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RESUMEN

Este articulo provee una propuesta para hacer
uso de los histéricos de mantenimiento de
treinta maquinas a las que se aplico el analisis
de Pareto para dos variables: frecuencia de falla
y costos de reparacién correctivos, con las que
se realiz6 una combinacion de criterios y se
seleccionaron diez maquinas que representan a
los pocos vitales y se convierten en los equipos
objeto de estudio; se concluy6 que los valores
validos del factor de forma Beta estaban
asociados a los tiempos medios entre fallas
correctivos y preventivos, una vez graficados en
la curva de la bafiera o de Davies se encontrd
que los equipos se ubican en la Fase | o de
mortalidad infantil para lo cual se propone
como plan de accion actividades de
mantenimiento preventivo que discriminen la
maquina en subsistemas asociando repuestos
estandar.

RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE LA
INFORMACION.

La informacion fue extractada de una de las
lineas de produccion del producto estrella de la
Fabrica, este producto fue lanzado en el afio
2014 y los equipos fueron seleccionados por el
ingeniero de disefio y desarrollo a cargo del
proyecto. La linea nimero tres estad conformada
por 30 equipos entre los que encontramos
centros de mecanizado verticales, tornos de
control numérico con alimentador, taladros
revolver  convencionales y  fresadoras
horizontales. El listado de los equipos por linea
se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Equipos pertenecientes a la linea tres.

MAQUINARIA CODIGO
fresadora convencional 26fu02
taladro revolver 32tx05
taladro convencional 26tc03
fresadora horizontal 32fh02
fresadora horizontal 36fh06
fresadora horizontal 64fh01
fresadora horizontal 26fh01
fresadora horizontal 20fh03
centro de mecanizado 28cm13
centro de mecanizado 20cm06

torno cnc 30tn14

centro de mecanizado 22cml2
centro de mecanizado 22cml4
centro de mecanizado 28cm16
centro de mecanizado 28cm07
centro de mecanizado 28cm01
centro de mecanizado 28cm12
centro de mecanizado 28cm03
centro de mecanizado 28cm02
taladro revolver 32tx02
taladro revolver 32tx04
centro de mecanizado 28cmll
centro de mecanizado 28cm08
torno automatico 44tal0
torno automatico 44ta07
torno automatico 44ta01
torno jinfa 30tn10
torno beckler 30tn02

torno cnc con alimentador | 30tn12
torno fresador cnc dossan 30tf01

Histéricos de Intervenciones.

Los histéricos de intervenciones pueden ser
consultados por BAAN ERP. BAAN ERP es el
sistema de informacidén que utiliza la Planta de
Mantenimiento y es el actualmente posee la



compafiia. Este se encuentra en uso desde el afio
2005 y es alimentado por el analista de la planta
con la informacion proveniente de las 6rdenes
de servicio fisicas tanto preventivas como
correctivas. En lainformacion suministrada por
el software BAAN ERP se encuentran la
totalidad de datos consignados en el sistema en
cuanto a intervenciones realizadas a cada uno de
los equipos, adicionalmente se puede obtener un
archivo de extension txt el cual es susceptible
de ser trabajado en Excel, el cual contiene la
siguiente informacion:

» Fecha en la que se realiza la consulta.

» Instalacion (relaciona el codigo de

mantenimiento  del  equipo) vy

Subsistema que fue intervenido.

Fecha de la intervencion.

La orden de servicio generada.

Fecha de comunicacién: fecha en la que

es recibida la orden de servicio.

Fecha de inicio: fecha en la que inicia la

intervencion con hora.

Técnico asignado: Apellido y nombre

del técnico.

Fecha final: Fecha en la que finaliza el

trabajo.

Cadigo del Elemento: codigo interno de

la empresa para un repuesto.

Descripcion: Descripcion del elemento.

Costo de Materia Prima: Costo de los

repuestos involucrados en la reparacion.

Costo de Mano de Obra: Costo de la

mano de obra asociada al técnico que

realiza la reparacion.

» Texto de Reparacion; Texto que el
Técnico asocia a la reparacion en la
orden de servicio.
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En la Figura 1 encontramos una imagen tipica
de la informacion suministrada por el software.
Con los equipos que conforman la linea de
produccion tres se extraen los historicos de
intervenciones, se consulta la informacion
necesaria de costos de materiales y mano de
obra, se clasifica la informacion que concierne
a las intervenciones correctivas y preventivas.

|

ORDEN MO
FECHA COMUNICACION
FECHA INICIO

TO TOTAL MATERIALES -
TO TOTAL HMANG OC OBRA:
COSTO TOTAL OTROS COSTOS:

Fig. 1, Informacion tipica Software BAAN
ERP. Fuente. Software BAAN ERP.

Dado que el sistema de informacion BAAN
ERP fue implementado en el afio 2005 algunos
equipos no poseen rutinas de mantenimiento
preventivo desde entonces, lo cual debe ser
tenido en cuenta una vez se realice el anlisis de
la informacion.

Se establecio6 en la compafiia que las ordenes de
servicio que inician con el nudmero 20
corresponden ordenes de servicio correctivas,
como, por ejemplo, en la Figura 1 encontramos
que el numero de orden de servicio es
200017204, por lo tanto corresponde a una
orden correctiva. Las Ordenes de servicio
preventivas inician con el nimero 21.

Se utilizaron  Unicamente  costos  de
mantenimiento  correctivo, dado  que
corresponden a las intervenciones no
programadas; para los equipos que presenten
mayor namero de estas intervenciones deben
ser analizadas y se debe definir si requieren de
mayor atencion en cuanto a programacion de
mantenimientos preventivos.

Con la informacién de costos de mantenimiento
para cada uno de los 30 equipos que conforman
la linea nimero tres se realizé un estudio méas
profundo utilizando Analisis de Pareto [1],
utilizando las variables de Frecuencia de Fallay
Costos de Reparacion; a continuacion, en la
Tabla 2 se puede ver el resumen de
intervenciones correctivas 'y sus  costos
asociados para los 30 equipos que conforman la
linea de produccion numero tres.



Tabla 2. Intervenciones correctivas (1.C.) y sus Tabla 3. Frecuencia de Falla en equipos de la

costos de mantenimiento correctivo asociados. linea tres.

EQUIPO | I.C. COSTOS EQUIPO | F.F. | %C.F.|%.C.A.F.
26FU02 | 22 | $3.564.120 26FHO1 99 | 7,53% | 7,53%
32TX05 | 26 | $2.283.921 30TNO2 | 82 |6,24% | 13,76%
26TC03 | 20 | $2.392.712 28CMO01 | 81 |6,16% | 19,92%
32FH02 | 30 | $3.564.120 28CMO07 | 71 |5,40% | 25,32%
36FH06 | 52 | $7.220.045 28CM12 | 71 |5,40% | 30,72%
64FHO1 | 14 | $1.281.600 28CM02 | 68 |5,17% | 35,89%
26FH01 | 99 | $33.553.667 28CMO03 | 65 | 4,94% | 40,84%
20FHO03 | 33 | $4.787.650 22CM14 | 62 | 4,71% | 45,55%
28CM13 | 53 | $11.401.521 28CMO08 | 61 | 4,64% | 50,19%
28CM06 | 43 | $16.460.433 22CM12 | 54 | 4,11% | 54,30%
30TN14 | 25 | $3.961.250 28CM13 | 53 | 4,03% | 58,33%
22CM12 | 54 | $10.919.215 36FH06 52 | 3,95% | 62,28%
22CM14 | 62 | $10.965.560 28CM11 | 46 | 3,50% | 65,78%
28CM16 | 31 $7.796.321 28CMO06 | 43 | 3,27% | 69,05%
28CMO07 | 71 | $28.957.050 32TX02 | 43 | 3.27% | 72,32%
28CMO01 | 81 | $41.794.667 30TN10 | 36 |2,74% | 75,06%
28CM12 | 71 | $13.949.086 20FHO3 | 33 | 251% | 77,57%
28CMO03 | 65 | $26.406.298 44TAL0 33 | 2,51% | 80,08%
28CM02 | 68 | $10.469.449 28CM16 | 31 | 2,36% | 82,43%
32TX02 | 43 $8.312.336 32FH02 30 | 2,28% | 84,71%
32TX04 | 12 $1.798.922 32T X05 26 | 1,98% | 86,69%
28CM11 | 46 $9.968.408 44TAOL 26 | 1,98% | 88,67%
28CM08 | 61 | $18.636.568 30TN14 25 [ 1,90% | 90,57%
44TA10 | 33 | $4.875.002 26FU02 | 22 | 1,67% | 92,24%
44TAO07 | 19 | $2.923.379 26TCO3 20 | 1,52% | 93,76%
44TA01 | 26 | $5.046.876 30TN12 | 20 | 1,52% | 95,29%
30TN10 | 36 | $14.017.817 44TAO07 19 | 1,44% | 96,73%
30TNO2 | 82 | $111.455.684 30TFOL 17 | 1,29% | 98,02%
30TN12 | 20 $4.109.125 64FHO1 14 | 1,06% | 99,09%
30TFO1 | 17 | $7.849.922 32TX04 | 12 |0,91% | 100,00%

1315 TOTAL

Andlisis de Pareto por frecuencia de falla.

Para las 30 maquinas constitutivas de la linea de
produccion tres con la informacion de los
historicos de mantenimiento correctivo, se
elaboro la Tabla 3 en la que se consolidan los
datos de frecuencia de falla, que es la primer
variable del Analisis de Pareto [1] que se
utilizara para seleccionar los equipos que deben
ser objeto de estudio; las siguientes siglas se
aplican a la Tabla 3 y corresponden a: F.F.
Frecuencia de Falla, %.C.F. Porcentaje de
Contribucidn de la Falla, y %.C.A. Porcentaje

de Contribucion Acumulada de la Falla.
Fig. 2, Analisis de Pareto por frecuencia de falla.



Se encontrd que son 17 equipos los que se
encuentran en la zona de los pocos vitales, que
en realidad corresponden al 56 % de los equipos
elegidos para la linea, lo cual se muestra en la
Figura 2.

Analisis de Pareto por costos de reparacion.

El siguiente paso es realizar el analisis de Pareto
[1] por costos de reparacion para lo cual se
elaboré la Tabla 4 en la que se encuentran los
costos de mantenimiento correctivo para cada
uno de los equipos de la linea nimero tres en
ella se puede observar claramente que cerca del
26% de los costos de reparacion corresponden
al torno numérico 30TNO2.

Tabla 4. Costos de reparacion en equipos de la
linea tres.

EQUIPO C.M.P %.C.C. | %.C.AC.
30TN02 $111,46 25,87% 25,87%
28CM01 $41,79 9,70% 35,57%
26FHO1 $ 33,55 7,79% 43,36%
28CMO07 $ 28,96 6,72% 50,08%
28CM03 $26/41 6,13% 56,21%
28CMO08 $ 18,64 4,33% 60,54%
20CMO06 $ 16,46 3,82% 64,36%
30TN10 $14,02 3,25% 67,61%
28CM12 $ 13,95 3,24% 70,85%
28CM13 $11,40 2,65% 73,50%
22CM14 $10,97 2,55% 76,04%
22CM12 $10,92 2,53% 78,58%
28CM02 $10,47 2,43% 81,01%
28CM11 $9,97 2,31% 83,32%
32TX02 $831 1,93% 85,25%
30TFO1 $785 1,82% 87,07%
28CM16 $7,80 1,81% 88,88%
36FHO06 $7,22 1,68% 90,56%
44TA01 $5,05 1,17% 91,73%
44TAL0 $4,88 1,13% 92,86%
20FHO03 $4,79 1,11% 93,97%
30TN12 $411 0,95% 94,92%
30TN14 $3,96 0,92% 95,84%
26FU02 $ 3,66 0,85% 96,69%
32FH02 $ 3,56 0,83% 97,52%
44TA07 $2,92 0,68% 98,20%
26TCO3 $2,39 0,56% 98,75%
32TX05 $2,28 0,53% 99,28%
32TX04 $1,80 0,42% 99,70%
64FHO01 $1,28 0,30% 100,00%
$430,82 | 100,00%

Las siguientes siglas se aplican a la Tabla 4 y
corresponden a: C.M.P. Costo en Millones de
Pesos, %.C.C. Porcentaje de Contribucion de
Costos, y %.C.A.C Porcentaje de Contribucion
Acumulado de Costos.

Con esta informacion es posible graficar su
comportamiento ya que se encuentra ordenada
de mayor a menor costo de mantenimiento, asi
es presentado en la Figura 3.
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Fig. 3, Analisis de Pareto por costos de
reparacion.

Adicionalmente se observa que en la zona de los
pocos vitales hay 12 equipos lo que corresponde
al 40 % del total de los equipos de la linea, por
lo tanto, la seleccion de los equipos sujetos de
estudio se complica dado que esperabamos tan
solo tener alrededor de 6 equipos que
idealmente hicieran parte de los pocos vitales.

Combinacion de criterios y seleccion de
equipos.

Se realiz6 una comparacién entre los equipos
con alta frecuencia de falla y los equipos con
altos costos de reparacion, encontrando que 10
de los 11 equipos con altos costos de reparacion



se encuentran también en los equipos con alta
frecuencia de falla.

Pero pese a haberlos identificado aun son 15
equipos para realizar el estudio razon por la cual
debemos recurrir a utilizar otro método para
reducir esta cantidad, este se explicara en detalle
luego de que se observe en detalle la Tabla 5.

Tabla 5. Calificacion ponderada a equipos por
falla y costo de reparacion.

CALIFICACION PONDERADA
PUNTOS PUNTOS

FALLA EQUIPO COSTO EQUIPO
15 26FHO1 11 30TNO2
14 30TNO2 10 28CMO01
13 28CMO01 9 26FHO01
12 28CMO07 8 28CMO07
11 28CM12 7 28CM03
10 28CM02 6 28CMO08
9 28CMO03 5 20CMO06
8 22CM14 4 30TN10
7 28CMO08 3 28CM12
6 22CM12 2 28CM13
5 28CM13 1 22CM14
4 36FHO06
3 28CM11
2 20CMO06
1 32TX02

De acuerdo al porcentaje de participacion los
equipos tuvieron un primer segundo o0 enésimo
puesto dentro de las frecuencias de fallas o
costos, por lo tanto, se le asignd a cada uno de
ellos un puntaje, el primero (el mas costoso en
reparacion, o el que mas fallas registro) tuvo la
mayor calificacion, por ejemplo en fallas la
Fresadora Horizontal 26FH01 ocupo el primer
lugar entre 15 equipos razon por la cual se le
adjudican 15 puntos, mientras que en Costos
obtuvo el tercer lugar entre once razén por la
cual se le asignaron 9 puntos, esta calificacion
ponderada se puede observar en la Tabla 5.

Con los valores anteriormente obtenidos se
toma cada uno de los diez equipos y se suman
los valores obtenidos en la calificacion hecha
por frecuencia de falla y por costo de acuerdo a
lo obtenido en el diagrama de Pareto, esto nos
dara la ponderacion definitiva, adicionalmente
se relacionan los modelos de los equipos para

identificar si se pueden hacer grupos de
maquinas de acuerdo a esta caracteristica.

Lo que se puede observar en la Tabla 6, es que
fue organizada de mayor a menor por la
columna “Total Puntos” que corresponde a la
suma de los puntos obtenidos por falla méas los
puntos por costo, es que los centros de
mecanizado marca Leadwell en sus modelos V-
25 (tres equipos), V30 (dos equipos) y V40 (tres
equipos) son los mas comunes en el listado, asi
como que el torno numérico Beckler y la
fresadora Fritz Werner son modelos Unicos
dentro del andlisis. Estos diez equipos son los
seleccionados para realizar el andlisis.

Tabla 6. Equipos objeto de estudio de acuerdo
a ponderacion.

PONDERACION FALLAS + COSTO
AGUINA PUPNOTROS PLIJDNOTROS pTL?NTT A(;_s I\I/\I/I?ADRECLA(\)
FALLA | COSTO

30TNO2 14 1 25 BEE,\é(I:—|1L€I353R
FHOL | 15 |9 | 2¢ | Z2PRTZ
28CM01 13 10 23 LEA\I/D_C\(IJELL
28CM07 12 8 20 LEA\I/D_S\?ELL
28CM03 9 7 16 LEA\I/D-\i\?ELL
28CM12 11 3 14 LEA\I/D-\‘}\(I)ELL
28CM08 7 6 13 LEA\I/D_C\?ELL
22CM14 8 1 9 LEA\I/D_\?;\?ELL
20CMO06 2 5 ! LEA\I/D-\i\?ELL
28CM13 5 2 7 LEA\I/D-\:);\(I)ELL

Los equipos evaluados como los mas criticos de
la linea por costos y por frecuencia de falla
fueron evaluados en el mismo periodo de
tiempo desde el 01 de Enero de 2005, fecha en
la que se implemento el Software BAAN ERP
en la Fabrica para la generacion de ordenes de
servicio  preventivas 'y correctivas, el
almacenamiento de informacion extraida de los
textos de los técnicos de mantenimiento, el
cargue de mano de obra y repuestos entre otras



actividades, hasta el 1 de Julio de 2014 fecha en
la que se bajaron del sistema para su analisis en
este documento; se reviso para cada uno de los
equipos seleccionados el porcentaje de costos
unitarios y luego se agruparon por modelos,
indicando la fecha de compra del activo y los
afos de servicio.

Observando la Tabla 7 se encuentra que el
equipo 30TNO2 tiene el 25,87% de los costos
totales de la linea, pero es un unico equipo, al
igual que la fresadora Fritz Werner que tiene el
7,79%; analizando por modelos se observo que
si se realiza el estudio para los centros de
mecanizado V-40 se estarian abarcando tres
equipos que representan el 17,26% de los costos
de mantenimiento de la linea, al igual que los
centros de mecanizado modelos V-25
representando otros tres equipos que abarcan el
16,67% de los costos de mantenimiento linea y
los modelo V-30 que con una participacion del
5,19% abarcaria dos equipos, para un total de
ocho equipos en los pocos vitales y el 39,12%
de los costos de mantenimiento de la linea son
los seleccionados para realizar el estudio de
factor de forma Beta.

Tabla 7. Costos agrupados por modelos de
equipos.

MODELO % COSTO
EQUIPO | "\ARCA UCNCI)'?:DI:SISO MODELO
30TNO2 | oot | 25,879 25,87%
28CMOL | o0 | 9.70%
28CMO8 | o0 | 4.33% 17,26%
28CM12 | o0 | 3,24%
28CMO7 | o | 6,72%
28CMO3 | o> | 6,13% 16,67%
20CMO6 | o2 | 382%
26FHo1 | 22 LERITZ 7,709 7,79%
28CM13 LEA\\E):\Z\ZELL 2,65% 1o
20CM14 | 30 | 2,55%

Aplicacion de enfogue de factor de forma
Beta para los equipos seleccionados.

El analisis del factor de forma Beta se puede
utilizar en este proyecto dado que se cuenta con
una gran cantidad de informacién de los
mantenimientos para cada uno de los equipos,
las Intervenciones se clasifican entre correctivas
y preventivas, los tiempos asociadas a ellas, se
pueden estimar de los histéricos de
intervenciones.

No se puede extractar informacién de demoras
administrativas y logisticas dado que los
tiempos de reparacion se toman desde que el
técnico inicia con la intervencion del equipo
hasta que es entregado a produccion y es cerrada
la orden de servicio por quien fue generada.

Se realiza este analisis para obtener el factor de
forma Beta de cada uno de los equipos y de esta
forma determinar en qué fase de la curva de la
bafiera se encuentra el equipo como puede ser el
de mortalidad infantil, de madurez o de vida
atil, de acciones planeadas, de transicién entre
preventivo a predictivo o en la fase de
envejecimiento puro.

Tratamiento de la informacion.

De los histdricos de intervenciones sin analisis
que son unos documentos extraidos de BAAN
ERP en el formato txt donde se puede visualizar
la informacion, pero no se puede realizar
ninguna  transformacion de ella, su
visualizacion se pude hacer por medio de la
Figura 1.

Los historicos de intervenciones entregan
valores desordenados cronol6gicamente y con
exceso de informacidn que para este anélisis no
es requerida, por lo que se debe Unicamente
conservar tres datos importantes, el numero de
la orden de servicio, la fecha de inicio y la fecha
final los cuales fueron guardados en un archivo
para cada equipo como se muestra en la Figura
4.



ORDEN No 210014617
FECHA INICIO|15/10/2009 13:00 | FECHA FINAL|15/10/2008 16:30
ORDEN No 210013818
FECHA INICIO| 13/07/2009 13:00| FECHA FINAL|13/07/2009 16:30
ORDEN MNo 210013006
FECHA INICIO|24/06/2009 13:00 | FECHA FINAL | 24/06/2009 14:50
ORDEN No 210013006
FECHA INICIO | 24/06/2009 12:00 | FECHA FINAL | 24/06/2009 14:50
ORDEN No 210013005
FECHA INICIO|19/06/2009 07:00| FECHA FINAL|19/06/2009 10:00
ORDEN No 210010960
FECHA INICIOQ|21/12/2008 20:00| FECHA FINAL|21/12/2008 21:00

Fig. 4, Archivo resumen de datos requeridos
para estudio.

Lo que requiere es que a cada orden de servicio
se le vincule en una tabla de Excel la fecha de
inicio y fin de la intervencion en la misma fila,
esto se hace en otra hoja y en una columna
colocando solo los nimeros de la orden de
servicio y usando las funciones INDICE vy
COINCIDIR, las cuales utilizando como
criterio de busqueda la orden de servicio traen
de vuelta a la tabla las fechas en una misma fila.
Ahora se pueden ordenar cronoldgicamente las
ordenes de servicio y de esta manera conceptuar
el diagrama de estado de equipo y se pueden
determinar los tiempos de falla vy
funcionamiento del equipo en estudio. Los
valores de tiempos de falla se pueden obtener
restando la fecha final de mantenimiento menos
la inicial, y los tiempos de funcionamiento
restando la fecha final de la primera falla menos
la fecha inicial de la segunda. Una vez
organizadas se encontraron valores negativos
como se puede observar en la Figura 5, orden de
servicio 200005457 (resaltada), que fue
ejecutada entre el 21/06/2007 entre las 08:15
AM y las 11:30 AM, se concluye que este dato
se debe eliminar dado que este periodo de
tiempo esta comprendido en la orden de servicio
200004946 que se ejecutd entre 20/06/2007
iniciando a las 7:30 AM vy el 21/06/2007 a las
15:00 horas.

UP TIMES | DOWN TIMES
ORDENES |FECHA INICIO MTTO | FECHA FINAL MTTO

(HORAS) | (HORAS)

01/01/2005 00:00

200000258 | 22/02/200500:00 | 01/03/200500:00 = 1248,00 168,00
200000420 | 18/03/200500:00 | 18/03/200516:30 & 408,00 16,50
200000723 | 05/06/200507:00 | 05/06/200516:30 = 1886,50 9,50
200000984 | 09/06/200514:00 | 10/06/200516:30 | 93,50 26,50
200002154 | 21/01/200607:00 | 30/01/200616:30 | 5390,50 225,50
200004083 | 14/12/200608:00 | 14/12/200616:50 = 7623,50 8,83
200004946 | 20/06/200707:30 | 21/06/2007 15:00 = 4502,67 31,50
200005457 | 21/06/200708:15 | 21/06/200711:30 | -6,75 3,25
200005474 | 05/07/200707:00 | 09/07/200709:00 & 427,50 2,00
200005899 | 23/08/200713:30 | 23/08/200722:00 & 1084,50 8,50
200005926 | 30/08/200707:00 | 01/09/200716:30 153,00 57,50

Fig. 5, Anélisis de tiempos de funcionamiento
(UT) y falla (DT).

Es logico dado que dos ordenes de servicio se
pueden realizar al mismo tiempo porque se
pueden realizar simultdneamente trabajos
mecénicos y eléctricos, los cuales son
desarrollados por técnicos diferentes, utilizando
recursos diferentes, pero la parada del equipo es
una sola y se debe tomar el mayor tiempo en el
que el equipo no opero.

El anélisis de érdenes de servicio correctivas y
preventivas no se puede realizar por separado
dado que, desde el 1 de enero de 2005 hasta el
06 de junio de 2014, fecha en la que se registra
la Gltima intervencion de este equipo tenemos
en total 3351 dias transcurridos, si separamos
las tablas incurririamos en el error de generar
dos lineas del tiempo para los analisis y por
ende el doble de tiempo.

NUMERO DE UP TIMES |DOWN TIMES
FECHA INICIO MTTO | FECHA FINAL MTTO
ORDEN [HORAS) {HORAS)
01/01/2005 00:00
200000336 | 09/03/2005 07:00 09/03/2005 16:30 1615,00 9,50
210000206 06/04/2005 07:00 06/04/2005 16:30 662,50 9,50
210000207 07/04/2005 08:00 07/04/2005 16:30 15,50 8,50
210000695 20/06/2005 07:00 20/06/2005 09:00 1766,50 2,00
200001055 21/06/2005 07:00 21/06/2005 18:00 22,00 11,00
210000694 | 22/06/2005 07:00 22/06/2005 16:30 13,00 9,50
200001494 | 25/08/2005 14:00 26/08/2005 16:30 1533,50 26,50
210024217 | 29/07/2013 14:00 30/07/2013 13:50 69,17 23,83
210025045 12/11/2013 11:50 12/11/2013 13:50 2518,00 2,00
200021885 20/12/2013 07:00 20/12/2013 15:30 905,17 8,50
200022026 28/01/2014 07:00 28/01/2014 11:30 927,50 4,50
200022156 06/02/2014 07:00 06/02/2014 11:00 211,50 4,00
210025856 | 27/05/201407:00 27/05/2014 13:00 2636,00 6,00

Fig. 6, Tiempos de funcionamiento (UT) y falla
(DT) del 22CM14.



En la Figura 6 se puede observar para el equipo
22CM14 la linea del tiempo donde coexisten
ordenes correctivas (inician con el nimero 20)
y las ordenes preventivas (inician con el nimero
21) y en la Figura 7 se puede ver reflejado una
parte de el diagrama de estado general para el
centro de mecanizado 22CM14.

EELEER
NEEele &

Fig. 7, Diagrama de estado general de tiempos de
funcionamiento (UT) y falla (DT) del 22CM14.

Diagrama de estado correctivo.

El paso siguiente es separar las lineas de tiempo
de la tabla anterior, esto se hace por ejemplo
para Ordenes correctivas solo teniendo en
cuenta el valor del tiempo de mantenimiento
correctivo, es decir, para el equipo 22CM14 que
se encuentra en la Tabla 8 y en la Figura 8.

Tabla 8. Tiempos del diagrama de estado
correctivo del 22CM14 en horas.

ORDENES | UP TIMES | DOWN TIMES
200000336 1615,00 9,50
210000206 662,50 9,50
210000207 15,50 8,50
210000695 1766,50 2,00
200001055 22,00 11,00
210000694 13,00 9,50
200001494 1533,50 26,50
200022026 927,50 4,50
200022156 211,50 4,00
210025856 2636,00 6,00

20, ... ORDENES CORRECTIVAS
21 e ORDENES PREVENTIVAS

Iniciamos con un tiempo de funcionamiento
(UT, Up Time) de 1615 horas, luego de las
cuales aparece la primer falla (DT, Down Time)
y con ella el primer mantenimiento correctivo
que tuvo una duracién de 9,5 horas, entonces

encontramos tres 6rdenes preventivas las cuales
corresponden a 95 , 85 y 2,0 horas de
intervencion las cuales no vamos a tener en
cuenta, pero si la suma de los tiempos asociados
de funcionamiento que son 662,5 , 155 vy
1766,5 horas las cuales sumadas corresponden
a 24445 horas; ahora aparece otra orden
correctiva de 11 horas, pero antes de dicha
intervencion el equipo habia funcionado 22
horas, por lo que se las debemos sumar al
acumulado anterior de 24445 horas para un
total de 2466,5 horas, esto se puede ver en el
diagrama de estado para el 22CM14 que se
presenta en la Figura 8.

24665 Horas
1615 B562.5 155 | 17765 22 13 2115

Up Time Up Time|Up Time|Up Time|Up Time|

Fig. 8, Diagrama de estado correctivo de tiempos
de funcionamiento (UT) y de falla (DT) del
22CM14.

Diagrama de estado preventivo.

De manera similar que el diagrama correctivo
se construye el diagrama de estado preventivo,
pero en este caso solo se tendran en cuenta los
valores del tiempo de mantenimiento
preventivo, por lo tanto, para el equipo 22CM14
que se ha tomado como referencia se puede
observar en la Tabla 9 que iniciamos con un
tiempo de 1615 horas y luego se encuentra una
intervencion correctiva de 9,5 horas la cual no
vamos a tener en cuenta por lo que al valor de
funcionamiento del equipo también se le debe
sumar los 662,5 horas para un total de 2277,5
horas, luego tenemos 155 horas de
funcionamiento con  una intervencion
preventiva de 8,5 horas, después 1776,5 horas
de funcionamiento con  mantenimiento
preventivo de 9,5 horas, el comportamiento se
puede observar en el diagrama de estado para el
22CM14 que se presenta en la Figura 9.



Tabla 9. Tiempos del diagrama de estado
preventivo del 22CM14 en horas.

ORDENES | UP TIMES | DOWN TIMES
200000336 1615,00 9,50
210000206 662,50 9,50
210000207 15,50 8,50
210000695 1766,50 2,00
200001055 22,00 11,00
210000694 13,00 9,50
210025045 2518,00 2,00
200021885 905,17 8,50
200022026 927,50 4,50
200022156 211,50 4,00
210025856 2636,00 6,00
20.......... ORDENES CORRECTIVAS
21 ORDENES PREVENTIVAS

s | seis D | o R O

— L] |L . I

Bawer, B
Time Tre

Fig. 9, Diagrama de estado preventivo de tiempos
de funcionamiento (UT) e intervencion (DT) del
22CM14.

ESTIMACION DE PARAMETROS CON BENARD Y
ALINEACION PARA EQUIPOS OBJETO DE
ESTUDIO.

Para encontrar los valores de Beta, MTBF y
MTTR se debe elaborar una hoja en Excel
donde en la columna cero ubicamos el nimero
de las ordenes correctivas, luego en la columna
uno el nimero del dato y en la columna dos
ubicamos los inicialmente los datos de
funcionamiento correspondiente a los datos
correctivos, estos son los datos de entrada. En la
columna tres se indica con un nimero uno si los
datos no son censurados, para ninguno de los
diez equipos se censuro algun dato, por lo que
esta casilla estara llena con nUmeros unos.

En la columna cuatro los datos de horas de
operacion se organizan de forma ascendente y

en la columna cinco se utiliza el rango de
medianas de Benard donde j representa el
namero de dato (1, 2,3.....59) y N es igual al
numero total de datos, en este caso 59, se
formulan  las  celdas para  obtener
automaticamente los valores que se muestran en
la Tabla 10, estos valores corresponden a la
funcion de no confiabilidad (F (t)) [2].

Tabla 10. MTBF y Beta correctivo usando
Benard y Alineacion 22CM14.

ion de con il ion de Rango de i Benard Alineacion con regresion Minimos
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ln de Horas
Rango de de

Mediana Lnfun{ay(a. | OPErCion
RM)))

Horas de
Operacién
sin fallos,

22CcM14
ORDENES | #DEDATO
CORRECTIVAS

Benard

sin fallos,
denominada | 1/{1-RM) i

UP TIMES
(HORAS)

eslaydela
RM = N en forma
en forma . Regresion

(i- ascendente
ascendente
0,3)/(N+0,4) eslaxdela
Regresion
2306,50 0,8535 6,8276 0,6528 7,7435
2435,67 0,3704 7,7143 0,7145 7,7980
2466,50 0,8872 8,8657 0,7803 7,8106
2480,00 0,3040 10,4211 0,8518 7,8160
406,08 0,9209 12,6383 0,9309 84776
6053,00 0,9377 16,0541 1,0210 8,7083
6661,17 0,9545 22,0000 1,1285 8,8040

CENSURADO

200017748 51 6661,17
200017869 52 683,00
200018215 53 1683,50
200018340 54 1191,00
200019921 35 8870,50
200020087 56 363,33
200021885 57 7658,00

200022026 58 927,50 7658,00 0,9714 34,9412 1,2680 8,9435
200022156 59 211,50 8870,50 0,9882 84,8571 1,4909 9,0905
Ecuacion ¥ =0,913x - 6,448
Coeficiente de Determinacion R?=0,966
8 = Beta = pendiente de la recta 0,913
-6,448
1 = Eta = e A -(intercepto/pendiente) 1167,2800
MTEF correctivo =n * eA{GAMMA.LN(1+{1/8))) 1218,7612

A R A C TSN I

En la columna siete se utiliza la ecuacion de
transformacion de Weibull para el valor de Y en
la regresion, y por ultimo en la columna ocho se
utiliza la ecuacion de transformacion de
Weibull para el valor de X en la regresion. Estos
valores se grafican en Excel utilizando
dispersion con lineas suavizadas y marcadores
obteniendo una grafica como la mostrada en la
Figura 10.

——

Fig. 10, Dispersion con datos Up Time correctivos
para 22CM14.



Haciendo clic derecho sobre los datos
graficados, en el menu desplegable de Excel
encontramos la opcion agregar linea de
tendencia con la cual podemos obtener la
ecuacion dicha linea y el coeficiente de
determinacion muestral r?, que debe estar entre
un rango de 0,9025 y 1,0000 para considerarse
aceptable, en este caso se obtuvo un r? de 0,966
como se puede observar en la Figura 11.

GRAFICO DE BENARD MTBF CORRECTIVO HORAS

y=0,913x - 6,448
R?=0,966

Fig. 11, Linea de tendencia y r? con Up Times
correctivos para 22CM14.

Con estos datos volvemos a la Tabla 10 en la
que se digitan, la ecuacion, el coeficiente de
determinacion muestral r?, y se extraen la
pendiente de la recta y el intercepto con el eje Y
para poder calcular los valores de Eta () y
finalmente determinar el valor de MTBF
correctivo para el centro de mecanizado
22CM14 utilizando las ecuaciones alli
descritas.

Utilizando el mismo procedimiento se calcula el
MTTR correctivo y su correspondiente Beta, en
la Tabla 11 y su grafica correspondiente en la
Figura 12, el MTBF preventivo con su Beta en
la Tabla 12 y su grafica en la Figura 13 y el
MTTR preventivo su respectivo Beta en la
Tabla 13 y Figura 14.

Tabla 11. MTTR y Beta correctivo usando
Benard y Alineacién para 22CM14.

ion de con aproximacion de Rango de Medianas Benard | _Alineacion con regresion Minimos
) 1 2 3 4 5 [ 7 )
Ln de Datos
o | patosde | Rangode y mp:r:cim
8 | reparacion | Mediana In(Ln(1/(1-
2;‘;‘:1: 40EDAT0|  POWNTIMES %‘ entoras, | Benard | o | RMI) en horas,
(HORAS) 2 i i eslaydela
CORRECTIVAS & | enforma RM = Regresion | ="1OrMa
ascendente | (j-0,3)/(N+0,4) ascendente
eslaXdela
200017748 51 7,00 1| 3283 0,8535 6,8276 0,6528 3,4914
200017863 52 3,00 1| 338 0,870 7,713 0,7185 3,5214
200018215 53 14,00 1] 300 0,8872 8,8657 0,7803 3,5264
200018340 54 2,00 1] 3750 0,5040 10,4211 | 038518 3,643
200019921 55 101,83 1| sz50 0,9209 12,6383 | 09309 2,0518
200020087 56 8,00 1| 1083 0,9377 160541 | 10010 | 4,633
200021885 57 8,50 1] 150 0,585 22,0000 | 11285 51733
200022026 58 4,50 1] m750 0,714 33,9412 | 1,2680 5,043
200022156 59 4,00 1| amss 0,9882 84,8571 | 1,909 6,0909
Ecuacion y =0,805x - 2,332
Coeficiente de inaci R*=0,810
8= Beta - pendiente de la recta 0,305
2,332
n-Eta-en-(i [pendi 18,1178
MTTRcorrectivo=n * eA(GAMMA.LN(1+(1/8])) 20,4368

GRAFICO BENARD MTTR CORRECTIVO HORAS

y=0,805x - 2,332
R*=0,810

Fig. 12, Linea de tendencia y r> con Down
Times correctivos para 22CM14.

Tabla 12. MTBF y Beta preventivo usando
Benard y Alineacién para 22CM14.

ion de con imacion de Rango de Medianas Benard ion con re gresion Minimos
0 1 2 3 4 B 3 7 8
Ln de Horas
oras e | Manso de e
i ediana peracion
22eM14 8 | operacion | (/- | o,
oRDENEs | #DEDATO | U TMES & | sinfallos, | inada | ysRmy | D) i
(HORAS) | B i _ esla¥dela
PREVENTIVAS & | enforma RM= Regresion | " forma
ascendente - ascendente
0,3)/(N+0,3) eslaxdela
210021719 64 375,00 1| 251800 0,3798 8,3218 0,7509 7,8312
210023041 65 634,67 1| 259,92 0,3936 9,4026 0,3069 7,8516
210023042 66 38,17 1] 267650 0,9075 10,8060 0,8671 7,8923
210023818 67 1959,00 1 || 3062,00 0,9213 12,7018 0,9328 8,0268
210024217 68 2415,83 1| 323350 0,9351 15,4043 1,0060 8,0782
210024225 69 29,83 1| 354648 0,5489 19,5676, 1,0899 8,1737
210024427 70 69,17 1| 4087,00 0,9627 26,8148 1,1906 8,3156
210025045 7 2518,00 1] a1m:,50 0,9765 42,5882 1,3222 8,3240
210025856 72 4650,17 1] 468017 0,9903 103,4286 1,5345 8,4511
Ecuacion ¥ =0,671x - 4,606
Coeficiente de Determinacion R*=0,974
8 =Beta = pendiente de la recta 0,671
-4,606
n=Eta=eA-(i /) i 957,5534
[BF Preventivo=n * en(GAMMA.LN(1+(1/8))) 1264,3026




GRAFICO DE BENARD MTBF PREVENTIVO HORAS

+ y=0,671x - 4,606
e R?= 0,974

=

50

Fig. 13, Linea de tendencia y r? con Up Times
preventivos para 22CM14.

Tabla 13. MTTR y Beta preventivo usando
Benard y Alineacion para 22CM14.

ion de con ion de Rango de Medianas Benard ion con regresion Minimos
o 1 2 3 a B 6 7 8
In de Datos
o| petosde | pangode " mpar::iwes
8 | reparaciones|  Mediana Ln(tn(y/(1-
2(:;‘::1: oEDATo|  POWNTIMES % en horas, Benard |y | D ;g’;:i‘; :” ;““
(HORAS) 3 | organizados | denominada eslavdela
PREVENTIVAS & | entorma P regresion | " 1O™
) ascendente
ascendente | (j-0,3)/(N+0,4) eslaXdela
Regresion
210021719 & 2,00 1] 2000 0,8798 83218 | 0,509 2,9957
210023081 65 1,00 1] 38 0,8936 9,20% | 0,8069 3,1711
210023022 6 9,83 1] 290 0,9075 10,8060 | 08671 3,3673
210023818 57 9,00 1] 295 09213 12,7018 | 09328 3,3844
210024217 8 22,88 1] a0 0,9851 154083 | 1,0060 3,4340
210024225 59 2,00 1] % 0,9489 19,5676 | 1,0899 3,4500
210028227 70 117 1] 338 0,9627 26,8148 | 11906 3,5214
210025025 71 2,00 1] si,00 09765 25882 | 13m0 3,9918
210025856 7 5,00 1] 1983 0,9503 1034286 | 1,55 4,8663
Ecuacion y=L110x- 2,511
de iinaci R*=0,910
B=Beta= delarecta 111
2,511
1= Eta = e A-{intercepto/pendiente) 9,6038
MTTR Preventivo=n * eh(GAMMA.LN[1+{1/8))) 9,396

GRAFICO BENARD MTTR PREVENTIVO HORAS

y=1,110x- 2,511
— R*=0,910

Fig. 14, Linea de tendencia y r> con Down
Times preventivos para 22CM14.
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Tabla 14. Betas, MTBF y MTTR correctivos y

preventivos de 22CM14.
MNTBF | MTTR MTBF MTTR

| CORRECTIVO |Beta| * | CORRECTIVO |Beta| r* | FREVENTIVO | Beta | ¢ | PREVENTIVO |Betz| 7
HORAS HORAS HORAS HORAS
121676 |0.91310.966 a4 0505108101 126430 0671 0.974 073 1.110]0,910

Con los resultados de Beta, se ubica al centro de
mecanizado 22CM14 en la curva de la bafiera o
de Davies, entonces se puede determinar en qué
fase se encuentra; en la Tabla 14 se observan los
valores de Beta, MTBF y MTTR correctivo y
preventivo obtenidos; el valor de MTTR
correctivo y su Beta asociado no se tienen en
cuenta dado que estan fuera de rango 0,9025 y
1,0000 de r2. En la Figura 15 se puede observar
que el equipo se encuentra entre dos fases, la de
mortalidad infantil y esta ingresando a la fase de
madurez o vida util.

Tasa de Fallas A(t)
correct'rvas| modificativas | preventivas
ot > et ool | -4 Betamtbfc
+ ¢ ' i
| : : Y Betamttrc
i : : 3k Beta mtbf p
I I
| i p—| 4 Beta mttrp
| | r"""_.r-__|
u 1 1
1] 0,95 1,6 1,98
Beta

Fig. 15, Ubicacion de Betas de 22CM14 en la
curva de la bafiera.

De manera similar, se calcularon los factores de
forma Beta [ para los tiempos medios entre falla
(MTBF) correctivos y preventivos, al igual que
los tiempos medios de reparacion (MTTR)
correctivos y preventivos para cada uno de los
equipos objeto de estudio obteniendose los
resultados que se muestran en la Tabla 15 para
cada uno de los equipos analizados:



Tabla 15. Betas, MTBF y MTTR correctivos
para todos los equipos objeto de estudio.

MTBF MTTR
MODELO | EQUIPO |CORRECTIVO |Beta| r* | CORRECTIVO |Beta| r*
HORAS HORAS
ENC 163 | 30TN12 947,24 0,998|0,961 281 0,755)|0,854
2241 26FHO01 888,85 0.863)0.983 33,34 0.672]0.715
28CM01 1051,02 1.07410972 20,21 0,795]0.753
V40 28CM08 139165 0,891|0,989 24,60 0,765|0,834
28CM12 1699,56 0828|0975 8131 1,22610,739

28CMO07
28CM03
28CM06
28CM13
22CM14

1288.88
134493
1858.9
15175
1218,76

0.938]0.987
0.970]0.970
0,893|0.975
0,733]0,967
0,913]0,966

2498
2894
15,49
15,71
20,43

0.674]0.603
0.625)0.638
0918]0.723
0,834)0,806
0,805/0,810

V25

‘LD m|w|m Ln‘:.|m (N1

V30

=)

Se debe recordar que el coeficiente de
determinacion muestral r?, debe estar entre un
rango de 0,9025 y 1,0000 para considerarse
aceptable, por lo que los Betas (p) obtenidos de
los tiempos medios de reparacion (MTTR) no
son aceptables, y por lo tanto no pueden ser
graficados en la curva de la bafiera y se
encuentran resaltados en color gris en la Tabla
15.

Adicionalmente, se han obtenido los valores de
Beta (B) para los tiempos medios entre fallas y
los tiempos medios de reparacion preventivos
obteniéndose los resultados que se muestran en
la Tabla 16 en la cual se puede observar que solo
un valor de Beta () no puede ser ubicado en la
grafica de la bafiera es el asociado al tiempo
medio entre fallas (MTBF) preventivo el cual
tiene un coeficiente de determinacion muestral
r’ de apenas 0,848. Adicionalmente se pueden
rescatar dos Betas (B) asociados al tiempo
medio de reparacion (MTTR) preventivo los
cuales corresponden a los equipos 28CMO01 y
22CM14.

Tabla 16. Betas, MTBF y MTTR preventivos
para todos los equipos objeto de estudio.

MTBF MTTR
MODELO | EQUIPO | PREVENTIVO |Beta | (* | PREVENTIVO |Beta | *
HORAS HORAS
1| ENC 163 | 30TN12 573.11 0.670]0,983 1045 0,719)0,579
2 2241 26FH01 1698,01 0,805|0,848 2234 0,628)0,590
L3 28CMO01 1302,39 0.599|0972 1340 0,869)0,905
4| V40 28CM08 1208,28 0.587]0974 10,06 09950811
5 28CM12 128386 0,580]0,971 12,86 0,852)|0,745
6] 28CMO07 1130,94 0.645]0,949 17,67 0,818)0.,787
7] Va5 28CM03 1415.72 0,488 0,981 9.37 1,012|0,820
8 28CM06 1099,32 0,680|0,948 13,79 0,818)|0,718
9] V30 28CM13 106564 0.605]0,985 12,26 0,784)0.721
10 22CM14 1264,30 06710974 9.23 1,110{0,910
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Los Betas (B) asociados a los tiempos medios
entre fallas (MTBF) correctivos fueron
ubicados en la curva de la bafiera como se puede
observar en la Figura 16.

Betas asociados a MTBF correctivos

30TN12

26FHO1

28CMOo1
28CM08
28CM12
28CMO7
28CMO03
28CM06
28CM13
22CM14

0,998
0,863
1,074
0,291
0,828
0,938
0,970
0,803
0,733
0,913

‘ correctivas modificativas

Tasa de Fallas A(t)

S WOONDODERWN -

(=]

0 05 095 15

Beta

Fig. 16, Ubicacion de Betas (B) asociados a
MTBF correctivos para los equipos objeto de
estudio en la curva de la bafiera o de Davies.

Betas asociados a MTBF preventivos

JOTHNOZ |0,670
26CN01|0,599
28CM0G| 0,587
28CM12|0,580
2Z6CMOT|0,645
Z8CN03| 0,458
28CMOG| 0,650
286CNM13|0,605
0| 22CM 140,671

‘ correctivas modificativas

-

Tasa de Fallas At}

= W00~

Fig. 17, Ubicacion de Betas (B) asociados a
MTBF preventivos para los equipos objeto de
estudio en la curva de la bafiera o de Davies.

En la Figura 16 se observa que los betas
asociados al tiempo medio entre fallas
correctivo ubican a los equipos objeto de
estudio en fase de mortalidad infantil con una
leve tendencia hacia la siguiente fase que es de
madurez o de vida util; en la Figura 17 es claro
que los betas asociados al tiempo medio entre
fallas preventivo estan ubicando a los equipos
solo en la fase de mortalidad infantil, por lo que
se deben adelantar acciones que mejoren el
desempefio de cada uno de los equipos razon
por la cual recordando la informacion que nos



proporciona la banda de aplicabilidad de la
tactica reactiva es la que se ha venido utilizando
en la organizacion.
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