 295.72 2.00
27 24.37 0.07 194.28 3.00
28 0.10 0.15 249.00 3.00
29 0.87 0.27 387.50 2.00
30 42.48 0.27 140.33 3.00
31 24.00 1.95 101.50 2.00
32 4.00 0.37 19.67 26.83
33 1.45 0.23 254.95 3.00
34 1.20 1.05 194.72 2.00
35 13.75 0.17 187.95 2.00
36 34.25 1.92 73.55 21.50
37 13.08 0.72 143.82 1.00
38 26.03 2.67 285.68 2.00
39 27.08 2.58 119.77 3.00

3
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El paso que sigue, estriba en el célculo de los valores de Disponibilidad Alcanzada,
los cuales se realizan con los algoritmos que muestra la siguiente figura y las
disposiciones graficas de dos mapas, el no planeado y el planeado, que se muestran
de forma ulterior a los algoritmos.

llustracion 59 - Algoritmos para calcular Disponibilidad Alcanzada - Aa*!

1
1 N 1
Disponibilidad Alcanzada=A, = MTBM __ MTBMc  MTBM
MTBM + M MTTR . Mp
1 , MTBMc ~ MTBM,
1 1 1 1

+ +
MTBM. MTBM, MTBM; MTBM,

Donde MTBM = Mean Time Between Maintenance o sea el Tiempo Medio entre Mantenimientos (tanto
reparaciones correctivas o modificativas, como también mantenimientos planeados, sean de orden preventivo o
predictivo) y M = Mean Time active Maintenance = MTM = Mean Time Maintenance = Tiempo Medio de
Mantenimiento (correctivo y planeado).

El tiempo medio entre mantenimientos, MTBM, mas que un indice de confiabilidad es un indicador de la
frecuencia de los mantenimientos; es funcion de la frecuencia de los mantenimientos planeados (preventivos y/o
predictivos) y no planeados (correctivos), en ausencia de mantenimiento preventivo el MTBM se aproxima al
MTBF (Blanchard, y otros, 1994).

MTBM =

1 N 1
MTBM, MTBM,

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

Ahora, para el calculo del sb/isa la expresion:
MTTR M,
. MTBM; MTBM,
11
MTBM; MTBM,

Donde,

MTTR = Mean Time To Repair = es el tiempo neto medio para realizar reparaciones o mantenimientos correctivos (0
modificativos), sin incluir demoras logisticas, ni los retrasos administrativos, es el mismo que se define
anteriormente.

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

El M (Mean Time active Maintenance), es el tiempo medio de mantenimiento activo que se requiere para realizar
cualquier tarea de mantenimiento. Es funcion de los tiempos medios de mantenimiento correctivo y planeados y
sus frecuencias relativas; solo considera los tiempos activos de mantenimiento y no tiene en cuenta los tiempos

41 A, - Achieved Availability — Disponibilidad Alcanzada.
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administrativos y tampoco los logisticos (Blanchard, y otros, 1994), por demoras (Mora, 2012).

Se revisan todos los datos puntuales, para ello se trabaja entonces con toda la base
de datos puntuales que constan de MTBMc MTTR MTBMp Mp con 693, 692, 155y
154 datos respectivamente.

Inicialmente se probara el estadistico Coeficiente Alfa de Cronbach que sirve para
determinar si la fuerza, la coherencia y la cantidad de datos es suficiente para hacer
analisis concluyentes. Las diferentes pruebas se haran inicialmente a todos los
datos y posteriormente a un tamafio muestral coherente, equivalente a la cantidad
menor de datos de Mp que es de 154 datos, se tomaron de MTBMc MTTR MTBMp,
los 1584 datos mas recientes, esta se denomina Datos Base Compacta Final.

3.3.3 Estadistico

Se presentan varios analisis estadisticos preparatorios de los datos para el analisis
integral y especifico con prondsticos CMD.

3.3.4 Coeficiente Alfa de Cronbach

llustracion 60 - Cronbach de toda la base de datos puntuales

& oo

e =

| BIF0RIS N 2417 8

Con toda la base de datos el calor de Cronbach es inferior al minimo factible, de
0.75
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Ahora se procede con la base compacta de 154 en sus cuatro columnas.

llustracion 61 - Cronbach de toda la base de datos compacta 154 datos puntuales

T DVANEVersion & Diseho y Andiis de Encuestas - | Resultados] E=RE=E ")
8 Auchivo Coetionario Detos Andliss entans Ayuda 2 x
B olzesnsnsEe 6

COETICIENTE ALFA DE CRONBACEH

[ Envior rosutados : tonsompetes| tapesorn | tichuso =] A
[ Erioz01a] 318 36
P s

o B &£ ¢ B 3 B o

Con toda la base compacta de 152 datos el valor de Cronbach es inferior al minimo
factible, de 0.75

llustracion 62 - Cronbach de toda la base de datos mensuales de 44 datos

T8 OVANE Veriom & Do y Al ae Encucses | Resuhador] S ===
B8 Ao Cuestionstis Dates Nentana Ayuda A
B 0= e s E
co

1ENTIFICAC

anzaece

[ Enviar resuitados a: Ponapapetos | _inpreso | _ichuro_| = e
[

1oz [ 33526
DB e
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A pesar de que mejora no alcanza el valor minimo de 0.85 en Cronbach.

3.3.5 Correlaciones

Las correlaciones permiten establecer la condicion de los mantenimientos y de las
fallas aleatorias

llustracion 63 - Correlaciones de toda la base de datos puntuales

Lg  DVANE Version 4. Disefioy Andlisis de Encuestas - [ Resultados]
H Archive Cuestionaric  Datos  Anadlisis  Ventana A}fuda

LNALISIS CORRELLCIOGN LINELL

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

VLARILBLE 1 : {pMIBMC - {pMTBMC

VARIABLE 2 : MITR - MTTR
VARIRBLE 3 : MIBMF - MIBMF
VARIRBLE 4 : MF - MP

Matriz de coeficientes de correlacion simple

YVEMIBMC MITR MTBMP MP

YpMIBMC l.0000  -0.0531 0.008% -0.0295

M= {633 { €%2) (155} ( 154)
p= 0.0000 0.1622 0.8161 0.4382
MTTE -0.0531 1.0000 0.014%  0.0010
M= {&%2) { €%2) (155} { 154)
p= 0.1622 0.0000 0.6983 0.9792
MTEMP 0.0089 0.0148  1.0000 -0.1116
M= {155 {155} { 155} { 154)
p= O0.816l 0.6983 0.0000 0.0033
MP -0.0285 0.0010 -0.1116  1.0000
M= {154) { 154} { 154} { 154)
p= 0.4332 0.9792 0.0033 0.0000

Las Unicas que presentan correlaciones y que tienen el p value inferior a 0.05, en
este caso particular se correlacionan Mp y MTBMp, en algun sentido puede ser irreal,
ya que ellas en si son eventos independientes, lo Unico explicable es que las MTBMp
son tiempos Utiles entre mantenimientos planeados y los ellos son los que definen
los Mp, es la unica explicacion potencial, aunque esto no genera ningun aporte
relevante.
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llustracion 64 - Correlaciones de toda base datos compacta 154 datos puntuales

48 DVANE Versién 4. Disefio y Andlisis de Encuestas - [ Resultados]
L4 Archive Cuestionaric Datos Andlisis Ventana Ayuda

b Dz ds s 8 =68 42

LRNALISIS DE CORRELACION LINERL

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE 1 : vpValor - ¥bValor Minutos MIBMC dato puntal
VARILBLE 2 : Valor Mi - Valor Minutcs MITIR datoc puntal
VRARIARBLE 3 : Valor Mi - Valor Minutos MITBMP datc puntal
VARIABLE 4 : Valor Mi - Valor Minutos MP dato puntal

Matriz de coeficientes de correlacion simple

ypValor WValor Mi Valor Mi Valor Mi

VEValor 1.0000 0.0447 -0.0724 -0.0020
H= { 154) { 154) { 154) { 154)

E= 0.0000 0.5520 0.3720 0.9380%8

Valor Mi 0.0447 1.0000 -0.180@ 0.14858
= [ 154) { 134} { 134) [ 134}
B = 0.5820 0.0000 0.04886 0.0&855

Valor Mi -0.0724 -0.1606 1.0000 0.0567
N= (154) { 154} ({ 154) { 154)
D .3720 0.0466 0.0000 0.4846

Il
L}

Valor Mi -0.0020 0.148% 0.0567  1.0000
N = (154) ({ 154) { 154) { 154)
D 9308  0.0655 0.4846  0.0000

]
[}

Las Unicas que presentan correlaciones y que tienen el p value inferior a 0.05, en
este caso particular se correlacionan MTTR y MTBMp, no tiene sentido l6gico, solo
la relacion puede aparecer, ya que los tiempos de mantenimientos planeados
inciden en los MTBMp y estos ocurren cuando la maquina para por falla o por
cambios de referencia o por paradas de produccion.

En sentido practico esto no aporta nada significativo al analisis, ni en especial a la
decision de decidir cual base de datos se toma para el analisis final.
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llustracion 65 - Correlaciones de toda la base de datos mensuales de 44 datos

DYAME Versidn 4. Disefio y Andlisis de Encuestas - [ Resultados]
¥
g4 Archive Cuestionario Datos Andlisis  Ventana Ayuda

J D= s 8o 8 =Ee e

ANALISIS DE CORRELACION LINEZRZL

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

VRRIARBLE 1 : §bValor - §pValor Minutos MTBMC promedic mes
VRRIABLE 2 : Valor Mi - Valor Minutos MITR promedio mes
VRARIABLE 3 : Valor Mi - Valor Minutos MIBMP promedio mes
VRARIABLE 4 : Valor Mi - Valor Minutos MP promedio mes

|¥atriz de coeficientes de correlacidn simple

¥pValor Walor Mi Valor Mi Valor Mi

ipValor 1.0000 -0.2185 0.4611  0.0656
(44 (44 (44 {4y
0.0000 0.1542 0.0016 0.6724

oo

Valor Mi -0.2185 1.0000 -0.0591 0.4783
N= ( 44) ( 44) [ 44) { 44)
p= 0.1542 0.0000 0.7033 0.0010

Valor Mi 0.4611 -0.0591 .0000 -0.0%30
= ( 44) ( 44) [ 44) [ 44)
= 0.00le 0.7033 L0000 0.5269

-

=

Valor Mi 0.0658 0.4783 -0.0%980 1.0000
[ 44) { 44) [ 44) { 44)
0.8724 0.0010 0.5289 0.0000

Las que presentan correlaciones el p value debe ser inferior a 0.05, en este caso
particular se correlacionan MTBMc y MTBMp, en algun sentido puede ser real, y
entre MTTR y Mp, cosa que no tiene sentido pues las Fallas aleatorias de MTTR no
tienen por qué relacionarse con lo planeado del Mp, solo se puede entender esto
por lo forzado que se hace cuando se hacen las paradas de maquinas, esto es que
realmente causa esta relacion.

Hasta acé los calculos se han realizado con el programa Informético legal del Asesor
DYANE del Autor Profesor espafiol Miguel Santesmases. Los resultados hasta aca
no presenta ninguna opcién contundente.

Para ello se han usado, las siguientes bases de datos a las cuales puede tener
acceso dando doble clic izquierdo en el archivo correspondiente.
3

Corelacion

Base de datos completa de datos puntuales e

&

Cronbach

Base de datos de 154 datos puntuales compacta  tas

I
3
Base de 44

Base de datos mensuales de 44 datos  mersv
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3.3.5.1 Prueba de Autocorrelation ACF Auto Correlation Function

La prueba del ACF sireve para comprobar si los datops de un a serie se
autocorrelacionan o si son aleatorios, para ello usamos la prueba del ACF del
Programa Statgraphics Centurion de EAFIT.

En las siguientes iluestraciones cumple con la pruebve de ACF cuando alghunos o
varios de los primeros palotes de la izaquierda, sobresalen significativamente
después de la banda de confianza roja y se acercan o tienden al valor de uno.

llustracion 66 - ACF de Base de datos completa de datos puntuales.
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En este caso cumple y sus valores tienen sentido que sean independientes del
sistemay no son aleatorios, pero si se relacionan entre si. Esto tiene sentido porque
la variable Confiabilidad entre tiempos correctivos o preventivos predictivos es
independiente, y sus valores dependen netamente de si las acciones de
mantenimiento son buenas o no.

MTBMp

Estimated Autocorrelations for MTBMP
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En este caso los datos son aleatorios y esto es preocupante pues el mantenimiento
planeado de preventivo y predictivo no puede ser aleatorio, y menos el MTBMp.

Esto se puede explicar por la falta de ejecucion del plan preventivo , es decir, existe
un gap entre la planeacion y la ejecucion , los tiempo requerido para ejecutar el
mantenimiento preventivo no es tomado en cuenta en la planeacion de produccion
, 1o que implica que el mantenimeinto preventivo no es realizado en el tiempo
planeado ni bajo las condiciones planeadas , esto explica la aleatoriedad de los
datos en el estudio de correlacion ACF para MTBMp. Esta misma explicacion aplica
para el calculo con datos promedio o datos puntuales

MTTR

Estimated Autocorrelations for MTTR

[N
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0 5 10 15 20 25
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Demuestra que los datos no son aleatorios, lo que va en contravia del sistema
natural de mantenimiento, los datos de fallas deben ser aleatorios y aca no se
cumple, parece que los mantenimientos correctivos son planeados y realizados solo
en los espacios que humanamente producciéon lo permite, eso genera la no
aleatoriedad pues el ser humano interviene y tumba la aleatoriedad. Se puede
explicar dado que cuando se detecta una pérdida parcial de una funcién del equipo
, Se decide continuar el lote en curso y una vez termina, mantenimiento interviene ,
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como los tiempos de ciclo o de lotes no cambian mucho, es decir , se cuenta con
tiempo estandar de lote y entre lotes, por esta razon se pueden ver datos como
planeado

Mp

Estimated Autocorrelations for MP
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Cumple muy bien el Mp, los mantenimientos son planeados y no aleatorios.

De esta base de datos completa puntual se cumple parcialmente el analisis ACF.

llustracion 67 - ACF de Base de datos compacta de 152 datos puntuales.
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Estimated Autocorrelations for Valor Minutos MTBMC dato puntal
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En este caso cumple y sus valores tienen sentido que sean independientes del
sistemay no son aleatorios, pero si se relacionan entre si. Esto tiene sentido porque
la variable Confiabilidad entre tiempos correctivos o preventivos predictivos es
independiente, y sus valores dependen netamente de si las acciones de
mantenimiento son buenas o no.

MTBMp

Estimated Autocorrelations for Valor Minutos MTBMP dato puntal
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En este caso los datos son aleatorios y esto es preocupante pues el mantenimiento
planeado de preventivo y predictivo no puede ser aleatorio, y menos el MTBMp. Esto
se debe a que se realiza lo planeado solo cuando se quiere o se puede entre
paradas aleatorias de la maquina, esto se refleja en el resultado.

MTTR

Estimated Autocorrelations for Valor Minutos MTTTR dato puntal
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Demuestra que los datos no son aleatorios, o que va en contravia del sistema
natural de mantenimiento, los datos de fallas deben ser aleatorios y aca no se
cumple, parece que los mantenimientos correctivos son planeados y realizados solo
en los espacios que humanamente produccion lo permite, eso genera la no
aleatoriedad pues el ser humano interviene y tumba la aleatoriedad.

Mp

Estimated Autocorrelations for Valor Minutos MP dato puntal
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Cumple muy bien el Mp, los mantenimientos son planeados y no aleatorios.

De esta base de datos completa puntual se cumple parcialmente el analisis ACF.

llustracion 68 - ACF de Base de datos de 44 datos mensuales.
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En este caso cumple y sus valores tienen sentido que sean independientes del
sistema y no son aleatorios, pero si se relacionan entre si.

MTBMp

Estimated Autocorrelations for Valor Minutos MTBMP promedio mes
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En este caso los datos son aleatorios y esto es preocupante pues el mantenimiento
planeado de preventivo y predictivo no puede ser aleatorio, y menos el MTBMp.

MTTR

Estimated Autocorrelations for Valor Minutos MTTR promedio mes
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Demuestra que los datos son aleatorios, lo que es lo natural en las fallas que son
aleatorias y no se auto correlacionan entre si.
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Estimated Autocorrelations for VValor Minutos MP promedio mes
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No cumple muy bien el Mp, los mantenimientos son aleatorios, esto solo se explica
porgue los mantenimientos planeados se hacen cuando a bien se puede.

De esta base de datos mensual se cumple parcialmente el analisis ACF.

Se concluye de este analisis ACF que es importante trabajar con la base de datos
de 44 valores mensuales.
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3.4 CONCLUSIONES CAPITULO 3

La seccién deja suficientemente dateado el analisis, se presentan todas las formas
y las metodologias de coleccion y agrupacién de datos.

Al igual de andlisis parcial de todos los estadisticos analizados se concluye que se
deben realizar dos estudios uno con 44 datos mensuales como lo requiere el ACF
y el otro con la base compacta de 152 datos puntuales, para poder un analisis
integral y especifico del problema.
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4. ESTRATEGIA & PLAN
4.1 OBJETIVO

Organizar el Plan Estratégico de Acciones de Mantenimiento para el R4T, derivadas
del andlisis CMD para un tiempo futuro, a partir del analisis y prediccion del pasado,
para optimizar el mantenimiento y mejorar el desempefio del Reactor R4T. Nivel 4 -
Andlisis de la Escala de Bloom y Gagfié.

4.2 4.2 INTRODUCCION

Esta ultima seccién se compone de varias secciones, entre ellas esta, la parte de
LOS prondsticos, posteriormente los calculos futuros, pasados y presentes de
MTBMc MTTR MTBMp Mp y todos los demas parametros, por ultimo, el analisis de
las curvas obtenidas y las estrategias con plan de acciones. En este capitulo se
desarrolla el célculo y andlisis estadistico completo integral y especifico para lograr
la mejora en el desempeiio CMD.

4.3 DESARROLLO

Se inicia con los pronésticos y luego los calculos de las dos bases de datos y sus
respectivos analisis CMD incluidos los prondsticos, con la organizacion de los datos
para calcular las Betas, Etas ny demas pertinentes, para realizar y analizar a fondo
las curvas de CMD con ayuda de software Weibull y CMD++ 42

4.3.1 Pronésticos

Es la metodologia que se usa para conocer el estado futuro de todos los valores
CMD, de sus parametros y MTBMc MTTR MTBMp Mpy de su comportamiento en el
tiempo futuro, y de ahi definir el Plan estratégico de acciones pertinentes de
mantenimiento del Reactor R4T ANDERCOL.

4.3.2 Prondsticos de indicadores CMD de corto plazo

La metodologia mas recomendada para conocer el futuro cercano, es prondsticos
bajo el método de series temporales, usando los modelos clasicos (de ajuste por
tendencia, los de suavizacion (Brown, Holt, Winter, X Census 11, etcétera) y los de
descomposicion (Winter, X11, etcétera) y los modernos (Metodologia Box-Jenkins
y AR.[.MA.*%), mediante el uso y el desarrollo de toda la metodologia estandarizada
universalmente para realizar estos prondsticos, de tal forma que se garanticen

42 CMD++ Software para calculo de indicadores CMD , este software es de propiedad y desarrollo del doctor Luis Alberto Mora
pero de libre uso.
43 AR Auto Regressive - | Integrated - MA Moving Average
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resultados con buena bondad de ajuste (Goodness of Fit) entre prondsticos
realizados y realidad (Mora, 2007c) (Molinero@, 2004).
4.3.2.1 Prondésticos con Series Temporales

La metodologia se basa netamente en el modelo cientifico de investigacién y
aplicacién cientifica, que es lo més puro que se puede encontrar, a continuacion, se
destacan los pasos que usa la metodologia.

llustracion 69 - Series Temporales bajo el método cientifico

METODOLOGIA UNIVERSAL DE PRONOSTICOS METODO CIENTIFICO

Paso 1- Anélisis previo de la serie de demanda

1.1 Sintesis descriptiva

1.2 Calidad y cantidad de datos

1.3 Cumplimiento de estabilidad del entorno

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

1.5 Valoracién de datos irregulares

1.6 Encuentro de fenémenos ex6genos

1.7 Determinacion del patrén estructural gréfico y numérico

1.8 Resultado del andlisis integral previo

Paso 2 - Postulacion de los modelos - Construccion de la hipétesis, con relacion a los modelos - ” . NP
Paso 2 - Postulacion - Lanzamiento de Hipétesis

Cruce entre andlisis y caracteristicas de modelos clésicos y/o modernos

Paso 3 - Validacion de la Hipdtesis

3.1 Doble recorte de la serie

3.2 Corrida de todos los modelos con primer recorte

3.3 Seleccion de los tres mejores modelos acertados con la realidad

3.4 Aplicacion de los tres mejores clasicos o modernos al segundo recorte
3.5 Seleccién del mejor modelo

| . . | Paso 3 - Validacion real de la Hipétesis
3.6 Célculo de pronosticos de demanda con el mejor modelo y sus parametros Conversién de Hipotesis en tesis
3.7 Comparacion de larealidad y el prondstico calculado en periodo anterior

3.8 Estimacién del Goodness of Fit 0 Bondad de Ajuste

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

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

area tematica del prondstico.

Paso 4 — Nuevo célculo de prondstico de demanda en préximo periodo ‘

Fuente: (Mora, 2017)

4.3.2.1.1 Clases de métodos futuristicos segun el tiempo a evaluar

Las tres grandes categorias que se establecen a la luz de esta 6ptica de parametros
de uso y aplicacion, son:
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e Estudios proyectivos, son estudios que basicamente son de corto plazo, de
basan en datos numéricos y solo trabajan cuando el entorno es estable (asi
la variable oscile en sus valores). Lo usual es que extrapolen situaciones del
pasado y del presente hacia el futuro, aunque existe la excepcién de los
modelos modernos denominados AR.I.MA. en las series temporales (que son
capaces de detectar situaciones a futuro que no tienen relacion con el pasado
(que se obtienen de los residuos en las comparaciones correlacionales de
los datos del pasado), al menos numéricamente).

e Estudios de turbulencia o transiciébn, son muy Uutiles cuando el entorno
inestable se vuelve estable o a la inversa.

e Estudios prospectivos, son metodologias de largo plazo, habitualmente
combina muchos métodos, solo se deben usar en entornos cambiantes de
orden inestable; trabajan casi siempre a partir de ideas.

Los métodos proyectivos se caracterizan por ser aplicaciones de corto plazo, se
desarrollan en entornos estables aun cuando la variable oscile fuertemente
alrededor de una media, son de orden probabilistico y en especial se definen por
ser temporales, como su mismo nombre los describe. Lo normal es que intervengan
pocas personas en sus desarrollos (por un lado, el (los) pronosticador (es) y por el
otro el (los) experto (s) en el tema que se pronostica).

Los métodos proyectivos de series temporales, se basan exclusivamente en una
extrapolacion de los datos del presente y del pasado hacia el futuro, lo que denota
que las causas que originan el comportamiento numérico en el pasado y en el
presente, son los mismos* que patronean el comportamiento futuro. La
temporalidad del corto plazo solo puede ser prolongada en ciertos eventos naturales
como en la astronomia, donde lo mas corriente es que el entorno permanece
constante, con variaciones minusculas o insignificantes.

La estabilidad del entorno se refleja en la Hipbtesis de que las pautas que
determinan el estado futuro de la variable son las mismas del pasado y del presente,
gue solo presentan ciertas variaciones producto de las circunstancias del entorno,
pero en todo caso pertenecientes a la variable en si, estas oscilaciones se concretan
en una primera division de los modelos de series temporales: unos de pauta fija que
son deterministicos, donde el patron o la estructura del pasado permanece en el
futuro y los modelos modernos, donde los valores que se obtienen son la
manifestacion de procesos estocasticos con ciertas estructuras que permanecen

4 Aunque se hace la observacion de que pueden aparecer ciertos datos a futuro cuya causa, no necesariamente esta
originada exactamente en valores anteriores, esto es el caso de los componentes MA en los AR.I.MA.s sobre todo en el
componente tradicional (no tanto en el estacional o temporal), por ejemplo un AR..LMA. (0,0,5)(0,0,0) puede mostrar
situaciones futuras aleatorias, no necesariamente extrapoladas del pasado. El comportamiento no basado en el pasado se
puede originar en los errores que tratan de las medias mdviles.
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estables a futuro y que sus oscilaciones naturales pertenecen a la propia estructura
de la serie evaluada.

Se puede definir una serie temporal, como un conjunto de datos obtenidos del
analisis y de las observaciones de una variable discreta durante un lapso secuencial
de tiempo, es importante recordar que existen datos no temporales, que son
observaciones realizadas de una forma no hilada en el tiempo. En general se puede
concretar que una serie temporal de datos es un conjunto de valores de una
variable, asociados a otro grupo de instantes definidos de tiempo; lo que implica el
estudio de dos variables, donde una de ellas es el tiempo y la otra representa el
fendmeno que se desea pronosticar.

llustracion 70 - Tipos, criterios y usos de los diferentes Modelos de Prondsticos

Modelos Subgrupo
El modelo se caracteriza
Metodologia por un comportamiento
) que lo patronea una
Modernos '—» Box — Jenkins expresion
Modelos AR.L.MA. Normal Estacional
Auto Regressive - Integrated-Moving Average (AR.LMA.) (AR.I.MA.)

(pdg)  (P.D.Q)

Tendencia Lineal

Modelos de Ajuste por
Regresion Linear

Tendencia

— Trend Analysis

Linear Trend

o de Regresién

! Tendencias no Lineales
Regresion

Nonlineal Regresion

- Nonlinear Trend
Clasicos l—

Suavizacion Pura

Moving Average

Modelos de suavizacion

Smoothing

Suavizacién Exponencial
Exponential Smoothing

Brown exponential smoothing

Suavizacién Exponencial

Exponential Smoothing

Holt exponential smoothing

Modelos de descomposicién
Seasonal Decomposition

Holt-Winter
Descomposicion

Exponential Smoothing

L Aditivoy Multiplicativo
Holt Winter
Exponential smoothing

Seasonal decomposition

Fuente: (Mora, 2007c)

Otro punto importante, es que son los andlisis de posicion tendencial de los
prondsticos, que permiten de alguna manera conocer y deducir situaciones futuras,
al analizar los modelos y su posicion jerarquica en las Ultimas proyecciones que se
realizan, el analisis de la posicion de los diferentes modelos de prondsticos, el cual
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consiste en observar secuencialmente durante los ultimos periodos que se evallan,
la ubicacion de los diferentes modelos AR.I.MA. y de los distintos modelos clasicos,
para asumir o conjeturar sobre cuales son las futuras posiciones que pueden
asumir, esta metodologia se presenta como una ayuda complementaria.

4.3.2.1.2 Modelos AR.I.MA. - Metodologia Box - Jenkins

Son de caracter general, esto denota que siempre existe uno de ellos que se adecua
a cualquier serie temporal por mas especial que esta sea; otro asunto es, si esta
modelacion de pronto no copia fielmente los valores reales del fenémeno evaluado;
pero en todo caso se puede afirmar que siempre existe un modelo AR.I.MA., que es
capaz de simular cualquier variable temporal.

Desde el punto de vista de los procesos estocasticos, se puede afirmar que una
serie temporal es una realizacion parcial de un proceso estocastico de parametro
de tiempo discreto.

4.3.2.1.3 Caracteristicas de los AR.I.MA.

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

e Prondsticos: los modelos modernos pueden lanzar prondsticos que estén en
funcion neta del pasado, pero también pueden predecir hechos totalmente
novedosos que muy poca 0 ninguna relacion tengan con los eventos ya
descritos del pasado; como también una combinacion de los anteriores,
prondsticos que por una parte dependan del pasado y por otra parte sean
totalmente aleatorios.

e Fenomenos exdgenos: estos se involucran, alteran la serie y pasan a formar
parte de ella.

e Simple vista: no es factible predecir el comportamiento futuro de la serie con
la simple observacion humana, en los modelos modernos.

Los modelos AR.I.MA., por su parte, muestran ante la presencia de fenbmenos
exdgenos un cambio en su comportamiento, ya que adoptan en forma definitiva el
perfil de este ultimo.
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llustracion 71 - Fendmeno exégeno en un modelo AR.I.MA.

Valor de la
variable

'

Serie natural, sin
fenémeno exégeno

Fenémeno
exégeno, llega,
alteray se queda

.

eeee La serie cambia su
. ¢
..... trayectoria natural

XX por la del
fenémeno exégeno

ol
l.iempo

4.3.2.1.4 Descripcion de los modelos AR.I.MA. (Modernos)

Asi como los modelos clasicos tienen su inicio antes de 1950 y de ahi en adelante
gozan de un gran desarrollo, especificamente los avances mas notables se dan en
los modelos Brown en 1950, en los Holt en 1952, en los Winters en 1960 y en los
modelos de descomposicion se sucede entre 1957 y 1961 (con Shiskin, del Census
Bureau de los Estados Unidos de América); con la aparicion de computadores mas
eficaces y mayor cantidad de aplicaciones estadisticas, ocurren varios desarrollos
relevantes en todos los métodos existentes hasta ese momento, mas sin embargo
entre las décadas de 1950 y 1960 se busca la unificacion e integracion de todos
estos avances, lo cual sucede gracias a que es puesta al servicio de la humanidad
bajo la metodologia de Box y Jenkins una técnica integradora, sus desarrolladores
en 1976, involucran una practica sistematica para el analisis de cualquier tipo de
estructura de series de tiempo de una forma general, de donde se deduce que es
un método genérico que sirve para analizar cualquier conjunto temporal de datos,
con las estructuras y formas que posea, sea cual fueren.

4.3.2.1.5 Metodologia Box - Jenkins

Nace en 1976 con la publicacién del libro “Time Series Analysis: Forecasting and
Control” de los autores G. E. P. Box, Profesor de la asignatura Estadistica de la
Universidad de Wisconsin (Estados Unidos de América) y del Profesor G. M. Jenkins
de la Universidad de Lancaster (Inglaterra) de la materia Ingenieria de Sistemas;
quienes generan un proceso novedoso en el analisis de series temporales en la
realizacion de un trabajo sobre contaminacién en la bahia de San Francisco
(Estados Unidos), a fin de lograr mejores herramientas de procesos y control de
pronésticos; el modelo que desarrollan alcanza un gran éxito y se constituye en la
metodologia conocida como Box — Jenkins de AR.I.MA.

122



La metodologia Box - Jenkins de prondsticos es bastante particular y muy diferente
de la mayoria de los demas métodos de previsiones, ella no asume ningun patron
especifico de los valores de la serie que se pronostica, utiliza un modelo basado en
iteraciones que permite identificar el mejor modelo a partir de patrones de tipo
general. El modelo se ajusta siempre y cuando los residuos entre el modelo real y
el seleccionado sean bajos y se distribuyan de una forma aleatoria e independiente,
a lo largo del tiempo; este proceso se repite sucesivamente hasta alcanzar el
modelo que mas se ajuste a estas especificaciones. Son especialmente apropiados
para series estacionarias en media, denominacién esta que se otorga a las series
historicas cuyo promedio no varia significativamente a través del tiempo.

La seleccion del modelo apropiado se realiza mediante la comparacion de la
distribucion de los coeficientes de auto correlacion (simple) (ACF) y parcial (PACF)
con los modelos tedricos que se presentan mas adelante en la llustracion definida
como Diferentes correlogramas para identificar a p, g, P 0 Q.

La metodologia Box — Jenkins se lleva a cabo en tres etapas:

¢ Identificacion del modelo
e Estimacién del modelo y prueba de su ajuste
« Previsiones con el modelo ajustado que se selecciona.

llustracion 72 - Metodologia AR.I.LMA. Box — Jenkins

Analisis general
de la serie original con AR.I.MA.

!

Lanzamiento de una hipotesis
que describa el modelo general. |
Transformacién y determinacién de d y D.

!

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

¥

Seleccionar y calcular los parametros
p,q,PyQcondy D yadefinidos

!

Realizar pruebas de verificacion
propias de Box — Jenkins y exégenas

| No cumple

T compe

Transformacién de la serie (inversién de la
funcién utilizada) y estimacién de pronésticos

!

Analisis l6gico de resultados ===

¥

Resultados no Idgicos ni coherentes

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

Fuente: (Mora, 2007c)
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llustracion 73 - Procesos generales de los modelos AR.I.MA., con metodologia Box - Jenkins

Paso 1- Andlisis de Estacionariedad

Paso 1 -1 - Funciones de auto correlacion (simple) y auto correlacion parcial
Aplicacion de los procesos de transformacion y/o Diferenciacion

Paso 2 - Identificacion de parametros p y q (P y Q) (iterativo) D

Paso 3 - Valoracion de los parametros ARy MA (iterativo)
Paso 3 -1 - Pruebas del Test T de nulidad de medias con parametro de probabilidad P value
Paso 3 -2 - Verificacion del MSE
Paso 3 - 3 - Aceptacion de las funciones de auto correlacién (simple) y auto correlacién parcial de los residuos.
Paso 3 -4 - Prueba de estimaciones
Paso 3-5-Prueba de independencia de los residuos con Box — Pierce

Paso 3 -6 - Prueba de Normalidad de los residuos

Paso 4 - Pronésticos

Paso 5 - Transformacion

Paso 5-1-Valores de los pronésticos al natural

Paso 6 - Pronésticos
Paso 6 — 1 — Analizar lalégica de los resultados obtenidos

Paso 6 — 2 - Verificacion de r2

Fuente: (Pronosticos de demanda e Inventarios - Métodos Futuristicos, 2007c)
(Mora, 2007c)

El simbolo de flecha curva denota que es iterativo, 0 que puede regresar al paso
anterior si no se cumplen las expectativas de esa seccion en particular.

llustracion 74 - Integralidad de métodos futuristicos actuales

Herramientas futuristicas disponibles

Transicion
TRANSITION

Métodos de turbulencia

Proyectiva
FORECAST

Series Temporales

Prospectiva
FORESIGHT

Construcciénde Entornos

tiempo

Estable

Cero ados meses

Entorno Semi-estable Inestable

Tiempo de aplicacion Dos meses a dos afios Entre dos y veintidés afios

Trabajacon Nimeros Ideas & Numeros Ideas
Método de estimacién Cientifico Cientifico & Estadistico Analitico constructivo grupal
Plazo Corto Mediano Largo

4.3.3 Calculo Prondsticos

Inicialmente se hacen para la Base de datos mensuales de 44 datos.
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llustracion 75 - Datos histoéricos (44) y futuros (12) de MTBMc MTTR MTBMp Mp

Confiablidad Mantenibilidad
Tiempos mensuales promedios Preventivos Preventivos
Predictivos Predictivos
Valor Minutos |Valor Minutos |Valor Minutos | Valor Minutos
Ordinal Dato de MTBM c MTTR |MTBMP | MP promedio
pr dio mes | Pr dio mes | pr dio mes mes
1 Mes 6 - Afio 1 23.4150 0.7057 177.2458 2.7542
2 Mes 7 - Afio 1 33.9754 1.4732 245.0000 4.0000
3 Mes 8 - Afio 1 28.6473 2.4467 137.4528 2.9400
4 Mes 9 - Afio 1 15.0870 2.4740 137.4528 2.9400
5 Mes 10 - Afio 1 23.5939 1.2838 189.7958 1.4583
6 Mes 11 - Afio 1 23.3071 2.4132 232.6167 1.7111
7 Mes 12 - Afio 1 23.1531 1.5125 193.6667 1.6683
8 Mes 1- Afio 2 20.7395 2.2432 140.8500 1.7833
9 Mes 2 - Afio 2 18.1119 2.8821 140.8500 1.7833
10 Mes 3 - Afio 2 33.0600 8.0400 246.3333 2.6667
11 Mes 4 - Afio 2 2.8167 27.2680 162.2500 8.4583
12 Mes 5 - Afio 2 50.0964 2.7369 177.7917 7.1250
13 Mes 6 - Afio 2 34.9708 2.5417 138.3000 1.6000
14 Mes 7 - Afio 2 47.6964 3.0179 329.7833 7.1817
15 Mes 8 - Afio 2 62.1394 5.2788 231.8667 1.7833
16 Mes 9 - Afio 2 55.3359 1.7049 234.6278 9.9222
17 Mes 10 - Afio 2 75.1200 1.8283 239.1000 0.5400
18 Mes 11 - Afio 2 75.5646 8.3979 216.0111 11.6056
19 Mes 12 - Ao 2 68.5106 2.3348 175.1167 0.4175
20 Mes 1- Afio 3 70.0917 2.4117 222.1944 1.8611
21 Mes 2 - Afio 3 58.5417 3.4892 157.0375 3.8292
22 Mes 3 - Afio 3 97.2071 2.0619 319.3083 4.6000
23 Mes 4 - Afio 3 53.4705 3.4000 168.9125 1.4208
24 Mes 5 - Afio 3 73.9130 6.3574 342.0417 1.5000
25 Mes 6 - Afio 3 43.4067 3.6722 109.1972 8.5000
26 Mes 7 - Afio 3 42.6865 2.4323 178.3000 2.1750
27 Mes 8 - Afio 3 53.3571 2.2440 180.8250 2.0083
28 Mes 9 - Afio 3 44.6944 2.4456 168.1917 8.5833
29 Mes 10 - Afio 3 59.0319 1.3528 178.1542 2.5500
30 Mes 11 - Afio 3 47.8990 1.3573 141.0367 0.7560
31 Mes 12 - Afio 3 54.2486 2.2653 167.3875 2.1542
32 Mes 1- Afio4 69.3712 2.2682 180.5667 12.3821
33 Mes 2 - Afio 4 44.4893 1.9057 127.6033 1.1333
34 Mes 3 - Afio 4 57.1194 3.2250 127.6033 1.1333
35 Mes 4 - Afio 4 48.5143 3.1036 175.5042 5.1583
36 Mes 5 - Afio 4 80.8417 2.6583 275.2000 3.1333
37 Mes 6 - Afio 4 54.9154 2.5282 152.7875 2.9842
38 Mes 7 - Afio 4 35.6767 8.9400 122.7933 11.8567
39 Mes 8 - Afio 4 46.6436 11.5064 171.6667 17.3208
40 Mes 9 - Afio 4 47.2615 8.0859 154.8083 13.9300
41 Mes 10 - Afio 4 40.3256 1.3528 131.9167 6.5927
42 Mes 11 - Aiio 4 46.3722 8.7669 149.8833 8.1250
43 Mes 12 - Afio 4 51.6692 8.7951 168.5333 6.9042
44 Mes 1- Afio 5 63.0350 7.3167 166.3792 10.2278
Prondsticos con Series Temporales
1 45 Mes 2 - Afio 5 41.0289 5.5737 134.8320 8.2661
2 46 Mes 3 - Afio 5 57.0215 7.4551 203.8058 9.5125
3 47 Mes 4 - Afio 5 48.4111 6.4385 157.8815 3.8901
4 48 Mes 5 - Afio 5 66.3430 4.4812 219.2881 17.5520
5 49 Mes 6 - Afio 5 59.4963 3.4033 140.6674 3.2841
6 50 Mes 7 - Afio 5 53.7076 10.9955 161.2988 15.1485
7 51 Mes 8 - Afio 5 62.8430 4.7281 151.5206 3.7896
8 52 Mes 9 - Afio 5 57.2111 49171 146.1330 15.3335
9 53 Mes 10 - Afio 5 46.5176 5.3064 119.9987 3.9797
10 54 Mes 11 - Afio 5 70.6719 7.4035 191.7638 6.1910
11 55 Mes 12 - Afio 5 36.1338 12.4320 144.7829 7.7650
12 56 Mes 1- Afio 6 85.7214 7.7813 230.9612 8.1245
Valor Valor Valor
MTBM .| MTTR |MTBM | Vir M

Ahora se hace para la base de datos compacta de datos puntuales finales (154) de
cada parametro.
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llustracion 76 - Datos histdricos (154) futuros (12) MTBMc MTTR MTBMp Mp

Confiabilidad Mantenibilidad C
Valores " . Preventivos Preventivos
puntuales Corectives Comectives Predictivos Predictivos
Valor Mi Valor Mi Valor Mi Valor Mi
Ordinal | MTBM | MTTTR | MTBM,, | M, dato
dato puntal dato puntal dato puntal puntal
1 32.83 145 92.08 3.18
2 2.80 335 157.25 183
3 221.93 122 66.00 3.00
4 66.07 0.83 186.62 3.00
5 50.67 0.83 101.38 7.00
6 0.20 1.80 447.00 2.00
7 74.15 1.07 175.80 3.00
8 92.22 145 164.52 218
9 19.95 0.97 15637 6.35
10 14.20 133 120.68 027
11 25.75 2.73 87.77 0.57
12 023 130 119.58 5.33
13 0.42 0.78 371.00 533
14 21.43 3.57 67.47 117
15 151.83 5.45 96.03 2.33
16 3.80 335 224.68 172
17 75.97 2.05 260,32 0.62
18 165.18 113 126.25 0.42
19 40.68 6.02 311.28 072
20 120.20 278 105.50 2.00
21 37.15 2.07 281.83 1.67
22 21.05 11.62 123.78 1.67
23 078 3.13 135.52 115
24 52.20 133 163.25 242
25 8.08 173 295.72 242
26 8.50 0.70 194.28 2,00
27 40.42 278 249.00 3.00
28 137 0.63 387.50 3.00
29 80.83 2.45 14033 2.00
30 195.72 243 101.50 3.00
31 53.87 115 19.67 2.00
32 64.20 268 254.95 26.83
33 160.68 6.45 194.72 3.00
34 27.03 2.95 187.95 2.00
35 35.15 1.07 73.55 2.00
36 12.90 6.77 143.82 21.50
37 238 3.53 285.68 1.00
38 1.55 0.98 119.77 2.00
39 0.88 2.95 95.23 3.00
40 2.22 442 47.00 1.00
41 159.83 4.98 259.25 1.00
42 72.93 0.23 400.32 718
43 92.60 1.90 461.25 7.18
44 160.73 1.98 160.35 1.45
45 98.33 1.97 74.00 1.95
46 89.73 2.85 246.02 1.95
47 0.35 7.57 144.47 0.97
48 35.92 2.52 313.40 0.17
49 4.40 158 210.42 28,63
50 93.58 1.08 376.97 0.28
51 63.38 4.90 129.92 0.67
52 47.18 5.12 515.52 0.67
53 134.43 3.07 77.67 20.83
54 872 3.82 54.85 2.83
55 118.93 5.35 369.92 1115
56 33.37 0.13 182.25 0.50
57 53.73 2.98 98.33 0.83
58 25.90 113 49.97 0.17
£Q 2252 218 29222 iz
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i oy
59 11.67 2.18 393.33 017
60 2.35 2.57 145.75 2.58
61 48.58 0.68 127.50 1.50
62 3.40 0.75 198.30 1.50
63 122.25 1.08 194.02 3.60
64 113.00 4.00 176.75 6.22
65 1.47 13.00 59.08 2.75
66 40.30 4.03 491.38 2.75
67 47.78 16.65 147.23 4.60
68 16.37 13.13 191.90 4.60
69 4.73 4.98 286.50 1.57
70 68.90 5.13 117.92 1.65
71 54.67 9.18 79.33 1.47
72 48.35 5.57 512.58 1.00
73 39.58 8.68 171.50 1.00
74 7.07 2.08 241.33 2.00
75 38.25 5.08 153.15 5.73
76 14.72 4.23 82.85 1.85
77 10.48 9.80 137.65 3.63
78 29.48 13.97 22.97 4.80
79 60.22 18.57 17.23 412
80 33.03 10.95 306.83 30.87
81 46.15 5.07 211.28 2.53
82 26.22 12.45 113.83 0.08
83 88.77 14.53 81.25 3.17
84 32.02 13.13 180.92 2.92
85 39.88 14.95 229.90 1.07
86 125.22 5.42 175.28 4.47
87 15.33 2.98 137.20 1.25
88 35.77 4.90 194.75 1.25
89 63.62 5.88 206.73 3.45
90 6.82 5.98 208.13 0.15
91 33.33 9.88 63.15 2.72
92 41.48 43.45 232.02 28.02
93 66.05 16.73 209.17 0.97
94 63.03 8.95 199.08 0.92
95 93.15 7.07 72.35 0.13
96 62.30 3.37 379.38 8.18
97 58.27 9.93 112.02 1.80
98 23.02 6.23 144.88 0.97
99 29.90 4.93 23.53 0.75
100 40.22 18.42 45.37 0.13
101 48.33 3.87 359.08 0.13
102 37.60 5.18 138.20 2.80
103 3.00 5.50 94.17 1.47
104 48.05 1.92 78.10 1.52
105 56.82 13.02 147.18 2.83
106 34.17 1.88 315.08 11.65
107 4.48 4.62 184.97 1.97
108 169.87 10.92 75.03 0.27
109 76.37 5.62 262.13 35.65
110 39.13 7.08 118.03 0.83
111 23.98 7.85 188.73 1.07
112 33.27 177 42.68 133
113 40.50 13.75 26.43 1.30
114 32.12 3.83 125.70 1.30
115 6.22 5.30 317.62 2.43
116 22.88 3.32 226.88 6.45
117 37.60 5.18 31.82 6.77
118 21.00 5.50 327.50 4.98
119 6.48 5.87 361.53 1.98
120 101.00 65.68 136.57 2.52
121 4.47 13.00 253.18 4.90
122 40.30 1.03 206.50 3.82
123 47.78 16.65 94.62 2.98
124 38.37 15.13 56.85 2.57
125 16.73 18.98 175.80 2.57
126 92.90 3.13 161.03 16.65
127 54.67 14.82 166.00 9.18
128 48.35 5.57 57.20 5.08
129 39.58 8.68 53.93 9.80
130 27.07 2.08 194.08 18.57
131 45.25 2.08 188.75 14.53
132 87.43 4.03 184.20 5.42
133 53.03 8.95 119.63 5.88
134 3.15 8.07 124.27 43.45
135 55.80 2.87 228.92 8.95
136 136.77 14.53 122.35 9.93
137 32.02 13.13 143.70 18.42
138 63.88 14.95 101.97 18.42
Valor Valor

MTBM .

Valor MTTR

MTBM ,

Valor M P
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Valor Valor

MTBM . valor MTTR MTBM . valor M P

137 32.02 13.13 143.70 18.42
138 63.88 14.95 101.97 18.42
139 77.22 5.42 298.07 10.92
140 63.33 21.02 113.27 7.85
141 11.77 4.90 69.83 3.83
142 39.62 5.88 76.45 5.18
143 6.82 5.98 159.80 5.18
144 40.87 2.35 137.00 16.65
145 160.43 6.28 186.67 3.13
146 116.70 5.28 116.07 8.68
147 164.50 6.73 160.63 4.03
148 51.80 1.85 252.25 2.87
149 84.77 18.53 188.83 14.95
150 6.02 3.13 72.42 4.90
151 16.88 3.95 282.42 4.90
152 5.22 5.42 218.15 6.73
153 533 13.98 114.75 18.53
154 18.70 6.97 50.20 5.42

Prondsticos con Series Temporales

1 155 39.1929 6.5517 192.0300 13.5884

2 156 37.1079 4.4513 160.0091 6.6626

3 157 61.3164 7.1591 137.6201 5.5741

4 158 43.9649 7.7693 161.3234 4.7928

5 159 54.9413 9.6708 160.4315 7.3830

6 160 66.7606 6.0311 159.4501 8.1467

7 161 52.3429 9.2131 187.4711 8.7640

8 162 56.2342 9.1996 163.0589 18.4421

9 163 49.7964 7.7854 142.0367 6.6265

10 164 36.8588 7.2870 164.7937 6.1281

11 165 33.0416 7.4574 156.8720 3.7833

12 166 56.3223 9.4643 191.7464 10.1885

Valor Valor
MTBMC valor MTTR MTBMP Valor Mp
Prondsticos con Series Temporales
1 155 39.1929 6.5517 192.0300 13.5884
2 156 37.1079 44513 160.0091 6.6626
3 157 61.3164 7.1591 137.6201 5.5741
4 158 43,9649 7.7693 161.3234 4.7928
5 159 54.9413 9.6708 160.4315 7.3830
6 160 66.7606 6.0311 159.4501 8.1467
7 161 52.3429 9.2131 187.4711 8.7640
8 162 56.2342 9.1996 163.0589 18.4421
9 163 49.7964 7.7854 142.0367 6.6265
10 164 36.8588 7.2870 164.7937 6.1281
11 165 33.0416 7.4574 156.8720 3.7833
12 166 56.3223 9.4643 191.7464 10.1885
Valor Valor
Valor MTTR Valor M P
MTBM . MTBM ,

Fuente: elaboracion propia con software Statgraphics y programa Excel ARIMora
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4.3.4 Céalculos con CMD CMD++ y Weibull EAFIT

Para obtener los valores se usa mas que todo el programa dinamico CMD++

llustracion 77 - Resultados de Célculos CMD de Base de 44 datos mensuales mas 12 de Prondsticos

Confiabilidad - No Planeada (Correctiva)

MTBM

-Eta de
Dato Numero _Fui‘:iér,', Tiempo peta MvTB_M cde Coan]'labilidad No Alineacion Goodness of Fit ::m::: _";::(;‘::i MTBMc Tiempo Confiabilidad
Distribucion Confiabilidad Planeada MTBM ¢ of Fit Calculado Calculado MTBM ¢
0 2341
1 33.98
2 Weibull 28.65 5.18 30.98 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 28.50031498| 28.50031498
3 Weibull 15.09 2.86 28.62 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 25.50716595| 25.50716595
4 Weibull 23.59 3.34 27.91 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 25.04659652] 25.04659652
5 Weibull 23.31 3.72 27.41 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2474331179 24.74331179
6 Weibull 23.15 4.04 27.04 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 24.52071293] 24.52071293
7 Weibull 20.74 4.40 26.33 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 23.99995044] 23.99995044
8 Weibull 18.11 4.51 25.54 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 23.31403956| 23.31403956
9 Weibull 33.06 4.30 26.69 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 24.29515797) 24.29515797
10 Weibull 2.82 143 28.13 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 25.54530344] 25.54530344
1 Weibull 50.10 1.44 30.42 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 27.606079) 27.606079
12 Weibull 34.97 1.49 31.35 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 28.33059299) 28.33059299
3 Weibull 47.70 1.50 33.06 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 9,8356565¢
1 Weibull 62.14 1.49 35.47 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 32.04956022) 32.04956922
15 Weibull 55.34 1.50 37.28 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 33.66086413] 33.66086413
16 Weibull 75.12 1.47 39.96 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 36.1588274) 36.1588274
17 Weibull 75.56 1.46 42.48 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 38.49236683) 38.49236683
18 Weibull 68.51 1.46 44.44 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 40.26956701 40.26956701
19 Weibull 70.09 1.46 46.34 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 41.98029555| 41.98029555
20 Weibull 58.54 1.48 47.50 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 42.95243858)| 42.95243858
21 Weibull 97.21 1.46 50.18 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 45.45112609) 45.45112609
2 Weibull 53.47 1.49 50.83 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 45,9290785| 45.9290785
3 Weibull 73.91 1.49 52.37 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 47.30404689) 47.30404689
2 Weibull 43.41 1.53 52.34 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 47.14864579) 47.14864579
2 Weibull 42.69 1.56 52.28 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 46.98316247) 46.98316247
2% Weibull 53.36 1.59 52.74 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 47.32627709) 47.32627709
27 Weibull 44,69 1.62 52.77 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 47.26583195| 4726583195
28 Weibull 59.03 1.64 53.41 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 47.79482962) 47.79482962
29 Weibull 47.90 1.66 53.55 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 47.85851029) 47.85851029
30 Weibull 54.25 1.68 53.94 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 48.1645958| 48.1645958
31 Weibull 69.37 1.69 54.84 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 48.94773169) 48.94773169
2 Weibull 44.49 1.72 54.78 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 48.83517954] 48.83517954
3 Weibull 57.12 1.74 55.19 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 49.17504482] 49.17504482
34 Weibull 48.51428571 1.76 55.27 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4920929181 49.20929181
35 Weibull 8084166667 1.76 56.34 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 50.15327177] 50.15327177
36 Weibull 54.91538462 1.78 56.61 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 50.36141879) 50.36141879
37 Weibull 35.67666667 1.81 56.13 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 49.90333869) 49.90383869
38 Weibull 46.64358974 1.83 56.11 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 49.85169548| 49.85169548
39 Weibull 47.26153846 1.86 56.10 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 49.82432243) 49.82432243
40 Weibull 4032555556 1.88 55.85 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 49.57374972) 49.57374972
41 Weibull 46.37222222 1.90 55.82 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4953032443 49.53032443
a2 Weibull 5166923077 1.92 55.95 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 49.63226124] 49.63226124
a3 Weibull 63.035 1.93 56.37 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 49.99695955| 49.99695955
44 Weibull 41.02886556 1.96 56.15 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 49.78771798] 49.78771798
45 Weibull 57.02152522 1.97 56.40 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 50.00082557] 50.00082557
46 Weibull 48.41 1.99 56.42 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 50.00332053] 50.00332053
47 Weibull 66.34 2.00 56.86 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 50.3941026] 50.3941026
48 Weibull 59.50 2.02 57.14 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 50.63227693) 50.63227693
49 Weibull 53.71 2.03 57.27 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 50.73999217] 50.73999217
50 Weibull 62.84 2.04 57.60 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 51.0273029| 5102730298
51 Weibull 57.21 2.06 57.79 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 51.195254] 51.1952548
52 Weibull 46.52 2.08 57.72 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 51.12582719) 5112582719
53 Weibull 70.67 2.08 58.17 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 51.52742102) 5152742102
54 Weibull 36.13 211 57.80 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 51.19615571] 5119615571
55 Weibull 85.72 211 58.50 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 51.81569812] 5181569812
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enibilidad - No Planeada (Correctiva)

MTTR
Dato Ndmero .Fur.1ci6r'1’ Tiempo Beta M'I.'T.R. de | n-Eta de Mantenibilidad Alineacién Goodness of it Bon(iiua':i“:il::j::te | TR Tiempo Mantenibilidad
Distribucién Mantenibilidad No Planeada MTTR .. | Calculado Calculado MTTR
Goodness of Fit

0 0.71
1 1.47
2 Weibull 245 1.54 1.84 Benard Imogérov - Smirnov OK 1.652878741] 1.652878741
3 Weibull 247 1.64 2.12 Benard Kolmogdrov - Smirnov [o]§ 1.895416876| 1895416876
4 Weibull 1.28 1.95 1.95 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1.733152109) 1733152109
5 Weibull 241 2.03 2.10 Benard Imogdrov - Smirnov OK 1.861158686] 1.861158686
6 Weibull 151 2.26 2.03 Benard Kolmogdrov - Smirnov [o]§ 1.798604576| 1798694576
7 Weibull 2.24 238 2.10 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1.857225057] 1857225057
8 Weibull 2.88 238 2.23 Benard Imogérov - Smirnov 0K 1.974778044) 1974778044
9 Weibull 8.04 1.62 2.87 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2572763613 2572763613
10 Weibull 27.27 0.98 4.49 Benard Kolmogdrov - Smirnov [o]§ 452447275 452047275
1 Weibull 2.74 1.03 4.40 Benard Imogdrov - Smirnov 0K 4344480345 4.344480345

Weibull 2.54 1.08 4.32 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 4197274944 4.197274944
13 Weibull 3.02 1.13 4.27 Benard Kolmogérov - Smirnov [o]§ 4092623373 4.092623373
1 Weibull 5.28 1.18 4.38 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4.135174789) 4135174789
15 Weibull 1.70 1.21 4.22 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 3,95945731 395945731
16 Weibull 1.83 1.23 4.09 Benard Kolmogdrov - Smirnov [o]§ 3.821134526| 3.821134526
17 Weibull 8.40 1.24 4.36 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4.073024814] 4073024814
18 Weibull 233 1.26 4.28 Benard Imogérov - Smirnov OK 3.979634252) 3.979634252
19 Weibull 241 1.29 4.22 Benard Kolmogdrov - Smirnov [o]§ 3.90283493| 3.90283493
20 Weibull 3.49 133 4.21 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 3.86916781 3.86916781
2 Weibull 2.06 1.35 4.13 Benard Imogdrov - Smirnov 0K 3.783668169) 3.783668189
2 Weibull 3.40 139 4.12 Benard Kolmogdrov - Smirnov [o]§ 3.758586482) 3.758586482
3 Weibull 6.36 1.42 4.24 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 3.860346908| 3.860346908
2 Weibull 3.67 1.45 4.24 Benard Imogérov - Smirnov 0K 3.845973113] 3.845973113
%5 Weibull 243 1.48 4.19 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 3.793744741] 3.793744741
2% Weibull 2.24 1.49 4.14 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 3.737391924] 3.737391924
2 Weibull 245 1.51 4.10 Benard Imogdrov - Smirnov 0K 3,69449593] 369449593
28 Weibull 1.35 1.52 3.99 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 3.508897555| 3.598897555
2 Weibull 1.36 1.52 3.90 Benard Kolmogdrov - Smirnov [o]§ 3.514454269) 3.514454269
30 Weibull 2.27 1.54 3.86 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 3.475510287 3.475510287
31 Weibull 2.27 1.55 3.83 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 3.439704242) 3.439704242
2 Weibull 191 1.57 3.78 Benard Kolmogdrov - Smirnov [o]§ 3.391243125| 3391243125
k<) Weibull 3.22 1.60 3.77 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 3.383395616| 3.383395616
4 Weibull 3.103571429 1.63 3.77 Benard Imogdrov - Smirnov [o]'¢ 337377549 337377549
35 Weibull 2.658333333 1.65 3.75 Benard Kolmogdrov - Smirnov [o]§ 3.354748343 3.354748343
36 Weibull 2528205128 1.67 3.73 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 3.33427839% 3.3342783%
37 Weibull 8.94 1.63 3.88 Benard | orov - Smirnov 0K 3.477701225 3.477701225
38 Weibull 11.50641026 1.56 4,09 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 3.674330059 3.674330059
39 Weibull 8.085897436 1.55 421 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 3.783596225 3.783596225
4 Weibull 1352777778 1.55 4.13 Benard | orov - Smirnov 0K 3.717343868 3.717343868
a1 Weibull 8.766944444 1.53 4.26 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 3.837490792 3.837490792
] Weibull 8795128205 1.52 439 Benard Kolmogérov - Smirnov [o]'¢ 3.953963894 3.953963894
3 Weibull 7.316666667 1.52 4.47 Benard Imogdrov - Smirnov oK 4,030875141 4,030875141
“ Weibull 5.57373064 1.54 4.51 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 4.062243216 4.062243216
5 Weibull 7.4550636 1.54 4.60 Benard Kolmogérov - Smirnov [o]§ 4137849349 4.137849349
4 Weibull 6.44 1.55 4.66 Benard Imogdrov - Smirnov 0K 4187131732 4.187131732
a7 Weibull 4.48 1.57 4.67 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 4189197764 4.189197764
8 Weibull 3.40 1.59 4.65 Benard Kolmogdrov - Smirnov [o]§ 4169977403 4.169977403
49 Weibull 11.00 1.57 4.79 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4.303693287 4303693287
50 Weibull 4.73 1.59 4.80 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 4,300019034) 4.309019034
51 Weibull 4,92 1.61 4.82 Benard Kolmogdrov - Smirnov [o]§ 4318622679 4318622679
52 Weibull 5.31 1.62 4.84 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4,336381768| 4336381768
53 Weibull 7.40 1.63 4.91 Benard Imogdrov - Smirnov OK 4.39562360) 4.395623602
54 Weibull 12.43 1.60 5.06 Benard Kolmogdrov - Smirnov [o]§ 4535380783 4.535380783
55 Weibull 7.78 1.60 5.13 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4.596508956] 4596508956
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Confiabilidad - Planeada (Preventiva y/o Predictiva)

MTBM »
= 1-Eta de Cumple o no Bondad . —
Dato Nimero Di:;?l:::?én Tiempo B?sn’\?i;: i’;:l dpage Confiabilidad Alineacion Goodness of Fit de Ajuste - t:walz::’dpo T:’E‘:‘Tazzm;';:;x:d
Planeada MTBM p Goodness of Fit

0 177.246

1 245.000

2 Weibull 137.453 3.30 208.49 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 187.0050429 187.0050429
3 Weibull 137.453 3.27 195.90 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1756360531 1756360531
4 Weibull 189.796 3.95 196.06 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1775907139 1715907139
5 Weibull 232.617 4.04 205.86 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 186.7122752 186.7122752
6 Weibull 193.667 4.52 205.36 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 187.4590637 187.4590637
7 Weibull 140.850 4.40 199.55 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1818763019 181.8763019
8 Weibull 140.850 4.34 195.04 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1776128777 1716128777
9 Weibull 246.333 4.18 203.19 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 184.6252767 184.6252767
10 Weibull 162.250 4.42 200.13 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 182.4416791 182.4416791
1 Weibull 177.792 4.70 198.84 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1819236525 181.9236525
2 Weibull 138.300 4.59 195.71 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 178.8025347 178.8025347
3 Weibull 329.783 3.72 210.58 Benard Kolmogarov - Smirnov OK 190.09903 190.09903
1 Weibull 231.867 3.84 213.16 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 192.7557255 192.7557255
15 Weibull 234.628 3.93 215.68 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 195.3103004 195.3103004
16 Weibull 239.100 4.01 218.26 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 197.8664155 197.8664155
17 Weibull 216.011 4.16 218.81 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 198.7740386 198.7740386
18 Weibull 175.117 4.28 217.01 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1074645923 197.4645923
19 Weibull 222.194 4.40 217.98 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 198.6555583 198.6555583
20 Weibull 157.038 4.44 215.70 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 196.6768833 196.6768833
21 Weibull 319.308 4.15 222.75 Benard Kolmogadrov - Smirnov OK 2023237973 2023237973
2 Weibull 168.913 4.22 220.93 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 200.8599655 200.8599655
<] Weibull 342.042 3.93 228.46 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 206.857016 206.857016
) Weibull 109.197 3.78 224.27 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 202.6501431 2026501431
%5 Weibull 178.300 3.86 222.98 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 2016967854 2016967854
% Weibull 180.825 3.93 221.87 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 2009113099 200.9113099
7 Weibull 168.192 3.98 220.43 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 199,754687 199.754687
3 Weibull 178.154 4.05 219.43 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 199.0210701 199.0210701
29 Weibull 141.037 4.02 217.45 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 197.1504616 197.1504616
30 Weibull 167.387 4.06 216.27 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 196.2101076 196.2101076
31 Weibull 180.567 4.13 215.55 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1957250041 195.7259041
2 Weibull 127.603 4.08 213.38 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 193.6205857 193.6295857
33 Weibull 127.603 4.03 211.40 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1917008957 1917008957
3 Weibull 175.504 4.09 210.73 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 191.2459531 191.2459531
35 Weibull 275.200 4.05 213.39 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 193.5550072 193.5550072
36 Weibull 152.788 4.07 212.13 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 192.4714633 192.4714633
37 Weibull 122.793 4.02 210.26 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 190.6300103 190.6300103
38 Weibull 171.667 4.07 209.59 Benard Kolmogédrov - Smirnov OK 190.1512851 190.1512851
39 Weibull 154.808 4.09 208.56 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 189.2851264 189.2851264
40 Weibull 131.917 4.07 207.14 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 187.9230441 187.9230441
a Weibull 149.883 4.08 206.11 Benard Kolmogadrov - Smirnov OK 187.0421012 187.0421012
2 Weibull 168.533 4.13 205.52 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 186.6208546 186.6208546
3 Weibull 166.379 417 204.92 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1861733461 186.1733461
4“4 Weibull 134.832 4.15 203.75 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 185.0726378 185.0726378
'] Weibull 203.806 4.21 203.99 Benard Kolmogadrov - Smirnov OK 185.4358365 185.4358365
4 Weibull 157.881 4.24 203.28 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1848655558 1848655558
47 Weibull 219.288 4.28 203.91 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1855461342 1855461342
48 Weibull 140.667 4.27 202.97 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1846686439 184.6686439
49 Weibull 161.299 431 202.38 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 184.2139986 184.2139986
50 Weibull 151.521 4.32 201.65 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 183.5956761 183.5956761
51 Weibull 146.133 4.33 200.87 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 182.9045379 182.9045379
52 Weibull 119.999 4.30 199.63 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1816941528 1816941528
53 Weibull 191.764 4.35 199.67 Benard Kolmogadrov - Smirnov OK 18185348 18185348
54 Weibull 144.783 4.36 198.94 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 1812076229 181.2076229
55 Weibull 230.961 4.37 199.86 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 182.0741386 182.0741386
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Mantenibilidad - Planeada (Preventiva y/o Correctiva)

M,
-Eta de
Dato Ndmero ‘Fuv'1ciér.\’ Tiempo peta M P fje Ma::tenibilidad Alineacién Goodness of Fit C“"‘Z‘: Aoj::tio-"dad M, Tiempo Mantenibilidad
Distribucion Mantenibilidad .| Calculado Calculado M
Planeada M » Goodness of Fit

0 2.75

1 4.00

2 Weibull 2.94 4.38 3.54 Benard Imogdrov - Smirnov 0K 3.22503072 3.22503072
3 Weibull 2.94 4.95 3.44 Benard | - Smirnov 0K 3.156902501 3156902501
4 Weibull 1.46 2.63 3.23 Benard I - Smirnov 0K 2.872429222 28712429222
5 Weibull 171 2.69 3.00 Benard [ - Smirnov oK 2.665074351 2.665074351
6 Weibull 1.67 2.69 2.84 Benard I - Smirnov 0K 2.524172668 2524172668
7 Weibull 1.78 2.79 2.73 Benard | - Smirnov OK 2.430692419 2430692419
8 Weibull 1.78 2.87 2.65 Benard | - Smirnov 0K 2.361146286 2361146286
9 Weibull 2.67 3.08 2.67 Benard Imogdrov - Smirnov OK 2.38671479% 2386714794
10 Weibull 8.46 1.90 3.35 Benard Imogdrov - Smirnov 0K 2.972986504 2972986504
1 Weibull 7.13 1.75 3.74 Benard I - Smirnov 0K 3.334191419 3334192419
] Weibull 1.60 1.74 3.60 Benard I - Smirnov 0K 3.208943824 3.208943824
13 Weibull 7.18 1.67 3.93 Benard I - Smirnov oK 3.50927518 3.50927518
1 Weibull 1.78 1.67 3.81 Benard | - Smirnov 0K 3.403276541 3403276541
15 Weibull 9.92 1.53 4.25 Benard | - Smirnov 0K 3.829713142 3.820713142
16 Weibull 0.54 143 3.95 Benard | - Smirnov 0K 3.587627422 3587627422
17 Weibull 11.61 134 4.39 Benard Imogdrov - Smirnov 0K 4,03128355 4.03128355
18 Weibull 0.42 1.23 4.11 Benard | - Smirnov 0K 3.84176846 3.84176846
19 Weibull 1.86 1.26 4.01 Benard l - Smirnov 0K 3.73048269 3.73048269
20 Weibull 3.83 130 4.04 Benard I - Smirnov 0K 3.731288719 3731288719
21 Weibull 4.60 133 4.10 Benard | - Smirnov 0K 3.77305399 3.77305399
2 Weibull 1.42 134 3.98 Benard | - Smirnov 0K 3.650798926 3650798926
3 Weibull 1.50 135 3.87 Benard | - Smirnov 0K 354977312 354977312
% Weibull 8.50 1.33 4.09 Benard I - Smirnov 0K 3.758333622 3758333622
% Weibull 2.17 1.36 4.03 Benard Imogdrov - Smirnov 0K 3.688017819 3688017819
26 Weibull 2.01 1.38 3.96 Benard I - Smirnov 0K 3.619332451 3619332451
27 Weibull 8.58 1.36 4.16 Benard l - Smirnov oK 3.806164157 3.806164157
2 Weibull 2.55 138 4.11 Benard I - Smirnov oK 3.755873025 3.755873025
29 Weibull 0.76 1.36 3.96 Benard I - Smirnov oK 3.628660294 3628660294
30 Weibull 2.15 139 3.92 Benard | - Smirnov 0K 357577344 357577344
31 Weibull 12.38 134 4.17 Benard Imogérov - Smirnov 0K 3.836101783 3836101783
2 Weibull 113 134 4.06 Benard I - Smirnov 0K 3.733762215 3733762215
3 Weibull 1.13 1.34 3.96 Benard I - Smirnov 0K 3.641686331 3.641686331
) Weibull 5.158333333 1.35 4.02 Benard I - Smirnov oK 3687092446 3.687092446
35 Weibull 3133333333 1.38 4.01 Benard I - Smirnov oK 3667914189 3,667914189
36 Weibull 2.984166667 1.40 4.00 Benard I - Smirnov oK 3646471243 3.646471243
37 Weibull 1185666667 1.36 421 Benard I - Smirnov oK 3.85373559 3.85373559
38 Weibull 1732083333 1.30 4.49 Benard I - Smirnov oK 41511041 41511081
39 Weibull 1393 127 4.72 Benard Imogérov - Smirnov oK 4.385373079 4.385373079
] Weibull 6.592666667 1.28 4.80 Benard I - Smirnov oK 4485121021 4.485121021
a Weibull 8125 1.28 491 Benard I - Smirnov oK 4542919975 4542919975
@ Weibull 6.904166667 1.29 498 Benard I - Smirnov oK 4.60587405 4.60587405
] Weibull 10.22777778 1.29 5.12 Benard I - Smirnov oK 4743624275 4743624275
“ Weibull 8.2660875 1.29 5.23 Benard I - Smirnov oK 4.83386563 4.83386563
4 Weibull 95124664 1.29 5.35 Benard I - Smirnov oK 4,948170713 4.948170713
4% Weibull 3.89 131 5.33 Benard | - Smirnov 0K 4918919343 4918919343
a7 Weibull 17.55 1.28 5.57 Benard Imogdrov - Smirnov 0K 5.160982158 5.160982158
3 Weibull 3.28 1.29 5.53 Benard I - Smirnov 0K 5.113329789 5.113329789
49 Weibull 15.15 1.28 5.73 Benard I - Smirnov 0K 5.3108974 5.3108974
50 Weibull 3.79 1.29 5.70 Benard l - Smirnov 0K 5.273568691 5.273568691
51 Weibull 15.33 1.27 5.89 Benard I - Smirnov 0K 5.465699278 5.465699278
52 Weibull 3.98 129 5.87 Benard I - Smirnov oK 5.430870603 5.430870603
53 Weibull 6.19 130 5.90 Benard | - Smirnov 0K 5.447873894 5.447873894
54 Weibull 7.76 131 5.96 Benard Imogérov - Smirnov 0K 5.498903593 5.498903593
55 Weibull 8.12 132 6.03 Benard Imogdrov - Smirnov oK 5.555829839 5.555829839
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Confiabilidad Integral Mantenibilidad Integral
MTBM w
Mes | Tiempo peta Igéegral C:n;izt:ili‘:i: d f:onfiahilid?d calculada Co:f?:l:'ijl? dl:(:?arlzluf:do l?ato Tiempo peta Intgg rgl de M;;:r::bi::a d Marntenihilida,ti calcfda Tiempo I-nt.e‘gral de
Confiabilidad Integra férmula esténdar MTBM MTBM Niimero Mantenibilidad Integral férmula esténdar M Mantenibilidad M

0 10033 0 173

1 139.49 1 274

2 8305 a4 11973 %73 108885906 2 269 296 269 186 239928231
3 7627 3.06 11226 221 1003388738 3 271 330 278 206 2493125334
4 106,69 365 11198 2195 1009770812 4 137 229 259 187 2297621118
5 121.96 388 11664 2185 1055391083 5 206 236 255 196 2258834236
§ 10841 428 11620 2168 1057318655 6 159 248 243 188 2159710462
7 8079 440 11294 2120 102.9356562 7 201 259 241 192 2142662199
8 7948 483 11029 2061 1005530436 8 233 263 24 202 2166585175
9 13970 424 11494 2147 1045250186 9 535 235 n 255 2456066774
10 8253 293 11413 241 101.8048159 i 17.86 144 39 43 3558243422
u | 139 307 11463 297 1024750748 1 493 139 407 ) 3715854935
2 8664 304 11353 246 1014351198 1 207 141 39 406 3605198421
B | 1887 261 1218 2579 108.2166348 | 510 140 410 401 3738677956
u | w100 266 12431 2748 10.5005664 1 353 143 409 403 3721276404
55| 1498 wn 12648 2871 112.4982805 15 581 137 43 394 3873030757
6 | 15711 3] 129.11 3057 1148789988 16 118 133 40 379 3694886295
v | w51 281 13064 225 116.343833 7 1000 129 438 407 4049089579
1B | 1181 287 13072 3345 116:5160602 3 138 125 420 396 3910650893
19 | 1614 293 13216 34.66 117.8928149 19 214 127 41 387 3816639517
0 | 0779 296 13160 3525 17.0419384 2 366 131 41 384 3800109277
un | 20826 281 13646 3711 121520859 2 333 134 a1 378 3778219195
2 | m 285 135.88 3738 121.0794955 2 241 137 405 374 3704326943
B | 098 71 14042 3850 124.8856243 3 393 138 406 380 3704932838
u 7630 266 13831 3825 1229290977 u 6.09 139 a7 383 3799861945
5| 11049 271 13763 3811 1224075888 » 230 142 a 377 3738985482
% | 11709 276 13731 3830 122.1999639 % 213 144 405 37 36767141
7 | 10644 280 136,60 3822 1216365456 7 551 144 413 3n 374629226
B | 1859 284 13642 3854 121.5429434 » 195 145 405 363 3674440509
» 9447 284 13550 3851 1207243443 » 106 144 393 354 3567840537
» | 18 287 135.11 3367 1204308511 221 146 389 350 3520308941
a | 1097 291 135.19 3916 1205710076 3 733 144 400 35 3628961214
2 86.05 290 134.08 39.00 1195571741 2 152 145 392 346 3553258451
3 9236 288 13330 3914 118835571 k] 218 147 387 344 3502156738
u | 1m0 292 133.00 3914 118,6407842 413 149 390 344 3519555641
5 | 1m0 291 13486 3983 1202700419 3 290 151 388 30 3501311659
% | 10385 293 13437 3992 119.8626182 3% 276 153 387 340 3481199349
£ 793 291 13320 3955 118.7949919 El 1040 149 405 356 365471053
8 | 10916 295 13285 39.50 118.5042041 E 1441 143 429 377 3898551702
» | 10103 297 13233 3944 1181236123 3 1101 141 447 391 4065580016
@ 8612 297 13149 393 117.3738241 @ 397 141 447 387 4063274184
o 9813 299 13097 39.16 116.9383118 a 845 141 458 399 4173959895
2 | 1010 302 13074 3921 167873756 @ 785 141 468 409 4266199933
s | mn 3.05 13064 3941 116.7507065 ] 877 140 480 418 4371828505
“ 8793 305 12995 3923 116.1381818 692 141 487 o 443095959
s | 13041 3.09 13020 3938 116.4200359 o 848 141 497 431 452501953
% | 10315 311 12985 3936 116.1511136 % 516 143 499 434 4537084606
7 | 1w 34 13039 3963 116,6798454 @ 11.02 14 512 440 4650437521
% | 10008 314 13005 3974 116.3859334 334 14 5.09 437 4618013216
a9 | 10750 317 12982 3978 1162227735 a9 1307 10 526 452 4782019878
s | 1018 3.18 12962 3993 1160705581 50 426 144 525 452 4767108047
st | 10167 320 12933 4000 1158276328 51 1013 144 536 457 4960890823
52 83.26 3.19 12868 3990 115.2270742 52 464 146 536 458 4854010758
8 | 112 32 12892 4015 115.4996678 53 6.0 146 540 463 4894388339
5 9046 323 12837 3992 115.0327635 54 1010 145 551 475 4994504354
55 | 15834 324 129.18 4034 115.766758 55 795 146 558 481 5.054243094
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TOTAL

Nl?:t;° Tiempo Beta TOTAL n - Eta TOTAL Tiempos Totales Ntl'l):'\t:ro DISp?I_r;I:;IIIIdad

0 51.03 0

1 71.11 1

2 42.87 3.60 61.21 55.15739621 2 97.84%
3 39.49 3.18 57.52 51.50271705 3 97.58%
4 54.03 297 57.29 51.13208899 a4 97.78%
5 65.01 3.12 59.59 53.309994 5 97.90%
6 55.00 3.38 59.32 53.27106281 6 98.00%
7 41.40 3.49 57.68 51.89085434 7 97.96%
8 40.91 3.53 56.37 50.73469542 8 97.89%
9 72.53 3.29 58.86 52.78962502 9 97.70%
10 50.20 2.19 59.02 52.27242925 10 96.62%
11 59.44 2.23 59.35 52.56877031 11 96.50%
12 44.35 2.22 58.74 52.02792936 12 96.57%
13 96.92 2.00 62.96 55.79499494 13 96.66%
14 75.27 2.04 64.20 56.88015529 14 96.74%
15 75.40 2.04 65.36 57.90149509 15 96.67%
16 79.15 2.04 66.56 58.97461134 16 96.88%
17 77.89 2.05 67.51 59.80765578 17 96.64%
18 61.59 2.06 67.46 59.76023441 18 96.75%
19 74.14 2.10 68.14 60.34786 19 96.86%
20 55.72 214 67.86 60.0991458 20 96.87%
21 105.79 2.07 70.29 62.26056087 21 96.98%
22 56.80 211 69.96 61.96349154 22 97.03%
23 105.95 2.05 72.24 63.99541314 23 97.12%
24 41.19 2.02 71.24 63.11912884 24 97.00%
25 56.40 2.06 70.87 62.77848406 25 97.04%
26 59.61 2.10 70.68 62.60023163 26 97.08%
27 55.98 212 70.36 62.31744092 27 97.01%
28 60.27 2.15 70.24 62.20146783 28 97.07%
29 47.76 214 69.72 61.74248366 29 97.13%
30 56.51 2.17 69.50 61.54822411 30 97.16%
31 66.15 2.18 69.60 61.63590754 31 97.08%
32 43.78 2.18 69.00 61.10592467 32 97.11%
33 47.27 2.18 68.58 60.73825197 33 97.14%
34 58.07 2.21 68.45 60.62177665 34 97.12%
35 90.46 2.21 69.37 61.43922256 35 97.17%
36 53.30 2.23 69.12 61.21564482 36 97.18%
37 44.82 2.20 68.62 60.77341406 37 97.02%
38 61.78 2.19 68.57 60.72628336 38 96.82%
39 56.02 2.19 68.40 60.57426755 39 96.67%
40 45.05 2.19 67.98 60.20306712 40 96.65%
a1 53.29 2.20 67.77 60.02323571 41 96.55%
42 58.98 221 67.71 59.96768146 42 96.48%
a3 61.74 2.23 67.72 59.979232 a3 96.39%
a4 47.43 2.23 67.41 59.70535047 44 96.32%
a5 69.45 2.25 67.59 59.86292294 45 96.26%
a6 54.16 2.27 67.42 59.72223348 46 96.24%
a7 76.92 2.28 67.75 60.01869577 a7 96.17%
a8 51.71 2.29 67.57 59.86085219 48 96.18%
a9 60.29 2.30 67.54 59.83445887 49 96.05%
50 55.72 231 67.44 59.74796047 50 96.05%
51 55.90 2.32 67.34 59.66622012 51 95.97%
52 43.95 2.32 67.02 59.37756368 52 95.96%
53 69.01 234 67.16 59.51494689 53 95.93%
54 50.28 2.34 66.94 59.31899398 54 95.84%
55 83.15 2.35 67.38 59.70812561 55 95.82%
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Fuente : elaboracion propia con programa y datos de CMD++ adjunto
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B
-
CMD++Base de

Si da doble clic en el icono se le abre programa de calculos en Excel s #xn

4.3.4.1 Andlisis de Base de datos mensual de 44 datos mas 12 prondsticos

Los Betas correctivos, se ven superiores a uno, eso implica que se deben revisar y
afianzar mas las técnicas de andlisis de fallas, para poder erradicar las fallas, es
muy preocupante que los dos tiempos utiles pronosticados MTBMc y MTBMp
tienden a la baja, en especial estd muy grave lo correctivo, cada vez que intervienen
la maquina al poco tiempo vuelve a fallar, se deben intervenir seriamente las
técnicas correctivas usadas y en especial la planeacién y programaciéon del
preventivo, que debe ser independiente y no depender de la paradas de produccion,
por antonomasia el mantenimiento proactivo paleando preventivo es independiente,
de otras cosas y de fendmenos como la produccion y de las acciones correctivas.

Los tres Etas n tienden ligeramente a la baja, eso denota que hay problemas en los
mantenimientos tanto planeados como en las acciones correctivas.

Por ultimo y como integralidad de estos célculos futuros, la Disponibilidad cae
seriamente lo que le hace perder competitividad al Reactor R4T, perder rentabilidad
y sus costos elevados, con la intervencion de como se hace el correctivo y con la
adecuada planeaciéon estratégica del planeado, se deben aminorar y solucionar
definitivamente todas estas sintomatologias expresadas.
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llustracion 78 - Resultados de Célculos CMD de Base de 152 datos puntuales méas 12 de Pronésticos

Confiabilidad - No Planeada (Correctiva)

MTBM
-Eta de Cumple o no Bondad
DatoNdmero| NN | popp, |PetaMTBMc de confubiiadNo | Alineadion Goodness of Fit de Ajiste - Goodness | TBMe Tiempo Confiabilidad
Distribucién Confiabilidad N Calculado Calculado MTBM
Planeada MTBM ¢ of Fit

0 32.83

1 2.80

2 Weibull 221.93 0.44 77.40 Benard - Smirnov OK 201.3377671 2013377671
3 Weibull 66.07 0.54 82.42 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 144.0502511] 1440502511
4 Weibull 50.67 0.63 80.88 Benard - Smirnov OK 1155571517 115.5571517
5 Weibull 0.20 0.40 53.66 Benard érov - Smirnov OK 175.5351813] 1755351813
6 Weibull 74.15 0.43 63.52 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 177.7880759) 177.7880759
7 Weibull 92.22 0.45 74.03 Benard - Smirnov OK 185.1731202) 185.1731202
8 Weibull 19.95 0.49 66.57 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 138.238874] 138.238874
9 Weibull 14.20 0.53 59.12 Benard - Smirnov OK 107.1275382) 107.1275382
10 Weibull 25.75 0.56 57.17 Benard - Smirnov OK 94.77770439) 94.77770439
1 Weibull 0.23 0.48 46.06 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 99.89427145) 99.89427145
12 Weibull 0.42 0.46 37.01 Benard - Smirnov OK 88.4172387] 88.4172387
13 Weibull 21.43 0.48 37.02 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 80.89265661] 80.89265661
14 Weibull 151.83 0.48 43.89 Benard - Smirnov OK 95.3720045, 95.3720045
15 Weibull 3.80 0.50 38.85 Benard - Smirnov oK 78.29864705) 78.29864705
16 Weibull 75.97 0.51 42.51 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 83.31125904] 83.31125904
17 Weibull 165.18 0.51 48.77 Benard 6 - Smirnov OK 95.54768833) 95.54768833
18 Weibull 40.68 0.52 49.84 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 93.22326068] 93.22326068
19 Weibull 120.20 0.52 54.53 Benard - Smirnov OK 1005229817 100.5229817
20 Weibull 37.15 0.54 54.97 Benard - Smirnov OK 97.25482897| 97.25482897
21 Weibull 21.05 0.55 53.72 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 91.01129016] 91.01129016
2 Weibull 0.78 0.54 47.86 Benard 6 - Smirnov OK 84.10843227] 84.10843227
23 Weibull 52.20 0.55 49.35 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 84.43898826) 84.43898826
24 Weibull 8.08 0.56 46.59 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 76.55006701] 76.55006701
25 Weibull 8.50 0.58 44.32 Benard - Smirnov OK 70.29933832) 70.29933832
26 Weibull 40.42 0.59 45.10 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 69.90708859) 69.90708859
27 Weibull 1.37 0.58 41.44 Benard 6 - Smirnov OK 64.74240437) 6474240437
28 Weibull 80.83 0.59 43.56 Benard érov - Smirnov OK 67.38396333] 67.38396333
29 Weibull 195.72 0.58 47.55 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 74.10797047] 74.10797047
30 Weibull 53.87 0.59 48.70 Benard - Smirnov OK 74.61871503) 74.61871503
31 Weibull 64.20 0.60 50.14 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 75.78351774) 75.78351774
32 Weibull 160.68 0.60 53.49 Benard - Smirnov OK 80.88639456) 80.88639456
33 Weibull 27.03 0.61 53.10 Benard - Smirnov OK 78.59234112) 78.59234112
34 Weibull 35.15 0.62 53.21 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 77.34393297] 77.34393297
35 Weibull 129 0.63 51.69 Benard - Smirnov OK 73.57374644) 7357374644
36 Weibull 2.383333333 0.63 48.74 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 69.35276653] 69.35276653
37 Weibull 155 0.62 45.93 Benard - Smirnov oK 66.01967716] 66.01967716
38 Weibull 0.883333333 0.61 43.27 Benard - Smirnov OK 6372793649 63.72793649
39 Weibull 2.216666667 0.61 41.11 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 60.53804636) 60.53804636
40 Weibull 159.8333333 0.61 43.62 Benard érov - Smirnov OK 64.49241718] 64.49241718
a1 Weibull 72.93333333 0.61 44.90 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 65.86666207] 65.86666207
a2 Weibull 926 0.61 46.49 Benard - Smirnov OK 67.86061687] 6786061687
43 Weibull 160.7333333 0.61 48.93 Benard - Smirnov OK 71.58986106| 71.58986106
4 Weibull 98.33333333 0.62 50.56 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 73.60326107] 73.60326107
45 Weibull 89.73333333 0.62 52.01 Benard érov - Smirnov OK 75.28048433) 75.28048433
46 Weibull 0.35 0.60 49.43 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 75.15349915) 75.15349915
a7 Weibull 35.92 0.60 49.60 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 74.36197554) 74.36197554
48 Weibull 4.40 0.61 47.79 Benard - Smirnov OK 70.94947492 7094947492
49 Weibull 93.58 0.61 49.20 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 72.70252899) 72.70252899
50 Weibull 63.38 0.61 50.06 Benard 6 - Smirnov OK 73.35982102) 73.35982102
51 Weibull 47.18 0.62 50.52 Benard érov - Smirnov OK 73.267413%4] 73.26741334
52 Weibull 134.43 0.62 52.33 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 75.81637867] 75.81637867
53 Weibull 48.72 0.62 52.79 Benard - Smirnov OK 75.72984901] 7572984901
54 Weibull 118.93 0.62 54.38 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 77.82380478)] 77.82380478
55 Weibull 33.37 0.63 54.33 Benard - Smirnov OK 76.86830121] 76.86830121
56 Weibull 53.73 0.63 54.85 Benard érov - Smirnov OK 76.96128754] 76.96128754
57 Weibull 25.90 0.64 54.50 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 75.5985655) 75.5985655
58 Weibull 11.67 0.65 53.42 Benard - Smirnov OK 73.22801861] 7322801861
59 Weibull 2.35 0.65 51.58 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 70.89838398)] 70.89838398
60 Weibull 48.58 0.65 51.97 Benard - Smirnov OK 70.89192069) 70.89192069
61 Weibull 3.40 0.65 50.37 Benard - Smirnov oK 68.56641925) 68.56641925
62 Weibull 122.25 0.65 51.76 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 70.37895179) 70.37895179
63 Weibull 113.00 0.65 53.04 Benard 6 - Smirnov OK 71.99100851] 71.99100851
64 Weibull 1.47 0.65 51.27 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 70.29359572] 70.29359572
65 Weibull 40.30 0.65 51.45 Benard - Smirnov OK 69.97158334) 69.97158334
66 Weibull 47.78 0.66 51.79 Benard - Smirnov oK 69.9438945) 69.9438945
67 Weibull 16.37 0.66 51.17 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 68.42332705) 68.42332705
68 Weibull 4.73 0.67 49.89 Benard 6 - Smirnov OK 66.40561039) 66.40561039
69 Weibull 68.90 0.67 50.56 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 67.00044841] 67.00044841
70 Weibull 54.67 0.67 51.00 Benard - Smirnov OK 67.21567567) 67.21567567
71 Weibull 48.35 0.68 51.32 Benard - Smirnov oK 67.24358407] 67.24358407
2 Weibull 39.58 0.68 51.46 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 66.98093135) 66.98093135
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70 Weibull 54.67 0.67 51.00 Benard - Smirnov OK 67.21567567) 67.21567567
71 Weibull 48.35 0.68 51.32 Benard - Smirnov OK 67.24358407 67.24358407
2 Weibull 39.58 0.68 51.46 Benard - Smirnov 0K 66.98093135| 66.98093135
7B Weibull 7.07 0.68 50.42 Benard - Smirnov OK 65.20964255 65.20964255
7 Weibull 38.25 0.69 50.53 Benard - Smirnov OK 64.9459202f 64.9450292
75 Weibull 14.72 0.69 49.93 Benard - Smirnov OK 63.67820288 63.67820288
76 Weibull 10.48 0.70 49.17 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 62.26714375| 62.26714375
77 Weibull 29.48 0.70 49.09 Benard - Smirnov OK 61.75868172 61.75868172
78 Weibull 60.22 0.71 49.56 Benard - Smirnov OK 62.11006316 62.11096316
79 Weibull 33.03 0.71 49.56 Benard - Smirnov oK 61.74694042) 61.74694042
80 Weibull 46.15 0.72 49.82 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 61.77385268] 61.77385268
81 Weibull 26.22 0.72 49.65 Benard - Smirnov OK 61.18785621) 61.18785621
82 Weibull 88.77 0.72 50.40 Benard - Smirnov OK 61.99348075 61.99348075
83 Weibull 32.02 0.73 50.36 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 61.61735115] 61.61735115
8 Weibull 39.88 0.73 50.49 Benard - Smirnov OK 61.48353165 61.48353165
85 Weibull 125.22 0.73 51.49 Benard - Smirnov OK 62.69477502 62.69477502
86 Weibull 15.33 0.74 50.97 Benard - Smirnov oK 61.69936047) 61.69936047
87 Weibull 35.77 0.74 51.00 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 6145505551 6145505551
88 Weibull 63.62 0.74 51.44 Benard - Smirnov OK 61.79902147) 61.79502147
8 Weibull 6.82 0.75 50.57 Benard - Smirnov oK 60.54363522) 60.54363522
90 Weibull 33.33 0.75 50.56 Benard - Smirnov OK 60.25780948] 6025780948
91 Weibull 41.48 0.75 50.69 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 60.1816062] 60.18160628
92 Weibull 66.05 0.76 51.14 Benard - Smirnov OK 60.55160423 6055160423
93 Weibull 63.03 0.76 51.54 Benard - Smirnov OK 60.86769158 60.86769158
94 Weibull 93.15 0.76 52.22 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 6158355233 61.58355233
95 Weibull 62.30 0.76 52.60 Benard - Smirnov OK 61.87011325 6187011325
9% Weibull 58.27 0.76 52.93 Benard - Smirnov OK 62.08492753 62.08492753
97 Weibull 23.02 0.77 52.65 Benard - Smirnov oK 6148060029 61.48060029
98 Weibull 29.90 0.77 52.55 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 6110376191 61.10376191
9 Weibull 40.22 0.78 52.63 Benard - Smirnov OK 60.98827145 6098827145
100 Weibull 48.33 0.78 52.82 Benard - Smirnov OK 610317633 610317633
101 Weibull 37.60 0.78 52.85 Benard - Smirnov OK 60.86386809] 60.86386809
102 Weibull 3.00 0.78 51.88 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 59.88278139 59.88278139
103 Weibull 48.05 0.78 52.07 Benard - Smirnov OK 50.93261724 59.93261724
104 Weibull 56.82 0.79 52.36 Benard - Smirnov OK 60.11812283 60.11812283
105 Weibull 34.17 0.79 52.34 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 59.89199458| 59.89199458
106 Weibull 4.48 0.79 51.49 Benard - Smirnov OK 58.90234209 58.90234209
107 Weibull 169.87 0.79 52.48 Benard - Smirnov OK 60.11836485, 60.11836485
108 Weibull 76.37 0.79 52.93 Benard - Smirnov oK 60.53544738 60.53544738
109 Weibull 39.13 0.79 52.98 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 60.41238916| 60.41238916
110 Weibull 23.98 0.80 52.76 Benard - Smirnov OK 50.93503845, 59.93503845
11 Weibull 33.27 0.80 52.72 Benard - Smirnov OK 59.70230049 59.70230949
12 Weibull 40.50 0.80 52.79 Benard - Smirnov OK 59.61750499 5961750499
13 Weibull 32.12 0.81 52.73 Benard - Smirnov OK 50.36883711) 5936883711
14 Weibull 6.22 0.81 52.00 Benard - Smirnov OK 58.46354415, 58.46350415
15 Weibull 22.88 0.81 51.77 Benard - Smirnov OK 58,01351058 58.01351058
116 Weibull 37.60 0.82 51.81 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 57.89852211f 57.89852211
17 Weibull 21.00 0.82 51.55 Benard - Smirnov OK 57.41893613 57.41893613
us8 Weibull 6.48 0.82 50.88 Benard - Smirnov oK 56.59652628 56.59652628
119 Weibull 101.00 0.82 51.45 Benard - Smirnov OK 57.19240836 57.19240836
120 Weibull 4.47 0.82 50.72 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 56.40421868] 56.40421868
121 Weibull 40.30 0.82 50.80 Benard - Smirnov OK 56.35154557) 56.35154557
122 Weibull 47.78 0.83 50.95 Benard - Smirnov oK 56.40522903 56.40522903
123 Weibull 38.37 0.83 50.99 Benard - Smirnov OK 56.32337444f 5632337444
124 Weibull 16.73 0.83 50.66 Benard - Smirnov OK 55.78958735, 55.78958735
125 Weibull 92.90 0.83 51.15 Benard - Smirnov OK 56.2806789) 562896789
126 Weibull 54.67 0.84 51.36 Benard - Smirnov OK 56.42121699 56.42121699
127 Weibull 48.35 0.84 51.51 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 56.4764073) 56.4764073
128 Weibull 39.58 0.84 51.56 Benard - Smirnov OK 56.4130707} 564130707
129 Weibull 27.07 0.85 51.44 Benard - Smirnov oK 56.13007493 56.13007493
130 Weibull 45.25 0.85 51.55 Benard - Smirnov oK 5614591858 56.14591858
131 Weibull 87.43 0.85 51.98 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 56.57014685| 56.57014685
132 Weibull 53.03 0.85 52.16 Benard - Smirnov OK 56.6725243) 566725243
133 Weibull 3.15 0.85 51.46 Benard - Smirnov OK 56.03456205 56.03458205
134 Weibull 55.80 0.85 51.66 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 56.16958339) 56.16958339
135 Weibull 136.77 0.85 52.32 Benard - Smirnov OK 56.90628619 56.90628619
136 Weibull 32.02 0.85 52.26 Benard - Smirnov OK 56.72063749) 56.72063749
137 Weibull 63.88 0.86 52.52 Benard - Smirnov OK 56.92437275 56.92437275
138 Weibull 717.22 0.86 52.87 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 57.24015675| 57.24015675
139 Weibull 63.33 0.86 53.11 Benard - Smirnov OK 57.43258245 57.43258205
140 Weibull 11.77 0.86 52.67 Benard - Smirnov oK 56.83519746 56.83519746
141 Weibull 39.62 0.86 52.71 Benard - Smirnov 0K 56.76907004f 56.76907004
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Kolmogdrov - Smirnov

140 Weibull 11.77 0.86 52.67 Benard 0K 56.8351746| 56.83519746
141 Weibull 39.62 0.86 52.71 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 56.76007004] 56.76907004
142 Weibull 6.82 0.87 52.15 Benard | - Smirnov 0K 56.12269029) 5612269029
143 Weibull 40.87 0.87 52.21 Benard | - Smirnov OK 56.07918515| 56.07918515
144 Weibull 160.43 0.87 52.91 Benard | - Smirnov OK 56.88246768] 5688246768
145 Weibull 116.70 0.87 53.43 Benard | - Smirnov 0K 57.44595698] 57.44595698
146 Weibull 164.50 0.87 54.14 Benard | - Smirnov OK 58.2605404| 58.2605404
147 Weibull 51.80 0.87 54.28 Benard | - Smirnov OK 5832050611} 58.32050611
148 Weibull 84.77 0.87 54.64 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 58,65835673) 58.65835673
149 Weibull 6.02 0.87 54.06 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5802453913 58.02453913
150 Weibull 16.88 0.87 53.75 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 5756675221 57.56675221
151 Weibull 5.22 0.87 53.18 Benard | - Smirnov 0K 56.96594569) 5696594569
152 Weibull 5.33 0.87 52.62 Benard | - Smirnov OK 56.33054911) 56.38054911
153 Weibull 18.70 0.87 52.37 Benard | - Smirnov OK 55.98931026| 55.98931026
154 Weibull 39.19 0.88 52.40 Benard | - Smirnov 0K 55.92472207] 55.92472207
155 Weibull 37.11 0.88 52.40 Benard | - Smirnov OK 55.83507829) 55.83507829
156 Weibull 61.32 0.88 52.60 Benard | - Smirnov 0K 55.98736367] 55.98736387
157 Weibull 43.96 0.88 52.67 Benard | - Smirnov 0K 55,97633183) 55.97633183
158 Weibull 54.94 0.89 52.83 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 56.07142826| 56.07142826
159 Weibull 66.76 0.89 53.06 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 56.26144512] 56.26144512
160 Weibull 52.34 0.89 53.19 Benard | - Smirnov 0K 56.33028795| 5633028795
161 Weibull 56.23 0.89 53.35 Benard | - Smirnov OK 56.43233491 5643233491
162 Weibull 49.80 0.89 53.46 Benard | - Smirnov 0K 56.47581432] 56.47581432
163 Weibull 36.86 0.90 53.46 Benard | - Smirnov 0K 56.38120266) 56.38120266
164 Weibull 33.04 0.90 53.41 Benard | - Smirnov OK 56.23861425) 56.23861425
165 Weibull 56.32 0.90 53.56 Benard | - Smirnov OK 56.33319553] 5633819553
Confiabilidad - No Planeada (Correctiva)
MTBM ¢
Dato Nimero Di:"‘r'i';:i?én Tiempo Bi‘:ﬁ": Z:i'l\?d‘;s e Coanlia:itl?d:: No Alineacién Goodness of Fit :eu :ﬁlset: n ;::: ::sds C’::I:’::o ﬁg;'&‘:;"o";ag"::d
Planeada MTBM of Fit

o 32.83
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Mantenibilidad - No Planeada (Correctiva)

MTTR
Dato Némero -FLII-'ICiél:l’ Tiempo Beta M'I.'T.R de | n-Eta de ibilidad Alineacié Iness of Fit Bonzuar:l:::j::te | W Tiempo Mantenibilidad
Distribucion Mantenibilidad No Planeada MTTR Goodness of Fit Calculado Calculado MTTR

0 1.45

1 3.35

2 Weibull 1.22 1.61 240 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.153303617) 2.153303612
3 Weibull 0.83 1.60 2.01 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1800101202 1800101202
4 Weibull 0.83 1.59 1.80 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1618945804 1.618945804
5 Weibull 1.80 1.85 1.83 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1623429845 1.623429845
6 Weibull 1.07 1.98 174 Benard Kolmogdrov - Smirnov oK 1538328865 1538328865
7 Weibull 145 217 172 Benard Kolmogrov - Smirnov 0K 1520908948 1520908948
8 Weibull 0.97 2.22 1.65 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1.459897859) 1.459897859
9 Weibull 133 238 1.63 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1.44400261] 1.44400261
10 Weibull 273 227 1.76 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1563097518 1563097518
1 Weibull 1.30 238 174 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1539889698 1539889698
12 Weibull 0.78 233 1.67 Benard Kolmogrov - Smirnov 0K 1.481758796) 1.4817587%
3 Weibull 3.57 2.07 1.85 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 1,63690419) 1.63690419
) Weibull 5.45 1.74 2.13 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1.893485614 1.893485614
15 Weibull 3.35 1.74 223 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1.987703965) 1987703965
16 Weibull 2.05 1.82 223 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1.983954168) 1.983954168
17 Weibull 113 1.84 218 Benard Kolmogrov - Smirnov 0K 1.936190061] 1.936190061
bt Weibull 6.02 1.67 241 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2.150779586) 2.150779586
19 Weibull 278 1.72 244 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2.179784406) 2.179784406
20 Weibull 2.07 1.78 244 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 2.16891503) 2.16891503
21 Weibull 11.62 1.49 2.82 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2.549001198 2.549001198
2 Weibull 3.13 1.52 2.86 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.572806688) 2.572806688
3 Weibull 133 1.54 2.80 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2519084788 2.519084788
u Weibull 173 1.58 2.76 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2.482310139) 2482310139
4] Weibull 0.70 1.55 267 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 2.403621037) 2.403621037
26 Weibull 2.78 1.59 2.69 Benard Kolmogorov - Smirnov 0K 2.416222915 2.416222915
2 Weibull 0.63 1.56 2,61 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.343398817) 2.343398817
28 Weibull 245 1.59 2.61 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2,345116945 2.345116345
2 Weibull 24 1.63 2.62 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.346793817) 2.346793817
30 Weibull 1.1 1.63 2.58 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.30623015 2.30623015
3 Weibull 2.7 1.66 2.59 Benard Kolmogorov - Smirnov 0K 2.31815774 231815774
2 Weibull 6.5 161 2.72 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.439495367) 2.439495362
3 Weibull 3.0 1.64 2.74 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 2.455176125 2455176125
34 Weibull 1.1 1.64 2.70 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 2413957417 2413957417
3 Weibull 6.8 1.59 2.82 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 2.531529259 2.531529259
36 Weibull 35 1.61 2.86 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.55969834 2.55969834
37 Weibull 1.0 1.60 2.81 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2517047397 2.517047397
38 Weibull 3.0 1.62 2.82 Benard Kolmogorov - Smirnov 0K 2528701879 2.528701879
39 Weibull 44 1.63 2.88 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 2576941158 2.576941158
0 Weibull 5.0 1.62 294 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.63700155 2.63700155
a Weibull 0.2 1.52 2.86 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.57850466 2.57850466
) Weibull 19 1.54 2.84 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.560105875 2.560105875
5] Weibull 2.0 1.56 2.83 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2.545165286 2.545165286
“ Weibull 2.0 1.58 2.82 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 2.530798292 2.530798292
45 Weibull 2.8 1.60 2.83 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.539415743 2.539415743
%6 Weibull 7.6 1.56 294 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2639620413 2.639620413
a Weibull 25 1.58 2.94 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.637473447] 2637473447
a8 Weibull 1.6 1.59 291 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 2,613059362) 2.613059382
9 Weibull 11 1.60 2.88 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2579539843 2.579539843
50 Weibull 4.90 1.59 293 Benard Kolmogrov - Smirnov 0K 2.626391549) 2.626391549
51 Weibull 5.12 1.59 2.98 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.675825494 2675825494
52 Weibull 3.07 1.60 3.00 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2.684672048) 2.684672048
53 Weibull 3.82 1.61 3.02 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 2.707594669) 2.707594669
54 Weibull 5.35 1.61 3.08 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.757217695) 2.757217695
55 Weibull 0.13 1.46 3.03 Benard Kolmogrov - Smirnov 0K 2.747126391] 2.747126391
56 Weibull 298 1.47 3.04 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2.753860319) 2.753860319
57 Weibull 113 1.48 3.01 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2.721379678) 272137978
58 Weibull 218 1.49 3.00 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.711770256) 2.711770256
59 Weibull 2.57 1.50 3.00 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.710556284 2.710556284
60 Weibull 0.68 1.50 2.96 Benard Kolmogrov - Smirnov 0K 2.669997321 2.669997321
61 Weibull 0.75 1.49 291 Benard Kolmogdrov - Smirnov 0K 2,633167249) 2.633167249
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60 Weibull 0.68 1.50 2.96 Benard érov - Smirnov OK 2.669997321 2669997321
61 Weibull 0.75 1.49 2.91 Benard érov - Smirnov OK 2.633167249| 2633167249
62 Weibull 1.08 1.49 2.88 Benard érov - Smirnov OK 2.60485417] 2.60485417
63 Weibull 4.00 1.50 291 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2629371139 2.629371139
64 Weibull 13.00 1.45 3.04 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 2.756099291 2.756099291
65 Weibull 4.03 1.45 3.07 Benard | Grov - Smirnov OK 2.778409997) 2778409997
66 Weibull 16.65 1.39 3.22 Benard orov - Smirnov OK 2.933344272) 2933344272
67 Weibull 13.13 1.36 3.34 Benard érov - Smirnov OK 3.058628425| 3058628425
68 Weibull 4.98 1.36 3.37 Benard érov - Smirnov OK 3.089997122) 3.089997122
69 Weibull 5.13 1.36 3.41 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 3.122791528) 3.122791528
70 Weibull 9.18 1.35 3.49 Benard | Grov - Smirnov OK 3.203385766| 3.203385766
7 Weibull 5.57 135 3.53 Benard orov - Smirnov OK 3.239850949| 3.230859949
72 Weibull 8.68 134 3.61 Benard érov - Smirnov OK 3.312518768| 3312518768
73 Weibull 2.08 1.35 3.59 Benard érov - Smirnov OK 3.293448926) 3293448926
7 Weibull 5.08 1.36 3.63 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 3.321181927) 3.321181927
75 Weibull 4.23 1.37 3.65 Benard Kolmogédrov - Smirnov 0K 3.336287548) 3.336287548
76 Weibull 9.80 1.35 3.73 Benard | OK 3.415924215] 3415924215
7 Weibull 13.97 1.33 3.84 Benard Grov - Smirnov OK 3.532176776| 3532176776
78 Weibull 18.57 1.29 3.98 Benard érov - Smirnov OK 3.68194443] 3.68194443
7 Weibull 10.95 1.28 4.07 Benard érov - Smirnov OK 3769077177 3.765077177
80 Weibull 5.07 1.29 4.10 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 3.789166087 3.789166087
81 Weibull 12.45 1.28 4.19 Benard | Grov - Smirnov OK 3.887834727] 3.887834727
82 Weibull 14.53 1.26 4.31 Benard Imogérov - Smirnov OK 4.003048103) 4.003048103
83 Weibull 13.13 1.25 4.41 Benard érov - Smirnov OK 4.105679054) 4105679054
8 Weibull 14.95 1.23 4.52 Benard érov - Smirnov OK 4.222210072) 4222210072
85 Weibull 5.42 1.24 4.54 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4.240244574| 4.240244574
86 Weibull 2.98 1.25 4.53 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4.224298707 4.224298707
87 Weibull 4.90 1.25 4.55 Benard 1 Grov - Smirnov OK 4.235362947) 4.235362947
88 Weibull 5.88 1.26 4.58 Benard Grov - Smirnov OK 4258236174 4258236174
89 Weibull 5.98 1.26 4.61 Benard érov - Smirnov OK 4.281890682) 4281890682
90 Weibull 9.88 1.26 4.67 Benard érov - Smirnov OK 4.346152218| 4346152218
91 Weibull 43.45 1.21 4.90 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4.602111636| 4.602111636
92 Weibull 16.73 1.20 5.02 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4720894548 4.720894548
93 Weibull 8.95 1.20 5.07 Benard 1 Grov - Smirnov OK 4.771257174) 4.771257174
9 Weibull 7.07 1.20 5.11 Benard érov - Smirnov OK 4800718625 4800718625
95 Weibull 3.37 1.21 5.10 Benard érov - Smirnov OK 4.784119203) 4784119203
9% Weibull 9.93 1.21 5.16 Benard érov - Smirnov OK 4.842140619) 4.842140619
97 Weibull 6.23 1.21 5.18 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4861015346 4.861015346
98 Weibull 4.93 1.22 5.19 Benard | érov - Smirnov 0K 4.864538503| 4.864538503
%9 Weibull 18.42 1.21 5.31 Benard Grov - Smirnov OK 4985302755 4.985302755
100 Weibull 3.87 1.22 5.30 Benard érov - Smirnov OK 4973711216 4973711216
101 Weibull 5.18 1.22 5.32 Benard érov - Smirnov OK 4.97895853) 4.97895853
102 Weibull 5.50 1.23 5.33 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4.987752119) 4.987752119
103 Weibull 1.92 1.23 5.30 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4.950890234) 4.950890234
104 Weibull 13.02 1.23 5.37 Benard | orov - Smirnov OK 5.02875761] 5.02875761
105 Weibull 1.88 123 5.34 Benard Grov - Smirnov OK 4.991858767) 4.991858767
106 Weibull 4.62 1.23 5.34 Benard érov - Smirnov OK 4.989924844) 4.989924844
107 Weibull 10.92 1.23 5.40 Benard érov - Smirnov OK 5.048664449) 5048664449
108 Weibull 5.62 1.24 5.42 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5.057369061 5.057369061
109 Weibull 7.08 1.24 5.45 Benard | Grov - Smirnov OK 5.080405563| 5.080405563
110 Weibull 7.85 1.25 5.48 Benard I érov - Smirnov OK 5.110284954] 5110284954
111 Weibull 1.77 1.25 5.44 Benard érov - Smirnov OK 5.073085044] 5.073085044
112 Weibull 13.75 1.24 5.52 Benard érov - Smirnov OK 5.149914002] 5149914002
113 Weibull 3.83 1.25 5.51 Benard érov - Smirnov OK 5.137371031] 5137371031
114 Weibull 5.30 1.25 5.52 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5.141578115| 5.141578115
115 Weibull 3.32 1.26 5.51 Benard | Grov - Smirnov 0K 5.123504214] 5123504214
116 Weibull 5.18 1.26 5.52 Benard Grov - Smirnov OK 5.126625442] 5.126625442
117 Weibull 5.50 1.27 5.53 Benard érov - Smirnov OK 5.132890773| 5132890773
118 Weibull 5.87 1.27 5.55 Benard érov - Smirnov OK 5.142539671] 5142539671
119 Weibull 65.68 1.23 5.79 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5.413754478) 5.413754478
120 Weibull 13.00 1.22 5.85 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5.478935051 5.478935051
121 Weibull 1.03 1.22 5.80 Benard Imogérov - Smirnov OK 5.435358784] 5.435358784
122 Weibull 16.65 1.21 5.89 Benard érov - Smirnov OK 5.522515658| 5522515658
123 Weibull 15.13 1.21 5.96 Benard érov - Smirnov OK 5.509895851] 5.599895851
124 Weibull 18.98 1.20 6.06 Benard érov - Smirnov OK 5. 5.698633555
125 Weibull 3.13 1.21 6.04 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5.674353028) 5.674353028
126 Weibull 14.82 1.20 6.11 Benard | Grov - Smirnov OK 5.747775209| 5747775209
127 Weibull 5.57 1.21 6.12 Benard Grov - Smirnov OK 5.74885902| 5.748859028
128 Weibull 8.68 121 6.15 Benard érov - Smirnov OK 5.776586799| 5.776586799
129 Weibull 2.08 1.21 6.12 Benard érov - Smirnov OK 5.740944092) 5740944092
130 Weibull 2.08 1.22 6.09 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5.706129486| 5.706129486
131 Weibull 4.03 1.22 6.08 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5.692208913| 5.692208913
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131 Weibull 4.03 1.22 6.08 Benard I oV - Smirnov OK 5.692208913 5.692208913
132 Weibull 8.95 1.22 6.11 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5.72146753] 5.72146753
133 Weibull 8.07 1.23 6.14 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 5.743397602} 5.743397602
134 Weibull 2.87 1.23 6.12 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 5.717644373 5717644373
135 Weibull 14.53 1.23 6.18 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 5.784003062) 5.784003062
136 Weibull 13.13 1.22 6.24 Benard 6rov - Smirnov OK 5.841197132) 5841197132
137 Weibull 14.95 1.22 6.31 Benard érov - Smirnov OK 5.908863241 5.908863241
138 Weibull 5.42 1.23 6.31 Benard I Grov - Smirnov OK 5.907020637) 5.907020637
139 Weibull 21.02 1.22 6.41 Benard |l 6rov - Smirnov oK 6.003977847) 6.003977847
140 Weibull 4.90 1.22 6.41 Benard I 6rov - Smirnov oK 5.996664436 5.996664436
141 Weibull 5.88 1.23 6.41 Benard 6rov - Smirnov OK 5.99811717| 5.99811717
142 Weibull 5.98 1.23 6.42 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 6.000415188} 6.000415188
143 Weibull 2.35 1.23 6.39 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 5.968775917] 5.968775917
144 Weibull 6.28 1.24 6.40 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 5.973615881) 5973615881
145 Weibull 5.28 1.24 6.40 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5.970348084| 5.970343084
146 Weibull 6.73 1.25 6.42 Benard 6rov - Smirnov OK 5.978606146 5978606146
147 Weibull 1.85 1.25 6.38 Benard 1 6rov - Smirnov OK 5.943768412) 5.943768412
148 Weibull 18.53 1.24 6.46 Benard l Grov - Smirnov OK 6.023559348 6.023559348
149 Weibull 3.13 1.25 6.44 Benard I érov - Smirnov OK 6.000387325 6.000387325
150 Weibull 3.95 1.25 6.43 Benard oV - Smirnov oK 5.985006898 5.985006898
151 Weibull 5.42 1.25 6.43 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 5.982860047] 5.982860047
152 Weibull 13.98 1.25 6.49 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 6.03761303] 6.03761303
153 Weibull 6.97 1.26 6.50 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 6.046623654) 6046623654
154 Weibull 6.55 1.26 6.51 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 6.05257012] 6.05257012
155 Weibull 4.45 1.26 6.50 Benard érov - Smirnov OK 6.041696005 6.041696005
156 Weibull 7.16 1.27 6.52 Benard érov - Smirnov OK 6.051916195 6.051916195
157 Weibull 7.77 1.27 6.54 Benard I Grov - Smirnov OK 6.066238197 6.066238197
158 Weibull 9.67 1.27 6.57 Benard I Grov - Smirnov oK 6.092938734| 6.092938734
159 Weibull 6.03 1.28 6.57 Benard I 6rov - Smirnov oK 6.004749124) 6.094749124
160 Weibull 9.21 1.28 6.60 Benard érov - Smirnov OK 6.11809317] 6.11809317
161 Weibull 9.20 1.28 6.63 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 6.14113455) 6.14113455
162 Weibull 7.79 1.28 6.65 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 6.154703154) 6.154703154
163 Weibull 7.29 1.29 6.66 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 6.164796827) 6.164796827
164 Weibull 7.46 1.29 6.68 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 6.175947232) 6.175947232
165 Weibull 9.46 1.29 6.70 Benard érov - Smirnov OK 6.199816013 6.199816013
(Correctiva)
B - Cumple o no . .
Dato Nimero ‘Fur-mor‘\‘ Tiempo peta MTTR de | n-Eta de Ali . of Fit Bondad de Ajuste - MTTR Tiempo Mantenibilidad
Distribucién Mantenibilidad No Planeada MTTR ) Calculado Calculado MTTR
Goodness of Fit
0 1.45
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Confiabilidad - Planeada (Preventiva y/o Predictiva)

MTBM ,
, -Eta de Cumple o no Bondad| . I
Dato Nimero Di:;?:::uc'i‘én Tiempo Bectzn’\;li;k?irl\?d:ge C;]nfiabilidad Alineacion Goodness of Fit Ze Ajuste - (yalllc-ill‘:;o T:Ezrﬁz‘;“;‘;:::id
Planeada MTBM Goodness of Fit

0 92.083

1 157.250

2 Weibull 66.000 2.15 121.88 Benard Kol Grov - Smirnov oK 107.9394484 107.9394484
3 Weibull 186.617 2.06 145.73 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 129.0968692 129.0968692
4 Weibull 101.383 2.41 137.98 Benard Orov - Smirnov oK 122.326686 122.3266867
5 Weibull 447.000 1.45 199.84 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 181.1140812 181.1140812
6 Weibull 175.800 1.62 199.92 Benard Kolmogdrov - Smirnov oK 179.041612 179.041612
7 Weibull 164.517 1.76 198.49 Benard Kol orov - Smirnov oK 176.7022178 176.7022178
8 Weibull 156.367 1.89 196.31 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 174.2259683 174.2259683
9 Weibull 120.683 2.00 189.66 Benard Kol Orov - Smirnov oK 168.0834439 168.0834439
10 Weibull 87.767 2.01 181.14 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 160.5152303 160.5152303
1 Weibull 119.583 2.10 177.06 Benard Kol Orov - Smirnov oK 156.8150394 156.8150394
12 Weibull 371.000 1.93 195.67 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 1735415163 173.5415163
13 Weibull 67.467 1.87 186.77 Benard Kol Grov - Smirnov oK 165.813533 165.8135332
1 Weibull 96.033 1.90 181.56 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 161.102233 161.102233
15 Weibull 224.683 1.96 185.83 Benard gorov - Smirnov oK 164.7526795 164.7526795
16 Weibull 260.317 1.99 192.09 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 170.2562183 170.2562183
17 Weibull 126.250 2.05 189.18 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 167.5935434 167.5935434
18 Weibull 311.283 2.02 197.73 Benard Kol orov - Smirnov oK 175.2067805 175.2067805
19 Weibull 105.500 2.04 193.76 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 1716571538 171.6571538
20 Weibull 281.833 2.05 199.74 Benard Kol Orov - Smirnov oK 176.9487816 176.9487816
21 Weibull 123.783 2.09 196.92 Benard Kolmogdrov - Smirnov oK 1744197275 174.4197275
2 Weibull 135.517 2.14 194.88 Benard Kol Orov - Smirnov oK 172.5921512 172.5921512
23 Weibull 163.250 2.19 194.31 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 172.0850749 172.0850749
2 Weibull 295.717 2.18 199.96 Benard I Orov - Smirnov oK 177.0846635 177.0846635
25 Weibull 194.283 2.24 200.55 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 177.6264503 177.6264503
26 Weibull 249.000 2.26 203.51 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 180.2627914 180.2627914
27 Weibull 387.500 2.19 211.90 Benard Kol orov - Smirnov oK 187.6576617 187.6576617
28 Weibull 140.333 2.22 209.92 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 185.9158373 185.9158373
29 Weibull 101.500 2.22 206.74 Benard Kol orov - Smirnov oK 183.0979266 183.0979266
30 Weibull 19.667 1.85 203.11 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 180.4057743 180.4057743
31 Weibull 254.950 1.87 205.99 Benard Kol Orov - Smirnov oK 182.9027495 182.9027495
2 Weibull 194.717 1.90 206.58 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 183.3210305 183.3210305
33 Weibull 187.950 1.93 206.90 Benard Kol Grov - Smirnov oK 183.5213239 183.5213239
34 Weibull 73.550 1.92 202.79 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 179.8944399 179.8944399
35 Weibull 143.817 1.95 201.69 Benard orov - Smirnov OK 178.8452828 178.8452828
36 Weibull 285.683 1.95 205.12 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 181.8747248 181.8747248
37 Weibull 119.767 1.97 203.20 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 180.1327894 180.1327894
38 Weibull 95.233 1.98 200.55 Benard Kol orov - Smirnov OK 1717705082 177.7705082
39 Weibull 47.000 1.93 196.10 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 173.921971 173.921971
L Weibull 259.250 1.94 198.63 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 176.1395387 176.1395387
0 Weibull 400.317 1.91 204.42 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 181.3673813 181.3673813
2 Weibull 461.250 1.86 211.26 Benard Kolmogdrov - Smirnov OK 187.586031 187.586031
43 Weibull 160.350 1.89 210.63 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 186.9478862 186.9478862
“ Weibull 74.000 1.88 207.42 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1841244181 184.1244181
a5 Weibull 246.017 1.89 209.12 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 185.5818538 185.5818538
6 Weibull 144.467 1.92 208.15 Benard gorov - Smirnov oK 184.6554259 1846554259
47 Weibull 313.400 1.91 211.28 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 187.4419378 187.4419378
48 Weibull 210.417 1.93 211.93 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 187.962767 187.962767
49 Weibull 376.967 1.92 216.18 Benard Kol orov - Smirnov oK 1917709501 191.7709501
50 Weibull 129.917 1.93 214.76 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 190.4647915 190.4647915
51 Weibull 515.517 1.89 221.17 Benard Kol Orov - Smirnov oK 196.2978164 196.2978164
52 Weibull 77.667 1.88 218.35 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 193.8144499 193.8144499
53 Weibull 54.850 1.86 214.95 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 190.8958168 190.8958168
54 Weibull 369.917 1.85 218.65 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 194.2196694 194.2196694
55 Weibull 182.250 1.86 218.49 Benard I Orov - Smirnov oK 194.0027216 194.0027216
56 Weibull 98.333 1.87 216.44 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 192.169202 192.169202
57 Weibull 49.967 1.84 213.25 Benard Orov - Smirnov oK 189.4606655 189.4606655
58 Weibull 393.333 1.83 217.11 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 192949449 192.949449
59 Weibull 145.750 1.84 216.23 Benard Kolmogérov - Smirnov oK 192.1004156 192.1004156
60 Weibull 127.500 1.85 215.01 Benard Kol Orov - Smirnov oK 190.954733 190.954733
61 Weibull 198.300 1.87 215.23 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 191.0047834 191.0947834
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60 Weibull 127.500 190.954733 190.954733
61 Weibull 198.300 1.87 Benard | érov - Smirnov OK 191.0947834 191.0947834
62 Weibull 194.017 1.89 Benard | Grov - Smirnov OK 191.1650241 191.1650241
63 Weibull 176.750 1.90 . Benard Kolmogérov - Smirnov OK 190.943773 190.943773
64 Weibull 59.083 1.88 212.61 Benard | Grov - Smirnov OK 188.7186207 188.7186207
65 Weibull 491.383 1.85 217.37 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 193.0642727 193.0642727
66 Weibull 147.233 1.87 216.62 Benard | érov - Smirnov OK 192.3365226 192.3365226
67 Weibull 191.900 1.88 216.70 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 192.3553648 1923553648
68 Weibull 286.500 1.89 218.35 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 193.8007724 193.8007724
69 Weibull 117.917 1.90 217.05 Benard | Grov - Smirnov OK 192.6169291 192.6169291
70 Weibull 79.333 1.89 215.05 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 190.8570974 190.8570974
71 Weibull 512.583 1.86 219.66 Benard | Grov - Smirnov OK 195.0617757 195.0617757
72 Weibull 171.500 1.88 219.35 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 194.7309043 194.7309043
73 Weibull 241.333 1.89 220.16 Benard | érov - Smirnov OK 195.4129119 195.4129119
7 Weibull 153.150 1.90 219.54 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 194.8191568 194.8191568
75 Weibull 82.850 1.90 217.71 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 193.2008889 193.2008889
76 Weibull 137.650 1.91 216.88 Benard | Grov - Smirnov OK 192.4307391 1924307391
77 Weibull 22.967 1.82 214.48 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 190.6194571 190.6194571
78 Weibull 17.233 1.72 212.36 Benard | Grov - Smirnov OK 180.3130454 189.3139454
79 Weibull 306.833 1.73 214.15 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 190.8868765 190.8868765
80 Weibull 211.283 1.74 214.59 Benard | érov - Smirnov OK 191.2100129 191.2100129
81 Weibull 113.833 1.74 213.46 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 190.152775 190.152775
82 Weibull 81.250 1.75 211.77 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 188.6370096 188.6370096
83 Weibull 180.917 1.76 211.79 Benard | Grov - Smirnov OK 188.5849744 188.5849744
8 Weibull 229.900 1.76 212.48 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 189.1502949 189.1502949
85 Weibull 175.283 1.77 212.40 Benard | Grov - Smirnov OK 189.0223625 189.0223625
86 Weibull 137.200 1.78 211.75 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 188.3910912 188.3910912
87 Weibull 194.750 1.79 211.96 Benard | érov - Smirnov OK 188.520315: 188.5203153
88 Weibull 206.733 1.80 212.32 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 188.7892033 188.7892033
89 Weibull 208.133 1.81 212.68 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 189.0707239 189.0707239
9 Weibull 63.150 1.81 210.84 Benard | Grov - Smirnov OK 187.461598 187.461598
91 Weibull 232.017 1.81 211.51 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 188.022587 188.022587
92 Weibull 209.167 1.82 211.89 Benard | Grov - Smirnov OK 188.3182661 188.3182661
93 Weibull 199.083 1.83 212.13 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 188.4953668 188.4953668
% Weibull 72.350 1.83 210.54 Benard | érov - Smirnov OK 187.0900863 187.0900863
95 Weibull 379.383 1.82 212.76 Benard | érov - Smirnov OK 189.0981915 189.0981915
9% Weibull 112.017 1.83 211.79 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 188.2044662 188.2044662
97 Weibull 144.883 1.84 211.32 Benard | Grov - Smirnov OK 187.7428601 187.7428601
98 Weibull 23.533 1.78 209.49 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 186.4006271 186.4006271
99 Weibull 45.367 1.76 207.56 Benard | Grov - Smirnov OK 184.7741003 184.7741003
100 Weibull 359.083 1.76 209.51 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 186.5330597 186.5330597
101 Weibull 138.200 1.77 209.00 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 186.0298241 186.0298241
102 Weibull 94.167 1.77 207.87 Benard | Grov - Smirnov OK 185.0002595 185.0002595
103 Weibull 78.100 1.77 206.54 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 183.8100516 183.8100516
104 Weibull 147.183 1.78 206.20 Benard I Grov - Smirnov oK 183.4545564 183.4545564
105 Weibull 315.083 1.78 207.66 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 184.7549062 184.7549062
106 Weibull 184.967 1.79 207.76 Benard | oV - Smirnov OK 184.8015183 184.8015183
107 Weibull 75.033 1.79 206.44 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 183.6302741 183.6302741
108 Weibull 262.133 1.79 207.35 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 184.4227684 184.4227684
109 Weibull 118.033 1.80 206.64 Benard | Grov - Smirnov OK 183.7522452 183.7522452
110 Weibull 188.733 1.81 206.78 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 183.8433182 183.8433182
11 Weibull 42.683 1.79 205.09 Benard | Grov - Smirnov OK 182.4197894 182.4197894
112 Weibull 26.433 1.75 203.42 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 181.1525012 181.1525012
13 Weibull 125.700 1.76 202.87 Benard I 6rov - Smirnov oK 180.6202433 180.6202433
114 Weibull 317.617 1.76 204.27 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 181.8666978 181.8666978
115 Weibull 226.883 1.77 204.82 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 182.324765 182.324765
116 Weibull 31.817 1.74 203.16 Benard | Grov - Smirnov OK 181.0081491 181.0081491
117 Weibull 327.500 1.74 204.60 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 182.3035787 182.3035787
118 Weibull 361.533 1.73 206.30 Benard | Grov - Smirnov OK 183.8403641 183.8403641
119 Weibull 136.567 1.74 205.88 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 183.4190823 183.4190823
120 Weibull 253.183 1.74 206.64 Benard I 6rov - Smirnov oK 184.073198 184.073198
121 Weibull 206.500 1.75 206.96 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 184.3187841 184.3187841
122 Weibull 94.617 1.76 206.04 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 183.4696223 183.4696223
123 Weibull 56.850 1.75 204.66 Benard | Grov - Smirnov OK 182.2753269 182.2753269
124 Weibull 175.800 1.76 204.68 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 182.255672 182.255672
125 Weibull 161.033 1.76 204.56 Benard | Grov - Smirnov OK 182.1002261 182.1002261
126 Weibull 166.000 1.77 204.48 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 181.9942283 181.9942283
127 Weibull 57.200 1.77 203.17 Benard | érov - Smirnov OK 180.8624168 180.8624168
128 Weibull 53.933 1.76 201.86 Benard | érov - Smirnov OK 179.7322355 179.7322355
129 Weibull 194.083 1.76 202.08 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 179.8942398 179.8942398
130 Weibull 188.750 202.25 | OK 180.0095468 180.0095468
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97 Weibull 144.883 1.84 211.32 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 187.7428601 187.7428601
98 Weibull 23.533 1.78 209.49 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 186.4006271 186.4006271
99 Weibull 45.367 1.76 207.56 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 184.7741003 184.7741003
100 Weibull 359.083 1.76 209.51 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 186.5330597 186.5330597
101 Weibull 138.200 1.77 209.00 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 186.0298241 186.0298241
102 Weibull 94.167 1.77 207.87 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 185.0002595 185.0002595
103 Weibull 78.100 1.77 206.54 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 183.8100516 183.8100516
104 Weibull 147.183 1.78 206.20 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 183.4545564 183.4545564
105 Weibull 315.083 1.78 207.66 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 184.7549062 184.7549062
106 Weibull 184.967 1.79 207.76 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 184.8015183 184.8015183
107 Weibull 75.033 1.79 206.44 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1836302741 183.6302741
108 Weibull 262.133 1.79 207.35 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 184.4227684 184.4227684
109 Weibull 118.033 1.80 206.64 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 183.7522452 183.7522452
110 Weibull 188.733 1.81 206.78 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 183.8433182 183.8433182
111 Weibull 42.683 1.79 205.09 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1824197894 182.4197894
112 Weibull 26.433 1.75 203.42 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 181.1525012 181.1525012
113 Weibull 125.700 1.76 202.87 Benard | 6rov - Smirnov OK 180.6202433 180.6202433
114 Weibull 317.617 1.76 204.27 Benard L 6rov - Smirnov OK 1818666978 181.8666978
115 Weibull 226.883 1.77 204.82 Benard | 6rov - Smirnov OK 182.324765 182.324765
116 Weibull 31.817 1.74 203.16 Benard 1 6rov - Smirnov OK 181.0081491 181.0081491
117 Weibull 327.500 1.74 204.60 Benard L 6rov - Smirnov OK 182.3035787 182.3035787
118 Weibull 361.533 1.73 206.30 Benard I 6rov - Smirnov OK 183.8403641 183.8403641
119 Weibull 136.567 1.74 205.88 Benard | Grov - Smirnov OK 183.4190823 183.4190823
120 Weibull 253.183 1.74 206.64 Benard 1 6rov - Smirnov OK 184.073198 184.073198
121 Weibull 206.500 1.75 206.96 Benard 1 6rov - Smirnov OK 184.3187841 184.3187841
122 Weibull 94.617 1.76 206.04 Benard | 6rov - Smirnov OK 183.4696223 183.4696223
123 Weibull 56.850 1.75 204.66 Benard | érov - Smirnov OK 182.2753269 182.2753269
124 Weibull 175.800 1.76 204.68 Benard | 6rov - Smirnov OK 182.25567: 182.255672
125 Weibull 161.033 1.76 204.56 Benard | érov - Smirnov OK 182.1002261 182.1002261
126 Weibull 166.000 1.77 204.48 Benard | érov - Smirnov OK 181.9942283 181.9942283
127 Weibull 57.200 1.77 203.17 Benard | érov - Smirnov OK 180.8624168 180.8624168
128 Weibull 53.933 1.76 201.86 Benard | érov - Smirnov OK 179.7322355 179.7322355
129 Weibull 194.083 1.76 202.08 Benard | érov - Smirnov OK 179.8042398 1798942398
130 Weibull 188.750 1.77 202.25 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 180.0095468 180.0095468
131 Weibull 184.200 1.78 202.37 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 180.0850949 180.0850949
132 Weibull 119.633 1.78 201.84 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 179.575928 179.575928
133 Weibull 124.267 1.79 201.36 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 179.1206993 179.1206993
134 Weibull 228.917 1.79 201.87 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 179.5500558 179.5500558
135 Weibull 122.350 1.80 201.38 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 179.0853668 179.0853668
136 Weibull 143.700 1.81 201.12 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 178.8205454 178.8205454
137 Weibull 101.967 1.81 200.43 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 178.1811321 178.1811321
138 Weibull 298.067 1.81 201.45 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 179.0898834 179.0898834
139 Weibull 113.267 1.82 200.89 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 178.5619273 178.5619273
140 Weibull 69.833 1.82 199.87 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1776667026 177.6667026
141 Weibull 76.450 1.82 198.95 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 176.8433446 176.8433446
142 Weibull 159.800 1.82 198.86 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 176.737645 176.737645
143 Weibull 137.000 1.83 198.57 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 176.4489927 176.4489927
144 Weibull 186.667 1.84 198.72 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 176.5580512 176.5580512
145 Weibull 116.067 1.84 198.23 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 176.0993244 176.0993244
146 Weibull 160.633 1.85 198.15 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 176.0098759 176.0098759
147 Weibull 252.250 1.85 198.80 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1765731868 176.5731868
148 Weibull 188.833 1.86 198.96 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 176.6943192 176.6943192
149 Weibull 72.417 1.86 198.06 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 175.8948154 175.8948154
150 Weibull 282.417 1.86 198.90 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 176.6411898 176.6411898
151 Weibull 218.150 1.86 199.28 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 176.9600436 176.9600436
152 Weibull 114.750 1.87 198.79 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 176.5082002 176.5082002
153 Weibull 50.200 1.86 197.72 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 175586194 175.586194
154 Weibull 192.030 1.86 197.90 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 175.7311054 175.7311054
155 Weibull 160.009 1.87 197.83 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 1756438781 175.6438781
156 Weibull 137.620 1.87 197.57 Benard L 6rov - Smirnov OK 175.3916615 175.3916615
157 Weibull 161.323 1.88 197.51 Benard 1 6rov - Smirnov OK 175.31836 175.31836
158 Weibull 160.431 1.89 197.44 Benard 1 6rov - Smirnov OK 175.2403381 175.2403381
159 Weibull 159.450 1.89 197.37 Benard I 6rov - Smirnov OK 175.156893 175.156893
160 Weibull 187.471 1.90 197.51 Benard I 6rov - Smirnov OK 175.2689215 175.2689215
161 Weibull 163.059 1.90 197.47 Benard | 6rov - Smirnov OK 175.2123116 175.2123116
162 Weibull 142.037 1.91 197.25 Benard 1 6rov - Smirnov OK 175.0064241 175.0064241
163 Weibull 164.794 1.92 197.22 Benard | 6rov - Smirnov OK 174.9647618 174.9647618
164 Weibull 156.872 1.92 197.13 Benard | 6rov - Smirnov OK 174.8693631 174.8693631
165 Weibull 191.746 1.93 197.30 Benard | 6rov - Smirnov OK 175.0073777 175.0073777

Confiabilidad - Planeada (Preventiva y/o Predictiva)
MTBM
- Eta de Cumple o no Bondad
Dato Ndmero 'Fur.miétll Tiempo Beta M.TBYN‘I pde r'fl P Ali . of Fit ':Ie Ajuste - MTBM » Tiempo Confiabilidad
Distribucién Confiabilidad Planeada MTBM , Goodness of Fit Calculado Calculado MTBM p
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Mantenibilidad - Planeada (Preventiva y/o Correctiva)

M,
Dato Numero _Fur_u:iél:\ Tiempo peta M P _de - Et'a 'd'e d i i6 Goodness of Fit C"m’;l: :j::tzﬂ-ndad Me Tiempo Mantenibilidad
Distribucién Mantenibilidad . Calculado Calculado M p
Planeada M p Goodness of Fit

0 3.18

1 1.83

2 Weibull 3.00 3.00 3.03 Benard 6rov - Smirnov OK 2701565785 2.701565785
3 Weibull 3.00 3.48 3.09 Benard érov - Smirnov oK 2.778020647 2778020647
4 Weibull 7.00 1.93 4.21 Benard I érov - Smirnov OK 3.730525996 3.730525996
s Weibull 2.00 1.98 3.87 Benard I 6rov - Smirnov 0K 3.429873931 3.429873931
6 Weibull 3.00 2.16 3.80 Benard érov - Smirnov OK 3.365979711 3365979711
7 Weibull 2.18 2.26 3.62 Benard érov - Smirnov OK 3.210801263 3.210801263
8 Weibull 6.35 2.10 4.04 Benard érov - Smirnov OK 3.574268628 3.574268628
9 Weibull 0.27 1.15 3.89 Benard érov - Smirnov OK 3.702547764 3.702547764
10 Weibull 0.57 1.13 3.44 Benard érov - Smirnov OK 3.289218662 3.280218662
u Weibull 5.33 1.15 3.68 Benard |l érov - Smirnov OK 3.505049675 3.505049675
i Weibull 5.33 1.17 3.90 Benard I Grov - Smirnov 0K 3.694245806 3.694245806
13 Weibull 1.17 1.22 3.64 Benard - Smirnov OK 3.414520215 3.414520215
14 Weibull 2.33 1.27 3.58 Benard - Smirnov OK 3.329769722 3329769722
15 Weibull 1.72 131 3.47 Benard - Smirnov OK 3.196996693 3.196996693
16 Weibull 0.62 1.28 3.25 Benard - Smirnov OK 3.010435116 3.010435116
17 Weibull 0.42 1.21 3.05 Benard - Smirnov OK 2.860713545 2.860713545
18 Weibull 0.72 1.21 2.89 Benard I - Smirnov oK 2.713694178 2.713694178
19 Weibull 4.00 1.23 2.99 Benard I - Smirnov OK 2.795161239 2.795161239
20 Weibull 1.67 1.26 2.93 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 2.724792392 2.724792392
21 Weibull 1.67 1.30 2.88 Benard érov - Smirnov OK 2.664866211 2664866211
2 Weibull 1.15 1.33 2.80 Benard érov - Smirnov OK 2.577227133 2577227133
23 Weibull 2.42 1.36 2.81 Benard érov - Smirnov OK 2572636012 2572636012
24 Weibull 2.42 1.39 2.81 Benard érov - Smirnov OK 2.569402834 2.569402834
25 Weibull 2.00 1.42 2.80 Benard I érov - Smirnov oK 2.546172295 2.546172295
26 Weibull 3.00 1.44 2.83 Benard I érov - Smirnov OK 2.569756336 2.569756336
27 Weibull 3.00 1.46 2.86 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 2.592037733 2.592037733
28 Weibull 2.00 1.49 2.84 Benard érov - Smirnov OK 2.570592408 2570592408
2 Weibull 3.00 1.51 2.87 Benard érov - Smirnov OK 2.591320451 2591320451
30 Weibull 2.00 1.53 2.86 Benard érov - Smirnov OK 2.571622504 2571622504
31 Weibull 26.833 1.29 3.31 Benard 6rov - Smirnov oK 3.06276865 3.06276865
32 Weibull 3.000 1.31 3.33 Benard I érov - Smirnov oK 3.067156011 3.067156011
33 Weibull 2.000 1.33 3.30 Benard I érov - Smirnov OK 3.034400955 3.034400955
34 Weibull 2.000 1.35 3.28 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 3.004230427 3.004230427
35 Weibull 21.500 1.23 3.63 Benard - Smirnov OK 3.390978848 3.390978848
36 Weibull 1.000 1.24 3.54 Benard - Smirnov OK 3.303258652 3.303258652
37 Weibull 2.000 1.25 3.51 Benard - Smirnov OK 3.26807129 3.26807129
8 Weibull 3.000 1.27 3.52 Benard - Smirnov oK 3.265542913 3.265542913
39 Weibull 1.000 1.28 3.44 Benard I - Smirnov OK 3.190948661 3.190948661
40 Weibull 1.000 1.28 3.37 Benard I - Smirnov OK 3.122607965 3.122607965
41 Weibull 7.183 1.28 3.47 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 3.218696332 3.218696332
2 Weibull 7.180 1.28 3.57 Benard érov - Smirnov oK 3312111455 3312111455
43 Weibull 1.450 1.29 3.52 Benard érov - Smirnov OK 3.260281145 3.260281145
a Weibull 1.950 1.30 3.50 Benard 6rov - Smirnov OK 3.229505872 3.229505872
45 Weibull 1.950 1.31 3.47 Benard 6rov - Smirnov OK 3.200552674 3.200552674
46 Weibull 0.967 1.31 3.41 Benard I érov - Smirnov oK 3.141344203 3.141344203
47 Weibull 0.167 1.24 3.31 Benard I érov - Smirnov OK 3.093805853 3.093805853
48 Weibull 28.63 1.15 3.62 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 3.444789272 3.444789272
49 Weibull 0.28 1.12 3.52 Benard érov - Smirnov OK 3.373095069 3373095069
50 Weibull 0.67 1.12 3.44 Benard érov - Smirnov OK 3.300713564 3.300713564
51 Weibull 0.67 1.12 3.37 Benard érov - Smirnov OK 3.233380155 3.233380155
52 Weibull 20.83 1.08 3.59 Benard érov - Smirnov oK 3.489942433 3.489942433
53 Weibull 2.83 1.09 3.59 Benard I érov - Smirnov oK 3.480107026 3.480107026
54 Weibull 11.15 1.08 3.72 Benard I érov - Smirnov OK 3.612836424 3.612836424
55 Weibull 0.50 1.07 3.64 Benard I Grov - Smirnov OK 3.539845809 3.539845809
56 Weibull 0.83 1.07 3.57 Benard - Smirnov OK 3.476667968 3.476667968
57 Weibull 0.17 1.04 3.48 Benard - Smirnov OK 3.421293782 3.421293782
58 Weibull 0.17 1.01 3.39 Benard - Smirnov OK 3.370605884 3.370605884
59 Weibull 2.58 1.02 3.39 Benard - Smirnov OK 3.35973097 3.35973097
60 Weibull 1.50 1.03 3.36 Benard - Smirnov oK 3.321170945 3.321170945
61 Weibull 1.50 1.04 3.33 Benard l - Smirnov OK 3.284566976 3.284566976
62 Weibull 3.60 1.04 3.35 Benard I - Smirnov OK 3.294420014 3.294420014
63 Weibull 6.22 1.05 3.41 Benard érov - Smirnov OK 3.34657431 334657431
64 Weibull 2.75 1.05 3.41 Benard érov - Smirnov OK 3.340302417 3.340302417
65 Weibull 2.75 1.06 3.41 Benard érov - Smirnov OK 3.334412805 3.334412805
66 Weibull 4.60 1.07 3.45 Benard érov - Smirnov OK 3.359029633 3.359029633
67 Weibull 4.60 1.07 3.48 Benard érov - Smirnov OK 3.383241957 3.383241957
68 Weibull 1.57 1.08 3.45 Benard |l érov - Smirnov OK 3.350806267 3.350806267
69 Weibull 1.65 1.09 3.43 Benard I Grov - Smirnov oK 3.321933708 3.321933708
7 Weibull 1.47 1.10 3.41 Benard érov - Smirnov OK 3.289532433 3.289532433
n Weibull 1.00 1.10 3.37 Benard érov - Smirnov OK 3.246937183 3.246937183
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70 Weibull 1.47 1.10 3.41 Benard | érov - Smirnov OK 3.289532433 3.289532433
7 Weibull 1.00 1.10 3.37 Benard | Grov - Smirnov OK 3.246937183 3.246937183
2 Weibull 1.00 1.10 3.33 Benard érov - Smirnov OK 3.20626824 3.20626824
3 Weibull 2.00 1.11 3.32 Benard - Smirnov oK 3.189466636 3.189466636
7 Weibull 5.73 1.11 3.36 Benard 6rov - Smirnov OK 3.228008591 3.228008591
75 Weibull 1.85 1.12 3.35 Benard érov - Smirnov OK 3.208220327 3.208220327
76 Weibull 3.63 1.13 3.36 Benard | érov - Smirnov OK 3.217400904 3.217400904
7 Weibull 4.80 1.13 3.39 Benard | érov - Smirnov OK 3.242276766 3.242276766
7 Weibull 4.12 1.14 3.41 Benard - Smirnov oK 3.257566869 3257566869
” Weibull 30.87 1.10 3.60 Benard - Smirnov oK 3.479904391 3.479904391
80 Weibull 2.53 1.10 3.60 Benard - Smirnov OK 3.469078057 3.469078057
81 Weibull 0.08 1.06 3.53 Benard - Smirnov OK 3.446012154 3.446012154
82 Weibull 3.17 1.07 3.53 Benard | - Smirnov 0K 3.446443975 3.446443975
83 Weibull 2.92 1.07 3.54 Benard | - Smirnov OK 3.443395317 3.443395317
84 Weibull 1.07 1.08 3.50 Benard érov - Smirnov oK 3.405540611 3405540611
85 Weibull 4.47 1.08 3.53 Benard - Smirnov OK 3.42311003 3.42311003
86 Weibull 1.25 1.09 3.50 Benard 6rov - Smirnov OK 3.390423592 3390423592
87 Weibull 1.25 1.09 3.47 Benard érov - Smirnov OK 3.358935509 3.358935509
88 Weibull 3.45 1.10 3.48 Benard | érov - Smirnov OK 3.363803423 3.363803423
89 Weibull 0.15 1.07 3.43 Benard | 6rov - Smirnov OK 3.335262623 3.335262623
%0 Weibull 2.72 1.08 3.43 Benard érov - Smirnov oK 3.331055411 3.331055411
91 Weibull 28.02 1.05 3.58 Benard - Smirnov OK 3.511536377 3.511536377
92 Weibull 0.97 1.05 3.54 Benard érov - Smirnov OK 3.473892726 3.473892726
93 Weibull 0.92 1.05 3.51 Benard érov - Smirnov OK 3.436319806 3.436319806
94 Weibull 0.13 1.03 3.45 Benard | érov - Smirnov OK 3.409207938 3.409207938
95 Weibull 8.18 1.03 3.50 Benard | - Smirnov 0K 3.46169078 3.46169078
9% Weibull 1.80 1.04 3.49 Benard - Smirnov oK 3.442222588 3.442222588
97 Weibull 0.97 1.04 3.46 Benard - Smirnov OK 3.407635758 3407635758
98 Weibull 0.75 1.04 3.42 Benard - Smirnov OK 3.369179144 3.369179144
9 Weibull 0.13 1.02 3.37 Benard - Smirnov OK 3.344270212 3.344270212
100 Weibull 0.13 1.00 3.32 Benard | - Smirnov OK 3.320214716 3.320214716
101 Weibull 2.80 1.00 3.32 Benard | - Smirnov OK 3.318288334 3.318288334
102 Weibull 1.47 1.01 3.31 Benard - Smirnov oK 3.205880839 3295880839
103 Weibull 1.52 1.01 3.29 Benard - Smirnov OK 3.275044342 3.275044342
104 Weibull 2.83 1.02 3.30 Benard érov - Smirnov OK 3.274042829 3.274042829
105 Weibull 11.65 1.01 3.36 Benard érov - Smirnov OK 3.347214543 3.347214543
106 Weibull 1.97 1.02 3.36 Benard | érov - Smirnov OK 3.333728304 3.333728304
107 Weibull 0.27 1.01 3.31 Benard | - Smirnov OK 3.296441394 3.296441394
108 Weibull 35.65 0.98 3.45 Benard - Smirnov oK 3.474482829 3.474482829
109 Weibull 0.83 0.99 3.42 Benard - Smirnov OK 3.439684851 3.439684851
110 Weibull 1.07 0.99 3.39 Benard érov - Smirnov OK 3.410565575 3.410565575
111 Weibull 1.33 0.99 3.38 Benard érov - Smirnov OK 3.386750624 3386750624
112 Weibull 1.30 1.00 3.36 Benard | érov - Smirnov 0K 3.363036 3.363036

113 Weibull 1.30 1.00 3.34 Benard | - Smirnov OK 3.339978806 3:339978806
114 Weibull 243 1.00 3.34 Benard - Smirnov oK 3.333397764 3.333397764
115 Weibull 6.45 1.01 3.37 Benard - Smirnov OK 3.364661748 3364661748
116 Weibull 6.77 1.01 3.41 Benard - Smirnov OK 3.398100352 3398100352
17 Weibull 4.98 1.01 3.43 Benard - Smirnov 0K 3.41635724 3.41635724
118 Weibull 1.98 1.01 3.42 Benard | - Smirnov 0K 3.403660844 3.403660844
119 Weibull 2.52 1.02 3.42 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 3.397625364 3.397625364
120 Weibull 4.90 1.02 3.44 Benard - Smirnov oK 3.414672178 3.414672178
121 Weibull 3.82 1.02 3.46 Benard - Smirnov OK 3.421725419 3.421725419
122 Weibull 2.98 1.03 3.46 Benard 6rov - Smirnov OK 3.420818245 3.420818245
123 Weibull 2.57 1.03 3.46 Benard érov - Smirnov 0K 3.415405458 3.415405458
124 Weibull 2.57 1.04 3.46 Benard | 6rov - Smirnov OK 3.410172024 3.410172024
125 Weibull 16.65 1.03 3.54 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 3.49673377 3.49673377
126 Weibull 9.18 1.03 3.58 Benard - Smirnov oK 3.542695728 3.542695728
127 Weibull 5.08 1.03 3.60 Benard - Smirnov oK 3.559252833 3.559252833
128 Weibull 9.80 1.03 3.65 Benard érov - Smirnov OK 3.60825579 3.60825579
129 Weibull 18.57 1.02 3.73 Benard érov - Smirnov OK 3.701835682 3.701835682
130 Weibull 14.53 1.01 3.79 Benard | Grov - Smirnov OK 3.776298692 3.776298692
131 Weibull 5.42 1.01 3.82 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 3.793498684 3.793498684
132 Weibull 5.88 1.02 3.84 Benard - Smirnov oK 3.814164707 3814164707
133 Weibull 43.45 0.99 3.98 Benard - Smirnov OK 3.985064514 3.985064514
134 Weibull 8.95 0.99 4.02 Benard - Smirnov OK 4.025850005 4.025850005
135 Weibull 9.93 0.99 4.06 Benard - Smirnov OK 4.072505063 4.072505063
136 Weibull 18.42 0.99 4.14 Benard | - Smirnov OK 4.163006173 4.163006173
137 Weibull 18.42 0.98 4.22 Benard Kolmogérov - Smirnov 0K 4.253464689 4.253464689
138 Weibull 10.92 0.98 4.27 Benard - Smirnov oK 4.304725547 4.304725547
139 Weibull 7.85 0.98 4.30 Benard - Smirnov OK 4.335823183 4.335823183
140 Weibull 3.83 0.99 431 Benard érov - Smirnov OK 4.334632306 4.334632306
141 Weibull 5.18 0.99 4.32 Benard | érov - Smirnov 0K 4.345214663 4.345214663
142 Weibull 5.18 0.99 4.34 Benard | 6rov - Smirnov OK 4.35568886 4.35568886
143 Weibull 16.65 0.99 4.41 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 4.434619722 4.434619722
144 Weibull 3.13 0.99 4.41 Benard - Smirnov oK 4.426386899 4.426386899
145 Weibull 8.68 0.99 4.44 Benard - Smirnov OK 4.461083833 4.461083833
146 Weibull 4.03 0.99 4.45 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 4.4607374 4.4607374
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144 Weibull 3.13 0.99 4.41 Benard drov - Smirnov OK 4.426386899 4.426386899
145 Weibull 8.68 0.99 4.44 Benard orov - Smirnov oK 4.461083833 4.461083833
146 Weibull 4.03 0.99 4.45 Benard I 6rov - Smirnov oK 4.4607374 4.4607374
147 Weibull 2.87 1.00 4.45 Benard érov - Smirnov OK 4.449973422 4.449973422
148 Weibull 14.95 0.99 4.51 Benard érov - Smirnov OK 4.518174856 4.518174856
149 Weibull 4.90 1.00 4.52 Benard drov - Smirnov OK 4.524690808 4.524690808
150 Weibull 4.90 1.00 4.53 Benard 6rov - Smirnov OK 4.531174367 4.531174367
151 Weibull 6.73 1.00 4.56 Benard Grov - Smirnov OK 4.551170057 4.551170057
152 Weibull 18.53 1.00 4.63 Benard I 6rov - Smirnov 0K 4.633540715 4.633540715
153 Weibull 5.42 1.00 4.64 Benard érov - Smirnov OK 4.643198252 4643198252
154 Weibull 13.59 1.00 4.70 Benard érov - Smirnov OK 4.702034237 4702034237
155 Weibull 6.66 1.00 4.72 Benard drov - Smirnov OK 4.720154592 4720154592
156 Weibull 5.57 1.00 4.74 Benard Grov - Smirnov oK 4.730287764 4730287764
157 Weibull 4.79 1.01 4.75 Benard I érov - Smirnov OK 4.734303401 4.734303401
158 Weibull 7.38 1.01 4.77 Benard érov - Smirnov OK 4.756723134 4.756723134
159 Weibull 8.15 1.01 4.80 Benard érov - Smirnov OK 4.783758338 4783758338
160 Weibull 8.76 1.01 4.83 Benard drov - Smirnov OK 4.81431004 4.81431004
161 Weibull 18.44 1.01 4.90 Benard 6rov - Smirnov oK 4.89182648 4.80182648
162 Weibull 6.63 1.01 4.92 Benard | érov - Smirnov OK 4.90803791 4.90803791
163 Weibull 6.13 1.01 4.94 Benard Kolmogérov - Smirnov OK 4.920636719 4.920636719
164 Weibull 3.78 1.01 4.94 Benard érov - Smirnov OK 4.914845726 4.914845726
165 Weibull 10.19 1.01 4.98 Benard érov - Smirnov oK 4.951963645 4.951963645
Mantenibilidad - Planeada (Preventiva y/o Correctiva)
MP
Dato Numero _Fur_‘dét‘, Tiempo peta M ° .de e Et'a 'd‘e Al 0 Goodness of Fit Cumx;'z Aojr:l:tzo-"dad M Tiempo Mantenibilidad
Distribucién Mantenibilidad y Calculado Calculado M »
Planeada M p Goodness of Fit
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dad Integral M: dad Integral TOTAL
MTBM m
Mes | Tiempo Fea I(;';eg e C;ln-:baili.::ad Confiabilidad calculada Co:f?::)':l?zil:r:e(:garlaclllll’:do Dato | 1o o | POta Integral de Ma'rln-:l:iabi?iedad Mantenibilidad calculada | - Tiempo Integral de Dato | rompo | BetaTOTAL |mn-Eta TOTAL|  Tiempos Totales Dato Disponibilidad

confis: otegral f6rmula estandar MTBM P Nmero Mantenibiidad | ") 0010 f6rmula estandar M Mantenibilidad M | | Namero Numero Total

0 62.46 0 2.32 0 3239 0

1 80.02 1 2.59 1 41.31 1
R 130 5064 7027 52.06800957 2 21 231 27 251 2.aoae7o34 B 7308 150 s118 45.50546107 B o7.45%
3 12634 130 114.08 68.08 105.355325 3 1.92 2.54 2.55 232 2.261847497 3 64.13 1.92 58.31 51.72855259 3 97.90%
ET 152 10943 s0.2 sa.c3779867 4 301 176 301 ) 275812069 T 164 s622 so.29822688 0 97.36%
5 223.60 0.93 126.75 89.14 131.1817073 5 1.90 191 2.85 2.51 2527124583 5 112.75 142 64.80 58.92088277 5 98.11%
s | wass 102 3172 w921 1304613305 s 203 207 277 245 252000685 s 6350 155 724 6049550855 s 98.16%
7 12837 111 136.26 90.42 131.2617946 7 182 221 267 239 2365702308 7 65.09 1.66 69.47 62.0891985 7 98.23%
s | ss6 119 3108 7708 1239108287 s 366 216 284 240 2stssan T 168 71 sosoraTz s a8.01%
9 67.44 127 124.39 65.43 115.5466831 9 0.80 176 276 232 2.454743521 9 3412 151 63.57 57.32509579 9 97.92%
0| sere 129 11915 5959 1102931781 0 | 16 170 260 220 2320300436 0| 2920 149 G088 sasss1iszy 0 o7.90%
0 | seot 129 11156 602 103165100 u 32 176 o7 230 2 w | set 153 5713 514690853 u 7.71%
12 185.71 1.20 11634 58.57 109.5502436 12 3.06 175 2.79 223 2.482183407 12 94.38 1.47 59.56 53.90044506 12 97.78%
5 | as 118 11190 5437 1053273861 = 237 164 275 22 2assaeta07 s | »a a1 5732 s2.1005032 = o7.73%
14 123.93 119 112.72 59.91 106.2595872 14 3.89 1.50 2.85 243 2576958276 14 63.91 135 57.79 53.01967698 14 97.63%
s | e 123 11234 5307 1050291017 s 253 153 285 238 2sorisansa 5 | se 138 5759 s2.c2m26565 5 o7.61%
16 168.14 125 117.30 55.94 109.312267 16 133 155 274 232 2.464647579 16 84.74 1.40 60.02 54.71531049 16 97.80%
EEE 128 11897 o8 1103003817 w 077 152 261 227 2asaorasss v | 5 140 079 5540604542 17 o7.91%
18 175.98 127 123.79 60.85 114.8864761 18 337 144 2.65 235 2.404202522 18 89.67 1.36 63.22 57.92978099 18 97.95%
v | s 128 2ass G340 1ass163 1 339 147 27 241 sastesrn2 v | su 138 ) sr.os7aants B 7.91%
w0 | 1500 129 12735 76 .75 | 1w 152 269 237 e » | soes a1 ) s0.21152039 » o7.99%
n_ | na 15 253 5081 1153903091 n coa 139 285 259 2002105506 n | s 136 ) sa7isa072 n 7.79%
2z | e 134 2137 5655 e = 214 142 283 257 2570802654 2 | s 138 210 567189066 2 97.75%
23 107.72 137 121.83 56.64 111.4081514 23 1.88 1.45 2.80 2.54 2542303756 23 54.80 141 62.32 56.73367824 23 97.77%
w | 15190 137 12328 s34 127172086 | 208 148 279 251 2 PEET 103 ) s7.285556 u o7.81%
25 101.39 141 122.44 50.37 1115141657 25 135 1.48 274 244 2.472867433 25 51.37 145 62.59 56.77435808 25 97.83%
% | 1an 10 2431 5037 113.0022389 B 289 151 276 246 2as07e0704 R 147 ) s7.51060773 % o7.80%
27 194.43 1.38 126.67 48.14 115.6492104 27 1.82 151 273 241 2.466446823 27 98.12 145 64.70 58.68409531 27 97.91%
11058 a1 2678 2946 115 4038525 253 154 27 21 2615895 % | se0 147 2 sas7sonzs = 97.92%
w | wse 140 127.4 5276 1158559053 B on 157 275 242 2467630056 » | 766 148 ) sa. 70740024 » a7.91%
0 | 37 122 12590 5279 117.9223861 0 | 1 158 27 238 2aarsenas 0 | mw 140 a3t sa.c011204 ) o7.97%
5 | 15987 123 12807 5358 115.6788268 5 | e 148 295 254 271103633 u | ew 135 es51 s003345135 3 97.82%
32 177.70 125 130.03 56.12 121.1742735 32 4.73 1.46 3.02 2.63 2.73968767 32 91.21 135 66.53 60.97117901 32 97.79%
5 | 10740 127 13000 5503 2071532 = 248 148 302 263 2aisars2 5 | s 138 G651 6079714508 5 97.19%
34 54.35 127 128.00 54.09 1188358708 34 153 1.49 2.99 2.59 2697882164 34 27.94 138 65.49 59.83099878 34 97.78%
5 | 783 129 12669 5213 117.2367058 5 | us a1 323 278 2996156075 3 | e 135 496 sosose012 B 97.56%
36 144.03 129 126.93 50.21 117.4226097 36 227 142 3.20 276 2.907475704 36 73.15 1.36 65.06 59.61101319 36 97.58%
7 | eose 130 2457 231 115.100679 = 149 143 316 27 sarzises 5 | s 136 38 sadsoarool 5 97.57%
38 48.06 129 121.91 46.91 112.6834074 38 298 145 317 272 2.876621119 38 25.52 137 6254 57.19882586 38 97.51%
® | e 127 1861 a9 10037148 D) o7 145 316 274 2ass0za77 » | e 136 0.8 55 74531617 3 o7.06%
20954 128 2112 w21 112.3076568 w | 2% 145 316 277 2852850083 w | 10627 136 214 s6 85145697 w o7.51%
a 236.62 1.26 124.66 48.32 115.8841537 a1 3.71 1.40 3.17 2.75 2886573996 a 120.17 133 63.91 58.76808642 a 97.57%
@ | s 120 12888 ) waesiens @ 454 a1 31 276 2onsa @ | wors 15 c6.04 0. 77785564 @ o7.69%
a3 160.54 125 129.78 51.77 120.8640093 a3 172 142 3.18 2.74 2.888385209 43 81.13 134 66.48 61.0664282 43 97.67%
w | sew 125 12899 5258 0.rsses w | 196 144 316 27 2os10832 w | aaos 134 607 s0.c3709576 44 o7.67%
a5 167.87 1.26 130.57 53.56 121.4609065 a5 240 145 3.15 273 2.856481944 a5 85.14 1.36 66.86 61.26406272 a5 97.70%
% | na 126 2879 s3a1 115.3332654 3 227 144 307 278 2sso1r9012 D 135 98 05309524 3 o7.65%
v | 1aes 126 130, 5324 s o 134 a1 313 277 Ssassi v | s 15 78 137634552 @ 97.71%
@ | e 127 12986 s1s1 1205225657 @ | s 137 327 284 299600477 w | e 1% 6656 12818498 = o7.58%
w | 527 126 13269 5272 1232855259 » 068 136 320 240 225300071 w | s 131 794 G2 oassse ® o7.68%
0 | sees 127 3241 5296 ey w0 | o 136 38 281 sourssioz 0 | on 1% 7.0 6240008033 50 o7.68%
s | ass 125 13585 5335 126.0431096 51 289 135 318 283 2 o106saa4 5 | wn 130 051 o tssaa63 5 o7.75%
52 106.05 125 13534 54.50 126.0480012 52 11.95 134 3.29 291 3.023369995 52 59.00 130 69.32 64.06344184 52 97.66%
s | sis 124 3387 5422 e B 53 135 331 293 s 0a2s0a11 s | s 130 ) 63352823 B o7.69%
54 24443 124 136.51 55.56 1274917177 54 825 134 3.40 3.00 3.118398918 54 126.34 129 69.95 64.71386549 54 97.61%
s | s 125 13641 5505 127.1012077 5 032 127 333 297 3096324607 s | saoe 126 087 sa99378933 5 o7.6%
56 76.03 125 135.64 54.95 126.2824098 56 191 127 331 2.96 3.068592658 56 38.97 1.26 69.48 64.56101144 56 97.63%
EEIED 124 3388 sa0a ey 5 065 126 324 292 st 57 | 102 125 e85 caso0zze1 57 o7.60%
s | 20250 120 13527 5308 1262999745 s 118 125 319 289 s s | 1018 120 w023 oo sas70un 5 97.70%
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58 202,50 124 13527 53.08 126.2999745 58 118 125 319 2.89 297141177 58 101.84 124 69.23 6454970424 58 97.70%
59 74.05 124 13391 5179 124.8635586 59 2.58 126 320 2.89 2.969646694 59 3831 125 68.55 6381211553 59 97.68%
60 88.04 125 133.49 5170 124274252 60 1.09 126 316 2.85 2.934790162 60 4457 126 68.32 6355271508 60 97.69%
61 100.85 126 13280 5046 123.4429044 61 113 126 312 281 2.902082232 61 5099 126 67.96 63.16355637 61 97.70%
62 158.13 127 133.57 5144 123.9757567 62 234 127 312 2.79 2.894199804 62 8024 127 68.34 63.43947981 62 97.72%
63 144.88 128 134.11 5228 124.3021003 63 5.11 127 3.16 283 2.931624147 63 74.99 128 68.64 63.64448144 63 97.70%
64 30.28 127 131.94 51.22 1225572535 64 7.87 125 323 291 3.003371503 64 19.07 126 67.58 62.8561435 64 97.61%
65 265.84 125 134.41 51.36 125133532 65 339 1.26 324 293 3.013388413 65 134.62 1.26 68.83 64.04456507 65 97.65%
66 97.51 126 13420 5129 124.7358386 66 1063 123 333 3.05 3114115333 66 54.07 125 68.77 6409430179 66 97.56%
67 10413 127 13394 5047 124.2633936 67 887 122 341 314 3.195785909 67 56.50 124 68.67 64.0320543 67 97.49%
68 145.62 128 13412 4946 124.3040052 68 327 12 341 3.16 3.19714288 68 7445 125 68.77 64.06118139 68 97.49%
69 9341 128 133.80 49.71 123.9265804 69 339 123 342 317 3.2009225% 69 48.40 125 68.61 63.8524374 69 97.48%
70 67.00 128 133.03 49.71 123.2126694 70 532 12 345 3.3 3.228993779 70 3616 125 68.24 6352293968 70 97.45%
7 280.47 127 135.49 50.01 125.7805763 7 328 123 345 3.4 3.227395915 7 141.87 125 69.47 64.73073653 7 97.50%
n 105.54 128 135.41 49.84 125.504765 3 4.84 122 347 329 3.24622792 n 55.19 125 69.44 64.65939036 K3 97.48%
B 12420 129 13529 48.89 125.2403873 3 2.04 123 3.46 327 3.228450097 B 63.12 126 69.37 64.50705667 B 97.49%
7 95.70 129 135.04 48.71 124.8334201 7 541 124 349 3.30 3.2613058 7 50.55 127 69.26 64.33778814 7 97.45%
75 48.78 130 13382 47.89 123.6842176 75 3.04 124 350 3.30 3.259656444 75 2591 127 68.66 63.72904241 75 97.43%
76 74.07 130 133.03 47.04 1227917914 76 672 124 354 337 3.306569265 76 4039 127 68.29 63.3525299 76 97.38%
7 2622 126 13178 46.65 122.4400693 7 938 123 362 346 3.380293256 7 17.80 125 67.70 63.08623928 7 97.31%
78 3873 12 13096 46.77 122.7993925 7 1134 122 3.70 3.58 3.466539617 78 25.03 12 67.33 63.12283377 7 97.25%
7 169.93 12 13186 46.66 123.507985 7 2091 119 384 3.70 3616434203 7 95.42 120 67.85 6376181882 7 97.16%
80 12872 123 13220 46.69 123.7058733 80 3.80 120 3.85 371 3.621641108 80 66.26 121 68.02 63.84147173 80 97.16%
81 70.03 123 131.55 46.29 122.9414086 81 6.27 117 3.86 3.78 3.656951352 81 38.15 120 67.71 63.68160648 81 97.11%
8 85.01 123 131.08 46.66 122.4651016 82 8.85 116 3.92 3.87 3.718356035 8 46.93 120 67.50 63.51439633 8 97.05%
8 106.47 124 131.07 46.44 122.2812562 8 8.02 116 397 394 3.770817233 8 57.25 120 67.52 63.50430782 8 97.01%
8 13489 125 13148 46.40 1225212634 8 8.01 116 401 4.02 3.812969226 8 7145 120 67.75 63.70913687 8 96.98%
85 15025 125 13195 47.08 122.8330504 85 494 116 4.04 404 3.830689234 85 71.60 121 67.99 63.8658429 85 96.98%
8 7627 126 13136 4648 122.1281612 86 212 117 4.02 402 3.80642827 8 39.19 11 67.69 63.49264168 8 96.98%
8 11526 127 13148 4635 122.0911098 87 3.07 117 401 402 3.796556127 8 59.17 12 67.75 63.46563926 87 96.98%
8 13517 127 13188 4656 122334393 ] 467 118 4.03 404 3810616155 8 69.92 123 67.95 6358922307 8 96.98%
89 107.47 128 13163 45.86 121.976337 89 3.07 117 4.02 4.05 3.80665021 89 55.27 122 67.82 63.49307822 89 96.97%
90 48.24 128 130.70 45.60 1211413682 90 630 117 4.05 4.10 3.83797423 90 27.21 122 67.38 63.07368234 90 96.93%
91 136.75 128 131.10 45.59 121.4025321 91 3573 113 424 434 4.057774803 91 86.24 121 67.67 63.56898279 91 96.77%
2 137.61 129 13151 45.82 1216730173 92 8.85 112 428 4.42 4.100707834 2 73.23 121 67.90 63.77305122 92 96.74%
] 131.06 129 13184 46.01 1218612186 ] 493 113 429 445 4.108015219 ] 68.00 121 68.06 63.87910191 ] 96.74%

82.75 129 13138 4633 121.4504472 % 360 112 428 446 4.108756338 % 4318 121 67.83 63.72793081 % 96.73%
9% 22084 129 13268 4662 122.6949174 9% 5.77 112 430 446 4.1252%616 9% 11331 11 68.49 64.34253383 9% 96.75%
% 85.14 130 13236 4668 122.3046921 % 5.87 112 432 449 4.145787537 % 45.50 11 68.34 64.15556803 % 96.72%
97 83.95 130 13199 4631 121829295 97 360 113 432 450 4.138460867 97 4378 12 68.15 63.90754818 97 96.71%
98 26.72 128 131.02 46.02 121.4707731 98 284 113 431 450 4121287523 98 14.78 120 67.66 63.60374607 98 96.72%
9 4279 127 130.09 45.85 120.7394775 9 9.28 111 434 4.58 4170737114 9 26.03 119 67.22 63.34073131 9 96.66%
100 203.71 127 13117 45.99 121.7427729 100 2.00 111 431 457 4.151527587 100 102.85 119 67.74 63.88299174 100 96.70%
101 87.90 128 13093 45.86 1213978702 101 3.99 111 432 457 4.153133307 101 45.95 119 67.62 63.6956449 101 96.69%
102 48.58 128 12988 4524 120.4029053 102 348 112 432 457 4.146713933 102 2603 120 67.10 63.15949165 102 96.67%
103 63.08 128 12931 45.20 119.8361776 103 172 112 429 454 4.117763% 103 3240 120 66.80 6283841478 103 96.68%
104 102.00 128 12928 4528 119.6985714 104 792 112 434 460 4.157803944 104 54.96 120 66.81 6280655339 104 96.64%
105 174.63 129 130.00 45.23 1203310777 105 677 112 435 459 4173617347 105 90.70 120 67.17 63.14647648 105 96.65%
106 94.72 129 12962 44.67 119.9020248 106 329 113 435 459 4.16594587 106 49.01 11 66.99 6290625171 106 96.64%
107 12245 129 129.46 45.29 119.7692023 107 5.59 112 436 4.62 4177734933 107 64.02 121 66.91 62.86765324 107 96.63%
108 169.25 129 130.14 45.58 120.3445736 108 2063 111 443 4.67 4.264545236 108 94.94 120 67.29 63.27352731 108 96.58%
109 78.58 130 129.81 45.46 119.940185 109 3.96 111 443 4.67 4.259641084 109 4127 121 67.12 63.06174033 109 96.57%
110 106.36 130 129.77 45.20 119.7935001 110 446 112 444 4.69 4.261160467 110 55.41 121 67.10 62.98652842 110 96.57%
1 3798 130 128.90 44.98 119.1188006 m 155 112 441 466 4230778985 1 19.76 121 66.66 6259054792 1 96.57%
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30 117.00 131 126.90 42.80 117.02999 130 831 i 494 525 4.74801267 130 62.65 121 65.92 61.857449 130 96.10%
81 135.82 131 12718 43.05 117.2204409 131 41 112 495 524 4748933286 181 7027 12 66.06 61.94267961 181 96.11%
132 86.33 132 127.00 43.08 1169831948 132 742 112 498 5.26 4.773856494 132 46.88 1.2 65.99 61.83223642 132 96.08%
133 63.71 132 126.41 42.68 116.4126938 133 25.76 i 5.06 532 4.865076416 133 447 121 65.73 61.64360625 133 95.99%
34 142.36 132 126.77 478 1166842183 34 591 i 5.07 531 4.870917176 34 7413 122 65.92 61.78070686 134 95.99%
135 129.56 133 126.85 43.18 1167136671 135 1223 111 512 537 4.927720826 135 70.90 122 65.99 61.83983929 135 95.95%
136 87.86 133 126.69 43.06 116.4875241 136 15.78 i 5.19 5.44 4.999817456 136 51.82 12 65.94 61.7929889%6 136 95.88%
37 82.92 133 126.47 43.14 116.2324182 137 16.69 110 5.26 551 5077421633 37 49.80 122 65.87 61.73322716 137 95.81%
138 187.64 133 127.16 4338 116.8474342 138 817 110 5.29 552 5.100143404 138 97.90 122 66.22 62.04949932 138 95.82%
139 88.30 134 127.00 43.46 116.6414486 139 1443 110 535 5.60 5.166309162 139 5137 12 66.18 62.0008487 139 95.76%
140 40.80 134 12627 43.06 115.9595659 140 437 110 536 559 5.161862905 140 22.58 122 65.82 61.63079533 140 95.74%
pLiY 58.03 134 125.83 4297 1155268672 pLie 553 i 537 5.60 5.167516832 141 3178 122 65.60 61.39665541 141 95.72%
1w 8331 134 12551 42.60 1151716705 1w 5.58 mn 538 5.60 5.173563523 >3 4444 123 65.44 61.20708744 1@ 95.70%
w 88.93 135 12539 42.55 114.9917603 143 9.50 i 5.40 5.60 5.193836342 43 49.2 123 65.39 61.13802686 143 95.68%
14 17355 135 125.81 43.02 115.3469929 14 4n 111 5.40 5.60 5.192387338 104 89.13 123 65.61 61.30288316 144 95.69%
185 116.38 135 125.83 4332 115.3207444 15 6.98 112 5.42 5.60 5.206756575 145 61.68 124 65.63 61.28830015 5 95.68%
16 162.57 136 126.15 an 115.5742368 146 538 112 5.43 5.60 5.210867399 146 83.97 124 65.79 61.40562864 146 95.69%
47 152,03 136 126.54 4384 115.8956907 147 236 112 541 557 5.188265226 w 77.19 124 65.98 61.55174191 7 95.72%
148 136.80 136 126.80 44,04 116.0825742 148 16.74 112 548 5.65 5.262251384 48 7677 124 66.14 61.71103688 148 95.66%
149 39.22 136 126.06 4363 115.40799 149 4.02 112 5.48 5.63 5.253404123 149 21.62 124 65.77 61.34558664 149 95.65%
150 149.65 136 126.33 43.42 115.6226646 150 442 113 5.48 5.63 5.248467708 150 71.04 124 65.90 61.43778599 150 95.66%
151 111.68 137 126.23 43.09 1155025665 151 6.07 113 549 563 5.256664284 151 58.88 125 65.86 61.36887492 151 95.65%
152 60.04 137 12571 an 1149892494 152 16.26 112 556 5.70 5.32353983 152 3815 125 65.63 61.16126632 152 95.58%
153 3445 137 125.04 4245 11442433 153 6.19 113 5.57 571 5.332754383 153 2032 125 65.31 60.85761258 153 95.55%
154 115.61 137 125.15 24 114.4654055 154 10.07 113 5.60 573 5362866349 154 62.84 125 6538 60.8952922 154 95.52%
155 98.56 137 125.11 4237 1143729614 155 5.56 113 5.61 572 5.365647529 155 52.06 125 65.36 60.84118174 155 95.52%
156 99.47 138 125.08 4.4 114.2930156 156 6.37 114 5.63 573 5.375739011 156 52.92 126 65.36 60.79714792 156 95.51%
157 102.64 138 125.09 443 1142401658 157 6.28 114 5.64 5.74 5.385148954 157 54.46 126 65.37 60.76720247 157 95.50%
158 107.69 139 12513 4248 114.2276778 158 853 114 5.67 577 5.409685321 158 58.11 126 65.40 60.77076811 158 95.48%
159 11311 139 12521 42.58 114250427 159 7.09 114 5.69 578 5.423163941 159 60.10 127 65.45 60.78269199 159 95.47%
160 119.91 139 125.35 4263 114.328704 160 8.99 114 5.72 5.80 5.449634528 160 64.45 127 65.53 60.83383873 160 95.45%
161 109.65 140 12541 4268 1143311104 161 13.82 114 577 5.84 5.497098093 161 6173 127 65.59 60.86857673 161 95.41%
162 95.92 140 12536 4.70 114233362 162 .21 115 578 5.85 5.511792005 162 51.56 127 65.57 60.81992577 162 95.40%
163 100.83 141 12534 4264 114.1650393 163 6.71 115 5.80 5.86 5.522981902 163 53.77 128 65.57 60.78373117 163 95.39%
164 94.96 141 12527 4255 114.0495334 164 5.62 115 581 5.87 5.526151098 164 50.29 128 65.54 60.71828755 164 95.38%
165 12403 141 12543 4262 114.1549995 165 9.83 115 5.84 5.90 5.555891301 165 66.93 128 65.64 60.78618827 165 95.36%
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Fuente : elaboracion propia con programa y datos de CMD++ adjunto

B
3
CMD++Base de

Si da doble clic en el icono se le abre programa de célculos en Excel s dtos e

4.3.4.2 Andlisis de Base de 154 datos puntuales mas 12 prondsticos

Con estos calculos el panorama se complementa, los Betas correctivos, no se ven
superiores a uno, el de MTBMc se ve muy bien y se debe mantener, en cambio e,
MTTR se ve ligeramente superior a uno, la estrategia a realizar es la misma, revisar
bien que se practiquen técnicas de analisis de fallas, se erradiquen las causas con
buenas practicas de politicas de control de fallas, y se revisen al dedillo y con
detenimiento la forma en que se llevan a cabo los trabajos de mantenimiento
correctivo, se deben vigilar bien la curas de mantenibilidad de MTTR porque
pareciera que se estan gastando demasiados tiempos adicionales de los
requeridos, o la otra razon es que las actividades de correctivo, no apuntan muy
bien a solucionar los problema de fallas que conducen a lo correctivo.

Los dos Betas del MTBMp y de Mp, son muy bajos y cercanos al 1, esto se arregla
sustituyendo los mantenimientos planeados con una mejor planeacién de los
mantenimientos planeados y canjeando fuertemente los preventivos por acciones
predictivas.

Los tres Etas se mantienen en un equilibrio inestable a la baja, al revisar las
acciones de mantenimiento con las indicaciones anteriores deben mejorar
notablemente, esa leve decadencia en el futuro denota que hay serios problemas
en los mantenimientos tanto planeados como en las acciones correctivas.

Por ultimo y como integralidad de estos célculos futuros, la Disponibilidad cae
seriamente lo que le hace perder competitividad al reactor R4T, perder rentabilidad
y sus costos elevados, con la intervencion de como se hace el correctivo y con la
adecuada planeacion estratégica del planeado, se deben aminorar y solucionar
definitivamente todas estas sintomatologias expresadas.
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4.4 CONCLUSIONES CAPITULO 4

El capitulo aporta significativamente en varios topicos, en cuanto a lo correctivo la
imperativa necesidad de revisar y auscultar la pertinencia de esos trabajos, como
su duracion, es decir primero se duda bastante de la efectividad de los trabajos
correctivos y segundo se recomienda mucha vigilancia en los tiempos, estos deben
hacerse con base en las curvas de M(t) tanto del MTTR como en los Mp.

Los resultados de las simulaciones y el calculo del factor de forma Beta para cada
uno de los indicadores permiten comprender a profundidad la gestion actual del
Mantenimiento en este reactor, desde esta observacién se puede establecer la
mejor estrategia y/o tacticas para mejorar cada uno de los indicadores.

Mejorar el MTBMc implica obtener mejor tiempo Util, los resultados anteriores
demuestran tiempos muy cortos y un comportamiento No aleatorio.

Es recomendable identificar las fallas mas recurrentes y asi mismo implementar un
programa o0 metodologia seria de analisis de causa raiz que permita implementar
una solucion eficaz a los problemas mas repetitivos, la identificacion de los
problemas recurrentes, permiten una mejor caracterizacion de las fallas funcionales
y modos de falla, analizar las causas y aplicar acciones Correctiva Modificativas.

Los resultados de confiabilidad planeada demuestra la nesecidad de reforzar el
mantenimiento preventivo, este debe ser obligante y su no ejecucion deberia ser
considerado no tolerable, segun los datos observados el beta debe ser mejorado
con acciones preventivas y posteriormente con acciones predictivas , por el
momento impacta mucho la no ejecucion del mantenimeinto ciclico de manera
constante.

En cuanto a lo planeado de forma imprescindible y urgente se deben planear de
forma independiente a la paradas de produccion accidentales, junto con una labor
de efectividad de las tareas planeadas, la misma tecnologia avanzada del Reactor
RA4T requiriere de mas predictivo que el preventivo, hay que recordar que este ultimo
es mas sensitivo y el predictivo es mas técnico, de esta forma se podria mejorar
notoriamente el valor del Beta predictivo y aumentarlo hacia la derecha para
consolidar una futura tactica como RCM, es muy critico el valor de los dos Betas
preventivos y predictivos, son caoticos y esto debe ser intervenido de inmediato,
haciendo las dos recomendaciones.

Indudablemente el Eta y la Disponibilidad mejoraran de inmediato si se hacen los
ajustes recomendados anteriormente.
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5. CONCLUSIONES

5.1 OBJETIVO CAPITULO5
Presentar los principales resultados del estudio integral CMD del Reactor R4T.
5.2 PRINCIPALES CONCLUSIONES Y RESULTADOS DEL PROYECTO

En general los resultados del proyecto coinciden con la situacion real manifestada
en ele estado del arte del mantenimiento del reactor R4T, los dos problemas mas
contundentes son: retardos en los trabajos de las acciones correctivas, inefectividad
de las acciones correctivas para erradicar totalmente las fallas, falta de
implementacién e politicas de control en lo correctivo, requerimiento de contar y
organizar seriamente una metodolfiag formal de fallas mediante la constitucion
inmediata de un Grupo CazaFallas que erradique las fallas, al igual ser requiere un
contundente andlisis estadistico y registro adecuado de valores, que permitan
controlar los tiempos de ejecucion del mantenimiento correctivo, esto se logra
mediante al implementacion de todas las técnicas desarrolladas en el proyecto.

En cuanto a lo planeado proactivo, recogiendo los analisis y los resultados de los
capitulos analiticos, se resume en mejorar las técnicas predictivas, intensificarlas y
procurar reemplazar mejor lo preventivo por predictivo, al igual un control muy
estricto en la forma de planear y ejecutar los trabajos planeados, pues son
dependientes de la paradas de mantenimiento y no deben ser asi, deben responder
a técnicas independientes, basadas en las curvas de Confiabilidad u o
Mantenibilidad realizada para los MTBMp y el Mp, de esta forma se garantizaria
mejores resultados en la Confiabilidad, en la Mantenibilidad, en Disponibilidad, lo
gue redundara inmediatamente en la mejora de la productividad, al elevar los Etas

n.

Observando los resultados es altamente recomendable el disefio y la
implementacion de un plan estratégico de mantenimiento, que permita ver el
mantenimiento como una inversion y avanzar en su madurez, asi mismo que
promueva la estandarizaciéon de las acciones de mantenimiento. La generacion de
valor desde el mantenimiento debe garantizarse con la adecuada gestion de la
confiabilidad planeada vy la eliminacién de correctivos recurrentes.

Es importante contar con una politica de gestion de activos fundamentada en las
acciones o tacticas predictivas y preventivas, como el proceso no es continuo, la
gestion de mantenimiento debe ser tomada en cuenta en la planeacién de
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manufactura, esto quiere decir, que los tiempos requeridos para acciones
preventivas y/o predictivas debe ser parte del tiempo de ciclo del Reactor.

La no aleatoriedad de datos MTTR demuestran posibles fallas recurrentes y muy
conocidas por mantenimiento y las cuales parecen ser gestionadas con paliativos y
no con modificaciones eficaces que eliminen la causa raiz.

Por ultimo y como elemento mas relevante, importante y contundente se
recomienda planear toda la actividad de Mantenimiento correctivo y planeado
preventivo predictivo a partir de los andlisis permanentes y sistematizados de CMD
con sus curvas, calculos y estrategias aca definidas en el Plan Estratégico del
capitulo anterior, integrando estas técnicas de andlisis ya administracién del
mantenimiento a la actividad del dia a dia en el Reactor R4T ANDERCOL de
Cartagena.
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