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Andlisis y Prondstico de la Disponibilidad de la Flota EH4000 de los Camiones Hitachi
de la Empresa CHM Mineria usando el Lenguaje R
Resumen

La mineria de carbén a cielo abierto en Colombia se caracterizada por la implementacién de
alta tecnologia representada por maquinaria pesada para el movimiento de tierra y arranque,
cargue Yy transporte de estéril y carbdn. Estas méaquinas tienden a deteriorarse ya sea por accion
del tiempo o del uso, por lo que es fundamental que la organizacion cuente con un buen plan de
mantenimiento para prolongar su vida Util y mantener una buena disponibilidad.

De lo anterior se puede decir que la mision del mantenimiento es garantizar la disponibilidad
de la funcion de los equipos, de tal modo que permita atender un proceso de produccién o de
servicio con calidad, confiabilidad, seguridad, preservacion del medio ambiente y costo
adecuado.

En la presente tesis se realizé un analisis de la serie de disponibilidad de la flota EH4000 de
los camiones Hitachi de la empresa CHM Mineria en la mina calenturitas ubicada en La Loma
Cesar — Colombia a partir de una base de datos correspondiente al periodo comprendido entre
enero 2014 - diciembre del 2018, con la finalidad de realizar un prondstico de los siguientes 6
meses.

En este trabajo se hizo uso de la metodologia Box-Jenkins, para identificar un modelo
autorregresivo integrado de media movil (ARIMA), que se ajusta al comportamiento de la serie
de tiempo de disponibilidad de la flota EH4000, trabajo que se apoyara en el software R, el cual

es un lenguaje de programacion con un enfoque al analisis estadistico.



Con la informacion recopilada se realizé el anélisis de los datos por medio de gréficas de
dispersion, analisis de correlacion, analisis de varianza y metodologia Box-Jenkins asi logrando
un modelo de prondstico de la disponibilidad de flota EH4000 de los meses Enero a Julio del
2019.

Palabras clave: Mantenimiento, disponibilidad, series de tiempo, ARIMA, Box-Jenkins.



Introduccion

La industria minera de carbon tiene como objetivo extraer el carbon del suelo el cual es
valorado por ser una fuente energética, algunos de sus usos mas importantes hoy en dia
corresponden a la generacion de la electricidad, la produccion de acero y la fabricacion de
cemento.

En Colombia se ha dividido en dos grandes clases: mineria a cielo abierto y mineria
subterranea. Esta primera se ha caracterizado por la implementacién de alta tecnologia
representada por maquinaria pesada para el movimiento de tierra y arranque, cargue y transporte
de estéril y carbon.

Estas maquinarias tienden a deteriorarse ya sea por accién del tiempo o del uso, en este caso
es fundamental que las empresas cuenten con un buen plan de mantenimiento para prolongar su
vida util y mantener una buena disponibilidad y poder prever las posibles fallas y un plan de
reparacion.

Adicionalmente a la pérdida de productividad debida a un mantenimiento no planificado, la
mentalidad de reparar rapidamente promueve un mantenimiento temporal, que cominmente
desmejora la situacion. Las reparaciones temporales requieren trabajo adicional para su
correccion definitiva, o en el peor de los casos, fallan antes de ser corregidas. En esas
organizaciones, la disponibilidad cae y se estabiliza al mas bajo nivel.

Al verificar la definicion actual de mantenimiento, se puede decir que la mision de este es
“garantizar” la disponibilidad de la funcidn de los equipos e instalaciones, de tal modo que
permita atender a un proceso de produccion o de servicio con calidad, confiabilidad, seguridad,
preservacion del medio ambiente y costo adecuado. Son muchos los esfuerzos que se tienen que

realizar hacia la consecucion de los objetivos de mejorar o aumentar la disponibilidad de los



equipos y reducir la tasa de fallos, objetivos que se deben conseguir teniendo en cuenta el costo —
beneficio del mantenimiento.

Segun el portal web CHM mineria S.A.S (s.f.), es una empresa dedicada a la comercializacion
de equipos, repuestos, servicios de mantenimiento y asistencia técnica especializada para la
industria minera, portuaria y de construccién; Representa marcas de compafiias de reconocido
prestigio en el mercado objetivo y cumple fielmente con la promesa de valor para sus clientes,
trabajadores, proveedores, comunidad y accionistas.

De tal manera es de vital importancia para CHM contar con herramientas estadisticas de
andlisis de datos que le permitan analizar la disponibilidad y realizar prondsticos.

De este modo, en la presente investigacion se parte de la de la siguiente pregunta de
investigacion ¢ Cual es el prondstico de la disponibilidad y cémo mejorar la disponibilidad de la
flota EH4000 de los camiones Hitachi de la empresa CHM Mineria en la mina calenturitas
ubicada en La Loma Cesar - Colombia?, a partir de esto se establece el objetivo general de
realizar un andlisis de la disponibilidad de la flota EH4000 de los camiones Hitachi de la
empresa CHM Mineria aplicando la metodologia Box-Jenkins a partir de una base de datos
correspondiente al periodo comprendido entre enero 2014 — diciembre del 2018 y a partir de esto
realizar un prondstico de los siguientes 6 meses, para dar cumplimiento a estos dos aspectos, se
realiza una metodologia mixta que pretende tomar partido de datos cuantitativos y cualitativos
para poder de esta manera comprender en mayor medida el planteamiento ya mencionado.

En la primera parte del trabajo se establece el planteamiento del problema, la justificacion, los
objetivos y antecedentes historicos de la disponibilidad y mantenimiento de equipo minero.
Luego se presenta el marco teorico que fundamenta el trabajo, donde se realiza la descripcion del

mantenimiento, la definicion de los tipos de mantenimiento antes mencionados, se describe la



propuesta metodoldgica para resolver el problema y los objetivos, asi como el disefio
metodoldgico, la empresa cuenta con 18 camiones de la flota EH4000.

A partir de esto, se realiz0 la sistematizacion de los datos en el lenguaje de programaciéon R
studios, se realiza la estadistica y analisis de los resultados obtenidos, se toma las sintesis de la
metodologia Box-Jenkin, la primera fase es la identificacion, la segunda es la estimacion, la
tercera la verificacion de diagndsticos y por Ultimo se realizara el pronéstico de la disponibilidad
de los camiones de la flota EH4000.

Después se presentaran los resultados y la discusion de los mismos, los cuales se
elaboraron a partir de las categorias propuestas, antecedido del andlisis estadistico de los
mismos.

Finalmente, se presentan las conclusiones, las recomendaciones y los referentes

bibliogréaficos, para terminar con los anexos.



Planteamiento del Problema

Uno de los principales problemas que motivé a realizar el presente trabajo de investigacion es
que los camiones EH4000 de la empresa CHM Mineria estan presentando baja disponibilidad, en
algunos casos debido a que se estan presentando paradas imprevistas, lo cual ha afectado
considerablemente la disponibilidad de los mismos, esto puede deberse a que el proceso de
mantenimiento y seguimiento no se esté haciendo de la forma correcta, estas paradas no permiten
contar con los equipos operativos que en muchas ocasiones ha afectado el normal desarrollo en
las actividades mineras para las cuales se les requeria.

Asi mismo la importancia del presente tema de investigacion radica en considerar el proceso
de mantenimiento como una actividad muy importante ya que incide directamente en la
produccion, por lo que el presente trabajo condujo a la mejora de las actividades del
mantenimiento preventivo que contribuyo con la disminucion del nimero de paradas
imprevistas.

Otro inconveniente que tiene la empresa es que la planificacién necesita unas previsiones de
lo que va a ocurrir en el futuro y la precision con las que éstas pueden ocurrir es una ventaja
competitiva clara de primera magnitud sobre las decisiones a futuro para anticiparse a las
situaciones del entorno. El modelo estadistico utilizado para hacer inferencias sobre el futuro,
tiene que tener en cuenta el historico, esto en si se hace con las técnicas de andlisis de series de
tiempo.

Es importante resaltar, el uso de las distribuciones estadisticas, que permiten analizar los
resultados y de esta manera sea factible construir y parametrizar los modelos de prediccion. Por
tanto, con las series de tiempo trataremos de hacer predicciones sobre esa magnitud, teniendo en

cuenta sus caracteristicas historicas y como ha ido fluctuando las series a lo largo del tiempo.



La disponibilidad que se viene llevando en la empresa es muy variable y en varias ocasiones
se encuentra por debajo del 85% que la empresa tiene que asegurar a la compafiia de acuerdo al
contrato establecido. Con el presente analisis se busca lograr mejorar la disponibilidad y
mantenerla en un porcentaje constante y aceptable para la produccion.

En este sentido, la gran problemética que enfrentan las empresas, es la falta de modelos de
prevision, que permitan dar solucion de problemas técnicos-econémicos en la gestion de
maquinaria y una pobre identificacion de las necesidades en la solucion de problemas en su
maquinaria y sus equipos, limitdndose en muchos casos a la compra y recambio de partes para
solucionar el paro de sus equipos en operacion.

De lo anterior, se ve la necesidad de realizar un andlisis estadistico en la cual se aplicaré la
metodologia de los modelos Box-Jenkins, usando datos mensuales de una serie de tiempo de
disponibilidades de la flota EH4000 de los camiones Hitachi en el periodo que abarca de enero
2014 a diciembre del 2018, para conocer el comportamiento de dichas disponibilidades y realizar
pronosticos, utilizando como fuente de informacion los datos registrados en el sistema de gestién
del mantenimiento SAP y analizando los eventos de falla.

Describiendo el problema, la pregunta a responder es la siguiente:

¢ Cudl es el pronostico de la disponibilidad y como mejorar la disponibilidad de la flota
EH4000de los camiones Hitachi de la empresa CHM Mineria en la mina calenturitas ubicada en

La Loma Cesar - Colombia?



Objetivos

Para avanzar en la resolucion del problema, se plantearon los siguientes objetivos:
Objetivo General

Realizar un analisis de la disponibilidad de la flota EH4000 de los camiones Hitachi de la
empresa CHM Mineria aplicando la metodologia Box-Jenkins a partir de una base de datos
correspondiente al periodo comprendido entre enero 2014 — diciembre del 2018 y a partir de esto
realizar un prondstico de los siguientes 6 meses.

Objetivos Especificos

Consolidar la informacion correspondiente a la disponibilidad de los camiones Hitachi
EH4000 entre enero 2014 - diciembre del 2018.

Realizar un analisis descriptivo de la disponibilidad de la maquinaria pesada de la flota
EH4000 entre enero 2014 - diciembre del 2018.

Aplicar la metodologia Box-Jenkins para realizar un modelo de prondstico de la

disponibilidad de flota EH4000 de los proximos 6 meses.



Justificacion

El presente proyecto tiene como finalidad desarrollar un anélisis de la disponibilidad de la
flota EH4000 de los camiones Hitachi de la empresa CHM Mineria de la mina Calenturitas
ubicada en la Loma - Cesar a partir de una base de datos correspondiente al periodo comprendido
entre enero 2014 y diciembre del 2018, esto se realizara con el fin de analizar y pronosticar la
disponibilidad de dichos equipos.

Segun Maldonado y Siglienza (2012) el programa de mantenimiento es una herramienta clave
que se le debe seguir estrictamente realizando todos los procedimientos y recomendaciones
descritos para cada maquina, logrando asi mantenerla operativa y aprovechando al maximo la
vida util de la misma. Asi mismo, Galindo (2014) indica que las empresas esperan mantener la
funcionalidad de los equipos al menor costo, al tiempo que entreguen un mayor rendimiento, una
mayor disponibilidad, confiabilidad y las ganancias mas altas que alarguen la vida util de los
mismos.

En la investigacion realizada por Garcia (2013) considera el proceso de mantenimiento como
una actividad muy importante ya que incide directamente en la produccién, por lo que conduce a
la mejora de las actividades del manteniendo preventivo que contribuye con la disminucion del
namero de paradas imprevistas.

De igual forma para Sierra (2004) el mantenimiento preventivo contribuye en aumentar la
confiabilidad y disponibilidad de los equipos, llevando a cabo un mantenimiento planeado,
basado en las inspecciones programadas de los posibles puntos a fallas que puedan ocasionar
circunstancialmente paros en la produccion o deterioro grave de los equipos. Ademas, se

reduciran las reparaciones y costos por fallos de imprevistos (Sierra, 2004).
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Para Bravo y Castro (2012) lleva a cabo un mantenimiento preventivo procura la continuidad
de la productividad de la empresa, permitiendo una mejor rentabilidad del negocio, mayor
disponibilidad de los equipos, alargamiento de la vida util de la maquinaria, disminucion del
tiempo ocioso, disminucion de los costos de mantenimiento correctivo, mayor satisfaccion del
cliente, y de manera general una mejora continua (Bravo y Castro, 2012).

Este analisis es de gran importancia para la empresa CHM Mineria S.A.S, pues a través de
este puede hacerse un analisis selectivo de los equipos cuyo comportamiento operacional este

por debajo de la disponibilidad establecida, dar opciones de mejoras y crear planes de accion.
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Marco Teorico / Conceptual
La Administracion de la Maquinaria.

Duffuaa (2000), define la administracién de maquinaria como "la combinacion de actividades
mediante las cuales un equipo o un sistema se mantiene en operacion, o se reestablece a, un
estado en el que puede realizar las funciones designadas”. Dado que los procesos de
mantenimiento de maquinaria y equipo, dependen de altos componentes técnicos dentro de los
cuales las reflexiones no lineales son menospreciadas precisamente porque ha venido dominando
el pensamiento lineal ya sefialado, cuya pretension es la aplicacion de distintas metodologias
para un mercado empresarial globalizado en el que los gerentes han de ocuparse de aplicar un
saber probado y estandarizado en el que la creatividad y la innovacion deberian ser objetivos
estratégicos propuestos en los que normalmente no se tiene en cuenta la alta importancia del
componente de conocimiento empirico (Duffuaa, 2000).

La investigacion sobre temas relacionados en esta actividad debe ser considerada de alta
incidencia competitiva en las empresas, sin embargo, es cominmente realizada por técnicas
cuantitativas, con el fin de entender la naturaleza y el comportamiento fisico de los componentes
que acttan sobre la eficacia y eficiencia de un grupo de maquinas que realizan una labor
determinada (Hernandez, 2014). Sin embargo, existen muchas variables que afectan a las
personas, que repercuten directamente sobre todo el proceso particularmente en la gestion del
conocimiento de la gerencia de maquinaria que sin embargo es necesario analizar y se precisa de
técnicas de investigacion que aborden la naturaleza subjetiva de dichos factores. Para abordar
estas ultimas variables se requieren técnicas de investigacion cualitativas que aproximen a la

teoria a dichos factores y permitan estimar su incidencia (Pérez, 1994)


http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/mafu/mafu.shtml
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Mantenimiento

El mantenimiento es un conjunto de actividades que deben realizarse a instalaciones y
equipos, con el fin de corregir o prevenir fallas, buscando que éstos contintien prestando el
servicio para el cual fueron disefiados.

Como es evidente, debido a la incapacidad para que los equipos e instalaciones se mantengan
en buen funcionamiento por si mismos, debe organizarse un grupo de personas para que se

encargue de esto y se constituya asi, una organizacion de mantenimiento. Botero (1991).

Grafica 1.Tipos de mantenimiento

Tipos de mantenimiento

Mantenimiento preventivo Mantenimiento correctivo
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento de Mantenimiento Mantenimiento no
programado predictivo oportunidades planificado planificado

Fuente: Elaboracion propia.

Mantenimiento preventivo:

El mantenimiento preventivo es aquel que se hace mediante un programa de actividades
(revisiones y lubricacidn), previamente establecido, con el fin de anticiparse a la presencia de
fallas en instalaciones y equipo. Algunas acciones del mantenimiento preventivo son: ajustes,
limpieza, analisis, lubricacion, calibracidn, reparacion, cambios de piezas, entre otros.

Este programa se fundamenta en el estudio de necesidades de servicio de un equipo, teniendo
en cuenta cuales de las actividades se haran con el equipo detenido y cuales cuando esta en
marcha. Ademas, se estima el tiempo que se toma cada operacién y la periodicidad con que se
efectla, con el fin de poder determinar asi las horas-hombre que requiere una tarea de
mantenimiento, al igual que las personas que se van a emplear en determinados momentos del

afio. Botero (1991)
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El mantenimiento preventivo se divide en: mantenimiento programado, mantenimiento
predictivo y mantenimiento de oportunidad.

El mantenimiento programado. Este es otro sistema de mantenimiento que se practica hoy en
dia y se basa en la suposicion de que las piezas se desgastan siempre en la misma formay en el
mismo periodo de tiempo, asi se esté trabajando bajo condiciones diferentes.

En este tipo de mantenimiento se lleva a cabo un estudio detallado de los equipos de la fabrica ya
través de él se determina, con ayuda de datos estadisticos e informacion del fabricante, las partes
que se deben cambiar, asi como la periodicidad con que se deben hacer los cambios. Una vez
hecho esto, se elabora un programa de trabajo que satisfaga las necesidades del equipo.

Aunque este sistema es superior al mantenimiento correctivo, presenta algunas fallas. La
principal es el hecho de que, con el fin de prestar el servicio que ordena el programa a una
determinada parte del equipo, sea necesario retirar o desarmar partes que estan trabajando en
forma perfecta. Botero (1991)

El mantenimiento predictivo. Este tipo de mantenimiento consiste en hacer mediciones o
ensayos no destructivos mediante equipos sofisticados a partes de maquinaria que sean muy
costosas 0 a las cuales no se les puede permitir fallar en forma imprevista, pues arriesgan la
integridad de los operarios o causan dafios de cuantia. La mayoria de las inspecciones se realiza
con el equipo en marcha y sin causar paros en la produccion. Botero (1991)

Las técnicas predictivas mas habituales en instalaciones industriales son las siguientes:

Analisis de vibraciones, considerada por muchos como la técnica estrella dentro del
mantenimiento predictivo.

» Termografias.

» Boroscopias.



> Anaélisis de aceites.

> Anadlisis de ultrasonidos.

» Andlisis de humos de combustion.

> Control de espesores en equipos estaticos.

Existen otras técnicas predictivas de sencilla aplicacion, que normalmente no se consideran
como tales pero que de hecho lo son: inspecciones visuales y lecturas de indicadores.

El mantenimiento de oportunidad. Consiste en dar mantenimiento a las maquinas en
momentos de paradas de las mismas o en horarios en los cuales no se esté haciendo uso de esta
para asi evitar tiempos muertos por mantenimiento repentino o por cambio de alguna pieza de
maquinaria, ademas evitar el paro de produccion. Mollocana (2017)

Mantenimiento correctivo:

Como su nombre lo indica. es un mantenimiento encaminado a corregir una falla que se
presente en determinado momento.

En otras palabras, es el equipo quien determina las paradas. Su funcion primordial es poner en
marcha el equipo lo més rapido y con el minimo costo posible. Este mantenimiento es
generalmente el Unico que se realiza en pequefias empresas. Botero (1991)

El mantenimiento correctivo se caracteriza por el arreglo de la maquina o equipo por medio
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del cambio de la pieza dafada por otra logrando que el sistema vuelva a funcionar correctamente.

Tipos de mantenimiento correctivos

El mantenimiento correctivo contingente o no planificado. es aquel que se realiza de manera

forzosa e imprevista, cuando ocurre un fallo, y que impone la necesidad de reparar el equipo

antes de poder continuar haciendo uso de él. En este sentido, el mantenimiento correctivo
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contingente implica que la reparacion se lleve a cabo con la mayor rapidez para evitar dafios
materiales y humanos, asi como pérdidas econdmicas. Significados.com (2015)

El mantenimiento correctivo programado o planificado. es aquel que tiene como objetivo
anticiparse a los posibles fallos o desperfectos que pueda presentar un equipo de un momento a
otro. En este sentido, trata de prever, con base en experiencias previas, los momentos en que un
equipo debe ser sometido a un proceso de mantenimiento para identificar piezas gastadas o
posibles averias. De alli que sea un tipo de mantenimiento que procede haciendo una revision
general que diagnostica el estado de la maquinaria.

Podriamos decir que el mantenimiento preventivo es la alternativa, 0 mas bien la antitesis, del
mantenimiento correctivo, que se basa en reparar cuando el dafio ya se ha hecho. Con el
mantenimiento preventivo se evitan los fallos antes de que ocurran. De esta manera, se termina la
idea de parar toda una produccion porque una maquina se ha averiado, con la consecuente
pérdida de tiempo del empleado y de productividad de la maquina. Con un sistema de
mantenimiento preventivo evitamos ese dafio, esa pérdida de tiempo en la reparacion, ya que la
revision o reparaciones oportunas se han realizado antes de que ocurran. Significados.com
(2015)

Series de Tiempo

Por serie de tiempo nos referimos a datos estadisticos que se recopilan, observan o registran
en intervalos de tiempo regulares (diario, semanal, semestral, anual, entre otros). Un ejemplo son
las observaciones anuales del PBI de un pais, las ventas mensuales de una compaiiia, el indice de
Precios al Consumidor mensual, etc. Una serie también puede mostrar irregularidad esta
irregularidad espaciada en el tiempo, por lo que los datos son de corte transversal. Alvarez

(2016).
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Componentes de una serie de tiempo: Supondremos que en una serie existen cuatro tipos
bésicos de variacidn, los cuales sobrepuestos o0 actuando en concierto, contribuyen a los cambios
observados en un periodo de tiempo y dan a la serie su aspecto erratico. Estos componentes son:

Tendencia (T): Es el movimiento de los datos hacia arriba o hacia abajo a lo largo del tiempo.
También, ocurre que los datos se mantienen estables, esto significa que las ventas no aumentan
ni disminuyen conforme pasa el tiempo.

Fluctuaciones ciclicas (C): Movimientos ascendentes y descendentes recurrentes respecto a la
tendencia con una duracién de varios afios.

Variaciones estacionales (E): Movimientos ascendentes y descendentes respecto de la
tendencia que se consuman dentro de un afio y se repite anualmente.

Variaciones irregulares (I): Variacion erraticas respecto de la tendencia que no pueden
atribuirse a influencias ciclicas o estacionales.

Box — Jenkins: también técnicamente conocida como metodologia ARIMA. Tiene como
objetivo identificar y estimar un modelo estadistico que puede ser interpretado como generador
de la informacién de la muestra. En este sentido, si el modelo estimado es usado para la
prediccion debe suponerse que las caracteristicas de la serie son constantes en el tiempo,
especialmente para los periodos futuros. Por lo tanto, la prediccion se efectla sobre una base
valida considerando que el modelo es estacionario o estable. Lozano & Ballesteros (2018)

Sintesis de la Metodologia Box — Jenkins

Identificacion. Esta fase consiste en detectar el tipo de proceso estocastico que ha generado
los datos. Esto significa encontrar los valores adecuados de p, d y q del modelo ARIMA. Las
herramientas fundamentales en la identificacion son el correlograma muestral y el correlograma

parcial muestral
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Utilizar:

ACF estimada

PACF estimada

Estimacion. En esta etapa se estiman los coeficientes de los términos

autorregresivos y de media mavil incluidos en el modelo, cuyo nimero de
rezagos p y q ya han sido identificados en la etapa anterior

Usar:

Minimos cuadrados ordinarios lineales

Minimos cuadrados ordinarios no lineales.

Verificacion de diagnostico. En esta etapa ser busca evaluar si el modelo estimado se ajusta a
los datos en forma razonablemente buena, ya que es posible que exista otro modelo ARMA que
también lo haga. A esta etapa también se le conoce como validacion o comprobacion de
diagndstico en la cual se efectlian algunas pruebas antes de hacer uso del modelo para la
prediccion.

Evaluar:

Los coeficientes (estacionariedad, invertibilidad y significancia estadistica).

La bondad de ajuste (R2 ajustado, AIC y SC). Los residuos (significancia conjunta y
normalidad)

Pronostico. Para prondsticar un periodo futuro a partir del modelo seleccionado; es decir
aquel que es “el mejor” resultante de las etapas anteriores, es importante considerar si la variable
original fue diferenciada. Indicar el periodo de prediccion

Suavizacion exponencial. La suavizacion exponencial es un método que posee un

mecanismo de autocorreccion que tiene la capacidad de adaptar los pronosticos en forma
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contraria a los errores del pasado. Se trata de promedios méviles ponderados de valores actuales
y del pasado en donde las ponderaciones se disminuyen exponencialmente, por lo tanto, se puede
utilizar para suavizar y al mismo tiempo para realizar diversos prondsticos. Suarez y tapia
(2014).

Este método es considerado como una evolucién del método de promedio mévil ponderado,
donde se calcula el promedio de tiempo que tenga un mecanismo de autocorreccion que se
enfoca en el ajuste de pronosticos de forma contraria a las desviaciones anteriores a través de
correcciones que pueden llegar a afectar el coeficiente de suavizacion. De esta forma, este
modelo puede llegar a precisar los datos del pronéstico y la demanda del ultimo periodo, ademas
del coeficiente de suavizacion. Su impacto, busca la manera de eliminar los diversos elementos
irregulares historicos por medio de los periodos de demanda actuales, logrando resultados
Optimos.

TEST PARA PROBAR LA SIGNIFICANCIA DE LOS PARAMETROS.

Ho: |B|= 0

H1: B0

B = Coeficiente de regresion

Nivel de significancia a=0.05

t, = valor de rechazo

Si el valor t,, menor que t se acepta la hip6tesis nula; por consiguiente se debe buscar otro

modelo cuyo parametro cumpla con la prueba.
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Caracteristicas de Suavizacion Exponencial:

Este método de suavizacion comprende las siguientes caracteristicas:

Es una técnica que brinda confianza, ya que se puede aplicar en los datos de series de tiempos
estacionales y de esta forma proporcionar una serie de datos suavizados para la presentacion y
también para realizar prondsticos.

Los datos de series de tiempo, son series de observaciones.

La observacion, es un proceso que se realizar al azar de una manera ordenada.

La suavizacion exponencial, permite la asignacion de pesos exponenciales decrecientes a
través del tiempo.

Es un método que no debe usarse para pronosticar las ventas de productos estacionales, esto
se debe a las ventas que muestran un patrén que el método de media movil no tiene la capacidad
de modelar.

Segun la cuantificacion, este método puede generar mayor peso a los datos recientes que a los
menos recientes o inversos.

Es un método que asigna un solo valor que garantice prevenciones en el futuro
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Marco Metodoldgico
Método Investigacion Experimental:

En la investigacion de enfoque experimental el investigador manipula una o més variables de
estudio, para controlar el aumento o disminucion de esas variables y su efecto en las conductas
observadas. Dicho de otra forma, un experimento consiste en hacer un cambio en el valor de una
variable (variable independiente) y observar su efecto en otra variable (variable dependiente).
Esto se lleva a cabo en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir de qué
modo o por qué causa se produce una situacion o acontecimiento particular. Los métodos
experimentales son los adecuados para poner a prueba hipdtesis de relaciones causales.

En el siguiente cuadro podemos ver de manera sintetizada las diferencias entre la metodologia

experimental y la metodologia no experimental:

METODOLOGIA EXPERIMENTAL METODOLOGIA NO EXPERIMENTAL

Se provocan (manipulan) los efectos Los efectos ya se han producido

Se modifica la variable independiente | No se modifican, solo se seleccionan y
y observamos los cambios (efectos) en | observan
la variable dependiente

Orientacion hacia el futuro Orientacion hacia el pasado

Aleatorizacion de grupos Grupos naturales ya formados

Imagen 1. Metodologia experimental vs metodologia no experimental

Recuperado de: Métodos de investigacion de enfoque experimental, Alonso, A, p.5



21

Podemos distinguir seis caracteristicas que diferencian a la investigacion experimental de
otros tipos de investigacion

Equivalencia estadistica de sujetos en diversos grupos normalmente formados al azar: dicho
de otra forma, los sujetos se retnen en grupos equivalentes para que de esta forma las diferencias
en los resultados de la investigacion no sean provocadas por diferencias iniciales entre los grupos
de sujetos. Normalmente estos grupos se forman mediante asignacion al azar de los sujetos.

Comparacién de dos 0 méas grupos o conjuntos de condiciones: es necesario que haya un
minimo de dos grupos de sujetos para establecer comparaciones entre ellos, ya que un
experimento no se puede llevar a cabo con un Gnico grupo y una unica condicion experimental.

Manipulacion directa de una variable independiente: como ya hemos dicho, un experimento
consiste en manipular variables independientes para observar su efecto en las variables
dependientes. Por ello, es una de las caracteristicas mas distintivas del enfoque experimental. La
variable independiente se manipula en forma de diferentes valores o condiciones que el
experimentador asigna. Dicha asignacién por parte del investigador es importante que ocurra,
pues de lo contrario, no puede considerarse un experimento real.

Medicién de cada variable dependiente: deben poder asignarse valores numéricos a las
variables dependientes. Si el resultado de la investigacion no puede ser medido ni cuantificado
de este modo, dificilmente hablaremos de una investigacion experimental.

Uso de estadistica inferencial: la estadistica inferencial nos permite hacer generalizaciones a
partir de las muestras de sujetos analizadas.

Disefio que permita un control maximo de variables extrafias: de esta manera nos aseguramos

que este tipo de variables no influyen en la variable dependiente, o si influyen, lo hacen de un
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modo homogéneo en todos los grupos. De este modo los resultados no son interferidos por las
variables extrafas.

Referencia:http://www.postgradoune.edu.pe/pdf/documentos-academicos/ciencias-de-

la-educacion/10.pdf

Enfoque: Cuantitativo-Cualitativo.

Método Box-Jenkins: también técnicamente conocida como metodologia ARIMA. Tiene
como objetivo identificar y estimar un modelo estadistico que puede ser interpretado como
generador de la informacion de la muestra. En este sentido, si el modelo estimado es usado para
la prediccion debe suponerse que las caracteristicas de la serie son constantes en el tiempo,
especialmente para los periodos futuros. Por lo tanto, la prediccion se efect(ia sobre una base
valida considerando que el modelo es estacionario o estable.

Disefio metodoldgico:

Identificacion: Esta fase consiste en detectar el tipo de proceso estocastico que ha generado
los datos. Esto significa encontrar los valores adecuados de p, d y q del modelo ARIMA. Las
herramientas fundamentales en la identificacion son el correlograma muestral y el correlograma
parcial muestral

Estimacion: En esta etapa se estiman los coeficientes de los términos

autorregresivos y de media mévil incluidos en el modelo, cuyo nimero de

rezagos p y g ya han sido identificados en la etapa anterior

Verificacion de Diagnostico: En esta etapa ser busca evaluar si el modelo estimado se ajusta a
los datos en forma razonablemente buena, ya que es posible que exista otro modelo ARMA que

también lo haga. A esta etapa también se le conoce como validacién o comprobacion de


http://www.postgradoune.edu.pe/pdf/documentos-academicos/ciencias-de-la-educacion/10.pdf
http://www.postgradoune.edu.pe/pdf/documentos-academicos/ciencias-de-la-educacion/10.pdf
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diagndstico en la cual se efecttian algunas pruebas antes de hacer uso del modelo para la
prediccion.

Evaluar:

Los coeficientes (estacionariedad, invertibilidad y significancia estadistica)

La bondad de ajuste (R2 ajustado, AIC y SC). Los residuos (significancia conjunta y
normalidad)

Prondstico: Para pronosticar un periodo futuro a partir del modelo seleccionado; es decir
aquel que es “el mejor” resultante de las etapas anteriores, es importante considerar si la variable
original fue diferenciada. Indicar el periodo de prediccion

Imagen 2.Etapa Modelo Box-Jenking

Postular la clase
general de los modelos

Identificar el modelo
tentativo a desarrollar

A

Estimar pardametros en
el modelo tentativo a
desarrollar

¥

Diagndstico de
Verificacion

i Es adecuado el modela?

N
° Si

Y
‘ Uso del modelo ‘

para pronosticar

Fuente: Reinaldo Pire
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Andlisis y Resultados

Anélisis de la Disponibilidad

En este capitulo se realiza la recoleccion de la informacion que tiene que ver con la
disponibilidad de la flota EH4000, con esto se realizara el anélisis estadistico y prondstico del
mismao.

Recoleccion de la informacion histérica de las paradas preventivas y correctivas

La empresa cuenta con un sistema de informacion llamado SAP logon 730 a través de este
software la empresa gestiona toda la informacion de los recursos de almacén e inventario, area
financiera y el area de Mantenimiento. De esta base de dato se descarg6 la informacion de los
equipos de la flota EH4000, como las paradas preventivas(PM’s), paradas correctivas (Eventos
Down), horas de uso del equipo, informacién de componentes y disponibilidad.

Para este analisis se selecciond la informacidn historica de los Gltimos 5 afios, la informacion

obtenida es la siguiente:

Imagen 3. Muestra base de datos de paradas preventivas (PM’s)

R T T T T e ST e
171272018 PCA-EHREIS DT463 300243693 Plan Mtto Estrategia PMS00 DT-463 2 PM3 PM 500 Phe INSPECTIONS EJECUCION PAUTAS DE PM. 6:00:00 2. m. 2400 " 0005
11272018 PCAEH4000 OT451 300243534 Man Mtto Estrategia Pi 1000 DT-451 1 05 P 1000 PMeINSPECTIONST  TRASLADO ASITIO 11272098 10: 025 " o5
1/12/2018  PCAEH4000 oT451 300243534 Pan Mtto Estrategia M 1000 OT-451 1 SLo1 $_Ruedas Uantas Mandos_Lianta TIRE INSPECCION DE LLANTAS 05 0005
11272018 PCA-EH4000 OT451 300243534 Plan Mtto Estrategia PM 1000 DT-451 1 P05 P 1000 PMINSPECTIONS-LV 137 7 o008
1/12/2018 PCA-EH4000 D451 300243534 Pan Mtto Estrategia PM 1000 DT-451 2 PMOS PM 1000 P+ INSPECTIONS. EJECUCION PAUTAS DE PM. 1513 " 0005
171272018 PCAEHISO0 OT400 300243666 Pian Mtto Estrategia PM1000 DT-400 2 w05 CRingros e susp trasera SUSPENSIONS DESMONTAJE SUSP TRASERA LH/DMRA PIN PEGA 650 " 0005
1/12/2018 PCA-EHI500 07400 300243666 Pan Mtto Estrategia PM1000 DT-400 2 RATY Barra estabiizadora/Hueso perro REAR AVLE RELLENADO DEL LINK DEL HUESO PERRO RH. 500 " 0008
1/12/2018  PCAEHAO00 oTast 300243534 Plan Mtto Estrategia PM 1000 OT-451 2 cmoa Lines de combustitie ENGINE CAMBIO LINEA RETORNO DE COMBUSTIBLE 187 7 0008
2/12/2018  PCAEHISO0 OT400 300243666 Plan Mtto Estrategia 11000 DT-400 2 RAID Barra estabiizadors/Hueso perro REAR AXLE RELLENADO DEL LINK DEL HUESO PERRO RH 2400 " 0005
2/12/2018  PCA-EHAO00 OT451 300243534 Pan Mtto Estrategia PM 1000 DT-451 2 o4 Lines de combustitie ENGINE CAVBIO LINEA RETORNO DE COMBUSTISLE 050 " 0005
271272008 PCAEHREDS 07463 300243693 Pan Mtto Estrategia PM500 DT-463 2 03 PM 500 P INSPECTIONS. EJECUCION PAUTAS DE PM. 2/12/208  6:00:00 3. m.. 2/12/2018 6:30:00 3. m. 050 0005
201272018 PCAEN4000 oT4s1 300243534 Pan Mtto Estrategia PM 1000 DT-451 2 Ms03 Ctindros de susp frontal SUSPENSIONS. (CALIBRACION SUSPENSIONES FRONTALES. 212208 6:30:00 3. m. 2/12/2018  10:00:00 3. m. 35 " o008
21272018 PCAEHREIS 07463 300243693 Plan Mtto Estrategis PM500 OT-461 2 Ms03 Clindros de susp frontsl SUSPENSIONS. DMRA POR GATO 250/PRIORIDAD DT451 2/12/218 2/12/2018  10:00:00 8. m. 35 7 0005
2/12/2018 PCA-EH4000 DT451 300243534 Plan Mtto Estrategia PM 1000 DT-451 2 FPO1 Catiper BRAKE (CAMBIO CALIPER PARQUEO LH. 2/12/2018  10:00:00a. m.  2/12/2018  11:00:00 a. m. 10 " oos
21272018 PCA-EHRESS 07463 300243693  Pan Mtto Estrategia PM500 DT-463 2 MS03 Cindros e susp frontal SUSPENSIONS CALIBRACION SUSPENSIONES FRONTALES 2112/2018 2/12/208 12:44:00 p. m. 273 7 0005
2/12/2018  PCAEH4000 OT451 300243534 Pan Mtto Estrategia PI 1000 DT-451 2 ueas Mustiple escape ENGINE CAMBIO DE DUCTO DE ESCAPE 21202018 20122018 12:58:00p.m. 1,97 " 0005
2122018 PCAEHREIS DT46] 300243693 Plan Mtto Estrategia PMS00 DT-363 1 FR0Y Pastitas BRAKET TRASLADO RECOVERY 211212018 2/12/2018  1:00:00 p. m. 027 " 0005
2/12/2018  PCAEHA000 D451 300243534 Plan Mtto Estrategia PM 1000 DT-451 2 P05 P 1000 PM-INSPECTIONS  INSPECCION FINAL 21212008 2/12/2018  1:50:00p. m. 08 " o005
201212018 PCAEHREIS DT463 300243693 Pan Mtto Estrategia PMS00 DT-463 2 FRO3 Pastas. SRNE CAVBIO DE PAD FRENO FRONTALES. 21272018 2/12/2018  4:07:00p. m. 2 " o00s
21272018 PCA-EH4000 o458 300243710 Pan Mtto Estrategia PMS00 DT-458 1 P03 M 500 PMeINSPECTIONS T TRASLADO A TALLER 21272018 71272018 3:24:00 p. m. 025 " o005
2/12/2018 PCA-EH4000 OT458 300243710 Plan Mtto Estrategia PMS00 DT-458 1 SLO1 $_Ruedas Liantas Mandos_Lianta TIRE INSPECCION DE LLANTAS 2/12/2018 p. m. 2/12/2018 3:45:00 p. m. 035 ” 0005
2/12/2018  PCA-EHA000 oTas8 300243710 Plan Mtto Estrategis PM500 OT-458 1 PM-INSPECTIONS-LV  LAVADO 2/12/2018  3:45:00p.m.  2/12/2018  5:00:00p. m. 125 7 0005
271272018 PCA-EHREIS 07463 300243693 Plan Mtto Estrategia PM500 DT-463 2 FRO3 Pastias BRAKE DMRA KALTIRE/DESPRESURSZACION LLANTA 1-2 2/12/2018  4:07:00 p. m. 2/12/2018 5:24:00 p. m. 128 " 0005

Imagen 4. Muestra base de datos de paradas fallas imprevistas (Eventos Down)

e e e o e TS e =

1/12/2018  PCA-EH3500 0T389 300251644 CADENAEYECTORALH PARTIDA 1 TL18 Ejector de roca ROCKEJECTOR  INSTALACION DE CADENA LH 1/12/2018  6: 1/12/2018 2,93 0002

HHETD e | B b (et | ? o e I | e Y LN | IiETD e eI T

HOED e | oD S (i : T GEaah SITINGEYEL iEeD (o B Timen G5 o

e R Y e ; B Oty e S i i oG]

1712/2018  PCA-EH3500 o387 300251656 PRESION BAJA DE DIRECCION 2 SD40 Conector Soiencide Bomba Direccidn  HYDRAULIC  C-PINES CONECTOR REGULADOR DE B/B DIRECC  1/12/2018 1/12/2018 0,38 ‘0008

i) Fontr | oves | sommrs CoRPERANE b e 1 o e Mol (PR RV D T

T Gy T 1 S e o T i R

el Porbom | Do | s CoNmEARANE e e ; s ot o[ e pea T

T e T 1 = e G Sime e R

WHEID CECiD. | BeD | B Co i S nE T ? o] — T AT e (iR Hme R

1/12/2018  PCAEH4000 DT455 300259291 COMPLETARNIVEL DE GRASA 1 5609 Tanque de grasa LUBRICATION  COMPLETAR NIVEL DE GRASA 1/12/2018  10:03:00p. m. 1/12/2018 11:19:00p.m. 1,27 0002
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Variables: Turno, emplazamiento, ubicacion técnica, aviso, descripcion, factor cantidad,
cadigo parte objeto, texto cddigo parte objeto, sistema, texto de accién, fecha inicio, hora Inicio,

fecha fin, hora fin, duracién, codificacion,.

Imagen 5. Muestra de tablero dindmico para busqueda de datos histérico de disponibilidad

eses

[Enero |[Febrero [ Marza [ wril | Mayo |[ 1unic |[ utio | agosto | Scptiembre || Octubre || Noviembre | Diciembre |

20 70
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EH4000ACIH
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g
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&

B
Disponibilidad

2017
2018 50

2019 “0

Equipos Enero | Febrero | Marzo ‘ Abril | Mayo ‘ Junio ‘ Julio ‘ Agosto ‘Sa(iemb(e‘ ‘Octubre ‘NwiembrE‘DiciembrE

DT404 ~ EH4000ACH

DT405

DT406 Disponibilidad por equipo

gs
g
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DT411

DT451
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DT404 DT405 DT406 DT407 DT408 DT409 DT410 DT411 DT451 DT452 DT453 DT454 DT455 DT456 DT457 DT458 DT459 DT460

ErEEE EH4D00ACH

DT456

nras7?

Variables: Mes, Flotas, Afios, equipos.

Con toda la informacion mencionada extraida del sistema se procedera a construir una base de
datos relacionando toda esta informacion con el fin de poder tener la disponibilidad histérica de
los equipos entre fechas de paradas programadas incluyendo las fallas presentadas que
representaron tiempo Down.

Identificacion de variables que afecta en la disponibilidad

Aparte de la informacién historica de los equipos fue necesario escuchar detalles del personal
administrativo de la flota los cuales informan que existen otras variables que también influye en
la disponibilidad de los equipos. Estas variables son rotacion de personal, niveles de ausentismo,

calidad de los trabajos, bajo stock de componentes, malos habitos operativo de los operadores.
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La serie de tiempo a la cual se le realizara el andlisis es de la disponibilidad de los Camiones

Hitachi de la flota EH4000 de la empresa CHM mineria ubicada en la Loma - Cesar, la

informacion de estos datos son de los afios de enero 2014 a diciembre 2018. Cabe aclarar que

esta flota cuenta con 18 equipo.

Imagen 6. Tabla de disponibilidades por mes y afio.

Mes/Afios Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre| Octubre | Noviembre | Diciembre
2014| 0,8034 0,8161 0,7936 0,8216 0,8457 0,8404 0,7848 0,792 0,8124 0,8402 0,8618 0,8629
2015/ 0,8356 0,8396 0,8664 0,8169 0,8203 0,8069 0,8447 0,8421 0,7889 0,7959 0,8036 0,8036
2016/ 0,8008 0,8253 0,8129 0,8477 0,8694 0,8596 0,8551 0,8206 0,8233 0,841 0,8169 0,8295
2017 0,8022 0,8223 0,807 0,816 0,8096 0,7946 0,8203 0,7997 0,8411 0,8087 0,8084 0,8503
2018 0,867 0,8681 0,8536 0,8546 0,8638 0,8427 0,8756 0,8384 0,8542 0,8271 0,8626 0,8682

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora graficamos estos datos para ver su comportamiento a través de los afios

Identificacién del modelo.

Gréfica 2. Grafico de la serie de tiempo de las disponibilidades de la flota EH4000
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La serie parece no ser estacionaria no es estable a través del tiempo es decir la media y la

varianza de la serie no son constante en el tiempo.
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Pruebas de raiz unitaria

Se realiza el test de DICKEY-FULLER Y PHILLIPS-PERRON

Segun la prueba de la hipdtesis Dickey-Fuller muestra que la serie no es estacionaria

Estadistico de prueba = -2.5597, orden de rezagos = 3, p-valor = 0.3486

El p-valor es 0.3486 no tiene sentido suponer que estos datos son estacionarios, no son
constante en media ni en varianza.

Se utiliza la prueba de la hipétesis Phillips-Perron la cual nos indica que la serie es
estacionaria

Estadistico de prueba = -30.052, Pardmetro de retardo de truncamiento = 3, p-valor =0.01

El p-valor es menor a 0.01 por lo cual se rechaza la hipotesis nula, indicando que la serie es

estacionaria.

Grafica 3. Autocorrelacion parcial
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Grafica 4. Autocorrelacion
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En el autocorrerograma se observa picos en los rezagos 1, 2, 11, 12,13 y 27 de
autocorrelacion, no estan dentro del intervalo de confianza, son significativos diferentes de cero
al igual que en la grafica de autoccorelacion parcial el rezago 1 y 14 son significativamente

diferente de cero los demas se encuentran dentro del intervalo de confianza.

Grafica 5. Grafica de Normalidad de los datos
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Los datos parecen normales.

Se realiza la diferencia de los datos en el componente no estacional.
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Gréfica 6. Diferencia de la serie disponibilidad EH4000 componente no estacional
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Aparentemente los datos estan centrados en 0, estos puntos son un poco normales, en este
caso el orden de integracion en el componente no estacionario de los datos es 1 parece que
funciona, d=1.

Al parecer, visualmente tenemos un poco de evidencia para sugerir que los datos en este caso
son estacionarios.

Se realiza el test de Dickey-Fuller para probar la estacionariedad de la serie:

Estadistico de prueba = -5.5559, orden de rezagos = 3, p-valor = 0.01

El p-valor es menor a 0.01 por lo cual se rechaza la hipotesis nula, indicando que la serie es
estacionaria.

Se utiliza la prueba de la hipotesis Phillips-Perron la cual nos indica que la serie es
estacionaria

Estadistico de prueba = -65.954, Pardmetro de retardo de truncamiento = 3, p-valor =0.01



El p-valor es menor a 0.01 por lo cual se rechaza la hipotesis nula, indicando que la serie es
estacionaria.

Grafiquemos la diferencia de la diferencia de nuestros datos ACF y PACF

Una vez confirmada, la estacionariedad en media y varianza de la serie, procedemos a
identificar cuél es el modelo ARIMA que mejor se ajusta a la forma de la funcién de
autocorrelacion de esta serie. En base a los autocorrerogramas de la grafica 7 y 8 se

determinara el modelo que mejor ajuste tenga a la serie para poder realizar un correcto

prondstico.
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Grafica 7. ACF componente no estacional
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Gréfica 8. PACF componente no estacional
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Estimacion de los parametros del modelo.

Modelos tentativos

Como se puede observar la autocorrelacion es significante en el rezago 1, 13, 14 también se
observa una correlacion parcial en el rezago 1,3 y 13, Segun esto podemos decir que los modelos
tentativos son SARIMA(2,1,2)(1,0,1)[12], SARIMA(1,1,0)(1,0,0)[12],
SARIMA(0,1,1)(0,0,1)[12], SARIMA(0,1,1)(0,0,0)[12], SARIMA(0,1,1)(1,0,1)[12],
SARIMA(0,1,1)(1,0,0)[12], SARIMA(0,1,0)(1,0,0)[12], SARIMA(1,1,1)(1,0,0)[12],
SARIMA(0,1,2)(1,0,0)[12], SARIMA(1,1,2)(1,0,0)[12]

Ajustamos estos modelos para ver cuél es el mejor.

Imagen 7. Tabla del resumen de desempefio de los modelos tentativos

Modelo ME RMSE MAE MPE MAPE MASE AlC BIC
1 0.002423616|0.02062204 |0.01760589 |0.3568713 2,114216(0.9158414 [-273.19 -258,6851
2 0.001642926|0.02177619 |0.0183138 |0.1534608 2,207650(0.9526665 [-276.07 -269,836|
3 0.002054098 |0.02141023 |0.01803932 |0.2012575 2,170626(0.9383879 [-278.25 -272,018]
4 0.001755155|0.02195008 |0.01801392 |0.1595864 2,167892|0.9370668 |[-277.97 -273,813
E 0.00204958 |0.02119133 |0.01789852 |0.1979743 2,154460(0.9310845> [-277.02 -268,711
& 0.002126289|0.02126779 |0.01799456 |0.2072261 2,165640(0.9360599 [-278.76 -272,323
7 0.001134263|0.02351222 |0.01904239 |0.09540811 2,299070(0.9905667 [-270.07 -265,913
8 0.003500986 |0.02091435 |0.017849594 |0.3647442 2,143530(0.9285366 |[-278.57 -270,264
9 0.002407938 |0.02120123 |0.01781758 |0.2372843 2,142189(0.92685335> [-277.27 -268,961
10 0.00247448 |0.02069201 |0.01755315 |0.36319 2,107990(0.91309832 [-277.49 -267,105

Fuente: Elaboracion propia.

Se escoge el modelo 4 como el mejor ya que su BIC es el mas pequefio ARIMA (0,1,1)

MA(L)= -0.4677

Se verifica significancia estadistica del mejor modelo.

MA(L)= 3.0758

Se destaca la significancia estadistica del modelo, ya que los valores son mayores a 1.96

quiere decir que tiene evidencia que el parametro es importante para el modelo.

yt - _0.4677Et_1 + Et



Validacion del modelo.

Gréfica 9. Grafica de la serie real vs estimada
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Grafica 11. Grafica autocorrelacion parcial residual
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Gréfica 12. Grafica de normalidad
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La normalidad parece que esta un poco asimétrico, los datos parecen normales. Como vemos
grafica 10 tiene el rezago 13, 27 se salen parecen importante y el rezago 14 y 19 no se esta
saliendo, pero si se estdn marcado, en la grafica 11 se puede notar la distribucién de la funcion de
autocorrelacién parcial identificando el rezago 13 significativo.

Prueba de Box-Ljung
Para ver si los residuos son ruido blanco se realiz6 el siguiente analisis.

X=0.27946, df= 1, P-valor= 0.5971
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Se Concluye que es ruido blanco puesto que el p-valor es de 0.5971 por lo que se acepta la
Hipdtesis nula, este modelo es susceptible a mejoras.

Se ajusta un poco el modelo para tratar de eliminar estos rezagos significativos. Se considera
incluir una observacion 13 en el modelo.

arl3 mal ma3 mal2 mal3

-4.850902 -4.455557 -3.628466 -2.034205 3.997526

Parece ser un buen modelo ya que los valores son mayores a 1.96 quiere decir que tiene
evidencia que el parametro 3,12 y 13 es importante para el modelo.

Resulto significativo el AR (13), MA (3), MA (12) y MA (13).

El modelo quedaria de la siguiente manera.

v = —0.6171y,_; — 0.6659¢,_; — 0.4313¢,_, — 0.3000&;_5 + 0.6096¢,_, + €;

Se observa esto visualmente para ver que ocurre.

Gréfica 13. Grafica ajustada de la serie real vs estimada
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Grafica 14. Grafica ajustada autocorrelacién residual
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Gréfica 15

Como se puede notar se logroé eliminar el problema que se tenia en los rezagos quedaron

completamente controlados.
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réfica 16. Grafica ajustada de normalidad
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Prondstico del Modelo.

Imagen 8. Tabla datos prondstico estimado

Afio Mes Pronostico Inferior Superior
Enero 83,01% 79.52% 86,50%
Febrero 82,44% 78,58% 86,29%
Marzo 81,12% 76,86% 85,37%

2013 Abril 82,30% 78,02% 86,59%
Mayo 81,51% 77.20% 85,82%
Junio 82,70% 78,35% 87,03%

Fuente: Elaboracion propia.
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En esta tabla se muestran los valores pronosticado para la disponibilidad de la flota EH4000

de la empresa CHM Mineria.

Para los periodos de tiempo mas alla de la serie de tiempo, se muestran los limites del 95.0%

de prediccion para los prondsticos. Estos limites muestran en donde podria estar el valor

verdadero del dato, con 95.0% de confianza.

Gréfica 17. Pronoéstico estimado de la serie de disponibilidad EH4000
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En la grafica 10 se observa que el pronéstico de disponibilidad presenta una tendencia

decreciente esto se puede deber al alto nivel de horas de operacién de la flota EH4000.
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Ahora se valida el modelo con el enfoque in-sample / out simple.
El modelo se hara con informacidn de enero del 2014 hasta junio del 2018 y la validacion de
julio 2018 a diciembre del 2018, se tendrd 6 meses para evaluar la informacion.

Grafica 18. Prondstico de la serie de disponibilidad EH4000 in-sample / out simple
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Los valores pronosticados por el modelo estan cayendo en el intervalo de confianza del

prondstico, el modelo es razonablemente bueno.
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Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones.

En la presente tesis se concluye de acuerdo a los resultados que el mejor modelo que permite
describir y predecir el comportamiento de la disponibilidad de la flota EH4000 de los camiones
Hitachi de la empresa CHM Mineria, es el modelo siguiente: SARIMA (13,1,13)

y; = —0.6171y,_; — 0.6659¢;_; — 0.4313¢;_, — 0.3000&;_5 + 0.6096¢;_, + €;

El andlisis realizado a la disponibilidad de la flota EH4000 se considera satisfactorio puesto
que se logrd obtener valores representativos ademas de identificar los sistemas que mas
afectaban la disponibilidad de los equipos.

La disponibilidad méxima se presenta en Julio de 2018 con un valor de 87.56% y la
disponibilidad minima se present6 en Julio del 2014 con un valor de 78.48%.

Las principales causas por las que se presentan las bajas disponibilidades son las siguientes:

- Exceder el nimero de horas de mantenimiento preventivo previstas.

- Mantenimiento correctivo por el sistema de llantas debido a que los tiempos de fallas son
muy altos, estos dafios en su mayoria se debe a la penetracion de grandes rocas en la estructura,
objetos extrafios, incrustacion del eyector de roca, entre otros.

- Falta de conocimiento del personal nuevo en el proyecto.

- los mantenimientos correctivos por componentes mayores.

- Ausentismo laboral.
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Recomendaciones.

Se recomienda realizar capacitaciones y entrenar al personal de mantenimiento para conocer
los procedimientos de trabajo disminuyendo los tiempos por omision o atajos.

Se recomienda contar con todos los requerimientos como repuestos, componentes y equipos
de soporte para realizar el mantenimiento inmediatamente el equipo ingrese al taller.

Se recomienda capacitar a los operadores en el reporte de condiciones inseguras sobre el
estado de las vias en mal estado y presencia de rocas de gran tamafio y solicitar el
mantenimientos de vias y plazas de cargue.

Se recomienda contratar personal capacitado y acorde al cargo.

Se recomienda hacer seguimiento e inspeccion al comportamiento de los componentes.

Se recomienda mejorar los canales de comunicacion y repuesta con el almacén externo para
que el pedido se cargue y el envio se realice en el menor tiempo posible.

Se recomienda continuar implementando programas de promocién, prevencién y bienestar de
los trabajadores.

Se recomienda implementar un software de ausentismo para realizar seguimiento del personal,
para generar reportes diario y mensual tanto a la ausencia justificada como a las injustificadas.

Se recomienda realizar mejor seguimiento a los mecanicos al momento de realizar el
mantenimiento preventivo por parte de sus supervisores para ver el cumplimiento del
mantenimiento de los equipos y poder entregar un equipo 100% operativo.

Se recomienda realizar una campafa para cambiar todos los eyectores de roca de los camiones
por cadenas eyectoras de roca para disminuir el tiempo de imprevisto por llantas. Estas cadenas
realizaran el mismo trabajo que los eyectores, pero con la gran diferencia que reduce tanto el

tiempo de imprevisto del mismo como también el de las llantas.
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Se recomienda aumentar el stock de los repuestos y componentes que mas fallas sufren, para
disminuir las demoras por repuesto y entregar los equipos en el menor tiempo posible.

Finalmente, se recomienda seguir monitoreando las fallas més recurrentes en los sistemas de
los camiones para mejorar los planes de mantenimiento, disminuir las paradas imprevistas y

poder hacer un andlisis cada periodo de tiempo.
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Anexos

Diagrama de cajas por mes de la serie de disponibilidad de la flota EH4000

Disponibiidad historica por mes EH4000

Imagen 9. Resumen de la serie

Minimo

1ler cuartil

Mediana

Media

Jer cuartil

Maximo

0.7848

0.28086

0.8262

0.58300

0.8511

0.8756

Fuente: Elaboracion propia.

Disponibilidad Anuales

Imagen 10. Disponibilidades anuales

Afio Disponibilidad
2014 0,822908333
2015 0822041667
2016 0,833508333
2017 0,815016667
2018 0,856325

Fuente: Elaboracion propia.
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En la gréfica anterior se observa un comportamiento mensual, con una disponibilidad méxima
en Julio de 87.56% y un minimo en Julio de 78.48%. Este minimo se debe a que en este mes de
Julio del 2014 el equipo DT404 estuvo 680 horas fuera de servicio en recovery para reparaciones
generales y cambios de componentes, por lo cual la disponibilidad de ese equipo fue de 8,6%, al
igual que el equipo DT410 estuvo 575 horas fuera de servicio por un cambio de motor diésel por
lo cual la disponibilidad de ese equipo fue de 22,7%, debido a la baja disponibilidad y a las
reparaciones extendidas de los dos equipos la disponibilidad del mes bajo a un 78,48%. Y el
méaximo se debe a que en este mes de Julio del 2018 no hubo parada prolongadas de los equipos

la mayor parte del tiempo estuvieron operativos.
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