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Resumen

Las empresas necesitan evaluar su sistema de mantenimiento en función de un balance costo beneficio. Esto implica establecer la relación apropiada entre los requerimientos de la operación y los costos del mantenimiento, que entre otros rublos incluyen la inversión de repuestos e insumos en almacenes. Concretamente, este estudio tuvo como objetivo determinar el tiempo óptimo de mantenimiento de las cámaras de combustión de cinco turbinas de gas con una capacidad unitaria de 100MW, de una planta de generación de energía eléctrica ubicada en las cercanías de Caracas, Venezuela. Esto comprendió el estudio de los históricos de mantenimiento que incluyen la aplicación de técnicas predictivas y ensayos no destructivos; el estudio de los históricos de operación, los cuales, enmarcados en las recomendaciones técnicas del equipo y aunados a la evaluación de la relación costo beneficio, permitió considerar el aumento de los tiempos de mantenimiento de las mencionadas cámaras de combustión. Este trabajo propone, con base a herramientas de confiabilidad operacional, una herramienta para la evaluación y optimización de tiempos de inspección de equipos.
Palabras claves: Confiabilidad, Mantenimiento, Relación Costo Beneficio, Inspección de Equipos.

Abstract

Companies need to evaluate their system of maintenance according to a cost benefit balance. This implies to establish the optimal relation between the requests of the operation and the costs of the maintenance, which between other roubles include the investment of restored and inputs in stores. Concretely, this study took as a target to determine the ideal time of maintenance of the combustion cameras for five gas turbines with an unitary capacity of 100MW, of a electrical energy generation plant located in the surroundings of Caracas, Venezuela.  This includes the study of the historical data of maintenance, also the application of predictives skills and not destructive test; the study of the historical data of operation, which framed in the technical recommendations of the asset and united to the evaluation of the cost benefit relation, it allowed to consider  increasing the period between maintenance of the mentioned combustion cameras. This work proposes, based on tools of operational reliability, a tool for the evaluation and optimization of inspection of asset.
Keywords: Reliability, Maintenance, Relation Cost Benefit, Inspection of Asset.
1. Introduccion

Una falla es el cambio en un producto o sistema desde una condición de trabajo satisfactoria a una condición que está por debajo de un estándar aceptable. Las fallas de activos industriales pueden tener efectos de largo alcance en el funcionamiento y beneficios de una empresa. 

La confiabilidad y el mantenimiento protegen tanto el rendimiento de la empresa como sus inversiones. Los sistemas deben ser diseñados y mantenerse en buenas condiciones para conseguir el rendimiento esperado y los estándares de calidad. La confiabilidad es la probabilidad de que un componente de una máquina o producto funcione adecuadamente durante un período de tiempo dado. El mantenimiento incluye todas las actividades asociadas a mantener en buen estado de funcionamiento el equipo de un sistema. El objetivo de la confiabilidad y el mantenimiento es conservar la capacidad del sistema mientras se controlan los costos.

En años recientes, grandes corporaciones, han volcado su atención hacia el modelo de decisión costo riesgo, debido a que el mismo permite comparar el costo asociado a una acción de mantenimiento contra el nivel de reducción de riesgo o mejora en el desempeño debido a dicha acción.; en otras palabras, el modelo permite saber cuanto obtengo por lo que gasto. El análisis “costo riesgo” resulta particularmente útil para decidir en escenarios con intereses en conflicto, como el escenario “operación – mantenimiento”, en el cual el operador requiere que el equipo o proceso opere en forma continua para garantizar máxima producción, y simultáneamente, el mantenedor requiere que el proceso se detenga con cierta frecuencia para poder mantener y ganar confiabilidad en el mismo. El modelo costo-riesgo es el indicado para resolver el conflicto previamente mencionado, dado que permite determinar el nivel óptimo de riesgo y la cantidad adecuada de mantenimiento, para obtener el máximo beneficio o mínimo impacto en el negocio.

2. 2 Objetivos
Determinar el tiempo óptimo de mantenimiento de la cámara de combustión del sistema de generación de energía eléctrica, para lo cual se pretende: Diagnosticar el sistema de la cámara de combustión, determinar el tiempo óptimo de parada del Sistema de la Cámara de Combustión, establecer un estudio costo-beneficio para la Planta, aumentando el tiempo de inspección del mantenimiento tipo “C”.

2.1 Alcances
Esta investigación se realizaró  en un período de duración aproximadamente de catorce (14) semanas, en las instalaciones de la planta de generacion de energia electrica ubicada cerca de la ciudad de Caracas, Distrito Capital.

2.2 Tipo de Investigación 

 Fundamentalmente esta investigación corresponde a un proyecto de tipo descriptivo (Hernández, et al, 1991).. En las primeras etapas del proyecto se realizaron actividades de tipo exploratorio para recaba información que permitiera definir el problema, fundamentar las hipótesis (Tamayo, 1994)  y afinar la metodología a seguir. En el desarrollo de la investigación se emplearon herramientas de análisis que permitieron evaluar las diferentes variables y por medio de ecuaciones características, se obtuvieron  resultados tales como: componentes críticos del sistema de la cámara de combustión, tipo de distribución que simula los tiempos de operación, punto óptimo de mantenimiento, y el  costo beneficio.

Parte importante de la información fue obtenida a través de la observación (Muñoz, 1998). y entrevistas no estructuradas e informales al personal de operaciones y mantenimiento involucrado, así como también a partir de la base de datos, de los boletines del fabricante y de los informes de las inspecciones realizadas a los equipos. Esta investigación se desarrolló sobre una muestra de la población de los elementos de los sistemas de las cámaras de combustión de las turbinas No 9, 11 y 12, las cuales tienen el mismo contexto operacional (tipo de combustible gas natural y carga a la que operan). El tipo de muestreo es intencional (Sabino, 1996), ya que las unidades escogidas fueron seleccionadas en forma arbitraria. La información corresponde a catorce paradas de mantenimiento. Los elementos estudiados fueron los siguientes:

Tabla 1: Muestra de la población de los elementos de los sistemas de las cámaras de combustión de las turbinas No 9, 11 y 12

	ELEMENTOS
	POBLACION
	MUESTRA

	1
	Piezas de transición
	294
	196

	2
	Cestos combustores
	294
	196

	3
	Quemadores


	294
	196

	4
	Conchas de almejas


	294
	196

	5
	Tubos cruza llama


	294
	196

	6
	Tubo interlock


	21
	14

	7
	Ducto de compensación de aire


	84
	56

	TOTALES
	1575
	1050


El primer paso de la investigación fue analizar los boletines de mantenimiento emitidos por el fabricante, Siemens Westinghouse, de los referidos elementos de la cámara de combustión, determinando, a partir de las recomendaciones en ellos especificada, los niveles aceptables de deterioro permisible para que dichos elementos puedan seguir o no operando en la unidad UTG marca Westinghouse modelo W501D5. Igualmente, se recopiló información a partir de las inspecciones realizadas a los elementos de las cámaras de combustión.

Como segundo paso se identificaron fallas críticas y no críticas originadas en los elementos del sistema de la cámara de combustión aplicando el diagrama de Pareto. El proceso de recolección de fallas se realizó durante 2 meses. La información se obtuvo a través de las inspecciones por condición de los mantenimientos tipo “C” ejecutados. En algunas de estas inspecciones se realizaron ensayos visuales, no destructivos (líquidos penetrantes y análisis metalográficos). 

El tercer paso consistió en la realización de un análisis de criticidad para determinar los elementos más críticos. Este análisis permitió identificar los componentes sobre los cuales se tendrá una mayor atención de mantenimiento y consiste fundamentalmente en establecer parámetros internos que permitan identificar cuales son los componentes más críticos. Los parámetros utilizados fueron el tiempo promedio entre paradas, los costos de reparación, el nivel de producción y el tiempo promedio para reparar. En los costos de reparación se incluyen costos de horas hombre, materiales e insumos. El nivel de producción manejado, es la capacidad de KWh que se deja de producir durante la realización de un mantenimiento tipo “C”. Esta pérdida de producción se calculó a base de siete 7 días como máximo e intervalos de 1, 2 y 3 días que representa el tiempo de reemplazo de cada uno de los componentes. Con los valores recopilados para estos parámetros se construyó la matriz de criticidad que permitió llevar a cabo el análisis de criticidad. 

El cuarto paso de la investigación consistió en determinar el Tiempo óptimo de Parada del Sistema de la Cámara de Combustión. Para llevar a cabo este propósito se realizó un estudio de costo-beneficio para la planta generadora de potencia, con miras a aumentar el tiempo de inspección del mantenimiento tipo “C. En el estudio se utilizó el programa Microsoft Excel, en su versión 97-2000, herramienta con la que se realizaron las respectivas tablas para el análisis estadístico, denominado intervalo de clase y poder identificar así la distribución que simulan las horas de operación y la ejecución del diagnóstico de los elementos de la cámara de combustión. Sistema de Variable Objeto de Estudio.

2.3 RESULTADOS 
Identificación de las fallas críticas y no críticas originadas en los elementos del sistema de la cámara de combustión aplicando el diagrama de Pareto. A continuación se presentan los resultados obtenidos: 

Tabla 2: Identificación de las fallas críticas y no críticas originadas en los elementos del sistema de la cámara de combustión.
	Elementos
	Fallas criticas
	%

	1
	Piezas de transición
	Desgaste 
	40.54

	
	
	Grietas
	35.97

	2
	Cestos combustores
	Desgaste
	40.56

	
	
	Grietas
	40.92

	3
	Quemadores


	Grietas
	45.16

	
	
	Desgaste
	23.87

	
	
	Erosión
	22.58

	4
	Conchas de almejas


	Grieta
	62.82

	
	
	Deformación
	32.01

	5
	Tubos cruza llama


	Falta de flexibilidad
	57.66

	
	
	Erosión
	41.99

	6
	Tubo interlock


	Grietas
	100

	7
	Ducto de compensación de aire


	Grietas
	100


Tabla 3. Matriz de Criticidad Elementos de las Turbinas 09, 11, 12

	        Matriz de Criticidad

	A,- Frecuencia de Paradas
	Puntuación

	Fallas de muy poca aparición (1 en cada una de las catorce paradas de inspección)
	1

	Falla de poca frecuencia (1a 2 por cada una de las catorce paradas de inspección)
	2

	Frecuencia moderada ( 3 a 4 por cada una de las catorce paradas de inspección)
	4

	Más de ( 5 por cada una de las catorce paradas de inspección)
	5

	B,- Tiempo promedio de parada

	Menor a 10 hora
	1

	Entre  11 y  15 horas
	2

	Entre  16 y 19 horas
	3

	Entre  20 y 25  horas
	4

	Más de  25 horas
	5

	C,- Costos de reparación

	Menos de 5000 $
	1

	Entre 5000 y 10.000$ 
	2

	Entre 10.001 y 100.000$
	3

	Entre 100.001  y  200.000$
	4

	Más de 200.000$
	5

	D,- Mantenibilidad

	Bajo nivel de complejidad de las actividades de mantenimiento
	1

	Medio nivel de complejidad de las actividades de mantenimiento
	3

	Alto nivel de complejidad de las actividades de mantenimiento
	5

	e,- Disponibilidad de repuestos

	Disponibilidad de repuestos en la obra
	1

	Disponibilidad de repuestos localmente
	3

	Repuestos no disponibles localmente
	5

	f,- Nivel de producción manejado
	

	En 1 días 813117,92($) por Kwh
	1

	En 2 días 1626235,84 ($) por Kwh
	2

	En 3 días 2439353,76 ($) por Kwh
	4

	En 7 días 5691825,45 ($) por Kwh
	5


     El desarrollo del análisis se muestra en la siguiente tabla, en la cual se ubican todos los componentes del sistema de la cámara de combustión tomados como muestra y a su vez una serie consecutiva de números los cuales hacen referencia a los parámetros de la matriz de criticidad. Con las informaciones obtenidas a través de las inspecciones de mantenimiento tipo “C”, cronogramas de actividades, planes de mantenimiento, entrevista a operadores, jefe de mantenimiento y mecánicos, se obtuvo la ponderación correspondiente a cada uno de los ítems establecidos. Luego se realizó la sumatoria para obtener el mayor valor y determinar cuales eran los componentes más críticos a considerar, para continuar el transcurso de la investigación y determinar el tiempo óptimo de mantenimiento tipo “C”.

Tabla 4. Análisis de Criticidad

	 
	ANÁLISIS DE CRITICIDAD
Parámetros de Criticidad



	Componentes
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	TOTAL

	Piezas de transición
	4
	2
	5
	3
	5
	2
	21

	Cestos combustores
	4
	4
	4
	4
	5
	4
	25

	Quemadores
	4
	3
	1
	3
	5
	2
	18

	Conchas de almeja
	4
	3
	4
	3
	3
	2
	19

	Tubos cruza-llama
	2
	1
	1
	1
	1
	1
	7

	Tubos interlock
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	6

	Ductos de compensación de aire
	1
	1
	1
	1
	3
	1
	8

	Escala de Evaluación
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	B.- Tiempo promedio de parada
	E- Disponibilidad de repuestos

	
	C.- Costo de reparación
	F-Nivel de producción manejado


     Con los resultados obtenidos en la matriz de criticidad se pudo observar en la distribución de barras las tres zonas específicas de los componentes: Alta criticidad, Mediana criticidad y baja criticidad, llegando a la conclusión que los componentes más críticos son: los cestos combustores y la pieza de transición. En el gráfico siguiente se presentan los resultados de manera porcentual.

     Si se observa el gráfico el comportamiento que simula es de una distribución normal. Con este resultado se obtiene una media µx para las horas de operación de cada uno de los elementos de la cámara de combustión 9906,142857, con una desviación estándar σx de 3484.495281.
 Para comprobar que los resultados obtenidos obedecen a una distribución normal, se  aplicó el test de Kolgomorov, tomando en cuenta las horas de operación, el número de paradas y los valores de las integrales de la distribución normal. Como resultado de ese proceso se obtuvo que en efecto se estaba en presencia de una distribución normal.

     Seguidamente se utilizó la metodología de política de reemplazo en bloque, la cual consiste en realizar reemplazos preventivos que ocurren a intervalos fijos de tiempos, se remplazan componentes o elementos en momentos predeterminados sin tener en cuenta la edad del componente.

Se realizaron cálculos estimando la función paramétrica hallando el número de renovaciones durante el intervalo de tiempo (0, 13000] usando aproximaciones de tiempos discretos en la escala de horas de operación (tabla No.16). Con la función paramétrica estimada “distribución normal”, se hallaron los valores de las integrales por tabla de la normal, y luego los números esperados de paradas del intervalo de (0, 13000]. Al obtener estos resultados se procedió a estimar los costos de mantenimientos de reemplazos preventivos y correctivos durante el intervalo de (0, 13000], para luego obtener la curva de los costos totales y determinar el punto óptimo de mantenimiento tipo “C” del sistema de la cámara de combustión. A continuación se muestran tablas, gráficos y ecuaciones referentes a la política de reemplazo en bloque aplicado a lo anteriormente descrito.

     Número de paradas esperado
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Determinación del Tiempo óptimo de Parada del Sistema de la Cámara de Combustión.

Tabla 5. Tiempos de paradas de mantenimiento y datos del intervalo de clases.

	N° de Paradas
	Horas de Operación 

	  1
	4770

	2
	5143

	3
	7907

	4
	8051

	5
	8084

	6
	8939

	7
	9018

	8
	9479

	9
	9976

	10
	9994

	11
	11357

	12
	13328

	13
	16257

	14
	16383

	
	138686

	Mínimo =
	4770.00

	Máximo =
	16383.00

	K real =
	3.74

	K aprox.
	4

	Rango = 
	11613.00

	Intervalo real
	3103.70

	Intervalo aprox=
	2903.25


Tabla 6. Intervalo de clase

	Intervalo de Clase
	R/K= 2903,25
	Frecuencia
	Fr %

	4770
	7673,25
	2
	14,29%

	7673,26
	10576,51
	8
	57,14%

	10576,52
	13479,77
	2
	14,29%

	13479,78
	16383,03
	2
	14,29%

	
	
	Σ14
	100,00%


Gráfico 1. Histograma De Los Tiempos De Parada De La Cámara  De Combustión
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Tabla 7. Estimación de las integrales por tabla de la distribución normal

	N de Paradas
	Tiempo de paradas
	Z = (Xi - µx)/ σx
	Frecuencia Relativa Acumulada F(t)

	1
	2000
	-2,27
	0,0116

	2
	3000
	-2,0
	0,02275

	3
	4000
	-1,70
	0,04457

	4
	5000
	-1,41
	0,07927

	5
	6000
	-1,121
	0,13136

	6
	7000
	-0,834
	0,20327

	7
	8000
	-0,55
	0,29116

	8
	9000
	-0,26
	0,39743

	9
	10000
	0,026
	0,5039

	10
	11000
	0,313
	0,62172

	11
	12000
	0,60
	0,72575


El costo de mantenimiento preventivo fue hallado por la sumatoria de costo de repuestos, costo de mano de obra de ingenieros, técnicos y mecánicos de la empresa. Su monto  fue de 733146,12 y este mismo monto se utiliza como costo correctivo, porque ambos mantenimiento tienen igual impacto en los mismos períodos de tiempos de inspecciones (en los reemplazos de mantenimiento tipo "C" no han ocurrido fallas catastróficas). 

     Después de obtener los números de fallas esperados (Tabla # 18) y los costos de reemplazo preventivo y correctivo presentados se aplicó la fórmula de costos totales para determinar el tiempo óptimo de mantenimiento (Elsayed, 2000, a), esta ecuación se presenta a continuación:
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Donde:


Cp = Costos de reemplazos preventivos durante el intervalo (0, 13000]


Cf = Costos de reemplazos correctivos durante el intervalo (0, 13000]


M (tp) = Números de fallas esperadas durante el intervalo (0, 13000]


Tp = Longitud esperada del intervalo.


      Tabla 8. Estimación de Números de Paradas y Costos Totales

	N de Paradas
	Tiempos
	M(t)
	Valores de las Integrales M(t)
	Costos Totales ($)

	1
	2000
	M(1)
	0,0116
	370,82

	2
	3000
	M(2)
	0,022
	249,75

	3
	4000
	M(3)
	0,044
	191,4

	4
	5000
	M(4)
	0,080
	158,39

	5
	6000
	M(5)
	0,136
	138,4

	6
	7000
	M(6)
	0,21
	127,53

	7
	8000
	M(7)
	0,31
	120,63

	8
	9000
	M(8)
	0,44
	118,05

	9
	10000
	M(9)
	0,59
	116,81

	10
	11000
	M(10)
	0,77
	118,45

	11
	12000
	M(11)
	0,97
	120,18

	12
	13000
	M(12)
	1,14
	120,8


Gráfico 2. Curva de los Costos totales
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Establecimiento del costo-beneficio para la Planta.
    Tiempo de parada del Sistema de la Cámara de Combustión = (T.P.S.C.)

     Es la suma del tiempo de reparación (Elsayed, 2000,b), tiempo de traslado y compra de materiales, repuestos y tiempos administrativos. 

Costos de Mantenimiento tipo “C” = (C.M.)

     Es el costo de mantenimiento, donde se incluyen los costos de repuestos para la inspección recomendados por el fabricante (c.r), costos mano de obra, horas hombres de reparación (h – h), y los costos de insumo (c.i).

C.M. = h-h + c-i + c.r.

Costos de Perdida de Producción = (C.P.P)

     Equivale al 5% del producto de la generación de las unidades turbogeneradores (UTG), durante el tiempo de mantenimiento tipo “C” (7 días que equivalen a 168 horas) por el costo de un KWh en $.

C.P.P =(T)*( H-O* G-U *C) * 5%,

     Donde: 

     H-O = Horas de operacion en 24 horas

     G-U = Generacion de las Unidades en 1 horas

     C = Costo del un (1) Kw/h

     T = Tiempo de para de mantenimiento (3 días).

Impacto = (I)

     El impacto es el resultado de la sumatoria entre el costo de perdida de producción y el costo de mantenimiento. 

I =  C.P.P + C.M.

     Debido a que la variable ha sido manipulada por el mantenedor los costos de mantenimientos correctivos y preventivos son iguales, por esto no se toma el costo de perdida de producción, ya que en realidad en 10 años de operación aproximadamente de las unidades no ha ocurrido una falla total o catastrófica en el sistema de la cámara de combustión que detenga el proceso de generación.

Tabla 19. Costos de pérdida de producción

	1 Kwh ($)
	DÍAS
	horas
	GENERACIÓN de UTG Kw
	GENERACIÓN de UTG Kwh
	100% PRODUCCIÓN ($)
	95 % de gasto  combustible ($)
	5% de ganancias ($)

	7,57
	7
	168
	89511
	15037848
	113836509
	108144683,9
	5691825,45


Comparación de los Costos Estimados de la Política actual de los Mantenimientos tipo“C” (en 5 años, 6 inspecciones cada una de 8000 Horas de Operación) vs. (en 5 años, 5 inspecciones cada una de 10000 Horas de Operación)
	Sistema de la Cámara de Combustión
	Costo de Mantenimiento Tipo C($)
	Frecuencia de parada en cinco años
	Impacto en ($)

	Política Actual


	Mínimo
	Máximo
	Mínimo 
	Máximo
	Mínimo
	Máximo

	
	733146,17
	1060549,43
	6
	6
	4398877,02
	6363296,58

	Político Propuesta
	Mínimo
	Máximo
	Mínimo
	Máximo
	Mínimo
	Máximo

	
	733146,17
	1060549,43
	5
	5
	3665730,85
	5302747,15

	Beneficio al aplicar la política:
	733146,17
	1060549,43


     La estimación de los costos de la política actual y propuesta de los mantenimientos tipo“C”, se realizaron tomando la frecuencia de mantenimiento tipo C por el costo de los mismos. Para valores mínimos se tomó el promedio de ambos y para valores máximos se tomó el costo de repuestos nuevos únicamente. 

     El impacto se obtuvo de los costos de mantenimiento preventivo por la frecuencia de paradas en el transcurso de cinco años, para la política actual se tomó seis mantenimientos y para la política propuesta cinco mantenimientos, que fue lo que se obtuvo del tiempo óptimo de parada determinado en este estudio.

     Por último el beneficio se calculó aplicando la siguiente fórmula: 

     Beneficio = CPA – CPP, donde:

     CPA = costos de política actual

     CPP = costos de política propuesta.

    El costo beneficio indica que la empresa aumentará su rentabilidad omitiendo un mantenimiento tipos “C” de la política actual de un mínimo de 733146,17 y máximo de 1060549,43 de dólares. Esto representa un ahorro de 16,6% ~ 17% a una frecuencia de parada de cinco mantenimientos tipo “C” (cada 10000 horas de operación) durante un periodo de cinco años. 

3. Conclusiones
     A través de la aplicación del diagrama de Pareto y análisis de criticidad, se puede concluir que los componentes mayor criticidad de la cámara de combustión son los cestos combustores y las piezas de transición con un punto óptimo de parada de mantenimiento tipo “C” de 10000 horas de operación. Todo esto bajo un régimen de operación a carga base y utilizando gas natural como combustible.

     A través del análisis costo-beneficio realizado se concluye que es posible aumentar las horas de operación antes de realizar paradas de mantenimiento Tipo “C”  de 8000 a 10000, obteniéndose un beneficio estimado  mínimo de 733146,17 y un máximo de 1060549,43 dólares, para un período de operación de cinco (5) años durante los cuales se realizarían cinco (5) paradas en vez de seis (6). Esto representa un ahorro de aproximadamente 16%.
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				Intervalos de clases

				N de Falla		Horas de Operación		Σ(Xi -µx)2				Intervalo de Clase		R/K= 2903,25		Frecuencia		Fr %				Intervalo de Clase		R/K= 3103,70		Frecuencia		Fr%

				1		4770		26379963.4489796				4770		7673.25		2		14.29%				4770		7873.704802329		2		14.29%

				2		5143		22687529.877551				7673.26		10576.51		8		57.14%				7873.714802329		10977.419604658		8		57.14%

				3		7907		3996572.16326531				10576.52		13479.77		2		14.29%				10977.429604658		14081.134406987		2		14.29%

				4		8051		3441555.02040816				13479.78		16383.03		2		14.29%				14081.144406987		17184.8492093159		2		14.29%

				5		8084		3320204.59183673								14		100.00%								14		100.00%

				6		8939		935365.306122449

				7		9018		788797.734693877

				8		9479		182451.020408163

				9		9976		4880.0204081633

				10		9994		7718.8775510204				4770 - 7673,25		2

				11		11357		2104986.44897959				7673,26 - 10576,51		8

				12		13328		11709106.3061225				10576,52 - 13479,77		2

				13		16257		40333386.4489796				13479,77 - 16383,03		2

				14		16383		41949678.4489796

						138686		157842195.714286

				Minímo =		4770						Calculo de µx		calculo de σx

				Máximo =		16383						9906.1428571429		3484.4952809033

				K real =		3.7416573868

				K aprox=		4

				Rango=		11613

				Intervalo real=		3103.704802329

				Intervalo aprox=		2903.25



Eily
Es el máximo-mínimo

EilyQuiroz: 
Este valor se calcula con el Kreal/Rango

Eily Quiroz:
Este valor se cálcula con Kaprox/Rango

-Se toma este intevalo  por que es el que más se aproxima a los valores reales, para graficar e identificar el tipo de distribución que simula.
_
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				N de Falla		Horas de Operación		Z = (Xi - µx)/ ζx		Valores por Tabla				Valores de las Integrales		Costos Totales

				1		4770		-1.4739990853		0.0707				0.0707		12.121

				2		5143		-1.3669534532		0.08692				0.093065244		6.39597866

				3		7907		-0.5737252301		0.05821				0.0636273279		3.9696066119

				4		8051		-0.5323993025		0.06301				0.0670191579		3.0026436845

				5		8084		-0.5229287774		0.06426				0.0672328771		2.4033972628

				6		8939		-0.2775560817		0.39358				0.4200415158		3.7668742456

				7		9018		-0.2548842186		0.40129				0.5698484599		3.8707791137

				8		9479		-0.1225838529		0.45224				0.7099482675		3.9123060031

				9		9976		0.0200479947		0.49202				0.8545124477		3.9594859368

				10		9994		0.0252137357		0.48803				0.9050577099		3.7151731296

				11		11357		0.4163751206		0.6591				1.2556235366		4.3335187361

				12		13328		0.9820237558		0.83646				1.8867388634		5.5501804918

				13		16257		1.8226046044		0.96562				2.7874927813		7.2019064183

				14		16383		1.8587647911		0.96784				3.6656870134		8.5693293145

				Calculo de µx		calculo de ζx		M(0)=		0

				9906.142857		3484.495281

				Costos Preventivos		Costos Correctivo

				10		30



FORMLA PARA CALCULAR LA DESVIACION STANDAR:
 Ζx=√Σ(Xi - µx)^2/(n-1)

:

FORMLA PARA CALCULAR LA DESVIACION STANDAR:
 Ζx=√Σ(Xi - µx)^2/(n-1)

TABLA DE DISTRIBUCION NORMAL
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				Intervalos de clases

				N de Falla		Horas de Operación		Σ(Xi -µx)2				Intervalo de Clase		R/K= 2903,25		Frecuencia		Fr %				Intervalo de Clase		R/K= 3103,70		Frecuencia		Fr%

				1		4770		26379963.4489796				4770		7673.25		2		14.29%				4770		7873.704802329		2		14.29%

				2		5143		22687529.877551				7673.26		10576.51		8		57.14%				7873.714802329		10977.419604658		8		57.14%

				3		7907		3996572.16326531				10576.52		13479.77		2		14.29%				10977.429604658		14081.134406987		2		14.29%

				4		8051		3441555.02040816				13479.78		16383.03		2		14.29%				14081.144406987		17184.8492093159		2		14.29%

				5		8084		3320204.59183673								14		100.00%								14		100.00%

				6		8939		935365.306122449

				7		9018		788797.734693877

				8		9479		182451.020408163

				9		9976		4880.0204081633

				10		9994		7718.8775510204				4770 - 7673,25		2

				11		11357		2104986.44897959				7673,26 - 10576,51		8

				12		13328		11709106.3061225				10576,52 - 13479,77		2

				13		16257		40333386.4489796				13479,77 - 16383,03		2

				14		16383		41949678.4489796

						138686		157842195.714286

				Minímo =		4770						Calculo de µx		calculo de σx

				Máximo =		16383						9906.1428571429		3484.4952809033

				K real =		3.7416573868

				K aprox=		4

				Rango=		11613

				Intervalo real=		3103.704802329

				Intervalo aprox=		2903.25



Eily
Es el máximo-mínimo

EilyQuiroz: 
Este valor se calcula con el Kreal/Rango

Eily Quiroz:
Este valor se cálcula con Kaprox/Rango

-Se toma este intevalo  por que es el que más se aproxima a los valores reales, para graficar e identificar el tipo de distribución que simula.
_
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FORMLA PARA CALCULAR LA DESVIACION STANDAR:
 Ζx=√Σ(Xi - µx)^2/(n-1)

:
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				N° de Paradas		Horas de Operación		Z = (Xi - µx)/ σx		Valores por   Tabla f(t)		Sx = (n/Nmax)		|f(t) - Sx|				Valores de las Integrales		Costos Totales

				1		4770		-1.4739990853		0.0707		0.0714285714		-0.0007285714				0.0707		7200359.798625

				2		5143		-1.3669534532		0.08692		0.1428571429		-0.0559371429				0.093065244		3675382.01184824

				3		7907		-0.5737252301		0.05821		0.2142857143		-0.1560757143				0.0636273279		2384265.57460646

				4		8051		-0.5323993025		0.06301		0.2857142857		-0.2227042857				0.0670191579		1793901.61789196

				5		8084		-0.5229287774		0.06426		0.3571428571		-0.2928828571				0.0672328771		1435408.7427547

				6		8939		-0.2775560817		0.39358		0.4285714286		-0.0349914286				0.4200415158		1591608.2691445

				7		9018		-0.2548842186		0.40129		0.5		-0.09871				0.5698484599		1508155.37770714

				8		9479		-0.1225838529		0.45224		0.5714285714		-0.1191885714				0.7099482675		1437405.75826249

				9		9976		0.0200479947		0.49202		0.6428571429		-0.1508371429				0.8545124477		1385714.10962357

				10		9994		0.0252137357		0.48803		0.7142857143		-0.2262557143				0.9050577099		1281133.92622763

				11		11357		0.4163751206		0.6591		0.7857142857		-0.1266142857				1.2556235366		1378987.49616057

				12		13328		0.9820237558		0.83646		0.8571428571		-0.0206828571				1.8867388634		1617754.6201186

				13		16257		1.8226046044		0.96562		0.9285714286		0.0370485714				2.7874927813		1959272.5650267

				14		16383		1.8587647911		0.96784		1		-0.03216				3.6656870134		2241165.67295434

				Calculo de µx		calculo de σx		M(0)=		0

				9906.142857		3484.495281

				Costos Preventivos		Costos Correctivo

				6724908.75		6724908.75

				1920000		2880000		960000

						1		2000		370.82

						2		3000		249.75

						3		4000		191.4

						4		5000		158.39

						5		6000		138.4

						6		7000		127.53

						7		8000		120.63

						8		9000		118.05

								10000		116.81

								11000		118.45

								12000		120.18

								13000		120.8

														370.82		2000

								2000		370.82		T=2000		249.75		3000

								3000		249.75		T=3000		191.4		4000

								4000		191.4		T=4000		158.39		5000

								5000		158.39		T=5000		138.4		6000

								6000		138.4		T=6000		127.53		7000

								7000		127.53		T=7000		120.63		8000

								8000		120.63		T=8000		118.05		9000

								9000		118.05		T=9000		116.81		10000

								10000		116.81		T=10000		118.45		11000

								11000		118.45		T=11000		120.18		12000

								12000		120.18		T=12000		120.8		13000

								13000		120.8		T=13000



FORMLA PARA CALCULAR LA DESVIACION STANDAR:
 Ζx=√Σ(Xi - µx)^2/(n-1)

TABLA DE DISTRIBUCION NORMAL
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								Causas		FRECUENCIA		Fr en %		ACUMULADA %

								Desgaste				43.18		43.18%

								Grietas				38.31		81.49%

								Erosión				18.5		100%

								Otros				0		100%

										0		0

								1		382.95		2000

								2		214.84		4000

								3		184.39		6000

								4		183.01		8000

								5		236.17		10000

								6		277.76		12000

								7		296.2		14000

								8		298.02		16000
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