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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es desarrollar una metodologia para la medida de la
mantenibilidad para los grupos electrogenos de la empresa POWERON ubicada en
Cumbaya. La muestra para el andlisis de esta investigacion es de 91 equipos de tres
tipos de marcas de modelos y potencias diferentes. Para llegar a cumplir con el objetivo
se revisaron varias normas Yy estudios sobre el andlisis de la mantenibilidad. Se
identificaron dos técnicas, la primera el céalculo probabilistico de la mantenibilidad
relacionada con la probabilidad de reparar un equipo luego de la ocurrencia de un fallo,
enfocada con el mantenimiento correctivo y la segunda técnica la evaluacion de la
mantenibilidad intrinseca relacionada con la aptitud por disefio que presenta un
dispositivo industrial para ser mantenido. Particularmente se trataron herramientas
como la distribucién de Weibull y el calculo cuantitativo de los atributos de la
mantenibilidad detallados en la norma UNE 151001, Estas técnicas se fusionaron en una
sola metodologia que permitird una evaluacién continua de la mantenibilidad. Se logro
mejorar los tiempos medios de reparacion de 11,72 horas a 5,6 horas ademés se
determind un mejor comportamiento para los equipos Caterpillar, seguidos por los
Cummins, y al final los MTU. Lo més importante el estudio es que permite desarrollar
estrategias  para establecer acciones que promuevan la mejora continua y

consecuentemente aumentar la disponibilidad de los equipos.

Palabras clave: <INDICADORES DE MANTENIBILIDAD>,
<MANTENIBILIDAD>, <ATRIBUTOS DE LA MANTENIBILIDAD>,
<MANTENIMIENTO CORRECTIVO>, <MANTENIMIENTO PREVENTIVO>, <
DISTRIBUCION DE WEIBULL>.
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SUMARY

The aim of this research is to develop a methodology in order to measure the
maintainability of generators from POWERON Company which is located in Cumbaya.
The analysis sample for this research is about 91 teams of three types of models and
brands of different powers. To reach the goal several standards and studies on

maintainability analysis were studied.

Two techniques were identified: first the probabilistic calculation of maintainability
related to probability of repair equipment after a failure, focused with corrective
maintenance; second technical maintenance and evaluation of intrinsic maintainability

related with the design which has an industrial device to be maintained.

Particularly it treated tools like the Weibull distribution and quantitative calculation of
the attributes of maintainability detailed in the standard UNE 151001, so these
techniques are merged into one methodology that will allow continuous assessment of
maintainability.

It has improved average repair times from 11.72 hours to 5.6 hours, also high
performance for Caterpillar equipment was determined, which were followed by
Cummins, and eventually the MTU. The most important of the study is that it allows
developing strategies in order to establish actions that promote continuous improvement

and consequently increase equipment availability.

Keywords: <MAINTAINABILITY INDICATORS >, <MAINTAINABILITY>, <
MAINTAINABILITY  ATTRIBUTES>, <CORRECTIVE MAINTENANCE>,
<PREVENTIVE MAINTENANCE>, <WEIBULL DISTRIBUTION>.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

POWERON es una organizacion que se fundé en Ecuador sobre la base de un
patrimonio corporativo, de metas enfocadas a solventar las necesidades de sus clientes.
Una de las lineas més importantes a la que se dedica la empresa es el servicio de
alquiler, operacién y mantenimiento de grupos electrogenos entre 20 kW y 3000 kW de
varias marcas, Caterpillar, MTU y Cummins, incluyendo equipos insonorizados
moviles, estos servicios en su mayoria estan dirigidos al sector petrolero.
Proporcionando energia a procesos importantes como la extraccion de crudo, lo que los
convierte en equipos de alta criticidad, pues una falla de ellos ocasionaria pérdidas
importantes o dificultades graves en la operacion, por lo tanto asegurar su

disponibilidad es prioritario.

Al referirse al término mantenibilidad lo primero que viene a la mente es la facilidad
para realizar una actividad o un trabajo de mantenimiento, esta facilidad involucra

algunos aspectos:

e Realizar los trabajos rapidamente.

e Realizar los trabajos con seguridad.

e Al menor costo posible.

e  Minimizando los requerimientos logisticos.

e Realizar los trabajos con procedimientos técnicos adecuados.

En el transcurso del ciclo de vida de un activo, los costos de operacion y mantenimiento
suelen ser altos, en algunos casos incluso suelen superar el costo inicial de inversion,

sobre todo en activos cuya vida es razonablemente alta.

Realizar cualquier accién que pueda hacer que los trabajos de mantenimiento sean mas

efectivos y eficaces, ocasionara ahorros significativos a la empresa.

1



Por lo tanto se hace necesario definir métodos para la adquisicion de informacion
sobre la gestién de mantenimiento, para desarrollar técnicas y con ellas definir acciones
que nos ayuden a emprender la mejora continua.

La mantenibilidad es uno de los conceptos mas importantes para identificar problemas

del mantenimiento y tomar acciones correctivas.

Una parte muy importante en el desarrollo de la gestion de la empresa, es crear una

metodologia para la evaluacion de la mantenibilidad de sus equipos.

Para resolver la problematica se analizara los dos conceptos mas difundidos sobre la

mantenibilidad:

1. “La mantenibilidad es la capacidad de un elemento, para mantener o ser devuelto a
un estado en el cual pueda desarrollar su funcién requerida, bajo unas condiciones de
uso dadas y cuando el mantenimiento se ejecuta bajo condiciones determinadas y
utilizando procedimientos y recursos establecidos” (AENOR EN 13306, 2011).

2. “La mantenibilidad es la probabilidad de que una accion determinada de
mantenimiento activo, aplicada sobre un elemento bajo unas condiciones de
utilizacion definidas, pueda llevarse a cabo dentro de un intervalo de tiempo
establecido, cuando dicho mantenimiento se realiza bajo condiciones y usando

procedimientos y recursos establecidos” (AENOR UNE-IEC 60300-3-10, 2007).

El primer concepto de mantenibilidad habla de la capacidad del elemento de ser
mantenido o ser restituido, a un estado en que pueda desarrollar su funcion requerida,
esta capacidad viene determinada desde el disefio del elemento (capacidad intrinseca).
El segundo concepto se refiere al estudio de la mantenibilidad en términos
probabilisticos, se resume como la probabilidad de que un equipo que presenta una falla

sea reparado en un periodo de tiempo determinado.

La empresa POWERON posee grupos electrogenos de varias marcas y modelos,
compararlos desde el punto de vista de la mantenibilidad se hace necesario, para obtener



informacién valiosa que ayude a definir estrategias e incluso decisiones sobre futuras

inversiones.

El contexto operacional de los grupos electrogenos varia continuamente, pues los
equipos son utilizados en diferentes locaciones y con distintos requerimientos de
produccién. Analizar los cambios de los indices de mantenibilidad ante los cambio de

ubicacién permitiran tomar decisiones acertadas.

1.1 Diagnostico del problema

Cada empresa deberia definir los requerimientos de disponibilidad de sus equipos para
poder cumplir con las exigencias de produccion, en las empresas que prestan servicios a
terceros, los requerimientos de disponibilidad vienen definidos por las necesidades de

sus clientes.

Un equipo entra en indisponibilidad cuando realizamos acciones de mantenimiento
preventivo 0 correctivo. Los tiempos de parada por acciones de mantenimiento
preventivo estan definidos por las tareas planificadas a intervalos predeterminados y por
tareas que son identificadas gracias a inspecciones o al monitoreo de parametros

(mantenimiento por condicion).

El objetivo del mantenimiento preventivo es reducir la probabilidad del fallo. No
obstante a pesar del mantenimiento preventivo siempre existe la probabilidad de
ocurrencia de fallos, éstos se presentan por diferentes motivos: por degaste o deterioro,
por mala operacion, por una mala ejecucion de mantenimiento, por deficiencias o
carencia en el mantenimiento preventivo, por factores externos, por montajes

defectuosos, por trasporte de los equipos, por imprevistos, etc.

En los grupos electrogenos se pueden producir una gran variedad de fallos: fallos
eléctricos, fallos mecanicos, fallos por instrumentacion, fallos por software, fallos por

factores externos como la mala calidad de combustible.

Los tiempos de parada que generan estos fallos deben ser minimizados y para ello

ademas de evitarlos, tenemos que corregirlos rapidamente cuando estos ocurran, en



otras palabras mejorar la mantenibilidad. En la siguiente tabla se resumen las
debilidades evidenciadas y el diagnostico del problema; sintomas, causas, Prondstico,
Control del pronostico.

Tabla 1-1 Diagnostico del problema

Sintomas Causas Prondstico Control al pronéstico
-Tiempos de reparacion -Procedimientos -Exceso en horas de | - Promover acciones para
altos inadecuados mantenimiento reducir los tiempos de
- Tiempos logisticos altos -Fallas en la logistica -Incremento en mantenimiento, por ende el

. . - . . costos de aumento de la
- Bajaen la disponibilidad | -Cambio de los sistemas en mantenimiento disponibilidad de los grupos
su contexto operacional . electrégenos de la empresa
-Fallas del disefio -Inconformidad de Poweron
cliente

-Tiempos de respuesta altos
. P P .Baja disponibilidad
-Tiempos de

mantenimiento altos

Fuente: GALLEGOS, César, 2015

1.1.1 Formulacion del problema

¢De qué manera se puede implementar una metodologia para evaluar la mantenibilidad

de los grupos electrogenos que cuenta la empresa POWERON?

1.1.2 Sistematizacion del problema

¢Se realiza actualmente medidas de la mantenibilidad de los grupos electrégenos?
¢Sera importante conocer, cuales son las fortalezas y debilidades de los procedimientos?

¢ Qué modelo de evaluacion de la mantenibilidad, sera conveniente aplicar?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia para la medida de la mantenibilidad para los grupos
electrogenos de la empresa POWERON.

1.2.2 Objetivos especificos



e Definir un marco tedrico que describa las variables necesarias para el desarrollo de
un sistema de medida de la mantenibilidad.

e Medir los atributos generales de la mantenibilidad intrinseca que permita comparar
equipos de diferentes marcas.

e Medir los atributos especificos de la mantenibilidad dependientes de los niveles de
mantenimiento y de la organizacion de la empresa.

e Agrupar los atributos generales y especificos para obtener una medida consolidada
de mantenibilidad considerando su contexto operacional.

e Definir una metodologia para el calculo probabilistico de la mantenibilidad.

1.3 Hipotesis

La aplicacién de una metodologia para la evaluacién de la mantenibilidad contribuye de
manera fundamental a la seguridad de funcionamiento de dispositivos industriales,
permitiendo el desarrollo de estrategias y politicas para establecer acciones que
promuevan la mejora continua y de esta manera aumentar la disponibilidad de los

equipos.

e Variable dependiente: La Disponibilidad.
e Variable independiente: La mantenibilidad y especificamente el MTTR (Tiempo

medio para reparar).

1.4 Justificacion

Toda organizacion bien o mal realiza gestion sobre sus activos, esta gestion debe ser

eficaz para asegurar que sus activos cumplan con los objetivos organizacionales como:

e Laimplementacién y estandarizacion de los procesos y procedimientos adecuados.

e La planificacion de actividades y la toma de decisiones, las cuales deben estar
basadas en informacién adecuada, que permitiran que los objetivos de la

organizacion se transformen en planes de gestion.



e Laadecuada utilizacion de los recursos de la organizacion (financieros, humanos, de

informacion, logisticos y de operaciones).

e Laadecuada utilizacion de los activos para poder obtener su mayor rendimiento

Mediante el estudio de la mantenibilidad, se pretende establecer mejoras estratégicas y

asi desarrollar politicas claras de mantenimiento y operacién de los activos

Es importante mencionar que las evaluaciones propuestas por esta investigacion no
seran puntuales, deberan ser valoradas a lo largo de la vida del activo, para continuar
con la mejora de los niveles de calidad y conseguir estandares mundiales y asi alcanzar

un proceso productivo competitivo con bajos costos de mantenimiento y operacion.

1.5 Alcance

El trabajo de investigacion se realiza en la empresa POWERON, ubicada en Cumbaya, Av.
Eugenio Espejo 2410, lote 5 via a Tanda Centro Comercial Plaza del Rancho Piso 1, Oficina
104.

Con este estudio se pretende beneficiar a la empresa, debido a las mejoras que podra alcanzar,
al desarrollar e implementar un procedimiento para el célculo de la mantenibilidad, de los
grupos electrogenos que posee, con ello se conseguird un mayor aprovechamiento de sus

equipos, contribuyendo a mejorar la productividad del negocio.

La empresa posee también otro tipo de activos, en esta investigacion se abordara Unicamente a

sus grupos electrégenos.

Por razones de confidencialidad este estudio se realizara en una muestra de equipos, autorizados
por la empresa POWERON.

1.6 Limitaciones

No existen limitaciones considerables para conseguir y proporcionar informacién para el
presente estudio, pues la empresa POWERON posee una base de datos sobre fallas de los

equipos y tiempos de reparacion. Una limitante eventual seran los recursos financieros para el



estudio y la disponibilidad del personal técnico para la recolecciéon de informacion por las

ocupaciones pertinentes a los cargos que desempefian.

CAPITULO 1

2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccién

El objetivo de un equipo o un activo de una empresa es satisfacer las necesidades para
lo que fue adquirido, para evitar que un equipo no sea capaz de cumplir las funciones
debemos realizar acciones de mantenimiento preventivo (MP), a pesar de poseer un
buen plan de MP los equipos fallan y recuperarlos lo méas pronto posible y con los

recursos 6ptimos es indispensable.

Existen gran variedades de equipos en el mercado, hay equipos més fiables que otros,
mas robustos 0 que soportan condiciones de trabajos mas extremos, también equipos
mas faciles de ser mantenidos. Estas caracteristicas mencionadas son inherentes de cada

dispositivo y generadas desde el disefio del mismo.

Otro punto muy importante es el soporte logistico necesario para el mantenimiento, la
provision adecuada y a tiempo de materiales y repuestos, ademas poseer la informacion
técnica adecuada y el personal calificado, son indispensable para una buena gestion de
mantenimiento. La disponibilidad de un equipo es una propiedad utilizada para tomar
decisiones. La disponibilidad es afectada directamente por la fiabilidad, la

mantenibilidad y el soporte logistico.

Los equipos mas fiables son generalmente méas costosos y no siempre se cuentan con los

recursos necesarios para adquirirlos, aqui es donde la mantenibilidad toma fuerza, pues



un buen disefio de la mantenibilidad ayudara a realizar mas rapidamente los
mantenimientos preventivos y correctivos y por ende mejorar la disponibilidad.

Para mejorar la gestion de mantenimiento. Esta debe ser evaluada, los indices de
mantenimiento permiten realizar evaluaciones cualitativas y cuantitativas a lo largo del
tiempo de vida del activo.

Para aplicar y calcular adecuadamente estos indices se hace necesario aclarar algunos

conceptos.

2.2 Definiciones bésicas

Mantenimiento: Combinacidn de todas las técnicas administrativas y de gestion, durante
el ciclo de vida de un elemento, destinadas a conservarlo o devolverlo a un estado en el

cual pueda desarrollar la funcién requerida (AENOR EN 13306, 2011, pag. 8).

Activo: Es un bien que pertenece a una empresa, criterio contable (puede ser tangible o
intangible). Otra definicion es, todo articulo que tiene un valor real o potencial para una

organizacion (EN 16646, 2014, pag. 17).

Elemento reparable: Elemento que puede devolver a un estado que pueda desarrollar
una funcion requerida, después de la ocurrencia de un fallo y bajo condiciones

determinadas. (AENOR EN 13306, 2011, pag. 9).

Averia: Estado de un elemento caracterizado por la incapacidad de desarrollar una
funcién requerida, excluyendo la incapacidad durante el mantenimiento preventivo o

por acciones planificadas, o debido a falta de recursos externos (AENOR EN 13306, 2011, pag.
12).

Tarea de mantenimiento: Una tarea de mantenimiento es el conjunto de actividades que

debe realizar el usuario para mantener la funcionabilidad del elemento o sistema
(KENEZEVIC, Mantenimiento, 1996, pag. 42).

FIABILIDAD: Capacidad de un elemento de desarrollar una funcién requerida bajo
unas condiciones dadas durante un intervalo de tiempo determinado (AENOR EN 13306,

2011, pag. 10).



MANTENIBILIDAD: Capacidad de un elemento bajo condiciones dadas para
mantenerse 0 ser devuelto a un estado en el cual pueda desarrollar una funcion
requerida, cuando el mantenimiento se ejecuta bajo condiciones determinadas y

utilizando procedimientos y recursos prestablecidos (AENOR EN 13306, 2011, pag. 10).

DISPONIBILIDAD: Es la proporcion de tiempo durante la cual un sistema o un equipo
estuvo en condiciones de ser usado (TORRES, 2005, pag. 21). La disponibilidad se define
también, como la capacidad de un elemento de encontrarse en un estado de desarrollar
una funcion requerida bajo unas condiciones determinadas en un instante dado o bien
durante un intervalo de tiempo determinado, asumiendo que se proveen los recursos

externos requeridos (AENOR EN 13306, 2011, pag. 10).

TIPOS DE DISPONIBILIDAD: Para calcular la disponibilidad en un periodo de
tiempo es necesario conocer los tiempos no operativos de los elementos. En el siguiente
cuadro se representan los tipos de disponibilidad enfocando los diferentes criterios para

calcular los tiempos no operativos.

Tablal-2 Tipos de disponibilidad

Disponibilidad Intrinseca

Disponibilidad Alcanzada

Disponibilidad Operacional

Considera como no operativos
Unicamente los tiempos de
reparacion

Considera como no operativos los
tiempos correctivos y los tiempos
planificados (preventivos,
predictivos, en condicion)

Considera como no operéticos los
tiempos correctivos, los tiempos
planificados (preventivos, predictivos, en
condicion), los tiempo logisticos de
preparacion y tiempos por demoras
administrativas

No toma en cuenta tiempos
logisticos ni administrativos

No toma en cuenta tiempos
logisticos ni administrativos

Toma en cuenta tiempos logisticos y
administrativos

_ TO—TR
T TO

Dr

_ TO — (TR+TMP)
N TO

DA

TO — (TR + TMP + TL + TA)
TO

DO =

Fuente: TORRES, 2005, pag. 21

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Donde:
DI Disponibilidad intrinseca
DA Disponibilidad alcanzada




DO Disponibilidad operacional

TO Tiempo total de operacion

TR Tiempo de reparacion

TMP  Tiempo de mantenimiento preventivo
Tl Tiempo logisticos de preparacion

TA Tiempo por demoras administrativas

La disponibilidad en su concepto general se representa:

. I Tiempo en que el dispositivo opera correctamente
Disponibilidad =

Tiempo en que el elemento puede operar

La disponibilidad utilizada cuando se desea controlar las actividades de mantenimiento
correctivo, no contempla tiempos de mantenimientos preventivos programados, se

simboliza como:

D Y Tiempos de buen funcionamiento
c

~ Y Tiempos de buen funcionamiento + Y Tiempos de reparacién

De = — 2TBF

= W Ecuacién 1-2

Dividiendo los tiempos de buen funcionamiento, para el nimero de fallos obtenemos el
MTBF, y dividiendo los tiempos de reparacion, para el namero de fallos obtenemos el
MTTR.

_ YTBF/n
Dc = YTBF/n+ Y. TTR /n

La disponibilidad se representa como:

MTBF
Dc =
MTBF+ MTTR

Ecuacion 2-
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Donde:

Dc Disponibilidad por correctivo.

MTBF Tiempo medio entre fallos.

MTTR Tiempo medio para reparar.

n Numero de fallos / Nimero de reparaciones.
TIEMPO DE
BUEN

| | | '
TIEMPO DE TIEMPO DE TIEMPO DE
BUEN | BUEN BUEN

| Sesibists | FUNCIONAMIENTO

< FUNCIONAMIENTO

| TIEMPOENTREFALLOS _ |

|
Figura 1-2 Tiempos de operacidon, funcionamiento y reparacion.
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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MANTENIMIENTO

CORRECTIVO PREVENTIVO

PLANIFICADO NO PLANIFICADO SISTEMATICO POR CONDICION PREDICTIVO

Figura 2-2 Tipos de mantenimiento

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Tipos de mantenimiento: En la siguiente tabla se resumen las definiciones de los tipos

de mantenimiento tomados de la norma (AENOR EN 13306, 2011, pag. 13).

Tabla 2-2 Tipos de Mantenimiento

Acciones técnicas, administrativas y de gestion destinadas a

Mantenimiento - ~ -
gue un activo desempefie su funcion

Reduce la probabilidad de fallo ejecutado en intervalos

Mantenimiento preventivo predeterminados

Se ejecuta en funcidn de intervalos de tiempo o unidades

Mantenimiento programado operadas

Mantenimiento preventivo ejecutado en tiempos establecidos

Mantenimiento sistemati i
antenimiento sistematico | ' oo oo operadas

Mantenimiento preventivo basado en monitoreo de

Mantenimiento por condicién \ : )
P parametros y funcionamiento

Mantenimiento en condicidn consecuencia de analisis y

Mantenimiento predictivo . : .
evaluaciones, permite proyectar consecuencias en el futuro

12



Mantenimiento correctivo

Mantenimiento ejecutado después de una averia, recupera la
funcion

Mantenimiento correctivo
planificado

Mantenimiento ejecutado después de una averia pero estan
previstos los recursos necesarios para ejecutarlo

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR EN 13306, 2011

Tiempos relacionados con la gestion de mantenimiento: se presenta en la siguiente tabla

conceptos del significado de los tiempos de mantenimiento descrito en la norma (AENOR

EN 13306, 2011, pag. 16).

Tabla 3-2 Tiempos de mantenimiento

Tiempos relacionados con la gestion de mantenimiento

Tiempo de disponibilidad

Intervalo de tiempo en estado de disponibilidad.

Tiempo de mantenimiento

Intervalo de durante el cual el mantenimiento se ejecuta incluyendo retrasos
logisticos y técnicos

Tiempo de inactividad

Intervalo de tiempo que un elemento se encuentra inactivo

Tiempo de funcionamiento

Intervalo de tiempo en el elemento cumple su funcién

Tiempo mantenimiento
preventivo

Parte del tiempo de mantenimiento que se ejecuta mantenimiento preventivo
incluye retrasos técnicos y logisticos

Tiempo de mantenimiento
correctivo

Parte del tiempo de mantenimiento que se ejecuta mantenimiento correctico
incluye retrasos técnicos y logisticos

Tiempo de mantenimiento activo

Intervalo de tiempo de mantenimiento que excluye
logisticos

retrasos técnicos y

Tiempo de reparacion

Parte del mantenimiento correctivo durante la reparacion

Tiempo medio de reparacion

Esperanza matematica del tiempo de reparacion

Retraso logistico

Tiempo que no se puede ejecutar el mantenimiento en espera de adquirir
recursos excluye retrasos administrativos

Ciclo de vida

Intervalo de tiempo que inicia con el disefio y termina con retirada del
elemento

Tiempo entre fallas

Tiempo medido de buen funcionamiento entre fallas

Tiempo medio entre fallas

Media de los tiempos entre fallos

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR EN 13306, 2011
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2.3 Relaciones entre fiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad

La medida de la fiabilidad o confiabilidad de un equipo depende del nimero de fallas, si
no existen fallas la fiabilidad de un equipo es alta y si se incrementan las fallas
hablamos de un equipo poco fiable. De forma similar un equipo es considerado de alta
mantenibilidad si los tiempos de reparacién o de mantenimiento son cortos y de baja
mantenibilidad si los tiempos de reparacion o de mantenimiento son altos y requiere de

grandes esfuerzos.

Las caracteristicas inherentes de un equipo (por disefio), determinan la frecuencia con
que se van a presentar los fallos, como también la dificultad de corregirlos. La
complejidad de las actividades de mantenimiento es otra caracteristica que depende del
disefio de los equipos.

Ademas, el soporte logistico asegura que las actividades de mantenimiento se ejecuten
exitosamente, con los recursos adecuados y en los tiempos establecidos. La logistica de
mantenimiento no depende de las caracteristicas del disefio, depende en gran medida de

la organizacion de la empresa.

Por consiguiente, la cantidad de tiempo que un sistema esta funcional, depende de la
interaccidn entre las caracteristicas de un sistema que son inherentes desde el disefio,
como son la fiabilidad y la mantenibilidad combinadas con la gestién y ejecucién de las

funciones logisticas del mantenimiento (KENEZEVIC, Mantenimiento, 1996, pg. 27).

MANTENIBILIDAD

Figura 3-2 Relacion disponibilidad, mantenibilidad y soporte logistico.
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Fuente: KENEZEVIC, Mantenibilidad, 1996

2.4 Parametros de la mantenibilidad

La mantenibilidad es la propiedad del activo, que consiste en la facilidad que el mismo
brinda para prevenir y descubrir las causas que originan sus fallos y deterioros, asi como
la eliminacion de sus consecuencias, mediante la realizacion del mantenimiento,

reparacion y restauracion (SEXTO, 2015).

El tiempo de ejecucion de las actividades de mantenimiento para recuperar la
funcionabilidad de los equipos (TTR), es definido como tiempo que demora una
actividad de reparacion desde la ocurrencia de la parada hasta que el equipo es
recuperado.

Los tiempos que ocurren entre la parada y el retorno a la operacién de un equipo se

presentan en la siguiente tabla, segin (KARDEK, & NASCIF, 2002).

Tabla 4-2 Tiempos de reparacion

(To) Instante en que se verifica la falla

Tiempo para la localizacion del defecto
Tiempo para el diagnéstico

Tiempo para el desmontaje (Acceso)
Tiempo para la remocion de la pieza
Tiempo de espera por repuestos (logistico)
Tiempo para la substitucion de piezas
Tiempo para el remontaje

8 [Tiempo para ajustes y pruebas

~N|oOo|o|Bh|WIN]|F

(TT) Instante de retorno del equipo a la operacion

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: KARDEX & NASCIF, 2002

Los autores de la tabla anterior sugieren que los tiempos de reparacion incluyen tiempos
relacionados con las caracteristicas intrinsecas como también del soporte logistico y

habilidades de los ejecutores del mantenimiento.
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Tabla 5-2 Caracterizacion de tiempos correctivos

Tiempos relacionados con la reparacion caractpeor?sticas Por s,op_orte habilizggles del
intrinsecas logistico personal

Tiempo para la localizacién del defecto X X
Tiempo para el diagndstico X X
Tiempo para el desmontaje X X
Tiempo para la remocion de la pieza X X
Tiempo de espera por repuestos X

Tiempo para la substitucion de piezas X X
Tiempo para el remontaje X X
Tiempo para ajustes y pruebas X X

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
La duracién de la ejecucion de una actividad de mantenimiento depende de muchos

factores como: el nivel organizativo, la experiencia, capacidad y formacién del personal
de mantenimiento, el disefio y facilidad que presenta el elemento para la ejecucion del
mantenimiento, el contexto operativo donde esté trabajando el elemento, condiciones

como la humedad, el clima etc.

Un indice clave para la mantenibilidad es MTTR (Tiempo Medio Para Reparar) este
tiempo contiene: el tiempo para analizar y diagnosticar la falla, el tiempo para conseguir
la refaccidn, el tiempo de desmontaje, reparacion, montaje y pruebas. EI MTTR se lo
obtiene dividiendo la sumatoria de los tiempos de reparacion de uno o varios equipos
para el nimero de reparaciones, en un periodo de tiempo de estudio, matematicamente

se lo expresa como:

Yo TTR .
MTTR = OT Ecuacion 3-
2
Donde:
XTTR Sumatoria de los tiempos para reparar en un periodo de tiempo.
n Numero de fallas o nimero de reparaciones.

Otros autores definen distintos métodos de calculo para el MTTR, estas expresiones se
las presenta mas adelante.
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El inverso de MTTR se le conoce como tasa de reparacion, nimero de reparaciones por

unidad de tiempo.
1
U= WTTR

Ecuacién 4-2

La tasa de reparacion p(t) en un instante t, mide la probabilidad que una entidad sea
reparada en un intervalo (t, t+At), nimero de reparaciones por unidad de tiempo (CABAU,

1996, pag. 4).

La duracion de la ejecucion de las tareas de mantenimiento es una variable aleatoria
pues su duracion depende de varios factores, definir aleatoria significa que la variable
puede tomar cualquier valor.

Las variables aleatorias pueden ser discretas o continuas, las discretas toman valores
enteros y las continuas pueden tomar valores infinitos. El tiempo para el fallo de una

maquina o el tiempo de reparacion son variables aleatorias continuas.

La funcion de la mantenibilidad M (t) es la funcién de la distribucion de la variable
aleatoria “Duracion de la tarea de mantenimiento”, representa la probabilidad de que

una tarea de mantenimiento sea ejecutada satisfactoriamente en un tiempo especificado

0 antes:
M (t) = P (tarea de mantenimiento se finalice en un tiempo t, o antes)
M (1) =P (to <t) Ecuacion 5-2
Doénde:
P Probabilidad
to tiempo medido
t tiempo de referencia

La probabilidad que una tarea que se ejecuta en un tiempo (to) sea inferior al tiempo (t)

de referencia, puede ser representada también con la siguiente ecuacion:

M (t) = folm(t)dt Ecuacién 2.9
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Donde:

m(t) es

la funcidn de la densidad de la probabilidad de la duracion de la tarea de

mantenimiento.

En la siguiente figura 4-2 se representa la gréafica la mantenibilidad en funcion del

tiempo.

Para el célculo de la funcion de la mantenibilidad se puede utilizar algunas de las
distribuciones conocidas: Exponencial, Normal, Log-normal, Weibull, etc. En la tabla

6,2 se presentan las ecuaciones para el calculo de la mantenibilidad segin las

distribuciones mas conocidas:

=

]

=t
1

(Mantenibilidad)

09 "
08

07 + 7/ —
06

05

P

03 -
02 /

0.1 /

Figura 4-2 Funcion de la mantenibilidad

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: KENEZEVIC, Mantenibilidad, 1996

Tabla 6-2 Funciones de la mantenibilidad, distribuciones conocidas

Distribucion Funcion Dominio
Exponencial 1-exp(t/a) t>0
Normal o[(t-0) / B] -0 <t <400
Log.Normal ¢[In(t-¥)-a)) / B] t>Y,t20
Weibull 1-exp-[(t-¥) / (a-1)]B t>Y,t20

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Donde:

g < = =

Fuente: KENEZEVIC, Mantenimiento, 1996

parametro de escala
parametro de forma
parametro de origen

funcion normal de la place

Las diferentes distribuciones tienen diferentes métodos para el calculo del MTTR.

El calculo del tiempo medio de reparacion MTTR de acuerdo a las distribuciones méas
conocidas (exponencial, normal, log-normal y Weibull) estan simbolizadas en la tabla
7-2:

Tabla 7-2 Tiempos para reparar, distribuciones conocidas

Distribucién Expresion
Exponencial a
Normal o
Log-normal exp (o +1/2 p2)
Weibull ax T (1+1/B)

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: KENEZEVIC, Mantenimiento, 1996

Donde:

r Es el simbolo de la funcién gamma.

2.5 Curvade la bafiera o Davies

El comportamiento de las actividades de mantenimiento viene definido por parametros,

entre otros como la curva de la bafiera o0 Davies (EBELING, 2005).

El comportamiento de la tasa de fallos (nimero de fallos por unidad de tiempo) de los

equipos se la puede visualizar en tres etapas segin (MORA, 2005).
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Etapa 1 parte de una tasa de fallos alta debido al arranque o puesta a punto de las
maquinas, se denota muchas actividades correctivas y modificativas, la tasa de fallas va

decreciendo mientas las instalaciones y la maquinaria se estabilizan y se ponen a punto

Etapa 2 se identifica con una tasa de fallas constante o sea fallas independientes del
tiempo, en esta fase no se denotan desgastes significativos. No existen desgastes

significativos en las instalaciones y maquinaria.

Etapa 3 hay un incremento paulatino de la tasa de fallos debido al envejecimiento de los
equipos. Generalmente se detectan desgastes importantes en las instalaciones y
maquinaria.

En estas 3 etapas, se identifica claramente con el comportamiento del pardmetro de

forma B de la distribucion de Weibull:

e B <1esunsigno de la mortalidad infantil, fallas no esperadas
e B =1indica fallas aleatorias no relacionadas con desgaste por envejecimiento

e [>1esun signo de desgaste fallas.

) -
Tasa de Fallas
a5
Fase I de rodaje o Fase Il de madurez o de Fase I de
mortalidad infantil vida ntil envejecimiento
falias Fallas —_ Fallas de
o o aleatorias desgaste

Las fallas an as1s fase | s deben
normaiments L Oelecios de
materiales. disetos Salicienes.
montaes Inadeceados,
mameninientos Incorrectos. calidad
defickense en elmenios y repoesios
#ic Zona tal dedagpng

Las fallas wn B 1238 K se otighes
basicaments por operacioa indeteda
de e equpos, sobwecarga en la
capacidad de progdeccidn. camblos
constamies em  las  coadiciones
funclosamiento, eic, Es genecal se
debe & cossas nmediatas 0 biscas
causatas por condcianes Jecnicas de
0UIgos 0 del recarso humand

Las Tallas de 1o Tase 11 56 Rodansnion we ol desgesn
O bos slementos, snvepcinento 0 W pardida e
fanconalitad Son causadas par 4l HACESO WD, ESUSC
O Aluse. st g por o Tego 0 POr I
nclenencis del eatomo, Es b etaga de sestmucion y
WRORCION Ge 106 disg Ositinos ¥ IMAGUNES qus Segan 2
@ parte desecha de s curva. cumndo su mantesimento
s mids cosiost gue reenplazatios, o cusmdo S
BNCOnANON0 &y mds CArs Gue SIS or pevos

Figura 5-2 Curva de la bafiera o Davies

Fuente: MORA, 2005
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Ahora bien, cuando hablamos de mantenibilidad, el equivalente de la tasa de fallos es la
tasa de reparacion (), el comportamiento del pardmetro para las tres etapas se sugiere
en la tabla 8-2.

Tabla 8-2 Comportamiento de las tasas de reparacion

Tasa de reparacion alta debido a la tasa de fallos alta y al periodo de
aprendizaje o poco conocimiento de las maquinas, poca informacion
técnica, dificultad de conseguir repuestos). La tasa de reparacion va
decreciendo mientras solventamos estas desventajas

Etapa 1 (puesta a punto)

Tasa de reparacion constante debido al conocimiento de la

Etapa 2 (vida util) méquina, y el comportamiento de los fallos mas comunes

Tasa de reparaciones creciente debido a dafios mas
Etapa 3 (desgaste) complejos de las maquinas debido al desgaste de las
maquinas que requieren mas tiempo y mas recursos

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
En la bibliografia analizada no se encontr6 ningin autor que mencione el

comportamiento de la tasa de reparaciones en el tiempo.

La tasa de fallos en todos los tipos de equipos no sigue siempre de forma estricta el
comportamiento de la curva de la bafiera, un ejemplo de esto son los equipos
electronicos, cuya tasa de fallos es contante en el tiempo. Lo mismo aplicaria al

comportamiento de tasas de reparacion porque depende de muchos parametros como:

e Conocimiento de las maquinas.

e Preparacion del personal de mantenimiento.
e Informacion técnica disponible.

e Logistica de mantenimiento.

e Stocks de repuestos adecuado.

e Facilidad de cumplir con el mantenimiento.
e Disefio y simplicidad de las maquinas.

e Meétodos de diagnostico, etc.

La distribucion de Weibull complementa a la distribucion exponencial y a la normal,

gue son casos particulares de aquella. (TAMBORERO, 1994, pag. 1)
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La distribucion de Weibull es el método mas adecuado para el analisis de la
confiabilidad y la mantenibilidad probabilistica, pues se adapta para todos las etapas

descritas anteriormente.

2.6 Céalculo de la mantenibilidad usando la distribucién de Weibull

La funcion de distribucion de probabilidad Weibull es una expresion semi empirica

desarrollada por Waloddi Weibull en el afio de 1951, definida por tres pardmetros:

1. o (Pardmetro de escala): también llamado de vida caracteristica representa el
tiempo en que el 63,2 % de la muestra se ha reparado (para la mantenibilidad). El
parametro de escala, esta en funcién del intercepto b de la recta de regresion.

2. B (Pardmetro de forma): es la constante que controla la forma de la curva de las
funciones de: densidad, de distribucion, de la tasa de fallos. El parametro de forma, p,

es la pendiente de la recta de regresion.
3. Y (Pardmetro de origen): indica, en el tiempo, a partir del cual se genera la
distribucion. Utilizado para proporcionar un mejor ajuste de la linea de regresion de los
datos muéstrales
En la revision bibliogréafica efectuada sobre la distribucion de Weibull, la generalidad de
los articulos la aplican como una distribucion de dos parametros omitiendo el parametro
de origen, es decir el que inicio de la distribucion lo situa el eje las abscisas.

Para la distribucion de Weibull se puede aplicar tres métodos de solucion:

e Grafico (utiliza papeles especiales disefiados como herramienta para obtener valores

especificos).

e Grafico Analitico (Combina el método grafico combinado con técnicas analiticas).

e Meétodo Analitico (procedimientos matematicos rigurosos, con un alto grado de

complejidad).
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2.6.1 Pasos del proceso del calculo gréafico analitico

Recolectar datos TTR (Tiempos de reparacion).

Ordenar los datos (TTR) de menor a mayor.

Segun el tamafio de la muestra calcular los rangos de las medianas.
Hallar los términos referenciales de la distribucion.

Encontrar la regresion Lineal.

Hallar los parametros de la funcion de Weibull.

Hallar de las medidas de la mantenibilidad segun Weibull y graficarlas.
Hallar MTTR tiempo medio entre fallos segun Weibull.

N N O R

6.2 Ejemplo de célculo

A continuacion se detallan los pasos a seguir para solucién del calculo de Weibull.

2.6.2.1 Recoleccion de datos

La base de datos para el céalculo puede provenir, de histéricos o de pruebas y ensayos

realizados, la unidad de medida sera cualquier unidad de tiempo.

2.6.2.2 Ordenar los datos de los tiempos de reparacién
En la siguiente tabla se muestran los tiempos de reparacion de los fallos ocurridos en
un grupo de generadores en el lapso de un mes. Se ordenan los tiempos de reparacion de

menor a mayor independiente del tiempo de ocurrencia. La unidad de medida son horas.

Tabla 9-2 Datos ordenados de TTR (ejercicio)

Valores ordenados por unidad
Orden () de tiempo (t)
1 1,02
2 2,03
3 3,05
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4 4,07
5 5,08
6 8,13
7 9,15
8 11,18
9 11,18
10 12,20
11 16,27

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

2.6.2.3 Calcular los rangos de las medianas
Para el célculo del rango de las medianas se pueden usar tres formulas, deben ser
seleccionadas dependiendo del tamafio de la muestra, en la siguiente tabla se presentan

las alternativas:

Tabla10-2 Rango de las medianas, segin tamafio de la muestra

NUmero de datos

Rango de la mediana
De la muestra g

N>50 _i_ Xni
BENT N
i
50>N>20 =
BENT1
N<20 _i-03
T N+04

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: TORRES, 2005

Donde:
i Nudmero de orden de la muestra

N Tamafo de la muestra

m Rango de la mediana
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En el ejemplo el tamafio de la muestra tiene 11 datos (N<20), para el calculo de las

medianas se usa la siguiente expresion:

i—-0,3

= Ecuacién 10.2
N+0,4

Para n=1 Tenemos:

1-0,3
11+0,4

= 0,061403509

El célculo se repite para todos los valores de n. El resultado del calculo del rango de las

medianas se presenta en la tabla 11-2.

Tabla 11-2 Rango de las medianas

Orden (n) \{;Iiodr;; %gdggadpos F()tc;r Mediana (m)
1 1,02 0,061403509
2 2,03 0,149122807
3 3,05 0,236842105
4 4,07 0,324561404
5 5,08 0,412280702
6 8,13 0,5
7 9,15 0,587719298
8 11,18 0,675438596
9 11,18 0,763157895
10 12,20 0,850877193
11 16,27 0,938596491

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

2.6.2.4 Célculo de los datos para la distribucion

La funcién de la mantenibilidad segun la distribucion de Weibull (ver Tabla 6-2) se

define como:

M(t)=1- e~lt-v)/(@-)F Ecuacion 7-2
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Considerando el parametro de origen de los datos Y como 0 la ecuacion queda
simplificada como:

M(t)=1- e-lt/al’ Ecuacion 8-2

Tomando los logaritmos neperianos por dos ocasiones se obtiene:
InIn{1/[1—-M(t)]} =B In(t) — B Ina Ecuacion 9-2
La expresion obtenida se puede ser representar como la ecuacién de una recta.
y=Bx+ C
Donde:
y =InIn{1/[1-M(®)]}
Bx = [ In(t)
C=—fna
Para obtener las coordenadas para la linealizacion, se aplica:
Para el eje (Y): In (In(1/(1 — Rango Mediana))
Para el eje (X): In(t)
Los valores de las coordenadas (x;y), se calculan para cada uno de los tiempos de

reparacion (TTR), en el periodo de tiempo de estudio, aplicando las dos expresiones

descritas anteriormente se realizan los calculos que se presentan en la tabla 12-2.

Tabla 12-2 Calculo de datos para la linealizacion

y X
Valores
ordenados por . 1
unidad de | Mediana(m) |, g, ( — ))) In(t)
tiempo — Rango mMmeaiana
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(©
1,02 0,061403509 -2,758770808 0,016529302
2,03 0,149122807 -1,823327725 0,709676483
3,05 0,236842105 -1,308258602 1,115141591
4,07 0,324561404 -0,935491323 1,402823663
5,08 0,412280702 -0,632041114 1,625967214
8,13 0,5 -0,366512921 2,095970844
9,15 0,587719298 -0,120980941 2,213753879
11,18 0,675438596 0,11803237 2,414424575
11,18 0,763157895 0,364894181 2,414424575
12,20 0,850877193 0,643423761 2,501435952
16,27 0,938596491 1,026144924 2,789118024

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

2.6.2.5 Encontrar la regresion lineal

Con los datos obtenidos en la tabla anterior se presentan las coordenadas que seran

graficadas.

Tabla 13-2 Serie de datos

H |
Y X
9 -2,758771 0,016529302
10 -1,823328 0,709676483
11 -1,308259 1,115141591
12 -0,935491 1,402823663
13 -0,632041 1,625967214
14 -0,366513 2,095970844
15 -0,120981 2,213753879
16 0,1180324 2,414424575
17 0,3648942 2,414424575
18 0,6434238 2,501435952
19 1,0261449 2,789118024

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Al trazar los puntos se obtiene la recta de la regresion. Se grafica de las coordenadas
(serie de datos) con ayuda de la hoja de calculo Excel. En el eje Y el doble logaritmo
natural del rango de las medianas y en el eje X el logaritmo natural del tiempo de

observacion.
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Figura 6-2 Linealizacién de la funcion
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

2.6.2.6 Hallar los parametros de la funcion de Weibull.

El pardmetro de forma B es la pendiente de la recta de regresion, se la obtiene con ayuda

de la hoja de célculo Excel aplicando la funcién:

PENDIENTE (SERIE DE DATOS)
PENDIENTE(H9: H19;19:119) ....... ejemplo, Tabla 13-2

El valor de B calculado es:

B = 1,286

Para obtener el parametro de escala oL se calcula primero la interseccion de la recta

linealizada con el eje Y, en la hoja de célculo Excel se aplica la siguiente funcién:

INTERSECCION. EJE(SERIE DE DATOS)

INTERSECCION. EJE(H9: H19;19:119.......ejemplo, Tabla 13.2

INTERCEPTO =C =-2,782
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Para obtener el parametro de escala O se lo despeja de la siguiente expresion:

C=—flna ......... (Ver Ecuacion 13)
—C/B = lna

c
a=e _E)

a = 8,707
Donde:
C Interseccion de la recta con el eje Y
B Pardmetro de forma Weibull

El coeficiente de correlacion, R, y el coeficiente de determinacidn, R?, se constituyen en

una prueba de bondad de ajuste para la recta de regresion.

El coeficiente de correlacion indica que tan fuerte es la relacion entre los datos, si es
mas cercana a 1, hay una fuerte dependencia lineal. Para determinar el coeficiente de

correlacion lineal R se puede emplear la funcién en la hoja de calculo Excel:
PEARSON (matrizl; matriz2)
PEARSON(H9:H19;19:119).......... ejemplo, Tabla 13.2

Donde:

La matriz 1 son los valores dependientes.

La matiz 2 son los valores independientes

El coeficiente de determinacién es el cuadrado del coeficiente de correlacion, este

indica que porcentaje de los puntos estan relacionados linealmente.

El coeficiente de determinacion R? se lo puede obtener con la siguiente funcion en la

hoja de calculo Excel:
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COEFICIENTE. R2 (conocido y; conocido x)
COEFICIENTE.R2 (H9: H19;19:119)........ ejemplo, Tabla 13.2

Para el ejemplo obtenemos los siguientes valores:

R=0,989
R?=0,979

En nuestro ejemplo los valores de los coeficientes son excelentes.

Cuando los coeficientes de determinacién y correlacion son bajos se los puede mejorar
al aplicar valores al parametro de origen Y. Para este proceso debemos calcular la

funcion de la mantenibilidad se puede usar la ecuacion 9-2:

M(t)=1- e~lt-/(@-vF (ver Ecuacion 11)

Se prueban diferentes valores para Y distintos a 0, hasta corregir los valores de los
coeficientes de determinacion y de correlacion, para iniciar las pruebas se recomienda
empezar un valor ligeramente inferior al del tiempo de reparacion mas pequefio de la

muestra.
En la tabla 14-2 se muestra los criterios de aceptacion del coeficiente de correlacion.

Tabla 14-2 Valoracién coeficiente de correlacion

Coefqjente de Calificacion
09<R<1 Excelente
0,8<R<09 Buena
0,6 <R<0,8 Aceptable
R<0,6 Mala

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: ZABALA, 2004

2.6.2.7 Hallary graficar los valores de la mantenibilidad
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En el ejemplo se calcula M (t) aplicando la ecuacion 8-2, remplazamos los valores de
los parametros de escala y de forma calculados, asumimos varios valores para el tiempo

de estudio (t) y obtenemos los valores de las probabilidad de reparacion
M(t) =1 — e [t/alf

Tabla 15-2 Célculo de la mantenibilidad

X | t(horas) | 5 10 15 | 20 | 30 35 | 40 45 | 60 | 65

Y M (t) 027 | 058 | 0,79 |091| 099 | 0,99 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

% 27,47 |1 58,09 | 78,93 | 90,5 | 98,52 | 99,48 | 99,83 | 99,95 | 100 | 100

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Para calcular directamente los valores de M(t), en la hoja de calculo Excel se aplica la

siguiente funcion:

DIST.WEIBULL(t; B; o; VERDADERO)
DIST.WEIBULL(5; 1,4368;11,074; VERDADERO)....... Ejemplo

Donde:

t Tiempo

B Parametro de forma Weibull
o Parametro de escala Weibull

Si se produce una nueva averia en uno de los generadores. La probabilidad que el
equipo sea reparado en un tiempo de 5 horas es del 27,47%, evaluando un tiempo de 15
horas la probabilidad sube al 78,93% y a partir de 35 horas la probabilidad de
reparacion es muy cercana al 100%. Se grafica los puntos para obtener la curva de la
mantenibilidad. En las abscisas M(t) y los tiempos a proyectados de la reparacion en las
ordenadas:
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Curva de la mantenibilidad

i il llii

1,00

0,80

M (t)
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(t)

Figura 7-2 Curva de la Mantenibilidad, ejercicio
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

2.6.2.8 Calcular MTTR

Para calcular MTTR (tiempo medio de reparaciones) segun la distribucion de Weibull

aplicaremos a formula descrita en la tabla 7-2.

MTTR = o x I (1+1 /B)

r Distribucién Gamma

En Excel se puede obtener el MTTR aplicando la siguiente funcion:

o+ EXP(GAMMA.LN (1 + %))

Tomando los valores calculados de B y a.

B BETA (Pardmetro de forma) = 1,29
a ALFHA (Parametro de escala) = 8,71
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MTTR = 8,71 x ' (1+1 /1,29)
MTTR = 8,06 h

La tasa de reparaciones es el inverso el MTTR:

1
" MTTR
n= 8—106 = 0.12 Reparaciones/h

2.7 Mantenibilidad intrinseca

La mantenibilidad contribuye de manera fundamental a la seguridad de funcionamiento
(en inglés dependability). EI término seguridad de funcionamiento expresa un concepto
general, sin caracter cuantitativo, que engloba al conjunto de propiedades utilizadas para
describir la disponibilidad de un dispositivo y los factores que la condicionan:
fiabilidad, recuperabilidad, mantenibilidad y logistica de mantenimiento. (AENOR UNE

151001, 2011, pag. 4).

El término dependability no tiene una traduccion lineal al espafiol, por ello lo que mas

lo engloba es la gestion de la confiabilidad como disciplina. Dependability (AENOR UNE-
IEC 60300-3-10, 2007, pég. 11).

Por lo descrito en la norma podemos decir; que la mantenibilidad es la capacidad de los
activos industriales para ser conservados o0 mantenidos. Esta caracteristica viene dada
desde el disefio del dispositivo. En el andlisis de los indicadores de la norma toma en
cuenta tambien factores como el medio y las condiciones en que el dispositivo va a

funcionar, detalles como el montaje, la manera de operar y las condiciones ambientales.

Toda empresa debe definir la politica de mantenimiento que va a aplicar a cada uno de
sus bienes, que mantenimiento realizara y quien lo va a ejecutar. Si el mantenimiento va
a ser ejecutado en el sitio de operacion, en el taller de reparaciones o en talleres
autorizados externos, lo ltimo depende de la preparacion y habilidades del personal de

mantenimiento.

33



La norma UNE 151001 ha sido elaborada por el comité técnico AEN/CTN 151. Este
documento contiene un procedimiento que permite calcular indicadores de
mantenibilidad para dispositivos industriales teniendo en cuenta las condiciones de

utilizacion de los mismaos.

La mantenibilidad puede ser cuantificada usando adecuadas medidas o indicadores.
Estas medidas o indicadores se definen como “desempefio de la mantenibilidad”. La
norma UNE 151001 da respuesta definiendo indicadores y describiendo la manera de

calcularlos.

El primer concepto que maneja la norma es hacer una clasificacion de las actividades de

mantenimiento por niveles de acuerdo a la complejidad de las mismas.

La norma propone 5 niveles de mantenimiento: en el nivel 1 estan acciones simples de
mantenimiento sin parada del dispositivo como ajustes, lubricaciones, sin montajes o
desmontajes de componentes, en el nivel 2 estan actividades de mantenimiento
preventivo o correctivo con intercambio de piezas funcionales, en el nivel 3 estan
actividades que luego del paro de la maquina procede a la identificacion de fallas
funcionales, en el nivel 4 estan las actividades de mantenimiento preventivo o
correctivo que comprenden desmontajes totales o parciales importantes del dispositivo y
el nivel 5 estan las renovaciones o reconstrucciones de un dispositivo que aumentan su

tiempo de vida.

2.8 Niveles de mantenimiento

En la siguiente tabla podemos apreciar los niveles de mantenimiento definidos en la
norma UNE 151001.

Tabla 16-2 Niveles de mantenimiento

Personal Tiempo de
Nivel Descripcion . Medios indisponibilidad
requerido ;
estimado
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Acciones simples de Operadores o personal | Herramientas comunes
1 mantenimiento sin parada de mantenimiento de definidas en las Ninguno
del dispositivo planta instrucciones
Acciones de Herramientas comunes
> Operadores o personal L
mantenimiento con o definidas en las .
2 - - de mantenimiento de - - . Minutos
intercambio de instrucciones piezas
. planta .
componentes funcionales de repuesto habituales
Personal de
e mantenimiento Herramientas y
Identificacion y - .
3 L especializado de planta | aparatos de medida, Horas
diagndstico de fallos
y/o de empresas prueba, ensayo, etc.
especialistas
Equipo formado por
técnicos .
. Herramientas
especializados. En un -
. especializadas en .
4 Revisiones taller de Dias
- general, aparatos de
mantenimiento
o ensayo, de control, etc.
especializado, en la
planta o fuera de ella
Medios proximos a la
Renovacion, Equipo completo | fabricacion del
5 reconstruccion y/o polivalente. En el taller | elemento en estudio, Semanas
reparacion importante central del fabricante propiedad del
fabricante

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Fuente: AENOR UNE 151001, 2011

2.9 Atributos de la mantenibilidad

La norma Une 151001 define los atributos de la mantenibilidad de los dispositivos
dividiendo en tres grandes grupos: los atributos relacionados con el disefio del
dispositivo, los atributos relacionados con el personal de mantenimiento y las
condiciones de trabajo y los atributos relacionados con el apoyo logistico, se los resume

en la siguiente tabla.

Tabla 17-2 Atributos de la mantenibilidad

a | Accesibilidad

Acceso a los elementos a ser mantenidos

b | Montaje/Desmontaje

Facilidad con la que se puede retirar y reemplazar
elementos

Atrlb_utos c Estandarizacion C;orplpatlbllldad de las piezas de repuesto con otros
relacionados con Simifares

el disefio del d | Simplicidad Escasos elementos o ensamblajes excesivos
dispositivo Identificacion Clara identificacion de elemento a ser mantenidos

f | Vigilancia

Identificacién de pardmetros criticos y alarmas para
prevenir fallos

g | Modularizacion

Unidades separadas minimizan el tiempo de
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desmontaje
h | Tribologia Facilidad para actividades triboldgicas
. p Requerimientos de espacio para las condiciones de
Atributos a | Ergonomia trabajo
relacionados con . Aptitud requerida por el personal para realizar el
el personal y lag [P | Formacion trabajo
Cond'Flones de ¢ |Entormo Condiciones ambientales y de entorno para realizar el
trabajo trabajo en condiciones adecuadas y con seguridad
a | Repuestos Almacenamiento y manipulacion de repuestos
b | Herramientas Requisitos de las herramientas facilidad, ergonomia y
adquisicion
Atributos ¢ | Documentacisn Indicaciones dadas por el fabricante para efectuar el
relacionados con mantenimiento _
el soporte d | Relacisn con Fabricante ;(l))(;irg;g?eclon entre el personal de mantenimiento y el
logistico - - —
e | organizacion de personal Cantidad de personas requeridas para la ejecucion del
g P mantenimiento
f %?g:ét;ggg; ental Necesidad de coordinacion con otros departamentos

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001, 2011

Para facilidad de calculo, los atributos de mantenibilidad de la Norma 151001, los

atributos relacionados con el disefio, los atributos relacionados con el personal y las

condiciones de trabajo y los atributos relacionados con el soporte logistico mencionados

en la Tabla 17-2 se los divide en dos grupos:

e Los atributos generales que no dependen de los niveles de mantenimiento.

e Los atributos especificos que debe ser evaluados para cada nivel de mantenimiento.

Tabla 18-2 Atributos generales especificos

Atributos generales

Simplicidad Disefio G1
Identificacion Disefio G2
Modularizacion Disefio G3
Tribologia Disefio G4
Ergonomia Personal de mantenimiento G5
Estandarizacion Disefio G6
Vigilancia Disefio G7
Relacion con el fabricante Apoyo Logistico G8
* No dependen del nivel de mantenimiento

Atributos especificos

Accesibilidad Disefio V1
Montaje/desmontaje Disefio V2
Formacion Personal de mantenimiento V3
Organizacion del personal Apoyo Logistico V4
Entorno Personal de mantenimiento V5
Repuestos Apoyo Logistico V6
Herramientas y Utiles Apoyo Logistico V7
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Coordinacion interdepartamental Apoyo Logistico V8

* Dependen del nivel del mantenimiento

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001, 2011

La norma pretende evaluar cada uno de los atributos dividiéndolos en dos grupos, los
atributos generales que son independientes del nivel de mantenimiento y estan
relacionados con el disefio del dispositivo y los atributos especificos que deben ser
evaluados para cada nivel de mantenimiento y estan relacionados con el soporte
I6gistico. Los atributos deben evaluarse en funsion de las aptitudes del dispositivo y no
de las aptitudes de la organizacién. En la siguiente figura se muestra la clasificacion de
los atributos generales y especificos que se pretende evaluar.

| Atributos de la Mantenibiidsd

RELACIONADOS COM EL PERSONAL AELACIONADOS COM £1
Y CONDIC DE TRABAD SOPORTE LOGETCO

uiA

ATRIBUTOS GENERALES ATRIIUTOS ESPECHICO

Figura 8-2 Atributos de la mantenibilidad

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001, 2011

2.10 Ejemplo para el célculo de atributos de la mantenibilidad

Para el calculo de los atributos se debe utilizar el siguiente algoritmo; Cada atributo
debe ser evaluado en una escala de 0 a 4, luego se asigna la importancia que cada
atributo para tiene para la mantenibilidad también en una escala d 0 a 4. Para el célculo
del peso de cada atributo dividimos la importancia de cada atributo para la sumatoria de
la importancia de todos los atributos. Para calcular el indice de cada atributo
multiplicamos la evaluacion del atributo por el peso de cada atributo. Finalmente

sumamos las ponderaciones de cada atributo y obtenemos es indicador total.

El calculo aplica para los atributos generales y para los atributos especificos para cada

nivel de mantenimiento, un ejemplo del céalculo se presenta en la tabla 19-2.
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Tabla 19-2 Célculo de atributos de la mantenibilidad

Evaluacion del Img;)rr;alr;ua Calculo Peso
Atributo General atributo mantenibilidad del peso
. . PGi/X |Gix (PGi/
Gi (0a 4) PGi (0a4) PGi | 3PG)
G1 | Simplicidad 3 3 0,15 0,45
G2 | Identificacion 2 1 0,05 0,1
G3 | Modularizacion 3 2 0,1 0,3
G4 | Tribologia 1 2 0,1 0,1
G5 | Economia 3 4 0,2 0,6
G6 | Estandarizacion 3 4 0,2 0,6
G7 | Vigilancia 4 3 0,15 0,6
Relacién con el
G8 | fabricante 4 ! 0.05 0.2
Total 20 1
Indicador de mantenibilidad General 205

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001, 2011

Se puede graficar la evaluacion de los atributos en un diagrama tipo radar para una
visualizacion rapida. La norma en los gréficos toma el valor de la calificacion de la

evaluacion del atributo, no el peso del atributo.

Indicador de mantenibilidad general
G1 Simplicidad
4

G8 Relacion con el G2 Identificacion

fabticante
G7 Vigilancia G3 Modularizacion
G6 Estandarizacion G4 Tribologia

G5 Ergonomia

Figura 9-2 Gréfico de atributos
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001, 2011
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*Las tablas con las escalas de evaluacién de cada uno de los atributos estan detalladas

en el Anexo A.

CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de la investigacion

Se define cuatro tipos de metodologias para desarrollar una investigacion:

Exploratorios, descriptivos, correlaciénales y explicativos segin  (HERNANDEZ,
FERNANDEZ, & BATISTA, 2004, pag. 59).

Los estudios descriptivos miden, evalian o recolectan datos sobre aspectos,

dimensiones o componentes del fendmeno a investigar (HERNANDEZ, FERNANDEZ, & BATISTA,
2004, pag. 60)
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El tipo de estudio entra en la categoria de descriptivo cuantitativo. La recoleccién de los
datos de para el presente estudio son tomados de registros histéricos almacenados en el
sistema de mantenimiento que posee la empresa, los cuales seran estudiados, ordenados
y cuantificados. El estudio tiene un enfoque directamente cuantitativo porque el analisis
de los datos pretende medir y estimar comportamientos probabilisticos futuros, ademas
se pretende cuantificar caracteristicas cualitativas intrinsecas (dadas por disefio) de los

dispositivos.

El enfoque cualitativo utiliza la recoleccion y el andlisis de datos para contestar
preguntas y probar la hipdtesis previamente hecha, confia en la medicién numérica, el
conteo y frecuentemente el uso de estadistica para establecer con exactitud patrones de

comportamiento de una poblacion (HERNANDEZ, FERNANDEZ, & BATISTA, 2004, pg. 192).

El disefio de la investigacion puede ser de caracter experimental y no experimental. El
disefio no experimental se realiza sin la manipulacion deliberada de variables y en los
que solo se observan los fendbmenos en su ambiente natural para después analizarlos

(HERNANDEZ, FERNANDEZ, & BATISTA, 2004, pag. 191).

El caracter no experimental puede ser de dos tipos: Transaccionales (Transversales) vy
longitudinales, el caracter trasversal recolecta datos en un momento Gnico a diferencia

de carécter longitudinal analiza la informacién a través del tiempo (HERNANDEZ
FERNANDEZ, & BATISTA, 2004, pag. 186).

Esta investigacion entra en caracter no experimental pues no existe manipulacion de las
variables, los datos de los tiempos de reparacién provienen de histéricos registrados en

el Software de mantenimiento (SisMAC) que utiliza la empresa.
La recoleccién como el analisis de los datos para el célculo de la mantenibilidad
(tiempos de las reparaciones) se los hizo en diferentes periodos de tiempo

(mensualmente desde el 01/01/2015 hasta 31/10/2015).

Este tipo de investigacion que se hace a lo largo del tiempo se lo define como de
caracter longitudinal.
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La evaluacion de los atributos de la mantenibilidad, son cualidades que se pretende
cuantificar en los equipos, si bien se lo hace en un momento determinado, éstas deberan

realizarse periodicamente.

3.2 Poblacion y muestra

Para el andlisis de la mantenibilidad probabilistica se consideraran un total de 91
equipos de tres marcas: Caterpillar (51 equipos), Cummins (30 equipos) y Mtu (10
equipos), de varios modelos y con potencias que van desde los 250 kVA hasta los
2,281 kVA como se muestra en la tabla 1-3.

Para el analisis de los atributos generales y especificos de la mantenibilidad, se
seleccionaron un modelo por marca, las potencias de los equipos seleccionados son
similares, para poder compararlos entre si y asi evaluar la marca y modelo que mejor se

comporta.

e Caterpillar C15 de 569 kVA.
e Cummins SC500C de 500 kVA.
e Mtu P410 de 512 kVA.

Tabla 1-3 Lista de equipos analizados
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Caterpillar Cummins Mtu
Modelo Potencia Cant. | Modelo Potencia Cant. | Modelo Potencia Cant.
(kVA) (kVA) (kVA)
C15 569 SC500CC6S 500 P410 512
3412 906 SC350 350 P635 792 10
3508 900 SC500CC6S 500 P845 1056
3512B 1825 TC 235T 235 30
35168 2500 TC270SH 270
C15 569 ' ZC-C200 200
c18 700 ZC-C240 240
cz7 906
C32 1137
XQ1000 1250




’ XQ2000 ‘ 2281 ’ ‘

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

3.3 Disefio de la investigacion

Inicialmente la investigacion consistira en la revision Normas e informacion técnica
bibliografica, informes relacionados con la mantenibilidad de equipos. Enfocandose

tanto en una metodologia cualitativa y cuantitativa

Luego de la revision, se seleccionara las técnicas para el andlisis de la mantenibilidad,
se integraran los conocimientos; y con un enfoque de proceso se generara la propuesta

metodoldgica.

Se obtendrdn muestras de informacion de la empresa relacionada, para aplicar la
metodologia seleccionada para el célculo de la mantenibilidad.

Para el levantamiento de esta informacion se desarrollaran formatos. La informacién se
obtendra de los datos historicos de la empresa Poweron y de ser necesario de los
coordinadores y ejecutores del mantenimiento. Finalmente se presentaran los resultados

sintetizados de la informacion.

CAPITULO IV

4. PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Calculo de la probabilistico de la Mantenibilidad.

Para el analisis probabilistico de la mantenibilidad se han definido tres tipos de estudios:

¢ Mantenibilidad general

e Mantenibilidad por marca
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e Mantenibilidad por tipo de falla

4.1.1 Cuantificacion de la mantenibilidad general.

El primero estudio de mantenibilidad probabilistica serd Ilamado mantenibilidad
general, se toma de toda la muestra de 91 equipos y se calcula el indice de
mantenibilidad mensualmente, en un periodo de 10 meses, desde enero a octubre del

afio 2015, utilizando el método de la funcion de mantenibilidad segun Weibull.

El objetivo de este primer analisis es estudiar el comportamiento de los pardmetros
probabilisticos de la mantenibilidad, ver el comportamiento de los parametros de la
distribucion de Weibull y verificar el comportamiento del MTTR (Tiempo medio para
reparar) a lo largo del tiempo de estudio. Todo proceso de evaluacion requiere un punto
de partida con el cual comparar el comportamiento de los indicadores, este estudio
inicial busca determinar un punto de comparacion de los pardmetros a evaluarse para

futuras comparaciones y asi verificar la efectividad de las acciones tomadas.

En esta evaluacion no se discrimina marcas ni modelos de los grupos electrogenos,
ademas no se considera el tipo de falla (mecénicas, eléctricas, electronicas, etc.).

Los datos de los tiempos de reparacion de cada uno de los eventos de falla ocurridos
fueron tomados de la consulta de Ordenes de Trabajo del software de Mantenimiento

SisMAC.

Tabla 1-4 Tamafo de la muestra

Tamafo de la muestra Periodo del analisis Fuente de datos
. Software de mantenimiento
91 equipos Del 01/01/2014 al 31/10/2015 SisMAC

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: SisMAC, Sistema de mantenimiento, 2015

En la Tabla 2-4 se muestra el nimero eventos de reparacion y los tiempos de reparacion
en unidades de hora y de fraccion de hora. Los datos estan ordenados de menor a mayor

independientes del tiempo de ocurrencia en el mes.

Tabla 2-4 Tiempos de reparacion

| Tiempos de reparacion
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P

o o] [«}]

NGmero % g § T = 2 2 % g %

deeventos| |G ® S < S = s 2 *g g

n
Tiempos de reparacion en horas
1 0,32 0,5 0,32 1,00 1,42 0,32 1,02 1,00 0,32 1,07
2 0,50 0,8 0,50 1,57 3,00 0,67 2,03 2,00 1,17 3,00
3 0,50 1,0 0,50 2,00 4,50 1,00 3,05 2,02 2,00 6,00
4 0,67 2,0 1,00 6,00 5,00 2,00 4,07 3,00 3,00 7,40
5 1,00 2,0 1,00 8,50 6,00 2,75 5,08 3,07 4,00 7,87
6 1,50 3,0 3,50 9,00 8,82 3,32 8,13 4,50 4,00 7,95
7 1,67 10,5 5,00 9,15 9,00 5,00 9,15 6,00 7,82 7,97
8 2,00 15,4 5,00 9,92 9,87 8,00 11,18 7,00 10,77 8,00
9 2,00 16,8 6,00 10,00 10,52 16,10 11,18 8,30 13,00 8,48
10 2,45 17,2 7,60 19,90 11,72 21,02 12,20 8,70 14,97 9,62
11 2,45 17,3 7,77 | 2147 15,10 21,37 | 16,27 | 9,00 21,90 | 10,30
12 2,50 173 812 | 21,72 15,92 - - 9,70 47,50 | 10,32
13 4,00 20,5 8,25 22,17 18,30 - - 10,52 56,00 10,62
14 6,32 22,2 16,57 22,22 21,20 - - 11,22 74,50 14,77
15 2252 | 223 | 17,92 | 2322 21,67 - - 14,05 - 16,32
16 - 22,5 19,82 - 22,62 - - 21,2 - 17,52
17 - 2252 | 21,42 - 23,3 - - 79,37 - 19,52
18 - - 21,72 - - - - - 20,17
19 - - - - - - - - 24

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: SisMAC, Sistema de mantenimiento, 2015

De los datos se puede observar que el tiempo de reparacion mas corto fue de 0,32 h,
mientras que el tiempo de reparacién mas largo fue de 79,32 h. EI mes que hubo menos
eventos de falla o reparacion fue noviembre con 11 eventos y el mes que hubo mas
eventos de reparacion fue octubre con 19 sucesos. A continuacion el investigador

muestra el calculo mensual de los pardmetros:

Mes: Enero
Los tiempos de reparacion del mes de enero se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3-4 Tiempos de reparacién enero 2015

Enero
Tiempos de reparacion horas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 | 13 | 14 15

0,32 05 | 05 | 0,67 1 15 | 1,67 2 2 245 | 245 | 25 4 6,32 | 22,52

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Calculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucion de Weibull del
mes de enero estan disponible en el anexo B. Se grafica las coordenadas y se obtiene la

recta:
3 .
2 , y = 0,8465x - 0,8181
R2=10,9321

— 1 4
<
=
S 0
(]
1S
S 1
©
=
L 2 ]
=4
£ 3 1 GRAFICA LINEAL

-4 =

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

In(Reparacion)

Figura 1-4 Linealizacién enero 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Parametros de forma y de escala:

Intercepto -0,8181
B 0,846
a 2,629

Coeficientes de determinacion y correlacion excelente > 0.9.

R 0,965429034
R? 0,932053219

Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:
M(t)=1—elt/2f

Tabla 4-4 Datos funcion de la mantenibilidad enero 2015

Tiempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 12 13| 15 | 16 | 18 | 19

X
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Y| M) 0,22 10,55|0,67|0,76|0,82(0,87|0,90(0,92|0,94(0,97| 0,98|0,99|0,99 0,99 1,00

% 21,8 |54,8167,3|76,0(82,2(86,6|899|923(941(973| 979|98,7|99,0 994|995

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Funcion de la mantenibilidad (enero)

0,0 | N N T T N TN Y T S T T T T Y T N S T S T T T T S T T SO S T T T T N I T N S T T T TN N T T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t-horas

Figura 2-4 Funcion de la mantenibilidad enero 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Tiempo medio de reparacion:

MTTR (enero) = ax I' (1+1/B)
MTTR (enero) = 2,87 h
K =0,35 reparaciones/h

Mes: Febrero

Los tiempos de reparacion del mes de febrero se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5-4 Tiempos de reparacion febrero 2015

Febrero

Tiempos de reparacion - horas

1123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17

05/08(10( 20 (20| 30 | 105 |154| 16,8 | 17,2 | 173 |17,3| 20,5 | 22,2 | 22,3 | 225 | 225

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Calculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucion de Weibull del

mes de febrero estan disponible en el anexo B. Se grafica las coordenadas y se obtiene

la recta:
1,5 q
1 4
y =0,619x - 1,6072
0,5 : R2 =0,8942
g 0 | T |
S -0,5 A
£
% ; /
S -1,5 =
s L,=
iy . |
E 25 — i
= 3 | GRAFICA LINEAL
-3,5 .
0.5 0 0.5 In(Reparacion) o 2.5 3 3.5
Figura 3.4 Linealizacion febrero
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Parametros de forma y de escala.
Intercepto -1,6072
] 0,619
o 13,417
Coeficientes de determinacion y correlacion muy buena > 0.9.
R 0,94
R? 0,89
Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:
-[t/a)f
Mit)=1-e¢
Tabla 6-4 Datos funcion de la mantenibilidad febrero 2015
Tltzrr]r;po 5 | 10 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 |140
M(t) |042 | 057 |072|077 | 081|084 | 086 | 0,88 | 0,90 | 0,91 | 0,92 | 0,94 | 0,9
% 41,9 | 56,6 | 722 | 77 | 807 | 836 | 86 | 879 | 895|909 | 92 | 938 | 98

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Funcidn de la mantenibilidad (febrero)

1,20

1,00 o= o °

0,80 o

M(t)

0,60

0,40

0,20

0,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t-horas

Figura 4-4 Funcion de la mantenibilidad febrero 2015

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Tiempo medio de reparaciones:

MTTR (febrero) =a x " (1+1/B)
MTTR (febrero) = 19.41 h;
K =0,51 reparaciones/h

Mes: Marzo

Los tiempos de reparaciéon del mes de marzo se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7-4 Tiempos de reparacién marzo 2015

Marzo

Tiempo de reparacion en horas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 15 16 17 18

03 |05|05|10|10(35|50|50|60/|76|78|381]|83]|166| 179|198 |21,4 | 217

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Calculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucion de Weibull del

mes de marzo estan disponible en el anexo B. Se grafica las coordenadas y se obtiene la

-

recta:

In(In(1-(1-rango mediana))

15

o
o

y =0,8038x - 1,7399

-0

Figura 5-4

—*

0,5

1

linealizacion marzo

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Parametros de forma y de escala.

Intercepto

Coeficientes de determinacion y correlacion excelente > 0.9.
0,97
0,94

Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:

Tabla 8-4 Datos funcion de la mantenibilidad marzo 2015

B

a

R
RZ

-1,7399
0,804
8,712

15

In(Reparacion)

M(t)=1—elt/2f

GRAFICA LINEAL

2,5

3

X

Tiempo

(h)

5

10

12

15

20

25

30

35

40

45

55
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Y M(t) 047 | 067 | 0,73 | 0,79 | 0,86 | 0,90 | 0,93 | 0,95 | 0,97

0,98

0,99

% 47 | 673 | 726 | 79 | 858 | 90,3 | 93,3 | 95 | 96,7

97,6

98,8

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Funcion de la Mantenibilidad (Marzo)

1,20
1,00 .....ooooooooo
o
o
0,80 ®
-
= 0,60
S0
0,40
[ ]
0,20
0’00 ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t-horas
Figura 6-4 Funcion mantenibilidad marzo 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Tiempo medio de reparaciones:
MTTR (marzo) = a x I' (1+1/B)
MTTR (marzo) =9.83 h
K =0,10 reparaciones/h
Mes: Abril
Los tiempos de reparacion del mes de abril se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 9-4 Tiempos de reparacién abril 2015
Abril
Tiempo de reparacion en horas
1 | 2| 3|4 |5 |6 | 7|8 9 |10 11 12 13 14 15
1,00 | 1,57 | 2,00 | 6,00 | 8,50 | 9,00 | 9,15 | 9,92 | 10,00 | 19,90 | 21,47 | 21,72 | 22,17 | 22,22 | 23,22

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Calculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucion de Weibull del
mes de abril estan disponible en el anexo B. Se grafica las coordenadas y se obtiene la

recta:
1,5 -
1 i
0.5 B y =1,0666x - 2,8521
§ ]
8 0
o)
g -05 i
o
2 1 |
©
4 15 ]
g 2 ]
-2 GRAFICA LINEAL
-3
-3,5
-0,5 0 0,5 1 15 2 25 3 35

In(Reparacion)
Figura 7.4 Linealizacion abril
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Parametros de forma y de escala.

Intercepto -2,8521
B 1,067
a 14,497

Coeficientes de determinacion y correlacion excelente > 0.9.
R 0,96
R? 0,92

Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:
_ ~[t/a]f
Mit)=1-e

Tabla 10.4 Datos funcion de la mantenibilidad abril 2015

X | Tiempo | 5 [ 10 | 15 | 20 [ 25 [ 30 | 35 [ 40 | 45 | 55 | 60 | 80 |
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(h)
Y M(t) 0,28 | 0,49 | 0,65 | 0,76 | 0,83 | 0,89 | 0,92 | 0,95 | 0,97 | 0,98 | 0,99 | 1,00
% 27,50 | 49,00 | 64,50 | 75,60 | 83,30 | 88,60 | 92,30 | 94,80 | 96,50 | 98,40 | 98,90 | 99,80
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Funcion de la mantenibilidad (abril)
1,20
1,00
, .....ooooooooo
po o
0,80 pe
= o
£ 0,60
[ |
0,40
o
0,20
0'00 ‘ 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120
t-horas
Figura 8-4 Funcion mantenibilidad Abril 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Tiempo medio de reparaciones:
MTTR (Abril) =ax T" (1+1/B)
MTTR (Abril) =14.14 h
K =0,07 reparaciones/h
Mes: Mayo
Los tiempos de reparacion del mes de mayo se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 11-4 Tiempos de reparacion mayo 2015
Mayo
Tiempo de reparacion en horas
1 |2 | 3| 4|5 |6 | 7|8 9 10|11 |12 ] 13 | 14|15 | 16 | 17
14 |30 |45[50|60 889099105117 | 151 | 159|183 | 212 | 21,7 | 226 | 233
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Calculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucion de Weibull del
mes de mayo estan disponible en el anexo B. Se grafica las coordenadas y se obtiene la

recta:

y = 1,4553x - 3,8459

In(In(1-(1-rango mediana))
iR
o1

-3 § L
GRAFICA LINEAL
-35 J
4 | In(Reparacion)
-0,5 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Figura 9-4 linealizacion mayo
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Parametros de escala y de forma

Intercepto -3,8459
] 1,455
o 14,051

Coeficientes de determinacion y correlacion excelente > 0.9.
R 0,99
R? 0,96
Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:

M(t) =1 — e lt/adf

Tabla 12-4 Datos funcion de la mantenibilidad mayo 2015

X t 2 4 6 8 10 12 14 16 22 24 26 28 32 | 40
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horas

Y| wm@e |006] 015|025 | 036|046 | 055 | 0,63 | 070 | 0,85 | 0,89 | 091 | 0,94 | 0,96 | 0,99
% |570]14,80 | 25,20 | 35,60 | 45,60 | 54,80 | 63,00 | 70,10 | 85,30 | 88,70 | 91,40 | 93,50 | 96,40 | 0,99
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Funcidn de la Mantenibilidad (Mayo)
1,20
1,00
’ o—r—" *-———0
L]
L]
0,80 °
[ ]
L]
= °
= 0,60
= °
[ ]
0,40
°
[ ]
0,20
L]
L]
0’00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t-horas
Figura 10-4 Funcion mantenibilidad mayo 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Tiempo medio de reparaciones:
MTTR (mayo) = ax I" (1+1/B)
MTTR (mayo) = 12,73 h
K =0,08 reparaciones/h
Mes: Junio
Los tiempos de reparacidn del mes de junio se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 13-4 Tiempos de reparacion junio 2015
Junio
Tiempo de reparacion en horas
1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
032 | 067 100 | 200 | 275 | 332 | 500 | 800 16,10 21,02 | 21,37
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Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Célculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucion de Weibull del

mes de junio estan disponible en el anexo B. Se grafica las coordenadas y se obtiene la

recta:
1,5 .
1 |
y = 0,7806x - 1,5147
= 0,5
]
5 0
()
IS
o -0,5
g
I -1 GRAFICA LINEAL
<  -15
=
=4 -2 |
-2,5 1
3 | In(Reparacion)
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Figura 11-4 Linealizacion junio 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Pardmetros de escala y de forma.

Intercepto -1,5147
B 0,781
a 6,961

Coeficientes de determinacion y correlacion excelente > 0.9,
R 0,98
R? 0,97

Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:

M(t) =1— et/

Tabla 14-4 Datos funcion de la mantenibilidad junio 2015
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t 3 6 9 | 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33 | 51 | 60
horas
M@ | 041 | 059 [ 071|078 | 084|088 | 091|093 |094|096| 097|099 | 1,00
% | 40,50 | 59,00 | 70,50 78,30 | 83,80 | 87,70 | 90,60 | 92,80 | 94,40 | 95,60 | 96,60 | 99,10 | 99,50
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Funcion de la Mantenibilidad (Junio)
1,20
1,00 .......000000
o
o
o
0,80 p
e o
=
0,60 ¢
0,40 e
0,20
O’OO ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70
t-horas
Figura 12-4 Datos funcion mantenibilidad junio 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Tiempo medio de reparaciones:
MTTR (junio) = ax I" (1+1/B)
MTTR (junio) =8.03 h
K =0,12 reparaciones/h
Mes: Julio
Los tiempos de reparacién del mes de julio se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 15-5 Tiempos de reparacion julio 2015
Julio
Tiempo de reparacion en horas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1,02 2,03 | 3,05 | 407 | 508 | 813 | 9,15 | 11,18 11,18 12,20 | 16,27

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Célculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucion de Weibull del

mes de julio estan disponible en el anexo B. Se grafica las coordenadas y se obtiene la

recta:

1,5 .
~~ 1 7
) y = 1,2856x - 2,7822
ks 0,5 1
o
=
S 0
3
g 0,5 .
=)
a
= -1 1
=
= 1,5 .

GRAFICA LINEAL
2
25
-3
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

In(Reparacion)

Figura 13-4 Linealizacion Julio 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Parametros de escala y de forma.

Intercepto -2,7822
] 1,286
a 8,707

Coeficientes de determinacion y correlacion excelente > 0.9,
R 0,99
R? 0,99

Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:
_ -[t/a)f
M(t)=1-e

Tabla 16-4 Datos funcién de la mantenibilidad julio 2015
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t 15| 3 | 45| 6 | 75| 9 |105| 12 | 15 | 165|195 | 21 | 225 | 30
horas

mp | 010|022 (035|046 | 056|065 072|078 | 087|090 | 094|096 | 097 | 099
% 9,90 |22,40 34,80 | 46,20 | 56,20 | 64,80 | 72,00 | 77,90 | 86,60 | 89,70 | 94,00 | 95,50 | 96,60 | 99,30

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Funcion de la Mantenibilidad (Julio)
1,20
1,00 o o o
o—o—° -
o—®
0,80 e
o
= o
=)
S 060 P
o
0,40
o
0,20 g
o
0,00 ‘ | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
t-horas

Figura 14-4 Funcién mantenibilidad julio 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Tiempo medio de reparaciones:
MTTR (Julio) =a x " (1+1/B)
MTTR (Julio) = 8,06 h

K =0,12 reparaciones/h

Mes: Agosto

Los tiempos de reparacion del mes de agosto se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17-4 Tiempos de reparacion agosto 2015

Agosto

Tiem

po de reparacion en horas

12 ]s|afs]se]|7

8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17
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] 1,0] 2,0 ] 2,0 ] 3,0 ] 3.1 ] 45 ] 6,0 ] 7.0 ] 8,3 ] 8,7 ] 9,0 ] 9,7 ] 105 ] 11,2 ‘ 141 ‘ 21,2 ‘ 79.4 ‘
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Célculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucion de Weibull del
mes de agosto estan disponible en el anexo B. Se grafica las coordenadas y se obtiene la

recta:

y =1,0785x - 2,5987 .

In(In(1-(1-rango mediana))

GRAFICA LINEAL

-0,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 55
In(Reparacion)

Figura 15-4 Linealizacion agosto 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Parametros de escala y de forma.

Intercepto -2,60
] 1,08
(v} 11,113

Coeficientes de determinacion y correlacion aceptable > 0.7.
R 0,88
R? 0,77
Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:

M(t) =1 e lt/alf
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Tabla 18-4 Datos funcién de la mantenibilidad agosto 2015

x| UVl ol 4| 6| 8 |10 1216182202830 |34] 38
horas
Y| M(t) | 015 | 0,28 | 0,40 | 0,50 | 0,59 | 0,66 | 0,77 | 0,81 | 0,88 | 0,90 | 0,93 | 0,95 | 0,96 | 0,98
% | 14,54 |28,23 40,17 | 50,37 | 58,98 | 66,2 | 77,22 | 81,36 | 87,58 | 89,88 | 93,31 | 94,57 | 96,44 | 97,67
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Funcion de la mantenibilidad (agosto)
1,20
1,00 oo—0—0—0—0—0—0
o—°
0,80 P @
o
9060 ¢
=0 9
= o
0,40 [
9
0,20
9
O’OO ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t-horas
Figura 16-4 Funcion de la mantenibilidad agosto 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Tiempo medio de reparaciones:
MTTR (agosto) = a x I' (1+1/B)
MTTR (agosto) = 10.81 h
K =0,093 reparaciones/h
Mes: Septiembre
Los tiempos de reparacion del mes de septiembre se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 19-4 Tiempos de reparacion septiembre 2015
Septiembre
Tiempo de reparacion en horas
1 2 3 4 5 | 6| 7 8 9 10 11 12 13 14
032| 1,17 |200| 3,00 | 4,00 (400|782 | 10,77 | 13,00 | 14,97 | 21,90 |47,50 | 56,00 | 74,50

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

60



Calculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucion de Weibull del
mes de septiembre estan disponible en el anexo B. Se grafica las coordenadas y se

obtiene la recta:

15 1
1 .
y =0,7275x - 2,0185
~ 05 1
5
S 0 f
£
o '0,5 7
2
£ -1 -
a)
2 15 . GRAFICA LINEAL
£ D /
-2,5 /
-3 . 5
In(Reparacion)
-3,5 :
-0,5 0,5 1,5 2,5 35 4,5 55

Figura 17-4 Linealizacion Septiembre 2015

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Parametros de escala y de forma.

Intercepto -2,018464266
B 0,727477814
o 16,03230812

Coeficientes de determinacion y correlacion Muy Buena > 0.90.
R 0,99
R? 0,98
Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:
_ -[t/a)®
M(it)=1-e

Tabla 20-4 Datos funcién de la mantenibilidad septiembre 2015
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x| ! 5 | 20| 15 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 60 | 70 | 80 | 95 | 100
horas
Y| M(t) | 035 |051] 061 |075|079 083|086 |088]| 090 |093]|095]|096|097]| 098
% | 34,85 | 50,8 61,43 |74,88(79,35|82,88 | 85,7 |87,98|89,85|92,66|94,62| 96 |97,4|97,73
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Funciédn de la Mantenibilidad (Septiembre)
1,20
1,00
oo 0
o—®
pe o
0,80 o
o
o
S o
S 0,60
[ 4
0,40
[ ]
0,20
0,00 ‘ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120
t-horas
Figura 18-4 Funcion mantenibilidad Septiembre 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Tiempo Medio de Reparaciones:
MTTR (Septiembre) = a x " (1+1/B)
MTTR (Septiembre) = 19.59 h;
K =0,05 reparaciones/h
Mes: Octubre
Los tiempos de reparacién del mes de octubre se muestran en la siguiente tabla:
Tabla 21-4 Tiempos de reparacion octubre 2015
Octubre
Tiempo de reparacion en horas
1 /2|3 |4|5|6|7|8|9|10|11]|12 13|14 |15 |16 | 17 | 18 | 19
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‘ 11 ‘ 3,0 ’ 6,0 ‘ 7,4 ’ 79 ‘ 8,0 ‘ 8,0 ’ 8,0 ‘ 8,5 ’ 9,6 ‘ 10,3 ‘ 10,3 ‘ 10,6 ‘ 14,8 ‘ 16,3 ‘ 17,5 ‘ 19,5 ‘ 20,2 ‘ 24,0 ‘

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Célculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucion de Weibull del
mes de octubre estan disponible en el anexo B. Se grafica las coordenadas y se obtiene

la recta:

1 | y = 1,5538x - 3,9923 /

In(In(1-(1-rango mediana))
N

-3 -
’ | GRAFICA LINEAL
-5 N
-0,5 0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5

In(Reparacion)

Figura 19-4 Linealizacion (octubre 2015)
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Parametros de escala y de forma.

Intercepto -3,992
] 1,553
a 13.059

Coeficientes de determinacion y correlacion muy buena > 0.90
R 0,96
R? 0,92

Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:

M(t) =1 — e lt/af
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Tabla 22-4 Datos funcién de la mantenibilidad octubre 2015

X| thoras 2 4 6 8 10 12 16 18 22 28 30 32 40
Y M(t) 0,05 015 | 0,26 | 0,37 | 0,48 | 0,58 | 0,75 | 0,81 | 0,89 |0,96| 0,97 | 0,98 | 1,00

% 5,27 114,71 | 25,82 | 37,31 | 48,34 | 58,39 | 74,62 | 80,73 | 89,45 | 96,2 | 97,38 | 98,21 | 99,66
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Funcion de la mantenibilidad (octubre)
1,20
1,00 .....oooo
@
@
0,80 >
o
o
0,60 °
e
s o
0,40
o
o
0,20
o
o
0,00 &——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t-horas

Figura 20-4  Funcion mantenibilidad Octubre 2015

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Tiempo medio de reparaciones:

MTTR (Octubre) = a x ' (1+1/B)
MTTR (Octubre) = 11.74 h
K =0,08 reparaciones/h

4.1.2. Resumen de la mantenibilidad general

A continuacion se presenta un resumen de los resultados del célculo de la variacion de

la mantenibilidad, analizada mensualmente en el periodo del 01/01/2015 al 31/10/2015

para distintos tiempos estimados de reparacion.

Tabla 23-4 Probabilidad de reparacion (2h, 10h, 20h, 40h)
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Anélisis probabilistico de la mantenibilidad (%o)
L
(@] [<B)
(@) e (@] — o Q0 -
TTR | &£ o N = S 2 = B £ S
Q = < o © = = o ) =)
h | G 3 = < S 3 = 2| % B
w o @)
n
2 54,8 26,5 26,4 11,4 57 315 14,0 145 19,7 53
10 95,5 56,6 67,3 49,0 45,6 73,5 69,7 59,0 50,8 48,3
20 99,6 72,2 85,8 75,6 81,2 89,8 94,6 84,8 69,1 85,6
40 100,0 86,0 96,7 94,8 99,0 98,0 99,9 98,1 85,7 99,7

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

En la tabla 23-4 se presenta el célculo probabilistico mensual de la mantenibilidad
analizado para 4 tiempos diferentes (2h, 10 h, 20 h y 40 h). Ejemplo: para el mes de
abril, la probabilidad que la reparacion se efectte en 2 h es del 11,4%, para un tiempo
de 10 h la probabilidad de reparacién es del 49%, para un tiempo de 20 h la
probabilidad de reparacion es del 75,6% y para un tiempo de 40 h la probabilidad de

reparacion es del 94,8%.

La variacion de la probabilidad de reparacion se representa graficamente en la Figura
21-4. Se puede visualizar el comportamiento de la probabilidad de reparacién a través
del tiempo (desde enero hasta octubre del 2015) para cada uno de los tiempos de

ensayo. Si obtenemos el promedio de los datos mensuales en cada uno de los tiempos de

ensayo tenemos los siguientes valores:

Tabla 24-4 Mantenibilidad promedio

TTR | Mantenibilidad (%) probabilidad
(h) promedio
2 21,0
10 61,5
20 83,8
40 95,8

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Analisis Mantenibilidad en el tiempo

120,0%
100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%

0,0%
ENERO FEB(;?ER MARZO = ABRIL = MAYO = JUNIO JULIO  AGOSTO SEEEEM OCTEUBR

@2 Hr 54,8% 26,5% 26,4% 11,4% 5,7% 31,5% 14,0% 14,5% 19,7% 5,3%
e=@==10 Hr | 955% 56,6% 67,3% 49,0% 45,6% 73,5% 69,7% 59,0% 50,8% 48,3%

20 Hr 99,6% 72,2% 85,8% 75,6% 81,2% 89,8% 94,6% 84,8% 69,1% 85,6%
@@= 40 Hr | 100,0% 86,0% 96,7% 94,8% 99,0% 98,0% 99,9% 98,1% 85,7% 99,7%

=@==2 Hr ==@==10Hr 20 Hr ==@==40 Hr

Figura 21-4 Variacion de la mantenibilidad en el tiempo
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Los valores de la tabla 24-4 se tomaran como referencia o valores base. El objetivo
inicial seré superar los valores base mensualmente, posteriormente se podran plantearse

nuevas metas a superar.

Otros parametros a analizar son:

e MTTR Tiempo medio para reparar.
e | Tasa de reparaciones.
e [ Pardmetro de forma.

e (o Parametro de escala.

En la tabla 25-4 se presentan los valores calculados de los parametros: de forma (B) y de
escala (a), el MTTR de la distribucion de Weibull y la tasa de reparaciones p (datos
obtenidos mensualmente desde enero a octubre del 2015).

Tabla 25-4 Parametros (B, a, MTTR, p)

Parametro | Enero Febrero Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio Agosto | Septiembre | Octubre
0,85 0,62 0,80 1,07 1,46 0,78 | 1,29 1,08 0,73 1,55
2,63 13,42 8,71 1450 | 1405 | 6,96 | 8,71 11,13 16,03 13,06
MTTR 2,87 19,41 9,84 | 14,14 | 12,73 | 8,03 | 8,06 | 10,81 19,59 11,74
0,35 0,05 0,10 0,07 0,08 0,12 | 0,12 0,09 0,05 0,09

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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El comportamiento de los parametros en el tiempo se representa graficamente en la
figura 22-4.

Parametros §, o, uy MTTR

25,00
20.00 ——p —8—a MTTR ===t
15,00 — /\
'ﬂ ‘
10,00 \’/
5,00
0,00 ————————————a———————————§
Q Q Qo NS Q \O \O Q < L
L &E TS
< < A ® N &
N N Q
Q)
S

Figura 22-4 Comportamiento de los parametros en el tiempo B, a. 4, MTTR.
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

El calculo del promedio del valor del pardmetro de forma 3 en el periodo de 10 meses es
de 1,02 y si calculamos el pardmetro beta de todo el periodo de tiempo el valor es de
0,93.

En los dos casos el parametro f es muy cercano a la unidad. Si el teme fuese la
fiabilidad, los equipos estarian en la fase normal de operacion donde la tasa de fallos es

constante.

En la revision bibliografica revisada ningun autor analiza el significado de la variacion

del parametro de forma 3 para el concepto de la mantenibilidad.

En mantenibilidad un valor de B aproximado a uno representa una tasa de reparaciones
(nimero de reparaciones por unidad de tiempo) constante, se podria argumentar que
este comportamiento se debe al conocimiento que van adquiriendo los técnicos sobre el
comportamiento de las maquinas, y ademas de la comprension del comportamiento de
los fallos mas comunes y como corregirlos, obteniendo como resultado una tasa de

reparacion constante, con el parametro 3 cercana a 1.

En la figura 23-4 se puede visualizar el comportamiento del parametro de forma J,

desde enero a octubre del 2015. Si bien se encuentra una variacion de los resultados
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calculados mensualmente, esta variacion no es muy alta, y la media de los datos en los

10 meses de ensayo se acerca a la unidad.

Parametro p

1,55

0,50 0,73

o o
X @
R 3 A

0 Y 0 0 O 0 LTSV
P&/’/ P&?\ “\Pﬂ \\Bﬁ\ S\)\'\ P\GQ%x oe® OL«

Figura 23-4 Parametro [3 enero a octubre del 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

EI MTTR (Tiempo medio para reparar) en su concepto mas basico, es el tiempo total de
reparacion de uno o mas items, dividido para el numero total de fallas (o reparaciones)
en el periodo de tiempo analizado. El calculo utilizado en esta tesis es el propuesto por
los estudios de la distribucion de Weibull donde:

MTTR =ax [ (1+1/p)

El MTTR calculado mensualmente se encuentra entre valores que oscilan entre 2,87 h
hasta 19,59 h. La media de los 10 meses de estudio es de 11,7 h, si el calculo del
MTTR se lo realiza en el periodo total el valor es de 10,8 h. Estos dos son bastante

cercanos.

El valor del MTTR se tomaran como referencia o valor base es de 11,72 h. El objetivo
sera obtener un valor igual o menor a 11,72 h del MTTR por mes. Una de las metas es
ir reduciendo este valor en el transcurso del tiempo, para eso hay que tomar acciones

correctivas.
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Figura 24-4 MTTR mensual enero a octubre del 2015

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

El la figura 25-4 se observa la variacion mensual de la tasa de reparaciones. Se concluye
que la tasa de reparaciones es contante. Inicia con un valor de 0,35 reparaciones por
hora, estabilizdndose posteriormente entre valores de 0,05 a 0,12 reparaciones por hora,
teniendo una tendencia casi lineal. El promedio de la tasa de reparaciones es 0,11 y el

calculo total del periodo es de 0,09 reparaciones por hora.

Tasa de reparaciones

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

N o o O QO &
F & & & F Y & S
s &‘% & » N S RIS &\@@

Figura 25-4 Tasa de reparacion [ (enero a octubre del 2015)

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

El comportamiento del parametro de escala o se puede apreciar en la figura 26-4.

Parametro de escala a

20,00 1342 14,50 16,03

14,05 13,06
15,00

10,00
5,00
0,00
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Figura 26-4 Pardmetro de escala a enero a octubre del 2015
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

4.1.3 Cuantificacion de la mantenibilidad por marca

El objetivo del siguiente célculo es analizar los parametros de la mantenibilidad por la
marca de los grupos electrégenos (Caterpillar, Cummins y MTU), en el periodo
comprendido entre enero a octubre del 2015.

Equipos Caterpillar. En la tabla 26-4, se presentan los tiempos de reparacion

recolectados en un periodo de 10 meses de los 51 equipos Caterpillar.

Tabla 26-4 Tiempos de reparacion equipos Caterpillar (10 meses)

Equipos Caterpillar (51 equipos) 10/01/2015 al 31/10/2015

Tiempo de reparacién en horas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

027 | 032|032 05 (05005 |05/ 05 |075]| 100 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1,00 | 142 | 1,50 | 1,67 | 2,00 | 2,02 | 2,50 | 2,75 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,32 | 4,00 | 4,50 | 5,00

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

6,00 | 6,00 | 6,32 | 7,00 | 7,40 | 7,60 | 7,87 | 8,00 | 8,12 | 820 | 8,25 | 8,30 | 8,48 | 8,50 | 8,82

46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

9,00 | 9,00 | 9,15 | 9,62 | 9,92 |10,30|10,52 | 10,62 | 11,22 | 13,00 | 14,05 | 14,77 | 14,97 | 15,42 | 15,75

61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75

15,92 | 16,32 | 16,45 | 16,57 | 16,82 | 17,22 | 17,30 | 19,52 | 19,90 | 21,02 | 21,37 | 21,42 | 21,47 | 22,20 | 22,25

76 77 78 79 80 81 82

22,42 | 22,50 | 22,62 | 22,70 | 23,22 | 24,00 | 47,50

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Célculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucién de Weibull de los
equipos Caterpillar, disponible en el anexo B. Se grafica los puntos obtenidos y se

obtiene la recta:
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Linealizacion generadores Caterpillar

y =0,93x-2,1023

N

In (In (1/(1-Rango Mediana)))

Int

Figura 27-4 Linealizacion equipos Caterpillar.

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Parametros de escala y de forma.

Intercepto -2,102
] 0,930
o 9,587

Coeficientes de determinacion y correlacion excelente > 0.90.
R 0,97
R? 0,94

Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:

M(t) =1t/

Tabla 27-4 Datos funcién de la mantenibilidad equipos Caterpillar

X | thoras 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 65
Y | M(1) 0,42 | 065 (0,78 | 086|091 094 |09 098099 |09 0,99 | 1,00
% 421 | 64,7 | 78 | 862|913 | 944|964 | 97,7 | 985 | 99 | 994 | 99,7

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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M(t) Funcion de la mantenibilidad
1,20 +

1,00 00000000

*
L 4
0,80 *

0,60

0,40

0 10 20 30 40 50 60 70

(t)
Figura 28-4 Funcién mantenibilidad equipos Caterpillar
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Tiempo medio de reparaciones:
MTTR (Octubre) = a x I (1+1/B)
MTTR (Octubre) =9,915 h

K =0,10 reparaciones/h

Equipos MTU. En la tabla 28-4, se presentan los tiempos de reparacion recolectados en
un periodo de 10 meses de los equipos MTU.

Tabla 28-4 Tiempos de reparacion equipos Mtu (10 meses)

Equipos MTU (10 equipos) 10/01/2015 al 31/10/2015
Tiempo de reparacion en horas
1 | 23| 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16
01/07[20|20]20|20[20][30]|35)|40]|45|50]50]|50]|60]| 87
17 |18 | 19| 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32

8,7 [90]97]100]10,3|108 | 11,7 198|205 |21,7|222|225|225]| 23,6 | 236 | 1250
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Calculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucién de Weibull de los

equipos MTU, disponible en el anexo B. Se grafica los puntos obtenidos y se obtiene la

recta:

Linealizacion equipos MTU
3,0

20 - y=0,8714x - 2,1481
1,0

0,0
-3,0 -2,0 -1,0 0,0
-1,0

4,0 5,0

-2,0
23,0
-4,0

-5,0

Figura 29-4 Linealizacion equipos MTU

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Parametros de escala y de forma.

Intercepto -2,1480
B 0,871
o 11,764

Coeficientes de determinacion y correlacion excelente > 0.90
R 0,97
R? 0,94

Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:

M(t) =1 e lt/ef

Tabla 29-4 Datos funcion de la mantenibilidad equipos Mtu

X | thoras 5 |10 |15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65
Y | M(t) 0,38|0,58|0,71|0,80|0,86|0,90|0,93|0,95(0,96 0,97 0,98 | 0,98 | 0,99
% 37,8| 58 [70,9/79,6|855(896(925|945| 96 |97,1|97,8|98,4|98,8

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Tiempo medio de reparaciones:

MTTR (Octubre) = a x I (1+1/B)
MTTR (Octubre) =12,60 h
K =0,079 reparaciones/h

1,20
M(t)
1,00 -

JEITE = e S * o
0,80 -~ & ¢
»

Funcién de la mamtenibilidad
0,60 *

0,40 - &

0,20 - )

0,00 ‘ T T T T T T 1
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Figura 30-4 Funcion mantenibilidad equipos MTU
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Equipos Cummins. En la tabla 30-4, se presentan los tiempos de reparacion

recolectados en un periodo de 10 meses de los equipos Cummins.

Tabla 30-4 Tiempos de reparacion equipos Cummins

Equipos Cummins (30equipos) 01/01/2015 al 31/10/2015
Tiempo de reparacion en horas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
0,20 | 0,32 | 0,32 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,07 | 1,57 | 1,65 | 1,75 | 1,97 | 1,97 | 2,00
16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,45 | 2,45 | 3,00 | 3,07 | 4,00 | 4,00 | 4,50 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00
31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45
7,00 | 7,40 | 7,82 | 7,95 | 7,97 | 8,70 | 8,75 | 9,00 | 9,15 | 9,87 |10,52|11,00 |11,45|1152 12,25
46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
15,10 | 16,10 | 16,32 | 16,52 | 17,52 | 17,92 | 18,07 | 18,30 | 19,95 | 20,17 | 21,20 | 21,72 | 21,90 | 22,17 | 23,30

61 62 63 64 65
23,82 | 56,00 | 74,50 | 79,37 | 314,00
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Calculo de las coordenadas para la Linealizacidon segun la distribucion de Weibull de
los equipos Cummins, disponible en el anexo B. Se grafica los puntos obtenidos y se

obtiene la recta:

Linealizacion equipos Cummins

y =0,8911x - 2,0964

In (In(1/(1-Rango Mediana)))

Int

Figura 31-4 Linealizacion Equipos Cummins
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Parametros de escala y de forma.

Intercepto -2,096
] 0,891
o 10,523

Coeficientes de determinacion y correlacion muy buena > 0.90
R 0,99
R? 0,97

Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad.

M(t) =1 — e lt/af

Tabla 31-4 Datos funcion de la mantenibilidad equipos Cummins

X |t horas 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Y| M@ 0,40 062|075 08308909209 |09 |097 098099099 | 0,99

% 40,3 | 61,6 | 74,7 | 83 | 885 (922|946 963|974 |982 987|991 994
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Figura 32-4 Funcién mantenibilidad

Elaborado por: César Gallegos, 2015

Tiempo medio de reparaciones:

MTTR (Octubre) = a x I (1+1/B)

MTTR (Octubre) =11,12 h
K =0,090 reparaciones/h

4.1.4 Resumen de mantenibilidad por marca

60 70

Se analizaron los datos de 91 equipos, el nimero de eventos de reparacion y el tiempo

total en horas de las reparaciones por equipo se detallan en la tabla 32-4.

Tabla 32-4 N° de equipo, N° de reparaciones, horas de reparacion por marca

Caterpillar Cummins Mtu
No. Equipos 51 30 10
No. Reparaciones 82 65 32
Tiempo Total de reparaciones (h) 813,62 1047,18 427,07

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Un indicio de la mantenibilidad de los equipos se aprecia en la figura 33-4, donde se

aprecia los porcentajes y las horas totales de reparacion de cada marca. Los equipos

Cummins y Mtu con menos unidades en relacion con los equipos Caterpillar, sin

embargo tienen tiempos de reparacién altos.
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Tiempo Total de reparaciones (h)

[NOMBRE DE
CATEGORIAY];
[VALOR]h;] [NOMBRE DE
[PORCENTAIJE] CATEGORIA];
[VALOR]h;
[PORCENTAJE]
[NOMBRE DE
CATEGORIA];
[VALOR]h;
[PORCENTAJE]

= CATERPILLAR = CUMMIS MTU

Figura 33-4 Tiempo total de reparaciones por marca
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Al dividir el nimero total de reparaciones para el nimero de equipos, obtenemos el
promedio de fallas por equipo. EI promedio mas bajo es para los equipos Caterpillar con
1,6 fallas por equipo, seguidos por los Cummins y al final los MTU.

Tabla 33-4 Fallas promedio por marca

Fallas por equipo promedio
Caterpillar Cummins Mtu

1,6 2,2 3,2
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Dividiendo el total de horas de reparacion por marca para el nimero de equipos de cada
marca, obtenemos promedio de horas de reparacion por equipo. Los equipos Caterpillar
tiene un mejor promedio horas de reparaciones seguidos por los Cummins y al final los

MTU, en la tabla 68 se puede apreciar las horas promedio.

Tabla 34-4 Horas promedio de reparacién por marca

Horas promedio de reparacion por equipo
Caterpillar Cummins Mtu

16,0 34,9 42,7
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

En el esquema de la figura 34-4 se puede analizar la relacion, entre la cantidad de
equipos analizados de cada marca con el nimero total de reparaciones y el total de
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horas de reparacion por marca. Una conjetura preliminar es que los equipos Caterpillar
son los més fiables y mantenibles.

N° de equipos, N° de reparaciones, horas de reparacién

por marca

1200
1047,18
1000
813,62
800
600
427,07
400
200
51 39 82 65
10
0 e - [ |
No. Equipos No. Reparaciones Tiempo Total de

reparaciones (h)
ECATERPILLAR m=mCUMMIS MTU

Figura 34-4  N° de: Equipos, de reparaciones y h de reparacion (marca)
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

A continuacion se presenta los célculos probabilisticos de la mantenibilidad, analizados
por marca en el periodo del 01/01/2015 al 31/10/2015.

Tabla 35-4 Analisis probabilistico de la mantenibilidad por marca

Analisis probabilistico de la mantenibilidad por marca (%)
TTR (h) Caterpillar Cummins Mtu
2 20,77 20,38 19,23
10 64,65 61,57 58,02
20 86,21 83,03 79,56
40 97,71 96,27 94,52

Elaborado por: César Gallegos, 2015

En la tabla 35-4 se exhiben los resultados del calculo probabilistico de la mantenibilidad
analizado para 4 tiempos diferentes (2h, 10h, 20h y 40h). Los equipos con mayores
probabilidades de reparacion son los Caterpillar, seguidos por los Cummins, y al final
los MTU. La representacion grafica de los calculos se aprecia en la figura 35-4.
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Probabilidades de reparacidn por marca

120,0% 96,3%

83,0%
’ 97,7% 94,59%

100,0%

86,2%
61,6% 79,6%
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,U%
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20,8% 19,2%
2h 10 h 20h 40 h

0,0%
mCATERPILLAR ®mCUMMIS MTU

Figura 35-4 Probabilidades de reparacion por marca (2h, 10h, 20h y 40h)
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Los valores calculados de los parametros: de forma (B) y de escala (o)), el MTTR de la
distribucion de Weibull y la tasa de reparaciones L, tomados desde enero a octubre del

2015, calculados por marca de equipo se presentan en la tabla 36-4.

Parametro Caterpillar Cummins Mtu Unidades
0,93 0,89 0,87 -
9,59 10,51 11,76 h
MTTR 9,91 11,12 12,61 h

vl 0,10 0,09 0,08 reparacion/h

Tabla 36-4 Parametros (B, a, MTTR, p)
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

El mejor MTTR calculado por marca es para los equipos Caterpillar, seguido por los

equipos Cummins y en tercer lugar a los equipos MTU.

Hay que tener cuidado cuando se esta calculando medias porque un dato fuera de
parametro puede afectar significativamente los resultados, en algunas ocasiones es
preferible segregar ciertos valores de lecturas para obtener un valor mas real de la

media, lo cual permitird una buena evaluacion del parametro.

La representacion grafica del MTTR por marca se aprecia en la figura 36-4.
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Figura 36-4 MTTR por marca

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

4.1.5 Cuantificacion de la mantenibilidad por tipo de falla

El objetivo del siguiente célculo es analizar los parametros de la mantenibilidad por el
tipo de falla, dividiéndolas en tres tipos: fallas mecénicas, eléctricas y electronicas, los
calculos se realizan en el periodo comprendido entre enero a octubre del 2015. Los
datos fueron obtenidos del software de mantenimiento SisMAC.

Fallas mecanicas: En la tabla 37-4 se presenta el historial de los tiempos de reparacion
de fallas Mecanicas en un periodo de 10 meses (01/01/2015 al 31/10/2015).

Tabla 37-4 Tiempos de reparacion de fallas mecanicas

Fallas mecanicas ( 91equipos) 01/01/2015 al 31/10/2015
Tiempo de reparacion en horas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
0,32 | 0532 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
1,00 | 1,07 | 1,42 | 1,50 | 1,65 | 1,67 | 1,75 | 1,97 | 1,97 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00
31 | 32 | 33 | 34 | 35 |3 | 37 | 38 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45
2,00 | 2,00 | 2,02 | 2,50 | 2,75 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,50
46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
4,50 | 5,00 | 542 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 632 | 7,00 | 7,00 | 7,40 | 7,82 | 7,95 | 7,97 | 8,00 | 8,25
61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75
8,30 | 8,48 | 8,67 | 8,70 | 8,75 | 8,82 | 9,00 | 9,15 | 9,62 | 9,70 | 9,92 | 10,00 | 10,32 | 10,62 | 11,22
76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 84 | 8 | 86 | 87 | 8 | 89 | 90
11,72 | 13,00 | 14,77 | 14,77 | 15,10 | 15,92 | 16,10 | 16,32 | 16,45 | 16,57 | 16,82 | 17,25 17,52 | 19,52 | 19,90
91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105
20,17 | 20,52 | 21,02 | 21,47 | 21,72 21,90 | 22,17 | 22,20 | 22,22 | 22,25 | 22,42 | 22,50 | 22,52 | 22,52 | 22,70
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106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 114

23,22 | 23,55 | 23,57 | 24,00 | 56,00 | 74,50 | 79,37 | 125,00 | 314,00

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Se presentaron 114 eventos de fallas de tipo mecanico, en el periodo de diez meses, en
91 equipos, se calculara la linealizacion con los datos de la tabla 37-4. El célculo de las
coordenadas para la linealizacion segun la distribucion de Weibull de fallas mecénicas

esta disponibles en el anexo B. Se grafica los puntos obtenidos y se obtiene la recta:

Linealizacion fallas mecanicas
y =0,918x - 2,1747

4
3
2
1
0

=

-2

-3

-4

-5

-6

Int

In (In (1/(1-Rango Mediana)))

Figura 37-4 Linealizacion fallas mecanicas

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Pardmetros de escala y de forma.

Intercepto  -2,174670906
] 0,918010841
a 10,68557372

Coeficientes de determinacion y correlacion muy buena > 0.90
R 0,98
R? 0,96
Célculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucion de Weibull:

M(t) =1 — eIt/

Tabla 38-4 Datos funcién de la mantenibilidad fallas mecénicas

| thoras | 5 | 10 [15 | 20| 25 [30] 35 [ 40 | 45 | 50 | 60 | 65 |

81



M(t) 0,39 0,61 (0,75|0,83| 0,89 (092|095 | 097 | 0,98 | 0,98 | 0,99 | 1,00

% 39,2 61 |745|83,1| 88,7 |92,4| 949 | 96,5 | 976 | 984 | 99,2 | 99,5
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

1,20 -

M(t)
1,00 A "090000
0,80 | s o
Funcion de la mantenibilidad

0,60 - ?
0,40 - L

0,20

0,00‘ T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 (1) 70

Figura 38-4 Funcion mantenibilidad fallas mecanicas
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Tiempo medio de reparaciones:

MTTR (Octubre) = a x I (1+1/B)

MTTR (Octubre) =11,12 h

p =0,090 reparaciones/h
Fallas eléctricas: En la tabla 60 se presenta el historial de los tiempos de reparacion de
fallas eléctricas en un periodo de 10 meses (01/01/2015 al 31/10/2015).

Tabla 39-4 Tiempos de reparacion de fallas eléctricas

Fallas eléctricas (91 equipos) 10/01/2015 al 31/10/2015
Tiempo de reparacion en horas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
0,20 | 0,32 | 0,32 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,07 | 1,57 | 1,65 | 1,75 | 1,97 | 1,97 | 2,00
16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,45 | 2,45 | 3,00 | 3,07 | 4,00 | 4,00 | 450 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00
31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45
7,00 | 7,40 | 7,82 | 7,95 | 7,97 | 8,70 | 875 | 9,00 | 9,15 | 9,87 10,52 | 11,00 | 11,45 |11,52 | 12,25
46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
15,10 (16,10 | 16,32 | 16,52 | 17,52 | 17,92 | 18,07 [ 18,30 | 19,95 | 20,17 | 21,20 | 21,72 | 21,90 | 22,17 | 23,30
61 | 62 | 63 | 64 | 65

23,82 | 56,00 | 74,50 | 79,37 | 314,00
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Se presentaron 65 eventos de fallas de tipo eléctrico en los 91 equipos analizados.
Célculo de las coordenadas para la Linealizacion segun la distribucién de Weibull de
Fallas eléctricas disponibles en el anexo B. Se grafica los puntos obtenidos y se

obtiene la recta:

Linealizacion fallas eléctricas

y=0,8911x - 2,0964

In(In(1/(1-Rango Mediana)))

Int

Figura 39-4 Linealizacién fallas eléctricas.

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Pardmetros de escala y de forma.

Intercepto -2,096
] 0,891
o 10,513

Coeficientes de determinacion y correlacion muy buena > 0.90
R 0,99
R? 0,97

Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:

Tabla 40-4 Datos funcién de la mantenibilidad fallas mecanicas

[X[thoras | 5 [ 10 [ 15 [ 20 [ 25 [ 30 [ 35 [ 40 | 45 [ 50 [ 55 [ 60 | 65 |
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Y M) 0,40 | 062 | 0,75 083|089 (092 |09 |09 |097 098|099 |09 | 0,99

% 40,3 | 616 | 747 | 83 | 885|922 | 946|963 | 974 | 982|987 | 991|994
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

1,20
M(t) Funcion de la mantenibilidad

1,00 - ’,,90000

*
0,80 - >
&

0,60 *

0,40 - *

0,20 +

0,00 ‘ T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 (t) 70

Figura 40-4 Funcién mantenibilidad fallas eléctricas.
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Tiempo medio de reparaciones:

MTTR (Octubre) = o x I (1+1/B)

MTTR (Octubre) =11,12 h

K =0,089 reparaciones/h
Fallas electronicas: En la tabla 62 se presenta el historial de los tiempos de reparacion
de fallas electrdnicas en un periodo de 10 meses (01/01/2015 al 31/10/2015).

Tabla 41-4 Tiempos de reparacion de fallas electrénicas

Fallas electrénicas (91 equipos) 10/01/2015 al 31/10/2015

Tiempo de reparacion en horas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

100 | 1,17 | 200 | 2,00 | 245 | 2,45 | 3,00 | 3,00 |3,32|5,00]5,00)9,00]915]987] 11,45

16 17 18 19 20 21 22

11,52 | 12,25 | 16,32 | 18,07 | 19,82 | 19,95 | 47,50

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Se presentaron 22 eventos de fallas de tipo eléctrico en los 91 equipos analizados.
Calculo de las coordenadas para la Linealizacidn segun la distribucion de Weibull de
fallas electronicas disponibles en el anexo B. Se grafica los puntos obtenidos y se

obtiene la recta:
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Linealizacion
2,00

y =1,0629x - 2,382

1,00

0,00

4,00 4,50

-1,00

-2,00

3,00 ¢

-4,00

Figura 41-4 Linealizacion (equipos electronicos)
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Parametros de escala y de forma.

Intercepto -2,38
] 1,06
0 9.4 Coeficientes de determinacion y correlacién muy buena >
0.90
R 0,97
R? 0,95

Se ensayan varios valores de tiempos y se obtiene la curva de la mantenibilidad:
_ ~[t/a]f
Mit)=1-e

Tabla 42-4 Datos funcién de la mantenibilidad quipos electronicos

X t horas 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Y M(t) 0,40 | 066 | 0,81 | 0,89 | 094 | 0,97 | 098 | 0,99 | 1,00
% 40,01 | 65,62 | 80,66 | 89,25 | 94,08 | 96,77 | 98,25 | 99,05 | 99,49

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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1,00 -

0.80 Funcién de la mantenibilidad
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Figura 42-4 Funcion mantenibilidad (equipos electrénicos).
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Tiempo medio de reparaciones:

MTTR (Octubre) = a x I (1+1/B)
MTTR (Octubre) =9,181 h
K =0,109 reparaciones/h

4.1.6 Resumen de mantenibilidad por tipo de falla.
El mayor numero de fallas son mecénicas (114), seguido por las fallas eléctricas (65), y
en ultimo lugar las fallas electronicas (22), en la tabla 64 se presentan el nimero de

fallas y el tiempo total de horas por reparacion por tipo de falla.

Tabla 43-4 Reparaciones y horas de reparacion por tipo de falla

F. mecéanicas F. eléctricas F. electrénicas
Numero _de 114 65 22
Reparaciones
Tiempo total de 1639,08 104718 215,27
reparaciones (h)

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
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Los datos de la tabla 43-4 se presentan graficamente en la figura 43-4 (nUmero de

reparaciones y las horas totales de tiempos de reparacion por tipo de falla).

No Reparaciones Vs Horas de reparacion

1800
1639,08

1600
1400
1200
1047,18
1000
800
600
400

215,27
200 114 65

22
, —

F MECANICAS F ELECTRICAS F ELECTRONICAS

B No. Reparaciones Tiempo Total de reparaciones (h)

Figura 43-4 Reparaciones Vs horas de reparacion por tipo de falla
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Dividiendo el nimero de horas totales de reparacion por tipo de falla para el nimero de
fallas obtenemos las horas promedio por reparacién para cada tipo de falla:

Tabla 44-4 Horas promedio por reparacién por tipo de falla

Horas promedio por reparacion

F mecéanicas F eléctricas F electrénicas
14,4 16,1 9,8
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

La representacion grafica de este promedio se representa en la figura 44-4.
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Figura 44-4 Horas promedio por reparacion por tipo de falla

Elaborado por: César Gallegos, 2015

A continuacion se presenta un resumen probabilistico de la mantenibilidad por tipo de
falla analizada en el periodo del 01/01/2015 al 31/10/2015.

Tabla 45-4 Probabilidad de reparacién por tipo de falla

Anélisis probabilistico de la mantenibilidad por tipo de falla
(%)
TTR(h) | F. Mecéanicas | F. Eléctricas F. Electronicas
2 19,32 20,38 17,55
10 60,97 61,57 65,62
20 83,10 83,03 89,25
40 96,52 96,27 99,05

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

En la tabla 45-4 se aprecia el calculo probabilistico de la mantenibilidad por tipo de

falla, analizado para 4 tiempos diferentes (2h, 10 h, 20 h y 40 h). Si se analizan los datos

se puede notar que las probabilidades de reparacion para fallas mecanicas y eléctricas

presentan valores muy cercanos, tiene practicamente las mismas probabilidades de

reparacion. Las fallas de tipo electrénico presentan una mayor probabilidad de

reparacién en tiempos superiores a 10h. En la figura 45-4 podemaos revisar los datos de

las probabilidades de reparacion para los diferentes tipos de falla.
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B Analisis Probabilistico de la Mantenibilidad por Tipo de Falla

Analisis Probabilistico de la Mantenibilidad por Tipo de Falla 96,27%

= Analisis Probabilistico de la Mantenibilidad por Tipo de Falla

9 9 99,05%
100,00% 83,038 /55),25% 96,52% 6

90,00% 6157% 83,10%
80,00% I 65,62%
70,00% 60,97%
60,00%
50,00%
40,00% 20,38%
30.00% 19,32%  17,55%
20,00%
10,00% l l .

0,00%

2h 10h 20 h 40 h

Figura 45-4 Probabilidades de reparacion por tipo de falla (2h, 10h, 20h y 40h)
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

En la tabla 46-4 se muestran los valores calculados de los pardmetros: de forma (B) y de
escala (o), el MTTR de la distribucion de Weibull y la tasa de reparaciones p, tomados

desde enero a octubre del 2015, calculados por tipo de falla.

Parametro | F. Mecanicas F. Eléctricas F. Electrénicas Unidad
MTTR 11,12 11,12 9,18 h
0,09 0,09 0,11 Repara./h
0,92 0,89 1,06 -
10,69 10,51 9,40 h

Tabla 46-4 Parametros (MTTR, p, B, o)
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

En el estudio realizado se encontré una coincidencia entre los MTTR calculados para
fallas de tipo eléctrico y fallas de tipo mecanico con un valor de 11,12h. Las fallas
electronicas tienen un mejor valor de MTTR de 9,18. Estos calculos se representan

graficamente en la figura 46-4.
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MTTR por tipo de falla

12,00

11,12 11,12
10,00
9,18
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B F mecanicas
6,00 .
M F eléctricas
= F electrénicas
4,00
2,00
0,00
F mecanicas F eléctricas F electronicas

Figura 46-4 MTTR por tipo de falla
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

4.2 Calculo de los atributos de la mantenibilidad

Para el célculo de los atributos de la mantenibilidad se seleccionaron equipos de
potencias similares con el objetivo de compararlos, estos equipos trabajan en contextos
operacionales similares y son atendidos por el mismo grupo de trabajo, la muestra de

equipos es la siguiente:
e Caterpillar C15.
e Cummins CS500C.

e MTU P410.

4.2.1 Calculo de atributos generales.
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Los atributos generales son caracteristicas intrinsecas de la maquina que no estan
relacionados directamente con los niveles de mantenimiento, cada atributo debe ser

evaluado por separado.

El analisis fue realizado por técnicos con experiencia en reparaciones y dirigido por el

investigador.

El primer paso es entender el significado correcto o la definicion de cada atributo, su
concepto esta definido adecuadamente en la norma pero siempre existira subjetividad o

diferentes criterios técnicos.

No todos los atributos tienen la misma importancia, el segundo paso fue definir los
valores del peso de cada atributo para la mantenibilidad en una escala de 0 a 4, criterio
que sera utilizado en todos los calculos.

Para la evaluacion de cada atributo se utilizaron los formatos descritos en el Anexo A,
finalmente se suman las valoraciones de cada atributo para obtener el indicador de la

mantenibilidad general.

La evaluacion de los atributos debe realizarse periédicamente, en la norma no se
especifica con qué frecuencia deben ser calculados los atributos. Por la complejidad de
la tarea y la cantidad de equipos a evaluar no seria factible calcular los atributos con una
periodicidad mensual. La frecuencia del calculo del indicador podria ser trimestral o
semestral, considerando aspectos como grado de utilizacién del dispositivo, cambios en
su contexto operacional o la efectividad de politicas implementadas que necesitemos

evaluar.

El célculo del peso de cada atributo sirve para obtener el indicador de mantenibilidad
general que es la suma del peso de todos los atributos. Para la representacion grafica de
los atributos se utiliza un grafico tipo radial donde se representa las evaluaciones
realizadas a cada atributo en su escala de 0 a 4. Debe graficarse la evaluacion del
atributo, no el peso del atributo. En las tablas 47.4, 48.4, 49.4 se presenta las matrices de
calculo de los Atributos Generales para los tres equipos seleccionados para el analisis.
Motor Caterpillar C15
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Tabla 47-4 Atributos generales de la mantenibilidad Caterpillar C15

Generador Caterpillar C15

Evaluacién | Importancia calculo Peso del
. Qel para I.a. del peso atributo
Atributos Generales atributo | mantenibilidad

Gi(0a4) | PGi(0a4) | ‘oix | ;‘P(g(;' !
G1 | Simplicidad 2 3 0,17 0,33
G2 | Identificacion 3 2 0,11 0,33
G3 | Modularizacion 2 2 0,11 0,22
G4 | Tribologia 3 1 0,06 0,17
G5 | Ergonomia 3 2 0,11 0,33
G6 | Estandarizacion 3 1 0,06 0,17
G7 | Vigilancia 4 4 0,22 0,89
G8 | Relacion con el fabric. 3 3 0,17 0,50

Total 18 1

Indicador de mantenibilidad general 2,94

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos Generales CAT C15

Simplicidad
4

3,5
Relacion con el fabticante 3 Identificacion

Modularizacion

Estandarizacion Tribologia

Ergonomia

Figura 47-4 Atributos generales Caterpillar C15

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Motor Cummins CS500C
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Tabla 48-4 Atributos generales de la mantenibilidad Cummins CS500C

Generador Cummins SC500CC6S
Evaluacion| Importancia calculo Peso del
. qlel para I_a_ del peso atributo
Atributos Generales atributo | mantenibilidad
Gi(ad) | PGiaa) | FSUE S é)(PG' /
G1 | Simplicidad 3 3 0,17 0,50
G2 | Identificacion 2 2 0,11 0,22
G3 | Modularizacion 2 2 0,11 0,22
G4 | Tribologia 3 1 0,06 0,17
G5 | Ergonomia 2 2 0,11 0,22
G6 | Estandarizacion 2 1 0,06 0,11
G7 | Vigilancia 2 4 0,22 0,44
Relacion con el
G8 | fabricante 2 3 0,17 0,33
Total 18 1
Indicador de mantenibilidad general 2,22

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos Generales Cummis SC500

Simplicidad
3
Relacu_)n con el Identificacion
fabticante
Vigilancia Modularizacion
Estandarizacion ribologia
Ergonomia

Figura 48-4 Atributos generales Cummins CS500C

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Motor MTU P410

Tabla 49-4 Atributos generales de la mantenibilidad MTU P410
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Generador MTU P410
_ Eval(;;::uon Imgg:;alr;ua Calculo Pes_o del
Atributos Generales atributo | mantenibilidad | 9€! P€sO atributo
Gi (0a 4) PGi (0a4) PGi/ZPGi | Gix (PGi/ZPG)
G1 |Simplicidad 2 3 0,17 0,33
G2 | Identificacion 2 0,11 0,22
G3 | Modularizacion 2 2 0,11 0,22
G4 | Tribologia 3 1 0,06 0,17
G5 | Ergonomia 2 2 0,11 0,22
G6 | Estandarizacion 2 1 0,06 0,11
G7 | Vigilancia 3 4 0,22 0,67
Relacién con el
G8 | fabricante 2 3 0,17 0,33
Total 18 1
Indicador de mantenibilidad general 2,28

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos Generales MTU P410

Simplicidad
3
Relacion con el 2,5 e
- Identificacion
fabticante
Vigilancia Modularizacion
Estandarizacion Tribologia
Economia

Figura 49-4 Atributos generales MTU P410

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Fuente: AENOR UNE 151001,2011
En la tabla 50-4 se resumen de la evaluacion de los atributos generales de la
mantenibilidad para comparar los valores entre los equipos seleccionados para el

analisis.
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Tabla 50-4 Resumen de los atributos generales

Atributos generales Caterpillar Cummins MTU

C15 SC500CC6S P410
G1 |Simplicidad 2 3 2
G2 | ldentificacion 3 2 2
G3 | Modularizacion 2 2 2
G4 | Tribologia 3 3 3
G5 |Ergonomia 3 2 2
G6 | Estandarizacion 3 2 2
G7 | Vigilancia 4 2 3
G8 | Relacion con el fabricante 3 2 2

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

4.2.2 Resumen atributos generales de la mantenibilidad

De los atributos generales se establecen las siguientes conclusiones:

e Los equipos Cummins son por disefio son equipos con una tecnologia mas simple

especialmente la parte electronica, se requiere menos conocimiento el personal.

¢ La identificacion de componentes esta mejor definida en los equipos Caterpillar, éstos

poseen varias placas de informacion: De datos equipo, de componentes instalados, de

seguridad de emisiones, de parametros del motor.

e Lamodularidad es la misma en todos los equipos.

e La eleccion de materiales y repuestos de recambio por desgate o lubricacion estan
bien identificados en todos los equipos, sin embargo se puede seguir probando con otros
elementos para mejorar el performance de los equipos sobre todo en el sistema de

alimentacion de combustible porque se producen muchas fallas por la calidad del diésel.
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e Equipos Caterpillar tiene mejor ergonomia para hacer trabajos de reparacion, en
especial en los equipos insonoros de fabrica. Este atributo podria variar y el dispositivo
cambia de contexto operacional.

e Es més facil conseguir repuestos Caterpillar originales y sus equivalentes en el
mercado que las marcar Cummins y MTU. Algunos componentes son estandar e
intercambiables con otros modelos.

e Los Caterpillar tienen acoplados médulos electronicos que facilitan la identificacion
de algunos tipos de fallo. Los equipos Caterpillar cuentan con un médulo de diagnostico
de control electrénico EMC, este médulo identifica el problema especifico, incluso se
puede monitorear facilmente historicos de los parametros de operacion.

e La relacion con los representantes de la marca Caterpillar es mejor y tiene mas

productos y servicios.

Un esquema comparativo de los atributos generales se muestra en la figura 50-4 a

continuacion.

Atributos generales por marca

4,5 4
4
3,5 3 3 333 3 3 3
3
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B CATERPILLAR ® CUMMMIS MTU

Figura 50-4 Resumen de los atributos generales

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

La calificacion del indicador general de cada equipo se muestra en la tabla 51-4.
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Tabla 51-4 Calificacion de los atributos generales

Mantenibilidad atributos generales

Caterpillar C15 2,94
Cummins SC500C 2,22
Mtu P410 2,28

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015

Fuente: AENOR UNE 151001,2011
En el estudio de los atributos generales los equipos Caterpillar son los que consiguieron
mas alta puntuacion, seguidos por los MTU y al final los Cummins. El anlisis es

proponer acciones correctivas para mejorar estos indicadores

4.2.3 Calculo de atributos especificos por niveles de mantenimiento

El célculo de los atributos especificos es un proceso mas largo, porque hay que evaluar
los atributos para cada nivel de mantenimiento. Antes de evaluar los atributos
especificos, primero hay que comprender bien el concepto de los niveles de
mantenimiento. Un nivel de mantenimiento relaciona la complejidad de las tareas de
mantenimiento, los recursos necesarios para ejecutar las tareas y el tiempo necesario
para realizarlas, el concepto de cada nivel de mantenimiento definido en la norma se

encuentra descrito en la tabla 16-3.

Luego se debe definir la importancia de cada atributo especifico en una escala de 0 a 4,
valores que seran utilizados en todos los célculos y en todos los niveles de
mantenimiento, los atributos especificos dependen no solo del disefio del equipo,
también se conjugan condiciones como la formacion del personal y el soporte logistico,
finalmente para cada equipo se calcula el algoritmo para obtener el valor del indicador

en cada nivel de mantenimiento.

La evaluacion de los indicadores fue realizada por el mismo personal técnico que evalu6
los atributos generales. La evaluacion se ejecutd a los mismos equipos y en las mismas
condiciones de operacion. A continuacion se presentan los calculos de la mantenibilidad
especifica para cada nivel de mantenimiento de los tres equipos seleccionados.

Motor Caterpillar C15. NIVEL 1
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Tabla 52-4  Atributos especificos N1 Caterpillar C15

Generador Caterpillar C15
Eval(;;a:uon Importalnua Calculo del Peso del
Atributos especificos e para ‘a peso atributo
. atributo | mantenibilidad
Nivel 1 Vix (PVi/
Vi (0a 4) PVi (0a4) PVi/Z PVi SPG)
V1 |Accesibilidad 4 3 0,13 0,50
V2 | Montaje/desmontaje 3 2 0,08 0,25
V3 | Formacion 3 3 0,13 0,38
Organizacion del 4 ) 0.08 033
V4 | personal
V5 | Entorno 4 2 0,08 0,33
V6 |Repuestos 4 4 0,17 0,67
Herramientas y
V7 |dtiles ! 3 013 050
Coordinacion
V8 |interdepartamental 4 2 0.08 033
V9 | Documentacion 3 3 0,13 0,38
Total 24 1
Indicador de mantenibilidad especifico 3,67

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos especificos CAT C15
Nivel 1

Accesibilidad

Documentacion Montaje/desmontaje

Coordinacion

i Formacion
interdepartamental

Organizacion del

Herramientas y Gtiles
personal

Repuesto

Figura 51-4 Atributos especificos N1 Caterpillar C15

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

NIVEL 2
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Tabla 53-4  Atributos especificos N2 Caterpillar C15

Generador Caterpillar C15
Eval(;:ea;cmn Imp;):etlalr;ua Célculo del Peso del
Atribuf\(l)_s eslp;ecificos atributo man‘:enibilidad peso atributo
Ive . . PVi/X | Vix(PVi/
Vi (0a 4) PVi (0a4) PVi SPG)
V1 | Accesibilidad 3 0,13 0,38
V2 | Montaje/desmontaje 2 0,08 0,25
V3 | Formacion 3 0,13 0,38
Organizacion del
V4 | personal 4 2 0,08 0,33
V5 | Entorno 3 2 0,08 0,25
V6 | Repuestos 4 0,17 0,50
Herramientas y
V7 |tiles 3 3 0,13 0,38
Coordinacioén
V8 |interdepartamental 0,08 0,25
V9 [Documentacion 3 0,13 0,38
Total 24 1
Indicador de mantenibilidad especifico 3,08

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos especificos CAT C15

Nivel 2
Accesibilidad
4
Documentacion Montaje/desmontaje

Coordinacion L
. Formacion
interdepartamental
Herramientas y Utiles Organizacion del

personal
Repuestos Entorno

Figura 52-4 Atributos especificos N2 Caterpillar C15

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

NIVEL 3
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Tabla 54-4 Atributos especificos N3 Caterpillar C15

Generador Caterpillar C15
Evaluacion Importancia calculo del Peso del
i ifi del para la eso atributo
Atrlbutlil)isvee?%eu ICOS | atributo | mantenibilidad P
. . . .| Vix(PVil
Vi (0a 4) PVi (0a4) PVi/ X PVi PG)

V1 | Accesibilidad 3 3 0,13 0,38
V2 | Montaje/desmontaje 2 2 0,08 0,17
V3 | Formacion 2 3 0,13 0,25

Organizacion del
V4 | personal 3 2 0,08 0,25
V5 | Entorno 3 2 0,08 0,25
V6 | Repuestos 3 4 0,17 0,50

Herramientas y
V7 | Gtiles 2 3 0,13 0,25

Coordinacion
v8 | interdepartamental 3 2 0,08 0,25
V9 | Documentacion 2 3 0,13 0,25

Total 24 1,00
Indicador de mantenibilidad especifico 2,54

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos especificos CAT C15
Nivel 3

Accesibilidad
3

Documentacion Montaje/desmontaje

Coordinacion

. Formacion
interdepartamental

Organizacion del

Herramientas y Utiles
personal

Figura 53-4 Atributos especificos N3 Caterpillar C15

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

NIVEL 4
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Tabla 55-4 Atributos especificos N4 Caterpillar C15

Generador Caterpillar C15
Evaluacion | Importancia calculo del Peso del
Atributos especificos Qel hara I_a_ peso atributo
; atributo | mantenibilidad
Nivel 4 Vix (PVi/
. . : . i X i
Vi (0a 4) PVi (0a4) PVi/Z PVi SPG)
V1 | Accesibilidad 2 3 0,13 0,25
V2 | Montaje/desmontaje 2 2 0,08 0,17
V3 | Formacion 2 3 0,13 0,25
Organizacion del
V4 | personal 2 2 0,08 0,17
V5 | Entorno 2 2 0,08 0,17
V6 | Repuestos 2 4 0,17 0,33
Herramientas y
V7 |dtiles 3 3 0,13 0,38
Coordinacion
V8§ |interdepartamental 1 2 0,08 0,08
V9 | Documentacién 2 3 0,13 0,25
Total 24 1
Indicador de mantenibilidad especifico 2,04

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos especificos CAT C15

Nivel 4
Accesibilidad
3
Documentacién 2,5 Montaje/desmontaje
Coordinacion -
; Formacion
interdepartamental
Herramientas y Utiles Organizacion del
personal
Repuestos Entorno

Figura 54-4 Atributos especificos N4 Caterpillar C15

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

NIVEL 5
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Tabla 56-4 Atributos especificos N5 Caterpillar C15

Generador Caterpillar C15

Evaluacién Importancia calculo del Peso del
Atributos especificos qlel para I_a_ peso atributo
Nivel 5 atributo mantenibilidad
Vi (0a 4) PVi (0ad) pvi/spvi| v ;P(g\)/' /
V1 |Accesibilidad 2 3 0,13 0,25
V2 |Montaje/desmontaje 2 2 0,08 0,17
V3 |Formacion 2 3 0,13 0,25
Organizacion del
V4 | personal 2 2 0,08 0,17
V5 | Entorno 3 2 0,08 0,25
V6 [Repuestos 3 4 0,17 0,50
V7 |Herramientasy Utiles 3 3 0,13 0,38
Coordinacion
V8 |interdepartamental 1 2 0,08 0,08
V9 [Documentacion 1 3 0,13 0,13
Total 24 1
Indicador de mantenibilidad especifico 2,17

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos especificos CAT C15

Nivel 5
Accesibilidad
Documentacion 2 Montaje/desmontaje
2

Coordinacion

interdepartamental 2 Formacion

2 Organizacion del

Herramientas y Utiles
3 personal

Repuesto ntorno
3 3

Figura 55-4 Atributos especificos N5 Caterpillar C15

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Motores Cummins CS500C
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NIVEL 1

Tabla 57-4 Atributos especificos N1 Cummins CS500C

Generador Cummins SC500CC6S
_ - Eval(;J:}mon Img;):etlalr;ua Calculo Pes_o del
Atrlbu':il)isveeiplemflcos atributo | mantenibilidad d:\I/PfSZO Vit;'?:\t/?/
. - 1
Vi (0a 4) PVi (0a4) PVi SPG)
V1| Accesibilidad 4 3 0,13 0,50
V2 [ Montaje/desmontaje 3 2 0,08 0,25
V3| Formacion 4 3 0,13 0,50
Organizacion del
V4 | personal 4 2 0,08 0,33
V5| Entorno 3 2 0,08 0,25
V6 | Repuestos 4 4 0,17 0,67
V7| Herramientas y Utiles 4 3 0,13 0,50
Coordinacion
V8| interdepartamental 4 2 0,08 0,33
V9 [ Documentacion 3 3 0,13 0,38
Total 24 1
Indicador de mantenibilidad especifico 3,71

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos especificos CUMMINS
SC500CC6S
Nivel 1

Accesibilidad

Documentacion 3 3 Montaje/desmontaje

Coordinaciop
interdepartamental

Organizacion del

Herramientas y uthle 4 personal

3
Repuesto: Entorno

4

Figura 56-4 Atributos Especificos N1 Cummins CS500C

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

NIVEL 2
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Tabla 58-4 Atributos especificos N2 Cummins CS500C

Generador Cummins SC500CC6S
_ - EvaIOlIJea:cwn Img;):;alr;ma Célculo Pes_o del
Atrlbutlil)isvzslp;emflcos atributo | mantenibilidad d:\I/PjSZO \jtr'?:\t/c_) /
. . i i X i
Vi (0a 4) PVi (0a4) Vi SPG)
V1 | Accesibilidad 3 3 0,13 0,38
V2 | Montaje/desmontaje 3 2 0,08 0,25
V3 |Formacion 4 3 0,13 0,50
Organizacion del
V4 | personal 4 2 0,08 0,33
V5 | Entorno 3 2 0,08 0,25
V6 |[Repuestos 3 4 0,17 0,50
Herramientas y
V7 |utiles 3 3 0,13 0,38
Coordinacion
V8 |interdepartamental 3 2 0,08 0,25
V9 [ Documentacién 3 3 0,13 0,38
Total 24 1
Indicador de mantenibilidad especifico 3,21

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos especificos CUMMINS SC500CC6S

Nivel 2
Accesibilidad
4
- 35 i )
Documentacion Montaje/desmontaje
_ Coordinacion Formacién
interdepartamental
. - Organizacion del
Herramientas y Utiles personal
Repuestos Entorno

Figura 57-4 Atributos especificos N2 Cummins CS500C

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

NIVEL 3

104



Tabla 59-4 Atributos especificos N3 Cummins CS500C

Generador Cummins SC500CC6S
Evaluacién Img;)rr;alr;ua Calculo Peso del
Atrlbu'Kl)isV(:%eciﬂcos del atributo mantenibilidad del peso atributo
Vi(0ad) |  PVi(0ad) sV ;‘P(E\)/' /
V1 | Accesibilidad 1 3 0,13 0,13
V2 | Montaje/desmontaje 1 2 0,08 0,08
V3| Formacién 3 3 0,13 0,38
Organizacion del
V4 | personal 3 2 0,08 0,25
V5 | Entorno 3 2 0,08 0,25
V6 | Repuestos 3 4 0,17 0,50
V7 | Herramientas y Gtiles 3 3 0,13 0,38
Coordinacion
V8 | interdepartamental 3 2 0,08 0,25
V9 | Documentacion 1 3 0,13 0,13
Total 24 1,00
Indicador de mantenibilidad especifico 2,33

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos especificos CUMMINS SC500CC6S
Nivel 3

Accesibilidad
3

Documentacion 2,5 Montaje/desmontaje
2

1,5

Coordinacion

. Formacion
interdepartamental

Organizacion del

Herramientas y Utiles
y personal

Repuesto:

Figura 58-4 Atributos especificos N3 Cummins CS500C

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

NIVEL 4
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Tabla 60-4 Atributos especificos N4 Cummins CS500C

Generador Cummins SC500CC6S

Evaluacion| Importancia C4
_ - del para la alculo Pes_o del
Atrlbuil::l)isvtzslpl)lemflcos atributo | mantenibilidad del peso atributo
Vioad) | pvias) | PYUF |V ;P((F;\)/I /
V1 | Accesibilidad 2 3 0,13 0,25
V2 | Montaje/desmontaje 2 2 0,08 0,17
V3| Formacion 3 3 0,13 0,38
Organizacion del
V4 | personal 2 0,08 0,17
V5 | Entorno 2 0,08 0,17
V6 | Repuestos 4 0,17 0,33
Herramientas y
V7| dtiles 3 3 0,13 0,38
Coordinacion
V8 | interdepartamental 1 0,08 0,08
V9 | Documentacion 1 3 0,13 0,13
Total 24 1
Indicador de mantenibilidad especifico 2,04
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011
Atributos especificos CUMMINS
SC500CC6S
Nivel 4
Accesibilidad
3
Documentacion 2,5 Montaje/desmontaje
2
1,5

Coordinacion

interdepartamental

Herramientas y Gtiles

Figura 59-4 Atributos especificos N5 Cummins CS500C

Repuesto

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

NIVEL 5
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Tabla 61-4 Atributos especificos N5 Cummins CS500C

Generador Cummins SC500CC6S

_ - Eval(;;;uon Imgg:;alr;ua Calculo Pes_o del
Atrlbutlil)isvzslp;emflcos atributo | mantenibilidad Ollje\lfjs; Vétr'?:\t; /
. . i i X i
Vi (0a 4) PVi (0a4) PVi SPG)
V1 [Accesibilidad 2 3 0,13 0,25
V2 | Montaje/desmontaje 3 2 0,08 0,25
V3 [Formacion 2 3 0,13 0,25
Organizacion del
V4 |personal 2 2 0,08 0,17
V5 |Entorno 3 2 0,08 0,25
V6 | Repuestos 2 4 0,17 0,33
Herramientas y
V7 |[utiles 2 3 0,13 0,25
Coordinacion
V8 [interdepartamental 1 2 0,08 0,08
V9 | Documentacion 1 3 0,13 0,13
Total 24 1
Indicador de mantenibilidad especifico 1,96

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos especificos CUMMINS SC500CC6S
Nivel 5

Accesibilidad
3

Documentacion 2,5
2

Montaje/desmontaje

1,

Coordinacion

. Formacion
interdepartamental

Organizacion del

Herramientas y Utiles
personal

Repuestos

Figura 60-4  Atributos especificos N1 Cummins CS500C

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Motores Mtu P410
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NIVEL 1
Tabla 62-4 Atributos especificos N1 MTU P410

Generador Mtu P410
Evaluacion | Importancia calculo Peso del
Atributos especificos Qel para I.a. del peso atributo
Nivel 1 atributo | mantenibilidad RN o
. . i i X i
Vi (0a 4) PVi (0a4) PVi ZP(G)
V1 | Accesibilidad 3 0,13 0,50
V2 | Montaje/desmontaje 2 0,08 0,17
V3 | Formacion 3 0,13 0,38
Organizacion del
V4 | personal 4 2 0,08 0,33
V5 | Entorno 4 2 0,08 0,33
V6 | Repuestos 4 4 0,17 0,67
V7 | Herramientas y Utiles 4 3 0,13 0,50
Coordinacion
V8 | interdepartamental 4 2 0,08 0,33
V9 | Documentacion 3 0,13 0,38
Total 24 1
Indicador de mantenibilidad especifico 3,58

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos especificos MTU P410

Nivel 1

Accesibilidad

Documentacion

Coordinacion
interdepartamental

Herramientas y Utiles

Repuesto

Figura 61-4 Atributos especificos N1 MTU P410

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

NIVEL 2
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Tabla 63-4 Atributos especificos N2 MTU P410

Generador Mtu P410
Evaluacion Imgg:;alr;cna Calculo Peso del
Atribuﬁisvzslp;ecificos del atributo mantenibilidad del peso atributo
Vi(©a4) |  PVi(0ad) E Y ;P(g;/' !
\VAl Accesibilidad 2 3 0,13 0,25
V2 Montaje/desmontaje 3 2 0,08 0,25
V3 Formacion 3 3 0,13 0,38
Organizacion del
V4 personal 2 2 0,08 0,17
V5 Entorno 3 2 0,08 0,25
V6 Repuestos 3 4 0,17 0,50
V7 Herramientas y Gtiles 3 3 0,13 0,38
Coordinacion
vg |interdepartamental 3 2 0,08 0,25
V9 Documentacion 3 3 0,13 0,38
Total 24 1
Indicador de mantenibilidad especifico 2,79

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos especificos MTU P410
Nivel 2

Accesibilidad
3
2,5

Documentacio Montaje/desmontaje

Coordinacion

. Formacion
interdepartamental

Organizacion del

Herramientas y utiles
personal

Repuesto: ntorno

Figura 62-4 Atributos especificos N2 MTU P410

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

NIVEL 3
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Tabla 64-4  Atributos especificos N3 MTU P410

Generador Mtu P410
Eval(;J::uon Imgg::etlalr;ua Célculo Peso del
Atrlbuﬁl)isvtzslgemflcos atributo | mantenibilidad del peso atributo
. . PVi/X Vix (PVi/
Vi (0a 4) PVi (0a4) PVi SPG)
V1 | Accesibilidad 2 3 0,13 0,25
V2 | Montaje/desmontaje 2 2 0,08 0,17
V3 | Formacion 2 3 0,13 0,25
Organizacion del
V4 | personal 3 2 0,08 0,25
V5 | Entorno 3 0,08 0,25
V6 | Repuestos 3 4 0,17 0,50
Herramientas y
V7| atiles 3 3 0,13 0,38
Coordinacion
v§ | interdepartamental 3 2 0,08 0,25
V9 | Documentacion 1 3 0,13 0,13
Total 24 1,00
Indicador de mantenibilidad especifico 2,42
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011
Atributos especificos MTU P410
Nivel 3
Accesibilidad
3
Documentacion 2,5 Montaje/desmontaje
2
1,
Coordinacién .
Formacion

interdepartamental

Herramientas y (tiles

Repuesto

Figura 63-4 Atributos especificos N3 MTU P410

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

NIVEL 4
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Tabla 65-4 Atributos especificos N4 MTU P410

Generador Mtu P410
_ . Eval(;J;cmn Imgglrr;alr;ma Célculo Pes_o del
Atrlbuﬁ)isvee?aeuflcos atributo | mantenibilidad ci)e\lf)/eszo Vétrlias\i? /
. . i i X i
Vi (0a 4) PVi (0a4) PV SPG)
V1 | Accesibilidad 2 3 0,13 0,25
V2 | Montaje/desmontaje 2 2 0,08 0,17
V3 | Formacion 2 3 0,13 0,25
Organizacion del
V4 | personal 2 2 0,08 0,17
V5 |Entorno 2 2 0,08 0,17
V6 |Repuestos 2 4 0,17 0,33
Herramientas y
V7 |dtiles 3 3 0,13 0,38
Coordinacion
V8 |interdepartamental 1 2 0,08 0,08
V9 [ Documentacion 1 3 0,13 0,13
Total 24 1
Indicador de mantenibilidad especifico 1,92

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos especificos MTU P410

Nivel 4
Accesibilidad
3
Documentacion 2,5 Montaje/desmontaje
2
1,
Coordinacion .
. Formacion
interdepartamental
Herramientas y Utiles Organizacion del
personal
Repuestos Entorno

Figura 64-4 Atributos especificos N4 MTU P410

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

NIVEL 5
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Tabla 66-4 Atributos especificos N5 MTU P410

Evaluacion| Importancia .
. - del para la Célculo Pes_o del
Atrib UKI)isvtzT%euflcos atributo | mantenibilidad dPe\IIPZO Vétr'?:\t;/
. . i i X i
Vi (0a 4) PVi (0a4) PVi SPG)
V1| Accesibilidad 2 3 0,13 0,25
V2 [ Montaje/desmontaje 2 2 0,08 0,17
V3| Formacion 1 3 0,13 0,13
Organizacion del
V4 | personal 2 2 0,08 0,17
V5| Entorno 3 2 0,08 0,25
V6 | Repuestos 3 4 0,17 0,50
Herramientas y
V7| (tiles 1 3 0,13 0,13
Coordinacion
V8 | interdepartamental 1 2 0,08 0,08
V9 | Documentacion 1 3 0,13 0,13
Total 24 1
Indicador de mantenibilidad especifico 1,79

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Atributos especificos MTU P410

Nivel 5
Accesibilidad
3
Documentacion 2,5 Montaje/desmontaje
2
1,
Coordinacion Formacion
interdepartamental 0
Herramientas y Utiles Organizacion di
personal
Repuesto ntorno

Figura 65-4 Atributos especificos N1 MTU P410

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

4.2.4 Resumen atributos especificos de la mantenibilidad

112



Un resumen de los indicadores de mantenibilidad por nivel de mantenimiento de los

equipos analizados se muestra en la tabla 67-4.

Tabla 67-4 Indicadores especificos de mantenibilidad

Caterpillar Cummins Mtu
NIVEL 1 3,67 3,71 3,58
NIVEL 2 3,08 3,21 2,79
NIVEL 3 2,54 2,33 2,42
NIVEL 4 2,04 2,04 1,92
NIVEL 5 2,17 1,96 1,79

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

De los resultados obtenidos, la primera observacién es que las calificaciones son mas
altas en el nivel 1 de mantenimiento y van decreciendo las calificaciones para niveles
de mantenimiento méas altos. Esto da a entender que se estd preparado mas
adecuadamente para los mantenimientos mas basicos y hay que trabajar en la mejora de

los niveles de mantenimiento méas especializados.

Los atributos Accesibilidad y Montaje y Desmontaje estan relacionados directamente al
disefio de la maquina (Caracteristicas intrinsecas), para mejorar estos atributos es
necesario realizar modificaciones del disefio. Los atributos de Formacion y Entorno
dependen del desarrollo del personal de mantenimiento y de las condiciones de
operacion donde trabaja el equipo, que son atributos susceptibles a ser mejorados. Los
atributos Organizacion de personal, Repuestos, Herramientas y Utiles, Coordinacion
Interdepartamental y Documentacion, estan relacionados con el apoyo logistico, que con

estrategias, organizacion, inversiones pueden mejorarse.

En las evaluaciones de los atributos de los niveles de mantenimiento 1 y 2 hay una
buena performance del equipo Cummins, en los niveles 3, 4 y 5 hay una ligera ventaja
para los equipos Caterpillar. La evaluacion del equipo MTU es la mas baja en casi todos
los niveles pero la diferencia con los otros equipos no es muy significativa. Se deduce
que para mejorar los indicadores, la estrategia debe estar direccionada al mejoramiento
de procedimientos y politicas de toda la empresa que en problemas especificos de los

equipos.
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En la tabla 66-4 se representa graficamente el comportamiento de los indicadores

especificos de la mantenibilidad en los equipos analizados.

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Indices especificos por nive de mantenimientol
1,96

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5

1 CAT mCUMMIS mMTU

Figura 66-4 Resumen de indicadores de atributos especificos
Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

En las siguientes figuras se resumen los atributos especificos para cada nivel de

mantenimiento para poder realizar comparaciones entre los equipos analizados.

En el nivel 1 de mantenimiento la estrategia debe direccionarse a mejorar la

documentacion técnica.

Atributos Especificos Nivel 1

5 444 444 4 44 4 44 444
4 333
3
2
: I
0
. % c} o\ o\ o\
%6 @-%;o& .@& o&& & > Q’&O 2‘& é‘@ 5 & &
SO T &S
Q

uCATERPILLAR ®mCUMMMIS =MTU

Figura 67-4 Atributos especificos N1 por marca

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

En el nivel 2 la mejora puede ser planteada a cualquiera de los atributos pues el

comportamiento de los valores es méas estable.
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Atributos Especificos Nivel 2

4,5
4
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ECATERPILLAR ®mCUMMMIS =MTU

Figura 68-4 Atributos especificos N2 por marca

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

En el nivel N3 las estrategias deben direccionarse a la formacion, herramientas y

documentacion.

Atributos Especificos Nivel 3

3,5 3 333 333 333 333
3

2,5

2

1,5

1

0,5 I I
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S Y AP A I

S N < & < & S &
R o & 0
O& 8) ‘({b
~ <

mCATERPILLAR mCUMMMIS =mMTU

Figura 69-4 Atributos especificos N3 por marca

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

En el nivel de mantenimiento 4 las estrategias deben direccionarse a la formacion,
organizacion del personal, entorno, repuestos, herramientas, coordinacién
interdepartamental, y documentacion.
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Atributos especificos Nivel 4
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Figura 70-4 Atributos especificos N4 por marca

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

Para el Nivel 5 las estrategias deben direccionarse a la formacién, organizacion del

personal, herramientas, coordinacion interdepartamental y documentacion

Atributos especificos Nivel 5
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Figura 71-4 Atributos especificos N5 por marca

Elaborado por: GALLEGOS, César, 2015
Fuente: AENOR UNE 151001,2011

4.4.3 Comprobacion de la hipotesis
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Para la comprobacion de la hipotesis se utilizara la funcion t de Student para una

muestra, proceso basado en la evidencia muestral.

En un trabajo de investigacion se plantean dos tipos hipdtesis mutuamente excluyentes,
la hipétesis nula y la hipotesis alternativa. En el analisis estadistico se pretende
comprobar la aceptacion o negacion de la hipotesis nula, si la hip6tesis nula es negada
se da paso para aceptar la hipotesis alternativa que debe coincidir con la hipotesis

planteada por el investigador.
El mejoramiento de la mantenibilidad implica bajar los tiempos de reparacion y al bajar

los tiempos de reparacion baja también el MTTR (tiempo medio para reparar), por

consiguiente mejorar de la disponibilidad de los equipos (ver ecuacién 3-2).

4.3.1 Planteamiento de la hipétesis nulay alternativa

Existen tres situaciones para el planteamiento de la hipétesis nula y alternativa.

1 2 3
Ho:X=p | Ho: X <p | Ho:X>p
H1:X#p | HLI:X>p | H1:X<p

Figura 72-4 Opciones para plantear la hip6tesis nula y alternativa.
Fuente: QUIJANO, 2013

Se pretende demostrar que el tiempo medio de reparacion debe bajar, por lo tanto se
escoge el caso 2, donde la hip6tesis nula sera que los nuevos MTTR representados por u

seran mayores a la media de estudios X.

Hipdtesis nula: Ho: X <p

Hipotesis alternativa: H: X>p

4.3.2 Elegir el nivel de significacion
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Representa la cantidad de error que el investigador va a tolerar para dar paso a la

demostracion de la hipotesis en este caso sera de 5% o 0,05.

Nivel de significancia:o. = 0.05

4.3.2 Determinacion de la zona de aceptacion.

La zona de aceptacion viene definida por la hipdtesis alternativa y representa el area de

la curva donde los valores definen el rechazo de la hipotesis nula.

Aceptacion de la Ho Rechazo de Ho 50,

Figura 73-4 Funcion t, zonas de aceptacién y rechazo
Fuente: QUIJANO, 2013

Con el valor del nivel de significancia (0,05) y los grados de libertad (tamafio de la
muestra menos uno) acudimos a las tablas de los puntos de porcentaje de la distribucion
t de Student (Anexo C).

Nivel de significancia a=0,05
Tamarfo de la muestra n=10
Grados de libertad v=n-1
De tablas el valor t es de: 1,833

4.3.4 Célculo de la funcion Pivotal
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La funcion pivotal (funcién t) viene definido por la siguiente funcién:

X—p

t=5/—\/ﬁ

Ecuacién 1-4

Ecuacidn utilizada cuando la muestras es menores a 30 datos y desviacion estandar de la

poblacion es desconocida.

Donde:

X Media de la muestra

M Poblacién o dato a Comparar

S Desviacion estandar de la poblacién o de la muestra
n Tamarfio de la muestra.

La muestra de los tiempos de reparacion es:

IMTTR|2,87[19,41|9,84]14,14[12,73|8,03]8,06 | 10,81 |19,59| 11,74 |

X=X MTTRn = 11,71

W = 5,6 valor de comparacion (MTTR mes enero del 2016)
S=51

n=10

Reemplazando datos:

_171-56_
5,1/v/10 ’

Como el valor t calculado es mayor al valor t de tablas cae en la zona de rechazo de la

hipétesis nula por tanto se acepta la hipotesis alternativa

CONCLUSIONES
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En todo componente mantenible es posible calcular los indicadores de mantenibilidad.
La mantenibilidad probabilistica esta relacionada directamente con las actividades
correctivas, por lo que debe calcularse en los items que son reparables después de la
ocurrencia de un fallo. Para el calculo adecuado de este pardmetro es necesario que la
toma de datos de los tiempos de reparacion sea real y no estimados.

Los célculos de los atributos de la mantenibilidad (propuestos por la norma UNE
151001) estan relacionada con la facilidad de realizar mantenimiento en un item, éste
involucra tanto las actividades correctivas como preventivas y facilidades relacionadas
con el soporte logistico, para la evaluacion de estos atributos es indispensable un
conocimiento especializado de los activos fisicos, las evaluaciones deben realizarse por
personal técnico calificado.

Cuando se pretende calcular el pardmetro probabilistico de la mantenibilidad surgen
varias dudas:

¢ En qué periodo de tiempo se debe analizar.
e El célculo se lo hace por equipo, por tipo de equipos, por marca, por areas, O
considerar a todos los equipos.

e Con que valor se debe comparar los pardmetros calculados para evaluarnos.

Para el analisis probabilistico de la mantenibilidad se dispuso con un historial de los
tiempos de reparacion de 91 equipos, durante 10 meses del 01/01/2015 al 31/10/2015.
El primer estudio fue llamado célculo de la mantenibilidad general, considera a todo el
universo de equipos, el indice se calcul6 mensualmente y los resultados se tomaron
como punto de partida con el cual comparar el comportamiento de los indicadores
futuros, este estudio inicial determiné un punto de comparacion de los parametros a

evaluarse.

El segundo estudio de la mantenibilidad probabilistica sirvio para realizar
comparaciones del comportamiento de los pardmetros por marca de equipo, los
resultados del célculo probabilistico de la mantenibilidad fueron analizados para 4
tiempos diferentes (2h, 10h, 20h y 40h). Los equipos con mayores probabilidades de
reparacion son los Caterpillar, seguidos por los Cummins, y al final los MTU.
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El tercer estudio de la mantenibilidad probabilistica se analiz6 por tipo de falla, su
objetivo fue determinar qué tipo de falla es la mas problematica, los equipos que tienen
mayor cantidad de fallas mecanicas y los tiempos acumulados de reparacion también
son los mas altos. En el andlisis las probabilidades de reparacion para fallas mecanicas y
eléctricas presentan valores muy cercanos, tienen practicamente las mismas
probabilidades de reparacion. Las fallas de tipo electronico presentan una mayor

probabilidad de reparacion.

El MTTR a igual que la mantenibilidad probabilistica fue calculada de forma general,
por marca y por tipo de falla, en los tres tipos de calculo los valores obtenidos fueron
uniformes, 11h para el MTTR y 0,09 reparaciones/h para la tasa de reparacién. Estos
datos serviran para comparar con los nuevos registros, seran el punto de partida para un

mejoramiento continuo.

El disefio robusto y materiales de buena calidad, son caracteristicas de los equipos con
alta fiabilidad, equipos de estas caracteristicas son mas costosos. Cuando no se cuentan
con equipos muy fiables, la opcion para aumentar la disponibilidad es mejorar la
mantenibilidad. Debe quedar en claro que la mejora en la mantenibilidad no aumenta la
fiabilidad de los equipos, aumenta la disponibilidad, se puede decir que una mejora en

la mantenibilidad mantiene la fiabilidad preconcebida en el disefio.

La complejidad en el disefio de los equipos, ocasiona que los tiempos de localizacion y
diagnostico de las fallas aumenten. Pero también es cierto que equipos con alta
tecnologia poseen modulos que ayudan a monitorear el equipo y como diagnosticar

algunos tipos de fallas mas rapidamente.

El calculo de los atributos de la mantenibilidad es una herramienta fundamental para
cotejar un activo frente a otro, sirve también para analizar los cambios de la
mantenibilidad cuando los activos cambian de ubicacién o contexto operacional, El
calculo de los atributos se puede aplicar a cualquier tipo de activo industrial y en
cualquier etapa del ciclo de vida del activo.
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Entre los atributos de la mantenibilidad podemos encontrar atributos relacionados con el
disefio del dispositivo, otros atributos relacionados con el grado de preparacion del
personal y atributos que evalGan el soporte logistico. Es importante aclarar que los
atributos miden las aptitudes de los activos para ser mantenidos, no miden las aptitudes
de la empresa u organizacién. Los atributos generales aplican para todos los niveles de
mantenimiento (Simplicidad, Identificacion, Modularizacion, Tribologia, Ergonomia,
Estandarizacion, Vigilancia y relaciones con el fabricante).Los atributos especificos se
los evalla para cada nivel de mantenimiento (Accesibilidad, Montaje y desmontaje,
Formacion, Organizacion del personal, Entorno, repuestos, herramientas, Coordinacion

interdepartamental y Documentacion),
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RECOMENDACIONES

Sin los tiempos para reparar registrados en el software de mantenimiento seria
imposible realizar este estudio, Un analisis minucioso de los tiempos de reparacion,
donde se mida los lapsos de tiempo para: localizar y diagnosticar el defecto, para
desmontar o remover la pieza defectuosa, para conseguir la refaccion, para la
sustitucion y montaje y tiempos para las pruebas y puesta en marcha. Estos datos

proporcionarian informacion muy valiosa para plantear nuevas estrategias.

Mejorar la identificacion de los elementos a ser mantenidos con la utilizacion de placas
y folletos con informacién técnica de los equipos, La mayoria de equipos cuenta con
paneles donde se puede monitoreas los pardmetros de funcionamiento de los motores, se
debe colocar los valores criticos de dichos parametros en lugares visibles. Ademas se
debe tener en cuenta que estén identificados los terminales y conectores, los lugares

peligrosos, los sitios donde hay que ubicarse para realizar los trabajos sin riesgos.

A pesar de haberse realizado estudios de compatibilidad de componentes. Se debe
seguir analizando periédicamente nuevas opciones. Siempre es recomendable
estandarizar componentes porque esto ayuda a bajar existencias en bodega y disminuir

costos de inversion en repuestos.

Mejorar la organizacién de toda la informacidn técnica de los equipos. La informacion
deberia ingresarse en el software de mantenimiento y asi esté disponible para todo el

personal de mantenimiento.

Mejorar la relacion entre los fabricantes, proveedores de servicios de mantenimiento,

proveedores de repuestos con el personal de mantenimiento de la empresa.
Las medidas de célculos probabilisticos de la mantenibilidad y el MTTR se los debe

hacer cada mes. Los calculos de los atributos deben realizarse cada seis meses o cuando

se requiera evaluar nuevas medidas tomadas.
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ANEXO A (INDICADORES DE MANTENIBILIDAD).

Evaluacién de atributos generales de la mantenibilidad (AENOR UNE 151001, 2011).

HOJA DE EVALUACION DE ATRIBUTOS GENERALES

Codigo | Atributo Criterio EscaladeOa4 Valor
Se comprobara la utilizacién de un nimero | 0: Alta cantidad de componentes con
. .- minimo de componentes y de conjuntos en | redundancia.
Gl Simplicidad los dispositivos, incluso en aquellos 4: Cantidad 6ptima de componentes
componentes que sean redundantes. y sin ninguna redundancia
Se comprobara la identificacion de los
elementos a ser mantenidos, los lugares de e iy e
L 0: Sin identificacion.
realizaci6n de pruebas o de ensayos. 4: Perfecta identificacion de equipos
G2 Identificacion | También se observara que estén Se ve todo al colocarse frente al
identificados los conectores, las zonas di -
- ispositivo
peligrosas, los lugares donde hay que
posicionarse para trabajar, etc.
Se comprobara si en el dispositivo existen
distintas unidades de montaje funcionales, | 0: Cambio de unidades complejo y
G3 Modularizacion | que permitan minimizar las partes del requiere mover otras unidades.

mismo a ser manipuladas en caso de
intervenciones de mantenimiento.

4: Excelente modularizacién.

Se comprobara la correcta eleccién de
materiales del dispositivo que estan

0: 0-10% de los items seleccionados
adecuadamente.

i i sometidos a fricciones, lubricacién .
& Tribologia desgaste, con el objeto de facilitar e)I/ 4: 80-100% de los items
o h L seleccionados adecuadamente.
mantenimiento del dispositivo
Se comprobara la facilidad para el 0: Tareas de mantenimiento muy
desarrollo de las tareas de mantenimiento, | dificultosas para su desarrollo. Peso,
analizando el peso, tamafio y forma de los | tamafio y forma de los elementos a
componentes a manipular. Se revisaran manipular muy incomodos. Poco

G5 Ergonomia igualmente los espacios destinados a la espacio de trabajo
realizacion de las tareas, comprobéandose su | 4: Excelente ergonomia del
adecuacion a las mismas en cuanto a dispositivo, casi todo el
iluminacion, volumen, etc. para facilitar los | mantenimiento se hace de manera
cambios muy cédmoda y agil

0: Estandarizacion pobre. Alta
. ificul ra encontrar ri n
Se comprobara la compatibilidad de los dificultad para enco ar repuestos e
S el mercado. Alta necesidad de
componentes a sustituir con otros que almacenamiento de recambios
pueden encontrarse en el mercado. Esto 4 Buena estandarizacion Graﬁ

G6 Estandarizacion | redundara en almgcenamlgn_to minimo de facilidad para encontrar piezas de
componentes y nimero minimo de ajustes, recambio en el mercado, a precios

ialmente en elemen ituir en L - P
especialmente en elementos a sustituir e competitivos, ninguna necesidad de
los niveles bajos de mantenimiento. . -

almacenamiento de piezas en el
mercado.
0: Mala vigilancia. No hay
indicadores de la condicion del
Se comprobara la existencia de indicadores | equipo y es imposible hacer
. . de fallo del dispositivo y la posibilidad de | diagnosis en su condicién.

G7 Vigilancia Y , - . o -
monitorizacién de parametros Utiles el 4: Buena vigilancia. Hay indicadores
mantenimiento necesarios para conocer el estado del

dispositivo y son facilmente
monitorizados en el dispositivo.
0: Pobre coordinacién. Lejania entre
el técnico y el fabricante, habla otro
. - ... | idioma, etc.
.. mprobara la facili rdinacion ’ L .
Relacién con Se comp Ob? 4 la facilidad de coordinaci6 4: Buena coordinacion. Cercania
G8 entre el fabricante y las personas que se

fabricante

ocupan del mantenimiento de la planta.

entre el técnico y el fabricante, habla
el mismo idioma, no hay problemas
de comunicacion, usa tecnologias
estandar, etc.

(AENOR UNE 151001, 2011)

Evaluacién de atributos especificos de la mantenibilidad relacionados con los niveles de

mantenimiento (AENOR UNE 151001, 2011).
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a) Accesibilidad (V1)

Nivel

La observacion de este atributo tiene como objetivo:

Escala de evaluacion:

1

Comprobar el acceso adecuado para las tareas de nivel 1 de manteni-
miento, por ejemplo: inspecciones basicas, cambios de consumibles (lu-
bricantes...), etc.

Comprobar el acceso adecuado para ejecutar las tareas de nivel 2 de man-
tenimiento, reparaciones simples por intercambios de elementos funcio-
nales, etc.

Comprobar el acceso adecuado para ejecutar las tareas de nivel 3 de man-
tenimiento, por ejemplo de diagndstico y localizacion de las causas de fa-
llos del dispositivo, o de intercambio o reparacion de componentes me-
nores.

Comprobar el acceso adecuado para la realizacion de tareas de nivel 4 de
mantenimiento, que involucran revisiones de importancia del dispositivo,
realizacion de pruebas, etc.

Comprobar el acceso adecuado para realizar las reconstrucciones, renova-
ciones o reparaciones importantes de nivel 5 de mantenimiento del dispo-
sitivo

En el intervalo [0 a 4], siendo:

0: Acceso muy dificil, hace falta
mover cosas, desplazarse, etc.

4: Muy buen acceso

b) Montaje/ Desmontaje (V2)

Nivel

La observacion de este atributo tiene como objetivo:

Escala de evaluacion:

1

Comprobar la facilidad para el montaje y desmontaje (para abrir, | En el intervalo [0 a 4], siendo:

cerrar, conectar, desconectar, ajustar, extraer, ensamblar etc.) de las
partes de los subsistemas que intervienen en operaciones de nivel 1
de mantenimiento del dispositivo.

0: Muchas dificultades: Son necesa-
rios muchos utiles y herramientas.

Comprobar la facilidad para el montaje y desmontaje (para abrir,| Peso, tamafio y volumen de los ma-
cerrar, conectar, desconectar, ajustar, extraer, ensamblar etc.) de las| teriales demasiado importantes.

partes de los subsistemas que intervienen en operaciones de nivel 2
de mantenimiento del dispositivo.

Comprobar la facilidad para el montaje y desmontaje (para abrir,
cerrar, conectar, desconectar, ajustar, extraer, ensamblar etc.) de las
partes de los subsistemas que intervienen en operaciones de nivel 3
de mantenimiento del dispositivo.

Comprobar la facilidad para el montaje y desmontaje (para abrir,
cerrar, conectar, desconectar, ajustar, extraer, ensamblar etc.) de las
partes de los subsistemas que intervienen en operaciones de nivel 4
de mantenimiento del dispositivo.

Comprobar la facilidad para el montaje y desmontaje (para abrir,
cerrar, conectar, desconectar, ajustar, extraer, ensamblar etc.) de las
partes de los subsistemas que intervienen en operaciones de nivel §
de mantenimiento del dispositivo.

4: Muy facil de montar y desmontar.
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¢) Formacion (V3)

Nivel |La observacion de este atributo tiene como objetivo: Escala de evaluacion:
1 Comprobar los requisitos de formacion para la realizacion de activi- | En el intervalo [0 a 4], siendo:
dades de nivel 1 de mantenimiento.
2 | Comprobar los requisitos de formacion para la realizacién de activi- | 0: Requisitos demasiado elevados para
dades de nivel 2 de mantenimiento el nivel de mantenimiento a reali-
zar.
3 Comprobar los requisitos de formacion para la realizacion de activi-
dades de nivel 3 de mantenimiento
— - — —14: Requisitos de formacion, acordes
4 Comprobar los requisitos de formacion para la realizacion de activi-|  con el nivel de mantenimiento.
dades de nivel 4 de mantenimiento
5 Comprobar los requisitos de formacion para la realizacion de activi-
dades de nivel 5 de mantenimiento

d) Organizacién del personal (V4)

optimizar la tarea de nivel 5 de mantenimiento.

Nivel La observacién de este atributo tiene como objetivo: Escala de evaluacion:
1 Minimizar el nimero de personas y la coordinacidén necesaria para | En el intervalo [0 a 4], siendo:
optimizar la tarea de nivel 1 de mantenimiento.
2 Minimizar el nimero de personas y la coordinacién necesaria para [ 0: Hacen falta muchas personas para
optimizar la tarea de nivel 2 de mantenimiento. realizar las tareas de mantenimien-
S . e : to, mas de cuatro o cinco personas.
3 Minimizar el nimero de personas y la coordinacion necesaria para
optimizar la tarea de nivel 3 de mantenimiento.
4 | Minimi | P " dinacid - 4: Hace falta solo una persona, que
n‘lmlnzar1 e num;ro. elaezsonas y la coordinacién necesaria para | ione Jibertad para hacer la actividad
optimizar la tarea de nivel 4 de mantenimiento. dixmantenimientorcuande:lorconst:
5 | Minimizar el nimero de personas y la coordinacién necesaria para| dere oportuno.

e) Entorno (V5)

vel § de mantenimiento

Nivel La observacion de este atributo tiene como objetivo: Escala de evaluacion:
1 Comprobar la existencia de un entorno seguro para las tareas de ni- | En el intervalo [0 a 4], siendo:
vel 1 de mantenimiento
2 Comprobar la existencia de un entorno seguro para las tareas de ni- | 0: Entorno en que realiza la tarea de
vel 2 de mantenimiento mantenimiento muy peligroso
3 | Comprobar la existencia de un entorno seguro para las tareas de ni-
vel 3 de mantenimiento 4: Entorno muy seguro. existen pro-
4 C b I o 2 d . e tecciones, no hace falta acercarse a
oln;p(;o ar la existencia de un entorno seguro para las tareas de ni- componentes peligrosos, aislamien-
Yo o eI tos correcto, enclavamientos seali-
5 | Comprobar la existencia de un entorno seguro para las tareas de ni-| zados, etc.
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f) Repuestos (V6)

Nivel La observacion de este atributo tiene como objetivo: Escala de evaluacion:
1 Comprobar requerimientos de almacenamiento y manipulacion de | En el intervalo [0 a 4], siendo:
repuesto para las tareas de nivel 1 de mantenimiento
2 |Comprobar requerimientos de almacenamiento y manipulacion de | 0: Es necesario el almacenamiento de
repuesto para las tareas de nivel 2 de mantenimiento muchos repuestos que son, ademas,
. N - — de dificil manipulacion.
3 Comprobar requerimientos de almacenamiento y manipulacion de
repuesto para las tareas de nivel 3 de mantenimiento
. ; - — 4: Escaso almacenamiento de repues-
-+ Comprobar relquenmnergos _deliln:l\acenanugntg y manipulacién de| que son, ademas, fcilmente ma-
repuesto para las tareas de nivel 4 de mantenimiento nejables.
5 Comprobar requerimientos de almacenamiento y manipulacion de

repuesto para las tareas de nivel 5 de mantenimiento

g) Herramientas y tiles (V7)

lizacion de las tareas de nivel 5 de mantenimiento

Nivel La observacion de este atributo tiene como objetivo: Escala de evaluacion:

1 Comprobar los requerimientos de herramientas y/o ttiles para la rea- | En el intervalo [0 a 4], siendo:
lizacion de las tareas de nivel 1 de mantenimiento

2 | Comprobar los requerimientos de herramientas y/o ttiles para la rea- | 0: Son necesarias muchas herramien-
lizacion de las tareas de nivel 2 de mantenimiento tas y/o utiles, que no se encuentran

T z O facilmente.

3 Comprobar los requerimientos de herramientas y/o ttiles para la rea-
lizacién de las tareas de nivel 3 de mantenimiento

4 C ] TR, AT % o ttil " 4: Son necesarias pocas herramientas
“omprobar los requerimientos de herramientas y/o ltiles para la rea- y/o titiles y estas son estandar.
lizacion de las tareas de nivel 4 de mantenimiento

5 Comprobar los requerimientos de herramientas y/o ttiles para la rea-

h) Coordinacion interdepartamental (V8)

Nivel | La observacion de este atributo tiene como objetivo: Escala de evaluacion:
1 Comprobar el nimero de requisitos para la realizacion de las tareas | En el intervalo [0 a 4], siendo:
de nivel 1 de mantenimiento 0: Gran dificultad para la realizacién
2 Comprobar el niimero de requisitos para la realizacién de las tareas | de la tarea de mantenimiento. Es
de nivel 2 de mantenimiento necesaria la coordinacion entre mu-
3 Comprobar el nimero de requisitos para la realizacién de las tareas | chos departamentos, personas, soli-
de nivel 3 de mantenimiento citud de permisos, etc.
4 Comprobar el nimero de requisitos para la realizacion de las tareas | 4: La tarea de mantenimiento se pro-
de nivel 4 de mantenimiento grama y realiza de forma facil con
5 Comprobar el niimero de requisitos para la realizacion de las tareas | escasas necesidades de coordina-
de nivel 5 de mantenimiento cidn con otros departamentos.

129




i) Documentacion (V9)

das para las actividades de nivel 5 de mantenimiento

Nivel La observacion de este atributo tiene como objetivo: Escala de evaluacion:
1 Comprobar que se proveen manuales con las instrucciones adecua- | En el intervalo [0 a 4]. siendo:
das para las actividades de nivel 1 de mantenimiento
2 |Comprobar que se proveen manuales con las instrucciones adecua- | 0: No existe documentacion adecuada
das para las actividades de nivel 2 de mantenimiento para realizar las tareas de manteni-
: 3 miento y solucionar problemas.
3 [Comprobar que se proveen manuales con las instrucciones adecua-
das para las actividades de nivel 3 de mantenimiento
: ; 4: Existe muy buena y completa docu-
4 | Comprobar que se proveen manuales con las instrucciones adecua-| o0 oo
das para las actividades de nivel 3 de mantenimiento
5 Comprobar que se proveen manuales con las instrucciones adecua-
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EJEMPLO DE CALCULO DE INDICADORES DE MANTENIBILIDAD.

Ejemplo de célculo de indicador de mantenibilidad general:

Evaluacién | Importancia para | Célculo del peso Peso
Atributo general del atributo | mantenibilidad P
Gi Denominacion Gi(0a4) Pg(0ad) PGi =3 P
Z Fi
i=]
Gl Simplicidad 3 3 3/20= 0,15
G2 Identificacion 2 1 120 = 0,05
G3 Modularizacién 3 2 2/20= 0,1
G4 Tribologia 1 2 2020 = 0,1
G5 Ergonomia 3 4 4/20 = 0,2
G6 Estandardizacion 3 4 4/20 = 0,2
G7 Vigilancia 4 3 320 = 0,15
G8 Relacion con fabricante -4 1 120 = 0,05
Total 20 1
Indicador de Mantenibilidad General
8
MG | MG=Y (Gix pai) 2,95
i=]
Ejemplo de célculo de indicador de mantenibilidad especifico nivel 1:
Atributo especifico del Nivel 1 de Evaluacion | Importancia para | Calculo del peso Peso
mantenimiento del atributo |  mantenibilidad Ry
Vi Denominacion Vi(0ad) Py (0a4) Pvi=—g Pyi
Z R
i=l
Vi Accesibilidad 3 3 3/28= 0,11
V2 Montaje/Desmontaje 2 3 3/28 = 0,11
V3 Formacion 1 4 4/28 = 0,14
V4 Organizacion del personal 2 2 2/28 = 0,07
V5 Entorno 2 4 4/28 = 0,14
V6 Repuestos 3 4 4/28 = 0,14
V7 Herramientas y utiles 4 4 4/28 = 0,14
V8 Coordinacion interdepartamental 2 1 1/28 = 0,04
V9 Documentacion 3 3 3/28 = 0,11
Total 28 1
Indicador de Mantenibilidad Nivel 1
9
IMN, | v = 3" (Vix pn) 2,179
i=l
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Ejemplo de célculo de indicador de mantenibilidad especifico nivel 2:

Atributo especifico del Nivel 2 de Evaluacion | Importancia para | Calculo del peso Peso
mantenimiento del atributo mantenibilidad Ry
Vi Denominacion Vi(0a4) Pvi(0a4) Pvi="—9 Pvi
Z By
i=1
V1 Accesibilidad 3 0 0/19 = 0,00
V2 Montaje/Desmontaje 2 4 4/19 = 0,21
V3 Formacion 1 4 4/19 = 0,21
V4 Organizacién del personal 2 1 1/19 = 0,05
V5 Entorno 2 0 0/19 = 0,00
A Repuestos 3 2 2/19= 0,11
V7 Herramientas y utiles 4 3 3/19= 0,16
V8 Coordinacion interdepartamental 2 3 3/19= 0,16
V9 Documentacion 3 2 2/19= 0,11
Total 19 1
Indicador de Mantenibilidad Nivel 2
IMN2 | 1mN, = i(Vix Pri) 2000
i=1
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ANEXO B (CALCULOS DE LAS LINEALIZACIONES).

CALCULOS DE LINEALIZACION MANTENIBILIDAD GENERAL

Linealizacion mes de enero:

Anexo B Coordenadas linealizacion enero 2015

Y X
Valores ordenados | Mediana (M)
Orden (n) por unidad de ne03 In(In( 1./ (1-Rango In(t-y)
tiempo (t-hgras) M=~ 04 Mediana)))
Reparacion
1 0,317 0,045454545 -3,067872615 -2,148434413
2 0,500 0,11038961 -2,145823454 -1,203972804
3 0,500 0,175324675 -1,646280772 -1,203972804
4 0,667 0,24025974 -1,29178935 -0,762140052
5 1,000 0,305194805 -1,010261447 -0,223143551
6 1,500 0,37012987 -0,771667529 0,262364264
7 1,667 0,435064935 -0,560288167 0,382992252
8 2,000 0,5 -0,366512921 0,587786665
9 2,000 0,564935065 -0,183610407 0,587786665
10 2,450 0,62987013 -0,006117338 0,810930216
11 2,450 0,694805195 0,171264823 0,810930216
12 2,500 0,75974026 0,354897648 0,832909123
13 4,000 0,824675325 0,554526136 1,335001067
14 6,317 0,88961039 0,79015558 1,811017286
15 22,517 0,954545455 1,128508398 3,105333783

133




Anexo B Coordenadas linealizacion febrero 2015

Y X
Valores Mediana
ordenados por (M) In (In (1/(1-Rango
Orden (n) unidad de . In(t)
tiempo (t) M= 103 Mediana)))
A N+0,4
Reparacion
1 0,5 0,040229885 -3,192684658 -2,525728644
2 0,8 0,097701149 -2,274877577 -1,108662625
3 1,0 0,155172414 -1,780091531 -0,544727175
4 2,0 0,212643678 -1,43098059 0,436102078
5 2,0 0,270114943 -1,1556011 0,457424847
6 3,0 0,327586207 -0,924117873 0,947789399
7 10,5 0,385057471 -0,721080787 2,310553263
8 15,4 0,442528736 -0,53726488 2,707827954
9 16,8 0,5 -0,366512921 2,797078062
10 17,2 0,557471264 -0,204260615 2,821180454
11 17,3 0,614942529 -0,046711512 2,823163008
12 17,3 0,672413793 0,109754476 2,826129489
13 20,5 0,729885057 0,269192971 3,000553964
14 22,2 0,787356322 0,437052522 3,080992118
15 223 0,844827586 0,622305333 3,083285171
16 22,5 0,902298851 0,844082105 3,094672221
17 225 0,959770115 1,167250255 3,095426768
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Linealizacion mes de marzo:

Anexo B Coordenadas linealizacion marzo 2015

Y X
Mediana (M)
Valores
Orden | ordenados por _n-03 In (In (1/(1-Rango Inct)
(n) unidad de tiempo N+0,4 Mediana)))
(t) Reparacion

1 0,32 0,03804348 -3,249695277 -1,149905583
2 0,50 0,0923913 -2,333642983 -0,693147181
3 0,50 0,14673913 -1,840802966 -0,693147181
4 1,00 0,20108696 -1,493865448 0

5 1,00 0,25543478 -1,220933047 0

6 3,50 0,30978261 -0,992230882 1,252762968
7 5,00 0,36413043 -0,792389069 1,609437912
8 5,00 0,41847826 -0,612292022 1,609437912
9 6,00 0,47282609 -0,445935947 1,791759469
10 7,60 0,52717391 -0,288979395 2,028148247
11 7,77 0,58152174 -0,137963674 2,049841072
12 8,12 0,63586957 0,010191033 2,093919561
13 8,25 0,69021739 0,158613128 2,1102132
14 16,57 0,74456522 0,310999219 2,807392644
15 17,92 0,79891304 0,472511635 2,885731378
16 19,82 0,85326087 0,651855749 2,986523334
17 21,42 0,9076087 0,867823929 3,064169435
18 21,72 0,96195652 1,184491961 3,078080015
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Linealizacion mes de abril.

Anexo B Coordenadas linealizacion abril 2015

Y X
Mediana
Valores (M)
Orden (n) Orﬂﬁ?gggsdgor _n-o03 ) In(ln(1/(1-Rango In(t)
tiempo (t) +0,4 Mediana)))
Reparacién
1 1,00 0,04545455 -3,067872615 0
2 1,57 0,11038961 -2,145823454 0,44895022
3 2,00 0,17532468 -1,646280772 0,693147181
4 6,00 0,24025974 -1,29178935 1,791759469
5 8,50 0,30519481 -1,010261447 2,140066163
6 9,00 0,37012987 -0,771667529 2,197224577
7 9,15 0,43506494 -0,560288167 2,213753879
8 9,92 0,5 -0,366512921 2,294216843
9 10,00 0,56493506 -0,183610407 2,302585093
10 19,90 0,62987013 -0,006117338 2,990719732
11 21,47 0,69480519 0,171264823 3,066501344
12 21,72 0,75974026 0,354897648 3,078080015
13 22,17 0,82467532 0,554526136 3,098589659
14 22,22 0,88961039 0,79015558 3,100842758
15 23,22 0,95454545 1,128508398 3,144870412

136




Linealizacién mes de mayo:

Anexo B Coordenadas linealizacion mayo 2015

Y X
Valores ordenados | Mediana (M)
oy PSS | gy MURGIGm |y
Reparacion N+0,4
1 1,42 0,040229885 -3,192684658 0,348306694
2 3,00 0,097701149 -2,274877577 1,098612289
3 4,50 0,155172414 -1,780091531 1,504077397
4 5,00 0,212643678 -1,43098059 1,609437912
5 6,00 0,270114943 -1,1556011 1,791759469
6 8,82 0,327586207 -0,924117873 2,17664387
7 9,00 0,385057471 -0,721080787 2,197224577
8 9,87 0,442528736 -0,53726488 2,289162073
9 10,52 05 -0,366512921 2,3529613
10 11,72 0,557471264 -0,204260615 2,46101233
11 15,10 0,614942529 -0,046711512 2,714694744
12 15,92 0,672413793 0,109754476 2,767366778
13 18,30 0,729885057 0,269192971 2,90690106
14 21,20 0,787356322 0,437052522 3,054001182
15 21,67 0,844827586 0,622305333 3,075774981
16 22,62 0,902298851 0,844082105 3,118687098
17 23,30 0,959770115 1,167250255 3,148453361
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Linealizacién mes de junio:

Anexo B Coordenadas linealizacion junio 2015

Y X
Valores Mediana (M)
ordenados
Orden (n) por unidad de M= n—-0,3 In ( Ipﬂ(eéig%-)l;\’)ango In(t)
tiempo (t) T N+0,4
Reparacién
1 0,32 0,061403509 -2,758770808 -1,149905583
2 0,67 0,149122807 -1,823327725 -0,405465108
3 1,00 0,236842105 -1,308258602 0
4 2,00 0,324561404 -0,935491323 0,693147181
5 2,75 0,412280702 -0,632041114 1,011600912
6 3,32 0,5 -0,366512921 1,198960263
7 5,00 0,587719298 -0,120980941 1,609437912
8 8,00 0,675438596 0,11803237 2,079441542
9 16,10 0,763157895 0,364894181 2,778819272
10 21,02 0,850877193 0,643423761 3,045315774
11 21,37 0,938596491 1,026144924 3,061832075
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Linealizacion mes de julio:

Anexo B Coordenadas linealizacion julio 2015

Y X
Valores Mediana (M)
Orden ()| 41idad de tiempo " edianayy | o
(t) Reparacion
1 1,02 0,061403509 -2,758770808 0,016529302
2 2,03 0,149122807 -1,823327725 0,709676483
3 3,05 0,236842105 -1,308258602 1,115141591
4 4,07 0,324561404 -0,935491323 1,402823663
5 5,08 0,412280702 -0,632041114 1,625967214
6 8,13 0,5 -0,366512921 2,095970844
7 9,15 0,587719298 -0,120980941 2,213753879
8 11,18 0,675438596 0,11803237 2,414424575
9 11,18 0,763157895 0,364894181 2,414424575
10 12,20 0,850877193 0,643423761 2,501435952
11 16,27 0,938596491 1,026144924 2,789118024
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Linealizacién mes de agosto:

Anexo B Coordenadas linealizacion agosto 2015

Y X
Valores Mediana (M)
Orden (1) |, iac de compo | gy = B=03 | " Medianayy | 'O
(t) Reparacion N+0,4

1 1,00 0,040229885 -3,192684658 0

2 2,00 0,097701149 -2,274877577 0,693147181
3 2,02 0,155172414 -1,780091531 0,701445983
4 3,00 0,212643678 -1,43098059 1,098612289
5 3,07 0,270114943 -1,1556011 1,120591195
6 4,50 0,327586207 -0,924117873 1,504077397
7 6,00 0,385057471 -0,721080787 1,791759469
8 7,00 0,442528736 -0,53726488 1,945910149
9 8,30 05 -0,366512921 2,116255515
10 8,70 0,557471264 -0,204260615 2,163323026
11 9,00 0,614942529 -0,046711512 2,197224577
12 9,70 0,672413793 0,109754476 2,272125886
13 10,52 0,729885057 0,269192971 2,3529613
14 11,22 0,787356322 0,437052522 2,417400767
15 14,05 0,844827586 0,622305333 2,642622396
16 21,20 0,902298851 0,844082105 3,054001182
17 79,37 0,959770115 1,167250255 4,374078465
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Linealizacion mes de septiembre:

Anexo B Coordenadas linealizacion septiembre 2015

Y X
Valores Mediana (M)
Orden (n) orﬂz?gggsdzor n—o,3 | n(In(1/(1-Rango In(t)

tiempo _(t) = NT04 Mediana)))

Reparacién
1 0,32 0,048611111 -2,999090431 -1,149905583
2 1,17 0,118055556 -2,074444344 0,15415068
3 2,00 0,1875 -1,571952527 0,693147181
4 3,00 0,256944444 -1,214075448 1,098612289
5 4,00 0,326388889 -0,928610507 1,386294361
6 4,00 0,395833333 -0,685367162 1,386294361
7 7,82 0,465277778 -0,468392324 2,056258206
8 10,77 0,534722222 -0,267721706 2,376454942
9 13,00 0,604166667 -0,076058454 2,564949357
10 14,97 0,673611111 0,113030157 2,705825506
11 21,90 0,743055556 0,306672154 3,086486637
12 47,50 0,8125 0,515201894 3,860729711
13 56,00 0,881944444 0,75921576 4,025351691
14 74,50 0,951388889 1,106548431 4,310799125
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Linealizacion mes de octubre:

Anexo B Coordenadas linealizacion octubre 2015

Y X
Valores ordenados | Mediana (M)
Orden () pc;irelrj:;;ga?t)de _n-03 nt Ipﬂ(eéi/a%)?)ango In()
Reparacion N+0,4

1 1,07 0,036082474 -3,30362951 0,064538521
2 3,00 0,087628866 -2,389141012 1,098612289
3 6,00 0,139175258 -1,89802475 1,791759469
4 7,40 0,190721649 -1,552999198 2,00148

5 7,87 0,242268041 -1,28220259 2,062634423
6 7,95 0,293814433 -1,05590564 2,073171929
7 7,97 0,345360825 -0,858797897 2,07526617
8 8,00 0,396907216 -0,681842867 2,079441542
9 8,48 0,448453608 -0,51914459 2,138103454
10 9,62 05 -0,366512921 2,263497704
11 10,30 0,551546392 -0,220708967 2,332143895
12 10,32 0,603092784 -0,078986134 2,33376071
13 10,62 0,654639175 0,061250816 2,362425093
14 14,77 0,706185567 0,202783192 2,692372388
15 16,32 0,757731959 0,349043287 2,79218708
16 17,52 0,809278351 0,504972676 2,863152809
17 19,52 0,860824742 0,679059054 2,971268801
18 20,17 0,912371134 0,889800879 3,004031076
19 24,00 0,963917526 1,200551361 3,17805383
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Anexo B Coordenadas linealizacion MTU
Linealizacion equipos Caterpillar 1 de 3:

X Y
Valores Mediana
Orden order_lados bor (M) In(In(1/(1-Rango
) gnldad de In(t) Mediana)))
tiempo (t) n
Reparacion M=%
1 0,27 0,01219512 -1,3217558 -4,400590474
2 0,32 0,02439024 -1,1499056 -3,701251165
3 0,32 0,03658537 -1,1499056 -3,289529142
4 0,50 0,04878049 -0,6931472 -2,995523884
5 0,50 0,06097561 -0,6931472 -2,76598934
6 0,50 0,07317073 -0,6931472 -2,57720739
7 0,50 0,08536585 -0,6931472 -2,416525267
8 0,50 0,09756098 -0,6931472 -2,276389668
9 0,75 0,1097561 -0,2876821 -2,151927884
10 1,00 0,12195122 0 -2,039812233
11 1,00 0,13414634 0 -1,937668612
12 1,00 0,14634146 0 -1,843743495
13 1,00 0,15853659 0 -1,756704675
14 1,00 0,17073171 0 -1,67551606
15 1,00 0,18292683 0 -1,599355769
16 1,00 0,19512195 0 -1,52756071
17 1,42 0,20731707 0,34830669 -1,459587993
18 1,50 0,2195122 0,40546511 -1,394987381
19 1,67 0,23170732 0,51082562 -1,3333812
20 2,00 0,24390244 0,69314718 -1,274449411
21 2,02 0,25609756 0,70144598 -1,217918316
22 2,50 0,26829268 0,91629073 -1,163551898
23 2,75 0,2804878 1,01160091 -1,111145087
24 3,00 0,29268293 1,09861229 -1,06051845
25 3,00 0,30487805 1,09861229 -1,011513972
26 3,00 0,31707317 1,09861229 -0,963991654
27 3,32 0,32926829 1,19896026 -0,917826756
28 4,00 0,34146341 1,38629436 -0,872907538
29 4,50 0,35365854 1,5040774 -0,829133392
30 5,00 0,36585366 1,60943791 -0,786413288
Continuara...
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... Continta.

Linealizacion equipos Caterpillar 2 de 3:

144

X Y
Valores Mediana
Orden order_lados bor (M) In(In(1/(1-Rango
n) gnldad de In(t) Mediana)))
tiempo (t) n
Reparacion M=3

31 6,00 0,37804878 1,79175947 -0,744664469
32 6,00 0,3902439 1,79175947 -0,703811358
33 6,32 0,40243902 1,84319164 -0,663784613
34 7,00 0,41463415 1,94591015 -0,624520335
35 7,40 0,42682927 2,00148 -0,585959373
36 7,60 0,43902439 2,02814825 -0,548046729
37 7,87 0,45121951 2,06263442 -0,510731032
38 8,00 0,46341463 2,07944154 -0,47396408

39 8,12 0,47560976 2,09391956 -0,437700431
40 8,20 0,48780488 2,10413415 -0,401897038
41 8,25 05 2,1102132 -0,366512921
42 8,30 0,51219512 2,11625551 -0,331508864
43 8,48 0,52439024 2,13810345 -0,296847142
44 8,50 0,53658537 2,14006616 -0,262491259
45 8,82 0,54878049 2,17664387 -0,228405704
46 9,00 0,56097561 2,19722458 -0,194555719
47 9,00 0,57317073 2,19722458 -0,16090707

48 9,15 0,58536585 2,21375388 -0,127425815
49 9,62 0,59756098 2,2634977 -0,094078085
50 9,92 0,6097561 2,29421684 -0,060829839
51 10,30 0,62195122 2,3321439 -0,027646628
52 10,52 0,63414634 2,3529613 0,005506676
53 10,62 0,64634146 2,36242509 0,038666153
54 11,22 0,65853659 2,41740077 0,071869152
55 13,00 0,67073171 2,56494936 0,105154638
56 14,05 0,68292683 2,6426224 0,13856358

57 14,77 0,69512195 2,69237239 0,172139413
58 14,97 0,70731707 2,70582551 0,205928553
59 15,42 0,7195122 2,73544918 0,239981027
60 15,75 0,73170732 2,75684037 0,274351205
61 15,92 0,74390244 2,76736678 0,309098698

Continuara...




...Continta.

Linealizacion equipos Caterpillar 3 de 3:

X Y
Valores Mediana
M
orcen(r) | et || m | On(1/0Rango

tiempo (t) _n Mediana)))

Reparacion M=%
62 16,32 0,75600756 | 2,79218708 0,344289441
63 16,45 0,76829268 | 2,80032548 0,379997045
64 16,57 07804878 | 2,80739264 0,416304476
65 16,82 0,79268293 | 2,82237046 0,453306189
66 17,22 0,80487805 | 2,84587791 0,491110874
67 17,30 081707317 | 2,8507065 0,52984503
68 1952 082026829 | 2,9712688 0,569657723
69 19,90 084146341 | 2,99071973 0,610727006
70 21,02 0,85365854 | 3,04531577 0,653268802
7 21,37 0,86585366 | 3,06183208 0,697549464
72 21,42 0,87804878 | 3,06416944 0,743904054
73 21,47 0,8902439 | 3,06650134 0,792763833
74 22,20 0,00243902 | 3,10009229 0,844699218
75 2225 001463415 | 3,10234201 0,900490198
76 22,42 0,02682927 | 3,10980473 0,961248716
77 22,50 003902439 | 3,11351531 1,028647994
78 22,62 005121951 | 3,1186871 1,105397512
79 22,70 0,06341463 | 3,12236492 1,19637611
80 23,22 0,07560976 | 3,14487041 1,311994235
81 24,00 008780488 | 3,17805383 1,483130478
82 47,50 1 3,86072971 3,031257024
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Anexo B Coordenadas linealizacion equipos MTU.
Linealizacion equipos MTU:

X Y
Valores ordenados M?ﬁ/lsna
Orden (n) por unidad de In(t) In(In( 1./ (1-Rango
tiempo (t) Mediana)))
Reparacion M= —=
N+0,4

1 0,12 0,0308642 -2,1484344 -3,46252411
2 0,67 0,0617284 -0,4054651 -2,753322484
3 2,00 0,09259259 0,69314718 -2,331357595
4 2,00 0,12345679 0,69314718 -2,026702782
5 2,00 0,15432099 0,69314718 -1,786083154
6 2,00 0,18518519 0,69314718 -1,585748668
7 2,00 0,21604938 0,69314718 -1,413011101
8 3,00 0,24691358 1,09861229 -1,260277616
9 3,50 0,27777778 1,25276297 -1,122631247
10 4,00 0,30864198 1,38629436 -0,99669454
11 4,50 0,33950617 1,5040774 -0,880037155
12 5,00 0,37037037 1,60943791 -0,770841683
13 5,00 0,40123457 1,60943791 -0,667702935
14 5,00 0,43209877 1,60943791 -0,569500908
15 6,00 0,46296296 1,79175947 -0,475316571
16 8,67 0,49382716 2,15948425 -0,384373477
17 8,70 0,52469136 2,16332303 -0,295995314
18 9,00 0,55555556 2,19722458 -0,209573275
19 9,70 0,58641975 2,27212589 -0,124539126
20 10,00 0,61728395 2,30258509 -0,040340912
21 10,32 0,64814815 2,33376071 0,043581448
22 10,77 0,67901235 2,37645494 0,127823674
23 11,72 0,70987654 2,46101233 0,213051787
24 19,82 0,74074074 2,98652333 0,300050307
25 20,52 0,77160494 3,02123756 0,389795256
26 21,72 0,80246914 3,07808001 0,483573905
27 22,22 0,83333333 3,10084276 0,583198081
28 22,52 0,86419753 3,11425578 0,691422635
29 22,52 0,89506173 3,11425578 0,812876317
30 23,55 0,92592593 3,15912582 0,956545405
31 23,57 0,95679012 3,15983328 1,144759658
32 125,00 0,98765432 4,82831374 1,480342189
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Anexo B Coordenadas linealizacion equipos Cummins
Linealizacion equipos Cummins 1 de 3:

X Y
Valores Mediana
M
Orden (n) Orﬂﬁ?gggsdzor () In(t) '”('I'\‘/I(l./ (1-Rango

tiempo (t) . ediana)))

Reparacion | M=%
1 0,20 0,01538462 -1,6094379 -4,166645192
2 0,32 0,03076923 -1,1499056 -3,465654514
3 0,32 0,04615385 -1,1499056 -3,052241572
4 0,67 0,06153846 -0,4054651 -2,756504282
5 1,00 0,07692308 0 -2,525194941
6 1,00 0,09230769 0 -2,334593686
7 1,00 0,10769231 0 -2,172045903
8 1,00 0,12307692 0 -2,029996338
9 1,07 0,13846154 | 0,06453852 -1,903570215
10 1,57 0,15384615 0,44895022 -1,789437659
11 1,65 0,16923077 0,50077529 -1,68522224
12 1,75 0,18461538 0,55961579 -1,589167961
13 1,97 02 0,67634006 -1,499939987
14 1,97 0,21538462 0,67634006 -1,416499427
15 2,00 0,23076923 0,69314718 -1,338021418
16 2,00 0,24615385 0,69314718 -1,263839688
17 2,00 0,26153846 0,69314718 -1,193407946
18 2,00 0,27692308 0,69314718 -1,12627232
19 2,00 0,29230769 0,69314718 -1,062051244
20 2,45 0,30769231 0,89608802 -1,000420501
21 2,45 0,32307692 0,89608802 -0,941101909
22 3,00 0,33846154 1,09861229 -0,883854631
23 3,07 0,35384615 1,1205912 -0,828468399
24 4,00 0,36923077 1,38629436 -0,774758177
25 4,00 0,38461538 1,38629436 -0,722559893
26 4,50 04 1,5040774 -0,671726992
27 6,00 0,41538462 1,79175947 -0,622127625
28 6,00 0,43076923 1,79175947 -0,573642326
29 6,00 0,44615385 1,79175947 -0,526162076

Continuara...
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...Continta.

Linealizacion equipos Cummins 2 de 3:

X Y
Valores Mediana
M
Orden (n) Orﬂi?gggsdzor () Ln(t) Ln I'\r/ll( 1_/(1—Rango

tiempo (t) . ediana)))

Reparacion | M=%
30 6,00 0,46153846 1,79175947 -0,479586667
31 7,00 0,47692308 1,94591015 -0,43382331
32 7,40 0,49230769 2,00148 -0,388785428
33 7,82 0,50769231 2,05625821 -0,344391598
34 7,95 0,52307692 2,07317193 -0,30056461
35 7,97 0,53846154 2,07526617 -0,25723061
36 8,70 0,55384615 2,16332303 -0,214318309
37 8,75 0,56923077 2,1690537 -0,171758234
38 9,00 0,58461538 2,19722458 -0,129481998
39 9,15 0,6 2,21375388 -0,087421572
40 9,87 0,61538462 2,28916207 -0,045508537
41 10,52 0,63076923 2,3529613 -0,003673299
42 11,00 0,64615385 2,39789527 0,038155775
43 11,45 0,66153846 2,43798973 0,080053307
44 11,52 0,67692308 2,44379526 0,122098008
45 12,25 0,69230769 2,50552594 0,164373955
46 15,10 0,70769231 2,71469474 0,206972128
47 16,10 0,72307692 2,77881927 0,249992286
48 16,32 0,73846154 2,79218708 0,293545295
49 16,52 0,75384615 2,80436997 0,337756089
50 17,52 0,76923077 2,86315281 0,382767501
51 17,92 0,78461538 2,88573138 0,428745303
52 18,07 0,8 2,89406862 0,475884995
53 18,30 0,81538462 2,90690106 0,524421156
54 19,95 0,83076923 2,99322914 0,574640632
55 20,17 0,84615385 3,00403108 0,626901698
56 21,20 0,86153846 3,05400118 0,681662833
57 21,72 0,87692308 3,07808001 0,739527648
58 21,90 0,89230769 3,08648664 0,801318447
59 22,17 0,90769231 3,09858966 0,868203997

Continuara...
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...Continta.

Linealizacion equipos Cummins 3 de 3:

X Y
Valores Mediana
Orden (n) Orﬂﬁ?gggsdzor M In () In (In (1/(1-Rango
tiempo (t) M= Mediana)))
Reparacion "
59 22,17 0,90769231 3,09858966 0,868203997
60 23,30 0,92307692 3,14845336 0,941938735
61 23,82 0,93846154 3,17038562 1,025357817
62 56,00 0,95384615 4,02535169 1,123556896
63 74,50 0,96923077 4,31079913 1,247388578
64 79,37 0,98461538 4,37407846 1,428967586
65 314,00 1 5,74939299 3,031257024

149




Linealizacioén fallas mecénicas 1 de 4:

Anexo B Coordenadas linealizacion fallas mecéanicas

X Y
Valores Mediana (M)

Orden (n) Orﬁfw?gggsdzor In(t) In (In (1/(1-Rango
tiempo (t) i Mediana)))
Reparacion M=+

1 0,32 0,00877193 -1,1499056 -4,731796368
2 0,32 0,01754386 -1,1499056 -4,034214532
3 0,50 0,02631579 -0,6931472 -3,624281669
4 0,50 0,03508772 -0,6931472 -3,332098203
5 0,50 0,04385965 -0,6931472 -3,104419067
6 0,50 0,05263158 -0,6931472 -2,917527168
7 0,50 0,06140351 -0,6931472 -2,758770808
8 0,67 0,07017544 -0,4054651 -2,6205978

9 1,00 0,07894737 0 -2,498136602
10 1,00 0,0877193 0 -2,388060749
11 1,00 0,09649123 0 -2,287997411
12 1,00 0,10526316 0 -2,196194392
13 1,00 0,11403509 0 -2,111320878
14 1,00 0,12280702 0 -2,032342235
15 1,00 0,13157895 0 -1,958438109
16 1,00 0,14035088 0 -1,88894701
17 1,07 0,14912281 0,06453852 -1,823327725
18 1,42 0,15789474 0,34830669 -1,761131781
19 1,50 0,16666667 0,40546511 -1,701983355
20 1,65 0,1754386 0,50077529 -1,645564354
21 1,67 0,18421053 0,51082562 -1,591603126
22 1,75 0,19298246 0,55961579 -1,539865809
23 1,97 0,20175439 0,67634006 -1,490149602
24 1,97 0,21052632 0,67634006 -1,442277465
25 2,00 0,21929825 0,69314718 -1,396093906
26 2,00 0,22807018 0,69314718 -1,351461592
27 2,00 0,23684211 0,69314718 -1,308258602
28 2,00 0,24561404 0,69314718 -1,266376177
29 2,00 0,25438596 0,69314718 -1,225716863
30 2,00 0,26315789 0,69314718 -1,186192975
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...Contintia

Linealizacioén fallas mecénicas 2 de 4:

151

X Y
Valores Mediana (M)
Orden (n) Orﬂﬁ?gggsdzor In(t) In ( 'I'\‘/I( 1/(1-Rango

tiempo (t) n ediana)))

Reparacion M=+
31 2,00 0,27192982 0,69314718 -1,147725307
32 2,00 0,28070175 0,69314718 -1,11024205
33 2,02 0,28947368 0,70144598 -1,07367787
34 2,50 0,29824561 0,91629073 -1,037973134
35 2,75 0,30701754 1,01160091 -1,003073237
36 3,00 0,31578947 1,09861229 -0,96892803
37 3,00 0,3245614 1,09861229 -0,935491323
38 3,00 0,33333333 1,09861229 -0,902720456
39 3,00 0,34210526 1,09861229 -0,870575923
40 3,50 0,35087719 1,25276297 -0,839021046
4 4,00 0,35964912 1,38629436 -0,808021684
42 4,00 0,36842105 1,38629436 -0,777545982
43 4,00 0,37719298 1,38629436 -0,747564146
44 4,00 0,38596491 1,38629436 -0,718048242
45 4,50 0,39473684 1,5040774 -0,688972021
46 4,50 0,40350877 1,5040774 -0,660310759
47 5,00 0,4122807 1,60943791 -0,632041114
48 5,42 0,42105263 1,68948062 -0,604141
49 6,00 0,42982456 1,79175947 -0,576589467
50 6,00 0,43859649 1,79175947 -0,549366602
51 6,00 0,44736842 1,79175947 -0,522453429
52 6,32 0,45614035 1,84319164 -0,495831822
53 7,00 0,46491228 1,94591015 -0,469484429
54 7,00 0,47368421 1,94591015 -0,443394593
55 7,40 0,48245614 2,00148 -0,417546286
56 7,82 0,49122807 2,05625821 -0,391924047
57 7,95 05 2,07317193 -0,366512921
58 7,97 0,50877193 2,07526617 -0,341298403
59 8,00 0,51754386 2,07944154 -0,316266388
60 8,25 0,52631579 2,1102132 -0,291403118

Continuara. ..



...Continta.

Linealizacioén fallas mecénicas 3 de 4:

152

X Y
Valores Mediana (M)
Orden order_lados por In(In(1/(1-

(n) qnldad de In(t) ango

tiempo (t) n Mediana)))

Reparacion M= 3
61 8,30 0,53508772 2,11625551 -0,266695134
62 8,48 0,54385965 2,13810345 -0,242129232
63 8,67 0,55263158 2,15948425 -0,217692416
64 8,70 0,56140351 2,16332303 -0,193371856
65 8,75 0,57017544 2,1690537 -0,169154839
66 8,82 0,57894737 2,17664387 -0,145028734
67 9,00 0,5877193 2,19722458 -0,120980941
68 9,15 0,59649123 2,21375388 -0,096998848
69 9,62 0,60526316 2,2634977 -0,073069787
70 9,70 0,61403509 2,27212589 -0,049180985
71 9,92 0,62280702 2,29421684 -0,025319518
72 10,00 0,63157895 2,30258509 -0,001472253
73 10,32 0,64035088 2,33376071 0,022374202
74 10,62 0,64912281 2,36242509 0,04623356
75 11,22 0,65789474 2,41740077 0,070119918
76 11,72 0,66666667 2,46101233 0,094047828
77 13,00 0,6754386 2,56494936 0,11803237
78 14,77 0,68421053 2,69237239 0,142089241
79 14,77 0,69298246 2,69237239 0,166234846
80 15,10 0,70175439 2,71469474 0,190486403
81 15,92 0,71052632 2,76736678 0,214862064
82 16,10 0,71929825 2,77881927 0,239381043
83 16,32 0,72807018 2,79218708 0,264063776
84 16,45 0,73684211 2,80032548 0,288932091
85 16,57 0,74561404 2,80739264 0,31400941
86 16,82 0,75438596 2,82237046 0,339320988
87 17,25 0,76315789 2,84781214 0,364894181
88 17,52 0,77192982 2,86315281 0,390758772
89 19,52 0,78070175 2,9712688 0,41694735
90 19,90 0,78947368 2,99071973 0,443495766

Continuara...



...Continta.

Linealizacion fallas mecénicas 4 de 4:

X Y
Valores Mediana (M)

Orden (n) Orﬁfw?gggsdzor In(t) In (In (1/(1-Rango
tiempo (t) . Mediana)))
Reparacion M=

91 20,17 0,79824561 3,00403108 0,470443678
92 20,52 0,80701754 3,02123756 0,49783521
93 21,02 0,81578947 3,04531577 0,52571976
94 21,47 0,8245614 3,06650134 0,554152994
95 21,72 0,83333333 3,07808001 0,583198081
96 21,90 0,84210526 3,08648664 0,612927248
97 22,17 0,85087719 3,09858966 0,643423761
98 22,20 0,85964912 3,10009229 0,674784476
99 22,22 0,86842105 3,10084276 0,707123183
100 22,25 0,87719298 3,10234201 0,740575045
101 22,42 0,88596491 3,10980473 0,77530262
102 22,50 0,89473684 3,11351531 0,811504184
103 22,52 0,90350877 3,11425578 0,849425528
104 22,52 0,9122807 3,11425578 0,88937713
105 22,70 0,92105263 3,12236492 0,931760012
106 23,22 0,92982456 3,14487041 0,977106171
107 23,55 0,93859649 3,15912582 1,026144924
108 23,57 0,94736842 3,15983328 1,0799183
109 24,00 0,95614035 3,17805383 1,139997496
110 56,00 0,96491228 4,02535169 1,208931715
111 74,50 0,97368421 4,31079913 1,291320319
112 79,37 0,98245614 4,37407846 1,396999671
113 125,00 0,99122807 4,82831374 1,555234799
114 314,00 0,99999999 5,74939299 2,913473987
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Tabla Anexo B Coordenadas linealizacion fallas eléctricas

Linealizacion fallas eléctricas 1 de 3:

X Y
Valores Mediana (M)

Orden (n) Orﬂi?gggsdzor n In(t) In ( Ilr\1/|( 1/(1-Rango
tiempo (t) M=+ ediana)))
Reparacion

1 0,20 0,01538462 -1,6094379 -4,166645192
2 0,32 0,03076923 -1,1499056 -3,465654514
3 0,32 0,04615385 -1,1499056 -3,052241572
4 0,67 0,06153846 -0,4054651 -2,756504282
5 1,00 0,07692308 0 -2,525194941
6 1,00 0,09230769 0 -2,334593686
7 1,00 0,10769231 0 -2,172045903
8 1,00 0,12307692 0 -2,029996338
9 1,07 0,13846154 0,06453852 -1,903570215
10 1,57 0,15384615 0,44895022 -1,789437659
11 1,65 0,16923077 0,50077529 -1,68522224
12 1,75 0,18461538 0,55961579 -1,589167961
13 1,97 0,2 0,67634006 -1,499939987
14 1,97 0,21538462 0,67634006 -1,416499427
15 2,00 0,23076923 0,69314718 -1,338021418
16 2,00 0,24615385 0,69314718 -1,263839688
17 2,00 0,26153846 0,69314718 -1,193407946
18 2,00 0,27692308 0,69314718 -1,12627232
19 2,00 0,29230769 0,69314718 -1,062051244
20 2,45 0,30769231 0,89608802 -1,000420501
21 2,45 0,32307692 0,89608802 -0,941101909
22 3,00 0,33846154 1,09861229 -0,883854631
23 3,07 0,35384615 1,1205912 -0,828468399
24 4,00 0,36923077 1,38629436 -0,774758177
25 4,00 0,38461538 1,38629436 -0,722559893
26 4,50 0,4 1,5040774 -0,671726992
27 6,00 0,41538462 1,79175947 -0,622127625
28 6,00 0,43076923 1,79175947 -0,573642326
29 6,00 0,44615385 1,79175947 -0,526162076
30 6,00 0,46153846 1,79175947 -0,479586667
Continuara...
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...Continta.

Linealizacion fallas eléctricas 2 de 3:

155

X Y
Valores Mediana (M)
ordenados por
Orden(n) | unidad o e inw | M 'Rﬂgéig f}la )?)ango
tiempo (t) N
Reparacion
31 7,00 0,47692308 1,94591015 -0,43382331
32 7,40 0,49230769 2,00148 -0,388785428
33 7,82 0,50769231 2,05625821 -0,344391598
34 7,95 0,52307692 2,07317193 -0,30056461
35 7,97 0,53846154 2,07526617 -0,25723061
36 8,70 0,55384615 2,16332303 -0,214318309
37 8,75 0,56923077 2,1690537 -0,171758234
38 9,00 0,58461538 2,19722458 -0,129481998
39 9,15 0,6 2,21375388 -0,087421572
40 9,87 0,61538462 2,28916207 -0,045508537
41 10,52 0,63076923 2,3529613 -0,003673299
42 11,00 0,64615385 2,39789527 0,038155775
43 11,45 0,66153846 2,43798973 0,080053307
44 11,52 0,67692308 2,44379526 0,122098008
45 12,25 0,69230769 2,50552594 0,164373955
46 15,10 0,70769231 2,71469474 0,206972128
47 16,10 0,72307692 2,77881927 0,249992286
48 16,32 0,73846154 2,79218708 0,293545295
49 16,52 0,75384615 2,80436997 0,337756089
50 17,52 0,76923077 2,86315281 0,382767501
51 17,92 0,78461538 2,88573138 0,428745303
52 18,07 0,8 2,89406862 0,475884995
53 18,30 0,81538462 2,90690106 0,524421156
54 19,95 0,83076923 2,99322914 0,574640632
55 20,17 0,84615385 3,00403108 0,626901698
56 21,20 0,86153846 3,05400118 0,681662833
57 21,72 0,87692308 3,07808001 0,739527648
58 21,90 0,89230769 3,08648664 0,801318447
59 22,17 0,90769231 3,09858966 0,868203997
60 23,30 0,92307692 3,14845336 0,941938735
Continuara...




...Continta.

Linealizacion fallas eléctricas:

X Y
Mediana (M)
Valores
ordenados por
Orden(n) |  unidad de Inwy | " (In(1/(1-Rango
. n Mediana)))
tiempo (t) M= —
Reparacion N
61 23,82 0,93846154 3,17038562 1,025357817
62 56,00 0,95384615 4,02535169 1,123556896
63 74,50 0,96923077 4,31079913 1,247388578
64 79,37 0,98461538 4,37407846 1,428967586
65 314,00 1 5,74939299 3,031257024
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Tabla Anexo B Coordenadas linealizacidn fallas electrénicas

Linealizacion fallas electronicas:

X Y
ord?a/r?all?j[)esspor Mediana (M)

Orden(n) |  unidad de . In(t) In (In (1/(1-Rango
tiempo (t) = roa Mediana)))
Reparacién

1 1,00 0,04 0,00 -3,09
2 1,17 0,09 0,15 -2,37
3 2,00 0,13 0,69 -1,94
4 2,00 0,18 0,69 -1,63
5 2,45 0,22 0,90 -1,38
6 2,45 0,27 0,90 -1,17
7 3,00 0,31 1,10 -0,98
8 3,00 0,36 1,10 -0,82
9 3,32 0,40 1,20 -0,67
10 5,00 0,45 1,61 -0,53
11 5,00 0,49 1,61 -0,39
12 9,00 0,54 2,20 -0,26
13 9,15 0,58 2,21 -0,14
14 9,87 0,63 2,29 -0,02
15 11,45 0,67 2,44 0,10
16 11,52 0,71 2,44 0,23
17 12,25 0,76 2,51 0,35
18 16,32 0,80 2,79 0,49
19 18,07 0,85 2,89 0,63
20 19,82 0,89 2,99 0,80
21 19,95 0,94 2,99 1,02
22 47,50 0,98 3,86 1,39
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ANEXO C TABLA DE DISTRIBUCION t DE STUDENT.

Puntos de porcentaje de la distribucion t.

TABLA :DISTRIBUCION t DE STUDENT

Puntos de porcentaje de la distribucion t

/TN Ejemplo
Pam ¢ = 10 grados de
liberwud:
Pl 1> 1.812] = 0.05
Plr<-1.812] =005
. -
1812 1.812 ¢
L | ozs | 02 | a1s | a1 S | 08 | 0o | 005 | 00005
r
1 1000 | 1,376 | 1963 | 3078 | 6314 | 12708 | 31,821 | 63,656 | 638,578
2 0818 1,061 1,388 1888 23920 4303 8965 89925 31600
3 0765 | 0,978 | 1250 | 1638 | 2353 | 3182 | 4541 | 5841 | 12924
4 0,741 0,941 1,190 1533 2132 2776 3747 4804 8610
5 0727 | 020 | 1156 | 147 | 2015 | 2571 | 3365 | 0% | 8869
6 0718 | 0906 | 1134 | 1440 | 1943 | 2447 | 3123 | 3707 | 5959
7 0711 | 088 | 1119 | 1415 | 1895 | 22365 | 2998 | 349 | 5208
8 0706 | 089 | 1,108 | 1397 | 1860 | 2306 | 2896 | 3355 | 5041
af] | o703 | 083 | 1100 | 13m | 1833 | 2262 | 2821 | 3250 | a7
10 | o700 | ag7a | 1093 | 1372 | 1812 | 2228 | 2784 | 3160 | 4387
11 | 0g97 | oa7e | 1088 | 138 | 1796 | 2201 | 2718 | 3.108 | a7
12 | 0695 | o873 | 1083 | 13% | 1782 | 2479 | 2681 | 3055 | 438
13 | 0894 | o0 | 1079 | 135 | 1771 | 2160 | 2850 | 3042 | 4221
14 | 0692 | 0888 | 1076 | 1385 | 1761 | 2145 | 2824 | 2977 | 4140
15 | 0691 | 0866 | 1074 | 1341 | 1753 | 2431 | 2802 | 2947 | 4073
16 | 0690 | 0865 | 1071 | 13377 | 1746 | 2120 | 2583 | 2921 | 4015
17 | og8a | 0863 | 1089 | 13: | 1740 | 2110 | 2567 | 289 | 395
18 | 0688 | 082 | 1067 | 133 | 1734 | 2101 | 2552 | 287 | 322
19 | 0638 | 0861 | 1066 | 1328 | 1729 | 208 | 2539 | 2861 | 3883
20 | oea7 | 080 | 1064 | 1325 | 1725 | 2088 | 2528 | 2845 | ass0
21 | 0gas | 0859 | 1083 | 1323 | 1721 | 2080 | 2518 | 2831 | 3819
22 | osse | ossa | 1081 | 1321 | 1717 | 2078 | 2508 | 2819 | 32
21 | ogas | 0858 | 1060 | 1319 | 1714 | 2089 | 2500 | 2807 | 3788
24 | 0685 | 0857 | 1059 | 1318 | 1711 | 2084 | 2492 | 2797 | 3745
25 | 0884 | 0856 | 1058 | 1316 | 1708 | 2060 | 2485 | 2787 | 3725
% | 0684 | 0856 | 1058 | 1315 | 1708 | 20% | 2479 | 277 | 3707
27 | 0g8a | 0855 | 1057 | 1314 | 1703 | 205 | 2473 | 2771 | 3689
28 | 0883 | 0855 | 1056 | 1313 | 1701 | 2048 | 2467 | 2763 | 3674
20 | 0683 | 0854 | 1055 | 1311 | 16899 | 20&5 | 2462 | 27% | 3660
2 | 0683 | o854 | 1055 | 1310 | 1697 | 202 | 2457 | 2750 | 3646
% | 0681 | 0851 | 1050 | 1300 | 1682 | 2021 | 2423 | 2708 | 3551
& | 0679 | 0848 | 1045 | 1298 | 1871 | 2000 | 2390 | 2860 | 3460
120 | 0677 | 0845 | 1041 | 1289 | 1658 | 1980 | 2358 | 2817 | 2373
o 0574 | 0842 | 1038 | 128 | 1645 | 1960 | 2326 | 257 [ 3290
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