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RESUMEN

Una de las tareas mas demandantes de los dirigentes de las organizaciones es la toma de
decisiones, de las cuales depende toda una estructura que incluye procesos y personas. Esta
investigacion busca mostrar cdmo los encargados de la toma de decisiones pueden encontrar
en el enfoque ingenieril y en la herramienta de Distribucion Weibull un proceso que apoye
a la toma de decisiones. Dentro de ese contexto, se podria implementar un nuevo proceso de
toma de decisiones utilizando la herramienta de Distribucion Weibull para calcular el
impacto de una decision de mejora en una organizacion; disminuyendo el grado de riesgo de
la decision. Se ha propuesto realizar una investigacion que permita mostrar al caso en estudio
la necesidad de un proceso de toma de decision mejorado y para ello haremos uso de la
distribucion de Weibull. La metodologia propuesta incorpora a la toma de decisién actual la
gestion optimizada del historial de fallas y los parametros de la distribucion de Weibull para
obtener el tiempo promedio a fallar y poder calcular costos necesarios para valorizar el
beneficio. Siendo nuestro objetivo principal el determinar el beneficio del uso de la
distribucion de Weibull en la mejora del proceso de toma de decisiones, se obtuvo como
resultado principal que el proceso de toma de decisiones mejorado nos brinda mas
beneficios; como el de permitir valorizar costos y beneficios de una mejora implementada.
Concluyendo que con el uso de la distribucion de Weibull en la toma de decisiones
obtenemos resultados mas exactos y confiables en un escenario donde se tiene informacion

para el andlisis estadistico.

Palabras clave: decision, mejora, distribucion, Weibull, proceso.
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ABSTRACT

One of the most demanding tasks of the leaders of organizations is decision-making, on
which depends a whole structure that includes processes and people. This research seeks to
show how decision makers can find in the engineering approach and in the Weibull
Distribution tool a process that supports decision making. Within this context, a new
decision-making process could be implemented using the Weibull Distribution tool to
calculate the impact of an improvement decision in an organization; decreasing the degree
of risk of the decision. It has been proposed to carry out an investigation that allows to show
the case under study the need for an improved decision making process and for this we will
use the Weibull distribution. The proposed methodology incorporates the optimized fault
history management and parameters of the Weibull distribution into the current decision
making to obtain the average time to fail and be able to calculate costs necessary to value
the benefit. Being our main objective to determine the benefit of the use of the Weibull
distribution in the improvement of the decision making process, the main result was that the
improved decision-making process gives us more benefits; as that of allowing to value costs
and benefits of an improvement implemented. Concluding that with the use of the Weibull
distribution in decision making we obtain more accurate and reliable results in a scenario

where we have information for statistical analysis.

Keywords: decision, improvement, distribution, Weibull, process.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
Realidad problemética
Actualmente, la sociedad orienta a los directivos y gerentes para que, ademas de ser
aptos en el desempefio de sus puestos puedan administrar de manera éptima los
recursos de la organizacion. Los mismos constituyen una parte fundamental en la
organizacion ya que son los encargados de tomar las decisiones mas importantes que
determinaran el desempefio de la misma. Por esa razdn, sus decisiones deben tomarse
de forma correcta (Morales C. I., 2014).
La supervivencia de las empresas actuales depende cada vez mas de las decisiones que
se toman (Garza Rios, Gonzalez Sanchez, & Salinas Gémez, 2007) y uno de los
principales retos del campo de la estrategia ha sido el desarrollo de herramientas que
permitan apoyar el proceso de toma de decisiones estratégicas (Molina & Rivera,
2012). Este panorama pone de manifiesto dos hechos; de un lado, la necesidad de
buscar un método que permita comprender las situaciones para apoyar la toma de
decisiones. De otro lado, la necesidad de potenciar la intuicion con modelos y técnicas
no tradicionales como, por ejemplo, los provenientes o inspirados por la ingenieria y
la simulacién; Asi, determinar la efectividad de la aplicacion de un modelo aplicado
en una situacion determinada, facilitara el proceso de la toma de decisiones
(Rodriguez, 2013).
Las empresas actuales aspiran a ser excelentes en su gestién, por lo que deben
fundamentar el proceso de toma de decisiones lo que redundara en una elevacion de la
eficiencia de la organizacién, esto se debe a que las empresas se vuelven mas

complejas cada dia, los entornos estan cambiando tan rapido que las practicas
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anteriores ya no son las adecuadas y ha aumentado el costo de tomar decisiones
incorrectas (Garza Rios, Gonzalez Sanchez, & Salinas Gémez, 2007).

Al hablar de la toma de decisiones en las empresas, se hace imprescindible definir el
concepto decision. La palabra decision proviene de la raiz latina decido que significa
cortar, es decir; corte entre el pasado y el futuro. Por lo que decision, es la respuesta
adecuada de un ser inteligente ante una situacién que requiere accion (Garza Rios,
Gonzalez Sanchez, & Salinas Gomez, 2007).

Por su parte (Info Entrepreneurs, 2016) manifiesta que muchas de las empresas de
servicio o comercializadoras se preocupan por obtener mayores beneficios, es por eso
que cada empresa esta en la busqueda de reducir eficientemente los costos incurridos
en el proceso productivo. Ya sea en los costos directos, que son medios o factores
consumidos en el proceso por un producto, o por un centro o0 seccion de costo sobre
los que se puede calcular objetivamente su medida técnica y econdmica; o en los costos
indirectos, son los que incluyen el consumo de factores o medios de produccidn que,
por afectar al proceso en su conjunto, se deben imputar a los productos a través de
bases de distribucion (Verasay, 2013).

En la revista Kleenoil Latinoamérica (PEMEX, 2014) nos dice que actualmente hay
empresas que se preocupan por conocer donde se encuentran los elevados costos de
mantenimiento; y en muchos casos implementan nuevas tecnologias (mejoras) que
permitan reducir estos costos. Nuestro caso en estudio ha implementado algunas
mejoras; pero no tiene la herramienta para determinar el impacto de estas mejoras.
Adicionalmente (Huaman, 2008) nos dice que la industria minera por la naturaleza de

los trabajos, requiere de equipos capaces de trabajar en forma continua durante el ciclo

Pelédez Villanueva, Y; Valcarcel Bornas, R. Péag. 12
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de su vida econémica. Con el transcurso del tiempo y uso, ademas de soportar grandes
esfuerzos y de realizar trabajos bajo condiciones severas y adversas, sufren un desgaste
prematuro en algunos de sus componentes para cumplir con la demanda de la
produccién. Considerando que la inoperancia de los equipos siempre genera baja
produccidn para evitar la disminucion de la disponibilidad del equipo, se debe realizar
una seleccién con parametros especificos de las reales condiciones de trabajo.

Considerando lo dicho por Juan Carlos Barreto acerca de los desgastes o fallas que
puede sufrir un componente o repuesto, analizaremos la estructura de tiempos de falla
(Anexo 1), que comprende; Tiempo promedio entre fallas (MTBF); donde
(CAMPILLO & ARANGO, 2012) nos menciona gue es el tiempo promedio de que un
equipo, maquina, linea o planta cumple su funcién sin interrupcién debido a una falla
funcional; Tiempo promedio para reparar (MTTR); segun (CAMPILLO &
ARANGO, 2012) es el tiempo promedio para reparar la funcién de un equipo, linea,
maquinaria o proceso después de una falla funcional, este incluye el tiempo para
analizar y diagnosticar la falla, y el Tiempo promedio para fallar (MTTF); donde
(Castafio, 2014) menciona que es el tiempo medio a falla. Es el tiempo medio de
exposicion entre reparaciones consecutivas de un componente y la proxima falla de
ese mismo componente. Conociendo estos tiempos promedios y con el uso de la
distribucion de Weibull, la que segiin (CAMPILLO & ARANGO, 2012) es un modelo
estadistico que representa la probabilidad de fallos de algin elemento después de un
tiempo transcurrido, analizaremos alguna mejora implementada por el caso en estudio.
El caso en estudio; en sus unidades de excavadoras hidraulicas de acarreo de mineral,

las cuales cuentan con motores Diésel de Gltima generacion, han implementado
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algunas mejoras, buscando que disminuyan los costos de mantenimiento - no
lograndose aun determinar el costo beneficio de éstas implementaciones - en éste
sentido la gerencia de mantenimiento busca una herramienta para determinar la
influencia de las nuevas mejoras. Es necesario hallar una herramienta que permita
determinar cuan eficiente son estas mejoras en el costo de mantenimiento del equipo
en la actualidad.

Por lo tanto, comprobaremos que el uso de la distribucién de Weibull es una
herramienta que mejora el proceso de toma de decisién, luego de comprobar la posible
minimizacion de los costos de mantenimiento.

Formulacion del problema
¢En cuanto el uso de la distribucion de Weibull mejora el proceso de toma de
decisiones del area de mantenimiento en el sector minas?
Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar el beneficio del uso de la distribucion de Weibull en la mejora del
proceso de toma de decisiones del area de mantenimiento en el sector minas.
1.3.2. Objetivos especificos
> Diagnosticar el proceso actual de toma de decisiones del area de
mantenimiento.
» Seleccionar un caso real de mejora en la flota, en el cual probar el antes
y después del proceso de toma de decisiones.
» Disefiar la mejora de toma de decisiones usando la distribucion de
Weibull.
» Aplicar la mejora del proceso de toma de decisiones en el caso real de
mejora de la flota de palas hidraulicas.

» Comparar el proceso de toma de decision actual con el proceso mejorado.

Pelédez Villanueva, Y; Valcarcel Bornas, R. Péag. 14
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

Segun su propdsito, la investigacion fue Aplicada. La tesis se centrd en aplicar la distribucion

de Weibull como herramienta de apoyo.

Segun la profundidad, la investigacion fue descriptiva. Nos limitamos a observar y describir

el comportamiento de la variable.

Segun la naturaleza de sus datos, la investigacion fue cuantitativa. Analizamos los nimeros

obtenidos por los indicadores para dar respuesta a los objetivos.

Segun su manipulacién de las variables, la investigacion fue no experimental. Trabajamos

con informacién directa y no se manipul6 ningln dato.

2.2. Métodos

Para demostrar el beneficio de usar la distribucion de Weibull, primero se analizé el

proceso actual de toma de decisiones en el caso de estudio. Sus gerentes y jefaturas

identifican el equipo de baja disponibilidad (grafico 1) y mediante sus paradas de

mantenimiento hallan el componente y repuesto que ha generado la demora (gréfico

2)

Equipo

Objetivo
(%0)

Disponibilidad

Actual (%) <Diff> (%)

Gréfico 1 Disponibilidad de Equipo

EQUFD ENED FEERERD

MARZD

ABRLL

MAYO TUKIO IO

Gréfico 2 Paradas para mantenimiento por equipo
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Luego se selecciond un caso real de mejora en la flota, para poder usar el proceso
mejorado de toma de decisiones usando la distribucion de Weibull. Para la seleccién
del caso real de mejora se ubico la pala que posee menos disponibilidad, conociendo

los tiempos promedios entre fallas de la flota en palas hidraulicas del modelo EX2500
(MTBF) (Tabla 1)
Tabla 1

Tiempo Promedio entre Fallas

(MTBF) Tiempo promedio entre fallas de la flota de palas
hidraulicas modelo EX2500

Fecha PalaA PalaB PalaC PalaD

MTBF
PALAS

Y los tiempos promedios para reparar, de la flota de palas hidraulicas modelo EX2500
(MTTR) (Tabla 2)
Tabla 2

Tiempo Promedio para Reparar

(MTTR) Tiempo promedio para reparar de laflota de
palas hidraulicas modelo EX2500 con 4 equipos
MTTR

PALAS

Fecha PalaA PalaB PalaC PalaD

Estos datos sirvieron para hallar la disponibilidad de la flota con la ecuacion 1,

mostrada en la tabla 3 y 4 respetivamente (Anexo 2):
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Tabla 3
Disponibilidad de Flota

Disponibilidad Mecanica de la flotade palas hidraulicas EX2500

Fecha PalaA PalaB PalaC PalaD Disp. DispMin DispMax

Disponibilidad = MTBF / (MTBF + MTTR) (1)

Tabla 4

Disponibilidad Suavizada

Disponibilidad suavizada mecanica de la flota de palas hidraulicas modelos EX2500

Fecha PalaA PalaB PalaC PalaD Disp.S DispMin DispMax

De la informacion obtenida; una pala hidraulica posee 25 componentes criticos;
mediante Pareto se determind el componente critico sobre el cual evaluar las
decisiones de mejora a tomar y poder valorar el uso de la distribucion de Weibull. Con
respecto al repuesto critico del componente, también se determino de la misma forma
con el uso del diagrama de Pareto. Estos datos fueron ordenados por el tiempo de
intercambio de componentes y repuestos, los cuales seran mostrados en tablas como

las siguientes (Tabla 5 y 6 correspondientemente) (Anexo 3):

Tabla 5

Componentes Criticos

Iltem Nombre del componente TES (Hrs)
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Tabla 6

Repuestos Criticos

Iltem Nombre del repuesto TES (Hrs)

Y poder identificar los criterios de decision y ponderarlos; es un beneficio que consiste
en identificar aquellos aspectos que son relevantes al momento de tomar la decision,
es decir, aquellos indicadores de los cuales depende la decision que se tome y asignar
un valor relativo a la importancia que tiene cada criterio; todos los criterios son
importantes pero no de igual forma. Otro beneficio es la evaluacion de los resultados
después de poner en marcha la decision; es necesario evaluar el impacto de la mejora.
Si el resultado no es el que se esperaba, se debe evaluar si debe darse un poco mas de
tiempo para obtener los resultados deseados o si definitivamente la decisién no fue la
acertada.

Para obtener todos estos beneficios se disefio un proceso de toma de decisiones
mejorado usando la distribucion de Weibull, la cual serd mostrada en un flujograma
maés adelante.

Luego se procedio a la aplicacion del proceso de toma de decisiones mejorado en un
caso de mejora real; teniendo como referencia un rango de tiempo de un afio
aproximadamente, tenemos el nimero de ocurrencias de falla (N°(i)), las horas de falla
(TTF(ti)) y el tipo de falla (Delta), se calculo la confiabilidad (R(t)) y la probabilidad
de falla (F(t)) mediante las ecuaciones 2 y 3; y los datos obtenidos seran visualizados
en una plantilla como la siguiente (tabla 7):

Tabla 7

Confiabilidad y Probabilidad de Falla

N °(i) TTF (ti) Delta F(t) R(t)
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n+1—i1-9
R =( 757 R(ti—1) (2)

Donde:
R(ti): Confiabilidad de los datos histéricos
n: Numero de datos de muestras.
i: Namero de orden de falla
Delta: 1 si hay censura; 0 si es falla
R(ti-1): Confiabilidad anterior

(Lewis, 1987)

F(i) = 1-— 0.3) 3)
n+ 0.4

Donde
F(i): Probabilidad de falla de los datos historicos.
i: Numero de orden de falla
n: NUmero de muestra de datos

(Pascual, 2005)

A partir de estos datos, se calculé las variables (X y Y), con las ecuaciones 4, 5y 6,
los cuales sirvieron para calcular los parametros de la distribucion de Weibull tanto de

dos como de tres parametros, estos datos se mostraran en la siguiente tabla (tabla 8):
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Tabla 8
Variables Weibull

Inyector Weibull 2P Weibull 3P
N °(i) TTF (ti) MR=F(t) R(t) X=In(ti)  Y=In(In(1/Rt) X=In(ti-g) Y=In(In(1/Rt)
X = In(ti) (4)
X = In(ti-y) (5)

Y = In(In(1/R(t))) (6)
Donde:

Ln(ti): Logaritmo natural del tiempo de fallo

(Morales, 2012)

Con los datos obtenidos, se calculd los parametros de Weibull mediante las ecuaciones

7, 8,9y 10 las cuales seran mostradas en la siguiente plantilla de tabla (tabla 9):

Tabla 9
Parametros Weibull
Inyector Weibull 2P Weibull 3P
N °(i) TTF (ti) MR=F(t) R(t) X=In(ti)  Y=In(In(1/Rt) X=In(ti-g) Y=In(In(1/Rt)
B B
n n
MTTF MTTF

R2 R2
g ©)]
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B = PENDIENTE (y, ) )
n = EXP (-INTERSECCION.EJE(X, y)/B)  (8)

MTTF =y +1n * GAMMA (1+ (1/B)) o ©)

MTTF =y +n * exp (gamma.ln(1+1/ B))

R2 = COEFICIENTE.R2 (Y, X) (10)
Donde:

: Parametro Beta

1n: Parametro Eta

v: Gamma

MTTF: Tiempo Promedio para Falla
R2: Coeficiente de Determinacion

(Salazar Hernandez & Puma Veronica, 2017)

Los datos obtenidos se ordenaron en la siguiente plantilla de tabla (tabla 10), para
calcular las intervenciones de mantenimiento correctivo, 6ptimo y costos del repuesto:

Tabla 10

Resultados

Resultados
Forma 3
Escala n
Localizacion g
Vida Esperada MTTF
Vida Caracteristica
Vida B10

Se procedié a calcular el costo de una intervencion preventiva (Cip), el costo de
intervencion correctiva (Cic) y el costo de falla por correctivo (Cfc), con las ecuaciones

11, 12 y 13 respectivamente; y los datos se organizaran en una tabla como se muestra

en la siguiente plantilla (tabla 11):
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Cip = Costo del repuesto + (Horas de instalacion en maquina * Costo de Mano Obra) (11)
Cic = Costo del repuesto + (Horas de instalacion en maquina * Costo de Mano Obra) (12)

Cfc = Cip + Factor del costo de falla (13)
(Salazar Hernandez & Puma Veronica, 2017)

Tabla 11

Detalle del Repuesto

Detalle del Repuesto & Costos
Nombre

Cantidad en mdaquina

Estado

Hrs de reemplazo de fabrica

Hrs de instalacion en maquina

dias de entrega de respuesto en pala
Costo del repuesto USD

Costo Mano Obra USD / hr

Cip USD

Cic USD

Factor del costo de falla

Cfc USD

Con los datos obtenidos de las plantillas de las tablas 10 y 11, se obtuvo la intervencion
correctiva de falla, mostrada en la siguiente plantilla (tabla 12):
Tabla 12

Intervencion Correctiva de Falla

Intervencion Correctiva Falla
Vida Esperada MTTF
Confiabilidad
Costo global correct $/hr”

En la plantilla de la tabla 12, para el célculo de la confiabilidad y el costo global

correctivo por hora se usé las ecuaciones 14 y 15 respectivamente:
—y B
t—y

R(t) = e 7 (14)

(Pascual, 2005)
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Costo Global Correctivo = (Cic + Cfc) / Vida Esperada MTTF  (15)

(Salazar Hernandez & Puma Veronica, 2017)

Para estimar la vida esperada 6ptima del repuesto se utilizd los costos de la plantilla

de latabla 11, para el calculo del MTTF y los costos 6ptimos de acuerdo al nUmero de

horas del repuesto y los resultados seran visualizados en la siguiente plantilla (tabla

13):
Tabla 13

Calculo del MTTF y Costos éptimos

|

Hrs R CDF M'I'I'F(p)‘
(t) R(t)  F(t)  Hrs

Cgp
S/hr

En la plantilla de la tabla 13 se ubicara el minimo costo global éptimo por hora;

dandonos a conocer la confiabilidad y el MTTF Optimo. Y estos datos seran

trasladados a la siguiente plantilla (tabla 14):
Tabla 14

Intervencion Optima

Intervencion Optima

Vida Esperada MTTF optimo
Confiabilidad
Costo global preventivo $/hr

Todos estos procedimientos fueron desarrollados en un caso real, antes y después de

ser implementada la mejora en la pala hidréulica.

En la plantilla de la tabla 15 se visualizara las horas de la pala hidraulica en la

operacion:
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Tabla 15

Datos del equipo

Datos deEquipo
Nombre
N° deEquipos
Hrs de trabado diario
Dias de Trabajo x Mes
Meses de Operacidn

Hrs de OpeAnual

Los datos obtenidos de las plantillas de las tablas 10, 12, 14 y 15 seran compilados en
un plantilla (tabla 16); calculando el costo total por flota al afio (ecuacion 16) y el
beneficio (ecuacion 17):

Tabla 16

Politica de intercambio de componentes 6ptimo propuesto

Politica de intercambio de

, Sin Con
componentes Optimo

Microfiltrado Microfiltrado
Propuesto

Forma
Escala (hrs) n
Localizacion (hrs) g
Vida Esperada (hrs) MTTF
Vida Caracteristica(hrs)
Vida B10 (hrs)
Correctivo
Vida Esperada MTTF
Confiabilidad
Costo global correct$/hr
Optimo
Vida Esperada MTTF optimo
Confiabilidad
Costo global preventivo $/hr Beneficio

Costo total por flota $ /afio

Costo total por flota $ /afio = N° equipos * Hrs Operacion Anual * Costo Global Preventivo
(16)

Beneficio = Costo total por flota $ /afio Sin Microfiltrado - Costo total por flota $ /afio Con
Microfiltrado (17)
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién y andlisis de datos

En la tabla 17 se mostro las técnicas e instrumentos a usar para calcular los indicadores.

Tabla 17

Matriz de técnicas e instrumentos

Objetivo especifico

Indicador

Instrumento

Fuente bibliografica de la técnica

Diagnosticar el proceso de toma de
decisiones del area de
mantenimiento.

Seleccionar un caso real de mejora
en la flota, en el cual probar el antes
y después del proceso de toma de
decisiones.

Disefar la mejora de toma de
decisiones usando la distribuciéon de
Weibull.

Aplicar la mejora del proceso de
toma de decisiones en el caso real de
mejora de la flota de palas
hidraulicas.

Comparar el proceso de toma de
decisiéon actual con el proceso
mejorado.

Disponibilidad
Paradas de
Falla

MTBF, MTTR,
Disponibilidad,
R(t), F(t)

B, N, MTTF, R2,
v, MTTF, R(t),
Cgp

B, n, MTTF, R2,
v, MITTF, R(t),
Cgp

MTTF, R(t),
Cgp, Beneficio

Revision Documental

Revision Documental

Revision Documental

Revision Documental

Revision Documental

Ficha Documental

Ficha Documental

Ficha Documental

Ficha Documental

Ficha Documental

Viene del autor Victoria Eugenia
Valencia Lépez; que indica que
esta técnica permite identificar
las investigaciones elaboradas

con anterioridad y sus
discusiones; delinear el objeto de
estudio; construir premisas de
partida.

Viene del autor Victoria Eugenia
Valencia Lépez; que indica que
esta técnica permite identificar
las investigaciones elaboradas

con anterioridad y sus
discusiones; delinear el objeto de
estudio; construir premisas de
partida.

Viene del autor Victoria Eugenia
Valencia Lépez; que indica que
esta técnica permite identificar
las investigaciones elaboradas

con anterioridad y sus
discusiones; delinear el objeto de
estudio; construir premisas de
partida.

Viene del autor Victoria Eugenia
Valencia Lépez; que indica que
esta técnica permite identificar
las investigaciones elaboradas

con anterioridad y sus
discusiones; delinear el objeto de
estudio; construir premisas de
partida.

Viene del autor Victoria Eugenia
Valencia Lépez; que indica que
esta técnica permite identificar
las investigaciones elaboradas

con anterioridad y sus
discusiones; delinear el objeto de
estudio; construir premisas de
partida.
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En la tabla 18 se despejo algunas preguntas generales en forma afirmativa de los
recursos para la obtencion de informacion.
Tabla 18

Lista de verificacion de técnicas e instrumentos

Acciones

Preguntas generales Si/No
por tomar

¢ Se cuenta con accesos a
todos los datos histéricos
de los equipos e Sl
instrumentos necesarios
para la investigacion?

2.4. Procedimiento

La recopilacion de la informacion se obtuvo a través de una ficha documental, la cual
consto de dos partes; la primera parte, consta de los datos de la pala hidraulica y se
divide en tres secciones. La seccion 1 con Datos del equipo, la seccién 2 de
componentes y repuestos y la seccion 3 con datos historicos; la segunda parte consta
de 2 items; EI primer item con el nimero de inyectores instalados en el motor y el
segundo item con los Datos historicos del inyector. Anexo 4 (Ficha Validada)

Con la informacion obtenida para la flota de palas, componente y repuestos, del caso
en estudio, se completd todos los items requeridos en la ficha documental.

Con los datos de las secciones 2 y 3 se logré obtener la muestra a analizar. Con los
datos obtenidos en el item 5 de la segunda parte se calculd los pardmetros de la
distribucion de Weibull y sus indicadores. Y con los datos de la seccion 1 del equipo
y los indicadores de la distribucién de Weibull se hall6 el beneficio antes y después de

la mejora tomada como decision.
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2.5. Matriz de Consistencia
La matriz de consistencia se reflejé en la tabla 19.

Tabla 19

Matriz de Consistencia

Titulo Formulacion del problema Objetivo

1. General

Variable

indicadores

Disefio de la
Investigaciéon

Determinar el beneficio del uso de
la distribucion de Weibull en la
mejora del proceso de toma de
decisiones del area de
mantenimiento en el sector minas.

2. Especificos:
* Diagnosticar el proceso de toma

Uso de la distribucion ¢,Cémo el uso de la de c{ec!su_anets del areade
weibull para mejorar distribucion de Weibull mejora Manenimiento.
* Seleccionar un caso real de

el proceso de toma de el proceso de toma de i

decisiones del area de decisiones del area de mejora en la ﬂOt"j}' en elcual probar

mantenimiento en el mantenimiento en el sector el antes y de_sy_oues del proceso de
sector minas minas? toma de decisiones.

* Disefar la mejora de toma de
decisiones usando la distribucion

de Weibull.

* Aplicar la mejora del proceso de
toma de decisiones en el caso real
de mejora de la flota de palas
hidraulicas.

* Comparar el proceso de tomade
decision actual con el proceso
mejorado.

Distribucion
Weibull

MTBF, MTTR, MTTF
Parametros Weibull: 3, n, R2

Y Y-
RM®OyYF®

Tiene un propdsito
aplicativo, con una
profundidad descriptiva,
de naturaleza
cuantitativa y de
manipulacién No
Experimental.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Diagnostico del proceso actual de toma de decisiones del a&rea de mantenimiento:

En lareunion mensual de gerencia; los gerentes y jefes del &rea de mantenimiento identifican
y analizan el problema de los equipos; que consiste en comprender la condicion del
momento Yy visualizar la condicion deseada, es decir, encontrar el problema y reconocer que
se debe tomar una decision para llegar a la solucion de este. Luego generar las opciones de
solucién en donde se desarrollan distintas posibles soluciones al problema y evaluar estas
opciones, es decir, hacer un estudio de cada una de las posibles soluciones que se generaron
para el problema. Luego, elegir una opcion que segun la evaluacion, va a obtener mejores
resultados. Finalmente, Aplicar la decision, es decir poner en marcha la decision tomada

(gréfico 3).

IDEMTIFICAR EL
PROBLEMA

l

EXPLICAR EL
PROBLEMA

L J

IDEAR LAS
ESTRATEGIAS
ALTERNATIVAS

’

DECIDIR LA
ESTRATEGIA

l

DESARROLLAR LA
INTERVENCION

e T e N
L N S

Gréfico 3 Flujograma de toma de decisiones antes del uso de Weibull

El caso en estudio ha tomado decisiones de mejora en sus equipos, tanto en componentes
criticos como en los de mediana y baja criticidad. Sus gerentes con sus lineas de jefaturas
toman como punto de partida la identificacion del equipo con una baja disponibilidad

(gréfico 4); para luego exponer el motivo; analizando las paradas de mantenimiento que se
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han realizado en dicho equipo. Las paradas con mas horas y /o dias de mantenimiento se
detectan, ubicando el equipo, el componente y repuesto que ha generado la demora (gréafico
5).

Disponibilidad
Equipo  ODJetivo 4l (96) <Diff> (%)
(%)
PalaA  82.40%  82.96% 0.6%
PalaB  80.60%  76.19%  -4.4%
Pala C 83.50% 56.19% -27.3%
PalaD  81.80%  82.19% 0.4%

Grafico 4 Disponibilidad de Equipo

EQUIPO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO

PalaA CC DE POLEA

DE MOTOR LH

CCDETAPA
LINK RH

PalaB

L | L

PalaD

Gréfico 5 Paradas para mantenimiento por equipo

CAMBIO
INYECTORES
MOTOR

CAMBIO
INYECTORES
MOTOR

CAMBIO
INYECTORES
MOTOR

CCDELINEA
DECYL

Luego, es idear estrategias alternativas que cada gerente y jefe ha preparado para la solucién
del problema. Evaluando cada alternativa y tomando la decision de una de ellas. En el caso
en estudio, la gerencia tom6 como una decision de mejora la implementacion de un sistema
de microfiltrado en el motor para la disminucién de cambios de inyectores, debido a la

contaminacién en el combustible.

Este proceso de toma de decisiones actual tiene sus limitantes para dar una acertada solucion

al problema; y estas limitantes se detallan en el siguiente flujograma (grafico 6):
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Su mayor limitante, es no poder identificar los criterios de
IDENTIFICAR EL
PROBLEMA decision y ponderarlos, que consiste en identificar aquellos
aspectos que son relevantes al momento de tomar la decision.
EXPLICAR EL La limitante es no tener los indicadores suficientes para obtener
PROBLEMA una mejor explicacion al problema. Solo cuentan y se guian con
las paradas por mantenimiento y correctivo.
L J
IDEAR LAS
ESTRATEGIAS
ALTERNATIVAS La limitante es no conocer el tiempo 6ptimo para el
= cambio del repuesto; guiandose solo por lo estipulado
por el fabricante.
DECIDIR LA
ESTRATEGIA
DESARROLLAR LA . : .
INTERVENCION Su limitante es no tener una herramienta que permita la

Gréfico 6 Flujograma de limitaciones — toma de decision actual

evaluacion de la decisién tomada.

Seleccion de un caso real de mejora en la flota, en el cual probar el antes y despues del

proceso de toma de decisiones:

En el gréafico 7 se mostro el flujo que siguid la investigacion para demostrar la aplicacién del

proceso mejorado de toma de decisiones con el uso de la distribucion de Weibull como

herramienta de apoyo a las decisiones de mejora. Obteniendo los indicadores importantes de

las palas hidraulicas, se procedi6 a hallar su disponibilidad, para la seleccion de una pala

hidraulica en funcion a su baja disponibilidad. Teniendo la lista de componentes criticos y

repuesto critico, identificamos donde se ha realizado la mejora para su estudio. Luego se

calcul6 los valores y parametros Weibull para poder valorizarlos y obtener su beneficio.
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de Weibull
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Gréfico 7 Flujograma de Andlisis de datos
Con los datos que se recopild de la seccion 3 de la ficha documental se pudo plasmar en las

tablas 20 y 21 los tiempos promedios entre falla y los tiempos promedios para reparar, los

cuales nos ayudaran para obtener la disponibilidad de la flota de palas:
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Tabla 20

Tiempo Promedio entre Fallas

Uso de la distribucion Weibull para
mejorar el proceso de toma de

decisiones

mantenimiento
empresa del sector minero.

del

palas

(MTBF) Tiempo promedio entre fallas de la flota de
palas hidraulicas modelo EX2500

Fecha

oct-15
nov-15
dic-15
ene-16
feb-16
mar-16
abr-16
may-16
jun-16
jul-16
ago-16
sep-16
oct-16

Pala A

365.8
142.0
104.7
122.9
59.6
57.1
357.4
123.3
118.2
744.0
89.3
85.2
743.9

Pala B

247.0
172.4
105.4
183.6
81.9
169.6
176.6
122.2
54.8
81.7
743.8
719.7
247.2

MTBF
PalaC PalaD PALAS
119.8 104.4 " 837.1
78.2 118.8 " 511.5
105.0 371.7 " 686.9
147.6 181.7 " 635.8
65.8 133.9 " 341.2
141.5 40.0 " 408.2
142.0 119.5 " 795.4
123.3 2454 " 614.2
99.9 102.0 " 374.8
82.0 91.8 " 999.4
744.0 145.8 "1723.0
357.8 119.4 "1282.0
73.8  48.2 "1113.1

Tabla 21

Tiempo Promedio para Reparar

(MTTR) Tiempo promedio para reparar de la flota
de palas hidraulicas modelo EX2500 con 4 equipos

Fecha

oct-15
nov-15
dic-15
ene-16
feb-16
mar-16
abr-16
may-16
jun-16
jul-16
ago-16
sep-16
oct-16

PalaA PalaB PalaC PalaD

14.1
7.5
1.6
1.9

12.0
1.2
2.7
0.6

17.0

64.7
8.0
4.6

27.0

11.0
11.6
5.3
11.9
7.1
17.0
11.2
1.6
6.1
8.7
31.4
18.4
0.8

9.5
7.9
9.0
7.0
10.4
11.6
2.1
12.9
5.8
7.4
16.1
1.7
13.8

5.8
6.6
17.2
10.2
0.5
7.8
9.3
2.0
8.9
1.1
18.2
0.9
4.7

r
r
r
r
r

b |

h |

b b | b b | b b |

MTTR
PALAS
40.4
33.7
33.2
31.0
30.1
37.7
25.2
17.1
37.9
81.9
73.8
25.6
46.4

area de
en una
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En el grafico 8, se muestra la disponibilidad de palas, y al no llegar a apreciar correctamente

la disponibilidad en los limites de control maximo y minimo., se procedio a suavizar los

datos en Excel (Gréafico 9):

Disponibilidad Palas

100%

98%

96%

94%

92%

90%

88%

86%

84%

82%

80%
N p N e e
& & ¥ g & @";\ &
—Pala A PalaB Pala C

Grafico 8 Disponibilidad de Palas

PalaD ==—min

max

Disponibilidad Suavizada EX2500

-~ \

96%

95%

94%

93%

7

—

NN

92%

91%

=—Pala A =——P3laB =—PalaC

Gréfico 9 Disponibilidad Suavizada de Flota

\‘(\_‘0 SRS I P
&L N 2% c:Q’Q ¥
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En el gréfico 9 se observd con més claridad la disponibilidad de la flota de palas hidraulicas

N

en una linea de tiempo de un afio, donde se tiene dos rangos recomendados por laoperacion
minera en estudio: Limite de Control Inferior del 93% y el Limite de Control Superior del
95%; identificando que la pala C es la que presenta baja disponibilidad, desde febrero del
2016 hasta julio del 2016 aproximadamente. Por lo tanto la Pala C, sera tomada como

muestra para nuestra investigacion.

Para la seleccion del componente critico y el repuesto critico de la pala C, nos basamos en
la informacion obtenida de la ficha documental de la seccion 2 y el diagrama de Pareto.
Siendo los componentes mas criticos el Swing Bearing (corona de giro) y el Engine (motor);
pero en el historial de decisiones no se encontré una mejora reciente con respecto al Swing
Bearing, pero si se encontrd un mejora que fue implementada al Motor; y sobre esta mejora,
el caso en estudio, no poseen una manera de valorar la efectividad de la decision que
tomaron. Es por ello que obtenemos como resultado el motor de la pala hidraulica como
componente critico donde se realiz6 una mejora, la cual es la implementacion de un sistema
de microfiltrado (Grafico 10) y como repuesto critico los inyectores de combustible (Gréfico
11):

300

200

150

100

50

Engine
Center Join
Front Idler

Radiato
Aux. Pumps
Swing Motors

1]
c
-
m
D
|
no
c
=
=
[%a]

Propel Transmission

Drive Tumbler:
Tumbler Shaft

Pump Transmission

Swing Transmission
Track Adjuster Cylinde

Main Control Valve
Level Cylinde

Boom Cylinder:

Arm Cylinde

Bucket Tilt Cylinder:

Main Hydraulic Pump

Main Hydraulic Pump

Bucket Open/Close...
Hydraulic Oil Coolers
Propel Motors

Hyd. Oil Cooler Fan...
Fast Fill Cylinder

Gréfico 10 Pareto Componentes Criticos con respecto a horas de cambio
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Turbo cargador
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Inyectores de...
Eliminator de aceite

Bomba de inyeccion
Mangueras de...

Bomba de agua...
Filtros de refrigerante

Manifull de Admisid...
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Filtros de combustib...

Codos de escape de...

Gréfico 11 Pareto Repuestos Criticos con respecto a horas de cambio

Disefio de la mejora de toma de decisiones usando la distribucién de Weibull:

La investigacion propone un disefio del proceso de toma de decisiones mejorada con el uso
de la distribucion de Weibull (grafico 12). Mostrando como su uso permite obtener mayor
informacion vital para la toma de decisiones. Como puede ser en identificar los criterios de
decision y ponderarlos, que consiste en identificar aquellos aspectos que son relevantes al
momento de tomar la decision, es decir, aquellos indicadores de los cuales depende la
decision que se tome, y asignar un valor relativo a la importancia que tiene cada criterio, ya
que todos son importantes pero no de igual forma. Y permitiendo evaluar los resultados
después de poner en marcha la decision, como se sabe es necesario evaluar si se solucion6 o
no el problema. Si el resultado no es el que se esperaba, se debe evaluar si se debe dar un
poco mas de tiempo para obtener los resultados esperados o si definitivamente la decision
no fue la acertada. En este caso, se debe iniciar el proceso de nuevo para hallar una nueva

decision.
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Grafico 12 Modelo mejorado de toma de decisiones
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Aplicacién de la mejora del proceso de toma de decisiones en el caso real de mejora de
la flota de palas hidraulicas:

Obtenido el repuesto critico, fue ya posible iniciar el ensayo del uso de la herramienta de
distribucion de Weibull para obtener sus pardmetros antes y después de la mejora realizada
(Gréfico 13).

Proceso de Toma de
Decisiones Mejorado

|

Caso Real de Mejora

/\

Manejo de datos antes Manejo de datos
de la Mejora después de la Mejora

Gréfico 13 Caso Real antes y después de la mejora

Primero aplicaremos el proceso mejorado de toma de decisiones antes del caso real de mejora
en el caso de estudio (grafico 14):

Proceso de Toma de
Decisiones Mejorado

|

[ Caso Real de Mejora ]

Manejo de datos antes
de la Mejora

Gréfico 14 Caso real antes de la mejora

Peléaez Villanueva, Y; Valcarcel Bornas, R. Pag. 37



N

UNIVERSIDAD C .
PRIVADA DEL NORTE Uso de la distribucién Weibull para

mejorar el proceso de toma de
decisiones del area de
mantenimiento palas en una
empresa del sector minero.

Engine

2168101213 18

Pala
Hidraulica

Estructura
Sueperior
Inyector de

Combustible

Gréfico 15 Componente y Repuestos a Analizar sin mejora

Para el primer dato de falla del inyector se obtiene una confiabilidad R(t) del 93% se puede
observar en el grafico 16 que la confiabilidad anterior R(ti-1) para este primer dato es
multiplicado por 0 dando como resultado la probabilidad de falla F(t) del 7%.

N (i) TTF (ti) Delta  F(t) R
ot 4854 o 7% > 93%
2 5,105 0
3 5300.00 1
4 5,600 0
5 6,120 0
6 6534.00 1
7 6534.00
8 6534.00 R(ti)=(((n+1-1)/(n+2-1))*1-delta)*1

6534.00

Gréfico 16 Confiabilidad R(t) del 1° dato del inyector

Para el segundo dato de falla del inyector se obtiene una confiabilidad R(t) del 87% se puede
observar en el gréfico 17 que la confiabilidad anterior R(ti-1) es de 93% dando como
resultado la probabilidad de falla F(t) del 13%.
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Gréfico 17 Confiabilidad R(t) del 2° dato del inyector

del

palas

area de
en una

RID=(((n+1-i)/(n+2-i))*1-delta)*1

Obsérvese que conociendo el nimero de ocurrencias de falla (N°(i)), las horas de falla

(TTF(ti)) y el tipo de falla (Delta) de los inyectores, se calcul6 la confiabilidad (R(t)) y la

probabilidad de falla (F(t)); estos datos obtenidos se muestran en la tabla 22:

Tabla 22

Confiabilidad y Probabilidad de Falla

N °(i) TTF (ti) Delta  F(t) R(t)
1 4,854 0 7% 93%
2 5,105 0 13% 87%
3 5300.00 1 13% 87%
4 5,600 0 21% 79%
5 6,120 0 28% 72%
6 6534.00 1 28% 72%
7 6534.00 1 28% 72%
8 6534.00 1 28% 72%
9 6534.00 1 28% 72%
10 6,600 0 40% 60%
11 6,754 0 52% 48%
12 7,109 0 64% 36%
13 7,200 0 76% 24%
14 7,350 0 88% 12%
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Una vez que contamos con los datos de confiabilidad y probabilidad, se consideré solo los
datos de falla con delta 0 cuando se tiene datos censurados; identificamos los momentos
cuando el repuesto es retirado del componente por correctivo, identificado con delta O al ser
una falla haciendo un total de 9 datos (N(i)); obviando a los repuestos que salen por
condicion siendo un dato censurado identificado como delta 1 (grafico 18).

Inyector

N °(i) TTF (i )MR=F(t) R(1)

1 4854 7% 93%
5105 13% 87%
5600 21% 79%
6,120 28% 72%
6,600 40% 60%
6,754 52%  48%
7,109 64%  36%
7,200 76% @ 24%
7,350 88% 12%

O© 0o NO Ol Wi

Gréfico 18 Datos con Delta 0

En el gréafico 19 se muestra el calculo para linealizar los datos histéricos de falla TTF(ti) y
probabilidad de falla F(t), para una Distribucion de Weibull de dos parametros. Para la
variable X serd el logaritmo de TTF(ti) y para la variable Y sera el doble logaritmo de la
confiabilidad R(t).

Inyector Weibull 2P

N°() TTF (ti) MR=F(t) R() X=In(ti) Y=In(In(L/RY)
1 o4854 7% —93% 8488  -2.674
5,105 ¢13%  87% 8538 »-1944
5600 21% 79% 8.631  -1.469
6,20 28% 72% 8719  -1.123
6,600 40% 60% 8795  -0.678
6,754 52% 48% 8818  -0.313
7109 64% 36% 8869  0.018
7200 76% 24% 8882  0.353
7350  88%  12% 8902  0.750

© 00N O O WD

Gréfico 19 Calculo de la variable X e Y para la Distribucion Weibull
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En el gréfico 20 se muestra el célculo para hallar el pardmetro de forma Beta con los datos
obtenidos de probabilidad de falla F(t).

Inyector Weibull 2P

N°() TTF (ti) MR=F(t) R(®)  X=In(ti) Y=In(In(URY)
1 4854 7%  93% §.488 7

2 5105 13% 87% 8.538

3 5600 21% 79% 8.631

4 6,120 28% 72% §.719

5 6,600 40% 60% §.795

6 6,754 52% 48% §.818

7 7,109 64% 36% §.869

8 7200 76% 24% 8.882

9 7350 88%  12%  8.902

9 N B ' 7.14=PENDIENTE (y,x)

Gréfico 20 Célculo de Beta

En el gréafico 21 se muestra el célculo para hallar el parametro de escala eta, con los datos
obtenidos de probabilidad de falla F(t).

Inyector Weibull 2P
N°() TTF (i) MR=F() R() X=In(ti) Y=In(In(L/Rt)
1 4854 7%  93% 7
2 5105 13%  87%
3 5600 21%  79%
4 6,120 28%  72%
5
6
7
8
9

6,600 40%  60%
6,754 52%  48%
7,109 64%  36%
7,200 76%  24%
7,350 88% 12%

0000 . .00 00 . 00 00 00 00 00

9 N B 14
n | 6,962= EXP (-INTERSECCION.EJE(y, x)/B)
Grafico 21 Calculo de Eta
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El tiempo promedio para la falla expresado con las siglas MTTF, para una distribucion
Weibull de dos pardmetros donde gamma es cero, puede hallarse con los parametros Beta y
Eta (Grafico 22).

|

B 7.14

" 46962
M'IT'ITF‘ {Z 519 &7 N*GAMMA(1+(1/B)) o
I ’ = g + n*exp(gamma.In(1+1/B))

g 0

Gréfico 22 Calculo del Tiempo Promedio para la Falla

En el grafico 23 se muestra el calculo para hallar el coeficiente de determinacion (R2) con

los datos obtenidos de probabilidad de falla F(t) para una Distribucion Weibull de dos

parametros.
Inyector Weibull 2P
N°@) TTF(ti)MR=F®) R@) X=Int)Y=In(In(URY)
1 4854 7%  93% [8.48
2 5105 13% 87% |8.538
3 5600 21% 79% |8.631
4 6,120 28%  72% |8.719
5 6,600 40%  60% |[8.795
6 6,754 52%  48% |8.818
7 7109 64%  36% |8.869
8 7200 76%  24% |8.882
9 7350 88%  12% |8.902
9 N p | 7|14
n | |6962
MTTF 16,319
R2  0.9611 = COEFICIENTE.R2(y, X)
g 0

Gréfico 23 Calculo del Coeficiente de Determinacion
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En el grafico 24 se muestra el clculo para hallar el pardmetro de ubicacién llamado gamma
en una Distribucion de Weibull de tres pardmetros. Para la variable X sera el logaritmo de

TTF(ti) menos gamma y para la variable Y sera el doble logaritmo de la confiabilidad R(t).

Inyector Weibull 2P Weibull 3P
N °@1) TTF(ti )MR:F(E)R(t) | X=In(ti) Y=In(In(1/Rt) X=In(ti-g) Y=In(In(L/Rt)
1  o4854—7% —93% 8488——=2674—>8.488 -2.674

2 5105 13%

3 5600 21%

4 6,120 28%

5 6,600  40%

6 6,754  52%

7 7,109  64%

8 7,200  76%

9 7,350  88%

9 N B 7.14 B 7.14

n 6962 n 6962

MTTF 6519  MTTF 6519
R2 0.9611 R2 0.9611
g 0 g 0

Gréfico 24 Calculo de la Distribucion de Weibull de 3 parametros

Para hallar el valor del parametro de ubicacién llamado gamma, se utilizé un complemento
del Excel llamado solver como se muestra en el grafico 25; donde el objetivo fue maximizar
el coeficiente de determinacion R2 cambiando la gamma, con la restriccion de que gamma

sea menor o igual al primer nimero de orden de falla N°(i).
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Parametros de Solver @
Obtener datos externos Conexiones Ordenar y fil
Vi1 . fl Establecer objetivo: SL517 Ei
A B C D i J K L Para: @ Max _) Min ) Valor de: 0
1 Inyector Weibull 2P Weibull 3P i !
. 4 Cambiando las celdas de variables:
2| NG TIF()MR=FQ) R®) X=i(t) Y=la(lR) X=hit-¢) V=h(a(IR| o,
3 1 4854 7% 93% 8488 1674 8488 -2.674
4 2 5108 13% 87% 8538 -1944 §.538 -1.944 Sujeto a las restricciones:
5 3 3600 21%  79% 8631 -1469 §.631 -1.469 SL318 <= 4853 5 Agregar
6 4 6,120 28% T2% 8719 1123 8719 1123
7 3 6,600 40% 60% 8795  -0.678 8793 0678
8 6 6,754 52% 48% 8R8IR 0313 8818 0313 !
: Eliminar
9 7 7109 64% 36% 8869 0018 §.869 0.018
10 8 7200 76% 24% R882 0333 8.882 0353
y Restablecer tod
11 9 7350 88% 12% 8902  0.750 §.902 0.750
13 Convertir variables sin restricciones en no negativas
4 9 N p : 114 P T4 Método de resolucidn: GRG Nonlinear B
15 1 6962 1 6962
16 MTTF 6519 MTTF 6519 Métoda de resolucidn
17 R2 0.9611 R2 09611 Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lingales, y seleccione el motor Evolutionary para
18 g 0 g 0 prablemas de Solver no suavizadas.
19
20
21 Resolver l l Cerrar
77

Gréfico 25 Célculo de Gama para Weibull de 3 Parametros con Solver

En el gréafico 26 se muestra el valor de gamma encontrado con el complemento solver,
ademéas se observa el coeficiente de determinacion R2 con los datos obtenidos de

probabilidad de falla F(t) para una Distribucion de Weibull de tres parametros.

Inyector Weibull 2P Weibull 3P
N °(i) TTF (ti ) MR=F(t) R(t) X=In(ti) Y=In(In(1/Rt) X=In(ti-g) Y=In(In(1/Rt)

1 0-4.854—7%—93% 8488——26/4—>»,7.145 -2.674
2 5,105 13% A4 6 -1.944
3 5,600 21% -1.469
4 6,120 28% 72%  8.719 -1.123 [.838 -1.123
5 6,600 40% 60%  8.795 -0.678 3,011 -0.678
6 6,754  52% 48%  8.818 -0.313 ) -0.313
7 7,109 64% 36%  8.869 0.018 8.167 0.018
8 7,200 76% 24%  8.882 0.353 0.353
9 7,350 88% 12%  8.902 0.750 0.750

9 N B 7.14
n = 6962
MTTF 6,519
R2 0.9611 0.9431
g 0

Gréfico 26 Valor de Gamma
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En la tabla 23 se puede observar que el coeficiente de determinacion (R2) més préximo a 1

es el de Weibull con dos parametros, lo que significa que los datos de fallas historicos del

inyector se ajustan a esta distribucion, al trazar los puntos tanto en X como en Y; como se

observa en el grafico 27 se aproxima a una recta.

Tabla

23

Variables Weibull

Inyector Weibull 2P Weibull 3P
N°@) TTF (ti ) MR=F(t) R(®) | X=In(ti) Y=In(In(U/Rt)| X=In(ti-g) Y=In(In(L/Rt)
1 4854 7%  93% | 8.488  -2.674 | 7.145 -2.674
2 5105 13% 87% | 8538  -1.944 | 7.326 -1.944
3 5600 21% 79% | 8.631  -1.469 | 7.608 -1.469
4 6,120 28% 72% | 8719  -1.123 | 7.838 -1.123
5 6,600 40% 60% | 8.795 -0.678 | 8.011 -0.678
6 6,754 52% 48% | 8.818  -0.313 | 8.061 -0.313
7 7109 64% 36% | 8.869  0.018 8.167 0.018
8 7200 76% 24% | 8.882  0.353 8.193 0.353
9 7350 88% 12% | 8.902  0.750 8.233 0.750
9 N B = 7.4 B 2.73
n 6,962 n 3395
MTTF 6519 | MTTF 6606
R2  0.9611 R2 0.9431
g 0 g 3586
Weibull de 2P v =7.1367x-63.147
R*=0.9611
1.000
L J
0.500
0.000 e
8.400 8.500 8.600 8.700 8._86‘6. 8.900 9.000
-0.500 e
-1.000 .
-1.500
-2.000 '
-2.500
L J

-3.000

Grafico 27 Weibull de Dos Parametros
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En latabla 24 se observa los resultados de la distribucion de Weibull de dos parametros para
el inyector, donde se observa que fallan por desgaste; es decir al ser Beta mayor que 4, existe
envejecimiento operacional. EI parametro de escala eta es de 6,962 horas, siendo gamma
cero. Y que cada 6,519 horas serd la proxima falla, expresado en la siglas MTTF, la vida
caracteristica significa que a 6,962 horas habra fallado el 63.2% de los inyectores, lo mismo

significa con el B10 donde a las 5,079 horas habra fallado el 10% de los inyectores.

Tabla 24

Resultados de Parametros

Resultados
Forma 3 7.14
Escalan 6,962
Localizacion g 0
Vida Esperada MTTF 6,519
Vida Caracteristica 6,962
Vida B10 5,079

En la tabla 25, el inyector nuevo tiene un costo de USD 3,419, el tiempo de instalacion en la
excavadora dado por un mantenimiento preventivo o correctivo es de 6 horas, el costo de

mano de obra interno de nuestro caso en estudio es de USD 15 dolares por hora.

El costo de una intervencién preventiva (Cip), sera la suma del costo del repuesto USD 3,419
dolares més la multiplicacion de las horas de instalacion (6 horas) por el costo de la mano
de obra (USD 15 ddlares) haciendo un total de USD 3,509 dolares. El costo de una
intervencion correctiva (Cic), sera la suma del costo del repuesto USD 3,419 ddlares més la
multiplicacion de las horas de instalacion (6 horas) por el costo de la mano de obra (USD 15
dolares) haciendo un total de USD 3,509 ddlares. Y el costo de falla por correctivo (Cfc),
sera la multiplicacion del costo de una intervencion preventiva (Cip) USD 3,509 délares por
el factor del costo de falla (3) haciendo un total de USD 10,527 ddlares.

El factor de costo de falla correctivo utilizado en los inyectores es de 3, este valor ha sido
tomado de la exposicion de gestion de activos, dado a la experiencia en distintas unidades

mineras en relacion a los costos de los componentes mayores de equipos de gran mineria.

(Tecsup, 2016).
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Tabla 25

Detalle del Repuesto

Detalle del Componente & Costos

Nombre Inyector
Cantidad en maquina 16
Estado Nuevo
Hrs de reemplazo de fabrica 15,000
Hrs de instalacion en maquina 6
dias de entrega de respuesto en pala 15
Costo del repuesto USD 3,419
Costo Mano Obra USD / hr 15
Cip USD" 3,509
Cic USD 3,509
Factor del costode falla 3

CfcUSD" 10,527

Para estimar el tiempo de intercambio del componente por una intervencion correctiva, se

utilizara el tiempo promedio para la falla expresado con las siglas MTTF (Gréfico 28).

Resultados
Forma 7.14
Escalan 6,962
Localizaciong 0
Vida Esperada MTTF 6,519
Vida Caracteristica 6,962 Intervencion Correctiva Falla
Vida B10 5,079 TVida Esperada MTTF 6,519

Confiabilidad
Costo global correct $/hr‘

Gréfico 28 Valor MTTF

Después se hall6 la confiabilidad R(t) correspondiente al tiempo de intercambio por falla del

repuesto (Grafico 29).
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Resultados
Fomap 7.1

Escalan 6,962
Localizoiong 0
VidaEsperadaMTTF 6,519

VidaCaraceritica 6% \m\@n Correctiva Falla

VidaB10 5079 Vi ESRagTTF | § B = enp (e 0

Conflablllda‘ 53/0 R(t) = exp{-potencial[t4) /1)
Coso lobalcortShr

Grafico 29 Célculo de la Confiabilidad

En el gréfico 30 se puede observar el célculo del costo por hora para una intervencion
correctiva utilizando el MTTF.

Intervencién Correctiva Falla
Vida Esperada MTTF l6,519

Confiabilidad | 53%
Costo global correct $/hr‘- 2.15

Detalle del Componente & Costos

Nombre Inyector Costo Global Correctivo (Cgc) = (Cic+Cfc)/MTTF
Cantidad en maquina 16
Estado Nuevo
Hrs de reemplazo de fabrica 15,000
Hrs de instalacion en maquina 6
dias de entrega de respuesto en pala 15
Costo delrepuesto USD 3,419
Costo Mano Obra USD/ hr 15
Cip USD" 3,509
Cic USD 3,50
Factor del costode falla 3

CfcUSD" 10,527

Gréfico 30 Célculo del Costo Global Correctivo
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Para estimar el tiempo de intercambio del repuesto por una intervencién optima, se utilizara

la formula que se muestra en el grafico 31, el cual considera la confiabilidad R(t) y la

probabilidad de falla F(t) multiplicando por los costos dividido entre el MTTF.

Una vez calculado el costo por intervencion es graficando con el tiempo de funcionamiento,

para ubicar el costo minimo y encontrar el tiempo optimo.

Hrs R CDF MTBI (p) Cgp

® R F®) ~ Hrs ' $hr

Detalle del Componente & Costos

50 =186:8%—B8%———56—>70.18w

100 100.0% 0% 100 35.09
150 100.0% 0% 150 23.39
200 100.0% 0% 200 17.55
250 100.0% 0% 250 14.04
300 100.0% 0% 300 11.70
4,550 95.3% 5% 4,523 0.885

4600 94.9% 5% 4571 0.8843

Nombre Inyector
Costo del repuesto USD 3,419
ano Obra USD / hr 15

Cip UsSD" 3,509

Cic USD 3,509

CfpUSD" 0
| costo de falla 3
Cfc USD" 10,527

(4650 945% 5% 4618 0.8841

4,700 94.1% 6% 4,666 0.885
4,750 93.7% 6% 4,713 0.886
8,750 0.6% 99% 6,517 214
8,800 0.5% 100% 6,518 2.15
8,850 0.4% 100% 6,518 2.15
8,900 0.3% 100% 6,518 2.15
8,950 0.2% 100% 6,518 2.15
9,000 0.2% 100% 6,518 2.15
15,000 0.0% 100% 6,519 2.15

MTTF Optimo Costos

-y
—

1005 X om0 om0 SO0 G0 e Eem

Bk fhre)

Cgp = ((Cip+Cfp)*R(t)+(Cic+Cfc)*F(t)/MTTF

Gréfico 31 Calculo del Costo Global Optimo

En este caso para el inyector el tiempo 6ptimo MTTF es de 4,650 horas que equivale a un

costo de 0.88 ddlares la hora (tabla 26).
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Tabla 26

Resultados del Costo Global Optimo

Uso de la distribucion Weibull para
mejorar el proceso de toma de
decisiones del area de
mantenimiento palas en una
empresa del sector minero.

Intervencion Optima

Vida Esperada MTTFoptimo
Confiabilidad

h |
Costo globalpreventivo S/hr

4,650
95%

0.88

Si la empresa manejara la herramienta propuesta tuviera una linea de base para tomar las

decisiones de mejora. Por no tener la herramienta no tuvieron una linea de base para
comparar el antes de la mejora y después de esta mejora, mediantes sus histéricos. A
continuacion se procedio a iniciar el ensayo del uso de la herramienta de la distribucién
Weibull para obtener los parametros con la mejora que implementaron el caso en estudio

(sistema de microfiltrado) (grafico 32).

Proceso de Toma de
Decisiones Mejorado

l

[ Caso Real de Mejora ]

~.

Manejo de datos
después de la Mejora

Gréfico 32 Caso real después de la mejora.

Sistema e

Pala
Hidraulica

Inyector de

. Combustible

Inferior

Ground Line

Gréfico 33 Componentes y Repuestos a analizar con la mejora.
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Para el primer dato de falla del inyector se obtiene una confiabilidad R(t) del 91% se puede
observar en el grafico 34 que la confiabilidad anterior R(ti-1) para este primer dato es

multiplicado por 0 dando como resultado la probabilidad de falla F(t) del 9%.

N °(i) TTF (ti) Delta  F(1) R(0)
9% > 91%

EE ST ®

12344.00
13,010
13,078

13056.00

13450.00

R(ti)=(((n+1-i)/(n+2-i))"1-delta)*1

© O ~NO O~ WN PR
OO RFRPPFPOOORFr OO

=
o

H
?\
S

Gréfico 34 Confiabilidad R(t) del 1° dato del inyector

Para el segundo dato de falla del inyector se obtiene una confiabilidad R(t) del 82% se puede
observar en el grafico 35 que la confiabilidad anterior R(ti-1) es de 91% dando como
resultado la probabilidad de falla F(t) del 18%.

N °(i) TTF (4) Delta  F(1) R(O
1 11,234 0 9% 91%
2 o—11,567 >~ 18% »82%
3 12344.00 1
4 13,010 0
5 13,078 0
6 13056.00 R(ti)=(((n+1-1)/(n+2-1))"1-delta)*1
7 13450.00 1
8 13600.00 1
9 0
10 0
10 '/ n

Gréfico 35 Confiabilidad R(t) del 2° dato del inyector

Obsérvese que conociendo el nimero de ocurrencias de falla (N°(i)), las horas de falla
(TTF(ti) y el tipo de falla (Delta) de los inyectores, se calculd la confiabilidad (R(t)) y la

probabilidad de falla (F(t)); estos datos obtenidos fueron mostrados en la tabla 27:
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Tabla 27
Confiabilidad y Probabilidad de Falla

de
una

N °(i) TTF (ti) Delta  F(Y) R(1)
1 11,234 0 9% 91%
2 11,567 0 18% 82%
3 12344.00 1 18% 82%
4 13,010 0 28% 72%
5 13,078 0 39% 61%
6 13056.00 0 49% 51%
7 13450.00 1 49% 51%
8 13600.00 1 49% 51%
9 13600.00 0 66% 34%
10 13,750 0 83% 17%

Una vez que contamos con los datos de confiabilidad y probabilidad, se consider6 solo los

datos de falla con delta O cuando se tiene datos censurados; identificamos los momentos

cuando el repuesto es retirado del componente por correctivo, identificado con delta O al ser

una falla haciendo un total de 7 datos (N(i)); obviando a los repuestos que salen por

condicion siendo un dato censurado identificado como delta 1 (grafico 36).

Inyector
N°@) TTF(ti)MR=F® R()
1 11234 9%  91%
11,567 18%  82%
13,010 28%  72%
13,078 39%  61%
13,056 49%  51%
13,600 66%  34%
13750 83%  17%

~N o ok N

Gréfico 36 Datos con Delta 0

En el grafico 37 se muestra el calculo para linealizar los datos histéricos de falla TTF(ti) y

probabilidad de falla F(t), para una Distribucion de Weibull de dos parametros. Para la
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variable X serd el logaritmo de TTF(ti) y para la variable Y sera el doble logaritmo de la
confiabilidad R(t).

Inyector Weibull 2P

N°() TTF (ti) MR=F(t) R()  X=In(ti) Y=In(In(L/RY)
1  e11234—0% 919> 9327  -2.351
11,567 «18% —82% 9.356—» -1.606
13,010 28% 72% 9473  -1.096
13,078 39%  61% 9479  -0.717
13,056 49% 51% 9477  -0.399
13,600 66% 34% 9518  0.073
13,750 83% 17% 9529 0571

~No otk DN

Gréfico 37 Célculo de la variable X e Y para la Distribucion Weibull

En el grafico 38 se muestra el calculo para hallar el parametro de forma Beta con los datos

obtenidos de probabilidad de falla F(t).

Inyector Weibull 2P
N°@) TTF(ti)MR=FOR®)  X=In(t) Y=In(n(L/R)

1 11,234 9%  91% | 9.32%

2 11,567 18%  82% |9.356

3 13,010 28%  72% |9.473

4 13,078 39%  61% [9.479

5 13,056 49%  51% |[9.477

6 13,600 66%  34% [9.518

7 13,750 83%  17% [9.529

7 N B ' 11.92=PENDIENTE (y, x)

Gréfico 38 Calculo de Beta

En el grafico 39 se muestra el calculo para hallar el parametro de escala eta, con los datos
obtenidos de probabilidad de falla F(t).
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Inyector Weibull 2P
N°@) TTF(@ti)MR=FOR®)  X=In(t) Y=In(In(URY)

1 11234 9%  91% | 9.32%
2 11567 18%  82% |9.356
3 13,010 28% 72% |9.473
4 13078 39%  61% [9.479
5 13,056 49% 51% [9.477
6 13600 66% 34% [9.518
7 13750 83% 17% [9.529
7 N BT 11

n = 13,595= EXP (-INTERSECCION.EJE(y, x)/B)
Grafico 39 Calculo de Eta

El tiempo promedio para la falla expresado con las siglas MTTF, para una distribucion

Weibull de dos parametros donde gamma es cero, puede hallarse con los pardmetros Beta y

Eta (Grafico 40).

b |

B 11.92

=
n o p13595 L sgaMMAGH1) 0
MTTF 13,024 =g + n*exp(gamma.Iln(1+1/f))
g 0
Gréfico 40 Célculo del Tiempo Promedio para la Falla
En el gréfico 41 se muestra el calculo para hallar el coeficiente de determinacion (R2) con
los datos obtenidos de probabilidad de falla F(t) para una Distribucion Weibull de dos

parametros.
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Inyector Weibull 2P
N°Gi) TTF(ti)MR=FOR®)  X=In(ti) Y=In(In(L/R)
1 11,234 9%  91% | 9.327
2 11,567 18%  82% |9.356
3 13,010 28%  72% |9.473
4 13,078 39%  61% |9.479
5 13,056 49%  51% |9.477
6 13,600 66%  34% |9.518
7 13,750 83%  17% |9.529
7 N B |11.92
n 13,505
MTTF 0
R2  0.8822= COEFICIENTE.R2 (y,x)
g 0

Graéfico 41 Calculo del Coeficiente de Determinacion

En el gréafico 42 se muestra el calculo para hallar el pardmetro de ubicacion llamado gamma

en una Distribucion de Weibull de tres parametros. Para la variable X sera el logaritmo de

TTF(ti) menos gamma y para la variable Y seré el doble logaritmo de la confiabilidad R(t).

Inyector Weibull 2P Weibull 3P
N°(@i) TTF (ti) MR=F(1) R() ~ X=In(ti) Y=In(In(L/RY) X=In(ti-g) Y=In(In(L/Rt)

1 e11.234 9% 91% 9327 -2.351 > 9.327 -2.351
2 11,567 18% & 82% 9.356 -1.606 9 356 »-1.606
3 13,010 28% 72%  9.473 -1.096 9.473 -1.096
4 13,078 39% 61%  9.479 -0.717 9.479 -0.717
5 13,056 49% 51%  9.477 -0.399 9.477 -0.399
6 13,600 66% 34% 9.518 0.073 9.518 0.073
7 13,750 83% 17%  9.529 0.571 9.529 0.571
7 N g~ 11.92 B 11.92
n 13,595 n 13595
MTTF 13,024 MTTF 3024
R2 0.8822 R2 .8822

g 0 g 0

Gréfico 42 Calculo de la Distribucion de Weibull de 3 pardmetros
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Para hallar el valor del parametro de ubicacion llamado gamma, se utiliz6 un complemento

del Excel llamado solver como se muestra en el grafico 43; donde el objetivo fue maximizar

el coeficiente de determinacion R2 cambiando la gamma, con la restriccion de que gamma

sea menor o igual al primer nimero de orden de falla N°(i).

Obtener datos externos

Conexiones

QOrdenar y

N16 M f. Hrs de instalacion en maguina

A B C D 1 J K L
1 Inyector Weibull 2P Weibull 3P
; N TTF()MR=F() R() X=li(t) Y=ln(a(L/R) X=hn(ti-g) Y=hn(la( LS
3 1 11234 9%  91% 9327 -2351 9327 22351
4 2 11,567 18% 82% 9356  -1.606 9.356 -1.606
5 3 13010 28%  72% 9473 -1.09% 9473 -1.096
6 4 13.078 39% 61% 9479 0717 9479 -0.717
7 5 13.056 49% 51% 9477 -0.399 9477 -0.399
8 6 13600 66% 34% 9518  0.073 9.518 0.073
9 7 13750 83% 1% 93529 0371 9.529 0571
10
11
12
13
u 7 N p 1192 B 11.92
15 n 13508 1 13595
16 MTTF 13,024  MTTF 13024
17 R2 08822 R2 0.8822
18 g 0 g 0
19
20
21
22

Parametros de Salver

Establecer objetivo:

Para: @ Max

Cambiando las celdas de variables:

L8518

Sujeto a las restricciones:

1817

I Min _) Valor de; 0

§1818 <= 11233

Agregar

Cambiar 1

Eliminar

Restablecer todo

Cargar/Guardar I

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucidn:

Método de resolucicn

Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados,

Ayuda

{1

GRG Nonlinear IZ| Opciones

I Resolver ] \ Cerrar

Gréfico 43 Célculo de Gama para Weibull de 3 Parametros con Solver

En el gréafico 44 se muestra el valor de gamma encontrado con el complemento solver,

ademas se observa el coeficiente de determinacién R2 con los datos obtenidos de

probabilidad de falla F(t) para una Distribucion de Weibull de tres parametros.
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Inyector Weibull 2P Weibull 3P
N °@1) TTF(ti )MR:F(E)R(t) ’ X=In(ti) Y=In(In(1/Rt) X=In(ti-g) Y=In(In(L/Rt)
1 o—11234—9%—91%—932+——235t—>» 5.455 -2.351

2 11567 18% -1.606
3 13010 28% -1.096
4 13,078 39% -0.717
5 13056 49% -0.399
6 13600 66% 0.073
7 13,750 83% 0571
7 N 0.96
3080
14142
0.8120
g 0 [ g  ® 11000 |

Graéfico 44 Valor de Gamma

En la tabla 28 se puede observar que el coeficiente de determinacion (R2) mas proximo a 1
es el de Weibull con dos parametros, lo que significa que los datos de fallas historicos del
inyector se ajustan a esta distribucion, al trazar los puntos tanto en X como en Y; como se

observa en el grafico 45 se aproxima a una recta.
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Inyector Weibull 2P Weibull 3P
N () TIF ()MR=F(®) R(t) [X=In(t) Y=In(n(1/Rf) X=In(ti-g) Y=In(In(1/R¢)
1 11234 9%  91% [9327 -2351 5455  -2351
2 11,567 18%  82% |9.356  -1.606] 6340  -1.606
3 13,010 28%  72% |9.473  -1.096|  7.606  -1.096
4 13,078 39%  61% |9.479  -0.717]  7.639  -0.717
5 13,056 49%  51% |9.477  -0399]  7.629  -0.399
6 13,600 66%  34% |9.518  0.073 7.863 0.073
7 13,750 83%  17% |9.529  0.571 7.919 0.571
7 N B~ 1192 B 0.96
n 13,595 1 3080
MTTF 13,024 MTTF 14142
R2  0.8822 R2 0.8120
g 0 g 11000
Weibull de 2P
y=11.917x-113.42
1.000 R?=0.8822
0.500 *®
0.000 ‘
9.300 9.350 9.400 9.450 .‘._._.9‘.500 9.550
-0.500
[ ]
-1.000 ®
-1.500 °
-2.000 _
-2.500 ¢

Gréfico 45 Weibull de Dos Pardmetros
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En latabla 29 se observa los resultados de la distribucion de Weibull de dos parametros para
el inyector, donde se observa que fallan por desgaste; es decir al ser Beta mayor que 4, existe
envejecimiento operacional. EI parametro de escala eta es de 13,595 horas, siendo gamma
cero. Y que cada 13,024 horas sera la proxima falla, expresado en la siglas MTTF, la vida
caracteristica significa que a 13,595 horas habra fallado el 63.2% de los inyectores, lo mismo

significa con el B10 donde a las 11,255 horas habréa fallado el 10% de los inyectores.

Tabla 29

Resultados de Parametros

Resultados
Forma 3 11.92
Escalan 13,595
Localizacion g 0
Vida Esperada MTTF 13,024
Vida Caracteristica 13,595
Vida B10 11,255

En la tabla 30, el inyector nuevo tiene un costo de USD 3,419, el tiempo de instalacion en la
excavadora dado por un mantenimiento preventivo o correctivo es de 6 horas, el costo de

mano de obra interno de nuestro caso en estudio es de USD 15 dolares por hora.

El costo de una intervencién preventiva (Cip), seré la suma del costo del repuesto USD 3,419
dolares més la multiplicacion de las horas de instalacion (6 horas) por el costo de la mano
de obra (USD 15 ddlares) haciendo un total de USD 3,509 dolares. El costo de una
intervencion correctiva (Cic), sera la suma del costo del repuesto USD 3,419 ddlares més la
multiplicacion de las horas de instalacion (6 horas) por el costo de la mano de obra (USD 15
dolares) haciendo un total de USD 3,509 ddlares. Y el costo de falla por correctivo (Cfc),
sera la multiplicacion del costo de una intervencion preventiva (Cip) USD 3,509 délares por
el factor del costo de falla (3) haciendo un total de USD 10,527 ddlares.

El factor de costo de falla correctivo utilizado en los inyectores es de 3, este valor ha sido
tomado de la exposicion de gestion de activos, dado a la experiencia en distintas unidades

mineras en relacion a los costos de los componentes mayores de equipos de gran mineria.

(Tecsup, 2016).
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Tabla 30

Detalle del Repuesto

Uso de la distribucion Weibull para
mejorar el proceso de toma de
decisiones del area de
mantenimiento palas en una
empresa del sector minero.

Detalle del Componente & Costos

Nombre
Cantidad en méquina
Estado
Hrs de reemplazo de fabrica
Hrs de instalacion en maquina
dias de reparacion TAT
Costo del componente USD
Costo Mano Obra USD / hr
Cip USD"
Cic USD
CfpUSD"
Factor del costo de falla
Cfc USD"

Inyector
16
Nuevo
15,000
6
15
3,419
15
3,509
3,509
0
3
10,527

Para estimar el tiempo de intercambio del componente por una intervencidn correctiva, se

utilizara el tiempo promedio para la falla expresado con las siglas MTTF (Gréfico 46).

Resltados
Fomm f 11.92
Escalam 13,595
Localizacion g 0
Vida Esperada MTTF 13,024
Vida Caracterisfica 13503 ——Intervencion Correctiva Falla
VidaB10 11233 Vida Esperada NMTTF» 13,024
Confiabiidad
Costo giobal correct $/hr
Grafico 46 Valor MTTF

Después se hall6 la confiabilidad R(t) correspondiente al tiempo de intercambio por falla del

repuesto (Grafico 47).
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Resultados
Formap 1192

Escalan 1359
Localizaciong 0
VidaEsperada MTTF 13,024

Uso de la distribucion Weibull para
mejorar el proceso de toma de
decisiones del area de
mantenimiento palas en una
empresa del sector minero.

VidaCaracteristica 13505 \Hﬁk ian Correctiva Falla

VidaB10 11255

VicaEseralR(TF 13024 pee) = exp(t9)/m)" 0
Conf

iabi“d‘a 9% R(t) = exp(-potencia((t4) /1,p)
Costo lobalcorrect 8

Gréfico 47 Célculo de la Confiabilidad

En el gréfico 48 se puede observar el célculo del costo por hora para una intervencion

correctiva utilizando el MTTF.

Intervenciéon Correctiva Falla

Vida Esperada MTTF 13,024
Confiabilidad | 55%

Detalle del Componente & Costos

Costo global correct%/hr‘, 1.08

Nombre Inyector
Cantidad en maquina 16
Estado Nuevo
Hrs de reemplazo de fabrica 15,000
Hrs de instalacionen maquina 6
dias de reparacion TAT 15
Costo del componente USD 3,419
Costo Mano Obra USD/ hr 15
CipUSD’ 3,509
Cic USD 3,509
Cfp USD" 0
Factor del costo de falla 3
Cfc USD" 10,527

Costo Global Correctivo (Cgc) = (Cic+Cfc)/MTTF

Grafico 48 Calculo del Costo Global Correctivo
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Para estimar el tiempo de intercambio del repuesto por una intervencién optima, se utilizara
la formula que se muestra en el grafico 49, el cual considera la confiabilidad R(t) y la

probabilidad de falla F(t) multiplicando por los costos dividido entre el MTTF.

Una vez calculado el costo por intervencion es graficando con el tiempo de funcionamiento,

para ubicar el costo minimo y encontrar el tiempo 6ptimo.

Hrs R  CDF MTBI (p)‘ Cgp X Detalle del Componente & Costos
(t) R(® " F® ° Hrs = $hr Nombre Inyector
100  «366:6% 6% 180> 35.09 % Costo del componente USD 3,419

200 100.0% 0% 200 17.55

ano Obra USD / hr 15
300  100.0% 0% 300 11.70 : .
400  100.0% 0% 400 877 Cip USD_ 3,509
500 100.0% 0% 500 7.02 Cic USD 3,509
600  100.0% 0% 600 5.85 Cfp USD 0
700 100.0% 0% 700 5.01 costode falla 3
800 100.0% 0% 800 4.39 Cfc USD 10.527
900  100.0% 0% 900  3.90 MTTF Opeimo Goseos
9,800 98.0% 2% 9,785 0.380 =
9,000 97.7% 2% 9,883 0.379 o x
10,000 97.5% 3% 9,980 0.3784 o I
(o100 _o71% 3% 10078 03780) | §.. Py
10200 96.8% 3% 10,174 0.3781 3] 7
10,300 96.4% 4% 10,271 0.3785 - d
18000 0.0% 100% 13,024 1.08 -
18100 0.0% 100% 13,024  1.08 -

Cgp = ((Cip+Cfp)*R(t)+(Cic+Cfc)*F(t)/MTT = sted o

Gréfico 49 Calculo del Costo Global Optimo

En este caso para el inyector el tiempo optimo MTTF es de 10,100 horas que equivale a un
costo de 0.38 ddlares la hora (tabla 31).

Tabla 31

Resultados del Costo Global Optimo

Intervencion Optima
Vida Esperada MTTF optimo 10,100

Confiabilidad 97%
Costo global preventivo $/hr ~ 0.38
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En el gréfico 50, se puede observar que para hallar el costo total por flota éptimo de los

inyectores del caso en estudio se cambia el repuesto con 4,650 horas el cual equivale a 0.88

dolares la hora, multiplicando con el nimero total de equipos y 8030 horas de trabajo

aproximadamente para un afio de operacién se tiene un costo total de 7,100 ddlares; estos

montos pertenecen al periodo donde no se tuvo la mejora del sistema de microfiltrado. Para

el periodo donde se tuvo la mejora del sistema de microfiltrado ocurre lo mismo con 10,100

horas de intercambio de componentes se tiene un costo total de 3,036 dolares al afio.

Pudiendo observar que mediante la herramienta de distribucion de Weibull podemos tener

el comparativo antes y después de la mejora, y bajo célculo se obtuvo un beneficio anual de

4,065 délares.

Datos de Equipo

Nombre Excavadora Hdy

N° de Equipos ¢ 1
Hrs de trabado diario 22
Dias de Trabajox Mes 30
Meses de Operacion 12
Hrs de Ope Anual , 8030
Intervenciones de mtercc:;\mblo sih Microfilirado an
de componentes Optimo Microfiltrado
Forma 3 7.14 11.92
Escala (hrs) n 6,962 13,595
Localizacion (hrs) g 0 0
Vida Esperada (hrs) MTTF 6,519 13,024
Vida Caracteristica (hrs) 6,962 13,595
Vida B10 (hrs) 5,079 11,255
Intervencion Correctiva
Vida Esperada MTTF 6,519 13,024
Confiabilidad 53% 55%
Costo global correct $/hr 2.15 1.08
Intervencion Optima
Vida Esperada MTTF optimo 4,650 10,100
Confiabilidad 95% 97%
Costo global preventivo $/hr ¢  0.88 0.38 Beneficio
Costo total por flota $/afio ¥ 7,100 3,036 4,065

Gréfico 50 Calculo del costo Optimo
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Comparacion el proceso de toma de decision actual con el proceso mejorado.

El proceso de toma de decision actual del caso en estudio no posee una gestion de la
informacion adecuada, a pesar de que cuentan con un historial amplio de mantenimientos.
Por el contrario, el proceso de toma de decisién mejorado, gestiona y calcula la informacién
para obtener datos méas precisos y poder identificar el equipo, componente y repuesto con

mayor criticidad para latoma de decisiones de implementacién de alguna mejora.

En el proceso de toma de decision mejorado, con el uso de la distribucion de Weibull ha
permitido tener mas indicadores; tanto antes como después de la implementacion de alguna
mejora; como son los intervalos de fallas del repuesto, los tiempos correctivos y 6ptimos
para el cambio de repuestos y el valorizado de costos; los cuales proporcionan mayor
informacidn para una buena toma de decisiones. Estos datos e informacion no se calculan en

el proceso de toma de decision actual.

El proceso de toma de decision mejorado, nos ofrece una ventaja adicional de importancia,
como el de poder valorizar monetariamente el beneficio que se obtiene antes y después de
implementada una mejora. Esta ventaja no la proporciona el proceso actual de toma de

decision y es la que también busca nuestro caso en estudio.

Todos estos indicadores se observan en el grafico 51.

-
Proceso de Toma de Proceso de Toma de
Decision Actual Decision Mejorado
\

1

Indcadores parala Indcadores para la
toma de decision toma de decision

—

- MTBF

- MTTR

- Disponibilidad

- Confiabilidad

- Criticidad.

- Pardmetros de Weibull: Beta, Eta, Gamma

- Disponibilidad
- Paradas de Mantenimiento

- Costos

Grafico 51 Indicadores
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

El uso de la Distribucion de Weibull como herramienta de apoyo ante una mejora

implementada en la industria e ingenieria se adecua de forma precisa para estas areas

en estudio; y esto lo puede sustentar (Jaramillo, Lopera, Manotas, & Yafiez, 2008),

cuando manifiesta que la distribucion Weibull tiene gran importancia en temas

financieros, actuariales, de ingenieria y bioestadistica, entre otros.

Para obtener el resultado de los parametros de la distribucion de Weibull maés preciso

es importante tener una base de registro de instantes de falla correcta y con datos

confiables; que es lo mismo que nos sugiere (Castafio, ANALISIS DE DATOS DE

FALLA, 2014) cuando manifiesta que es indispensable tener una buena historia

clinica de los equipos y sistemas que incluya un buen registro de datos de falla y de

interacciones sobre ellos, donde estan registrados los tiempos de falla, los tiempos

de reparacion, etc.

Y (Castafio, ANALISIS DE DATOS DE FALLA, 2014) afirma que todo el analisis

realizado, permitird tomar decisiones sobre los cambios operativos del sistema. Lo

que se comprobo al usar la Distribucion de Weibull para obtener un analisis de costos

al implementar una mejora en el area de mantenimiento en el sector minas.

En su libro el arte de mantener (Pascual, 2005) hace mencion a los desafios

importantes de la ingenieria de la confiabilidad es predecir cuando ocurrira la falla.

Para ello, aprovechamos los datos histéricos del mismo equipo o de otros equipos

similares, operando en circunstancias similares. Validando la distribucion Weibull

como una herramienta importante de apoyo en la confiabilidad de los equipos.
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Conclusiones

Al realizar el diagndstico del proceso actual de toma de decisiones se verifico que el
caso en estudio no posee herramientas de apoyo a las decisiones de mejora; y al no
contar con estas herramientas no tienen una correcta gestion de la informacion previa
ni una linea base para la toma de decisiones de mejora. Es por lo que recomendamos
la distribucion de Weibull como una herramienta eficaz de apoyo a las decisiones de
mejora que puedan implementarse en su area de trabajo.

Para la seleccidn de un caso real de mejora no solo se tuvo en cuenta la disponibilidad
de los equipos, sino también los componentes y repuestos con mayor criticidad
(gréfico 10 y 11), otorgandonos resultados con mayor exactitud para ubicar el caso
real de mejora.

Obteniendo el caso de mejora, se logré plasmar un proceso de toma de decisiones
mejorado con el uso de la distribucion de Weibull, para mejorar el proceso de toma
de decisiones actual del caso en estudio (grafico 12). Pero debemos recalcar que para
obtener resultados confiables mediante la distribucién de Weibull es necesario tener
una base de datos en la cual se registre la fecha y hora de falla de los equipos.

Al aplicar el proceso de toma de decisiones mejorado, en un caso real de mejora, se
tiene como uno de los principales beneficios el poder analizar las intervenciones
(tanto correctivas como éptimas) antes y después de implementada esta mejora, como
se puede mostrar en el gréafico 50; cuando ya se tenia implementada la mejora, el
valor de B es 11.92 siendo mayor que cuando aun no se tenia implementada la mejora,
donde el valor de B es de 7.14; por lo tanto su envejecimiento operacional de los

componentes (en este caso en estudio de los inyectores), es mayor; es decir su ciclo
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de vida es mas amplio. El uso de la distribucion de Weibull nos permite valorizar el
beneficio, como por ejemplo, en la intervencion optima, donde el beneficio calculado
es de USD 4,065.00 ddlares. Y por ultimo visualizamos que la confiabilidad cuando
se tiene la mejora es del 97%; siendo mayor a la confiabilidad cuando no se tenia la
mejora (95% de confiabilidad). Pero debemos recordar que la determinacion de los
parametros de Weibull va depender de los datos que se tengan en el momento de
realizar el analisis estadistico.

Y al realizar la comparacion del proceso de toma de decision actual con el proceso
mejorado, podemos llegar a la conclusion de que el proceso mejorado nos brinda una

gama mas amplia de indicadores que favorecen a la toma de decisiones (grafico 51).
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ANEXOS

ANEXO n.° 1 Estructura de Tiempo de Falla:

Estadoe Ohperativoe

MTEF, MTBF;
l MTTF, : MTTF, _ MTTF; E
Serwvicio A A = & =
Falla ’.
L " - = LhEmpe
MTTR, MTTR;

Graéfico 52 Estructura de tiempos de falla

Servicio: Equipo operativo
Falla: Equipo detenido
MTTR: Tiempo medio para reparar y se obtiene dividiendo el

tiempo total de reparaciones entre el nimero total de fallas de un sistema
MTTF: Tiempo medio para fallar

MTBF: Tiempo medio entre fallas y es posible hallarlo
dividiendo el tiempo total de operacion entre el numero de paros por fallas

(Pascual, 2005)
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ANEXO n.° 2 Tablas de Disponibilidad:

Tabla 32

Disponibilidad de Flota

Uso de la distribucion Weibull para
mejorar el proceso de toma de

decisiones
mantenimiento
empresa del sector minero.

del

Disponibilidad Mecanica de la flota de palas hidraulicas EX2500

Fecha PalaA PalaB PalaC PalaD Disp. DispMin DispMax
oct-15  96%  96%  93%  95% 95%  93% 95%
nov-15 95%  94%  91%  95% = 94%  93% 95%
dic-15 98%  95%  92%  96%  95% = 93% 95%
ene-16  99%  94%  95%  95%  95%  93% 95%
feb-16 83%  92%  86%  100%  92%  93% 95%
mar-16 98%  91%  92%  84% = 92%  93% 95%
abr-16  99%  94%  99%  93%  97%  93% 95%
may-16 99%  99%  91%  99%  97%  93% 95%
jun-16  87%  90%  95%  92%  91%  93% 95%
jul-16  92%  90%  92%  99% = 92% = 93% 95%
ago-16 92%  96%  98%  89%  96% = 93% 95%
sep-16  95%  98%  100%  99%  98%  93% 95%
oct-16 96%  100% 84%  91%  96% = 93% 95%

Tabla 33

Disponibilidad Suavizada

palas

Disponibilidad suavizada mecanica de la flota de palas hidraulicas modelos
EX2500

Fecha PalaA PalaB PalaC PalaD Disp.S DispMin DispMax
oct-15 93% 95%
nov-15 93% 95%
dic-15 93% 95%
ene-16 93% 95%
feb-16  94% 94% 91% 96% 94% 93% 95%
mar-16  95% 93% 91% 94% 94% 93% 95%
abr-16  95% 93% 93% 93% 94% 93% 95%
may-16  96% 94% 93% 94% 95% 93% 95%
jun-16  93% 93% 92% 93% 94% 93% 95%
jul-16  95% 93% 94% 93% 94% 93% 95%
ago-16  94% 94% 95% 94% 95% 93% 95%
sep-16  93% 94% 95% 96% 95% 93% 95%
oct-16 ~ 92% 95% 94% 94% 95% 93% 95%

area de

en

una
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Tabla 34

Uso de la distribucion Weibull para

mejorar el proceso de toma de
decisiones

mantenimiento
empresa del sector minero.

ANEXO n.° 3. Tablas de Componentes y Repuestos Criticos:

Componentes Criticos

Item Nombre del componente TFS (Hrs)
1 Swing Bearing 240
2 Engine 48
3 Propel Transmissions 36
4 Drive Tumblers 36
5 Tumbler Shaft 36
6 Pump Transmissions 30
7 Swing Transmissions 30
8 Center Joint 30
9 Front Idlers 30

10 Track Adjuster Cylinder 30
11 Main Control Valves 24
12 Level Cylinder 20
13 Boom Cylinders 18
14 Arm Cylinder 18
15 Bucket Tilt Cylinders 18
16 Radiator 12
17 Main Hydraulic Pumps 7y8, 1y2, 3y4 12
18 Main Hydraulic Pumps 5y6, 11y12 12
19 Bucket Open/Close Cylinders 6
20 Hydraulic Oil Coolers 5
21 Aux. Pumps 4
22 Swing Motors 4
23 Propel Motors 3
24 Hyd. Oil Cooler Fan Motors 3
25 Fast Fill Cylinder 2

del
palas

area de
en una
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Tabla 35

Repuestos Criticos

Item Nombre del repuesto TFS (Hrs)
1 Bomba de aceite 30
2 Culata del motor 18
3 Radiador de motor 14
4 Radiador LTA 14
5 Manifull de Admision de aire 12
6 Multiple de escape 12
7 Carter de aceite
8 Inyectores de combustible
9 Bomba de inyeccion

10 Turbo cargador

11 Bomba de agua Motor

12 Bomba LTA

13 Mangueras de admision de aire
14 Codos de escape de gases

15 Eliminator de aceite

16 Arnes principal LH

17 Arnes principal RH

18 Filtros de refrigerante

19 Filtros de combustible primarios
20 Filtros de combustible secundarios
21 Filtros de aire primarios

22 Filtros de aire secundarios

[EEN
N

P PR PP ONDNDNDNOOIOOTOO®
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ANEXO n.° 4. Validacién de ficha documental:
FORMATO DE VALIDEZ BASADA EN EL CONTENIDO: GUIA DE ENTREVISTA
Estimado(a) experto(a):

Reciba nuestros mas cordiales saludos, el motivo de este documento es informarles que estamos realizando la
validez basada en el contenido de un instrumento destinado a mejorar un proceso de toma de decisiones en el area de
mantenimiento del sector minas con el uso de la distribucion de Weibull. En ese sentido, solicito pueda evaluar los 18 items
en dos criterios: Coherencia y claridad. Su sinceridad y participacion voluntaria me permitira identificar posibles fallas en la
escala.

Antes es necesario completar algunos datos generales:

L Datos Generales
Nombre y Apellido: Ricardo Fernando Ortega Mestanza
Grado académico: Magister (X) Doctor
B . Ingenieria Industrial — Direccion de Operaciones y Cadena de Abastecimiento
Area de Formacién académica
Areas de experiencia profesional Operaciones, Area Académica
IlleéTepao de akperiancirprofesiarial en 2 a4 afos 5a 10 afos (X) 10 afios a mas
Nombre y Apellido: Ana Rosa Mendoza Azaiiero
Grado académico: l Magister (X) I Doctor
» . Ingenieria Industrial
Area de Formacion académica
Areas de experiencia profesional Operaciones, Area Académica
Z;ZTepao 4 SpeaE prtCHaneb En 2 a4 anos 5a 10 anos (X) 10 afnos a mas
Nombre y Apellido: Luis Roberto Quispe Vasquez
Grado académico: Magister (X) l Doctor
= ., e Ingenieria Industrial
Area de Formacioén académica
Areas de experiencia profesional Operaciones, Area Académica
IIIZTepaO Ge xparEnc i/ ptsend o 2 a4 anos 5a 10 anos (X) 10 afos a mas
1. Criterios de Calificacion
a. Coherencia

El grado en que el item guarda relacion con la dimension que esta midiendo. Su calificacion varia de 0 a 3: El item
“No es coherente para evaluar” (puntaje 0), “poco coherente para evaluar (puntaje 1), “coherente para evaluar” (puntaje 2) y
es “totalmente coherente para evaluar (puntaje 3).

Nada coherente Poco coherente Coherente Totalmente coherente
0 1 2 @
b. Claridad

El grado en que el item es entendible, claro y comprensible en una escala que varia de “Nada Claro” (0 punto),
“medianamente claro” (puntaje 1), “claro” (puntaje 2), “totalmente claro” (puntaje 3)

Nada claro Poco claro Claro Totalmente claro

0 1 2 ®
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