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INTRODUCCION

1 estudio de confiabilidad y disponibilidad de
los sistemas permiten predecir el momento de
falla o reemplazo de los componentes. Desde
hace mucho tiempo las empresas suministrado-
ras de equipos y servicios de mantencién han
tenido problemas en la estimacion de la demanda de com-
ponentes dada su naturaleza intermitente. Esto se debe a la
secuencia de fallas y reemplazos programados que tienen
los equipos, por lo que una mala estimacion de la demanda
tiene un impacto en los costos de inventario, produciendo
pérdidas millonarias en el corto y largo plazo. Esta investi-

gacion, una de las primeras en su tipo, desarrolla un mo-
delo de estimaciéon de demanda basado en el analisis de
confiabilidad de los sistemas, utilizando como input la o las
fuentes de demanda. El modelo fue probado para un sélo
componente de los camiones mineros que se encontraban
operando durante el 2011 en Chile. Se predijo la demanda
de los componentes con intervalos de medicion cualrimes-
tral y anual, logrando una diferencia porcentual promedio
menor a 15% y 7% respectivamente, lo que significa un
avance en la estimacion de demanda infermitente utilizan-
do data de mantenimiento y analisis de confiabilidad, al te-
ner estimaciones mas cercanas a la realidad.



METODOLOGIA

Algunos métodos estadisticos como suavizamiento expo-
nencial, media mévil o Croston, han sido investigados y de-
sarrollados mas a fondo en los iltimos aiios, siendo un gran
avance en la estimacion de la demanda intermitente [1].
Estos métodos se enfocan principalmente en el comporta-
miento que tendra la demanda dado los patrones historicos
observados, por lo que se convierten en procesos reactivos
de estimacién. Poca investigacién se ha desarrollado en la
determinacion de la demanda usando analisis de confiabi-
lidad. Entiéndase confiabilidad como “la habilidad de un
sistema/maguina para operar una funcion requerida sin
falla bajo condiciones dadas para un intervalo de tiempo
dado” [2]. Este analisis permite predecir la disponibilidad
de los equipos usando modelos probabilistices, por lo que
es posible conocer el tiempo de falla y reemplazo de los
componentes, conociendo de esta forma la o las fuentes de
demanda en un horizonte de planificacién, fransformando-
se en un método proactivo de estimacion.

Esta investigacion propone un modelo de estimacion de
la demanda para un componente critico en una flota de
equipos, formulando un modelo basado en la confiabilidad
de éstos, la fecha de su instalacion y el tiempo de overhaul
(TBO por su sigla en inglés). De este modo, el modelo plan-
tea como input la demanda causada por los reemplazos por
overhaul y por imprevistos o fallas.

Coon la data de reemplazo de componentes para una flo-
ta, utilizamos un modelo de Weibull para predecir la dis-
ponibilidad de los equipos, que junto al modelo exponen-
cial, son los mas usados para el analisis de confiabilidad de
sistemas [1]. Estos modelos asumen que la tasa de falla es
independiente del tiempo. La funcion densidad de falla de
la distribuciéon de Weibull con dos parametros es definida
como:

R(t):exp[—('—j)'s] t>0, >0, >0

(1)

Para el calculo de los paramefros segin la data de reem-
plazo y mantencion ver [1]. Para calcular el tiempo espe-
rado de vida de los componentes calculamos la Vida Me-
dia Residual (MRL por su sigla en inglés), con este valor
esperado podemos calcular el niimero de items que seran
necesarios reemplazar por falla. Sise suma a esto el nimero
de reemplazos por sverhaul, tendremos la demanda de com-
ponentes por periode. Para hacer mas exacta la estimacion
de acuerdo a la vida real, se aflade una constante & que
proporciona la estimacion segiin las condiciones de trabajo
[1]. En la Figura 1 se presenta el diagrama de flujo que
explica el modelo.
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Figura 1: Diagrama de modelo de estimacion,

Donde: Ti es el contador que va acumulando el tiempo de

uso del componente cada periedo. S hora de uso durante cada
periodo. MRL vida media residual.

La vida media residual (MRL) es calculada de la siguien-

te forma:

MRL(t) = [, R(t)dt
2

wr(1+7)- fgew (- 7 (%)’} E__T[ma_ r()

MRL{t) =x

Donde # es la vida caracteristica del componente en el
modelo de Weibull; £ el parametro de forma en el modelo
de Weibull, y £, la constante de aproximacion del modelo
por condiciones de trabajo.

De este modo, la demanda de componentes es la siguien-
te:

D)= ) PR,(t)+ Y UR;(t)
4

Con D(t) namero esperado de componentes sobre el pe-
riodo #; PR (1) reemplazos por overhaul del componente i en
el periodo ¢, con i=1..n. UR(Y) reemplazos por imprevisio
del componente i en el periodo #, con i=1..n.

Dado un tiempo de overhau! (TBO) para cada componen-
te i y un tiempo de uso acumulado de 7, definimos:

1 T,(t)=TBO
PRy = {0 ei.(o.)c

Donde: )

0 sicomponenteinoopera
5
Ti(t) = {i si componente i es reemplazdo por otro componente ent — 1

5 si el componenete i no es cambiadoent—1

(6)
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Los reemplazos por imprevistos quedan definidos como:

e MRL(t) < T(t)
URy(t) = {0 PR;(t) =1 ‘ 4

De este modo, se estimé la cantidad de componentes
que seran requeridos en un horizonte de planificacion.
Obiteniendo el niimero de items que seran reemplazados,
se puede estimar el soporte requerido en el mismo intervalo
considerando un liempo logistico (Tat) constante. Se asume
un proceso de Poisson para estimar el soporte requerido
en un periodo de tiempo. Esto implica que la ocurrencia
de reemplazos es puramente aleatoria y los componentes
tienen una condicién “tan buenos como nuevos” cada vez
que son reparados. Se asume con este modelo que la tasa
instantanea de cambios es la misma todo el tiempo; aunque
esto no es cierfo siempre, es una buena aproximacion [1].

Fijando un nivel de servicio con un tiempo logistico cons-
tante y un prondstico de demanda, la cantidad de compo-
nentes requeridos en un horizonte de planificacién se pue-
de estimar segin ecuacion (8):

exp P OTet (D ()T o )*
H ®)

p(k) =

Donde el nivel de servicio requerido es:

a(s) = Tn-bp(n)

9

El desarrollo del modelo y la estimacién de los compo-
nentes se pueden implementar en Excel, aunque un progra-
ma de simulacion es necesario para calcular valores prome-
dios dado distintos estados de los equipos y componentes.

ESTUDIO DE CASO

Para ilustrar el modelo propuesto, se presenta un caso
de estudio para un componente de los camiones Komatsu
930 que se encuentran operando desde 2005 en Chile. En
la Figura 2 es posible observar la entrada en operacion de
los camiones en distintas operaciones mineras en un perio-
do de cualro aiios, como también los sverhauls planificados
que el componente para cada camion fiene a lo largo del
tiempo. El efecto de posicion de overhauls debido al mgre-
so temporal de los camiones a operacion se refiere como
efecto flota. Esto significa que la entrada de nuevos equipos
va generando un aumento en la demanda de componentes
para reemplazo y, por ende, un nuevo calculo en el soporte
para un tiempo logistico constante y capacidades fisicas de
talleres de reparacién no variables en el corto plazo.

Los camiones 930 de Komatsu tienen una capacidad de
320 toneladas, por lo que la disponibilidad de cada uno de
ellos en una flota es considerable en términos de produc-
cién. El componente esiudiado fiene un tiempo antes de
overhaul planificado (TBO) que varia entre 12.000 y 25.000

horas. Esto se debe a la diferencia en la antigiiedad de los

equipos y a las condiciones geograficas y climaticas del
lugar donde éstos operan. Consideramos ademas que los
reemplazos son realizados de forma inmediata y que el uso
mensual de los equipos es de 500 horas.

En la Tabla 1 se presentan los parametros del caso es-
tudiado.

Tabla 1: Parametros del modelo para el caso de estudio.

Parametro Valor Unidad
n 15884 h
B 1142 -
TBO 12.000-25.000 h
S 500 himes
Horizonte de 60 .
Planificacion

La demanda fue estimada para dos intervalos de medi-
cién: un intervalo cuatrimestral y uno anual, obteniendo
los resultados que se observan en las Figuras 2 y 3 respec-
tivamente.

50

i

[

o

] *

£ =) A

E 30 A

g = T 11 B g & Modelo

s T W e A

o o m Demanda Real
£ 1w b EE

£ Bl g + 4 ) A Proyeccion
E &+ + T

o 0 5 10 15 b1

Horizonte de medicion {cuatrimestre)

Figura 2: Demanda estimada cada 4 meses.
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Figura 3: Demanda estimada cada un afio.

La demanda estimada cada cuairo meses tiene notorias
diferencias en la estimacién entre los afios 2009 y 2010 en
comparacién a la demanda real. Estas diferencias se deben
a las variaciones en los intervalos de tiempo reales para
cambios programados, ya que durante los dos primeros
cuafrimesires del 2010 la empresa postergd los cambios,
aumentando la demanda para el 2011, debido a la suma de
los cambios acumulados con los que correspondian en ese
periodo. Para una estimacion anual, el modelo planteado
se ajusta bastante bien a la demanda real, logrando una
diferencia porcentual promedio meneor a un 5%, lo que in-
cluye condiciones climalicas y geograficas diversas para las
operaciones incluidas en el estudio, sumado al no cumpli-
miento de los tiempos reales de mantenimiento en algunas



faenas mineras. El error medio obtenido se reduce en un
10% al usar un intervalo de medicién mas largo.

De este modo, el soporte de componentes requerido por
equipo para distintos niveles de servicio se puede observar
en la Tabla 2.

Tabla 2: Soporte de componentes requerido por equipo dado un nivel de
servicio.

Nivel de Servicio Soporte requerido por equipo

85% 013
90% 014
95% 0.14

Este nimero de componentes por equipo requerido para
cumplir un nivel de servicio es concordante con lo que la
empresa espera para el periodo. Al aumentar la flota de
equipos operando, las empresas pueden ser capaces de es-
timar un soporte correcto, y de esta forma evitar costos por
mventario inmovilizado o costos por inventario faltante.

CONCLUSIONES

El modelo desarrollado en esta investigacion muesira
una gran aceptabilidad en su estimacion, llegando a ser me-
nor a un 10% con intervalos de medicion anual. Esto con-
sidera un gran avance en el uso de analisis de confiabilidad
en la estimacion de componenles, ya que involucra como
input las fuentes de la demanda. Actualmente existe poca
investigacion que relacione la confiabilidad de los equipos
con la estimacidén de la demanda, por lo que considerar
las condiciones de uso y como influye esto en las fuentes
de demanda intermitente es un avance para la estimacion
de la demanda de componentes. Esto permite obtener so-
portes de componentes optimos, lo que involucra un costo
optimo por compra y maniencion de inventario. Es impor-
tante mencionar que en este modelo existen paramelros
que se encuentran estimados que contribuyen al error de
la estimacion, aunque parte de esta incertidumbre queda
cubierta por intervalos de medicion mayores. Futuras in-
vestigaciones podrian mejorar la estimacion del modelo
utilizando parametros reales o considerando una funcién
de probabilidades para éstos. Los autores recomiendan el
uso de este modelo de prediccion de la demanda para aque-
llos componentes que tienen un tiempo de entrega desde su
manufactura (lad fime) mucho mayor al tiempo de overhaul
planificado, lo que sucede en la practica con las partes gran-
des y mas costosas de un equipo. Las empresas proveedoras
de equipos y servicios de mantenciéon y reparacion son las
que mas obtendran beneficio en el uso de este modelo, ya
que podran estimar el soporte correcto, en un horizonte de
planificacion de mediano a largo plazo, permitiendo dismi-
nuir la incertidumbre en la toma de decisiones de inversién
y manejo de inventario. Es recomendable que todo plan de
mejoramiento de soporte considere no solo una estimacion
adecuada de la demanda, sino que también el cumplimien-
to de los tiempos de mantencion y una disminucion en el
tiempo logistico {Tat), lo que permiiira en el corto plazo
llegar a un nivel de soporte éptimo.
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PRINCIPIO CIENTIFICO UTILIZADO

El principio utiizado se basa en el andlisis de confiabilidad de sis-
termas. Para este andlisis se utiliza informacion de reemplazos de los
componentes de un equipo i se estima su vida media residual, de tal
manera de estimar cuanto tiempo devida le queda al tem antes de fa-
lar. La dermanda de reemplazos en un periodo de tempo es estimada
mediarte lasuma de los cambios porimprevistos o fallas méas los cam-
bios programados. Con esta informacion y junto a un tiempo logfstico
de reparadidn se puede estimar el soporte o inventario necesario para
responder a los reermnplazos en un horizonte de tempo.

D) = iPR‘{r) + Z UR,(t)
i=1 i=1

D nimero esperado de cormponentes sobre el periodot,

PR reemplazos por overhatl del componente en el periodo ¢, con
=l.n.

UR¢) reemplazos por imprevisto del componente 1 en el periodo 1,
coni=l.n.

GLOSARIO

Data de Mantenimiento: Informadidn que contiene el registro de
rmantenimiento efeciuado para cada equipo y componente.

Data de Reemplazo: Informacién que contiene la fecha de reempla-
Zo de los companentes por equipo.

Overhaul - Overhauling: En este caso de motores podria ser radud-
do como una Reparacion Mayor, Renovadidn o Reconstruccion del Motor
{tanto de motores diesel como gasolina), mediante la utiizacidn de over-
haw! kifs, 0 kits de reparaddn, gue induyen repuestos basicos.

Tiempo de Overhaul: Tiernpo ranscurrido hasta la necesidad de una
reparacion mayor de un equipo, involucrando la retirada del producto de
la tarea en la cual es utiizada y su desmantelamiento total o pardal.

Tiempo logistico: (Tum Around Time) Es el tiernpo desde que el com-
ponente es cambiado hasta que se encuentra nuevamente disponible
para serusado.

Soporte de componentes requerido por el equipo: Nimero de
componentes disponible en stock para reemplazos por overhaul o falla de
acuerdo a un nivel de senvicio dado.
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