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Glosario

Anadlisis de correlacién: técnica estadistica utilizada para determinar el grado de relacién
existente entre dos o mas variables.

Analisis de regresion: método estadistico empleado para estudiar el comportamiento de una
variable dependiente respecto a una o varias variables independientes.

Asociacioén lineal: relacion existente entre variables cuando sus cambios siguen una tendencia
proporcional positiva o negativa.

Base de datos: conjunto organizado de informacién que permite almacenar, consultar y analizar
datos de manera estructurada.

Buque naval: embarcacion disefiada para operaciones militares, logisticas o de defensa
maritima.

Calado: distancia vertical entre la linea de flotacion y la parte mas baja del casco de una
embarcacion.

Coeficiente de correlacion: indicador estadistico que mide la intensidad y direccion de la
relacion entre variables.

Coeficiente de determinacion: valor estadistico que representa el porcentaje de variacion
explicado por un modelo de regresion.

Componente critico: elemento de un sistema cuya falla puede afectar significativamente la
operacion de un equipo o embarcacion.

Confiabilidad: capacidad de un sistema o equipo para operar correctamente durante un periodo
determinado sin presentar fallas.

Costo de mantenimiento: valor econdmico asociado a las actividades necesarias para
conservar un equipo en condiciones operativas.

Curva de probabilidad de fallas: representacion grafica utiizada para analizar el
comportamiento y ocurrencia de fallas en equipos o sistemas.

Datos histéricos: informacion recopilada de eventos o actividades ocurridas en periodos
anteriores para fines de analisis.

Disponibilidad: capacidad de un sistema o equipo para encontrarse operativo cuando sea
requerido.
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Dique: estructura utilizada para realizar inspecciones, reparaciones 0 mantenimientos en
embarcaciones fuera del agua.

Estrategia de mantenimiento: conjunto de acciones planificadas para optimizar la operacion,
confiabilidad y vida util de los equipos.

Falla oculta: defecto que no es visible durante la operacién normal, pero que puede afectar el
desempefio del sistema.

Fragata: buque militar de guerra disenado para misiones de defensa, vigilancia y operaciones
navales.

Frecuencia de mantenimiento: intervalo de tiempo establecido para ejecutar actividades de
mantenimiento.

Gestiéon de mantenimiento: proceso administrativo y técnico orientado a planificar, controlar y
optimizar actividades de mantenimiento.

Grafica de Pareto: herramienta estadistica utilizada para identificar las causas mas
representativas de un problema.

Hipotesis nula: planteamiento estadistico que establece que no existe relacion significativa entre
variables analizadas.

Indicador de desempeiio: parametro utilizado para medir eficiencia, rendimiento o
comportamiento de un proceso.

Ingenieria de mantenimiento: disciplina enfocada en asegurar la confiabilidad y disponibilidad
de equipos mediante técnicas de mantenimiento.

Mantenimiento correctivo: intervencidon realizada después de presentarse una falla para
restablecer el funcionamiento del equipo.

Mantenimiento intermedio: conjunto de actividades de mantenimiento con nivel moderado de
complejidad técnica y operativa.

Mantenimiento mayor: actividad de mantenimiento de alta complejidad que requiere mayor
tiempo, recursos y personal especializado.

Mantenimiento menor: actividades basicas de inspeccién, ajuste o reparacion realizadas en
periodos cortos.

Mantenimiento preventivo: acciones programadas destinadas a prevenir fallas y conservar el
funcionamiento adecuado de un sistema.
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Metodologia mixta: enfoque que integra métodos cuantitativos y cualitativos para el analisis de
informacion.

Modelo de regresion multiple: modelo estadistico que analiza el efecto simultaneo de varias
variables independientes sobre una variable dependiente.

Operatividad: capacidad de una unidad o sistema para cumplir sus funciones asignadas de
manera eficiente.

Optimizacion: proceso orientado a mejorar el desempefio de un sistema reduciendo costos,
tiempos o recursos.

Parada inesperada: interrupcion no programada del funcionamiento de un equipo o sistema.

Periodo evaluado: intervalo de tiempo seleccionado para realizar analisis de datos o
mediciones.

Planta propulsora: conjunto de equipos encargados de generar la fuerza necesaria para el
desplazamiento de una embarcacion.

Prueba de significancia: procedimiento estadistico utilizado para determinar si los resultados
obtenidos son relevantes.

Recursos operativos: elementos humanos, técnicos y materiales requeridos para ejecutar
actividades de operacién y mantenimiento.

Repuestos: piezas destinadas a reemplazar componentes deteriorados o averiados en un
sistema.

Sistema critico: conjunto de equipos o componentes esenciales para el funcionamiento seguro
y continuo de una unidad.

Tiempo medio de reparacién (TTR): promedio de tiempo requerido para restaurar el
funcionamiento de un sistema después de una falla.

Ventana operativa: periodo disponible para ejecutar actividades de mantenimiento sin afectar la
mision o disponibilidad de la unidad.
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Resumen

Titulo: “Propuesta de Metodologia Mixta de Analisis Para Optimizar Estrategia de Mantenimiento
que Impacte en los Costos y TTR de la Fragata Colombiana ARC Caldas”

Autor: Steven Martinez Olmos

Palabras Clave: mantenimiento, fragata, costos, confiabilidad, disponibilidad, optimizacién,
correlacion, regresion, estadistica, reparacion, operatividad, analisis, mantenimiento preventivo,
mantenimiento correctivo, mantenimiento mayor, mantenimiento menor, mantenimiento
intermedio, TTR, propulsidon, embarcacion, sistemas criticos, fallas, repuestos, gestion,
desempeno, operatividad, diagnéstico, mantenimiento naval, datos, eficiencia, simulacion,
prediccion.

El presente trabajo de grado propone una metodologia mixta de analisis orientada a optimizar la
estrategia de mantenimiento de la fragata colombiana ARC CALDAS, con el propésito de
disminuir los costos de mantenimiento y el Tiempo Medio de Reparacion (TTR), factores que
afectan directamente la disponibilidad y confiabilidad operacional de la unidad naval. Para el
desarrollo de la investigacién se consolidé y analizé informacion histérica correspondiente a un
periodo de 48 meses, relacionada con costos, mantenimientos menores, intermedios y mayores,
ademas del comportamiento del TTR.

A través de herramientas estadisticas como diagramas de Pareto, analisis de correlacion y
regresion multiple, se evaluaron las relaciones existentes entre las variables de mantenimiento y
operacién. Los resultados evidenciaron que la fragata ARC CALDAS presenta los mayores
valores de TTR entre las fragatas analizadas, ademas de una participacion significativa en los
costos globales de mantenimiento. También se identificaron asociaciones positivas entre
determinadas actividades de mantenimiento y el incremento de costos y tiempos de reparacion.

El estudio permitié analizar posibles causas relacionadas con el aumento del TTR y de los costos,
entre ellas la gestién de materiales, la disponibilidad de repuestos, la ejecucion de las actividades
de mantenimiento, las condiciones operativas y la experiencia del personal técnico.
Adicionalmente, se incorporé la simulacion de escenarios mediante redes neuronales,
permitiendo evaluar tendencias y posibles comportamientos futuros de las variables analizadas
como apoyo a la toma de decisiones.

Trabajo de Grado Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecanica. Maestria en Gerencia

de Mantenimiento. Director: David Alberto Fuentes Diaz. PhD.
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Abstract

Title: “Proposal of a Mixed Analysis Methodology to Optimize the Maintenance Strategy
Impacting Costs and TTR of the Colombian Frigate ARC CALDAS”

Author: Steven Martinez Olmos

Keywords: maintenance, frigate, costs, reliability, availability, optimization, correlation,
regression, statistics, repair, operability, analysis, preventive maintenance, corrective
maintenance, major maintenance, minor maintenance, intermediate maintenance, TTR,
propulsion, vessel, critical systems, failures, spare parts, management, performance, diagnosis,
naval maintenance, data, efficiency, simulation, prediction.

This graduate project proposes a mixed analysis methodology aimed at optimizing the
maintenance strategy of the Colombian frigate ARC CALDAS in order to reduce maintenance
costs and Mean Time to Repair (TTR), factors that directly affect the operational availability and
reliability of the naval unit. The research involved the consolidation and analysis of historical
information corresponding to a 48-month period related to costs, minor, intermediate, and major
maintenance activities, as well as TTR behavior.

Through statistical tools such as Pareto diagrams, correlation analysis, and multiple regression
analysis, the relationships between maintenance and operational variables were evaluated. The
results showed that the ARC CALDAS frigate presents the highest TTR values among the
analyzed frigates, in addition to a significant participation in overall maintenance costs. Positive
associations were also identified between specific maintenance activities and increases in costs
and repair times.

The study made it possible to analyze possible causes related to increases in TTR and costs,
including material management, spare parts availability, maintenance execution, operational
conditions, and the experience of technical personnel. Additionally, scenario simulation through
neural networks was incorporated, allowing the evaluation of trends and possible future behavior
of the analyzed variables as support for decision-making processes.

Degree work

Faculty of Engineering. School of Mechanical Engineering. Master’s Degree in Maintenance
Management. Director: David Alberto Fuentes Diaz, PhD.
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Introduccion

Las empresas de elite, que pretendan ser competitivas a nivel mundial, deben realizar
una gestion adecuada del mantenimiento, optimizando recursos, costos, frecuencias de
mantenimiento, TTR, entre otros.

La gestién del mantenimiento no solo ayuda a reducir costos y optimizar recursos, sino
que también mejora la productividad y la seguridad en el entorno laboral, entregando productos
de muy alta calidad, satisfaciendo las necesidades del cliente.

En este caso implementar acciones correctas de mantenimiento en las fragatas (buques
de guerra), ademas de lo manifestado en la parte superior, también ayudaria a garantizar la
seguridad y soberania nacional para nuestro pais Colombia, ya que estas unidades Tipo FS.
1500, construidas en el astillero Howaldtswerke-Deutshe Wert en Kiel Alemania, ( ARC
PADILLA, ARC ANTIOQUIA, ARC CALDAS, ARC INDEPENDIENTE), realizan patrullajes en los
limites maritimos de Colombia brindando seguridad, sirven de escoltas en operaciones
especiales y ayudan a su vez en la proteccion del ambiente marino y riqueza natural.

Este documento propone una alternativa para la optimizacién del mantenimiento que
repercuta en una disminucién de los costos, TTR, repuestos, HH, en el marco de la industria

marina, teniendo en cuenta las restricciones propias del cuerpo militar.
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1.0 Planteamiento del problema

La Armada Nacional de Colombia cuenta con una gran variedad de embarcaciones
navales con diferentes propdsitos, por ejemplo:

o Botes de Combate fluvial de bajo calado BCFBC (patrullaje de rios y areas de dificil
acceso), esta unidad posee un casco en aluminio, capacidad para transportar 5 pasajeros
con sus respectivas dotaciones y con 03 ametralladoras (una en proa y 02 en popa), con
un calado de diseno 0,45 m, alcanza una velocidad maxima de 24 nudos.

o Buque de desembarco anfibio BDA (Apoyo de transporte de tropas, carga y
abastecimiento durante operaciones militares, ademas para atender emergencias
humanitarias en zonas riberefas y costeras), esta unidad posee un casco en acero naval,
capacidad para transportar 3 oficiales, 12 suboficiales y 36 tripulantes, puede transportar
210 toneladas a 9 nudos.

e Fragatatipo F 1500 (Patrullaje, apoyo operaciones militares), esta unidad posee un casco
en acero naval, su tripulacion es de 95 personas, su velocidad es de 27 nudos. A este

tipo de embarcacién es el objetivo de analisis del presente trabajo.

Como se observa en la Figura 1. Se presenta la representacion visual de la unidad
naval descrita.
Figura 1

Fragata ARC Caldas
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Nota. Tomado de “Fragata ARC Caldas”, por Wikimedia Commons, 2026, Wikimedia

Commons (https://upload.wikimedia.org/).

Las embarcaciones antes mencionadas requieren estar disponibles para cualquier
operacion a las que sean asignadas, por lo anterior se necesita de una correcta gestién de
mantenimiento y de recursos, ya sean, costos operativos, costos por mantenimiento, horas
hombre, disponibilidad, repuestos, TTR.

En la Tabla 1. Se evidencian los costos histéricos de mantenimiento mas representativos
de las unidades tipo fragata que posee la Armada de Colombia (ARC PADILLA, ARC
INDEPENDIENTE, ARC CALDAS Y ARC ANTIOQUIA), que presentan los valores mas altos de
toda la flota de embarcaciones.

Tabla 1

Costos Globales de Mantenimiento en Fragatas

COSTOS GLOBALES
FRAGATA

MM
ARC PADILLA $ 26.8
ARC INDEPENDIENTE $ 24.1
ARC CALDAS $ 23.8
ARC ANTIOQUIA $ 6.6

Total $81.4



https://upload.wikimedia.org/
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En la Tabla 2. Luego de analizar los tiempos medios de reparacion de todas las unidades
se observa que la unidad ARC CALDAS, posee un valor muy elevado de TTR, mas del 40%
respecto a las demas fragatas, porcentaje que aumenta respecto a los otros tipos de
embarcaciones; este tiempo medio de reparacion también representa
un alto costo operativo debido a que las fragatas quedan No disponibles.
Tabla 2

TTR del Mantenimiento en fragatas

FRAGATA TTR (DIAS) M
ARC CALDAS 168.9
ARC PADILLA 67.6
ARC ANTIOQUIA 60.9
ARC INDEPENDIENTE 53.3
Total 350.9

En la Figura 2. Se muestran los costos de mantenimiento de las diferentes
embarcaciones (eje izquierdo) y TTR (eje derecho). Como se observa los costos y TTR asociados
a las fragatas en su conjunto representan un factor importante dentro de los costos globales y
TTR del mantenimiento de las embarcaciones.

Teniendo en cuenta la informacion antes tabulada Tabla 3. y Tabla 4. Se realiz6 grafica
de Pareto para las cuatro fragatas de Colombia, referente a los costos globales de mantenimiento
y el TTR (Figuras 3. y 4.), como sigue:

Figura 2

Costos de mantenimiento y TTR
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Nota. Datos Obtenidos de P.G.A. Armada Nacional de Colombia.

Tabla 3

Costos Globales, % de Costos y % Acumulado de costos

COSTOS
COSTO
FRAGATA GLOBALES %COSTOS
ACUMULADO
MM
ARC PADILLA $26.8 32,92% 32,92%
ARC
INDEPENDIENTE $24.1 29,68% 62,60%
ARC CALDAS $23.8 29,29% 91,89%
ARC ANTIOQUIA $6.6 8,11% 100,00%
Total $81.4 100,0%
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Figura 3

Pareto en Fragatas de Colombia - Costos Globales
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Tabla 4

TTR, % de TTR, % Acumulado de Mantenimiento

TTR(DIAS) TTR
FRAGATA %TTR
MM ACUMULA
ARC CALDAS 168.9 48,15% 48,15%
ARC PADILLA 67.6 19,29% 67,43%
ARC
ANTIOQUIA 60.9 17,35% 84,79%
ARC
INDEPENDIENTE 53.3 15,21% 100,00%

Total 350.9 100,00%
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Al analizar la Figura 4. Pareto del TTR de las fragatas de la Armada Nacional de
Colombia, se evidencia que el mayor TTR, tiempo medio de reparacién lo tiene la fragata ARC
CALDAS.

Adicionalmente, teniendo en cuenta los datos histéricos antes mostrados en la Figura 2.
los costos de mantenimiento de las fragatas representan el 15% del total y los TTR de las fragatas
representan el 18% del total, donde la fragata ARC CALDAS tiene una participacion importante
en ambos aspectos.

Figura 4

Pareto TTR en fragatas de Colombia
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El problema en esta oportunidad es el Alto costo de mantenimiento y un valor elevado
de TTR (Tiempo medio de reparacion), en la Fragata ARC CALDAS, lo que afecta directamente
la disponibilidad de la unidad.

Al reflexionar sobre cuales serian las posibles causas de que los Costos y TTR sean
elevados pude recopilar las siguientes preguntas:

e ;las frecuencias de mantenimiento son las correctas?
e ;Los repuestos son de mala calidad?

o ;la gestidon de los materiales se realiza en el tiempo adecuado?
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e ¢ El mantenimiento esta siendo mal ejecutado?

e ;Los equipos y/o repuestos son obsoletos?

o ; El personal que realiza los mantenimientos tienen las competencias y experiencia?

e ;Se cuenta con la ventana operativa adecuada para realizar los mantenimientos?

e ;Se cuenta con el presupuesto para realizar los mantenimientos?

e ;Se presentan muchos reprocesos durante las actividades de mantenimiento?

o ;lLos repuestos se pueden conseguir a nivel nacional o deben ser importados?

e ;Se cuentan con los equipos y/o herramientas adecuadas para la ejecucion del
mantenimiento?

e ;lLas condiciones operativas estan fuera de valores normales?

o ;Es necesario que la unidad esté en dique para realizar el mantenimiento?

e ;En qué posicién se encuentra la unidad en la curva de probabilidad de fallas?

Este trabajo se enfoca en el analisis y desarrollo de una metodologia mixta aplicada a la

fragata ARC CALDAS, con el fin de optimizar los costos de mantenimientos y del TTR.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos Generales

*Optimizar la estrategia de mantenimiento mediante una metodologia mixta de analisis
que impacte en los costos y TTR en la unidad ARC CALDAS.
1.1.2 Objetivos Especificos

*Consolidar una base de datos en cuanto a costos y TTR de la unidad ARC CALDAS,
tendientes a determinar sistemas criticos y los histéricos de mantenimiento.

*Formular en 4 fases la metodologia mixta de analisis (AQQC) articulando los métodos
FMECA, RCA, Causa-Efecto y FTA, que permita identificar fallas causales, evaluando las
acciones para la toma de decisiones, en el sistema critico encontrado en la fragata ARC
CALDAS.

*Simular la implementacion de la metodologia mixta, con el fin de evaluar el impacto en

los costos de mantenimiento y en TTR, en la fragata ARC CALDAS.
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1.2 Justificacion

En la actualidad es de vital importancia realizar una gestién 6ptima de todo lo referente al
mantenimiento, costos de operacién, costos de mantenimientos, RH, TTR, con el fin de mantener
operativa una unidad y poder ejecutar cualquier mision que le sea asignada.

Entender la importancia de gestionar el mantenimiento con técnicas avanzadas en una
embarcacion naval es imprescindible, ya que ademas lograr optimizar costos, ejecutar las tareas
en un tiempo correcto, se ayuda ademas a la deteccion de fallas, sean ocultas o no, con el fin de
atacarlas en el menor tiempo posible, evitando asi que algun sistema critico, alguna parte,
componente o equipo critico cause una parada inesperada.

Adicionalmente, este trabajo contribuye a la seguridad nacional y a la de todos los

colombianos, dado que las embarcaciones operan con una mayor confiabilidad y disponibilidad.

2.0 Consolidacion de Base de Datos y Analisis de Sistemas Criticos

En la Figura 5. Se muestra en el eje izquierdo los costos y en el eje derecho el nimero
de actividades de Mantenimiento Mayor. Se observa que existe una posible relacion o
correspondencia entre mantenimiento mayor y los costos a lo largo del periodo evaluado, 48
meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observa que donde hay picos
de Mnto Mayor también hay Picos de Costos. Los meses con valores mas altos de mantenimiento
mayor y Costos son los meses 13, 37 y 42.

A partir de un analisis de correlacion entre las variables Costos, TTR, Mnto Menor, Mnto
Intermedio, Mnto Mayor, se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 5.
Figura 5

Grafica de Costos y Mnto Menor
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De los resultados obtenidos en la Tabla 5. Se muestra que el coeficiente de correlacion
es 0.73 entre las variables Mnto Mayor y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion
lineal positiva fuerte. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Mayor aumenta, los
costos tenderan a aumentar.

Tabla 5

Coeficiente de Correlacion General (Afio-Mes). Analisis del TTR, Mnto menor, Mnto Intermedio,

Costo y Mnto Mayor

Variable TTR Costos Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
Sleaa menor intermedio mayor

TTR 1,00

Costos /leee 2,11 1,00

Mantenimiento menor 2,66 -9,21 1,

Mantenimiento intermedio 2,11 @,82 -2,a4 1,9e

Mantenimiento mayor 2,16 e,73 \l/ B,16 a,55 1,9e

En la Figura 6. se muestra en el eje Izquierdo el TTR y en el eje derecho los costos. Se
observa que existe una posible relacion o correspondencia entre el TTR y los costos a lo largo
del periodo evaluado, 48 meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se
observan picos definidos del TTR y de Costos. Los meses con valores mas altos de TTR y Costos

son los meses 13, 20,23 y 37.
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Figura 6

Grafica de TTR y Costos
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De los resultados obtenidos en la Tabla 5. Se muestra que el coeficiente de correlacion
es 0.11 entre las variables TTR y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal
positiva débil. Esto significa que a medida que el TTR aumenta, los costos tenderan a aumentar.

En la Figura 7. Se muestra en el eje izquierdo el numero de actividades de mantenimiento
menor y en el eje derecho los costos. Se observa que no existe una posible relacion o
correspondencia entre el numero de actividades de mantenimiento menor y los costos a lo largo
del periodo evaluado, 48 meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos no se
observan picos definidos del Mnto Menor y costos. Los meses con valores mas altos de
mantenimiento menor y costos son los meses 10, 13,20 y 37.

De los resultados obtenidos en la Tabla 5. Se muestra que el coeficiente de correlacion
es -0.21 entre las variables Mnto Menor y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion
lineal negativa débil. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Menor aumenta, los
costos tenderan a disminuir.

Figura 7

Grafica de Mnto Menor y Costos
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En la Figura 8. Se muestra en el eje izquierdo el TTR y en el eje derecho numero de

29

actividades de mantenimiento menor. Se observa que existe una posible relaciéon o

correspondencia entre el TTR y el mantenimiento menor a lo largo de periodo evaluado, 48

meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de

Mantenimiento Menor y de TTR. Los meses con valores mas altos de mantenimiento menor y

TTR son los meses 16, 20 y 23.

A partir de un analisis de correlacion entre las variables Costos, TTR, Mnto Menor, Mnto

Inter, Mnto Mayor, Tabla 5. Se muestra que el coeficiente de correlacién es 0.66 entre las

variables Mnto Menor y TTR, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva

moderada. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Menor aumenta, el TTR tendera a

aumentar.
Figura 8

Grafica de TTR y Mnto Menor
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En la Figura 9. Se muestra en el eje izquierdo el numero de actividades de mantenimiento
intermedio y en el eje derecho los costos. Se observa que existe una posible relaciéon o
correspondencia entre las actividades de mantenimiento intermedio y los costos a lo largo de
periodo evaluado, 48 meses, porque se observan algunos picos definidos de mantenimiento
intermedio y de costos en las mismas frecuencias. Los meses con valores mas altos de
mantenimiento Intermedio y los costos, son los meses 11,13 y 37.

De los resultados obtenidos, Tabla 5. Se muestra que el coeficiente de correlacion es
0.82 entre las variables Mnto Intermedio y costos, lo que indica que puede existir una asociacion
lineal positiva fuerte. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Intermedio aumenta, los
costos tenderan a aumentar.

Figura 9

Grafica de Mnto Intermedio vs Costos
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En la Figura 10. Se muestra en el eje derecho el numero de actividades de mantenimiento
Mayor y en el eje izquierdo numero de actividades de mantenimiento intermedio.

Se observa que existe una posible relacion o correspondencia entre el niumero de
actividades de mantenimiento Mayor y el mantenimiento Intermedio a lo largo de periodo
evaluado, 48 meses, porque en algunas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos
definidos de Mnto Mayor y Mnto Intermedio. Los meses con valores mas altos de mantenimiento

Mayor y el mantenimiento Intermedio, son los meses 13, 32y 37.
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De los resultados obtenidos, Tabla 5. Se muestra que el coeficiente de correlaciéon es
0,55 entre las variables Mnto Intermedio y Mnto Mayor, lo que indica que puede existir una
asociacion lineal positiva moderada. Esto significa que a medida que el numero de actividades
de Mantenimiento Intermedio aumenta, el numero de actividades de mantenimiento Mayor
tendera a aumentar.
Figura 10

Grafica de Mnto Mayor y Mnto Intermedio
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2.1 Andlisis de Regresion Aio/Mes

En la Tabla 6. Se observan los resultados del analisis de regresién tomando como
variable dependiente (Y) el TTR y variables independientes (X) los costos, mantenimientos
mayor, menor e intermedio.

Es importante tener en cuenta que el coeficiente de determinacion R? muestra un valor
de 0,53, lo que significa que el 53% de la variacion del TTR es explicado por la variacion de las
variables independientes (Costos, Mnto Mayor, Mnto menor, Mnto Intermedio).

Tabla 6

Analisis de Regresion Afio - Mes
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Estadistico Valor
Correlacion multiple 0,73
Coeficiente de determinacion 053
(R=) :
R? ajustado 0,49
Error tipico de la estimacién 3124,29
MNamero de observaciones 48
Analisis de Varianza - origen Grados de Suma de Promedio
de variacion libertad cuadrados de Valor F Valor p
cuadrados
Regresion 4 476334213 119083553 12,2 o
Residuos 43 419731820 9761205,11
Total 47 896066032
. . Grados de Suma de Promedio de
Origen de variacion libertad cuadrados cuadrados Valor F Valor p
Regresidn 4 4763342125 119083553 .1 12,2 0
Residuos 43 419731819.8 9761205 11
Total a7 896066032.3
Coeficientes del modelo
Intervalo de Intervalo de
- - . o confianza confianza
Variable Coeficiente Error tipico Estadistico t Valor p 959, _ 959,
Inferior Superior
Intercepcidn -512.8 739.92 -0.63 0.49 -2004.99 979.39
Costos /1000 0,35 0,05 6,59 0,13 -2004,99 979,39
Mantenimiento menor 42 67 6.28 6.79 0 0 55.35
Mantenimiento intermedio -328.16 29516 -1.11 0,27 -923.45 267,13
Mantenimiento mayor 176.59 258.5 0.3 0.3 -163.17 52054

Por otra parte, se evidencia que el Coeficiente R? ajustado muestra un valor de 0,48, lo
que significa que el 48% de la variacion del TTR es explicado por la variacion de las variables
independientes (Costos, Mnto Mayor, Mnto menor, Mnto Intermedio), teniendo en cuenta la
relacion ente el numero de muestras (n) y el nUmero de variables independientes.

También teniendo en cuenta la Tabla 6. y Apéndices B8. y B9. Paginas 131y 132. A
continuacion, se realizara la prueba de significancia general (F)

La Figura 11. Muestra el modelo de regresion multiple donde se evaluan si las variables
independientes realmente explican cambios en la variable dependiente, ademas se observa
formula del estadistico F el cual mide qué tan bueno es el modelo comparando lo que el modelo
explica contra lo que no puede explicar. Si el valor de F es grande, significa que el modelo si

aporta informacion util y es probable que al menos una variable esté relacionada con “y”.
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Figura 11

Anadlisis de Regresion Multiple de Variables Independientes y Variable Dependiente

* Hipdtesis: SSR
* Hy: B, =B, =...= B, =0 (No hay relacién lineal) F= K — MSR
* H,: Al menos un B, #0 (Existe relacién lineal entre (y) SSE MSE
y al menos un x) n-k-1

Nota. Tomado de Analisis estadistico, Fuentes, Programa de Gerencia de Mantenimiento,
Universidad Industrial de Santander.

Donde (u) = grados de libertad del numerador o niumero de variables independientes, (v)
= grados de libertad del denominador, se calcula segun (v) = n-u-1, donde n es el numero de
muestras. Para este caso en particular u es igual a 3y v =48-3-1= 44,

Con los datos de u y v anteriores Obtenidos de la Tabla 6. y Apéndice B8. Pagina 131.
Distribucion F de Fisher — Snedecor, el valor de F uitico para u = 3y v = 44, resultando en 2.62. A
partir del resultado de F=12.2 y comparandolo con el F ¢itico de 2.62 se concluye que se rechaza
la hipotesis de Ho y, en consecuencia, se puede indicar que existe suficiente evidencia para
concluir que el modelo de regresién explica parte de la variacién en el TTR (al menos una de las
pendientes de la regresion no es cero) con un indice de confianza del 0.95.

A continuacién, se presenta la prueba de significancia individual de todas las variables a
través del estadistico t, el numero de muestras (48, tiende a infinito) y el numero de variables
independientes con a = 0,025, obteniendo como resultado un ¢ ciico de 1,96. Los resultados del
analisis se muestran a continuacién, con los datos del célculo de t tomados del Apéndice B9.

Pagina 134. Estadistico t.
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2.1.1 TTR vs Costos

Decision: t(tabla)= 1,38 < 1,96 = t «iico, HO Se acepta.

Conclusién: No Hay suficiente evidencia para concluir que el modelo de regresion explica
parte de la variacion en el TTR, en este caso puntual referente a los costos. (La pendiente de los
costos en esta oportunidad es cero).

2.1.2 Mantenimiento menor

Decision: Como t=6,79 > 1,96 = t 4itco, HO Se rechaza.

Conclusién: Hay suficiente evidencia para concluir que el modelo de regresion explica
parte de la variacion en el TTR, en este caso puntual referente al mantenimiento menor. En otras
palabras, el mantenimiento menor influye en la variacion del TTR. (La pendiente del
mantenimiento menor en esta oportunidad es diferente de cero).

2.1.3 Mantenimiento Intermedio

Decision: Como t=-1,11 < 1,96 = £ citico 0,025, Ho se acepta.

Conclusién: No Hay suficiente evidencia para concluir que el modelo de regresion explica
parte de la variacion en el TTR, en este caso puntual referente Mantenimiento intermedio. (La
pendiente del mantenimiento intermedio en esta oportunidad es cero).

2.1.4 Mantenimiento Mayor

Decision: Como t= 1,054 < 1,96 = t ciiico 0,025, Ho se acepta.

Conclusién: No Hay suficiente evidencia para concluir que el modelo de regresion explica
parte de la variacion en el TTR, en este caso puntual referente al mantenimiento mayor. (La
pendiente del mantenimiento mayor en esta oportunidad es cero).

2.2 Grupo 200 (Planta Propulsora)
En la Figura 12. Se muestra en el eje Izquierdo el TTR y en el eje derecho los costos. Se

observa que existe una posible relacion o correspondencia entre el TTR y los costos a lo largo
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del periodo evaluado, 48 meses, porque en las mismas frecuencias y/o acontecimientos se
observan picos definidos de TTR y costos. Los meses con valores mas altos de TTR y Costos
son los meses 13,37 y 42.

Figura 12

Grafica del TTR y Costos
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A partir de un analisis de correlacion entre las variables Costos, TTR, Mnto Menor, Mnto
Inter, Mnto Mayor, se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 7.

De los resultados obtenidos, Tabla 7. Se muestra que el coeficiente de correlacion es
0.64 entre las variables TTR y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal
positiva moderada. Esto significa que a medida que el TTR aumenta, los costos tenderan a
aumentar.
Tabla 7

Analisis de Correlacion entre el TTR, Costos, Mnto Mayor, Menor e Intermedio. (Grupo 200)

Variable TTR Costos Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento

menor intermedio mayor

TTR 1
Costos e
Mantenimiento menor -e,14a -@,15 1,ee
Mantenimiento intermedio =]

,56 2,67 -e,es 1,ee

Mantenimiento mayor 2,56 e,7s -e,
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En la Figura 13. Se muestra en el eje derecho el numero de actividades de Mantenimiento
Mayor y en el eje lzquierdo los Costos. Se observa que existe una posible relacion o
correspondencia entre mantenimiento mayor y los costos a lo largo del periodo evaluado, 48
meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
Mnto Mayor y costos. Los meses con valores mas altos de mantenimiento mayor y Costos son
los meses 13,37 y 42.

De los resultados obtenidos, Tabla 7. Se muestra que el coeficiente de correlacion es
0,75 entre las variables Mnto Mayor y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion
lineal positiva fuerte. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Mayor aumenta, los
costos tenderan a aumentar.
Figura 13

Grafica de Mnto Mayor y Costos
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En la Figura 14. Se muestra en el eje izquierdo el TTR y en el eje derecho numero de
actividades de mantenimiento intermedio. Se observa que existe una posible relacién o
correspondencia entre el mantenimiento Intermedio y el TTR a lo largo de periodo evaluado, 48

meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
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Mnto Intermedio y TTR. Los meses con valores mas altos de mantenimiento menor y TTR son
los meses 13,23 y 37.

De los resultados obtenidos, Tabla 7. Se muestra que el coeficiente de correlacion es
0,56 entre las variables Mnto Intermedio y TTR. Lo que indica que puede existir una Asociacion
lineal positiva moderada. Esto significa que a medida que el mantenimiento intermedio aumenta,
El TTR tendera a aumentar.
Figura 14

Grafica de TTR y Mnto Intermedio
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En la Figura 15. Se muestra en el eje izquierdo el TTR y en el eje derecho numero de
actividades de mantenimiento Mayor. Se observa que existe una posible relacion o
correspondencia entre el mantenimiento Mayor y el TTR a lo largo de periodo evaluado, 48
meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos de Mnto
Mayor y TTR. Los meses con valores mas altos de mantenimiento Mayor y TTR son los meses
13,32y 37.

De los resultados obtenidos, Tabla 7. Se muestra que el coeficiente de correlacion es

0,56 entre las variables Mnto Mayor y TTR, lo que indica que puede existir una asociacion lineal
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positiva Moderada. Esto significa que a medida que el Mantenimiento mayor aumenta, el TTR
tendera a aumentar.
Figura 15

Grafica de TTR y Mnto Mayor
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En la Figura 16. Se muestra en el eje derecho el numero de actividades de mantenimiento
intermedio y en el eje Izquierdo los costos. Se observa que existe una posible relacién o
correspondencia entre las actividades de mantenimiento intermedio y los costos a lo largo de
periodo evaluado, 48 meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se
observan picos definidos de Mnto Intermedio y costos. Los meses con valores mas altos de
mantenimiento Intermedio y los costos, son los meses 13,37 y 42.

De los resultados obtenidos, Tabla 7. Se muestra que el coeficiente de correlacion es
0,67 entre las variables Mnto Intermedio y costos, lo que indica que puede existir una asociacion
lineal positiva Moderada. Esto significa que a medida que el Mantenimiento intermedio aumenta,
los costos tenderan a aumentar.

Figura 16

Grafica de Costos y Mnto Intermedio
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En la Figura 17. Se observa que existe una posible relacion o correspondencia entre el
numero de actividades de mantenimiento Mayor y el mantenimiento Intermedio a lo largo de
periodo evaluado, 48 meses, porque en las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan
picos definidos de Mnto Intermedio y Mnto Mayor. Los meses con valores mas altos de
mantenimiento Mayor y el mantenimiento Intermedio, son los meses 13 'Y 37.

De los resultados obtenidos, Tabla 7. Se muestra que el coeficiente de correlacion es
0,31 entre las variables Mnto Intermedio y Mnto Mayor, lo que indica que puede existir una
asociacion lineal positiva débil. Esto significa que a medida que el mantenimiento intermedio
aumenta, el mantenimiento mayor tendera a aumentar.

Figura 17

Grafica de Mnto mayor e intermedio
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2.2.1 Andlisis de Regresiéon (Grupo 200)

En la Tabla 8. Se observan los resultados del analisis de regresién tomando como
variable dependiente (Y) el TTR y variables independientes (X) los costos, mantenimientos
mayor, menor e intermedio.

Es importante tener en cuenta que el coeficiente de determinacion R? muestra un valor
de 0.49, lo que significa que el 49% de la variacion del TTR es explicado por la variacién de las
variables independientes (Costos, Mnto Mayor, Mnto menor, Mtto Intermedio).

Por otra parte, se evidencia que el Coeficiente R? Ajustado muestra un valor de 0.44, lo
que significa que el 44% de la variacioén del TTR es explicado por la variacion de las variables
independientes (Costos, Mnto Mayor, Mnto menor, Mtto Intermedio), teniendo en cuenta la
relacién ente el numero de muestras (n) y el numero de variables independientes.

También teniendo en cuenta la Tabla 8. y los Apéndices B8. y B9. Paginas 131 y 132.
A continuacion, se realizara la prueba de significancia general (F)

Donde (u) = grados de libertad del numerador o numero de variables independientes, (v)
= grados de libertad del denominador, se calcula segun (v) = n - u - 1, donde n es el numero de
muestras. Para este caso en particular u es igual a 3y v = 48-3-1= 44,

Con los datos de u 'y v anteriores se obtiene de la Tabla 8. Y Apéndices B8. y B9. Paginas
131 y 132. Distribucion F de Fisher — Snedecor, el valor de F ciico para u = 3y v = 44, resultando
en 2.62. A partir del resultado de F = 10,22 y comparandolo con el F citico de 2.62 se concluye
que se rechaza la hipétesis de Ho y, en consecuencia, se puede indicar que existe suficiente
evidencia para concluir que el modelo de regresién explica parte de la variacién en el TTR (al
menos una de las pendientes de la regresion no es cero) con un indice de confianza del 0.95.

A continuacién, se presenta la prueba de significancia individual de todas las variables a

través del estadistico t, el numero de muestras (48, tiende a infinito) y el numero de variables
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independientes con a = 0,025, obteniendo como resultado un £ ciico de 1,96. Los resultados del
analisis se muestran a continuacion, con los datos del calculo de t tomados de la Tabla 8. y
Apéndice B9. Pagina 132. Estadistico t.
2.2.2 TTR vs Costos

Decision: t(tabla)= 0.48 < 1,96 = t «ico, HO Se acepta

Conclusién: No Hay suficiente evidencia para concluir que el modelo de regresién explica
parte de la variaciéon en el TTR, en este caso puntual referente a los costos. (La pendiente de los
costos en esta oportunidad es cero).
2.2.3 Mantenimiento menor

Decision: Como t=-0,35 < 1,96 = t «iico, HO S€ acepta

Conclusién: No Hay suficiente evidencia para concluir que el modelo de regresién explica
parte de la variacion en el TTR, en este caso puntual referente al mantenimiento menor. (La
pendiente del mantenimiento menor en esta oportunidad es cero).
2.2.4 Mantenimiento Intermedio

Decision: Como t=2.33 > 1,96 = t sitico 0,025, Ho se Rechaza

Conclusién: Hay suficiente evidencia para concluir que el modelo de regresion explica
parte de la variacion en el TTR, en este caso puntual referente Mantenimiento intermedio. (La
pendiente del mantenimiento intermedio en esta oportunidad es diferente de cero).
2.2.5 Mantenimiento Mayor

Decision: Como t=1.97 > 1,96 = t ¢ritico 0,025, Ho Se rechaza

Conclusién: Hay suficiente evidencia para concluir que el modelo de regresion explica
parte de la variacién en el TTR, en este caso puntual referente al mantenimiento mayor. (La

pendiente del mantenimiento mayor en esta oportunidad es diferente de cero).



PROPUESTA DE METODOLOGIA MIXTA DE ANALISIS 42

Tabla 8

Andlisis de Regresién (Grupo 200)

Estadistico alor
Coeficiente de correlacion multiple 0,7
Coeficiente de determinacion (R2) 0,49
R2 ajustado 0,44
Error tipico de la estimacion 25272
MNdamero de observaciones 48
Origen de variacion Grados de libe Suma de cua Promedio de Valor F Valor p
Regresian 4 261743982 6528849 54 10,22 o
Residuos 43 B8571189,32 199329,98
Total 47 347455875

Intervalo de Intervalo de

ariable Coeficiente Error tipico Estadisticot Valor p confianza confianza 95% -
Intercepcion 106,75 46,55 2,28 0,03 12,27 201,23
Mantenimiento menor -1.62 4.8 -0,34 0,73 -10,85 7,62
Mantenimiento intermedio 8748 3752 2,33 0,02 117,68 1631,92
Mantenimiento mayor 103,08 35,23 1,97 0,05 -2.19 208,35

Teniendo en cuenta los anteriores analisis-graficas y datos presentes en la base de datos
recolectada, se evidencian dos grupos constructivos criticos que son:

Grupo Constructivo 200 (Sistema de propulsion), el cual presenta el valor mas
representativo en cuanto a los costos durante el periodo evaluado.

Grupo Constructivo 400 (Sistema de mando y exploracion), el cual presenta el valor
mas representativo en cuanto a TTR durante el periodo evaluado.
2.3 Comparacién de criticidad entre el Grupo Constructivo 200 y el Grupo Constructivo
400

Al analizar los registros histéricos de fallas y los indicadores estadisticos en un periodo
de cinco afnos, se identificaron dos grupos constructivos con mayor relevancia: el Grupo 200
(Sistema de Propulsién) y el Grupo 400 (Sistema de Mando y Exploracién). Aunque ambos
muestran comportamientos criticos, el Grupo 200 se establece como el de mayor importancia
debido a las siguientes razones:

Impacto directo en la operacion de la plataforma: las fallas en el sistema de propulsion

(Grupo 200) generan la pérdida inmediata de movilidad, lo que imposibilita el cumplimiento de la
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mision principal de la unidad. En contraste, las fallas en el sistema de mando y exploracién
(Grupo 400) afectan la capacidad de deteccion y control, pero no detienen la navegacioén. Por
tanto, el impacto del Grupo 200 es mas severo al comprometer la funcionalidad basica de la
embarcacion.
2.3.1 Costos acumulados

El analisis econdmico evidencia que los costos asociados al Grupo 200 superan
significativamente a los del Grupo 400. Esto se debe al alto valor de los repuestos, a la necesidad
de mano de obra especializada y al costo logistico de movilizar y reparar componentes de gran
tamano. El Grupo 400, aunque presenta tiempos prolongados de reparacion, involucra costos
menores en comparacion.
2.3.2 Disponibilidad operativa

El tiempo de reparacion (TTR) es mas alto en el Grupo 400; sin embargo, la consecuencia
de una falla en el Grupo 200 es mas critica porque deja la unidad fuera de servicio de manera
absoluta. Una averia en el sistema de mando puede reducir la eficiencia operativa, pero una falla
en propulsion obliga a suspender la misién o depender de asistencia externa.

Severidad de fallas y riesgos asociados: las fallas del Grupo 200 suelen escalar con
rapidez a dafios mayores (ejemplo: pérdida de lubricacion que deriva en fallo catastréfico del
motor). Este nivel de severidad no es equiparable al del Grupo 400, donde los fallos, aunque

significativos, pueden ser gestionados con medidas de contingencia temporales.
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3.0. Aplicacion de Metodologia Mixta

3.1 Marco conceptual de Metodologia Mixta AQQC

La metodologia AQQC es una metodologia mixta de analisis aplicada a la gestién del
mantenimiento, desarrollada para optimizar costos de mantenimiento y disminuir el TTR (Tiempo
Total de Reparacion) mediante la integracion de analisis estadistico, criticidad técnica,
participacién organizacional y evaluacion temporal de las intervenciones en sistemas navales
complejos.

La metodologia fue aplicada sobre la fragata ARC Caldas, enfocandose principalmente
en el Grupo Constructivo 200 y sistemas criticos de planta propulsora.

A = ANALISIS

Corresponde a la fase de procesamiento y evaluacion técnica de la informacion.

Esta etapa transforma los datos histéricos y operacionales en variables de analisis para
la toma de decisiones en mantenimiento.

¢, Qué contiene la sigla A?

Incluye:

¢ Equipo interdisciplinario.

e Plan de actividades.

¢ Diagrama de bloques funcional.

e Elaboraciéon de encuesta técnica.

Q=QUE
Corresponde a la identificacion de los elementos criticos del mantenimiento.
Esta etapa determina qué sistemas, equipos, variables o componentes requieren

intervencion prioritaria.
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¢ Qué contiene la sigla Q (Qué)?
Incluye identificacién de:

e Sistemas criticos.

e Variables criticas.

e Modos de falla.

e Equipos criticos.

o Fallas criticas

e Elaboracion de arbol de fallas

e Analisis de causa raiz.

Q= QUIEN

Corresponde a la participacién humana y organizacional dentro del mantenimiento.

Esta etapa incorpora la validacion grupal y la participacion técnica de los actores
involucrados en el proceso.

¢ Qué contiene la sigla Q (Quién)?

Incluye:

e Participacion de personal Técnico especializado por disciplina.

e Anadlisis de hipotesis.

e Aplicacion de Femeca.

e Validacion grupal.

C = CUANDO
Corresponde a la evaluacién temporal y predictiva del mantenimiento.
Esta etapa determina el comportamiento temporal de las intervenciones y la proyeccion

de resultados.
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¢, Qué contiene la sigla C?

Incluye:

e Actividades de mantenimiento recomendadas
e Frecuencia de mantenimiento.

e Priorizacion de Intervenciones.
En la Figura 18. Se muestra diagrama de flujo de la metodologia mixta AQQC para el

sistema critico de la fragata ARC Caldas.

Figura 18
Diagrama de flujo metodologia mixta AQQC

METODOLOGIA MIXTA AQQC PARA ANALISIS DE SISTEMAS CRITICOS
DE FRAGATA FS 1500
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3.2 Diagrama funcional — Plan de Actividad Grupal

Para la aplicacion de la metodologia mixta se crea un grupo multidisciplinario conformado

por:

*Lider (Trabajador perteneciente al departamento en el cual falla el equipo), en este caso

es el Ing. Steven Martinez Olmos asignado al departamento de Mecanica, con mas de 14 afos
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de experiencia especifica en la parte naval, programacion, seguimiento, control y ejecucion de
actividades de mantenimiento, reparacion y construccion de embarcaciones navales.

*Supervisor de mecanica, en este caso es el sehor Rafael Bertel, tecndlogo
electromecanico-Motorista de profesion y con mas de 20 afios en la ejecucion de mantenimiento,
reparaciones y construccion de embarcaciones navales

*Supervisor de Electricidad/Electronica, en este caso el Ing. Yesid Gaviria, con mas de
10 afios en la ejecucion de mantenimiento, reparacién y construccion de embarcaciones navales.

*Ingeniero de Planeacién -Gerencia, en este caso es el JTR/ Miguel Pastor con mas de
20 afios.

En la primera reunion realizada, teniendo en cuenta la experiencia de todos los
participantes, fichas técnicas de los equipos, base de datos recolectadas y fallas mas frecuentes,
se realiza diagrama funcional del sistema de propulsién de una fragata. Ver Figuras 19.y 20. En
estas se muestran los diferentes subsistemas y componentes basicos del sistema de propulsion
en una fragata.

Figura 19

Arreglo basico de unidad Propulsora
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Nota. Adaptado de slideshare 2025.
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Figura 20

Diagrama de bloques Sistema de propulsion y auxiliares para una fragata tipo FS 1500

DIAGRAMA DE BLOQUES FUNCIONAL DEL SISTEMA DE
PROPULSION DE UNA FRAGATA TIPO FS 1500
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El sistema de propulsién de la fragata FS 1500 integra componentes para la generacién,
* transmision y aplicacion de potencia, supervisados por un sistema de control centralizado.

Adicionalmente, se realiza encuesta completa de las fallas recurrentes en el sistema de
propulsion de una fragata, con el fin de complementar los datos obtenidos en la base de datos,
con la experiencia adquirida dia a dia por los trabajadores en campo, Ver las Figuras 21. y 22.
Donde se observa que dentro del personal encuestado hay presencia ingenieros, supervisores,
técnicos de la corporacion y tripulantes de la unidad en estudio, aportando una mayor

participacion el departamento de mecanica con un 69%.
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Figura 21

% de participantes en encuesta por cargos

= [ngeniero

= Supervisor

= Técnico
Tripulante

Figura 22
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En la Tabla 9. Se pueden observar los resultados obtenidos de la encuesta realizada
tanto a personal técnico, profesional y tripulantes con una experiencia de mas de 10 afos de
experiencia en promedio en el mantenimiento, reparacion y fabricacion de embarcaciones
navales, evidenciando que las fallas mas recurrentes se presentan en el sistema de enfriamiento
(corrosion en intercambiadores- 8 veces reportada como muy frecuente), sistema de combustible
(obstruccion de filtros — 6 veces reportada como muy frecuente) y el sistema de lubricacion

(Fugas en el sistema — 6 veces reportada como muy frecuente)
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Tabla 9

Andlisis final de la encuesta

Veces reportada
Falla Subsistema como "Frecuente" o
"Muy frecuente"

Corrosion interna en

intercambiadores Enfriamiento 8 (critica)

Gbstryccmn de Combustible 6 (critica)
filtros

Fugas en el sistema  Lubricacidn 6 (critica)

3.3 Arbol de fallas

En la segunda reunién, teniendo en cuenta resultados obtenidos de la encuesta, bases
de datos recopilada, fichas técnicas de los equipos y diagrama funcional, se realiza en conjunto
una verificacion de parametros operativos de los sistemas criticos, analisis de causa raiz de las
fallas criticas y arbol de fallas.
3.4 Sistema de Enfriamiento de un Motor Propulsor MTU 1163 de una Fragata

El sistema de enfriamiento en el motor propulsor es necesario para mantener los
componentes internos del motor, Ver Figuras 23. Y 24. Dentro de valores permisibles durante

Su operacion y ademas para alargar su vida util.
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Figura 23

Motor MTU 1163

Nota. Adaptado de Manual MTU 2025.

Los rangos normales de temperatura durante la operacion para
componentes/subsistemas en un motor propulsor MTU 1163 son:

o Refrigerante (agua dulce tratada) 85 °C a 95 °C

e Aceite lubricante (antes del enfriador) 95°C a 115°C

e Aceite lubricante (después del enfriador) 70 °C a 90 °C

51

los

¢ Aire de admisién (después del intercooler - enfriador de aire de admisién comprimido)

40°Cab5°C

e Gases de escape 400°C a 520°C

El agua desmineralizada, desionizada o agua tratada también comunmente llamada

“agua dulce”, no es agua potable normal, es agua purificada con el fin de eliminar sales disueltas

(iones de sodio, calcio, sulfuros, magnesio, entre otros), es utilizada para sistemas de

enfriamiento en el sistema cerrado de enfriamiento de los motores MTU.
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Cuando el agua de enfriamiento tratada del motor se produce en la fragata, se obtiene a
partir del proceso descrito a continuaciéon. El agua desalada, se obtiene en una planta
desalinizadora pasando el agua de mar a través filtros de sedimentos y carbén para evitar
particulas, solidos o vida marina, luego bombas de alta presion impulsan el agua a través de
filtros permeables. Posteriormente mediante un proceso de osmosis inversa (RO), son
eliminados hasta el 99% de sales disueltas de sodio, calcio, magnesio, sulfuros, bacterias y virus,
entre otros. El resultado del proceso anterior es agua desalada o permeada con una
conductividad menor a 500 uS/cm, pero aun con trazas de minerales.

La MTU MTL 5044 es una norma interna de MTU Friedrichshafen que define los requisitos
para lubricantes de motor diésel (aceites), incluyendo calidad de aceite para uso inicial y
preservacion contra corrosién. Segun la norma MTU MTL 5044 los parametros maximos de
calidad final para el agua de enfriamiento tratada, que resulta en una mezcla de agua
desmineralizada mas el inhibidor de corrosién en una proporcién de 50:50, son los siguientes:

Conductividad eléctrica <100 uS/cm

Dureza total (Ca + Mg) < 0.1 mmol/L (~5.6 ppm)

Cloruros (CI7) < 50 ppm

pH (mezcla con refrigerante) 7.5 — 8.5

Silicatos (SiO,) < 20 ppm

Con el fin de cumplir los parametros exigidos para el correcto funcionamiento del motor,
segun la norma MTL 5044, se debe complementar el proceso de desalinizacién con un sistema
de resinas de intercambio idnico, donde en una columna catidnica se produce un intercambio de
iones positivos (Ca%*, Mg?*, Na*) por H*, en la columna anidnica el intercambio de iones negativos
por (CI7, SO,*, NOs7) por OH". La reaccion resultante H* + OH™ = H,O produce agua

quimicamente pura, desmineralizada de alta pureza (< 1 yS/cm), sin sales, ni iones corrosivos.
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El uso de agua tratada para el sistema cerrado de enfriamiento trae consigo los siguientes
beneficios: Protege de la corrosién a los componentes internos del motor, evita la aparicion de
incrustaciones o sarro, minimiza el riesgo de deterioro o taponamiento en los intercambiadores
de placas por precipitados minerales o reacciones quimicas con el inhibidor, disminuye el riesgo
de corrosién electrolitica o corriente galvanica entre metales distintos en contacto con el agua
tratada, evita fallas por sobrecalentamiento, obstrucciones internas, pérdida de eficiencia térmica
y dafios en valvulas, bombas o camisas.

El inhibidor de corrosion mas comunmente usado en el sistema de enfriamiento cerrado
del motor propulsor MTU 1163 es el Glysantin® G48 (fabricado por BASF), recomendado y
certificado por MTU para motores marinos 1163, contiene etilenglicol + aditivos (silicatos,
boratos, fosfatos), proporcionando una protecciéon contra la corrosion, estabilidad térmica vy
prevencién de la cavitacion.

Teniendo en cuenta el manual de operacién y mantenimiento para motores MTU, la
capacidad aproximada del sistema cerrado (agua tratada + inhibidor) es la siguiente:

Para el motor MTU 16V 1163 M94 solo bloque motor, la capacidad es de 300 a 350 litros
aproximados, si se incluyen intercoolers, lineas externas y enfriadores la capacidad aumenta
entre 400 a 450 litros aproximados y el sistema completo por motor en una fragata objeto de este

estudio es de aproximadamente 450 a 500 litros.
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Figura 24
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El sistema de enfriamiento de un motor MTU 1163 se divide en dos partes principales:
3.4.1 Sistema de enfriamiento cerrado (Agua dulce o tratada)

o Este sistema cerrado utiliza una mezcla de agua desmineralizada o desionizada mas un
inhibidor de corrosion, esta es direccionada a través de dos rutas: una que pasa a través
del bloque del motor, culata; y otra ruta que pasa por el enfriador de aceite, ambas
corrientes descargan al enfriador de motor secundario. Previo a la distribucién de las
corrientes se tiene un tanque de expansion (compensacion) que sirve de almacenamiento
y regulacion del volumen de agua manejada por los circuitos. Ambos circuitos impulsados
por una bomba accionada por el motor propulsor durante su operacion.

e Al circular el agua tratada por los componentes internos del motor absorbe el calor y
dependiendo de la temperatura censada por los termostatos se regula el flujo de esta

hacia el intercambiador de placas o tubular (enfriador secundario).
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o El enfriador secundario cede el calor al ambiente por medio de la circulacion de agua de

mar.

3.4.2 Sistema de enfriamiento abierto (Agua de mar)

o En este sistema se utiliza agua de mar que es succionada por una bomba desde la caja
de mar del buque, pasando a través del filiro de caja de mar para evitar el ingreso de
particulas o vida marina al sistema que podrian afectar los componentes internos.

e Luego el agua de mar es direccionada a través de tuberias hacia el intercambiador de
placas o tubular (enfriador secundario), donde al entrar en contacto con los serpentines
por los cuales fluye agua tratada (desionizada) a una mayor temperatura, se produce un
intercambio de calor, el agua de mar aumenta su temperatura para luego ser

direccionadas a las descargas laterales del buque hacia el mar.

3.4.3 Corrosion en los Sistemas de Enfriamiento del Motor MTU 16V 1163 M94

El motor emplea dos sistemas de enfriamiento esenciales para su operacion: un sistema
cerrado con agua tratada y un sistema abierto que utiliza agua de mar. Ambos sistemas, a pesar
de sus diferencias en disefio y funcionamiento, estan expuestos al fenémeno de la corrosién, el
cual puede comprometer seriamente la eficiencia térmica, la integridad estructural de los
componentes y la seguridad operativa del buque si no se controla de manera adecuada.
3.4.4 Corrosion en el Sistema Cerrado de Enfriamiento

El sistema cerrado circula agua desmineralizada combinada con aditivos anticorrosivos,

es un circuito hermético que recorre elementos criticos del motor, como camisas de cilindro,
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intercambiadores internos, culatas y bombas. Bajo condiciones normales de operacién, este

sistema presenta bajo riesgo de corrosion, ya que esta disenado para mantener un entorno

quimicamente estable. No obstante, pueden presentarse ciertas condiciones que

propicien el inicio del deterioro por corrosion:

Presencia de oxigeno disuelto: puede ingresar durante el llenado del sistema o por
micro fugas. Su interaccion con metales como el hierro produce 6xidos que afectan la
superficie interna de los conductos.

Uso de agua inadecuada o ausencia de inhibidores: si se emplea agua con minerales
disueltos, o si los aditivos pierden efectividad con el tiempo, se generan reacciones
quimicas que favorecen la oxidacion.

Corrosion galvanica: en presencia de metales distintos (como aluminio, acero y cobre)
y un electrolito con conductividad elevada, puede establecerse una celda galvanica
interna, en la que uno de los metales se degrada mas rapidamente.
Sobrecalentamiento localizado: en zonas donde el aditivo pierde sus propiedades
protectoras por temperatura excesiva, el metal queda expuesto, facilitando la

corrosion localizada.

La consecuencia de estos factores puede ser la formacién de herrumbre, depdsitos

solidos, picaduras, obstrucciones internas y disminucion de la eficiencia del intercambio térmico,

lo que puede derivar en fallas mayores si no se corrige oportunamente.

3.4.5 Corrosioén en el Sistema Abierto de Enfriamiento

El sistema abierto emplea agua de mar, la cual es captada desde el exterior, circula a

través de los intercambiadores de calor y se descarga nuevamente al medio marino. Este sistema
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esta permanentemente expuesto a un entorno agresivo, razon por la cual es inherentemente mas
vulnerable a la corrosion. Los principales mecanismos corrosivos en este circuito incluyen:
¢ Alta concentracion de cloruros: los iones de cloro contenidos en el agua de mar atacan
las superficies metalicas, generando corrosién por picaduras o penetrante (pitting),
que puede afectar tuberias, valvulas e intercambiadores.
¢ Oxigeno disuelto: el contacto continuo con oxigeno presente en el agua marina
acelera procesos de oxidacién de metales como acero o aluminio.
e Corrosién galvanica: cuando se combinan metales diferentes en contacto eléctrico
(por ejemplo, acero inoxidable y bronce) y en presencia del agua salada, se forma una
celda galvanica que favorece la degradacion del metal menos noble.
¢ Cavitacion: en componentes como bombas o codos donde hay variaciones rapidas
de presion, se generan burbujas que colapsan violentamente, erosionando la
superficie metalica y dejando areas vulnerables a la corrosion.
e Incrustaciones bioldgicas: organismos marinos pueden adherirse a las superficies
internas, generando microambientes que promueven la corrosién localizada o

microbiologica.

Para mitigar estos efectos, se emplean anodos de sacrificio, comunmente fabricados en
zinc, los cuales actuan como elementos protectores al corroerse en lugar de las superficies
metalicas del sistema expuestas al agua de mar. Adicionalmente, en algunas unidades navales
se utilizan sistemas activos de proteccién catddica, como los anodos Cathelco, que funcionan
mediante la aplicacion de una corriente eléctrica controlada para inhibir la corrosion galvanica y
reducir la formacién de incrustaciones marinas. Estos sistemas resultan especialmente efectivos

en cajas de mar, intercambiadores de calor y tomas de agua. Asimismo, se seleccionan
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materiales resistentes a la corrosidon marina, como el cuproniquel, el bronce naval y el acero
inoxidable de calidad marina, que ofrecen una mayor durabilidad en entornos salinos agresivos.
3.5 Sistema de Enfriamiento del Aceite de Lubricacion del Motor MTU 1163

El sistema de lubricacion (figura 23), cumple funciones vitales para la proteccion y
funcionamiento eficiente del motor. A través del aceite lubricante, se reduce la friccidn entre
partes méviles, se disipa calor, se limpian residuos internos y se previene el desgaste prematuro.
Para asegurar que el aceite mantenga sus propiedades fisicoquimicas, este debe ser enfriado
constantemente mediante un sistema disefiado para tal fin.

El enfriamiento del aceite se lleva a cabo utilizando un intercambiador de calor aceite—
agua, que forma parte de un sistema cerrado de enfriamiento con agua tratada. Aunque se trata
de un circuito cerrado, pueden presentarse fendmenos de corrosion interna que afecten
negativamente el rendimiento del sistema, generando pérdidas térmicas, contaminacion cruzada
y fallas mecanicas.

3.5.1 Descripcion del sistema

El sistema de lubricacion del motor MTU 1163 funciona mediante un circuito presurizado
donde el aceite es impulsado por una bomba hacia todos los componentes internos que requieren
lubricacidon. Una vez que el aceite ha absorbido parte del calor generado en el motor, es dirigido
hacia un intercambiador de calor, donde se enfria antes de volver a circular.

Este intercambiador transfiere el calor del aceite al agua tratada del sistema cerrado. A
su vez, esta agua se enfria mediante un segundo intercambiador donde se emplea agua de mar

del sistema abierto como disipador térmico. Este proceso permite mantener la temperatura del



PROPUESTA DE METODOLOGIA MIXTA DE ANALISIS 59

aceite dentro del rango de funcionamiento recomendado por el fabricante, garantizando la

eficiencia y seguridad del sistema.

Proceso de corrosién en el sistema de enfriamiento del aceite

Aunque el sistema trabaja con agua tratada y en condiciones controladas, puede

presentarse corrosion interna por diferentes mecanismos, especialmente si no se cumplen los

procedimientos adecuados de mantenimiento o si ocurren contaminaciones accidentales. A

continuacion, se describen los principales tipos de corrosién que pueden afectar este sistema:

Corrosion por oxigeno disuelto: Durante el llenado inicial del sistema o en situaciones
donde haya fugas de aire, puede incorporarse oxigeno al circuito cerrado. Este
oxigeno, al reaccionar con las superficies metalicas del intercambiador y las tuberias,
origina 6xidos que deterioran las paredes internas, reducen la transferencia térmica y
pueden generar incrustaciones.

Corrosion galvanica: Este tipo de corrosiéon ocurre cuando metales distintos, como
acero al carbono y cobre, estan en contacto dentro del sistema con un fluido conductor
(agua con cierta conductividad). Se forma asi una celda galvanica en la que uno de
los metales actua como anodo y se corroe mas rapidamente.

Corrosion quimica: El uso de agua no tratada, con alto contenido de minerales o sin
los aditivos inhibidores apropiados, puede alterar el pH del sistema, facilitando la
corrosion de superficies metalicas. La corrosion quimica también puede verse
favorecida por el uso de aditivos incompatibles con los materiales del sistema.
Erosion-corrosion: En zonas donde el flujo es rapido o presenta turbulencias como
codos, valvulas o uniones puede producirse erosion mecanica de la capa protectora
superficial, exponiendo el metal base a ataques corrosivos. Esta condicién se agrava

en presencia de particulas solidas o alta temperatura.
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o Entre las principales condiciones que incrementan el riesgo de corrosion en este
sistema se encuentran:

¢ Ingreso de oxigeno por llenado o fuga de aire.

o Uso de agua no desmineralizada o sin inhibidores.

e Degradacion de los aditivos quimicos.

e Formacion de pares galvanicos entre materiales metalicos distintos.

e Conductividad elevada del fluido refrigerante.

o Falta de purgas o ventilacién del sistema durante mantenimiento.

e La aparicidén de corrosién en el sistema de enfriamiento del aceite puede generar los
siguientes efectos negativos:

¢ Reduccion de la capacidad de intercambio térmico del intercambiador.

o Formacion de sedimentos o incrustaciones que bloquean el flujo.

e Fugas internas por picaduras o debilitamiento de las paredes.

e Contaminacion del aceite lubricante con agua tratada.

e Sobrecalentamiento del motor por ineficiencia del sistema de lubricacion.

¢ Aumento en los costos operativos y tiempo fuera de servicio.

Las fugas en el sistema de lubricacidon pueden presentarse en diferentes puntos y por
diversas causas. A continuacion, se describen las mas comunes:
3.5.2 Fugas en conexiones y uniones

Las conexiones roscadas, bridajes y acoples que unen tuberias y componentes del
sistema estan sometidas a vibraciones y cambios térmicos. Con el tiempo, estas condiciones
pueden aflojar los elementos de fijacién o deteriorar las juntas, provocando micro fugas o fugas

visibles.
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3.5.3 Fugas por fallas en retenes y sellos

Los retenes de ejes y sellos mecanicos evitan que el aceite escape en puntos donde hay
movimiento rotatorio o axial. Si estos elementos se degradan por envejecimiento, desgaste, mal
montaje o alta temperatura, pueden producirse fugas directas al exterior del motor o al
compartimento del carter.

3.5.4 Fugas por deterioro de tuberias y mangueras

Las tuberias metalicas o mangueras flexibles que transportan el aceite pueden sufrir
agrietamientos, corrosién, abrasion externa o desprendimiento de abrazaderas. Esto puede
generar pérdidas progresivas o repentinas del fluido, especialmente en zonas de dificil acceso o
alta temperatura.

Fugas internas por fallas en el intercambiador de calor.

El intercambiador de calor del sistema de lubricacion separa el aceite del refrigerante
(agua tratada). Si hay fisuras internas o pérdida de estanqueidad entre los dos circuitos, puede
haber mezcla de fluidos, lo cual representa una fuga interna no visible de inmediato, pero muy
peligrosa para el motor.

Fugas por sobrepresion del sistema.

Si el sistema presenta una obstruccion en los filtros, valvulas o lineas, o si hay un mal
funcionamiento del regulador de presion, el aceite puede alcanzar presiones andmalas. Esto
puede provocar roturas en juntas o fisuras en componentes que normalmente soportan presiones
mas bajas.

Las fugas de aceite en el sistema de lubricacion pueden tener consecuencias operativas
y ambientales, tales como:

¢ Disminucién del nivel de aceite en el tanque, lo que compromete la lubricacién interna.
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¢ Contaminacién del medio ambiente marino si la fuga alcanza sentinas o se descarga
al mar.

e Riesgo de incendio en caso de contacto con superficies calientes.

¢ Aumento de la temperatura del aceite por pérdida de presién o volumen.

o Desgaste acelerado de componentes internos por lubricacién insuficiente.

3.5.5 Valores Operativos del sistema de lubricaciéon del motor

En la Tabla 10. Se observa especificacion requerida segun la norma MTU MTL 5044 para
los valores operativos del sistema de lubricacion de un motor MTU 1163.
Tabla 10

Valores operativos del sistema de lubricacion - Motor MTU 1163

Categoria Parametro Valor f Especificacidn

Especificacion del Tipo de aceite recomendado Aceite lubricante para motores de alta velocidad
Viscosidad tipica SAE 40 (puede variar segln clima v carga)
Cenizas sulfatadas =1,00 %o
Indice de viscosidad (minimo)} —

Presion del sistem.: En relenti {(minimo) 1,0 — 1.5 bar
Ré&gimen nominal (carga media-alta) 4.5 — 6,0 bar

Temperatura del ac Presion maxima (valvula de alivio) 7 — 7.5 bar
A la entrada del motor 60 °C — 75 °C
A la salida (retorno al sello) 80 °"C — 95 °C

Caudal del sistema Temperatura maxima permitida 105 °C

Capacidad del siste Caudal tipico de la bormba de aceite 300 — 450 Limin (en régimen del motor)
Capacidad total del circuito de aceite = 350 litros

Mantenimiento Tipo de sistema Carter seco, con tanque de almacenamiento

externo

Carga 650 — 750 litros / segln anadlisis de
laboratorio

Cada 1000 horas o durante mantenimiento

Capacidad del tanque

Reemplazo del filtro de aceite

mayor
Inspeccion del intercambiador de calor Cada 250 horas o cada 3 meses
Analisis fisicoguimico del aceite Segln normativa interna

3.6 Sistema de Combustible

En la Figura 25. Se observa el sistema de combustible del motor propulsor MTU 1163 el
cual cumple la funcién de almacenar, filtrar, transferir, inyectar y controlar el suministro de diésel
hacia las camaras de combustion. Este sistema esta disefiado para garantizar un suministro

constante y limpio de combustible bajo todas las condiciones de operacién, incluyendo cargas
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variables, arranques repetidos y altas exigencias térmicas, propias de motores marinos de alta
potencia instalados en fragatas.
Figura 25

Sistema de Combustible Motor MTU 1163
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3.6.1 Componentes principales del sistema de combustible

El sistema esta compuesto por varias etapas y subsistemas que aseguran la correcta
preparacion y distribucion del combustible. A continuacién, se detallan sus elementos mas
relevantes:
3.6.2 Tanques de almacenamiento

Los tanques de combustible a bordo de la embarcacién almacenan el diésel marino,
cumpliendo funciones de reserva operativa. Estan equipados con sensores de nivel, lineas de
ventilacién, valvulas de drenaje y sistemas de purga para evitar acumulacion de agua y

sedimentos.
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3.6.3 Bombas de transferencia

Estas bombas permiten mover el combustible desde los tanques principales hacia
tanques de servicio diario o hacia el sistema de alimentacién del motor. Son controladas por el
sistema de monitoreo de la planta propulsora.

3.6.4 Filtros separadores de agua y sedimentos

Antes de llegar al motor, el combustible pasa por filtros decantadores que eliminan
particulas solidas y agua libre, con el fin de proteger el sistema de inyeccion. Estos filtros pueden
ser de doble etapa (grueso y fino) y son inspeccionados peridédicamente.

3.6.5 Tanque de dia (day tank)

Es un depésito auxiliar desde donde se suministra combustible directamente al motor.
Permite asegurar la calidad del combustible antes de su entrada al sistema de alta presion, y
facilita el control de consumo.

3.6.6 Bomba de alimentacién (low pressure fuel pump)

Esta bomba proporciona la presién necesaria para enviar el combustible desde el tanque
de dia hacia el sistema de filtrado y a la bomba de inyeccidn. Funciona generalmente en circuito
cerrado con recirculacién de excedentes.

3.6.7 Filtros finos de combustible

Ubicados antes de la bomba de inyeccion, retienen particulas muy pequefias (5-10

micrones) para evitar obstrucciones o dafos en los inyectores.
3.6.8 Bomba de inyeccion (high pressure fuel pump)
Este componente es responsable de generar la alta presién requerida para inyectar el

combustible en las camaras de combustion.
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3.6.9 Inyectores

Los inyectores entregan el combustible finamente atomizado dentro de cada cilindro en
el momento exacto. Estan calibrados para garantizar presion y caudal éptimos, lo que es esencial
para una combustién eficiente.
3.6.10 Retorno de combustible

El sistema incluye un circuito de retorno que lleva el exceso de combustible no utilizado
de vuelta al tanque de dia o al tanque principal, lo cual ayuda a estabilizar la presion y reducir el
sobrecalentamiento del sistema.
3.6.11 Causas del Taponamiento de Filtros e Inyectores en el Sistema de Combustible

El taponamiento o bloqueo de filtros e inyectores en un motor diésel marino puede
comprometer gravemente la eficiencia, confiabilidad y seguridad del sistema de propulsion. Este
fendbmeno se debe principalmente a la presencia de contaminantes fisicos, quimicos o
microbioldgicos en el combustible, asi como a condiciones operativas deficientes. A continuacion,
se detallan las causas mas comunes:

e Presencia de particulas sélidas en el combustible

El diésel puede contener impurezas sélidas como polvo, oxido, restos de pintura de
tanques, o sedimentos generados por corrosion interna.

Estos residuos pueden acumularse en los filtros gruesos y finos, reduciendo el flujo y
causando presion diferencial. Si los filtros se saturan, pueden romperse o permitir el paso de
particulas hacia los inyectores.

Origen:
e Combustible de mala calidad.
e Limpieza deficiente de tanques.

o Desprendimiento de material interno en tuberias viejas.
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o Contaminacion por agua

El agua puede ingresar al combustible por condensacion dentro de los tanques, fugas en
ventilaciones o contaminacion en el suministro.
El agua favorece la formacion de lodos en los filtros, acelera la oxidacion del combustible
y puede afectar la atomizacion en los inyectores. Ademas, puede corroer componentes internos.
Origen:
o Fallas en sistemas de purga.
¢ Ausencia o mal funcionamiento de separadores agua-combustible.
¢ Almacenamiento prolongado sin control de temperatura.

¢ Formacion de lodos y barnices (productos de oxidacion)

El combustible envejecido sufre reacciones quimicas que forman sedimentos gomosos,
los cuales se depositan en lineas, filtros e inyectores.

Causa obstruccion progresiva de los filtros y afecta el patrén de inyeccion,
reduciendo la eficiencia de la combustion.

Origen:

e Almacenamiento prolongado.

o Exposicion del combustible al calor o al aire.

e Mezcla con combustibles incompatibles.

e Contaminacion microbioldgica (bacterias y hongos)

En presencia de agua, pueden proliferar microorganismos en el combustible que generan
una masa viscosa (biofilm) dificil de filtrar.
Lo anterior causa obstruccién severa de filtros y degradacion acelerada del combustible.

Origen:
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e Presencia de agua en el interior del sistema.
e Tanques sucios.
e Mala rotacién del inventario de combustible.

¢ Fallos en el sistema de filtracidn o mantenimiento inadecuado

El uso de filtros incompatibles, su instalacion incorrecta o su reemplazo tardio reduce su
eficacia.
Lo antes mencionado es causante del paso de contaminantes hacia la bomba de
inyeccion y los inyectores, causando dafios por abrasion o bloqueo.
Origen:
o Omisién de los intervalos de cambio recomendados.
e Uso de repuestos no certificados.
e Manipulacion inapropiada al instalar los elementos filtrantes.

e Combustible incompatible o adulterado

El uso de diésel con aditivos no autorizados, solventes industriales o mezclas con
residuos de otros hidrocarburos afecta su estabilidad quimica, generando depdsitos gomosos o
geles que pueden obstruir incluso los filtros de alta eficiencia.

Origen:
e Suministro de combustible fuera de norma.
o Contaminacion cruzada con aceites o productos quimicos.

e Temperaturas extremas

En climas frios, ciertos componentes del diésel pueden cristalizar (parafinas), mientras
que en climas calidos pueden formarse barnices, ambos fendmenos provocan obstruccién de

filtros o boquillas de inyeccion.
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Origen:
e Operacion sin aditivos anti-cristalizacion.

e Falta de precalentadores de combustible en climas frios.

3.6.12 Valores Operativos del sistema de combustible del motor

En la Tabla 11. Se observa especificacion requerida segun la norma MTU MTL 5044 para
los valores operativos del sistema de combustible de un motor MTU 1163.
Tabla 11

Valores operativos del sistema de Combustible

Categoria

Parametro

Yalor ! Especificacidn

Tipo v calidad del
combustible

Presidn del
combustible

Temperatura del
combustible
Caudal de

Filtrado v calidad
del combustible

Capacidad del

Condiciones
operativas v
mantenimiento

Tipo de combustible

Morma de referencia

Contenido maximo de azufre

FPumnto de inflamaci dn

Contenido maximo de agua permitido
Wiscosidad a 40 "C

Después de bormba de alimentacidan

Entrada a bomba de inveccion
Sizterna de alta presion [inveccion]

Entrada al rmotor

Termperatura maxirma perrmitida
Caudal estirmado
Caudal de retorno

Filtro =eparador de agua

Filtro de cormbustible firno
Eficiencia de Filtrado

Presidn diferencial critica

Tarnque de dia [ oz izead ]
Sisterna de alimentacidn del motor
[lTneas + equipao)

“Wolurmen de retorno estirmado

Dremnaje de agua de Filtro=

Carnbio de filtros finos

“Werificacion de presion del sisterna
In=peccidon viswual de Fugas

Prueba de estangueidad del circuito

Dig=el karirmo DAL [Farime Gas Oil]

1S5S0 8217 [grado DkA)
0,10 2 [kARPOL)

> BO*C

< 0,05 >

1.5 - 6.0 5t

3.0 - 5.0 bar

4.5 - 6.5 bar

Hasta 1000 bar

40 °C - B0 "C

Fo-C

180 — 250 Lk por motor [=egln cargal

B0 - 120 LWk [30 — 50 22 del caudal de entradal
Capacidad miinirma: 30 rmicrones

5 - 10 micrones

Feterncidan > 98 22 de particulas v agua libre
0.5 - 1.0 bar

150 — 300 litros [wariable por unidad nawval]

15 — 25 litros
50 — 120 litrosthora

Diario o cada 8 horas de operacidn

Cada 250 — 500 horas

Cada turno o antes de zarpe

Diariarmente

Trimmestral o segun plan de mantenimiento

En las Figuras 26. y 27. Se muestra como diferentes problemas eléctricos y mecanicos
pueden causar fallas en el sistema de propulsidon. Este diagrama separa los diferentes
subsistemas que lo componen y debajo de cada uno se presentan posibles fallas y sus causas.
La idea es visualizar de forma ordenada qué eventos pueden generar una falla eléctrica o

mecanica y como se relacionan entre si.
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Figura 26

Arbol de fallas en el sistema de propulsién-Aspectos Eléctricos
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Figura 27

Arbol de fallas Sistema de propulsién - Aspectos mecéanicos
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La Tabla 12. Presenta un analisis de causa raiz para los problemas que pueden aparecer en un
motor MTU 1163, enfocado en tres sistemas: enfriamiento, lubricacién y combustible.
Tabla 12

Anaélisis de causa raiz-Motor MTU 1163

Falla Critica Tipo de Sistema Causa Primaria Subcausas

*Degradacion de propiedades del ihnibidor de corrosion| fuera
de parametrozs permisibles)

Etilenglicol 90 a 95 25de concentracion

silicatos alcalinos < 12

Sales de acidos organicos » 23

Sistema de enfriamiento motor propulsor 1163 Sistema
. cerrado
= Sistemna cerrado [Agua Tratada con ,
Conductividad eléctrica del agua tratada< 100pSlem valores operativos) 1 eMperatura del agua tratada > a 95°C

Dureza tatal (Ca + bg)< 0.1 mmall [5.6 pprn)
Claruras [C1F)< 50 ppm
pH [mezcla con refrigerante) 7.5 - 8.5
Silicatos [Si0;)< 20 ppm Poreentaje de mezela de desmineralizadallnhibider de
Presidn minima en frio [antes del arrangue) 0.5- 1har corrosion fuera de walor permisible ¢ 3004
Presidn nominal en régimen narmal 1.5 a 2,5 bar [ratar
caliente] <95 °C
Presidn réxirma admisible 35 a 4 bar

Fresion de apertura de la valvula de sobrepresidn del tangue Mivel del tangue de expansion fuera del rango permisible [20 a
Corrosidn interna en de expanzion 2.8 a 3.2 bar 36 Litros] del 30 al 807 del wolurnen total
intercambiador Sistema cerrado
cantidad de oxigeno optirna 01 rglL [PP) [Oxigeno disuelto  Presion por debajo de 15 bar
Presion de accionamisnto optinno valvula de alivio tangue de en el refrigerante]
Sxpansion de U,ﬁ-'l,Sbar Yalvula de alivio del tangue de expansion en mal estado,
Sistema abierto accionarniento a Presion < 0.8bar o> 18bar

% oxigeno disuelta en ¢ 19.000 pprn
elocidad optira del agua de mar 1-2.5mis

Ternperatura perrisible de agua de mar a la zalida del Sistema abierto Cloruros >22.000 pprn
intercarnbiador 20 a 35°C [Degradacion . . .
Cantidad permisible de aceite 05mol acelerada de anado Teomperatura del agua Mayor a |z salida del intercambiador »
de zacrificia)

Flujo turbulento welocidad del agua mayor a 4 mis

Prezion diferencial entre sistema de lubricacion sdel mator el
Sistemna abierto  sisterna de enfriamiento cerrado » 3.5 bar

[Contaminacion de X . . )
aguade mar con  Presion en el intercarnbiador <15bar. Perdida de sellado-cruce

aceite] de aceite -agua de mar

Ternperatura de aceite en el intercambiador »100°C. genera
ricrofiltracion de aceite

Falla Critica Tipo de Si Causa Primaria Subcausas
Sistema de Combustible P ia d *Contenido de agua superior al 0,05%
Caracteristicas Generales resencia de

~Tipo de combustible: Diésel Marino DMA (SO 8217) agua *filtro separador de agua de > 30 micrones
- Contenido maximo de azufrp: 0;1[}% (VsegﬂnDMARPOL) en el combustible “Drenaje de agua > a 8 horas
- Punto de inflamacion minimo: = 60 °C
- Contenido de agua permitido- < 0,05% *Tiempo de cambio de fittros > a 500 horas
~Viscosidad a 40 °C: 1,56 cSt ::t:;:’r‘:':to i
i 2. Presiones del Sistema N *Presion diferencia en el filtro > a 1 bar
Obstruccién de filtros - Presién después de bomba de alimentacion: 3,0 - 5,0 bar de cambio de )
- Presion de entrada al sistema de inyeccion: 4,5 - 6,5 bar filtros viscosidad del aceite fuera de este rango ( 1,5-6,0 cSta 40

- Presién del sistema de inyeccién: 150 — 1 800 bar

3. Temperatura y Caudal Alta . o,
- Temperatura de entrada al motor: 40 °C —80 °C Eficiencia de filtrado < al 95%

- Caudal estimado de consumo por motor: 180 — 250 I/h concer'!trar.lon *
- Caudal de retorno estimado: 50 — 120 Uh (30 — 50%) de Farhculas Combustible fuera de especfificacion (no ISO 8217 - DMA)
4_Filtracién del Combustible solidas * Filtros previos =30 micrones, afectan filtros finos 5-15
- Filtro separador de agua: 30 micrones (sedimentos) Micrones
- Filtro de combustible fino: 1 — 10 micrones
- Eficiencia de filtrado: > 98% de particulas de 10 micrones *Porcentaje de agua > al 0,05% de combustible (esto crea sludge)

- Presion diferencial critica para cambio de filtros: 0,6 — 1,0 bar

- *Almacenamiento de combustible sin biocidas un tiempe > a6
5. Mantenimiento y Verificacion

- Capacidad del sistema de alimentacion: 150 — 300 litros/hora meses
- Volumen estimado en lineas + retorno: 15— 25 litros / 50 — 120 Crecimiento
litrosfhora biolégico en lineas
- Frecuencia de cambio de filtros finos: Cada 250 - 500 horas
- Verificacién de presion: Cada turno de zarpe *Frecuencia de limpieza de tanque >a 12 meses

- Inspeccién visual de fugas: Diaria o cada 8 horas
- Prueba de estanqueidad: Trimestral
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Falla Critica Tipo de Sistema Causa Primaria Subcausas
Sistema de lubricacion *Falla de valvula de alivio, presion > a 7,8 bar sin accionarse
1. Especificacidn del Aceite .
- Tipo recomendado: Aceite lubricante para motores diésel de alta s - Aceite demasiado viscoso a temperatura baja (diferente a la
velocidad .othrepreslnn en el viscosidad SAE 40)
. . . . sistema
Viscasidad “?‘Eag'nizg :S‘f(:#:;;zl?li ?i]g'j/: clima y carga) “Temperatura de aceite mayor a 105°C, degrada las propiedades
- Indice de viscosidad minima: 95 del aceite y produce lodos

2. Presidn del Sistema
- En ralenti (minimo): 1.0 — 1.5 bar
- Régimen nominal {carga media-alta): 4.5 — 6.0 bar
- Presion maxima (valvula de alivio): ~7.5 bar

“Exposicion a temperaturas > a 105°C
Degradacion de
sellos, retenedores *Uso de aceite diferente al SAE 40

o empaques
3. Temperatura del Aceite *Exposicion prolongada a presiones de aceite> a 7.8 bar
- Entrada al motor: 60 °C - 75 °C
= i - Salida (retorno al sistema): 80 °C — 95 °C
ugas en el sistema < o *Frecuencia de cambio de filtros de aceite > a 500 horas
(lubricacién) - Temperatura maxima permitida: 100 °C Caudal de aceite
4. Caudal del Sistema fuera de
- Caudal tipico de la bomba de aceite: 300 - 450 L/min (segin parametros *Cantidad total de aceite en el sistema < a 350 litros

régimen del motor)
5. Capacidad del Sistema
- Capacidad total de aceite: ~350 litros
6. Mantenimiento Recomendado
- Cambio de aceite: Cada 500 — 750 horas o segln analisis

(Caudal tipico:
300450 L/min) . .
*Consumo de aceite >a 0,8 a 1.2 litros de aceite por hora.

- Reemplazo de filtros: Cada 250 — 500 horas o al cambiar el “Inspecciones en un tiempo > a 1000 horas
aceite Deterioro del £ d baia eficienci .
- Inspeccion del intercambiador de calor: Cada 1000 horas o intercambiador dg - XC3S0 & tamperatura por baja eficiencia termica (tempaeratura
durante mantenimiento mayor calor (enfriador de 2 13 salida > 2 95°C
- Anélisis fisicoquimico del aceite: Cada 250 horas o cada 3 aceite)
meses “Presion excesiva en el lado del aceite = a 6 bar

3.7 Analisis de Hipotesis

En la tercera reunion, con los datos recopilados, valores operativos de los sistemas
criticos, diagrama de causa raiz, se analizan en conjunto las hipotesis de las posibles causas de
la ocurrencia de las fallas mas recurrentes, se realiza un FMECA, complementado con un listado
de actividades de mantenimiento recomendadas para evitar la ocurrencia de fallas criticas en los
motores propulsores MTU 1163 de una fragata.

En la Tabla 13. Se muestra el Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (FMECA),
complementado con un analisis de fallas mecanicas (FMA), se aplicé a los sistemas de
enfriamiento, lubricacion y combustible del motor propulsor MTU 16V 1163 M94. Este estudio se
baso en datos operativos reales, encuestas realizadas a personal especializado en la parte naval
en promedio con 10 afios de experiencia, reportes técnicos de mantenimiento, y practicas
normadas por el fabricante (MTU) para condiciones navales. El objetivo principal fue identificar
fallas criticas recurrentes, sus causas raiz, evaluar su impacto mediante el calculo del RPN (Risk
Priority Number) y establecer acciones de mantenimiento con frecuencia especifica para prevenir

Su ocurrencia.
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Tabla 13

FMECA motor propulsor MTU 1163

- Causa Subcausas (Datos Efectos Nivel de
< Acfividades de Mantenimiento Recomendadas [con Frecuencia)
ID Falla Critica  Modo de Falla Primaria Técnicos Reales\— Potenciales 5 o o RPN Griticidad ! )
~Andlisiz quimnico del refrigerante (cada 500 hlSe verifica el pH, contenide de glical,
i . i inkibidores, silicato u ofras sales
Corrosién Agua tratada Etilenglicol < 90% o Pérdida de - ~ Repesicidn de inhibideres [zeatn andlisis), cada 500 heoras basado en el resultado del
F1 interna en Degradacidn fuera de > 95% — Silicatos >  eficiencia 9 5 5 270 @ Muy  andlisis quimico del refrigerante
intercambia progresiva intema especificacié 20 ppm — Sales térmica, Alta  "Usomezela segun MTL 5048{Cada llenado v reposicion]
dor n organicas > 2%  perforacién = Control con refractémetro, cada 250 horas, se verifica que el porcertaie de elilenglical
es entre 9072-9572
"Imspeccisn visual de intercarnbiador]cada 250 k)
Corrosién \nhibidores = 30% Aumento de * Control wiluula termastitics (250 h)
internaen  Altatemperatura  Agua salida = presién ‘Verificacidn sensores de temparatura (250h )
: = A @ M de saudal con Hujsmets (500 b
F2 intercambia  del refrigerante =95°C Fuoturbulento =4 oyiacign 9 8 8 288 @ MuyAlla Medsién e cauta conflismeno(sinh)
mis impiezade pasajes
dor deterioro “Monitareo permanente waSCADA[s\sl?made eantrol de y adquisicion de da\us werificacion de P, Q, T)
. Iaponamien
Corrosién n “Verificacién presicn diterancial (semanal]
interaen  Contaminacion con . ""32 " Gontenido aceite > 1o, pérdida usbas hidostiticas (1000 )
F3 intercambiado 0.5 mg/l — Agua > de 9 5 5 275 @ MuyAlta cidin de juntas (2000
intercambia aceite r aceite-agua 100°C wransferenci is hidrooarburs en agus, ada (250 h o mensual]
dor = tarmira “Revision de fugas [diaria)
. Agua > Baja “Revisién vaso separadar (diaria]
Obstruccisn Filtracién 0085 Separadorineficiente L% ~Cambio cartucho separador (250k)
Fa inadecuada de fitrade o3~ Drenajesinpurga Gl 7 6 5 210 @ MUy A3 Trensie manual (cada 8}
e filtros agua itrado = =8 h anos en in (1508217), mba de de combustible
micras inyectores “Testkitde agus disuela, entre 1003 250 h
) o Caida de o (250-400 ]
5 Obstruccién Intervalo excesiva  Filtro =500h  Viscosidad fuera de presién 7 5 4 140 Alta [semanal]
de filtros de cambio o AP =1 bar 15-60cStad40*C  pérdida de osidad en lshoratorio, cada 500 h o mensusl
suministro “Control temperatur combustible, permanente oon el control SCADA
o Causa Subcausas (Datos Efeclos Nivel de
. Py Actividades de Manteniriento Recomendadas [con Frecuencial
D FallaCritica  Modo de Falla Primaria Técnicos Reales) — Potencialas 8 o E RPN Criticidart ! !
*Filtra separader § micras previo a tangue de amacenamienta de ombustible o antes del sistema de fitrado del
Obstruceién Centaminacién con Combustible  Sedimentos »5-15  Taponamien mat P i *
i e fill icul fueranorma  micras — Eficiencia o, posible 8 4 4 128 Alta  “analisis de sedimentes cada (300 h)
e fillros particulas 1508217 «05% parada “Rewisicn visual previa carga de combustible
“Cambia de prefiltra cads (250 )
Contenido Almacenamiento >6  Obstruccidn “Desifiescidn ds biovidas [cads cargs)
5 5 Z i * Limpieza tanques (1000 h)-
7 Obstruccion Crecimiento biolagico meses sin biocida de lineas, 7 5 5 475 © Muy Alta “Faugicn da ssdmentos (250k).
defilros bioldgico =0.05%  Limpiezatanques =12  reduccion “Filtrado en recitculacidn de 250 3 300 h{timestral)
(sludge) meses de caudal *Andlisis micrabiolégico [timestral]
. “Prucba valuila allvic 250 b
. Fugasde  Sobrepresiénen  vaMUAde o 6ns78bar—T Fus%?\ispm Dﬂ""ﬂ‘“‘5°°5‘“a“lslemé"]a']
8 t 1 alivio =105°C érdid n 8 5 5 200 @ Muy Alta “verificasicn de presion wia SCADA, sontinuo
aceite sistema defectuosa perdida de L\mp\?zad?cnnduclﬂ de alivio, oada 500 h)
lubricacian AE 40, cada carga o reposivion
Ingreso de empaques (500 h)
Aceite SAE incorrecto — e n presidn maxima, semanal o via SCADA
- Fugas de Falla en B - aire,
a it llos/empaques inadecuadoo Presion =7 8 bar— T Srdida de 7 6 4 168 Alta USDacen?SAEm ©ad3 carga oreposicion de aceite
aceite sel paq presion alta =105°C P L *Contral T con sensares calibrados cada 260 haras o timestal
presidn “Inspeceidn visual (250 k]
Baja * Werifioacién de nivel (cada guardia)
f10 Fugas de Caudal fuera de <300 o »450 Aceite <350 L — lubricacion, g 4 4 144 Alta Andlisis consumo diaric
aceite parametros Limin Consumo=0.8Lh  sobrecalent “Rewisian bomba de acsite (00 h)
amiento * Calibracion de sensor -caudslimeua (1000 K]
Temperatura Contaminaci “Inspecoidn cada 1000 b-
i6 _ & *Control de presién (semanal]
-
11 Fug?s de it Falla oy SaldazesTc '"Eppemm,” Jﬁngn n “”szalda' 8 5 5 200 @ MuyAlta “Andisis T salids, continua por SCADA
aceite Intereamolador b resign ata resion =6 bar sobrecalen “Predictiva con ultrasanide, cada 1000 k)
amiento “Limpisza inteina de intercambiador cada (500 h)

Para determinar la criticidad de los modos de falla identificados, se empled el calculo del
Numero de Prioridad de Riesgo (RPN, por sus siglas en inglés), el cual resulta de multiplicar tres
factores: la severidad del efecto (S), la frecuencia estimada de ocurrencia (O) y la capacidad de
deteccioén del sistema (D).

Esta metodologia de andlisis se basa en practicas ampliamente aceptadas en la industria
para evaluar y priorizar riesgos, particularmente en procesos de mantenimiento, calidad vy

confiabilidad.
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Los valores del RPN se interpretan dentro de una escala que clasifica el nivel de riesgo
en cuatro categorias: bajo, moderado, alto y muy alto, ver Tabla 14. Esta clasificacién permite
enfocar los esfuerzos de mantenimiento y mejora en los elementos mas criticos del sistema.

El RPN o Numero de Prioridad del Riesgo, se calcula asi:

RPN =S x O x D, y se interpreta segun rangos de criticidad
Tabla 14

Criterios para la Elaboracién de Analisis de criticidad

RPN "&T’E' de Cédigo Color Accién Requerida
iesgo
1-80 Bajo ) Verde Seguimiento normal
81-160 Moderado Amarillo Mejora recomendada
161-240 Alto Maranja Accidn correctiva
24121000 Muy Alto @ Rojo Accion inmediata, redisefio

o mantenimiento intensivo

3.7.1 Metodologia

Seleccion de Sistemas Criticos: Se enfocd el analisis en los sistemas de enfriamiento,
lubricacién y combustible por su alta influencia en la operacién segura del motor y su tasa
historica de fallos.

Recopilacion de Datos Técnicos: Se utilizaron reportes de fallas, registros SCADA y
especificaciones técnicas del fabricante.

Identificacion de Modos de Falla: Cada modo de falla se definié con base en los efectos
reales observados a bordo y su potencial impacto en la operacion del motor.

Célculo del RPN (Numero de Prioridad de Riesgo):

S (Severidad): Se asigné del 1 al 10 segun el impacto del modo de falla (por ejemplo,
pérdida de propulsion, riesgo ambiental, dafno catastrofico).

O (Ocurrencia): Basado en frecuencia estadistica de ocurrencia en operacion real.
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D (Deteccion): Considerd la capacidad del sistema para detectar el fallo a tiempo
mediante sensores, alarmas o inspeccion.
En este caso en particular para calcular el RPN = S x O x D, se clasifico la criticidad en

tres niveles: Muy Alta (@), Alta (¢ '), y Moderada (= ).

Actividades de Mantenimiento Recomendadas: Se disefiaron con frecuencias técnicas
(horas de operacion, turnos, condiciones de uso) y con base en estandares internacionales (MTU
MTL 5044/5048, 1ISO 8217, etc.).

3.7.2 Justificacion de la Ponderacién

La ponderacion de Severidad (S) se establecio segun el nivel de riesgo para la operacién
continua del motor (por ejemplo, fallas en el sistema de lubricacion implican riesgo inmediato de
dafo mayor).

La Ocurrencia (O) se basé en frecuencia observada en registros de mantenimiento y
encuestas de operadores y personal especializado, indicando cuantas veces por cada 1000 h de
operacion se presenta el modo de falla.

La Deteccion (D) considera si el fallo puede ser detectado mediante sistemas automaticos
o0 requiere inspeccion manual; fallas con pobre deteccién aumentan el RPN.

3.7.3 Resultados Relevantes

Las fallas F1, F2 y F3 (corrosion interna en intercambiadores) presentaron los mayores
RPN (>225), asociadas a la calidad del refrigerante, temperatura excesiva y contaminacion
cruzada con aceite.

Las fallas de obstruccion de filtros (F4, F5, F6, F7) mostraron RPN entre 128 y 210,
indicando alto riesgo por una posible mala calidad de combustible, contaminaciéon durante el

cargue y/o falta de mantenimiento preventivo.
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En el sistema de lubricacion, las fugas por sobrepresién (F8) y por caudal fuera de
parametros (F10) reflejaron una criticidad alta, que justifica la implementacion de sensores y
pruebas funcionales frecuentes.

3.7.4 Conclusiones

Este FMECA-FMA permiti6 priorizar fallos por criticidad real, establecer acciones técnicas
de mantenimiento preventivo y predictivo y proporcionar una base sustentada para decisiones
de ingenieria de confiabilidad.

Las acciones propuestas (actividades especificas con frecuencia de ejecucién) permiten
una reduccion efectiva del RPN y minimizan la ocurrencia de fallas catastroficas. Ademas, este
enfoque es aplicable para integrar estrategias de mantenimiento centradas en la confiabilidad

(RCM).
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4.0 Simulacién de la Implementaciéon

Para la etapa de simulacion se utiliza la aplicacion de analisis llamada “TransData” esta
es una herramienta académica disefiada para realizar analisis de datos mediante diferentes
técnicas de procesamiento, clasificacién y modelos de redes neuronales, adaptada y modificada
por el Ing. David Fuentes para utilizar en este trabajo de grado. El programa funciona desde la
linea de comandos y permite seleccionar el tipo de problema a resolver y el algoritmo que se
desea aplicar sobre un conjunto de datos.

4.1 Proceso de extraccién/codificacién

Durante el proceso de extraccion/codificacion fueron realizados los siguientes pasos:

* Se realiza una copia del archivo original en Excel, utilizado en todas las etapas de este
trabajo de grado (informacién de fragata, grupo constructivo, tipo de Mnto, costos ejecutados,
TTR para el periodo de 5 afos), se lleva al formato delimitado por comas.

» Se descarga e instala el Programa Transdata en el equipo de computo a utilizar durante
el analisis y simulacion.

* Se crea archivo maestro donde se indican los archivos que se van a procesar, el primero
contiene los datos originales, segundo la secuencia de extraccién/codificacion y el tercero el

archivo de salida con los datos extraidos/codificados. ver Figura 28
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Figura 28

Proceso de extraccion de columnas - codificacion. Parte B

oO—— o O —
“@ Iniciar respaldo >  Escritorio > TramsData > "! Extracc_datosfiltrados20102025.tx +

& =3 w Tl Ordens e

Archivo Editar Ver

encodingpracticametadata Carpeta de trabajo

T encodingpeacticametadata >folder=DATOS_FILTRADOS_PARA_EXTRAER_7_COLUMNAScarp;

o encolimpic >sep=;\

+ [ earacc saostivasoseoioznas. datos originales

> Extrace_catcsiiltrasosCLASEMANTENIMIENTO20102025 )Fl le=dat°5fi 1tr\adosdatzala‘2a‘25'txt ;

. Extrace_datosfiltradosCOSTOSEIECU20102025 archivo de codificacion

- i gt i S COSTASFLANZOI02025 >file=codi_datosfiltrados20102025.txt;

- e S sEs T RAGATAS 2002025 archivo de resultados de la conversion

" e — >file=salida_datosfiltrados20102025.txt;

Extrace_datcsfiltrasosTIPODEREQUERIMIENTO01 02025

&S Extace daostimssos g 02025 S

Se crea una carpeta que contenga los dos archivos mencionados en el item anterior,
datos originales y secuencia de extraccion, ver Figura 29.
Figura 29

Proceso de extraccion de columnas- codificacion Parte C

;1 datosfiltradosdat20102025 txt 4 +
5 codi_datosfiltrados20102025.txt x + Archivo Editar Wer
" = BRC CALDAS; 200; 60015723 ;Cierre Comercial;2024;Trim 1;enero;30;110009259
Archivo Editar Ver

5;1515168923FNC - CONT 881/2023 - AUT ©33;0;138;3185813700;3185813700;0
ARC ALMIRANTE PADILLA;400;120026250;Cierre Comercial;2022;Trim 1;enero;
©O01-ARC-JOLA-2020 - AUT ©64 - FNC;0;553;1246194720;1180678120;0;6551660

l‘l‘Encoder"l ARC CALDAS;400;110142213;Cierre Comercial;2025;Trim 1;enero;15;11001336
2 J VIGILE;®;19;1125444853;1125444853;0;0; 100,00 ;100,00 ;Mantto Menor;MENO
23Encoder;2 ARC CALDAS; 200; 60030725;0rden Liberada;2e25;Trim 1;febrero;15;110009267
MTU;2415131224FNC - CONT @05/2024 - AUT ©02;0;48;936421000;936421000;0;
13;Encoder;3 ARC ALMIRANTE PADILLA;A408;118109571;Cierre Comercial;2023;Trim 4;octubr
17 :Encoder:4 FHC ;03652 800343887 ; 800343887;030; 100,00 ;100,00 ;Mantto Intermedio;INT
5 & ARC ANTIOQUIA;309;60042313;0rden Liberada;2025;Trim 2;mayo;29;110007986
18;Encoder;5 250/2024 - AUT 093;9;107;1086728561;794248792;292479769;0;100,00 ;73,09
. d . ARC ALMIRANTE PADILLA;A488;118127742;Cierre Comercial;2023;Trim 4;noviem
19;Encoder;6 EO;0;297 ;793484544 ;793518657;0;03100,00 ;100,00 ;Mantto MenoriMENOR-NI
24;Encoder;7 ARC ALMIRANTE PADILLA;700;110113216;Cierre Comercial;2022;Trim 2;abril;

STRALES;MTTO CAFION 76/62 mm CDF STRALES;®;44;784771916;784771916;0;8;18
ARC CALDAS; 48@; 1181895705 Cierre Comercial;2022;Trim 2;junio;30;13952622
FHNC;0;542; 704453860 ; 704453860;0;0;100,00 ;100,00 ;Mantto Mayor;SOL UNIF
ARC ALMIRANTE PADILLA;S9;128025689;Cierre Comercial;2e22;Trim 1;enero;
FMNC;0;536; 707598550 ; 625518050; 8; 172087600; 100,00 ;100,00 ;Mantto Mayors
ARC ALMIRANTE PADILLA;488;118189572;Cierre Comercial;2022;Trim 4;0ctubr

Ln 1. Col 1

Texto sin formato

Por ultimo utilizando el programa “TransData” y los comandos correctos se crea
automaticamente una carpeta de salida que contiene dos archivos, el primero el archivo
extraido/codificado (este se utiliza para el proceso de analisis- simulacion mediante redes
neuronales) y el segundo archivo es el codec (indica etiquetas de los datos filtrados/extraidos),

ver Figura 30.
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Figura 30

Proceso de extraccion de columnas- codificacion Parte D

= salida_datosfiltradosTIPOREQUERI = + = codec_salida_datosfiltradosTIPORI +
Archivo Edlitar Vier Archive Editar Wer

FRER.02T159; 24 . FTEITIT ;35565166 Mantto Mayor
;05 -9.918597;22. 374453333, 897551 ;Mantto Menor
;-B.228547;18. 602844 ;28 . 198528 ;Mantto Mayor
934159;15. 88765524 .882031;Mantto Intermedio ::E i:l;[l)gzuu\ :
5-2.224375;21 . 601949323, 893806 ;Mantto Mayor
:0.009058;15 . 750790; 23 . 875728 Mant to Menor R LE FTE =)
B -D.2R8EIB;15.576245;23.61187E  MantTLe Menor
B26381;13.974345;21. 186898 ;Mantto Mayor Columna 2
825957 ;15 . 83287718 . 883436 ;Mantto Mayor A0 a
829289;11.929324;18. 892468 ;; Mant ta Menor 208 1
5 -@.918668;18 . 820135;16.414896 ;Mantto Mayor E=le] 2

3

A

Columna 1
ARC ALMIRANTE PADILLA a

;-9.002184;16.333154;15.67 7217 ;Mantto Mayor 700
8.882113;18.333154;15.677217 ;:Mantto Mayor soea
395 -9.002113;16.333154;15.677217 ;Mantto Mayor
:-@.902113;9.941680;15. 084858 ;Mantto Mayor Ccolumna 3
;D.826828;9.759732;14. 889543 ;Mantta Mayor

2.0a9820;9.619245; 14. 596964 ; Mant to Mayor ?EI;::?’;‘EES mr”sNINIE” e
59.090150;8.996947 ;13 . 655332 ;Mantto Mayor a a
8.005868;8.652120;13.133555 ;Mantto Mayor Actividad Mantto Menor 2
@.907345;8 . 497306;12 . 899295 ; Mantto Mayor calibracidn E
59.006725;8.458828;12. 841666 Mantto Menor VERIFICACION SISTEMA ANTIAEREOD 4
e e T e s T - INICIO MANTENIMIENTO 1808 HORAS S

FONNSO R WWWNESHOOW OO NG e

4.2 Proceso de simulacion mediante TransData/DeepNetwork (Entrenamiento, validacion,
aprendizaje, simulacion)

Utilizando el item integrado de redes neuronales en TransData para el analisis de datos,
junto con el archivo de datos originales codificado en el apartado anterior, se realiza
entrenamiento y aprendizaje en el modelo cambiando variables importantes como las épocas o
numero de iteraciones, tasa de aprendizaje, numero de capas, numero de neuronas, buscando
que los resultados del error sean lo mas cercanos a cero posible.

Cuando independientemente de los valores de las variables determinantes digitados, el
error es el mismo, se procede a dividir los datos originales codificados en dos partes aleatorias
una parte del 70% para el entrenamiento y el 30% para la validacién. Finalmente se realiza el
proceso de validacion de datos.

Durante el proceso de simulacion fueron realizados los siguientes pasos:

En la carpeta Transdata se crea archivo .txt con la informacion de rutas y archivos
requeridos para el test, cuyo nombre es,

“DATOSFILTRADOSTIPOREQUERIMIENTODeepNetwork” y una carpeta con toda la
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informacion “DATOSFILTRADOSDeepNetworkTIPOREQUERIMIENTO” (“inputs” y “outputs”),

ver Figura 31.

Figura 31

Proceso de simulacion inicial Parte A. Archivo maestro para la prueba

<@ Iniciar respaldo >

Escritoric »  TransData >

)| | Tl Ordenar
DATOSFILTRADOSCLASEMANTENIMIENTODeephNetwork
DATOSFILTRADOSCOSTOSEMECUDee phetwork
DATOSFILTRADOSCOSTOSPLAN DeepNetwork
DATOSFILTRADOSFRAGATAS DeepMetwork
DATOSFILTRADOSGRUPOSDesphetwork
DATOSFILTRADOSTIPOREQUERIMIENTODeephetwork
DATOSFILTRADOSTTRDeepNetwork

DeepMetwork

i DeepMetwork

DeepMetwork_finCLASEMANTENIMIENTO

DeepMetwork_fincostosejecutados

E DATOSFILTRADOSTIPOREQUERIMIE =

Archive Editar Ver

Carpeta de trabajo

>folder=DATOSFILTRADOSDeepNetwork TIPOREQUERIMIENTO;
>sep=;\

>file=salida_datosfiltrados TIPOREQUERIMIENTO20102025.txt;

>file= salida_datosfiltradosTIPOREQUERIMIENT029162925|, txt;
>file=attDATOSFILTRADOSTIPOREQUERIMIENTO. txt;

>learning=0.2;
»eta=0.99;
>Cross=o.1;
>epoch=160;
»hidden=25,15;
>activation=SIGMOID;

En la carpeta inputs se crean dos archivos el primero muestra el tipo de datos que se
analizaran, en este caso datos continuos, el segundo archivo contiene los datos originales
codificados, ver Figura 32.

Figura 32

Proceso de simulacion inicial Parte B. Tipo de datos y archivo codificado

o &
B salida_datosfiltradosTIPOREQUERI < ar
Archivo Editar Ver

303;0.027159;24.783797;35.565166;Mantto Mayor
3-0.0108597;22.374453;33.897551;Mantto Menor
5-9.008547;18.602844;28.190528;Mantto Mayor
30.034159;15.887655;24.082031 ;Mantto Intermedio
39;-0.004375;21.601940;23.898006;Mantto Mayor
;0;0.009058;15.750790;23.875720;Mantto Menor
;-0.008830;15.576945;23.611878;Mantto Menor

a
CH
3
o:
a

3

H
a;
45

3
H
H
3
H
i
i
H

©.026381;13.974345;21.186898; Mantto Mayor
©.025957;15.832877;18.803436;Mantto Mayor o)
9.029209;11.929324;18.092468;Mantto Menor
-0.019668;10.820135;16.414096;Mantto Mayor
-0.002184;10.333154;15.677217;;Mantto Mayor
-0.002113;10.333154;15.677217;;Mantto Mayor

H
attDATOSFILTRADOSTIPOREQUERI X + H
H
H
H
H
5-8.002113;10.333154;15.677217;Mantto Mayor
B
H
H
H
H
H
3

3
N

H

Archivo Editar  Ver

1
2
3

a

il
123
2;
kONTINUOUS; CONTINUOUS ; CONTINUOUS ; CONTINUOUS ; CONTINUQUS ; CONTINUOUS 2?
2
2
a
2
2
2

3

30;-0.002113;9.941680;15.0884858;Mantto Mayor
©.026028;9.759732;14.809543 ;Mantto Mayor
-0.009820;9.619245;14.596964;Mantto Mayor
©.000150;8.996947;13.655332;Mantto Mayor
-0.00586@;8.652120;13.133555; Mantto Mayor
-@.0807345;8.497306;12.899298; Mantto Mayor

©0.006725;8

3
H

H
H
H
H
H
H
H
325
H

3

323

H:H

28;12. 841,

Iy RN
O

FONNOORWWWNHROOROONGR RO

2]
2]
2
]
-]
]
]
L]
1
-]
(]
]
(2]
2
]
1
=]
2]
(]
(]
-]

;Mantto Menor

(o}
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Luego de los pasos anteriores, digitando correctamente los comandos del test en
TransData se crea automaticamente en la carpeta de
‘DATOSFILTRADOSDeepNetworkTIPOREQUERIMIENTO” una subcarpeta de resultados de la
simulacion “outputs”, esta ultima contiene dos archivos, el primero es la matriz de confusion
(contiene la cantidad de datos que son reconocidos o predichos por el modelo como correctos y
la cantidad de datos que el modelo predice de manera incorrecta o en los cuales se confunde)
y resultados predichos del modelo, ver Figura 33.

Figura 33

Proceso de simulacion inicial Parte C, Resultados

§ el mode detoifllrdoi pa i X

echive B Vot Wy & B/

]

Kantto Internedio
Hantto Menor
Kantto Hayor

3

51

1, 751972681 300005 -0, 8082506155491004 0. 1R9059 378643297 .2, 267R00ZS91507 -1, 1707265 10410006 -7, 12955042210189 -6, 50743020903150)

B ot omidotiatos tonres

Ao Edtr Vet H Blek

Confushon Matrix

| Hantto Kayer | Wartto Henor Wartto Internedio | MEIOR-NT EJECUTADSS
Wantto Fayor | 119 | 4 ]
Mantta Benor 0 10158 1 -1,57343190404

Kantta Totermedio] 1¢ 3 ] 0, 24200034652
HENOR-1 11 | LSRG 0.3
EIECUTADAS | |1 1.54924064 1187724
1.B621560837123% 9

o 080370

Utilizando el programa de analisis de datos “JULIUS”, se realiza la divisién aleatoria de
los datos utilizados durante la simulacion inicial en dos partes (30 y 70%), los cuales se utilizaron
para la validacion de los resultados obtenidos inicialmente en “TransData”

Luego de realizar el proceso de analisis y validacion de los datos iniciales con los archivos
anteriores (30 y 70%), se obtuvo la siguiente Prediccion Intermedia:

En la Figura 34. Se observa que segun el resultado arrojado por la matriz de confusion

el modelo predijo correctamente 3564 actividades de mantenimiento menor, 54 actividades de
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mantenimiento mayor y solo una actividad de mantenimiento intermedio, los demas valores
fueron predichos incorrectamente.
Figura 34

Proceso de Validacion-Prediccion (30 y 70%), Parte A, Matriz de confusion

i result_conv.txt X S

Archivo Editar Ver H1 ~

onfusion Matrix

| Mantto Menor | Mantto Mayor | Mantto Intermedio |
Mantto Menor | 3564 | 12 | 4 |
Mantto Mayor | 53 | 54 | o |
Mantto Intermedio | 28 | 1 | 1 |

En la Figura 35. Se observan los resultados del modelo para cada variable estudiada.
con sus respectivos coeficientes.
Figura 35

Proceso de Validacion-Prediccion (30 y 70%), Parte B

i result_model.txt X +
Archivo  Editar ~ Ver Hv Ev B J] @ A
B 6

Mantto Menor

Mantto Mayor

Mantto Intermedio

2

257

-1.268970852571129 -0.914239061219964 0.6186037801899432 0.04480353406797307 3.797993761143942 8.02895073223165 8.013527058016775
0.7892655859480452 -0.1097818560216994 -0.4792485856345576 0.197572201604132 -0.004548204577374615 9.892177725556186 9.504257938633422
-2.423340239957329 2.72653783284981 -0.02845479924601763 0.5678746347380533 -1.241178983529206 9.140256238617321 8.825009965165655
-2.614286078006076 -0.940017756377877 1.692969082542316 -1.335409976934055 8.136879679046359 6.008868874558967 5.532071258462819
0.2950189526708485 0.3719434632184684 -0.249186506822483 -0.0988155512612085 3.279389838241601 6.859925910971492 5.096071093536181
3.933284379525868 3.716948779064364 -4,283056531993259 -0.7871445042110786 -2.717275448276679 -1.331979554120427 -2.00161987643283
2.704853232289311 5.096810047297704 -3.702503993191567 0.6575012461207962 5.46389102903014 -3.704137087293286 -3.903254809758635
1.601983953546306 -0.1203579252259406 -0.3062895190438526 0.175313020950767 -0.2927242062805701 10.26061370357527 8.663397624709534
2,542763835108369 1.999402730602079 -2.744969391278954 3.408241713097977 0.5833203500417369 -0.3169612388003896 -0.6068487209772357
4,4479318465969 1.691895135126161 -3.911429945561527 -0.1813757814393319 -0.3208077695176034 -0.3435334488009702 1.847910019569555
0.1994137627254837 -0.02124863562900203 -0.02453139551828756 -0.2455814306047584 6.5809845108412988 8.863315871612189 8.568366444761057
-0.00546656461008314 0.9612230062406658 -1.027780597044454 0.7880670070784757 3.997308062105357 6.543323157082853 4,38813389349057
-1,109715434930283 -2,112879026109977 -1.176816655497238 0.8659281865896576 4.664024700168246 4,223017487345678 3.059042127481491
-3.27326069524842 5.918204647750425 -3.595307363237362 3.612354956753099 1.769363355691085 4.58567195217772 3.190263512089556
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En la Figura 36. Se muestran los resultados predichos por el modelo luego de la division
y validacion en formato txt.
Figura 36

Proceso de Validacion-Prediccion (30 y 70%), Parte C

5 result_predict.txt b —+

Archivo Editar Ver H1 o~

.0000ee,0.000000,0.000000,-0.270547,-0.090165, -0.077691 ,Mantto Menor Mantto Menor
. 2000000, 1.000000,0.000000,6.506330, -0.0898858, -©.978477 ,Mantto Menor Mantto Menor
.0000eR0,0.000000,0.000000,-0.422371,-0.089879,-0.077367,Mantto Menor Mantto Menor
.000eRee, 2.000000,0.000000,1.164881,0.505326,-0.078477 ,Mantto Mayor Mantto Menor

. 000000 ,0.000000,1.000000,0.350552,-0.898701, -©.078299,Mantto Menor Mantto Menor
. 000200, 1.000000,0.000000,-0.422371,-0.088608,-0.875927 ,Mantto Menor Mantto Menor
.0000eR0,0.000000,1.000000,-0.422371,-0.090201,-0.078477 ,Mantto Menor Mantto Menor
.000000,3.000000,0.000000,-0.422371,-0.087642,-0.074832 ,Mantto Menor Mantto Menor
.00 ,0.000000,2.000000,-0.422371,-©.888887,-0.876244 ,Mantto Menor Mantto Menor
. 00000 ,0.000000,0.000000,0.585189, -0.090718, -0.078477 ,Mantto Menor Mantto Menor
.B80BEee, 2 .000000,0.080000, -0.284349,-8.898423,-0.078477 ,Mantto Menor Mantto Menor
. 20000 ,0.000000,0.000000,0.543783,-0.0898858, -0.078477 ,Mantto Menor Mantto Menor
. 000000 ,0.000000,2.000000, -0.284349,-0.098534,-0.878109,Mantto Menor Mantto Menor
.0000ee0,0.000000,3.000000, -0.380964, -0.090557,-0.078135,Mantto Menor Mantto Menor
.00, 1.000000,0.000000,-0.422371,-0.090772,-0.078379,Mantto Menor Mantto Menor
.00 ,1.000000,0.000000,-0.104920, -©.090858,-0.878477 ,Mantto Menor Mantto Menor
.0000e0L0,41.000000,0.000000,-0.422371,-0.089823,-0.077304,Mantto Menor Mantto Menor
. 000000 ,0.000000,0.000000,0.474772,-0.032194, -0.012009,Mantto Menor Mantto Menor
. 00000, 2.000000,4.000000,-0.394766,-©.887378,-0.878477 ,Mantto Menor Mantto Menor
. 00000 ,0.000000,4.000000,0.681885,-0.021765, -0.000194,Mantto Menor Mantto Menor
.0000eee,5.000000,0.000000,-0.422371,-0.090857,-0.078477 ,Mantto Menor Mantto Menor

IPRPWNNOROFROWORORNWNRRTD

4.3 Proceso de codificacion, simulacién final de escenarios para el grupo constructivo 200

Teniendo en cuenta actividades de mantenimiento recomendadas en el FMECA
elaborado anteriormente para evitar la ocurrencia de fallas recurrentes, mantenimientos
ejecutados en el Arc Caldas durante el periodo analizado, se asumen valores de TTR y Costos
diferentes a los reales y tomando como datos de entrenamiento la divisién aleatoria del 70% de
los datos reales y como datos de validacion los valores asumidos codificados, se procede con
simulacion y prediccion final de los escenarios mediante TransData/DeepNetworkTest
(simulacion, validacién y prediccion final)

Para el Proceso de codificacion de datos de los escenarios asumidos, es necesario que
en la carpeta Transdata se cree un archivo .txt con la informacién de rutas y archivos requeridos

para la codificacion, cuyo nombre es “encoding” y una carpeta con toda la informacion
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“CODIFICACION7COLUM200”, se crea una subcarpeta denominada inputs, que contenga dos

archivos txt, el primero contiene la informacién del tipo de codificaciéon

“codi_datos2007colum_Escenario” y el segundo el archivo con los datos asumidos en el
delimitado por comas

escenario, en formato

“Metadata200_ESCENARIOS11NOV_PREDICCION FINAL_CONCLUSION TRABAJO”, Ver
Figura 37.
Figura 37

Codificacion de escenarios. Archivo .txt de las rutas de acceso para codificacion, tipo de datos

y valores asumidos de Costos y TTR para el escenario

B codec salida_Escenario.a encoding.txt X

REDUCTOR

s codi_datos2007colum_Escenario.ty X

Archive  Editar  Ver
Archivo  Editar  Ver

kar‘peta de trabajo

>folder=CODIFICACION7COLUM20@;
>sep=;\
datos originales

»file=Metadata2e@_ESCENARIOS1INOV.CSV;

archivo de codificacion
>file=codi_datoszee7colum.txt;

archivo de resultados de la conversion

>file=salida_Escenario.txt;

1;LabelEncoder;1
3;LabelEncoder;2
4;LabelEncoder;3
5;5tandardEncoder;4
6;Standardencoder ;6
7;Standardencoder;7
8;LabelEncoder;5

rat
A

Luego de ingresar los datos correctos y utilizando el programa TransData, se crea
automaticamente en la carpeta de “CODIFICACION7COLUM200”, una subcarpeta de
resultados de codificacion de escenario “outputs” con dos archivos (“salida_Escenario” y
“codec_salida_Escenario”) el primer archivo muestra los resultados de la codificacion de los
valores asumidos en el escenario y el segundo archivo muestra las etiquetas de los datos del

escenario, ver Figura 38.
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Figura 38

Codificacion de escenarios. Datos codificados y Etiquetas

MOTOR PROPULSOR 1
Cojinete de soporte
Linea ejes 3
Columna 3
Inspeccidon (=]

DDIQUE CARENA 3
Cambio componente

mean=6.60403e+07

mean=7,74637e+07

= codec_salida_Escenario.txt

Archivo Editar Ver

Actividad Mantto Menor
ACTIVIDADES MANTENIMIEN

Mantenimiento Nivel 3
Mantenimiento Nivel a

1
2

a
S
6

NormalizationEnceder Columna 4

norma = (val - mean) / (stdev);
mean=14.2994 stdev=40.2676
NormalizationEncoder Columna 6

norma = (val - mean) / (stdev);
stdev=3.23796e+08
NormalizationEncoder Columna 7

norma = (val - mean) / (stdev);
stdev=a,38989es+08

£900090000000000009900

salida_Escenario.txt

Archivo Editar

P
32.128277;0;

5
39.141569;0;
39.141569;0;

(o e E e
00000000

.330274;0; -
.330274;0; -
.330274;0; -
3-©90.330274;0; -
3-9.330274;0; -
.330274;0;

000000

.255773;0;
.305441;0; -
.305441;0; -
.280607;0; -
.305441;0; -
.305441;0;
-305441;0; -
.305441;0;

.203786; -
.203771; -
.203771; -
.203746;-0.

| |
00000000

.203894;-0.
.203894;-0.
.203894;-0.
.203894;-0.
.203894;-0.
.203879;-0.
.203879;-0©.176392
3-9.203864;-0.176325
-©.203864;-0.176459
.203848; -0.176319
.203848; -0
.203817;-0©
.203817;-0
.203802;-0.
o
e
<}

176382
176382
176382
176382
176382
176381

-176325
-.175246
.175246

176333

-.176374
.176382
-176382

176459

H
2;0.017400;0;-0.203709;-0.176303
32;-0.305441;0;-0.203709;-0.173764

Para el proceso de simulacion/prediccion de escenarios, en la carpeta Transdata es el
siguiente, se crea archivo .txt con la informacién de rutas y archivos requeridos para la
simulacion/predicciéon de escenarios, cuyo nombre es “DeepNetwork” y una carpeta con toda la
informacion denominada “DeepNetwork”, se crea una subcarpeta nombrada “inputs”, que
contenga tres archivos txt, el primero es contiene la informacion del tipo de codificacion “att” y
el segundo el archivo son los datos asumidos en el escenario codificados “salida_Escenario”

y el tercero contiene el 70% de datos aleatorios originales “salida_Metadata200_70.txt”, ver

Figura 39.

Figura 39

Simulacién, prediccion de escenario. Archivo txt contiene carpetas archivos de donde se extrae

informacién para la prediccion




PROPUESTA DE METODOLOGIA MIXTA DE ANALISIS

B DeepNetworkt X

Archive  Editar  Ver

Carpeta de trabajo
sfolder=peephetwork;
»gep=;Y
»file=salida_Metadata2ed_7e.txt;
»file=salida_Escenario,txt;
»file=att.txt;

sfile=pull;

»report=TRUE;

»report=TRUE;

>report=TRUE;

»5ped=1;

»learning=0.1;

»eta=0,99;

HrOiE=0.1;

»epoch=368;

shidden=3%,15;
ractivation=sIGMOID;

inpuis ¥
® Inicirrespaldo » Bsoorie » TansData

B oam

Archive Editer Vet

CONTTHRUOUS ; CONT TRUGUS ; CONT ENUOUS  CONT TNUIOLS ; CONT THUOUS ; CONT INUOLS

Deaphatierdk >

nputs

Archivo

b3 ;0. 15577

Editar

3303

waiicta Exornaric.txt

er

85

8. J03E04; -0 176383
2030940, 176082
1093894;-0.176382
2038947 -0.176382
i, 205054 -0, 176082
@, 33875 -8, 176381
0. 203879 -0, 176392

905 -0, J0BAE4; -0, 176125
56970 -0, 2038064 ; -9, 176459

cHH
74107 0. 303715

138,141569;8; -8, 203848, -9, 176319
Byly -0, J0kRAE; -0, 176125

@, 2038175 -0, 175248
PSRRI B TR

T4
103230, 01740050, -0, J03709; -0, 176303

Luego de los pasos anteriores, al utilizar TransData y digitar los comandos correctos, se

crea automaticamente en la carpeta de “DeepNetwork”, una subcarpeta de resultados de la

“Simulacion”

de escenario

“outputs”

con

tres archivos (“result_convEscenario”,

“result_modelEscenario’ y “result_predictEscenario”). El primer resultado es la matriz de

confusién del escenario, el segundo archivo es el resultado del modelo del escenario y el tercero

son los datos predichos para el escenario. Ver Tablas 15y 16.

Tabla 15

Resultados de Simulacion, prediccion. Matriz de confusion del escenario

E  result_convEscenario.nit X +

Archivo  Editar ~ Ver

Confusion Matrix

| -8.176382 | -8.176381 | -
| -0.173764 | -0.176147 | -
| -8.176155 | -8.175055 | -
| -8.1760853 | -0.175336 | -
| -e.174587 | -8.178851 | -
1.956676 | 1.428739 | 3.336846
-8.176382 | | | |
| | | | \
| | | | I
-0.176381 | | | |
| | | | \
| | | | I
-0.176392 | | | |
| | | | \
| | | | I
-0.176325 | | | |
| | | | I
| | | | I
-.176459 | | | |
| | | I

0.176392
0.176186
8.1760827
0.173289
0.163521

-0.176325
-0.176188
-0.175920
-0.176055
-0.161571

| 7.e80709

| -
| -
| -
| -
| -
B
|
\
|
|
\
|
|
\
|
\
|
|
\
|

8.176459
8.176197
8.175983
8.175251
0.068778

| -8.175246
| -0.175891
| -8.176225
| -8.175853
| 8.367145

| -8.176333
| -0.17619%
| -8.175917
| -0.174543
| 8.319939

-0.176374
-0.176801
-0.175843
-0.174119
8.419644

| -8.176303
| -8.176163
| -8.175651
| -8.174899
| 1.088159

-8.174303
-8.176148

-8.172253
-0.108006
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Tabla 16

Simulacioén, prediccién del escenario. Resultados del modelo

86

R — =+ =
Archivo  Editar  Ver H B 7 e A & ®
0.123051

2
2

0.6630335052075221 -3.152267421035934 0.05613350827365165 -0, 2010519342066175 3.743117957249493 1.096968511497021 0,04162353826538719
a 0.67617 o o,

0BOA7001564024376 -4.556188753522413 1.754115469322551 0. 2798051

BOOL1651 ©.3628333736224121

a.

(09936712026149 5. 467959630606741 1. 1562447860077 19335 11962683117

e e I e b

-1.787811

Soa77amrato0ny 3 Sm0aabai0asanan 6ld1a0a7oent0aried slossesamioecrees @ 707“:»11715141 ER

0.6246612664319776

ee3s1 22 9.158327467694556 1.691193181551264 -1. Az?onﬂsszggea ~.2618441303578562 0.0355374765168907
1.835743745056174 -@.2095049115314283
170386338300488 -0 zassiezassrerads

.5385: . @.1 @.1931: @.340197
.3157003434816845 -3.644174875591357 8,11 a.1 i R R
-a 7 3.31417535438128 ©.7674336063899165 -1.277250732182031 -0.7316489200414524

3. 1
3.047226306675173 1
1

o 6.387797

2.009241767838708 -1.1949833229927311 -0,3530840040028282 -0, 91862190003075903 -0, 3960306592341832 2, 376401894177218 -0, 2708362957121428
©.9966524023502227 -2.883193202121298 ©,0247394721031345 -9.2 -3 . 7317829
11272555686474115 -1, 318308701945835 -0, 2745051257126941 1. 185162424388353 -1.0496532002 1863 1, 57A827762510833 -0.1119913804009901
©.2009561653095847 -3.414156869927683 ©,3629577019413693 -1.493537526570148 -3.525542146177119 ©.5893261289548375 ©.03357 7831990019609
1.184448894731449 ~1.332982977765877 -0.2679128046831433 -1.248754405521547 -2 .097329748497732 1.507862811399214 -0.1707736412953018
0.4218103959235111 -3.46014801699364 0.3285747361158982 -0. 7080116650160014 - 3. 499920747364379 0. 7845037542434000 0.04503489686101744
a. 1.579447864314313 ©.5027226365016202 -0.2465535837775215
a 1224 ©

. 3907511971425 -9.1285175616270301

4307454911454987

a.
a.
2

. s ©2.197955868106329 ©.7341395044246107 -0, 218995 1675456323
268711 2. 3 0.03726771826957973 -1.818236228160490 0.744030871673836 2.488393643928198 —0.4022380755821202

319533510435746 -3.613021502282956 1.15655044149205 -2.709361177182293 -0.4663550658227061 35614300576985 -0.22126657 34865035

-@.60BR035502722051 ~3.702413112417096 1.705155191125232 -2.074621381266116 —0.63114670607545044 —0.5236044040338137 @.1627350420527234

@.3580362227133774 -2.173712490812644

878214182058085 -1.475507034054680 1.045805253504747 ©.1467537108608881 0. 6057373494088512

a.382 a1 514751 3.62072410918936 0.6551501937834687 0.1876201984325001
15 26
1.2448815 -@.515825 ©8.1438774953404145 1.84214730120043 1.254203243777017 0.7201820020050018 1.01673105213781

2.104428000161712 -0.8077724798407311 -9.1423586755266947 -0, 6298640871320072 -1.1730068400763739 -0, 60

6414632 1.183124096411046 -8, 2801984630053645 -0, 7966506000814966 -2

2.033881808488611 -0,6460195075945632 -0, 4630161289955915 -2, 342117505233922 -1,05669926745091
©.1822659903840442 -©.5926312075386083 -0.7462216697167808 -0.7087754616678633 -2.734631720087623 -0
92622348876 -0.5952205007469958 -0.7997926272260719 -0. 6983516951944947 -0. 1196487968597 361

0.3934451864441638 -0.6404929312850915

©0.4965020416791552 -0.8827145239766271 -0.1785375102865392 2.013304403313818 ©.3177776074325707
1.984688745711106 -0.9509834359827239 -1.051466543133758 -0.4958281660701419 -0.6612434571878847
03443073598 -0.6014998919241243 -0.3575928736798712 - 1.395535107888775

22218 -0.00%902 ~2.87 “a.a5691. e. 759

-0.590091606694843 -0.2062441022912517 -0

6.5915331921881596
0.5166141655369432

75 2.205645171522301 . 03961589230204755

2.811764632998891 -0.4160146468918601 1.516527234615565 0,2996753075357165 3, 462717487578272 ~0.B220167711222354

©.3115627246351633 ~1.238777714461022 ~1.165571 “a.610260 “e.s1716

0.6029646587463592
561129276861018

-8.621386305

. 92770736179914239 -0.4752742076260359 -0.0688048A537502874 -0, 7188065653812372 -0.11128
. 54B3RA5365771564 ©.521863430748699 1.495264545164827

.se7azaszas

623 -0.7180266634913612 -0.2337035600710815 ~0.60331000765281417 -0, 30375288

El valor predicho normalizado de costos/TTR se convierte en numero (moneda) utilizando

la formula valor = ((norma*stdev) + mean) y se comparara con los valores reales. En la anterior

formula, norma es el valor predicho, normalizado y codificado, stdev es la desviacion estandar,

mean es el valor medio de los datos y el valor es el costo o TTR desnormalizado, ver Tabla 17.

Tabla 17

Costos normalizados predichos del escenario

[} result_predictEscenario.txt x +

Archivo Editar Ver

©,000000;0,000000;0,000000; -0,330274;0,000000; -0, 2038943 -0,176382[-0,123552
a,000000; 0, 000000 ; 0, 800000; -0,330274 -e,176382f-0,123552
0,000000;0,000000;1,000000; -0,330274 -0,176382f -0,125164

©,000000;0,000000;1,000000; -0,330274;0,000000; -0,203894; -0,176382]
@,000000 ; 0, 000000 ; 0,000000; -0,330274;0,000000; -0, 203894 ; -0,176382}
©,000000; 0, 000000 ; 2,000000; -0,330274;0,000000; -0, 203879; -0,176381f -0, 125146
©,000000;1,000000;2,000000;2,128277;0, 000000 ; -0, 203879; -0,176392;| 0,125600

0,000000;0,000000; 2,000000; -0,230039;0,000000; -0,203864; -0,176325; -0,125146
©,000000;0,000000; 2,000000;0,141569;0, 000000; -0, 203864 ; -0,176459;| 0,125600

a,000000 ;2 , 000000 ; 2, 000000;0,141569;0, 000000 ; -0, 203848; -0,176319;1 6,125609

©,000000;0,000000; 2,000000; -0,255773;0,000000; -©,176325f -0,125146
©,000000; 3,000000; 2, 000000; -0, 305441; @, 000000 ; -©,175246f -@,125146
©,000000; 3,000000; 2,000000; -0,305441;0,000000; -0,203817; -0, 175246
©,000000;2,000000;1,000000; -0, 280607 -8,176333f -0,125164
@,000000;0,000000;2,000000; -0,305441;0,000000; -0,203786; -0,176374 -0,125146
©,000000; 0, 000000 ;0,000000; -0,305441;0,000000; -0,203771;-0,176382f -0, 123552
©,000000;0,000000;0,000000; -0, 305441;0,000000; -0,203771;-0,176382 -0,123552
@,000000;3,000000;2,000000; -0,305441;0,000000; -0,203746; -0,176459 -0,125146
0,000000;1,000000; 2,000000;0,141569;0, 000000 ; -0, 2037255 -0,176303;[0,125609

@,000000; 3,000000;2,000000; -0,330274;0,000000; -0,283715;-0,174303 -0, 125146
©,000000;0,000000; 2,000000;0,017400;0, 000000; -8, 203709; -0,176303;|0,125146

©,000000; 3, 000000 ; 2,000000; -0, 305441;0,000000; -8, 203709; -0,173764];, -0, 125146
©,000000; 2,0600000; 2,000000;8,141569;0, 000600 ; -8, 203694; -0,176147;| 6,125600

©,000000; 3,000000;1,000000; -0,305441;0,000000; -0, 203678; -0,176186}; -0, 125164

©,000000; 3,000000;1,000000; -0,305441; @, 000000 ; -e,125164
©,000000; 3,000000;1,000000; -0,305441;0,000000; -e,125164
©,000000; 3,000000; 2,000000; -0, 305441;0,000000; s -0,125146
©,000000; 3,000000; 2,000000; -0, 305441;@,000000; ;-@,125146
©,000000; 3,000000; 2,000000; -0, 305441;0, 00000 -8,125146
©,000000; 3,000000; 2,000000; -0, 305441; @, 000000 ; -9,176197) -@, 125146

©,000000; 3,000000; 2,000000; -0, 305441
©,000000;3,000000; 2,000000; -0, 305441
@,000000; 3,000000; 2,000000; -0, 305441
@,000000; 3,000000; 2,000000; -0, 305441
©,000000; 3,000000; 2,000000; -0, 305441

©,203678;-0,176197f -0, 125146
-8,176197); -0, 125146
-@,176197; -@,125146
,176203f -6,125146
0.203678;-0,176450f -0, 125146

@,000000;1,000000;2,000000; -0,330274 @,203678; -0,175991f; -0, 125146
9,000000; 3,000000;2,0000003-0,330274;0,000000; -0,2036633-0,176196; -0,125146
©,000000;3,000000;2,000000; -0,330274 ©,203663;-0,176001f -0, 125146
a, 000000 ;3 ,000000;2,000000; -0,330274 9,203663;-0,176001} -0,125146

©,000000; 3, 000000 ; 2,000000; -0,330274;0,000000; -8, 203663;-0,176001L -0, 125146
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En la Tabla 18. Se muestran los resultados de los costos predichos para el escenario
planteado, en el cual se asumen valores de TTR y Costos diferentes a los reales, donde luego
del analisis mediante redes neuronales se evidencia un valor promedio de costos alrededor de
los 22 millones. Aunque la metodologia mixta de analisis, acompafiada de las redes neuronales
fueron aplicadas correctamente, este resultado es debido a que los datos con que se contaba
para este tipo de analisis avanzados no eran los mas correctos, ya que no contenian el detalle
especifico requerido, organizacion entre otros factores que no fueron recolectados por la
organizacion como la disponibilidad de recursos humanos, repuestos, turnos etc.

Tabla 18

Resultados de la prediccion de costos del escenario desnormalizados

Clase de Costos Costos Tipo de Costo
Unidad GC Sistema / Equipo mantenimient TTR Escenario escenario especifico requerimie .
predicho ($)
) ($) s ($) nto

ENGRAJE - Manto.

ARC CALDAS 200 REDUCTOR Inspeccion 1 1 20000 33858,04 Menor 22.523.751,07
ENGRAJE - Manto.

ARC CALDAS 200 REDUGTOR Inspeccion 1 1 20000 33858,04 Menor 22.523.751,07
ENGRAJE Actividad Manto.

ARC CALDAS 200 REDUCTOR Manto. Menor 1 1 20000 33858,24 Menor 22.523.751,07
ENGRAJE Actividad Manto.

ARC CALDAS 200 REDUCTOR Manto. Menor 1 1 20000 33858.24 Menor 22.523.751,07
MOTOR ACTIVIDADES Manto.

ARC CALDAS 200 PROPULSOR MANTENIM. 1 1 20000 34246 Menor 22.523.751,82
MOTOR ACTIVIDADES Manto.

ARC CALDAS 200 PROPULSOR MANTENIM. 100 1 35000 29583,32 Menor 22.523.750,70
ENGRAJE ACTIVIDADES Manto.

ARC CALDAS 200 REDUGTOR MANTENIM. 5 1 50000 59096,06 Menor 22.523.750,70

5.0 Analisis De Resultados - Analisis Inferencial De Datos (Julius)

5.1 Introduccion

El analisis inferencial tiene como propésito establecer relaciones y diferencias
estadisticamente significativas entre las variables observadas, a partir de los datos recolectados.
En este caso, se buscd determinar si el tipo de requerimiento, la clase de mantenimiento

(CLASE), el grupo constructivo (GC) y el costo planificado influyen en las variables dependientes
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tiempo total de reparacién (TTR) y costo ejecutado. Este tipo de analisis permite generalizar los
resultados a la poblacién de operaciones de mantenimiento, mas alla de la muestra utilizada (n
= 12.400 registros), garantizando una potencia estadistica alta para las pruebas aplicadas.

5.2 Exploracion inicial de los datos

El analisis descriptivo previo mostré que tanto TTR como los costos ejecutados presentan
distribuciones sesgadas a la derecha, con valores atipicos elevados que distorsionan la media.
En consecuencia, la mediana se considera un mejor indicador de tendencia central. La alta
variabilidad en los costos sugiere la conveniencia de aplicar transformaciones logaritmicas o el
uso de errores robustos en los modelos lineales, con el fin de mitigar el efecto de los valores
extremos.

En la Figura 40. Se observa grafico de caja y bigotes en el cual se evidencia la
distribucién del TTR para cada clase mantenimiento, donde en general se muestran valores altos
de TTR, medianas bajas, valores atipicos altos sesgados hacia la derecha y una alta dispersion.
Adicionalmente el TTR y la Clase de mantenimiento estan asociados significativamente.

Figura 40
BoxPIot, TTR por clase de Mantenimiento
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5.3 Analisis de varianza (ANOVA)

Se aplico un ANOVA de un factor para evaluar si existen diferencias significativas en el
TTR y en los costos ejecutados entre los distintos tipos de requerimiento. Los resultados
mostraron p-valores significativamente bajos (p < 0,05), lo que permite rechazar la hipétesis nula
de igualdad de medias. En consecuencia, se concluye que existen diferencias estadisticamente
significativas en el TTR y en los costos entre los tipos de requerimiento.

Este resultado implica que la probabilidad de que las diferencias observadas se deban al
azar es menor al cinco por ciento. En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula de igualdad de
medias y se acepta la hipotesis alternativa, que plantea la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los tipos de requerimiento. En términos practicos, esto
confirma que el tipo de requerimiento influye de manera real y comprobable sobre los tiempos de
reparacion (TTR) y los costos ejecutados, mas alla de la variacion aleatoria inherente a los datos.

En la Figura 41. Se muestra la distribucion de TTR por el tipo de requerimiento, donde el
Mnto intermedio presenta los valores de TTR mas altos, el mantenimiento menor una menor
mediana y tanto Mnto mayor como Mnto menor presentan una alta dispersion de datos.

Figura 41
BoxPlot del TTR por tipo de Requerimiento
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5.4 Modelo de regresion lineal (OLS)

Con el fin de analizar el efecto conjunto de las variables explicativas, se ajusté un modelo
de regresién lineal ordinaria (OLS), considerando como variables independientes la clase de
mantenimiento, el grupo constructivo (GC) y el costo planificado, y como variable dependiente el
TTR. El modelo arrojé un coeficiente de determinacion (R? bajo, lo cual indica que, aunque
algunas de las variables analizadas son significativas, explican solo una parte de la variabilidad
total del TTR. Esto sugiere la existencia de otros factores operativos no incluidos en el modelo,
como la disponibilidad de recursos, condiciones técnicas o imprevistos en ejecucién. Aun asi, los
resultados confirman que la clase de mantenimiento tiene un efecto significativo sobre el TTR, el
grupo constructivo (GC) y el costo planificado aportan informacion adicional, pero con un peso
estadistico menor, y la sefial del tipo de requerimiento persiste incluso controlando por GC vy
costo plan, lo que refuerza su relevancia operativa.

En la Tabla 19. Se observa el modelo de regresion lineal del TTR mostrando como
resultado un R?de 0,063 lo que significa que solo el 6% de la variabilidad la explica el modelo.
Tabla 19

OLS de TTR, Clase de Mnto, GC, Costo planeado

Intervalo
de
confianza

al 5%

Parametro £~ friente Error estandar Walor t .
Wariable

Caracteristica
s del modelo

“Wariable

dependiente tir_dias

Tipo de oLs _ _ _ _

modelo
MMeétodo de Piminmos

estimacian cuadrados - - - -

R= o_063 _— e e e

R*= ajustado .05 —_— —_— —_— —_—

Estadistico F 26_.66 _— e = 0_.001 e
M= de

= 12419 — — J— —
observaciones

Sl del modelo
S de 31 5 12387
residuos

Tipo de matriz

" Mo robusta
de covarian=za

Log-

verosimilitud —¥19VS.00

Criterio de

imnformacicon

de Akaike
L)

1.44E+05 — — —

Criterio de

informacidan

bayesiano
(Bl1s)

1. 44E+05 —_— —_— —_— —_—
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En la Tabla 20. Se observa el modelo de regresion lineal de los costos ejecutados
mostrando como resultado un R*de 0,626 lo que significa el 62% de la variabilidad lo explica el
modelo.

Tabla 20

OLS de los Costos gjecutados, Tipo de requerimiento, GC, Costos planeados

Intervalo

Variable / Valor / Error estandar Valor t P de
Estadistico Coeficiente confianza
al 95%
Modelo y
ajuste
Tipo de
modelo oLs — - - —
Méetodo de Minimos
estimacioén cuadrados - — _ —
Rz 0.626 —_ — — —_
R?* ajustado 0.626 — — — —
Estadistico F 5201,01 — — < 0,001 —
Probabilidad o . o o .
)
NS dle. 12419 — — — —
observaciones
Grados de
libertad 4 —_ —_ —_ —_
(modelo)
Grados de
libertad 12414 — _— _— —_—
(residuos)
Tlpq de MNo robusta — —_— —_— —_—
covarianza
Log- —2.3941e+0
verosimilitud 5 — _ _ _
AlC 4 79E+05 — — — —
BIC 4, 79E+05 — — — —

5.5 Analisis de costos ejecutados

En el caso del costo ejecutado, el modelo OLS obtuvo un R? considerablemente mas alto,
evidenciando que el costo planificado explica buena parte de la variacion observada, mientras
que el tipo de requerimiento agrega una sefial estadisticamente significativa adicional. El ANOVA
complementario corroboré diferencias en las medias de costo entre tipos de requerimiento, y el
analisis de Tukey permiti6 identificar grupos homogéneos de tipos con costos similares. Estos
resultados son Uutiles para establecer politicas de presupuestacion diferenciadas por tipo de

requerimiento, permitiendo ajustar los costos planificados con base en la experiencia empirica.
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En la Figura 42. Se muestra grafico de caja y bigotes de los costos por el tipo de
requerimiento, en este se evidencia que el mayor porcentaje de los costos ejecutados
corresponde al Mnto Mayor, el cual presenta la mayor mediana y dispersion de datos.

Figura 42

BoxPlot de Costos ejecutados por tipo de Requerimiento
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5.6 Interpretacion técnica

Los hallazgos estadisticos se alinean con la légica operacional de las actividades de
mantenimiento: los mantenimientos mayores implican mayor alcance técnico, mayor tiempo de
parada, intervencion simultanea de sistemas y necesidad de repuestos criticos, lo cual
incrementa tanto el TTR como el costo. Los mantenimientos intermedios y menores son de menor
complejidad técnica, con menos incertidumbre y menores requerimientos logisticos. Las
diferencias entre costo plan y costo real (overrun) se asocian con cambios de alcance,
incertidumbre técnica y variaciones de precios o disponibilidad de materiales. Factores como la
carga de trabajo en los talleres, la disponibilidad de recursos especializados y la logistica de

repuestos explican parte de la variacion no capturada por el modelo.
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5.7 Conclusiones del Analisis Inferencial

El analisis inferencial permite afirmar con respaldo estadistico que: el tipo de
requerimiento influye significativamente en los tiempos y costos de ejecucion; la clase de
mantenimiento y el grupo constructivo tienen efectos adicionales, aunque mas moderados; el
costo planificado es un predictor fuerte del costo ejecutado, pero no explica por si solo la
variabilidad total observada; los resultados sugieren que factores técnicos y logisticos no
modelados contribuyen de forma relevante a las diferencias encontradas. En consecuencia, se
recomienda incorporar estos hallazgos en la planificacién de presupuestos, asignacion de
recursos y control de desempefo operativo, asegurando que las politicas internas reflejen las

diferencias empiricamente demostradas entre tipos de requerimiento y clases de mantenimiento.
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6. Conclusiones Finales

El desarrollo del presente trabajo permitio disefiar, estructurar e implementar una
metodologia mixta de analisis (AQQC) orientada a la optimizacion de los costos de
mantenimiento y del Tiempo de Reparacion (TTR) en la fragata ARC Caldas. El proceso
investigativo y aplicado permiti6 avanzar de manera rigurosa en los tres objetivos propuestos,
generando resultados significativos tanto a nivel técnico como metodolégico.

En primer lugar, la consolidacién de la base de datos histérica de cinco afos constituyd
un hito importante para el diagndstico inicial, ya que permitié identificar sistemas criticos,
tendencias de fallas y magnitudes representativas de costos y TTR. Aunque se evidenciaron
debilidades en la calidad y completitud de los registros, el analisis ejecutado permitio comprender
el comportamiento general del mantenimiento, asi como identificar brechas en la gestion de datos
que afectan la toma de decisiones operacionales.

En segundo lugar, se disefid y formulé satisfactoriamente la metodologia mixta AQQC,
integrada por herramientas reconocidas y ampliamente utilizadas en la gestion de activos:
FMECA, RCA, Causa—-Efecto y FTA. La articulacién secuencial de estas técnicas permitio
construir un marco analitico robusto para la identificacion de fallas causales, la evaluacion de
modos de falla y el entendimiento estructural de los eventos que afectan la disponibilidad de los
sistemas. Esta metodologia constituye un aporte valioso para la institucion, al ofrecer una
estructura sélida, replicable y adaptable a diferentes niveles de complejidad técnica.

Finalmente, respecto al tercer objetivo, se desarrollé e implementé un modelo de
simulacion y prediccion basado en redes neuronales para evaluar el impacto potencial de la
metodologia en los costos de mantenimiento y el TTR. El proceso de validacion, entrenamiento

y creacion de escenarios permitié analizar el comportamiento proyectado ante variaciones en
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parametros criticos. Aunque no fue posible alcanzar una optimizacion concluyente de costos y
TTR, esto no obedece a fallas en el desarrollo metodoldgico, sino a limitaciones inherentes a la
calidad de los datos disponibles. La base de datos histérica presentd inconsistencias, vacios y
falta de especificidad, factores que afectan directamente el rendimiento de los modelos
predictivos y la capacidad del sistema para generar resultados 6ptimos.

A pesar de ello, el desarrollo metodolégico demostré ser adecuado, pertinente y
técnicamente sélido. Los modelos ejecutados respondieron correctamente a su configuracién y
validacion interna, evidenciando que la metodologia AQQC vy las técnicas de inteligencia artificial
aplicadas tienen un alto potencial para la optimizacién del mantenimiento, siempre que se cuente
con datos completos, reales, organizados, consistentes y depurados.

En consecuencia, los resultados obtenidos permiten concluir que:

e La metodologia propuesta es funcional y aplicable a la gestién del mantenimiento de la
fragata ARC CALDAS y puede extrapolarse a cualquier sector industrial que disponga de
informacion confiable.

e Las técnicas integradas en el enfoque AQQC ofrecen una visidn sistémica de las fallas,
fortaleciendo la capacidad de analisis y de toma de decisiones estratégicas en
mantenimiento.

o La ausencia de optimizacion cuantitativa final no invalida el objetivo; por el contrario,
evidencia la necesidad institucional de mejorar la gestion de datos, lo cual es un requisito
fundamental para la implementaciéon de metodologias avanzadas de pronéstico y
optimizacion.

e La aplicacién de modelos neuronales demostré ser una herramienta prometedora para el
analisis predictivo, cuyo desempefo podria incrementarse significativamente con bases

de datos mas completas y estructuradas.
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o El trabajo desarrollado constituye una guia metodolégica clara y replicable, que se
proyecta como un aporte relevante para la mejora continua en procesos de

mantenimiento naval y en industrias con sistemas complejos.

En conjunto, este trabajo demuestra que la metodologia mixta AQQC es una herramienta
poderosa para la toma de decisiones en mantenimiento y que su verdadero potencial se
manifestara plenamente cuando se disponga de datos adecuados y de una cultura organizacional
orientada al registro confiable y sistematico de la informacion. De esta manera, la investigacion
sienta bases solidas para futuras implementaciones que podran generar impactos significativos
en costos, disponibilidad y tiempos de reparacion, tanto en el ambito naval como en cualquier

organizacién con activos de misién critica.
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Apéndice A. Situacion actual del mantenimiento aplicado a la fragata ARC Caldas

Segun la Figura 2. El Costo Facturado fue de: 23°853.090.693, correspondiente al 15%

del valor total facturado TTR: 168.971, correspondiente a un valor mas alto, de mas de 40%, de

las otras fragatas y que es el 18% de total de todas las unidades.

Como se puede observar en el Tabla A1. La unidad ARC Caldas es la segunda unidad

con mayor cantidad de equipos y avisos de mantenimiento lo que equivale al 4,68% del total de

545 embarcaciones.
Tabla A1

Numero de requerimientos de mantenimiento por fragatas

Unidad Equipo Aviso Pct. AVA (%)
ARC ANTIOQUIA 147 293 6,53

ARC CALDAS 102 210 4 68

ARC VICTORIA 80 189 4 21

ARC INDEPENDIENTE 98 157 3.5

ARC TAYRONA 78 138 3,07

Total 1775 4488 100

Nota. Datos Obtenidos de P.G.A. Armada Nacional de Colombia.

En el Tabla A2. Se evidencia que los sistemas con mas avisos son grupos de ventilacion,

planta de aire acondicionado, equipo de radio, sistema de refrigeracion de la carga, equipos de

cocina, lavanderia, motores propulsores.
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Tabla A2

Numero de requerimientos de mantenimiento por sistemas

Sistema y equipo Aviso :::f; SEA
PLANTA DE 17 a1
ACONDICIONAMIENT O ’
EQUIFO DE REFRIGIO 14 6,19
SISTEMA DE DESCARGA DE 14 619
LA CARGA ’
EQUIPC DE LAVANDERIA 11 4. 76
MOTORES PROPULSORES 9 4,29
PLANTA DESALINIZADORA 9 4.29
MOTORES GENERADORES 9 3,81
Grupo Ventiladores/extractores 5 2 38
UylL

Bombas cilel Sist. de agua 3 1.43
salada maq.

Sist. automaticos de control 3 1,43
ANTENAS DE

COMUNICACIONES 2 0.95
Total 210 100

Nota. Datos Obtenidos de P.G.A. Armada Nacional de Colombia.
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En el Tabla A3. Se evidencia que los modos y mecanismos de falla predominantes en la

unidad ARC Caldas, informacién que sera de vital importancia en la consecucion del objetivo de

este trabajo que es optimizar costos y TTR.
Tabla A3

Modos y mecanismos de fallas ARC Caldas

Pct. AMF

Mecanism

. . o
Modo de falla Avisos (%) o de falla Aviso Pct. MCFA (%)
Problemas menores en el a8 18,1 Fatiga &6 21,43
servicio
Mo arranca al momento de .

26 12,38 Corrosian 14 6,67
encender
Ruido 21 10 Ruptura 12 6,62
Lectura anormal del instrumento 16 7,62 Desgaste 13 6,19

Falla del

Mo responde al mando 13 6,19 software 10 571
Cortocircuito 9 428 Total 210 100
Total 210 100

Nota. Datos Obtenidos de P.G.A. Armada Nacional de Colombia.
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En el Figura A1. Se puede observar dos datos criticos el mayor costo facturado lo tiene
el grupo constructivo 200 correspondiente al sistema de planta propulsora (12°189.258.833) y el
maximo valor de TTR lo tiene el grupo constructivo 400 correspondiente al sistema de mando y
exploracion (129.915 dias).

Figura A1

Costos planeados, costos facturados y TTR por grupo constructivo

# Costos Planeados 4 Costos Facturados # TTR - Dias
Maximo Facturadoe: $12.189858.833
$10 mil M 100000

a

[=]

50000
[

Costos Planeados...

50 mil M 0

100 200 300 400 500 600 700 800

Grupo Canstructivo
Nota. Datos Obtenidos de P.G.A. Armada Nacional de Colombia.
En el Tabla A4. Se puede observar que el 97% de requerimientos de mantenimientos se
debe a mantenimiento menor, con un costo real de 1°938.706. 480.
Tabla A4

% de Costos por requerimientos de mantenimiento

Porcentaje
Tipo de mantenimiento Valor econémico respecto al total
general (%)

Mantenimiento Intermedio $ 197.991.336 0,85
Mantenimiento Mayor $ 21446392877 211
Mantenimiento Menor $ 1.938.706.480 o7.04

Nota. Datos Obtenidos de P.G.A. Armada Nacional de Colombia.
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En el Tabla A5. Se puede observar que las fallas mas recurrentes en el sistema de
propulsion estan asociadas con la bomba del sistema de combustible, sellos del sistema de
enfriamiento y la unidad de arranque de los motores propulsores.

Tabla A5

Fallas recurrentes del sistema de propulsion

Parte Objeto Aviso Pct POA
Bomba de combustible 2 20,00%
Sellos 2 20,00%
Unidad de Arranque 2 20,00%
Eﬂmd.ad de Control v 2 20 00%
onitoreo
Filtro separador de agua 1 10,00%
Turbo alimentador 1 10,00%
Total 10 100,00%

Nota. Datos Obtenidos de P.G.A. Armada Nacional de Colombia.
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Apéndice B. Analisis de datos, correlacidn y regresion de sistemas criticos por grupo

constructivo en la fragata ARC Caldas

Grupo 100 (Casco y Estructura)

En la Figura B1. Se muestra en el eje izquierdo el TTR y en el eje derecho los costos. Se
observa que no existe una posible relacion o correspondencia entre el TTR y los costos a lo largo
del periodo evaluado, 48 meses, porque en las mismas frecuencias y/o acontecimientos no se
observan picos definidos de TTR y de costos. Los meses con valores mas altos de TTR y Costos
son los meses 7,14,23 y 34.

Figura B1

Grafica de TTR y costos - grupo 100: casco y estructura
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En la Tabla B1. Se muestra que el coeficiente de correlacion es 0.08 entre las variables
TTR y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva débil. Esto significa

que a medida que el TTR aumenta, los costos tenderan a aumentar.
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Tabla B1

Analisis de correlacion entre el TTR, costos, Mnto mayor, menor e intermedio

TTR Costo Mtto Menor Mtto Mtto Mayor
Interno
TTR $1,00 — — — —
Costo $0,08 $1,00 — — —
Mtto Menor $0,49 $0,02 $1,00 — —
Mtto Interno #DIv/0! #DIvio! — $1,00 —
Mito Mayor $ 0,07 $ 0,97 -5 0,05 #DIV/0! $1,00

En la Figura B2. Se muestra en el eje izquierdo el numero de actividades de
Mantenimiento Mayor y en el eje derecho los Costos. Se observa que existe una posible relacion
o correspondencia entre mantenimiento mayor y los costos a lo largo del periodo evaluado, 48
meses porque en las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
Mnto Mayor y costos. Los meses con valores mas altos de mantenimiento mayor y Costos son
los meses 10y 14.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacion es 0.97 entre
las variables Mnto Mayor y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva
fuerte. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Mayor aumenta, los costos tenderan a
aumentar.

Figura B2

Grafica de costos y Mnto mayor - grupo 100 : casco y estructura
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En la Figura B3. Se muestra en el eje derecho el numero de actividades de
mantenimiento menor y en el eje Izquierdo el TTR. Se observa que existe una posible relacion o
correspondencia entre el mantenimiento menor y el TTR a lo largo de periodo evaluado, 48
meses porque en las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
Mnto Menor y TTR. Los meses con valores mas altos de mantenimiento menor y TTR son los
meses 7,10 y 23.

Los resultados obtenidos muestran que el coeficiente de correlacion es 0,49 entre las
variables Mnto Menor y TTR, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva
moderada. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Menor aumenta, el TTR tendera a
aumentar.

Figura B3

Grafica de TTR y Mnto menor - grupo 100 : casco y estructura
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En la Figura B4. Se muestra en el eje Izquierdo el TTR y en el eje derecho los costos.
Se observa que existe una posible relacion o correspondencia entre el TTR y los costos a lo largo
del periodo evaluado, 48 meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se
observan picos definidos de TTR y costos. Los meses con valores mas altos de TTR y Costos

son los meses 13,23 y 38.
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Grupo 300
Figura B4

Grafica del TTR y costos - grupo 300 : planta eléctrica
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En la Tabla B2. Se muestra que el coeficiente de correlacién es 0.62 entre las variables
TTR y Costos, lo que indica que puede existir una asociacién lineal positiva moderada. Esto
significa que a medida que el TTR aumenta, los costos tenderan a aumentar.
Tabla B2

Analisis de correlacion - grupo 300

TTR Costo Mtto Menor Mito Interno  Mtto Mayor
TTR 1 — — — —
Costo 0E2 1 - — -
fltto Menor 0.0 01 1 — -
Fltto Interno HDIW0 oIV D0 1 —
Feltto Maior 0,54 0,88 016 00! 1

En la Figura B5. Se muestra en el eje derecho el numero de actividades de
Mantenimiento Mayor y en el eje Izquierdo los Costos. Se observa que existe una posible relacion
o correspondencia entre mantenimiento mayor y los costos a lo largo del periodo evaluado, 48
meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
Mnto Mayor y costos. Los meses con valores mas altos de mantenimiento mayor y Costos son

los meses 13y 38.
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De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacion es 0,88 entre
las variables Mnto Mayor y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva
fuerte. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Mayor aumenta, los costos tenderan a
aumentar.

Figura B5

Grafica de costos y Mnto mayor - Grupo 300: planta eléctrica
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En la Figura B6. Se muestra en el eje izquierdo el TTR y en el eje derecho numero de
actividades de mantenimiento Mayor. Se observa que existe una posible relacion o
correspondencia entre el mantenimiento Mayor y el TTR a lo largo de periodo evaluado, 48
meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
Mnto Mayor y TTR. Los meses con valores mas altos de mantenimiento Mayor y TTR son los
meses 13 y 38.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacion es 0,54 entre
las variables Mnto Mayor y TTR, lo que indica que puede existir una asociacién lineal positiva
Moderada. Esto significa que a medida que el Mantenimiento mayor aumenta, el TTR tendera a

aumentar.
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Figura B6

Grafica de TTR y Mnto mayor - grupo 300: planta eléctrica
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Grupo 400(Mando y Exploracion)

En la Figura B7. Se muestra en el eje Izquierdo el TTR y en el eje derecho los costos.
Se observa que no existe una posible relacién o correspondencia entre el TTR y los costos a lo
largo del periodo evaluado, 48 meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos
no se observan picos de TTR y costos definidos. Los meses con valores mas altos de TTR y
Costos son los meses 12,16,18 y 20.
Figura B7

Grafica de TTR y costos - grupo 400 : mando y exploracion
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En la Tabla B3. Se muestra que el coeficiente de correlacién es -0,0013 entre las
variables TTR y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal negativa débil. Esto

significa que a medida que el TTR aumenta, los costos tenderan a disminuir.
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Tabla B3

Andlisis de correlacion entre el TTR y costos - grupo 400

TTR Costo Mtto Menor :'ﬂttn Mtto Mayor
nterno
TR 1 — — — —
Costo -0.0013 1 — — —
Mtto Menor 0,87 -0,00069 1 — —
Mtto Interno #DIV/0! # DIV #DIVIO! 1 —
Mtto Mayor 0,24 0,55 0,18 #DIViO! 1

En la Figura B8. Se muestra en el eje derecho el numero de actividades de
Mantenimiento Mayor y en el eje Izquierdo los Costos. Se observa que existe una posible relacién
o correspondencia entre mantenimiento mayor y los costos a lo largo del periodo evaluado, 48
meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
Mnto Mayor y costos. Los meses con valores mas altos de mantenimiento mayor y Costos son
los meses 18,20 y 33.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacion es 0,55 entre
las variables Mnto Mayor y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva
moderada. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Mayor aumenta, los costos
tenderan a aumentar.

Figura B8

Grafica de costos y Mnto mayor - grupo 400 : mando y exploracion
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En la Figura B9. se muestra en el eje derecho el numero de actividades de mantenimiento
menor y en el eje Izquierdo el TTR. Se observa que existe una posible relacion o correspondencia
entre el mantenimiento menor y el TTR a lo largo de periodo evaluado, 48 meses, porque para
las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de Mnto menory TTR.
Los meses con valores mas altos de mantenimiento menor y TTR son los meses 16, 20 y 23.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacion es 0,87 entre
las variables Mnto Menor y TTR. Lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva
fuerte. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Menor aumenta, el TTR tendera a
aumentar.

Figura B9

Grafica de TTR, Mnto menor - grupo 400 : mando y exploracion
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En la Figura B10. se muestra en el eje izquierdo el TTR y en el eje derecho numero de
actividades de mantenimiento Mayor. Se observa que existe una posible relacién o
correspondencia entre el mantenimiento Mayor y el TTR a lo largo de periodo evaluado, 48
meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
Mnto Mayor y TTR. Los meses con valores mas altos de mantenimiento Mayor y TTR son los

meses 20 y 23.
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De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacion es 0,24 entre
las variables Mnto Mayor y TTR, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva
deébil. Esto significa que a medida que el Mantenimiento mayor aumenta, el TTR tendera a
aumentar.

Figura B10

Grafica de TTR y Mnto mayor - Grupo 400 : mando y exploracion
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En la Figura B11. Se observa que existe una posible relacion o correspondencia entre el
numero de actividades de mantenimiento Mayor y el numero de actividades de mantenimiento
Menor a lo largo de periodo evaluado, 48 meses, porque para las mismas frecuencias y/o
acontecimientos se observan picos definidos de Mnto Mayor Y Mnto Menor. Los meses con
valores mas altos de mantenimiento Mayor y el mantenimiento menor, son los meses 18 y 20.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlaciéon es 0,18 entre
las variables Mnto Menor y Mnto Mayor, lo que indica que puede existir una asociacion lineal
positiva débil. Esto significa que a medida que el Mantenimiento mayor aumenta, el

mantenimiento menor tendera a aumentar.
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Figura B11

Grafica de Mnto mayor y menor - Grupo 400 : mando y exploracion
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Grupo 500(Sistemas Auxiliares)

En la Figura B12. se muestra en el eje Izquierdo el TTR y en el eje derecho los costos.
Se observa que existe una posible relacion o correspondencia entre el TTR y los costos a lo largo
del periodo evaluado, 48 meses, poque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se
observan picos definidos de TTR y costos. Los meses con valores mas altos de TTR y Costos
son los meses 13y 37.
Figura B12

Grafica de TTR y costos - grupo 500 : sistemas auxiliares
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En la Tabla B4. Se muestra que el coeficiente de correlacion es 0,72 entre las variables
TTR y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva fuerte. Esto significa

que a medida que el TTR aumenta, los costos tenderan a aumentar.
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Andlisis de correlacion entre el TTR, costos, Mnto mayor, menor e intermedio - grupo 500
TTR Costo Mtto Menor :“tm Mtto Mayor
nternc

TIR 1 — — — —

Costo 0,72 1 — — —

Mtto Menor -0,11 -0,18 1 — —

Mtto Interno 0,71 0,62 -0,08 1 —

Mtto Mayor 0,63 0,83 0,22 0,4 1

En la Figura B13. Se muestra en el eje derecho el numero de actividades de

Mantenimiento Mayor y en el eje Izquierdo los Costos. Se observa que existe una posible relacién

o correspondencia entre mantenimiento mayor y los costos a lo largo del periodo evaluado, 48

meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de

Mnto Mayor y costos. Los meses con valores mas altos de mantenimiento mayor y Costos son

los meses 13y 37.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacion es 0,83 entre

las variables Mnto Mayor y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva

fuerte. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Mayor aumenta, los costos tenderan a

aumentar.

Figura B13

Grafica de Mnto mayor y costos - grupo 500 : sistemas auxiliares
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En la Figura B14. Se muestra en el eje izquierdo el TTR y en el eje derecho numero de
actividades de mantenimiento intermedio. Se observa que existe una posible relacion o
correspondencia entre el mantenimiento Intermedio y el TTR a lo largo de periodo evaluado, 48
meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
Mnto Intermedio y TTR. Los meses con valores mas altos de mantenimiento Intermedio y TTR
son los meses 13y 37.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacién es 0,72 entre
las variables Mnto Intermedio y TTR. Lo que indica que puede existir una asociacién lineal
positiva fuerte. Esto significa que a medida que el mantenimiento intermedio aumenta, el TTR
tendera a aumentar.

Figura B14

Grafica de TTR, Mnto intermedio - grupo 500 : sistemas auxiliares
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En la Figura B15. se muestra en el eje izquierdo el TTR y en el eje derecho numero de
actividades de mantenimiento Mayor. Se observa que existe una posible relacion o
correspondencia entre el mantenimiento Mayor y el TTR a lo largo de periodo evaluado, 48
meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
Mnto Mayor y TTR. Los meses con valores mas altos de mantenimiento Mayor y TTR son los

meses 13y 37.
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De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacion es 0,63 entre
las variables Mnto Mayor y TTR, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva
Moderada. Esto significa que a medida que el Mantenimiento mayor aumenta, el TTR tendera a
aumentar.

Figura B15

Grafica de TTR y Mnto mayor - grupo 500 : sistemas auxiliares
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En la Figura B16. se muestra en el eje derecho el numero de actividades de
mantenimiento intermedio y en el eje Izquierdo los costos. Se observa que existe una posible
relacion o correspondencia entre las actividades de mantenimiento intermedio y los costos a lo
largo de periodo evaluado, 48 meses, porque para las mismas frecuencias y /o acontecimientos
se observan picos definidos de Mnto intermedio y costos. Los meses con valores mas altos de
mantenimiento Intermedio y los costos, son los meses 13 y 37.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacion es 0,62 entre
las variables Mnto Intermedio y costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal
Moderada. Esto significa que a medida que el Mant Intermedio aumenta, los Costos tenderan a

aumentar.
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Figura B16

Grafica de costos y Mnto intermedio - grupo 500 : sistemas auxiliares
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En la Figura B17. Se observa que existe una posible relacion o correspondencia entre el
numero de actividades de mantenimiento Mayor y el mantenimiento niumero de actividades de
mantenimiento Intermedio a lo largo de periodo evaluado, 48 meses, porque para las mismas
frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de Mnto Mayor y Mnto Intermedio.
Los meses con valores mas altos de mantenimiento Mayor y el mantenimiento Intermedio, son
los meses 13y 37.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacion es 0.40 entre
las variables Mnto Intermedio y Mnto Mayor, lo que indica que puede existir una asociacion lineal
positiva moderada Esto significa que a medida que el Mantenimiento mayor aumenta, el
mantenimiento menor tendera a aumentar.

Figura B17

Grafica Mnto mayor e intermedio - Grupo 500 : Sistemas Auxiliares
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Grupo 600(Habitabilidad y Equipamiento general)

En la Figura B18. Se muestra en el eje Izquierdo el TTR y en el eje derecho los costos.
Se observa que existe una posible relacion o correspondencia entre el TTR y los costos a lo largo
del periodo evaluado, 48 meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se
observan picos definidos de TTR y costos. Los meses con valores mas altos de TTR y Costos
son los meses 12, 13y 37.
Figura B18

Grafica de TTR y costos - grupo 600 : habitabilidad y equipamiento general
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En la Tabla B5. Se muestra que el coeficiente de correlacién es 0,72 entre las variables
TTR y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva fuerte. Esto significa
gue a medida que el TTR aumenta, los costos tenderan a aumentar.
Tabla B5

Analisis de correlacion entre el TTR, costos, Mnto mayor, menor e intermedio - grupo 600

Mantenimie Mantenimi Mantenimi
Variable TTR Costo ento
nto Menor . ento Mayor
Intermedio
TTR 1
Costo 072 1
Mantenimiento Menaor 0,07 0,12 1
Mantenimiento Intermedio 0,69 0,84 0.1 1

Mantenimiento IMayor 08 0,94 013 0.9 1
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En la Figura B19. Se muestra en el eje derecho el numero de actividades de
Mantenimiento Mayor y en el eje Izquierdo los Costos. Se observa que existe una posible relacion
o correspondencia entre mantenimiento mayor y los costos a lo largo del periodo evaluado, 48
meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
Mnto Mayor y costos. Los meses con valores mas altos de mantenimiento mayor y Costos son
los meses 13y 37.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacién es 0,94 entre
las variables Mnto Mayor y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva
fuerte. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Mayor aumenta, los costos tenderan a
aumentar.

Figura B19

Grafica de costos y Mnto mayor - grupo 600 : habitabilidad y equipamiento general
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En la Figura B20. Se muestra en el eje izquierdo el TTR y en el eje derecho numero de
actividades de mantenimiento intermedio. Se observa que existe una posible relacién o
correspondencia entre el mantenimiento Intermedio y el TTR a lo largo de periodo evaluado, 48
meses, para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de Mnto
Intermedio y TTR. Los meses con valores mas altos de mantenimiento menor y TTR son los

meses 12y 37.
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De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacion es 0,69 entre
las variables Mnto Intermedio y TTR. Lo que indica que puede existir una asociacién lineal
positiva Moderada. Esto significa que a medida que el mantenimiento intermedio aumenta, el
TTR tendera a aumentar.

Figura B20

Grafica de TTR y Mnto intermedio - Grupo 600 : habitabilidad y equipamiento general
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En la Figura B21. Se muestra en el eje izquierdo el TTR y en el eje derecho numero de
actividades de mantenimiento Mayor. Se observa que existe una posible relacion o
correspondencia entre el mantenimiento Mayor y el TTR a lo largo de periodo evaluado, 48
meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
Mnto Mayor y TTR. Los meses con valores mas altos de mantenimiento Mayor y TTR son los
meses 12y 37.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacién es 0,80 entre

las variables Mnto Mayor y TTR, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva
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Fuerte. Esto significa que a medida que el Mantenimiento mayor aumenta, el TTR tendera a
aumentar.
Figura B21

Grafica de TTR y Mnto mayor - grupo 600 : habitabilidad y equipamiento general
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En la Figura B22. Se muestra en el eje derecho el numero de actividades de
mantenimiento intermedio y en el eje lzquierdo los costos. Se observa que existe una posible
relacién o correspondencia entre las actividades de mantenimiento intermedio y los costos a lo
largo de periodo evaluado, 48 meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos
se observan picos definidos de Mnto Intermedio y costos. Los meses con valores mas altos de
mantenimiento Intermedio y los costos, son los meses 13 y 37.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlaciéon es 0,84 entre
las variables Mnto Intermedio y costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal
positiva Fuerte. Esto significa que a medida que el Mant Intermedio aumenta, los Costos

tenderan a aumentar.
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Figura B22

Grafica de costos, Mnto intermedio - Grupo 600 : habitabilidad y equipamiento general
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En la Figura B23. Se observa que existe una posible relaciéon o correspondencia entre el
numero de actividades de mantenimiento Mayor y el mantenimiento niumero de actividades de
mantenimiento Intermedio a lo largo de periodo evaluado, 48 meses, porque para las mismas
frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de Mnto Mayor y Mnto Intermedio.
Los meses con valores mas altos de mantenimiento Mayor y el mantenimiento Intermedio, son
los meses 13y 37.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlaciéon es 0,90 entre
las variables Mnto Intermedio y Mnto Mayor, lo que indica que puede existir una asociacion lineal
positiva fuerte. Esto significa que a medida que el Mnto Intermedio aumenta, el Mnto Mayor
Tendera a aumentar.

Figura B23

Grafica de Mnto mayor e intermedio - grupo 600 : habitabilidad y equipamiento general

6,00 1,5
4,00 1
2,00 0,5
0,00 0
0 10 20 30 40 50 60
Meses

Mntto Mayor Mntto Interm



PROPUESTA DE METODOLOGIA MIXTA DE ANALISIS

Grupo 700(Armas)

125

En la Figura B24. se muestra en el eje Izquierdo el TTR y en el eje derecho los costos.

Se observa que existe una posible relacion o correspondencia entre el TTR y los costos a lo largo

del periodo evaluado, 48 meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se

observan picos definidos de TTR y costos. Los meses con valores mas altos de TTR y Costos

son los meses 31y 38.

Figura B24

Grafica de TTR y costos - grupo 700 : armas
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En la Tabla B6. se muestra que el coeficiente de correlacion es 0,20 entre las variables

TTR y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva débil. Esto significa

que a medida que el TTR aumenta, los costos tenderan a aumentar.

Tabla B6

Andlisis de correlaciéon entre el TTR, costos, Mnto mayor, menor e intermedio - Grupo 700

TTR Costo Mtto Menor Mitto Mtto Mayor
Interno
TTR 1 — — — —
Costo 0,2 1 — — —
Mtto Menar 0,54 -0,03 1 — —
Mtto Interno #HDIV/O! #DIvIO! #DIIO! 1 —
Mtto Mayor #FHONOI #DVI0! #HDWI0! #DVIO! 1
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En la Figura B25. Se muestra en el eje izquierdo el numero de actividades de
mantenimiento menor y en el eje derecho el TTR. Se observa que existe una posible relacién o
correspondencia entre el mantenimiento menor y el TTR a lo largo de periodo evaluado, 48
meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
Mnto Menor y TTR. Los meses con valores mas altos de mantenimiento menor y TTR son los
meses 5,10,14, 22.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacién es 0,54 entre
las variables Mnto Menor y TTR. Lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva
Moderada. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Menor aumenta, el TTR tendera a
aumentar.

Figura B25

Grafica de TTR y Mnto menor - grupo 700 : armas
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Grupo 800(Integracion de Ingenieria)
En la Figura B26. Se muestra en el eje Izquierdo el TTR y en el eje derecho los costos.

Se observa que existe una posible relacion o correspondencia entre el TTR y los costos a lo largo



PROPUESTA DE METODOLOGIA MIXTA DE ANALISIS 127

del periodo evaluado, 48 meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se
observan picos definidos de TTR y costos. Los meses con valores mas altos de TTR y Costos
son los meses 14y 24.

Figura B26

Grafica de TTR y Costos - grupo 800 : integracion de Ingenieria
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En la Tabla B7. Se muestra que el coeficiente de correlacion es 0,58 entre las variables
TTR y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva Moderada. Esto
significa que a medida que el TTR aumenta, los costos tenderan a aumentar.
Tabla B7
Andlisis de correlacion entre el TTR, costos, Mnto mayor, menor e intermedio - Grupo 800 :

Integracion de Ingenieria

Mtto

TR Costo Mtto Menor | Mtto Mayor
nterno
TIR 1 — — — —
Costo 02 i — — —
Mtto Menor 054 0,03 1 — —
Mito Interno #DNI0! #DNIO! #Hovor - 1 —

Wtto Mayor #OIVI0! # D0l #ONO! - #HDNO
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En la Figura B27. Se muestra en el eje derecho el numero de actividades de
Mantenimiento Mayor y en el eje Izquierdo los Costos. Se observa que no existe una posible
relacién o correspondencia entre mantenimiento mayor y los costos a lo largo del periodo
evaluado, 48 meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos
definidos de Mnto Mayor y costos. Los meses con valores mas altos de mantenimiento mayor y
Costos son los meses 13,25y 27.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacién es 0,87 entre
las variables Mnto Mayor y Costos, lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva
fuerte. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Mayor aumenta, los costos tenderan a
aumentar.

Figura B27

Grafica de costos, y Mnto mayor - grupo 800 : integracién de ingenieria
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En la Figura B28. Se muestra en el eje izquierdo el numero de actividades de

mantenimiento menor y en el eje derecho el TTR. Se observa que existe una posible relacién o
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correspondencia entre el mantenimiento menor y el TTR a lo largo de periodo evaluado, 48
meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de
Mnto Menor y TTR. Los meses con valores mas altos de mantenimiento menor y TTR son los
meses 18,27,36 y 42.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacién es 0,63 entre
las variables Mnto Menor y TTR. Lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva
Moderada. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Menor aumenta, el TTR tendera a
aumentar.

Figura B28

Grafica de TTR y Mnto menor - grupo 800 : integracién de ingenieria
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En la Figura B29. Se muestra en el eje izquierdo el TTR y en el eje derecho numero de
actividades de mantenimiento Mayor. Se observa que existe una posible relacion o

correspondencia entre el mantenimiento Mayor y el TTR a lo largo de periodo evaluado, 48
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meses, porque para las mismas frecuencias y/o acontecimientos se observan picos definidos de

Mnto mayor y TTR. Los meses con valores mas altos de mantenimiento Mayor y TTR son los

meses 25y 27.

De los resultados obtenidos, se muestra que el coeficiente de correlacion es 0,55 entre
las variables Mnto Mayor y TTR. Lo que indica que puede existir una asociacion lineal positiva

Moderada. Esto significa que a medida que el Mantenimiento Mayor aumenta, el TTR tendera a

aumentar.
Figura B29

Grafica de TTR y Mnto mayor - grupo 800 : integracién de ingenieria
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En la Tabla B8. Se observa la tabla de significancia F Fisher-Snedecor, en este caso para

u = 3 (numero de variables independientes, Mnto menor, Mnto intermedio, Mnto Mayor), n = 48

(numero de muestras) y v (numero de grados de libertad) =n-u-1=48 -3 -1 =44,

3,5

2,5

1,5

0,5
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Tabla B8

Tabla de distribucién F de Fisher — Snedecor

a vie 1 2 3 4 5 6 7 8
0,05 10 512 426 3,86 263 348 2337 3,29 373
0,025 721 571 5,08 472 448 432 42 41
0,01 1056 8 6,99 6,42 606 59 5,61 547
0,005 1361 10,11 872 796 747 713 6,98 6,69
0,05 15 496 41 371 348 333 32 314 3,07
0,025 694 546 483 447 424 407 3,05 3,85
0,01 10,04 756 6,55 5,99 564 539 52 5,06
0,005 1283 943 8,08 734 69 654 63 6,12
0,05 20 454 368 3,29 3,06 29 279 271 264
0,025 62 477 415 38 358 341 3,29 32
0,01 868 636 5,42 489 456 432 414 4
0,005 108 77 6,48 58 537 507 485 467
0,05 0 435 349 2,92 269 253 242 233 225
0,025 587 446 3,86 3,51 327 313 3,01 201
0,01 81 585 494 443 41 287 37 3,56
0,005 004 699 5,82 517 476 447 46 409
005 60 4 315 2,76 253 237 225 217 21
0,025 529 393 334 3,01 279 263 251 242
0,01 708 498 413 3,65 334 312 205 282
0,005 849 579 473 414 376 351 3,29 313
0,05 120 392 307 268 245 229 218 209 202
0,025 515 38 323 289 267 252 239 23
0,01 685 479 3,95 3,48 321 296 279 266
0,005 818 554 45 3,92 355 3728 3,09 293
0,05 ® 384 3 26 237 221 2,09 201 1,94
0,025 502 369 312 279 257 241 229 219
0,01 663 461 378 332 302 28 264 251
0,005 788 53 428 372 335 309 29 274

Nota. Tomado de Analisis estadistico, Fuentes, Programa de Gerencia de Mantenimiento,

Universidad Industrial de Santander.
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En la Tabla B9. Se observa la tabla de distribucion t de Student, en este caso para n =

48 (numero de muestras) y v (numero de grados de libertad) = 44 y a = 0,025, mostrando un

valor de t(critico) de 1,96.

Tabla B9

Distribucién t de Student, estadistico t

n 025 01 0,05 0,025 0,01 0,005
1 1 30777 63137 12,706 31,821 63,656
2 0,82 1,8856 2,92 43027 65,9645 9,925
3 076 16377 23532 31824 4 5407 5 8408
4 0,74 15332 21318 2 7765 3,7469 46041
5 0,73 1,4759 2,015 2 5706 3,3649 4,0321
6 0,72 1,4398 19432 2 4469 31427 3,7074
7 0,71 1,4149 18945 2 3646 29979 3,4995
8 071 13968 18595 2 306 2 8965 33554
9 07 1,383 18331 2 2622 28214 3,2498
10 07 13722 18125 2 2281 2 7638 3,1693
11 07 13634 17959 2 201 27181 3,1058
12 07 1,3562 17823 21788 2 681 3,0545
13 0,69 1,3502 17709 2 1604 2 6503 3,0123
14 0,69 1345 17613 2 1448 2 6245 2 9768
15 0,69 1,3406 17531 2 1315 2 6025 2 9467
16 069 13368 17459 2 1199 7 5835 2 9208
17 0,69 13334 17396 21098 2 5669 2 8982
18 0,69 1,3304 17341 2 1009 2 5524 2 8784
19 0,69 1,3277 17291 2 093 2 5395 2 8609
20 0,69 13253 17247 2 086 2 528 2 8453
21 069 13232 17207 2 0796 2 5176 2 8314
22 0,69 1,3212 17171 2 0739 2 5083 28188
23 0,69 13195 17139 2 0887 2 4999 2 8073
24 0,68 13178 17108 2 0639 2 4922 2 797
25 0,68 1,3163 17081 2 0595 2 4851 2 7874
26 068 1315 17056 2 0555 2 4786 2 7787
27 0,68 13137 17033 2 0518 2 4727 2 7707
28 0,68 1,3125 17011 2 0484 2 4671 2 7633
29 0,68 1,3114 16991 2 0452 2 462 2 7564
30 0,68 13104 16973 2,0423 2 4573 275

% 0,67 12816 16449 1,96 2 3264 2 5758

Nota. Tomado de Analisis estadistico, Fuentes, Programa de Gerencia de Mantenimiento,

Universidad Industrial de Santander.
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En la Tabla B10. Se observan los resultados del analisis de regresién tomando como

variable dependiente (Y) el TTR y variables independientes (X) los costos, mantenimientos

mayor, menor e intermedio.

A partir del resultado de F =3 ,98 y comparandolo con el F iico de 2.62 se concluye que
se rechaza la hipétesis de Ho y, en consecuencia, se puede indicar que existe suficiente
evidencia para concluir que el modelo de regresion explica parte de la variacién en el TTR (al

menos una de las pendientes de la regresion no es cero) con un indice de confianza del 0.95.

Tabla B10

Analisis de regresioén - grupo 100

Estadisticas de la

y Columnat
reqresidn
Coeficiente de comelacidn
miltiple 0,519667432
Coeficiente de
determinacidn RA2 0,27005424
R'2 ajustado 0,202152309
Error tipico 92,6590678
Obsenvaciones 48
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio

Grados de Suma de de los

libertad cuadrados  cuadrado Valor critico
. 5 F de F
Regresion 4 136585,5974 341464 3971216 0,00762799
Residuos 43 369185,3618 84585,71
Total 47 5057709792

Estadisti Probabilida Inferior Superior

. Coeficientes  Ermortipico cot  d Inferior 95%  Superior 35% 95,0% 95,0%
Intercepcion 2195044992 1547343806 141859 01632265 -9.254711921 5315561175 -9,26471192 53155612
Costo A 3ATRE07 38250707 -0,35078 0,7274669 -9,05575E-07 6,37224E-07 -9.0957E-07 6,372E-07
WMtto Menar 1161845900 3,058963873 379817 00004531 54494705 1776744766 54494705 17787448
Mntta Interm 0 0 6R435  #NUM! 0 0 0 0
Mntto Mayor 8610364595 1604205578 051124 #NUMI  -253 5485791 425 TR6271 -253 548579 425 75627
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En la Tabla B11. Se observan los resultados del analisis de regresién tomando como
variable dependiente (Y) el TTR y variables independientes (X) los costos, mantenimientos
mayor, menor e intermedio.

A partir del resultado de F = 7,11 y comparandolo con el F ciico de 2.62 se concluye que
se rechaza la hipétesis de Ho y, en consecuencia, se puede indicar que existe suficiente
evidencia para concluir que el modelo de regresion explica parte de la variacién en el TTR (al
menos una de las pendientes de la regresion no es cero) con un indice de confianza del 0.95.
Tabla B11

Analisis de regresion - grupo 300

Estadisticas de
la regresion
Coeficiente de
corelacion maltiple  0,630840734
Coeficiente de
determinacian R2 0,397960031

Valar

R gjustado 0,341956313
Error tipico 94,6698156
Observaciones 44
ANALISIS DE VARIANZA

Gradosde  Sumade  Promedio de Valor critico
} libertad cuadrados  los cuadrados F deF
Reqresion 4 25593035 6398258778 7105957339 000017467
Residuos 43 387175,32 9004,077105
Total 47 64310567
Columnat Cosficientes  Erortipico Estadisticot Probabilidad  Inferior 35% Sugpseqr!\oor Inferior 95,0% Sg;egr;;r
Intercepeidn 3812373808 19.55458  1,94960656 0057763722 -1.31183152 77559308 -1.311831524 77 55930769
Casto 5G6249E-07 2M1E07 2644185312 (011384309 1,3438E-07 9.981E-07 1M3ME0T  9.90122E-07
Mtto Menar 4006049717 40575591 0987305324 0329016175 41767981 12,188898 4176798098 12,18889743
Mntto Interm 0 0 65535 #NUM! 0 0 0 0

Mntto Mayor -1 785640352 56352505 0133424132 ANUML  -125.464803 109 89352 -125 4648034 109,8935227
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En la Tabla B12. se observan los resultados del andlisis de regresién tomando como

variable dependiente (Y) el TTR y variables independientes (X) los costos, mantenimientos

mayor, menor e intermedio.

A partir del resultado de F = 36.64 y comparandolo con el F «iico de 2.62 se concluye que
se rechaza la hipétesis de Ho y, en consecuencia, se puede indicar que existe suficiente
evidencia para concluir que el modelo de regresion explica parte de la variacién en el TTR (al

menos una de las pendientes de la regresion no es cero) con un indice de confianza del 0.95.

Tabla B12

Analisis de regresion - grupo 400

Estadisticas de
s Valor
la regresidn
Coeficiente de
comelacion maltiple  0,679234051
Coeficiente de
determinacidn R'2 0,773158029
R'2 ajustado 0,75205645
Error tipic 2060549478
(Observaciones 48
ANALISIS D
VARIANZA
Grados Sumade Promedio de Valor critico
, de libertad  cuadrados los cuadrados de F
Regresidn 4 6222710779 1555676947 3663981916 2,4782E-13
Residuos 43 182572158 4245864 151
Total 47 804842937
Cosficientes  Errortipico Estadisticot Probabilidad  Inferior 95% Su§59£ur Inferior 95,0% Sggeﬂrg?or
Intercepeidn -155,2018424 38847868 -0.399511869 0691433602 -938 643761 626,24008 -938,6437606  626.2400759
Costo -2,93359E-06  3.454E-06 -0,849367975 0400380787 -9.89B9E-06 4,032E-06 -9,89895E-06  4,03176E-06
Mtto Menar 5462242234 47896568 1140424559 1,3B0GGE-14 449631589 64281686 44 96315885  64,28168562

Mntto Interm
Mntto Mayar

0 0 65535 ANUMI 0 0
2257429746 15096551 1495328183  #NUMI 787079621 5301,9393

0 0
TB7,0798215 5301939312
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En la Tabla B13. Se observan los resultados del analisis de regresién tomando como
variable dependiente (Y) el TTR y variables independientes (X) los costos, mantenimientos
mayor, menor e intermedio.

A partir del resultado de F =21.10 y comparandolo con el F iico de 2.62 se concluye que
se rechaza la hipétesis de Ho y, en consecuencia, se puede indicar que existe suficiente
evidencia para concluir que el modelo de regresion explica parte de la variacién en el TTR (al
menos una de las pendientes de la regresion no es cero) con un indice de confianza del 0.95.
Tabla B13

Analisis de regresion - grupo 500

Estadisticasde

- Valor
la regresion

Coeficiente de

L 0,81
carelacidn maltiple
Coeficiente de
determinacidn RA2 0.6
R%2 ajustado 0,63
Error tipico 379,05
Obsenvaciones 48,00
ANALISIS DE VARIANZA

Grados Suma de P?n:edro F Valor critico
de liberfad  cuadrados €108 de F
. cuadrados
Regresidn 400 12724118,01 30302950 2110 0,00
Residuos 4300 617605730 143675,75
Total 47,00 16302175,31
Coeficientes i;i; Estadistico t  Probabilidad Inferior 5% Superior 95%  Inferior 95,0%  Superior 95,0%

Intercepcidn 149,76 81,18 1,85 007 1393 1348 439 H348
Costo 0,00 0,00 1,06 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00
Mtto Menar 0,78 369 0.21 0,83 6,65 8.21 6,65 §.21
Mntto Interm 115,09 2781 413 0,00 53,88 17,3 53,88 173

Mntto Mayar 94,00 56,43 1,67 010 -13,80 20741 -19,80 278
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En la Tabla B14. Se observan los resultados del analisis de regresién tomando como
variable dependiente (Y) el TTR y variables independientes (X) los costos, mantenimientos
mayor, menor e intermedio.

A partir del resultado de F = 22.51 y comparandolo con el F iico de 2.62 se concluye que
se rechaza la hipétesis de Ho y, en consecuencia, se puede indicar que existe suficiente
evidencia para concluir que el modelo de regresion explica parte de la variacién en el TTR (al
menos una de las pendientes de la regresion no es cero) con un indice de confianza del 0.95.
Tabla B14

Analisis de regresion - grupo 600

Estadisticas de
la regresion
Coeficiente de
correlacion maltiple  0,822659524
Coeficiente de
determinacion R*2 0,676768692

Columnat

R' ajustado 0,646700663
Error tipico 91,33626763
Obsenaciones 48
ANALISIS DF
VARIANZA

Grados Suma Prdomledm : Valor critico

delibetad  de cuadrados 8105 de F
. cuadrados
Regresion 4 710724239 187768106 2250791697 4 4288E-10
Residuos 43 3587194927 8342 13785
Total 47 109791 917

Coeficientes  Erortipico  Estadisticot Probabilidad  Inferior 95% Sugpaeo}r{iur Inferior 95,0% S;lSpe[]rL?r
. 1] M0
Intercepeidn 1338267118 16,64940164 0803792921 0425937937 -20.1940472 469593896 2019404723 46,9593896
Costo -1 04296E-06  1,30178E-06 -0,801179902 (427432545 -36682E-06 1 AB23E-06 -3 GRB24E-06  1,58233E-06
Wtto Menor 1220830757 5863525407 2.090603643 0042510383 043338163 240832335 0433381626 24,08323352
Mntto Interm 1932406902 210,5491347 -0.917793799 0,363046273 -617.853488 23137107 B17,8534877 2313721073

Mntto Mayor 2260033555 60,65096233 3759270203 0,000509311 105689033 350,317678 105,6890329  350,3176781
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En la Tabla B15. Se observan los resultados del analisis de regresién tomando como
variable dependiente (Y) el TTR y variables independientes (X) los costos, mantenimientos
mayor, menor e intermedio.

A partir del resultado de F = 7.36 y comparandolo con el F ciico de 2.62 se concluye que
se rechaza la hipétesis de Ho y, en consecuencia, se puede indicar que existe suficiente
evidencia para concluir que el modelo de regresion explica parte de la variacién en el TTR (al
menos una de las pendientes de la regresion no es cero) con un indice de confianza del 0.95.
Tabla B15

Analisis de regresion - grupo 700

Estadisticas
de I3 regresidn
Coeficiente de
carelacion maltiple  0,637429031
Coeficiente de
determinacidn R2 0,406315769

Valor

R*2 gjustado 0,351089329
Error tipico 105,8025435
Obsenaciones 48
ANALISIS DE
VARIANZA

Grados Suma de Pron':zglo de : Valor critico

de libertad cuadrados deF
. cuadrados
Regresidn 4 329434 1162 8235857905 7 357268887 0,00013177
Residuos 43 481349663 111941761
Tatal 47 3107839792

Cosficientes  Ermortipico  Estadisticot  Probabilidad  Inferior 95% Sugp5e£0r Inferior 95,0% S;|5pe[]riozr
Intercepcidn 1882906834 2038407718 092374533 0,36078961 -22.2793411 599374778 222793411 59 93747778
Costo 4 GBR6E-07 2 R4R22E-0T 18412779 0072486219 4 4647E-08 9. B14E-07 -4 46468508 9,81939E-07
Witto Menar 16,80091438 3406521909 4654575782 311059E-05 698600822 22 7268205 8,986008217 22 72562054
Mntto Interm 0 0 65535 UM 0 0 0 0

Mntto Mayor 0 0 B8535 HNUM! 0 0 0 (
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En la Tabla B16. Se observan los resultados del analisis de regresién tomando como
variable dependiente (Y) el TTR y variables independientes (X) los costos, mantenimientos

mayor, menor e intermedio.

A partir del resultado de F = 37.48 y comparandolo con el F iico de 2.62 se concluye que
se rechaza la hipétesis de Ho y, en consecuencia, se puede indicar que existe suficiente
evidencia para concluir que el modelo de regresion explica parte de la variacién en el TTR (al
menos una de las pendientes de la regresion no es cero) con un indice de confianza del 0.95.
Tabla B16

Analisis de regresion - grupo 800

Estadisticas
de |a regresidn
Coeficiente de
comelacion mittiple  0,881542622
Coeficiente de
determinacidn RA2 0777117394

Valor

R'2 ajustado 0,756364128
Errar tipico 978317734
Observaciones 48
ANALISIS DE
VARIANZA

Grados Suma de Pmm‘sgmde F Valor critico

de libertad cuadrados deF
. cuadrados
Regresidn 4 1434956,577 3587391443 3748166866 1,7053E-13
Residuos 43 4115554018 9571,055846
Total 47 1846511,979

Coeficientes ~ Erortipico  Estadisticot  Probabiidad  Inferior 95% Sugp;ofr’\oor Inferior 35,0% Sngpe[]rL}?or
Intercepcion 1377589 16,01867018 -0,710270507 0481370948 436823162 209271382 436823162 209271382
Costo 2243ME07T  622379E-08 3604289603 0,000807805 9,B809E-08 3 4984E-07 9,88086E-08  3.49838E-07
Wtto Menar 167 5496478 1825862085 917646336  1,0965E-11 130727611 204 371684 130, 7276115 204,3716842
Wntto Interm 0 0 65535 #NUMI 0 0 0 0

Nntto Mayar B AT190198  59.96166265 0591376936 sNUMI  -B5.4830929 136436897 -85,49309283  156.4368968
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En la Tabla B17. Se observan los datos del mantenimiento ejecutado a las fragatas de

Colombia durante un periodo de 5 afios, este archivo esta en formato Excel y contiene 12420

filas.

Tabla B17

Datos del mantenimiento ejecutado a las fragatas de Colombia

Clasede

Fabricante  Modelo del Incidente/  LeadTi Pendi. Estad
Unidad GC Orden SistemalEquipo ar|ca.ne uleu ¢ Mantenimie e e.ne caaiime CostosPlan  Costos Esp. o Requerim, sa:!
delequipo  equipo Trabajo TR Factur Necesidad
ARCCALDAS 200 110090872 MOTOR MIU 16 MANTEN X 00110/2022 2.812.813,80 4.070.439,80 $0 100,00%  Mant EECU/74245
PROPULSOR 4000M90 - S ! A
MANTEN X
ARC ALMIRANTE MOTOR 16V -
PDILA 600153786 PROPULSOR MIU L0000 Contrato  00039/2022 3.185.813,70 3.185.813,70 $0 100,00%  Manten.  EECU/74245
Nivel4
MANTEN X
ARC ALMIRANTE MOTOR 16V -
PDILA 600153786 PROPULSOR MIU L0000 Contrato  00039/2022 3.185.813,70 3.185.813,70 $0 100,00%  Manten.  EECU/74245
Nivel 4
ACTIVIDADES
ARCCALDAS 200 600153752 MOTGR MIU 160 00036/2022 3.185.813,70 3.185.813,70 $0 100,00%  Mant EECU/74245
PROPULSOR A000M0 COMPLEEN ARG eI ! e
TARIAS
ARC MOTOR 16V
INDEPENDIENTE 200 110123440 PROPULSOR MIU L000M90 MANTEN X 00414/2022 2.562.560,40 2.562.560,40 $0 100,00%  Manten.  EECU/74245
MANTEN X
ARC MOTOR 16V N
INDEPENDIENTE 200 110123441 PROPULSOR MIU L0000 ;?ntlrzto 00414/2022 2.562.560,40 2.562.560,40 $0 100,00%  Manten.  EECU/74245
ue

Nota. Fuente: Datos Obtenidos de P.G.A. Armada Nacional de Colombia.
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Apéndice C. Desarrollo de la metodologia de analisis mixto en la fragata ARC caldas

En la Figura C1. Se observa acta de reunién Nro. 1, evidencia del analisis inicial realizado
al sistema de propulsion. (Actividad Grupal).
Figura C1

Desarrollo de metodologia mixta de analisis
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En la Figura C2. Se observan los elementos que componen del sistema de propulsion y
los sistemas auxiliares requeridos para su correcta operacion.

Figura C2

Diagrama de bloques funcional del sistema de propulsién y auxiliares en la fragata ARC Caldas
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En la Figura C3. Se observa encuesta realizada a personal con mas de 10 afos de

experiencia en mantenimiento, reparacion y construccién de embarcaciones navales, en este

caso aspectos mecanicos, eléctricos y electronicos.

Figura C3

Elaboracion de encuesta de fallas recurrentes en el sistema de propulsiéon . motores

propulsores de la fragata ARC Caldas - parte A
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En la Figura C4. Se observa encuesta realizada a personal con mas de 10 afios de

experiencia en mantenimiento, reparacion y construccién de embarcaciones navales, en este

caso aspectos mecanicos, eléctricos y electronicos.

Figura C4

Elaboracion de encuesta de fallas recurrentes en el sistema de propulsiéon - motores

propulsores de la fragata ARC Caldas - parte B

LA mEUNION

%ﬁk'ﬂh De zuFelemiRory

e TemperaTUZ A
° Actiuec o Ttk Ye
Bornea

e PRao TespeRsoo

sFPor
._:—i. 2;;» AEA\‘-»

T
o SdorecnlenTarafentols MooI2
Zlecrefco De (& Gomea
= ?eley De s Romes cxle
Eeaieame e
o e SETJJDE Coustad] Ty
e\ MOTRR P2 r.0n

S = doststeme De loeaRecn
Feoils

Sernsoce e Fora De
I

- bluhnt.% 3°P ThesTa, SP

o Falsa SeSal De el 2o

o Moibe E\ecTefro De Comen
Ve AcEPr= NO

= Sencor. 08 TempeR stV NO
PespPooOE

TE RN ENENTE MEWNTE

o Fello £ Acc ForamiEwsTs
pe Valvol s Electeica

e AlfMew TR o J?r‘t-uu«?‘eoo
Al sosteass

::s‘:‘;:ag e Pouriom De seo|
No BayPa Seaal
. ;s.?»l Tutereomprba Pel
MS

o 5P sedel b CompresTon
o tlreces TweosEeos Pe
SRR oot O

o Te be Vs \oc¥oel

e FlucTurcho De Seoal Exn SEnsory

o Loz Pe ADueeTe nPA FEwcenilon

> =lbarsteme Mec nito Totersss

® TLTERFELE VLA Ec) SEnORE

TRPE R 3

- LrcTuen T e eroce U eyn ey

(>
« ot Stban T Tanccfos

Pe Talles TRy Teenes
=desrshema D Propul s/
é""ﬂ—_».)sw\\‘s\’O»-‘t
Fele
oFele 20 Scusoces X \)c'ocbD

Pe £jes
o&ao Moo ElecTeto P
ol

De £

o SEsa| Ty Es?‘c.‘\:ba
Pe = Tce

e Aleere 0= felle de Motoe
Electevcs Dl +Pmoro

o TuTrefFeley CTh Ty SOtz Al
b= Commeol

° SEwasow Ve e=Pos De
= = e DE

e Tucoter Lk Aleusacios
Deseod

o_-ml{za—iu “‘AeLgeo De
Cowmeo) Px Pecpulsvors

G - oer Aone gt
D=

v

o Descomexfons De Sensorks

Poe uTBR AR

Foyiee « o -



PROPUESTA DE METODOLOGIA MIXTA DE ANALISIS 145

En la Figura C5. Se observan que las fallas mas recurrentes en los motores propulsores
son: Corrosion interna de intercambiadores-sistema de enfriamiento, obstrucciéon de filtros-
sistema de combustible y fugas en el sistema de lubricacion.

Figura C5

Resultados de encuesta sobre fallas recurrentes en motores propulsores de una fragata
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En la Tabla C1. Se observa el analisis de causa raiz de las fallas mas recurrentes en el

sistema de enfriamiento, causas primarias y sub-causas con valores operativos reales.

Tabla C1

Andlisis de causa—raiz, motores propulsores MTU 1163 - Sistema de enfriamiento
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En la Tabla C2. Se observa el analisis de causa raiz de las fallas mas recurrentes en el

sistema de combustible, causas primarias y sub-causas con valores operativos reales.

Tabla C2

Analisis de causa — raiz - motores propulsores MTU 1163 - sistema de combustible
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En la Tabla C3. se observa el analisis de causa raiz de las fallas mas recurrentes en el

sistema de lubricacion, causas primarias y sub-causas con valores operativos reales.

Tabla C3

Analisis de causa — raiz — motores propulsores MTU 1163 - sistema de lubricacion
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En la Figura C6. Se observa el Arbol de fallas del sistema de Propulsién- Aspectos

Mecanicos con causas y sub-causas referenciadas con valores operativos reales.

Figura C6

Arbol de fallas sistema de propulsion - aspectos mecanicos
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En la Figura C7. Se observa el Arbol de fallas del sistema de Propulsién- Aspectos

eléctricos/Electrénicos, con causas y sub-causas referenciadas con valores operativos reales.

Figura C7

Arbol de fallas sistema de propulsién - aspectos eléctricos/electrénicos
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En la Figura C8. Se observa acta de reunion Nro. 3, diligenciada durante el desarrollo del
FMECA realizado al sistema de propulsién. (Actividad Grupal).
Figura C8
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En la Tabla C4. Se observa FMECA realizado al sistema de propulsidon. Parte A.

(Actividad Grupal).

Tabla C4

FMECA motor propulsor MTU 1163
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En la Tabla C5. Se observa FMECA realizado al sistema de propulsién. Parte B.

PROPUESTA DE METODOLOGIA MIXTA DE ANALISIS

FMECA motor propulsor MTU 1163, parte B

(Actividad Grupal).
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Apéndice D. Registro fotografico durante el desarrollo de la metodologia de analisis mixto

En la Figura D1. Se observa el grupo Interdisciplinario durante el analisis de los
componentes del sistema de propulsion.
Figura D1

Aplicacién de metodologia mixta - grupo Interdisciplinario

En la Figura D2. Se observa el grupo Interdisciplinario durante el analisis de los
componentes del sistema de propulsion.
Figura D2
Aplicacién de metodologia mixta - grupo interdisciplinario - analisis de componentes del sistema

de propulsion
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En la Figura D3. Se observa el grupo Interdisciplinario durante el analisis de los
Resultados de la encuesta de. fallas recurrentes en el sistema de propulsion.
FiguraD 3

Andlisis de los resultados de la encuesta de fallas recurrentes en el sistema de propulsién

En la Figura D4. Se observa el grupo Interdisciplinario durante el analisis de causa- raiz
realizado al sistema de propulsion.
Figura D 4

Grupo interdisciplinario durante el analisis de causa — raiz, realizado al sistema de propulsion
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En el Apéndice D 5. Se observa el grupo Interdisciplinario durante la elaboracion del
arbol de fallas.
Apéndice D 1

Elaboracion de Analisis de Causa- Raiz Realizado al Sistema de Propulsion
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Apéndice E. Encuesta de frecuencia de ocurrencia de fallas en motor propulsor MTU 1163

En la Figura E1. Se observa el formato final de la encuesta aplicada al personal operativo
seleccionado
Figura E1

Encuesta elaborada utilizando el programa Microsoft forms

ms - ENCUESTA DE FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE FALLAS - o

ENCUESTA DE FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE FALLAS - Guardado ?

% D
& Estilo 3 Configuracién /& Vista previa LIRS (1) Ver respuestas ) [ Presentar

ENCUESTA DE FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE
FALLAS 3

Motor Propulsor MTU 1163

i6n 1

Instrucciones

A continuacion, se listan fallas mecanicas frecuentes por subsistema del motor
mar

con la que usted ha observado cada falla en su

En la Figura E2. Se observa el personal operativo que realizo la encuesta.
Figura E2

Parte del personal que diligencio la encuesta

s - ENCUESTA DE FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE FALLAS

i Forms ENCUESTA DE FRECUENCIA DE OCURRENCIA DE FALLAS - Guardado

< Volver a las preguntas

3

i6n g | sobre resp Activo Conclusiones y acciones

Utilice Excel para

Tiempo promedio

10:49

ver los resultados
.

- T
® :
o

i r gr los datos.
H  Abrir resultados en Excel v

EL Revisar respuestas

1. Nombre y apellidos (0 punto)

@ Publicar puntuaciones.

Respuestas "ADONAY FERRARI VITAR"

1 encuestados (6%) respondieron Juan Carlos Bossio Venecia para esta pregunta.

ADONAY FERRARI VITAR  Cristian Perez Medina  D2Y7® Morelo Miranda

DAYRO TERAN Rafael Segundo Bertel Vergara  Yesid Gaviria Baena **™¢ Nif® Miguel pastor
Jesds solis Juan Carlos Bossio Venecia Henry Gonzalez Feria
Felix carmona Samuel Aldair Tovar Gallardo Edilbert espitia Rodriguez DALMIRO CARMONA OLIVO
Henry Cuevas Morales  Jaime Guerrero Palma  Ricardo gonzalez sanmartin

ANV

|

P S S 7 7
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En la Tabla E1. se observan los afios de experiencia del personal operativo que realizo

la encuesta.

Tabla E1

Afios de experiencia del personal operativo que realizo la encuesta

ID del Anos de
. Nombre . .
participante experiencia
1 Anénimo 27
2 Anénimo 15
3 Anénimo 19
4 Anénimo 23
5 Anénimo 10
6 Anénimo 10
7 Anénimo 5
8 Anénimo 13
9 Anénimo 15
10 Anénimo 20
11 Anénimo 10
12 Anénimo 14
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Apéndice F. Aplicacion utilizada en el analisis de datos- simulacion “TransData”

En la Figura F1. Se puede observar que el programa TransData se ejecuta en el cuadro
de comandos de Windows y tiene tres funciones principales, la primera es la codificacion de
datos, la segunda es clasificacion de datos y la tercera es la de analizar datos mediante redes
neuronales.

Figura F1
Programa TransData, seccion de ayuda

T C\Windows\system32\cmd.e: X +
C:\Users\ACER1\Desktop\TransData>TransData.exe -h help
*x* LIB NUMERICA MEC-UIS LIB-MEC-UIS Version academica ***

Formato de llamada al programa::: TransData -a nombrearchivo.ext -p Tipo de problema
Tipos de problemas que se pueden resolver
a.Codificacion de datos
Encoding
b.Estrategias de clasificacion
BaggingTest
C4S5StumpTest
CU5Test
LdaTest

KnnTe

NaiveBayesTest

QdaTest

RandomClassifierTest

RandomForestTest

SvmTest

c.Redes neuronales

DeepNetworkTest

MultilayerPerceptronTest

LinearPerceptronTest
ATENCION: Se deben respetar las mayusculas y minusculas en el nombre de los problemas

Si desea obtener informacion especifica de cada tipo de problema: TransData -h nombre del problema
Por ejemplo: TransData -h Encoding

C:\Users\ACER1\Desktop\TransData>|

Nota. Captura de pantalla del software de analisis de datos “TransData”, desarrollado por

el Ing. David Fuentes (2025) para temas académicos.
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Apéndice G. Cronograma de actividades para la ejecucion de la metodologia mixta y

presupuesto

160

En la Figura G1. Se observa la planeacion de actividades que se llevaron a cabo durante

la metodologia mixta AQQC.

Figura G1

Cronograma de actividades de metodologia mixta AQQC

Mok

& Tiemgx

0 ~.,“ v Obyetno v Atividad v otoace Comlenzo v |0
¢ 1. Consolidar base de datos 8. Selecclonar datos do Safos Ant. 20 sem, lun 306724 vie 18/10/24
¢ 1. Consolider base de datos b Graficar datos y verificar Tendenclas 2 sem. lun 21/10/24 vie 1/11/24
’ 1. Consolidar base de datos ¢ Estimar parametros estadisticos 290m. nd/1124 vie 1511724
’ 2. Aplicacion de la o Roaltzar Diograma funcional-Plan de 4 sem.  lun 18/11/24 vie 1312724
metodosgle ACQC ¢tividades grupales
’ 2. Aplicacion de la metodosg b. Realizar Arbol de falas Jsem.  lun 16112724 vie 301728
’ 2. Apicacion de la metodosg ¢ Realizar Analisis de hipotesis Jsem. un 60125 vie 2401128
’ 2. Aplicacion do la metodosg d. Costos, presupuestos Jsem.  lun 27101725 vie 1410228
’ 3.Simulor la implementacion . Preparacion de datos Jsem.  lun 17/02/25 vie 70325
’ 3.Simular ls implementacion b, Diseflar varias arquitecturas de red 3 sem.  lun 10/03/25 vie 280328
Neuronal
’ 3.Simular la implementacion ¢.Definir funcion de costo 19om  lun 31/03125 vie 4104125
’ 3.Simular la implementacion d Entrenamiento del modelo Toem  lun 70425 vie 1104728
’ 3.Simulor la implementacion Evaluacion y ajuste 19om  lun 14/04125 vie 18/04125
¢ 3 Simuler la implementacion Simulacion 18em  lun 21/04128 vie 2504128
’ 4 Eladoracion de ibroy  0.Elaboracion de propuests 6o Boem. lun 3103725 vie 23,0525
Correcclones metodologla mita
’ 5, Sustentacion del trabajo 0. Preparar y xponer ante evaluadores 2 sem.  lun 120525 vie 230525
’ 6.Impresion de Libro 0. Entrega do Libro 8 la universided  1sem  lun 26/08/28 vie 30/05/2%

v I

D
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En la Tabla G2. Se observa presupuesto de los costos planeados de cada actividad que
se llevo a cabo durante la metodologia mixta AQQC.
Tabla G1

Presupuesto de metodologia mixta AQQC

Nro Objetivo Actividad ‘ﬁempn Hsem Pesos x Hora HH Equipos Licencias Papeleria Materiales Transporte
estimado (Sem)

1 Consolidar base de datos Seleccion datos de 5 afios Ant. 4 15 100000 6000000 4000000 1500000 3000000 3000000 3000000
1 Consolidar base de datos Graficar datos y verificar tendencias 2 15 100000 3000000

1 Consolidar base de datos Estimar parametros estadisticos 2 15 100000 3000000

2 Aplicacion metodologia AQQC  Realizar diagrama funcional 4 60 100000 24000000 16000000 6000000

2 Aplicacion metodologia AQQC  Realizar arbol de fallas 3 15 100000 4500000

2 Aplicacion metodologia AQQC  Realizar analisis de hipdtesis 3 15 100000 4500000

2 Aplicacion metodologia AQQC  Costos y presupuestos 3 15 100000 4500000

3 Simular implementacion Preparacion de datos 3 15 100000 4500000

3 Simular implementacion Disefio de arquitectura red neuronal 3 15 100000 4500000

3 Simular implementacion Definicién funcion de costo 1 15 100000 1500000

3 Simular implementacion Entrenamiento del modelo 1 15 100000 1500000

3 Simular implementacion Evaluacion y ajuste 1 15 100000 1500000

3 Simular implementacion Simulacion 1 15 100000 1500000

4 Elaboracion ibro y correccion  Elaboracion propuesta metodologia 8 15 100000 12000000

5 Sustentacion frabajo de grado  Preparar y exponer ante evaluadores 2 15 100000 3000000

6 Impresion del libro Entrega del libro & la universidad 1 15 100000 1500000

TOTAL 81000000 20000000 7500000 3000000 3000000 3000000




