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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en una empresa minera
subterrdnea, el cual tenia como problema principal la baja disponibilidad de los
equipos trackless, ocasionando un incumplimiento en la produccién de 3,200
TPD de la mina, para ello se propuso como objetivo principal implementar un
plan de mantenimiento preventivo que mejore la disponibilidad de la flota de
equipos y permita tener una operacion continua y alineada con los objetivos de

la empresa.

La investigacion es de tipo aplicada, enfoque cuantitativo y disefio experimental,
puesto que se desarroll6 métodos estadisticos para cuantificar los indicadores
de mantenimiento, previo a la prueba, a fin de evaluar el estado actual del
mantenimiento; posteriormente se aplicé el plan de mantenimiento a la flota de

equipos trackless, consiguiendo una mejora en la disponibilidad de equipos.

El plan de mantenimiento se realizé en 4 etapas, con los cuales se conocio el
contexto operacional, el estado actual del mantenimiento, se elaboré formatos
para planificar las actividades y se calculé los indicadores para medir la eficiencia
del plan de mantenimiento. Con el fin de optimizar los recursos se trabajé con
herramientas estadisticas de priorizacion para enfocarnos en los equipos criticos
para la operacién, consiguiendo una reduccion del MTTR, aumento del MTTF,
obteniendo finalmente como resultado una mejora en la produccion de mina y

cumpliendo con los objetivos.

Para corroborar las mejoras en los indicadores de disponibilidad de los equipos
se utilizo el software SPSS, el cual utiliza herramientas estadisticas que validan
el aumento significativo de la disponibilidad, superando el minimo permisible de

85% en flota de equipos trackless.

Palabras claves: Plan de Mantenimiento Preventivo, Equipos Trackless,

Disponibilidad.
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ABSTRACT

The present research work was developed in an underground mining company,
which had as its main problem the low availability of trackless equipment, causing
a breach in the production of 3,200 TPD of the mine, for which the main objective
was to implement a plan preventive maintenance that improves the availability of
the equipment fleet and allows for continuous operation aligned with the
company's objectives.

The research is of an applied type, quantitative approach and experimental
design, since statistical methods were developed to quantify the maintenance
indicators, prior to the test, in order to evaluate the current state of maintenance;
Subsequently, the maintenance plan was applied to the fleet of trackless

equipment, achieving an improvement in the availability of equipment.

The maintenance plan was carried out in 4 stages, with which the operational
context was known, the current state of maintenance, formats were prepared to
plan the activities and the indicators were calculated to measure the efficiency of
the maintenance plan. In order to optimize resources, we worked with statistical
prioritization tools to focus on critical equipment for the operation, achieving a
reduction in MTTR, an increase in MTTF, finally obtaining an improvement in

mine production and meeting the objectives.

To corroborate the improvements in the availability indicators of the equipment,
the SPSS software was extracted, which uses statistical tools that validate the
significant increase in availability, exceeding the permissible minimum of 85% in

the fleet of trackless equipment.

Keywords: Preventive Maintenance Plan, Trackless Equipment, Availability.
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INTRODUCCION

La empresa minera tiene como objetivo mejorar la disponibilidad de sus equipos
trackless para cumplir con la produccion, para ello se requiere implementar un
plan de mantenimiento preventivo que permita aumentar los indicadores de
mantenimiento, para ello se desarrollo el presente trabajo de investigacion, con

el fin de cumplir el contexto operacional y los objetivos de la organizacion.

Capitulo I, se desarrolla el Planteamiento del Problema, donde se detalla la
problematica, la causa raiz y las consecuencias de no tener un plan de

mantenimiento.

Capitulo Il, se elabora el Marco Tedrico, donde se detallan los conceptos de
mantenimiento e ingenieria de confiabilidad y se recopilan los antecedentes

referentes al trabajo.

Capitulo Ill, se proponen las Hipétesis, donde se detalla que para aumentar la
disponibilidad se debe de mejorar la confiabilidad y mantenibilidad; ademas se
definen las Variables, consiguiendo la disponibilidad en funcion al plan de

mantenimiento.

Capitulo 1V, se elabora la Metodologia del Proyecto, donde describen los pasos
a seguir para conseguir los objetivos propuestos, donde inicialmente se identificd
los equipos criticos de la operacion minera, luego se diagnostico el estado de los
equipos y realizd estrategias de mantenimiento que permitan centralizar los

recursos, a fin de obtener mejoras en los indicadores de disponibilidad.
Finalmente, en los capitulos V, VI, VII, VIl y IX se establecen los resultados y

verifica el cumplimiento de los objetivos, ademas se elaboran las conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problemética.-

El area de mantenimiento es una de las mas importantes dentro de una
empresa, porque de ésta dependen los equipos que estan involucrados

directamente en la produccion.

Debido a la relevancia dentro de la organizacion, el mantenimiento ha
sufrido evoluciones que han permitido mejorar su efectividad y segun
Moubray, sostiene lo siguiente: “Frente a la sucesion de grandes cambios
internacionales, tales como aumento en cantidad y variedad de activos
fisicos durante los ultimos 60 afios, los responsables del mantenimiento en
las empresas buscan una estructura estratégica que sintetice los nuevos
desarrollos en un modelo coherente, con lo cual permita tomar conciencia
para evaluar hasta qué punto las fallas en los equipos afectan la seguridad,
medio ambiente, produccién y costos; con el fin de alcanzar una alta

disponibilidad en los equipos del proceso” (2004, p. 01).

Ademas, segun Pascual se debe tener disponibilidad minima de 85% y
costo de mantenimiento entre el 15y 40% del costo total de la operacion
(2008, p. 33). Por ello nuestra flota de equipos, tales como dumpers, scoop
y jumbos, deberia mantener una disponibilidad segin lo mencionado, para
gue la operacién no se vea afectada por los tiempos de mantenimiento, a

fin de tener una operacion minera rentable.

Actualmente la empresa minera subterrdnea se encuentra en proceso para
obtener los permisos necesarios ante los entes reguladores para
profundizar la mina en busca de minerales con alta ley, lo cual tiene un
proceso largo y por el momento se plantea la solucion de buscar el mineral
por los alrededores, encontrando baja ley en las zonas exploradas y

pequenos cuerpos con alta ley.
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Por lo expuesto anteriormente, la organizacion propuso un ajuste
econdmico para el 2023 en el presupuesto anual de todas las areas, el cual
tuvo una reduccion significativa para el area de mantenimiento, a fin de

mantener los margenes de ganancia y el proceso sea rentable.

Para ello la produccion de mina no debe de ser menor de 3,200 TPD, para
gque se mantenga rentable los equipos deben de mantener una
disponibilidad por encima de 85%, con el fin de dar continuidad a la

extraccion del mineral del socavon.

En el presente, el &rea de mantenimiento cuenta con una flota de 21
equipos, entre los cuales tenemos scoops, jumbos y dumpers, para cumplir
la funcion de perforacion, carguio y transporte del material dependiendo de
la ley, si es ley baja (desmonte) se traslada al botadero y si es buena ley
(del cuerpo mineralizado) se traslada hacia los piques para ser izado y
descargado en los carros de las locomotoras y trasladados hasta la planta

concentradora para ser procesados.

Sin embargo, en la empresa minera la disponibilidad de flota de equipos
dumpers, scoops y jumbos es menor a 85%, lo que trae como consecuencia
un incumplimiento en la produccion diaria y mensual de 3,200 y 96,000
TMS.

Las principales causas de indisponibilidad en los equipos, son las
frecuentes fallas, faltas de inspeccion, falta de repuestos, recursos
designados a equipos irrelevantes; ocasionando incumplimiento en la
produccion por paradas no programadas y prolongadas; a causa de aplicar
el mantenimiento correctivo, siendo un escenario inaceptable para el nuevo

contexto que se plantea.

18



Es por ello que, para tal contexto operacional, el area de mantenimiento ha
decidié iniciar con la implementacion de nuevas estrategias de
mantenimiento que otorguen un aumento en la disponibilidad de los
equipos criticos; esperando obtener un modelo secuencial que permita
implementar progresivamente las estrategias desarrolladas a todos los
equipos de la operacion minera, con el fin de alinearse a los propdsitos de

la organizacion.

Figura N°1.1: Diagrama de Ishikawa
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Demo/ra.en del equipo
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Fuente: Elaboracién propia.
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1.2. Formulacién del problema.-

1.2.1. Problema general.-

e ¢;De qué manera el plan de mantenimiento preventivo mejora la

disponibilidad de equipos trackless en la empresa minera subterranea?

1.2.2. Problemas especificos.-

e ;De qué manera el plan de mantenimiento preventivo mejora la

confiabilidad de equipos trackless en la empresa minera subterrdnea?

e ;De qué manera el plan de mantenimiento preventivo mejora la

mantenibilidad de equipos trackless en la empresa minera subterranea?

1.3. Objetivos.-

1.3.1. Objetivo general:

e Implementar un plan de mantenimiento preventivo mejora la

disponibilidad de equipos trackless en la empresa minera subterranea.

1.3.2. Objetivos especificos:

e Determinar como el plan de mantenimiento preventivo mejora la

confiabilidad de equipos trackless en la empresa minera subterranea

e Determinar como el plan de mantenimiento preventivo mejora la

mantenibilidad de equipos trackless en la empresa minera subterranea
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1.4. Justificacion.-

Valderrama, refiere que la justificacion de una investigacion expone los

motivos por los cuales se lleva a cabo el estudio (2015, p. 140).

Por lo expuesto, se puede justificar de manera teoérica y practica, puesto
gue la empresa minera esta en un proceso de mejora continua en todas las
areas, con el fin de aumentar la eficiencia en las operaciones; los cuales

obedecen a la baja ley de mineral en las zonas exploradas.

1.4.1. Justificacion Teodrica:

Valderrama, se refiere a la inquietud que surge en el investigador por
profundizar en uno o varios enfoques tedricos que tratan el problema que
se explica (2015, p. 140).

Por lo mencionado, la justificacion teérica radica en el estudio de la
ingenieria de mantenimiento que permita calcular e interpretar

indicadores de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad.

1.4.2. Justificacion Practica:

Valderrama, menciona que se manifiesta en el interés del investigador
por contribuir a la solucidbn de problemas concretos que afectan a

organizaciones empresariales, publicas o privadas (2015, p. 141).

Por lo mencionado, la justificacion practica radica en el interés por
cumplir con los objetivos organizacionales, el cual es aumentar la
disponibilidad de los equipos de la empresa minera y mejorar la gestiéon

del mantenimiento.
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1.5. Delimitantes de la investigacion.-

1.5.1. Delimitante tedrica

El trabajo de investigacion se basa en los conceptos de la teoria de
ingenieria de mantenimiento, con el cual se han realizado estudios y
propuesto estrategias, a fin de mejorar la disponibilidad y reducir los

costos.

1.5.2. Delimitante temporal

El presente trabajo de investigacion tiene como limitante temporal un
rango de 7 meses (agosto 2022 — febrero 2023), puesto que se espera
obtener resultados en el 2023 y la data comprendida en ese rango es

suficiente para dar indicadores confiables.

1.5.3. Delimitante espacial.

El presente trabajo de investigacion tiene una limitante espacial, puesto
gue depende unicamente de la flota de 21 equipos trackless para realizar

el andlisis y obtener los resultados esperados.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes.-

Antecedentes internacionales del estudio.

Zamora (2018), en su tesis para obtener el grado de Ingeniero Civil-
Mecanico, en Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, titulado
“‘Disefio de un plan de mantenimiento para un molino de bolas de la
empresa Compafia Minera Cerro Negro S.A.”; tuvo como objetivo principal
disefiar un plan de mantenimiento al molino de bolas, el tipo de
investigacion es tecnoldgica puesto que esta dirigido a conocer técnicas
eficaces en el mantenimiento; utilizé la metodologia del RCM (Reliability
Centered Maintenance) con el que obtuvo parametros que permitieron
ubicar en que etapa del ciclo de vida se encuentra (etapa infantil, madura o
envejecimiento) y determinar una estrategia de mantenimiento. La
investigacion concluyd que para establecer una correcta estrategia de
mantenimiento (preventivo o correctivo) se debe determinar el parametro
de forma y en el molino de bolas se implementdé los 2 tipos de

mantenimiento en diferentes componentes seguin su parametro de forma.

Gasca, Camargo y Medina (2017), en su articulo cientifico de “Sistema para
evaluar la confiabilidad de equipos criticos en el sector industrial”, tuvo
como objetivo principal brindar criterios para mejorar la toma de decisiones
en el mantenimiento; para ello propuso una metodologia para evaluar la
confiabilidad, la cual inicié jerarquizando los equipos con una matriz de
criticidad, posteriormente elaboro un analisis de fallas a través de un FMEA,
por ultimo realiz6 un modelamiento de la confiabilidad con distribuciones
estadisticas para determinar el MTBF (Tiempo Promedio Entre Fallas). El
presente articulo cientifico concluyd que para tomar buenas decisiones de
mantenimiento, se debe conocer la relevancia de los equipos y su tiempo
entre fallas, para poder tomar una decision de intervencion por

mantenimiento preventivo o correctivo.
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Tavella (2022), en su tesis para obtener el grado de Maestria en gestion de
operaciones, en Universidad Austral, titulado “Planificacion y Programacion
del Mantenimiento Preventivo Anual para garantizar la sustentabilidad de
las operaciones”; tuvo una metodologia de disefio experimental, nivel pre-
experimental y tipo tecnoldgica aplicada, donde realizé el estudio sobre el
disefio de un plan de mantenimiento preventivo y tuvo como obijetivo
desarrollar un método de planificacién y programacién de actividades de
mantenimiento, mejorando la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad
de los equipos a un costo Optimo, garantizando siempre el stock de
repuestos. La presente investigacion concluyé que la planificacion vy
programacién del mantenimiento aumenté el MTBF a 184.46 hr
(MTBFinicia=64.86), mejoré el MTTR a 0.96 hr (MTTRinicia=1.96 hr) y
aumento la Disponibilidad a 99.5% (Dispinicia=97.1%).

Lopez, Trinchet, Pérez, Vargas (2021), en su articulo cientifico de
“Procedimiento para evaluar el mantenimiento en una flota de transporte de
combustibles por carretera’, tuvo como objetivo desarrollar un
procedimiento para evaluar la funcion de mantenimiento implementado en
una flota de vehiculos de transporte de combustibles por carretera. Utilizé
una metodologia estadistica, donde realiz6 un andlisis sistémico del
proceso de mantenimiento de los vehiculos, sistemas y componentes; asi
como indicadores de confiabilidad. El analisis sistémico y la evaluacion
estratificada de los resultados, permiti6 determinar los sistemas y
componentes criticos y fundamentar las acciones mas efectivas, que se
incorporaron al sistema de mantenimiento, asi como la demanda de partes,
piezas e insumos. El presente articulo cientifico concluyé que para
direccionar los recursos y hacer efectivo el mantenimiento, el procedimiento
debe iniciar con la identificacion de los equipos criticos y determinacion de

la demanda de repuestos criticos.
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Campos, Tolentino, Toledo, Tolentino (2019) en su articulo cientifico
“Metodologia de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM - Reliability
Centered Maintenance) considerando taxonomia de equipos, base de
datos y criticidad de efectos”, tuvo como objetivo de desarrollar programas
de mantenimiento basados en la confiabilidad de los equipos, para ello se
propuso una metodologia RCM, que incluy6 pasos adicionales tales como:
taxonomia de equipos con la norma ISO 14224, analisis de modos y efectos
de fallas (FMEA), evaluacion de efectos de falla para definir los nUmeros
de prioridad de riesgo (NPR). El presente articulo cientifico concluyé que el
RCM, permitié conocer a profundidad el equipo y su contexto operativo,
puesto que la taxonomia y el FMEA jerarquizan los componentes criticos
del equipo y permiten una vision global del equipo.

Antecedentes nacionales del estudio.

Valverde (2021), en su tesis para obtener el grado de Maestro en Gerencia
del Mantenimiento en la Universidad Nacional del Callao, titulado “Plan de
Mantenimiento Preventivo para Maquinaria Pesada en Mineria Chinalco
Pert S.A.”; desarroll6 una metodologia de tipo descriptivo-evaluativo y
disefio no experimental, (se limitd a observar situaciones existentes) y tuvo
como objetivo principal establecer un plan de mantto. preventivo en la flota
de maquinaria pesada para el incremento de la disponibilidad, donde
realiz6 el analisis de estado de la flota de equipos pesados, determinando
los tiempos operativos y los indicadores claves para la medicion del
desempefio del mantenimiento, proponiendo estrategias. La presente
investigacion concluydo que el plan de mantenimiento aumentd la
disponibilidad de la perforadora MD6640 en 3.26%, pero redujo las otras 2
perforadoras MD5125 y MD6240 en 2.55% en promedio.
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Luque (2021), en su tesis para obtener el grado de Ingeniero Mecanico en
la Universidad Nacional del Callao, titulado “Disefio de un plan de
mantenimiento para mejorar la disponibilidad de los equipos trackless de la
empresa Corimayo S.A.C en la U.M. Parcoy”; desarrollé una metodologia
de tipo tecnoldgica aplicada, disefio es ExPost-Facto, enfoque cuantitativo
y nivel experimental; tuvo como objetivo disefiar un plan de mantenimiento
para mejorar la disponibilidad de los equipos trackless, este disefio estuvo
enfocado en la reduccibn de paradas correctivas en las labores,
trasladandolas al taller de mantenimiento como tareas preventivas, donde
obtuvo informacién de los estados o condicion del equipo en labor para la
realizacion de programaciones preventivas y evitar paradas no
programadas. La presente investigacion concluyé que el plan de
mantenimiento aumenté en 3.46% la disponibilidad inicial de la flota
(Dispinicia=79.75%)

Céceres (2022), en su tesis para obtener el titulo profesional de ingeniero
mecanico en la Universidad Nacional del Callao, titulado “Disefio de un plan
de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de las
gruas hidraulicas articuladas de la empresa corporacion ELMARVI S.A.C.”;
tuvo como objetivo principal disefiar un plan de mantenimiento preventivo
para aumentar la disponibilidad de los equipos y desarroll6 una
metodologia de tipo aplicada con disefio experimental y nivel pre-
experimental, llegé a identificar la ausencia de un plan de mantenimiento
en las gruas, lo cual restringia los servicios de izamiento de cargas que
requieren las mineras por tener una disponibilidad menor al 90%, para
conseguir el disefio del plan de mantenimiento, inicié con la recopilacion de
informacion, posteriormente realizé un analisis situacional de los equipos a
fin de determinar las fallas relevantes en los equipos criticos, luego
identificoO las causas raiz en los componentes criticos de los equipos,
implement6 acciones que permitieron eliminar las fallas potenciales antes
gue se vuelvan fallas funcionales, por ultimo desarroll6 indicadores de tal

manera que se pueda realizar una medicién de la eficiencia del plan de
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mantenimiento implementado. La presente investigacion concluy6 que el
plan de mantenimiento aumento el MTBF a 59.79 hr (MTBFinicia=52.27 hr),
mejoré el MTTR a 1.91 hr (MTTRIinicia=6.01 hr) y aumento la Disponibilidad
a 96% (Dispinicia=88%).

Toribio (2021), en su tesis para obtener el titulo profesional de ingeniero
mecénico en la Universidad Nacional del Centro del Perd, titulado
“Metodologia de Jack Knife para determinar los niveles de criticidad en
sistemas de Jumbos Long Hole — Unidad Minera Yauliyacu”. Esta
investigacion desarrollé una metodologia de tipo basico, nivel descriptivo y
método inductivo — deductivo; disefio descriptivo simple y el andlisis de
datos se realizé mediante la estadistica descriptiva y tuvo como objetivo
determinar los niveles de criticidad en sistemas de Jumbos Long Hole; la
investigacion se realiz6 debido a los problemas de bajos indicadores de
mantenimiento en los equipos, los mismos que han sido identificados a
través de métodos de analisis de criticidad de sus sistemas para asi
implementar una estructura rapida, para la toma de decisiones en base a
la Confiablidad y Mantenibilidad. Para el andlisis se utilizo la herramienta
de Jack Knife, donde se realizé diagramas que permitieron evaluar desde
el punto de vista de la confiabilidad debido al andlisis de su frecuencia de
falla y de la mantenibilidad; ademas, se discrimind los equipos que causan
el mayor tiempo de inactividad, gracias a la incorporacién de las rectas de
indisponibilidad. La presente investigacion concluyé que el 4% de los
componentes de la flota de jumbos son criticos para la operacion y se debe
de enfocar todos los recursos en reparar y tener en stock los repuestos para

un reemplazo oportuno.
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2.2. Bases tedricas.-

2.2.1.Concepto y evolucion del mantenimiento

Garcia, define el mantenimiento como el conjunto de técnicas destinadas a
conservar equipos en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando la

mas alta disponibilidad) y con el maximo rendimiento (2003 p.1).

A lo largo de la historia el mantenimiento ha evolucionado segun los nuevos
contextos mundiales, donde aparecian equipos complejos que involucraban

mayor cantidad y dificultad en las tareas de mantenimiento.

Ademas, Moubray menciona que el mantenimiento ha evolucionado durante

las dltimas décadas de la siguiente manera (2004 p.13):

a. Etapal:

En la etapa |, se contrata y entrena al personal de distintas disciplinas de
mecanica, electricidad, electronica, con el fin de llevar a cabo las primeras
acciones de mantenimiento correctivo y dar solucion inmediata a las paradas

no programadas.

b. Etapall:

Posteriormente se tiene la etapa Il, donde se empiezan a desarrollar
acciones de mantenimiento preventivo y la empresa obtiene conocimiento
de técnicas y tecnologias propias de prevencion y prediccion, tales como
rutinas de inspecciones, planes preventivos, mediciones, valoracion de

condicion de estado de los equipos.
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c. Etapalll:

Se presenta cuando las empresas adoptan una estructura para el desarrollo
secuencial, l6gico y organizado del conjunto de acciones de mantenimiento;
con el fin de gestionar y operar el mantenimiento bajo un sistema, tal como
el TPM, RCM, etc.

d. EtapalV:

En esta etapa las empresas empiezan a realizar sistemas de costeo propios
del mantenimiento con el LCC (Life Cicle Costing), se inicia el registro
histérico de fallas y reparaciones, ademas que se a interpretar y utilizar la

curva de Davies, para mejorar la competitividad del mantenimiento.

e. EtapaV:

Se caracteriza por procurar el desarrollo del FMEA, RCFA, RPN y se
consolida el sistema de informacién de mantenimiento y produccion; se
implementan indicadores sobre calidad, costos y tiempo de cada accion de
mantenimiento, estableciendo un control total del mantenimiento en tiempo

real.
f. Etapa VI
Se establecen inversiones en investigacion y desarrollo en ingenieria, a fin

de disminuir los tiempos de reparacion, costos de mantenimiento y

requerimiento de capital de trabajo.
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Tabla N°2.1: Evolucién histérica del mantenimiento

Produccidn -

Manufactura

Mantenimiento e ingenieria
de fabricas

Etapa Sucede Orientacion hacia... | Necesidad especifica Onem.acwom Objetivo que
aproximadamente hacia... pretende
I anfes de 1950 el producto generar el producto hacer dcciones - freparar falcs
correctivas imprevistos
I entre 1950y 1959 |Ia produccion gsTruciuror un - aplicar acciones | prevenir, predecir
sistema productivo planeadas y reparar fallos
establecer gestar y operar
1l enfre 1960 y 1980 |la productividad optimizar la produccion | tacticas de bajo un sistema
mantenimiento | organizado
medir
mejorar indices implementar costos, CMD,
v enfre 1981 y 1995 |la competitividad Jore P | compararse,
mundiales una estrategia .
predecir
indices, etc.
v enfre 1996 y 2003 | |9 INnovacion
tecnologica
Gestion y operacion integral de activos en forma coordinada entre ambas
VI desde 2004 dependencias anticiparse a las necesidades de los equipos y de los clientes

de mantenimientos - Predicciones - Pronésticos - Gestion de activos

Fuente: Mantenimiento — Planeacion, ejecucién y control (Mora A., 2013)

2.2.2.Tipos de mantenimiento

Segun Garcia, menciona que se han distinguido 5 tipos de mantenimiento,

diferenciados por el caracter de tareas que las conforman (2003 p. 17).

a. Mantenimiento correctivo:

Se define como el conjunto de tareas establecidas para corregir defectos en

el momento que éstas ocurren.

b. Mantenimiento preventivo:
Son las actividades de mantenimiento que son establecidas en base a la

experiencia, llegando a programar las actividades en el momento mas

oportuno.
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c. Mantenimiento predictivo:

Es el mantenimiento que estudia de forma permanente el estado y
operatividad de los equipos, en base al control y monitoreo de variables
fisicas (temperatura, vibracion, consumo de energia, etc.); es el
mantenimiento mas tecnolégico poque requiere de medios técnicos

avanzados y conocimientos avanzados de matematicas y estadisticas.

d. Mantenimiento hard time o cero horas:

Son el conjunto de tareas que consiste en dejar el equipo como si fuera
nuevo (cero horas), dichas actividades sustituyen o reparan todos los

componentes del equipo.

e. Mantenimiento en uso:

Son las actividades de mantenimiento realizadas por el operador del equipo,
tales como toma de datos, inspecciones visuales, limpieza, lubricacion,

ajuste de tornillos.

2.2.3.Criticidad de equipos

En un proceso productivo los equipos relevantes no siempre son la totalidad
de ello, es por ello que se debe de diferenciar los equipos mas relevantes para
el proceso de manera tal que se direccionen la mayor cantidad de recursos
hacia éstos, con el fin de mantener una continuidad en la operacion,

cumpliendo los estandares de seguridad, medio ambiente y calidad.

Una clasificacion adecuada de los activos criticos de la organizacion, puede

apoyarnos en los siguientes aspectos:
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Como elemento de entrada para determinar la prioridad para llevar a cabo

tareas de mantenimiento sobre los activos.

Establecer estrategias adecuadas para la mitigacion de los riesgos
asociados a la ocurrencia de los modos de fallas (monitoreo de condicion,
ACR, etc.).

Determinacion de los repuestos necesarios para garantizar la continuidad
operacional (Reliability Centre Spare), es decir apoyar el establecimiento

de los niveles 6ptimos de inventarios.

Aportar datos e informacién de los activos criticos a los programas de

CAPEX y OPEX, para priorizar su la actualizacion o sustitucion.

Direccionar y orientar a los ingenieros para que enfoquen sus esfuerzos
para mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los activos identificados

como "criticos".

Los criterios para seleccionar 1os equipos criticos se establecen en una matriz

de criticidad, evaluando todos los aspectos relevantes para la organizacion.

La seguridad y medio ambiente siempre son parametros con mayor peso en

la puntuacion final, puesto que no hay tolerancia para poder tener errores que

perjudiquen a las personas o medio ambiente; posteriormente se tiene la

produccion, la cual debe tener continuidad y por ello se debe priorizar los

equipos gue no cuentan con stand by.

La matriz clasifica los equipos de la siguiente manera:

Alta criticidad >75%
Media criticidad >60% y <75%
Baja criticidad <60%
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CALIDAD (C)

COSTO (CO)

PRODUCION (P)

Tabla 2.2: Matriz de criticidad de eauipos.

MATRIZ DE CLASIFICACION DE CRITICIDAD DE EQUIPOS

MEDIO AMBIENTE (MA)

SEGURIDAD (S)

FRECUENCIA (F)

TIEMPO (T)

MATERIAL (M)

Efectos de la
disponibilidad de
equipos en la calidad

Costo de mantenimiento
ylo reparacién anual de
equipos (en délares

Disponibilidad del
equipo necesario para
el cumplimiento de los

Efectos de la falta de
disponibilidad de los
equipos en el medio

Efectos de la falta de
disponibilidad de
equipos de seguridad

Evalta la cantidad de
veces que falla el
equipo durante su vida

Evalla el grado de
dificultad de acuerdo
con el tiempo necesario
paralareparaciony

EvallGa el impacto de la
falta de disponibilidad
de equipos en el grado
de dificultad asociada

del producto EE.UU.) planes de produccion. ambiente personal y la propiedad atil. puesta en .Con l@viEmelon ¢e
. . piezas de repuesto para
funcionamiento. C
el mantenimiento
10 10 10 10 Provocara un 10 10 10 10
- — . - [ limpacto catastréfico,| | Pueden causar | | Semanal — Repuestos sin Stock
Critico para la Disponibilidad : ~ P -
. Elevado ) con sanciones dafios catastroficos (Falla por lo menos y de Importacion
9 calidad de los 9 9 necesaria 9 ) 9 : 9 9 MTTR > 4 hr 9
(Costo > 120,000) - legales y/o imagen y/o accidentes unavez ala (entrega > 1 mes)
[ productos L1 =0>95% L1 . . I [
negativa de la masivos. semana)
8 8 8 8 empresa. 8 8 8 8
7 7 7 7 7 7 7 7
Provocara un
6 _ 6 Moderado 6 Disponibilidad 6 | impacto qufarado 6 |Puede causlar dafios| 6 Mensual 6 6 | Repuestos sin Stock
Afecta a la calidad ) se traducira en ala propiedad, y de compra local
— (48,000 < Costo < [— necesaria . : ) — (Falla por lo menos —— 1 hr <MTTR <4 hr
de los productos importantes acciones planta y/o lesiones a (entrega < 1 mes)
120,000) entre 85% y 95% . una vez al mes)
5 5 5 5 | correctivas yloenel | 5 personas. 5 5 5
mediano plazo.
4 4 4 4 4 4 4 4
3 3 3 3 3 3 3 3
No hay impacto en la Bajo Presenta equipo Provocara un " t::l??ﬁggéo o Anual Repuestos con Stock
2 . Y Imp 2 J 2 quip 2 . } 2 9 2 | (Fallaporlo menos | 2 MTTR <1 hr 2 | (entrega inmediata)
calidad del producto (Costo < 48,000) Stand By impacto ambiental. personal y/o la o
; . una vez al afio)
— — — —] — patrimonial. — — —
1 1 1 1 1 1 1 1

Material

FATOR DE PRIORIZACION DE CRITICIDAD - FPCE

FPCE = (0.5*C)+CO+(1.5*P)+(L1.5*MA)+(1.5*S)+F+T+M

Fuente: Elabor

Donde: C = Calidad; CO = Costo; P = Produccion; MA = Medio Ambiente; S= Seguridad; F = Frecuencia; T = Tiempo; M =

acion propia.

* FPCE < 50%

* FPCE> = 80%

CRITERIOS PARA LA DETERMINACION:

- BAJA criticidad (Clase C)
*50% < FPCE < 80% - MEDIA criticidad (Clase B)
- ALTA criticidad (Clase A)
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2.2.4. Jerarquizacion de componentes

Segun Moubray, menciona que la mayoria de las organizaciones poseen, o al
menos usan, cientos o miles de bienes fisicos. Estos bienes abarcan en
tamafo desde pequefias bombas a talleres siderurgicos, transportadores de
aviones o cuadras de oficinas. Estos pueden estar concentrados en una planta
pequefia o dispersos en miles de millas cuadradas. Algunos de estos bienes
seran moviles, otros fijos. La jerarquizacién permite saber cuales son estos
bienes y donde estan. En todas las empresas por pequefas y simples que
sean, esto significa que se debe preparar una lista de toda la planta, equipos
y edificios pertenecientes o utilizados por la organizacibn que necesitan

mantenimiento de cualquier especie

Los niveles “apropiados” se vuelven mucho mas faciles de identificar si el
registro de planta esta organizado como una jerarquia que haga posible
identificar cualquier sistema o cualquier bien, a cualquier nivel de detalle,
hasta llegar a e incluyendo componentes individuales (0 items reemplazables)
0 hasta repuestos (2004 p. 331).

Figura N°2.1: Jerarquia de bienes de la empresa

ComidaCo Ine

03
Fabrica 3
0303
Servicins loeales
030304 Ele.
Caldera
03030402 Ete.
Caldera |

0303040201 O3O3040202 (305040203 0303040204 0303040205
Catios v beias Clinenen Bomba de Ventilador FD Villa de
alieniacicn seruridad

Fuente: Mantenimiento centrado en la confiabilidad (Moubray John, 1980)
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2.2.5.Diagrama de Priorizacion

Pascual, refiere que en un ambiente de escasez de recursos (humanos,
materiales, tiempo, etc.), la priorizacion es un tema clave para enfrentar los
desafios existentes en la administracion de activos fisicos, puesto que se
requiere un total direccionamiento de todos los recursos hacia los equipos que

comprometan la continuidad de la operacion.

Para ello existen 02 tipos de diagramas, Pareto y Jack Knife; los diagramas
de Pareto basados en la indisponibilidad no son capaces de discernir entre
eventos individuales con alto costo de falla y fallas frecuentes que tienen
costos reducidos, pero que en conjunto afectan la productividad y los costos.
Por ejemplo, los faros de un camién minero, si el camion debe volver al taller
cada vez que ocurre la falla, el tiempo perdido para viajar hacia y desde el
taller pueden incrementar dramaticamente los costos de falla (2008, p. 1081).

En cambio el diagrama de Jack Knife evalia 03 indicadores, a fin de

determinar las fallas criticas que representen una amenaza a la operacion:

e Tasa de fallas
e MTTR (Tiempo promedio para la reparacion)

e Indisponibilidad

Donde cada indicador tiene una curva ISO, la cual representa el valor maximo

permisible que un indicador puede tener.

Figura N°2.2: Diagrama de Jack Knife

ZONA CRITICA

WMTTR

150 TASA DE FALLAS

& F5C03 F5C-01
T s o0 INDISPONIBILIDAD
-0 = S e e s el I Y|

-1 b 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 I1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
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2.2.6.Confiabilidad

a. Funcién Densidad f(t):

Pascual, indica que la funcién densidad de probabilidad de fallas f(t) se
define como la probabilidad instantanea de que un item que no ha fallado en
el intervalo (O;t) falle en el intervalo (t;it+dt). Se trata entonces de una
probabilidad condicional (de que sobreviva hasta la edad t y de que falle en
dt: (2008, p. 137):

Figura N°2.3: Funcién densidad f(t) de probabilidad de fallas.

‘ A Falla Instantanea
(1)

A 4

t Tiempo

Fuente: Ingenieria de la confiabilidad (Arata A., 2013)
b. Funcion Densidad Acumulada (Ft):
Segun Pascual, menciona que la probabilidad acumulada de falla F(t) se
define como la probabilidad de que un item falle en el intervalo (0,t) (2008,

p. 136):

F(O) = N —n(t)

= ftf(t)d(t) TP | |
0

c. Funcién Confiabilidad R(t):

Mora, menciona que la confiabilidad se define como la probabilidad de que

un equipo desempeiie satisfactoriamente las funciones para las cuales se
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disefia durante un periodo de tiempo especifico y bajo condiciones normales

de operacion, ambientales y del entorno (2009, p. 95):

Adicionalmente el autor Pascual lo define de la siguiente manera,
mencionando que la confiabilidad de un componente en el instante t; R(t) es
la probabilidad de que un item no falle en el intervalo (0; t), dado que era
nuevo o como nuevo en el instante t=0. Un componente puede tener

diferentes funciones.

Dado N componentes supuestamente idénticos, todos nuevos o como
nuevos en t=0 y sea N-n el nimero de componentes que fallan en el intervalo
[0,f] y n el nimero de componentes que fallan en el intervalo [t,+]; por lo

expuesto se puede determinar R(t) a partir de lo siguiente (2008, p. 136):

R(t) = % =1- fotf(t)d(t) e et e e 222202

d. Tasa de Fallas:

Pascual, indica que la tasa de fallas A(t) esta definida como el numero
esperado de fallas del sistema o de un componente en un intervalo (t,t+dt);
esta en funcién de la edad y se mide en fallas por unidad de tiempo (2008,
p. 136).

_f®

ACt)

La curva de la bafiera de Davies muestra la evolucion de la tasa de fallas en
el tiempo, con lo que de acuerdo a la ubicacion donde se encuentre el
equipo, se puede recomendar un mantenimiento correctivo, modificativo,

preventivo o predictivo.
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Figura N°2.4: Curva de la bafiera de Davies, en funcion al factor de forma 3 de la distribucion Weibull.

Tasa de fallas

r

A

constante

constante © mayor
1 1 2

Fuente: Mantenimiento - Planeacion, Ejecucién y Control (Mora G. Alberto, 2009)

La curva de la bafiera o de Davies presenta 3 zonas: infancia, madurez o

vida util y envejecimiento.

d.1. Fase |: Zona de mortalidad infantil

Puesto que la tasa de fallas es decreciente, las acciones que se recomiendan
en esta fase son las de tipo correctivo o modificativo, que permitan corregir
defectos de disefio o montaje, calidad de materiales y/o mantenimiento
inadecuado.

d.2. Fase ll: Zona de madurez

Presenta una tasa de fallas contante, puesto que las fallas son aleatorias e

independientes del tiempo y las acciones a realizar son modificativas que

permitan corregir el disefio.
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Fase | de rodaje o Fase Il de madurez o de envejecimiento
mortalidad infantil vida atil Etapa
Etapa 1 FEtapa Il de la
I de la H Il de la fase Il
fase Il H fase Il
i
1 __—-—-'-'".—
‘ Fallas Fallas ! Fallas de
empranas aleatorias ! desgaste
i
1
.. Las fallas en esta fase Il se fundaméntan en el desgaste de
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d.3. Fase lll: Zona de envejecimiento

La tasa de fallas es creciente a medida que aumenta el tiempo, se

recomiendan acciones de mantenimiento preventivo, puesto que las fallas ya

empiezan a ser predecibles en el tiempo.

e. Indicadores de mantenimiento

Los indicadores de mantenimiento son métricas que cumplen la funcién de

medir el performance de una accion de mantenimiento; los cuales son en su

mayoria los tiempos promedios del estado de funcionamiento de un equipo

0 componente.

Para ello se muestran los tiempos importantes durante el estado de

funcionamiento:

Figura N°2.5: Tiempo importantes del mantenimiento.

Estado de

funcionamiento

b TTF »e TBF »
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f; fz f e fy
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e PD >« TR > < PM “ LT 5 ST 54« TR > « CM —» lempo
L oT o Pucde oner le M R

Donde:

TTF = Time To Failure = Tiempo hasta Fallar (se usa en equipos que solo fallan una vez, no reparables)
TBF = Time Between Failures = Tiempo entre Fallas

UT = Up Time = Tiempo Util en el que equipo funciona correctamente

DT = Down Time = Tiempo no operativo

f, = Falla i-ésima

TTR = Time To Repair = Tiempo que demora la reparacion

CM = Corrective Maintenance = Tiempo que demora |a reparacién correctiva o modificativa

PM = Planned Maintenance = Mantenimientos Planeados (preventivo y/o predictivo), Moubray los
denomina Tareas Proactivas

LT = Logistical Times = Tiempos logisticos o administrativos (incluye MD (Maintenance Delays) demoras y
retrasos de mantenimiento)

ST = Supplies Times = Tiempos de suministros de repuestos, insumos o de recursos humanos

NTTR = Net Time To Repair = Tiempo Neto para la reparacién, no incluye ni demoras, ni tiempos logisticos, ni
tiempos de suministros, ni otros tiempos exégenos que impiden la reparacion

Fuente: Mantenimiento — Planeacion, ejecucion y control (Mora A. 2009).
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d.1. Confiabilidad - Tiempo para La Falla (TTF):

Segun Mora, menciona que la confiabilidad representada en el TTF, es la
probabilidad de que el equipo funcione correctamente durante el tiempo de

operacion requerido (2009, p. 70).
d.2. Mantenibilidad - Tiempo para la reparacion (TTR):

Mora, define la mantenibilidad como la probabilidad de que un elemento,
maquina o dispositivo regrese a su estado de funcionamiento normal
después de una falla, a través de la reparacion. Se asocia a la facilidad para
restaurar a sus condiciones de operacion normal el equipo o componente
deteriorado (2009, p. 104).

TTR, + TTR, + -+ TTR,

MTTR = ..2.04

d.3. Disponibilidad (Ao):

Mora, indica que la disponibilidad es la probabilidad de que el equipo
funcione correctamente en el momento en que sea requerido después del
inicio de su operacién, cuando se usa bajo condiciones estables. (2009, p.
67).

4 MTTF y
° = MTTF + MTTR *

..2.05
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2.2.7.Distribuciones Estadisticas

a. Distribuciéon Weibull:

El autor Mora, menciona que es una distribucion estadistica que posee una
gran adaptabilidad para dar forma a cualquiera de las tres zonas del ciclo de
vida de un equipo (infancia, madurez o envejecimiento), por estas razones es
la cominmente usada en los estudios de confiabilidad, especialmente en

sistemas mecanicos.

Esta distribucion posee en su forma general 3 pardmetros, con los cuales
obtiene una gran flexibilidad (2009, p. 151).

Dichos parametros son:

e Parametro de Forma (B): Refleja la dispersion de datos y determina la forma
que toma la distribucion.

e Parametro de Escala 6 Caracteristica de Vida Util (n): Su valor es
determinante para fijar la vida util del producto o sistema. Cuanto mas alto
las maquinas pueden ser mas robustas o de trabajos de mayor duracién.

e Parametro de Ubicacion (Y): Indica el lapso en el cual la probabilidad de

falla es nula, generalmente se asume que tiene valor cero.

a.l. Funciéon Densidad:

Byt ey

a.2. Funcion Confiabilidad:

R(t) = —exp <— (t—_y)ﬁ> D |

a.3. MTTF:

1
R(t)dt =n.T (1 + —) cee e e een e e e e een e 2,08

MTTF = f B

0

40



b. Distribucion Normal:

El autor Mora, menciona que es una distribucion discreta que generalmente
se presenta con frecuencia, cuando la vida uatil de los componentes se ve
afectada desde un comienzo por el desgaste. Describe muy bien los
fendbmenos de envejecimiento de equipos, modelos de fatiga y fenomenos
naturales. En esta distribucion las fallas tienden a distribuirse de una forma
simétrica alrededor de la vida media (2009, p. 169).

La distribucion normal tiene los siguientes parametros:
e Desviaciéon Estandar (o)

e Media (n)
Los cuales se estiman a partir de los valores de pendiente e intercepto con el
eje Y obtenidos de la recta alineada de la distribucion normal mediante el uso

de transformaciones.

b.1. Funcién Densidad:

(0 = — ey () 2.09
= ex o el
oV2m P
b.2. Funcién Confiabilidad:
t 2
R(t) f Tl ‘%'(t__ﬂ)zdt 1-f; Ln(a) 2.10
¢ OV2m P N o

fn: Forma estandar de la funcidn densidad de la distribucion normal y es

obtenida a partir de tablas.

b.3. MTTF:

MTTF =f Rt = cvcr e e e e e e 2,11
0
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c. Distribucion Exponencial

Es una distribucién estadistica generalmente utilizada en equipos con tasa de

falla constante a lo largo de su vida Util, es decir representa equipos o

componentes que con fallas aleatorias y se utiliza para modelar el tiempo de

vida de componentes eléctricos y electrénicos que no se fatigan.

e Parametro de Escala (A)

c.1l. Funciéon Densidad:

f(t) = A exp™*t

c.2. Funcién Confiabilidad:

R(t) = ftf(t)dt = exp
0

c.3. MTTF:

MTTF = f R(t)dt
0

Figura N°2.6: Funciones de confiabilidad R(t),

A

. 2.12

.. 2.13

.. 2.14

densidad de fallas f(t) v tasa de fallas A(t).
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AN =

Lo

Distribucién de vida
de elementos o
sistemas complejos
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Distribucion de vida
de algunos
. "

9= At

'l
b ((x.6)

1
T
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(]
sistemas en el
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capacitores, relays,
rodamientos,
algunos motores,
etc.

Fuente: Mantenimiento — Planeacion, ejecucion y control (Mora A. 2009).
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2.2.8.Analisis RAM

Para determinar las métricas de MTTF, MTTR y Disponibilidad, se requiere

desarrollar una serie de pasos de la ingenieria de confiabilidad.

Mora, indica el siguiente proceso para obtener los indicadores (2009, p. 95).

a. Rango Medio (Media Rank):

Para el calculo del Rango Medio se debe de realizar lo siguiente:

Tener un historial de fallas con el TTF entre cada falla.
Ordenar de menos a mayor el TTF.
Enumerar cada falla.

Calcular el Rango Medio:

MR = F(t) = 2— 3 2.15
=FO=yT02 ol
Calcular la confiabilidad R(t):

O D (2 N I

b. Ploteo de Probabilidades:

El ploteo de probabilidades se realiza para cada distribucion, puesto que

tiene distinta forma de calcular “X” y “Y”:

Distribucién Weibull:

X =Ln(t) TR
v=n(in(1)) 218

Distribucién Normal:
Y=Z=®1(2) i 2.20
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¢ Distribucion Exponencial:

VD 210:03) N 3.

c. Verificacion con Coeficiente de Pearson:

Para verificar la distribucién se debe calcular el coeficiente de Pearson, con
el cual se puede obtener la distribucién que mejor se ajusta a la grafica de

dispersion, producto del ploteo de las distribuciones.

Figura N°2.7: Diferentes interpretaciones del coeficiente de Pearson.

r=-1 ~1<7r<0 r=0

<% LY
. ~®% oo
.'\- 200 o e e
- LN e o
L I

Fuente: probabilidadyestadistica.net (2023).
Para verificar la distribucién se debe calcular el coeficiente de Pearson, con
el cual se puede obtener la distribucién que mejor se ajusta a la grafica de

dispersion, producto del ploteo de las distribuciones.

r = 1: Las 2 variables tiene una correlacion perfecta positiva.

0 <r < 1: La correlacion de las 2 variables es positiva, la distribucién con
valor mas cercano a 1, es la distribucion que mejor se ajusta.

e r=0: Las 2 variables tiene una correlacion nula.

e -1<r<0:Lacorrelacion de las 2 variables es negativa, por lo tanto cuando
una variable aumenta, la otra disminuye.

e r=-1:Las 2 variables tiene una correlacién perfecta negativa.

La distribuciéon con el coef. de Pearson mas cercano a 1, es la seleccionada.
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d. Parametros de distribuciones:

Las distribuciones tienen parametros con los cuales se adaptan sus curvas,

para ello cada distribucion presenta distintos pardmetros, los cuales se

calculan de la siguiente manera:

e Distribucion Weibull:

Parametro de Forma: B = Pendiente (X;Y)

—interseccion eje (X;Y)

Parametro de Escala: n = exp

Parametro de Ubicacién: y =20

e Distribucion Normal:

1

Desviacion Estandar: o = -
Pendiente (X;Y)

Media: 1 = —Interseccion eje (X;Y) x o

¢ Distribucion Exponencial:

Parametro de Escala: A = —Pendiente (X;Y)

e. Determinacion de Indicadores:

e MTTF:
o Distribucion Weibull: MTTF =n.T (1 + %)
o Distribucion Normal: MTTF = pn

o Distribucion Exponencial:  MTTF :%

.. 2.23

.. 2.24

.. 2.25

.. 2.26

. 2.27

..2.28

.. 2.29

..2.30

.. 2.31
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e MTTR:

Para calcular el MTTR se realiza el promedio aritmético de todos los

MTTR, segun la ecuacion 2.04

TTR, + TTR, + -+ TTR,
MTTR = ~ et e e . 2.04

e Disponibilidad:
Para calcular la disponibilidad se realiza segun la ecuacién 2.05

MTTF

A, = 9 ..2.05
°  MTTF + MTTR %

2.3. Marco conceptual.-

En la presente investigacion se exponen los conceptos que definen las

variables y la relacion entre estas:

2.3.1.Plan de Mantenimiento

Segun Garcia, expone que es un documento que contiene el conjunto de
tareas de mantenimiento programado que debemos realizar en una planta
para asegurar los niveles de disponibilidad que aseguren la produccién; asi
mismo, define que es un documento vivo, poque a lo largo del tiempo tiene
modificaciones como consecuencia de los analisis de los indicadores (2003
p.37).
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2.3.2.Disponibilidad

Mora, menciona que es una caracteristica que resume cuantitativamente el
perfil de funcionalidad de un equipo; ademas que es una métrica que mide el
porcentaje de tiempo de operacion hasta la falla con respecto al tiempo total
el cual es tiempo para la reparacion + tiempo de operacion hasta la falla (2009
p.67).

2.3.3.Confiabilidad

Mora, define la confiabilidad como la frecuencia con la cual ocurren fallas en
el tiempo predeterminado, es decir si no hay fallas en el equipo se garantiza
la confiabilidad y operacion continua sin detenciones, si sucede lo contrario se

evidencia que no es confiable (2009 p.95).

2.3.4.Mantenibilidad

Mora, expone que es la probabilidad de que un elemento, maquina o
dispositivo, puedan regresar nuevamente a su estado de funcionamiento
normal después de una averia a través de una reparacién que involucra
desarrollar tareas de mantenimiento, a fin de eliminar las causas que generan
las fallas (2009 p.104).

2.4. Definicion de términos basicos.-

e MTTR: Es el tiempo promedio para que una maquina o equipo de un
sistema pueda ser reparado a una condicion especificada en un periodo

de tiempo dado.
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MTTF: Es el tiempo promedio entre fallas de un equipo o maquina, en el

cual opera con normalidad.

ANALISIS DE CRITICIDAD: Es el andlisis de una serie de equipos, con el

cual obtienen los més relevantes para la operacion.

DIAGRAMA DE JACK KNIFE: Es la herramienta estadistica que sirve
para identificar las fallas relevantes para el equipo, segun criterios de

indisponibilidad, mantenibilidad y frecuencia de fallas.

COEFICIENTE DE PEARSON: Es una herramienta estadistica que sirve
para evaluar y seleccionar entre una serie de distribuciones estadisticas,

cual es la que mejor se ajusta a las distribuciones de fallas de un equipo.

PARAMETROS DE DISTRIBUCIONES: Son componentes de la funcion
densidad de una distribucién estadistica, que permiten ajustar la curva
geomeétricamente de acuerdo con la distribucion de fallas del equipo.

TASA DE FALLAS: Es el numero esperado de fallas del equipo o
componente en el intervalo (t;t+dt) y se mide en cantidad de fallas por

unidad de tiempo.

ANALISIS RAM: Es un procedimiento para determinar los indicadores de
mantenimiento de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad

(Reliability, Availability and Maintainability).

RANGO MEDIO: Es un método de estimacion de parametros de una
distribucion con el que se puede obtener la No Confiabilidad para cada

falla.
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l1I. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipoétesis.-

3.1.1. Hipotesis general.-

e |a implementacion del plan de mantenimiento preventivo en la flota
de equipos trackless, permite aumentar la disponibilidad de la flota de

equipos trackless.

3.1.2. Hipotesis especificas.-

e E| plan de mantenimiento preventivo mejora la confiabilidad de

equipos trackless en la empresa minera subterranea.

e E| plan de mantenimiento preventivo mejora la mantenibilidad de

equipos trackless en la empresa minera subterranea.

49



3.2. Definicién conceptual de variables.-

3.2.1. Variable independiente.-

Tiene la particularidad de no ser afectada por la variacion de otra variable

y por lo expuesto tenemos como variable independiente:

e Plan de Mantenimiento.

Garcia, define el plan de mantenimiento como un documento que
contiene el conjunto de tareas de mantenimiento programado que
debemos realizar para asegurar los niveles de disponibilidad
establecidos (2003 p. 37)

3.2.2. Variable dependiente.-

Tiene la particularidad de ser afectada por la variacion de otra variable y

por lo expuesto tenemos como variable dependiente:

e Disponibilidad de equipos.
Mora, define la disponibilidad de equipos como la probabilidad que el

equipo funcione satisfactoriamente en el momento en que sea requerido

después del comienzo de su operacion (2009 p. 67).
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3.3. Operacionalizacion de variable.-

Tabla 3.1: Matriz de operacionalizacién de variables.

Método
Variables Definicién Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores indices y
Técnica
Variable 1 c | gici funci Inv:;ljiiapr:)c;de Nro de equipos
onocer las condiciones y funciones oo operacional
gue desempefia cada equipo. . ]
Analisis FODA Cant. de Estrategias
Criticidad de % (porcentaje de
. i ; i iA equipos equipos)
(Garcia, 2003 p. 37) indlidczr:jtg::ralgtsuzﬁeusjF;ioesncﬁgtr:fgsi%ilgrfto ri\;ﬂ:]eiciﬁ;gg Indicadores de
El plan de mantenimiento ’ o % (porcentaje)
mantenimiento
es un documento que
contiene el conjunto de Actividades de d dad
- = Cant. de Actividades
tfgef;md;dgnaﬂfgggfﬂfs Establece formatos para identificar las Planificacién del mantenimiento
F;eagllizar paraqasegurar los actividades y frecuencias de mantenimiento
: P : 0 .
Plan de niveles de disponibilidad intervencion en los equipos. Programa de % (porcentaje

mantenimiento

establecidos.

mantenimiento

cumplimiento)

Controlar a través de los indicadores de
mantenimiento, la mejora de la
implementacion del mantenimiento
preventivo.

Medicion de la
eficiencia del
mantenimiento

Indicadores de
mantenimiento

% (porcentaje)

Variable 2 (Mora, 2009 p. 67) Define el tiempo de funcionamiento del Confiabilidad MTBF Hrs
Es la probabilidad de que equipo sin interrupciones por fallas.
el equipo funcione
satisfactoriamente en el
mome_gtoden que Sgal Define el tiempo de reparacion por
Disponibilidad requerido despues ce mantenimiento preventivo o correctivo Mantenibilidad MTTR Hrs

Analitico - Sintético

Documental y Empirico

comienzo de su operacion. del equipo

Fuente: Elaboracion propia.



IV.METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldégico.-

El disefio metodologico que se utilizé en la presente investigacion es el

siguiente:

4.1.1. Tipo Aplicada:

Valderrama, menciona que la investigacion aplicada busca conocer lo que
se puede hacer, actuar, construir y modificar sobre una realidad concreta,
por ello se plantea soluciones concretas, reales, factibles y necesarias a
los problemas (2015, p. 164).

Por lo expuesto, la presente investigacion estuvo enfocada a desarrollar
e implementar un plan de mantenimiento, donde se mejoré la

disponibilidad en la flota de equipos trackless.

4.1.2. Disefo de investigacion experimental:

Valderrama, indica que se manipulan una o mas variables independientes
de una forma deliberada para que se pueda observar los efectos en las

variables dependientes (2015, p. 176).

Por lo expuesto, se corroboro que la investigacion es experimental, puesto
gue en nuestra investigacion se desarroll6 e implementé un plan de
mantenimiento (variable independiente), donde se mejoré la

disponibilidad (variable dependiente) en la flota de equipos trackless.
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4.1.3. Nivel pre experimental:

Valderrama, indica que en el disefio de un grupo que existe pre pruebay
post prueba, lo que indica que existen tres etapas, donde se inicia con
administrar una prueba preliminar con la finalidad de medir la variable
dependiente, luego la aplicacién en nuestra muestra para que finalmente
en la post prueba se medira nuevamente la variable dependiente (2015,
p. 60)

Por lo mencionado, en la presente investigacion se desarroll6 una pre
prueba, puesto que se requirié el diagnostico del estado de los equipos
antes de implementar el plan, luego se implementé y se realiz6 una post

prueba, donde se verificd la mejora de los indicadores de disponibilidad.

4.1.4. Enfoque Cuantitativo:

Valderrama, menciona que se emplea la recoleccion y andlisis de los
datos recolectados que permitan contestar la formulacibn de los
problemas de investigacion mediante métodos estadisticos de manera
objetiva para verificar la verdad o falsedad de las hip6tesis planteadas
(2015, p. 111).

Por lo expuesto, en la presente investigacion se realiz6 la recoleccion de
datos de la base historica de fallas de cada equipo, donde se evaluaron y
seleccionaron las relevantes de cada equipo y se enfocaron los recursos

para mejorar los indicadores.

4.1.5. Estudio Longitudinal:

Valderrama, indica que se analizan los cambios en un determinado
periodo de tiempo en determinadas variables o las relaciones que existen
entre estas variables, donde los disefios longitudinales se dividen en tres

(tendencia, evolutivo y panel) (2015, p. 71).
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4.2.

Por lo expuesto, se evidencio que en nuestra investigacion se empleo el
estudio longitudinal tipo panel, puesto que se realizé la implementacion
del plan de mantenimiento durante un periodo de tiempo y se evalud la
mejora de los indicadores de disponibilidad durante la implementacién del

plan de mantenimiento.

Método de investigacion.-

El método de investigacion del informe final de tesis es de forma analitico
y sintético; donde se estudiaron los hechos, descomponiendo el objeto de
estudio para analizarlo de forma individual, luego se uni6 y analizo el

conjunto de forma general e integral.

4.2.1. Método Analitico

Basado en lo mencionado por el autor Valderrama, indica que consiste en
la descomposicién de un todo en sus partes, a fin de que se pueda
observar las relaciones y efectos, donde es necesario conocer el

fendmeno un objeto de estudio para comprender la esencia (2015, p. 98).

Dicho esto, se identificé los equipos criticos y jerarquiz6 los componentes
en base a su relevancia para el funcionamiento del equipo, en los cuales
se enfoco el plan de mantenimiento y se evaluoé la disponibilidad final de

los equipos.

4.2.2. Método Sintético

Valderrama, menciona que se tiende a reconstruir un todo en partes de

los elementos para el andlisis (2015, p. 98).

Por lo mencionado, la presente investigacion permitio la reconstruccion de

los equipos criticos seleccionados con mejoras en disponibilidad y
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4.3.

4.4,

confiabilidad, en base a las estrategias implementadas en sus

componentes.

Poblacion y muestra.-

Segun Hernandez, menciona que una poblacion es el conjunto de todos
los casos que concuerdan con una serie de especificaciones (2014,
p.174).

Por consiguiente, la poblacion estudiada fue la flota de 21 equipos
trackless de la operacion minera y la muestra fueron los equipos de
carguio, donde se tuvo un tamafio de 5 equipos scooptrams, quienes

presentaron similares tipos de mantenimiento.

Lugar de estudio.-

El lugar de estudio fue el taller subterraneo de mantenimiento de equipos
de la empresa minera ubicada en la provincia de Yauyos, departamento
de Lima, a una altura de 4.600 msnm, donde se implement6 el plan de
mantenimiento por el periodo de 7 meses, desde agosto del 2022 hasta
febrero del 2023.
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion de

informacion.-

45.1. Técnicas.-

Espinoza, menciona que las técnicas de recoleccion de datos organizan
la investigacion para obtener el nuevo conocimiento y existen 2 tipos:
técnica documental y empirica, donde la técnica documental esta formada
por documentos de diferente tipo como revistas, manuales, documento de
instituciones, etc. y la técnica empirica permite la observacion en contacto
directo con el objeto de estudio, el cual consiste en obtener datos
préximos a como esta funcionando el objeto de investigacion en el
presente (2014, p. 110).

Por lo expuesto, se evidencid que la técnica de recoleccién de datos para
la presente investigacion son las 02, documental y empirica, puesto que
se tomo datos de los manuales de los fabricantes, historiales de equipos

y cartillas de mantenimiento.

4.5.2. Instrumentos.-

Segun Hernandez, menciona que un instrumento de medicién es aquel
gue registra datos observables que representan verdaderamente los
conceptos o las variables que el investigador tiene en mente (2014, p.
199).

Por lo expuesto, se evidencidé que los instrumentos para la técnica
empirica son las cartillas de mantenimiento, donde se registraron las
intervenciones y horémetros por cada intervencion, ademas para la
técnica documental los instrumentos son los manuales de
operacion/mantenimiento del fabricante de los equipos y sus historiales

de mantenimiento.
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4.6. Analisis y procesamiento de datos.-

Se recopil6é informacion de la base de datos de la empresa minera y se
realizaron los calculos, basados en la teoria de ingenieria de
mantenimiento, los cuales permitieron obtener datos inherentes y Unicos

de cada equipo para su correcta evaluacion.

e Etapa N°01: Contexto Operacional

e Proceso de la operacién minera.
e Inventario y datos de equipos trackless.

e Analisis FODA del mantenimiento

e Etapa N°02: Evaluacion del Mantenimiento

e Analisis de criticidad de equipos.
e Historial de fallas — Pre Prueba.
e Modelamiento de confiabilidad.
e Analisis RAM — Pre Prueba

e Priorizacion de fallas

e Etapa N°03: Planificacion del Mantenimiento

e Jerarquizacion del equipo

e Actividades de mantenimiento.
e Programa de mantenimiento.

¢ Orden de trabajo.

e Stock de repuestos criticos.

e Etapa N°04: Medicion de la Eficiencia del Mantenimiento.

e Historial de fallas — Post Prueba.
¢ Remodelamiento de confiabilidad.
e Analisis RAM — Post Prueba
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Figura N°4.1: Diagrama l6gico de etapas

EFICIENCIA DEL
MANTENIMIENTO

O oo e e
EESSFENIMIENTO confiabilidad
eJerarquizaci6n del equipo eRecalculo de indicadores de
. eActividades de mantenimiento mantenimiento
*Programa de mantenimiento
EVALUACION DEL *Orden de trabajo
MANTENIMIENTO *Stock de repuestos criticos
*Analisis de criticidad de equipos

. eHistorial de fallas - Pre prueba

*Modelamiento de confiabilidad
CONTEXTO OPERACIONAL eCalculo de indicadores de

*Proceso de la operacién minera mantenimiento
eInventario y datos de equipos  *Priorizacion de fallas
¢Analisis FODA del mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.1.Etapa N°01: Contexto Operacional

a. Proceso de la operacién minera.-

Para desarrollar la mineria subterranea, se tiene que realizar excavaciones
por debajo de la corteza terrestre, por medio de un conjunto de procesos y
operaciones mineras, con los cuales se desarrollardn una red de galerias
para tener acceso al cuerpo mineralizado, a fin de extraerlo y transportarlo a
superficie donde pueda ser procesado en la planta concentradora y obtener

un beneficio econdmico para la empresa.

Para el proceso de extraccion de mineral a nivel subterrdneo se requieren

realizar las actividades mineras que se detallan a continuacion:
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Perforacion: Es el primer paso que se debe de realizar para iniciar el
proceso de minado, consiste en perforar la roca con barrenos o taladros,
dejando huecos cilindricos, donde se depositard el material explosivo. el
método més utilizado para la perforacion es el de Rotopercusion y para ello

se utilizan los Jumbos Frontoneros y Jumbos Taladros Largos.

Figura N°4.2: Proceso de Perforacion con Jumbo Frontonero.

Fuente: Pagina web de Sandvik

Voladura: Luego de perforar la roca y llenar con material explosivo los
agujeros, se procede a la voladura, que consiste en detonar el material
explosivo, con el que se genera una fuerte onda produciendo la fractura y
desplazamiento de la roca; posterior a la voladura se debe de realizar el ABC
minero, que consiste en ventilar, regar y desatar las rocas propensas al

desprendimiento.

Figura N°4.3: Proceso de Colocacion de Explosivos. Figura N°4.4: Proceso de Voladura.

Fuente: Péagina web de Maquirena. Fuente: Pagina web de Maquirena.
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Carguio: Posterior a la voladura y extraccion de los gases producidos, se
realiza el carguio del mineral, el cual consiste en limpiar o recoger todo el
material para ser llevado a una chimenea de traspaso o ser vaciado
directamente en la tolva de un equipo de acarreo. Para este proceso se

utiliza los Scoop como equipos de carguio.

Figura N°4.5: Proceso de Carguio con Scoop.

woggs > 2N . "~
- .‘.A'J\b'- Tea Nl W - 3
Fuente: Manual de Caterpillar

Acarreo: Es una operacidbn mecanizada y consiste en trasladar hacia
superficie el material producto de la voladura, para el cual se realiza
utilizando diferentes equipos. Para esta labor utilizamos Dumpers, los cuales
trasladan el material hasta los Piques, para su posterior izaje hasta niveles
superiores, donde descargan el material en los carros mineros que son
jalados por las locomotoras, llevando el material finalmente hasta la cancha

de gruesos en superficie.

Figura N°4.6: Proceso de Acarreo con Dumper.
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Sostenimiento: Son operaciones que deben ser realizadas de manera
obligatoria, puesto que previene el movimiento de las masas rocosas,
evitando accidentes por desprendimiento de bloques, cuando el equilibrio
natural de éstos es alterado o pierde resistencia la roca. Existen diversos
elementos de sostenimiento, tales como puntales de madera, arcos
metalicos, hormigén armado, pernos de sostenimiento, etc. Para las labores

de sostenimiento con pernos, se utilizan los Jumbos Empernadores.

Figura N°4.7: Proceso de Sostenimiento con Jumbo Empernador.

Fuente: Pagina web de Sandvik.

Inventario y datos de equipos trackless.-

Actualmente se tiene una flota de 21 equipos trackless, para llevar a cabo

el proceso completo de la operacion minera:

e Perforacion: 05 Jumbos Frontoneros + 02 Jumbos Taladro Largo
e Carguio: 05 Scooptrams

e Acarreo: 05 Dumpers

e Sostenimiento: 04 Jumbos Empernadores

Dichos equipos se detallan a continuacion:
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Tabla N°4.1: Inventario y datos técnicos de flota de equipos trackless

o« POT POT HOROMETRO HORAS DE A
. ANO DE FECHADE MODELO DE N° SERIE DE . N° VIDA HORAS HOROMETRO
ITEM CODIGO FLOTA ESTADO MARCA MODELO N° SERIE NOMINAL EFECTIVA CAP  DESDE SU ULTIMO . TRABAJO

FABR INGRESO MOTOR MOTOR (HP) (HP) OVERHAUL OVERHAUL  UTIL RESTANTES MENSUAL ACUMULADO

1 SC-01  Scooptram  En Operacién _Caterpillar R1300G 2019 LJB00487 26/09/2019 3306B R6J03704 165 132 4.1yd3 HD 11,153 hr 0 16,000 hr 4,847 hr 400 hr 11,153 hr
2 SC-02  Scooptram  En Operacién _Caterpillar R1300G 2014 LJB00201 27/10/2019 3306B R6J03013 165 132 4.1 yd3 HD 9,210 hr 1 12,000 hr 2,790 hr 300 hr 25,099 hr
3 SC-03  Scooptram  En Operacién _Caterpillar R1300G 2013 LJB00139 23/10/2020 3306B R6J03099 165 132 4.1 yd3 HD 10,186 hr 1 12,000 hr 1,814 hr 300 hr 26,075 hr
4 SC-04  Scooptram  En Operacién _Caterpillar R1300G 2014 LJB00139 24/11/2020 3306B R6J03010 165 132 4.1yd3 HD 10,650 hr 1 12,000 hr 1,350 hr 300 hr 26,539 hr
5 SC-05  Scooptram  En Operacién _Caterpillar R1300G 2014 LJB00139 24/11/2020 3306B R6J03154 165 132 4.1 yd3 HD 10,743 hr 1 12,000 hr 1,257 hr 300 hr 26,632 hr
6 MT-01 Minetruck Stand By Epiroc MT2010 2014 AVO13X188  26/02/2021 ELQSL 8.9 74198823 165 132 20 Tn HD 8,128 hr 1 11,000 hr 2,872 hr 300 hr 24,558 hr
7 MT-03 Minetruck  En Operacién  Epiroc MT2010 2017 TMG17UREO0173 13/07/2022 QSL9 CM2850 22289058 300 132 20Tn HD 2,319 hr 1 11,000 hr 8,681 hr 300 hr 20,319 hr
8 MT-04 Minetruck En Operacion Epiroc MT2010 2017 TMG17URE0229 9/09/2022  QSL9 CM2850 22289058 300 132 20 Tn HD 5,862 hr 1 11,000 hr 5,138 hr 300 hr 23,862 hr
9 MT-06 Minetruck  En Operacién  Epiroc MT2200 2020 TMG20UREO0154 1/03/2022 CUMMINS QSL9 22358524 300 132 20 Tn HD 9,080 hr 0 14,000 hr 4,920 hr 350 hr 9,080 hr
10 MT-07 Minetruck En Operacién Epiroc MT2200 2020 TMG20URE0158 19/01/2022 CUMMINS QSL9 22421060 300 132 20Tn HD 8,509 hr 0 14,000 hr 5,491 hr 350 hr 8,509 hr
Jumbo HD 400 hr 5,100 hr

11 JFM-01 Stand By Resemin MUKI LHBP-2R 2016 JMC-317 28/04/2022 BF4L2011 12418964 104 75 32 Pies HE 1,574 hr 1 7,000 hr 5,293 hr 150 hr 6,574 hr
Taladro Largo B v - Py

HP 662 hr 7,662 hr
Jumbo HD 385 hr _ 5,085hr

12 JFM-02 En Operacion Resemin MUKI LHBP-2R 2016 JMC-317 28/04/2022 BF4L2011 12418964 104 75 32 Pies HE 1,244 hr 1 7,000 hr 5,628 hr 150 hr 6,244 hr
Taladro Largo —

HP 586 hr 7,586 hr

Jumbo HD 2,105 hr 6,805 hr

13 Ju-01 Stand by Sandvik DD210 2014 L04D3556 26/09/2019 BF4L914 8926767 95 67 12 Pies HE 3,650 hr 1 7,000 hr 2,648 hr 150 hr 9,250 hr
Frontonero i e

HP 2,124 hr 9,124 hr

Jumbo __HD 2,287 hr 6,787 hr

14 JU-02 En Operacion  Sandvik DD210 2014 L12D5981 26/09/2019 BF4L914 8927929 95 67 12 Pies HE 6,508 hr 1 7,000 hr -270 hr 180 hr 12,508 hr
Frontonero 9,086

HP 3,086 hr 9,086 hr

Jumbo HD 1,795 hr 5,795 hr

15 JU-03 En Operacién  Sandvik DD2010 2014 L05D3885 24/08/2020 BF4L914 8916933 95 67 12 Pies HE 3,618 hr 1 7,000 hr 2,783 hr 170 hr 8,418 hr
Frontonero _ 7.903hr

HP 2,203 hr 7,903 hr

Jumbo HD 1,242 hr 11,242 hr

16 JU-05 En Operacion  Sandvik DD310 2012 L10D4380 12/04/2021 BF4L914 80901289 95 67 14 Pies HE 2,751 hr 2 5,000 hr 1,835 hr 150 hr 12,751 hr
Frontonero oo

HP 1,945 hr 11,945 hr

Jumbo HD 3,481 hr 7,481 hr

17 Ju-07 En Operaciéon  Sandvik DD311 2012 L16L6605 1/09/2022 TCD2012 L04 2V 11952383 95 67 14 Pies HE 1,147 hr 1 7,000 hr 4,693 hr 180 hr 5,947 hr
Frontonero —_—

HP 960 hr 6,660 hr

Jumbo HD 1,493 hr 6,693 hr

18 BT-01 En Operacion Resemin BOLTER 77 2011 JB77-130 24/08/2020 BF4L914 8928493 95 67 8 Pies HE 2,687 hr 1 7,000 hr 3,815 hr 180 hr 8,187 hr
Empernador e ——

HP 2,778 hr 10,878 hr
Jumbo HD 2,154 hr 2154 hr

19 BT-02 Stand by Resemin SMALL 88 2020 1606-156 23/10/2020 BF4L914 8933337 95 67 8 Pies HE 5,325 hr 0 10,000 hr 3,957 hr 180 hr 5,325 hr
Empernador —_—

HP 2,659 hr 2,659 hr

Jumbo HD 799 hr 799 hr

20 BT-03 En Operacién  Resemin SMALL 88 2021 1606-157 27/07/2022 BF4L914 8939006 95 67 8 Pies HE 1,633 hr 0 10,000 hr 8,101 hr 250 hr 1,633 hr
Empernador —_—

HP 1,066 hr 1,066 hr

Jumbo HD 633 hr 5,833 hr

21 BT-04 En Operacién  Resemin SMALL 88 2021 JMC-302 5/09/2022 BF4L914 8905121 95 67 8 Pies HE 1,254 hr 1 7,000 hr 5,535 hr 180 hr 6,754 hr
Empernador HP 334 hr - 843ahr

Fuente: Elaboracién propia.
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c. Andalisis FODA del mantenimiento.-

Para identificar los aspectos positivos y negativos del mantenimiento, asi

como también para establecer estrategias para mejorar, se desarrolla una

matriz FODA:

Figura N°4.8: Analisis FODA de mantenimiento.

MATRIZ
FODA

FORTALEZAS

1. Talleres de mantenimiento bien
implementados.

2. Personal motivado y dispuesto al
cambio.

3. Alto conocimiento técnico de los
equipos.

DEBILIDADES

1. Ausencia de formatos de mantenimiento.

2. Los equipos trabajan hasta la ocurrencia
de la falla.

3. No se tiene identificado las actividades y
frecuencia de cambio de componentes.

AMENAZAS

1. Repuestos de importacion con tiempos
de entrega largos.

2. Antiguedad de los equipos.

3. Dificultad para encontrar repuestos en el
mercado.

ESTRATEGIAS (FA)

1. Realizar requerimientos de componentes
con anticipacion de medio afio.

2. Identificar los componentes relevantes
para el equipo.

ESTRATEGIAS (DA)

1. Desarrollar formatos de mantenimiento.
2. Elaborar una lista de actividades.
3. Tener en stock repuestos criticos.

4. Desarrollar una programacion de
mantenimiento segun frecuencias de
intervencion.

OPORTUNIDADES

1. Indicadores de mantenimiento.

2. Herramientas estadisticas para
priorizacion.

3. Disponibilidad en internet de manuales
de equipos.

RATEGIAS (FO)

1. Calculo de indicadores MTBF, MTTR y
Disponibilidad.

2. Elaborar matriz de criticidad de equipos.
3. Elaborar diagrama de Jack Knife.

Fuente: Elaboracién propia.

ESTRATEGIAS (DO)

1. Elaborar formatos en base a manuales.

2. Identificar las frecuencias de reemplazo
seglin manual.

3. Controlar periodicamente el
mantenimiento con los indicadores.
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4.6.2.Etapa N°02: Evaluacion del Mantenimiento

a. Analisis de criticidad de equipos.-

Los recursos de mantenimiento se deben de enfocar en los equipos que son
relevantes para el cumplimiento de la produccion. Es por ello que se realizé
un célculo del factor de priorizacién de equipos, donde se categoriza la

criticidad segun lo siguiente:

e Criticidad “A”: FPCE > 75
e Criticidad “B™: 75 > FPCE > 60
e Criticidad “C": 60 > FPCE

Tabla N°4.2: Célculo de Factor de Priorizacién de Criticidad de Equipos (FPCE).

ITEM FLOTA COoD ESTADO © (6{6) P MA S F T M FPCE | CRITICIDAD
1 Scooptram SC-01 | En Operacioén 1 8 10 4 6 8 10 10 76
2 Scooptram SC-02 | En Operacion 1 8 10 4 6 8 10 10 76
3 Scooptram SC-03 | En Operacion 1 8 10 4 6 8 10 10 76
4 Scooptram SC-04 | En Operacion 1 8 10 4 6 8 10 10 76
5 Scooptram SC-05 | En Operacion 1 8 10 4 6 8 10 10 76
6 Minetruck MT-01 Stand by 1 5 3 2 7 8 5 3 44
7 Minetruck MT-03 | En Operacién 1 5 3 2 7 8 5 3 44
8 Minetruck MT-04 | En Operacién 1 5 3 2 7 8 5 3 44
9 Minetruck MT-06 | En Operacién 1 5 3 2 7 8 5 3 44
10 Minetruck MT-07 | En Operacién 1 5 3 2 7 8 5 3 44
11 | Jumbo Taladro Largo | JFM-01 Stand by 9 8 8 5 5 8 5 5 66 B
12 | Jumbo Taladro Largo | JFM-02 | En Operacion 9 8 8 5 5 8 5 5 66 B
13 Jumbo Frontonero JU-01 Stand by 4 5 4 2 4 5 6 3 41 C
14 Jumbo Frontonero JU-02 En Operacion 4 5 4 2 4 5 6 3 41 C
15 Jumbo Frontonero JU-03 | En Operacién 4 5 4 2 4 5 6 3 41 C
16 Jumbo Frontonero JU-05 En Operacién 4 5 4 2 4 5 6 3 41 ©
17 Jumbo Frontonero JU-07 En Operacién 4 5 4 2 4 5 6 3 41 ©
18 Jumbo Empernador BT-01 Stand by 8 7 4 2 7 8 5 7 56 C
19 Jumbo Empernador BT-02 En Operacién 8 7 4 2 7 8 5 7 56 C
20 Jumbo Empernador BT-03 En Operacién 8 7 4 2 7 8 5 7 56 C
21 Jumbo Empernador BT-04 | En Operacién 8 7 4 2 7 8 5 7 56 C

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N°4.3: Cuadro resumen de equipos criticos.

CRIT. A CRIT. B CRIT. C
FLOTA EQ. EQ. % EQ. % EQ. %
Scooptram 5 5 100% 0 0% 0 0%
Minetruck 5 0 0% 0 0% 5 100%
Jumbo Taladro Largo 2 0 0% 2 100% 0 0%
Jumbo Frontonero 5 0 0% 0 0% 5 100%
Jumbo Empernador 4 0 0% 0 0% 4 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Los equipos criticos son 05 scoops, puesto que no tienen stand by y la falla
de estos equipos ocasiona pérdidas operacionales, altos costos de
reparacion, demora en la reparacion por la dificultad de conseguir los

repuestos.
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b. Historial de fallas — Pre Prueba.-

Se recopilé las fallas de los equipos criticos, durante un periodo de 3 meses

(agosto, setiembre y octubre del 2022); a fin de consolidar todas las fallas en

un historial del equipo.

e Scoop N°01:

Tabla N°4.4: Historial de fallas de scoop N°01

EQUIPO ”Offﬁg:f\IRo HISTORIAL DE FALLAS - PRE PRUEBA

SC_01 11,153 SCOOP N°01
N° MES FLOTA EQUIPO HOROMETRO TTF | ZTTF | TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCION
1 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,168 15 15 10|TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
2 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,186 18 33 6|ESTRUCTURAL CUCHARA FISURAS EN CUCHARA
3 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,201 15 48 12|ESTRUCTURAL ARTICULACION CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL
4 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,219 18 66 3|TREN DE POTENCIA CRUCETAS AJUSTE DE CRUCETA
5 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,238 19 85 10|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
6 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,255 17 102 7|HIDRAULICO BOMBA HIDRAULICA PERDIDA DE PRESION EN BOMBA.
7 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,275 20 122 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
8 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,290 15 137 10|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
9 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,314 24 161 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FUGA DE ACEITE HIDRAULICO
10 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,337 23 184 2|TREN DE POTENCIA CAJA DE TRANSMISION FUGA DE ACEITE DE TRANSMISION.
11 |[AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,356 19 203 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
12 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,371 15 218 4|DIRECCION CILINDROS DE LEVANTE FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE LEVANTE.
13 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,390 19 237 10|COMBUSTIBLE GOBERNADOR FALLA EN EL GOBERNADOR
14 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-01 11,409 19 256 3|ELECTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERIA.
15 |[SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 11,424 15 271 3|ELECTRICO PARQUEO FALLA ELECTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.
16 |SETIEMBRE |[SCOOP_DIESEL |SC-01 11,443 19 290 10|ELECTRICO LAMPARAS FALLA ELECTRICA EN LAMPARAS DELANTERAS.
17 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC-01 11,461 18 308 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FUGA DE ACEITE HIDRAULICO
18 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 11,479 18 326 4|DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
19 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 11,488 9 335 3|TREN DE POTENCIA CRUCETAS AJUSTE DE CRUCETA
20 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC-01 11,507 19 354 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
21 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC-01 11,515 8 362 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FUGA DE ACEITE HIDRAULICO
22 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 11,530 15 377 10|TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
23 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC-01 11,541 11 388 3|ELECTRICO PARQUEO FALLA ELECTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.
24 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC-01 11,562 21 409 2|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FALLA EN LA MANGUERA DE LEVANTE
25 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 11,583 21 430 6|MOTRIZ MOTOR DIESEL PERDIDA DE POTENCIA EN MOTOR.
26 |SETIEMBRE |[SCOOP_DIESEL [SC-01 11,602 19 449 10|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
27 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |[SC-01 11,623 21 470 10|ELECTRICO HARNES ROTURA DE CABLE DE HARNES.
28 |OCTUBRE SCOOP_DIESEL |SC-01 11,638 15 485 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
29 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |[SC-01 11,656 18 503 10|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
30 |[OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |[SC-01 11,671 15 518 3|DIRECCION JOYSTICK PROBLEMA DE JOSTICK
31 |[OCTUBRE |SCOOP_DIESEL [SC-01 11,687 16 534 2|REFRIGERACION RADIADOR FALLA EN RADIADOR
32 |OCTUBRE SCOOP_DIESEL |SC-01 11,699 12 546 10|TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
33 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |[SC-01 11,714 15 561 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
34 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |[SC-01 11,732 18 579 4|DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
35 |OCTUBRE SCOOP_DIESEL |SC-01 11,750 18 597 3|ELECTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERIA.
36 |OCTUBRE SCOOP_DIESEL |SC-01 11,759 9 606 2|TREN DE POTENCIA CRUCETAS FALLA POR ROTURA DE CRUCETAS DE CARDAN CENTRAL.
37 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |[SC-01 11,778 19 625 12|ESTRUCTURAL ARTICULACION CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL.
38 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL [SC-01 11,793 15 640 3|ELECTRICO PARQUEO FALLA ELECTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.
39 |OCTUBRE SCOOP_DIESEL |SC-01 11,810 17 657 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
40 |OCTUBRE |[SCOOP_DIESEL |SC-01 11,821 11 668 5|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
41 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 11,842 21 689 3|TREN DE POTENCIA DIFERENCIAL DELANTERO FUGA DE ACEITE POR DIFERENCIAL DELANTERO.
42 |OCTUBRE SCOOP_DIESEL |SC-01 11,863 21 710 1/COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN SISTEMA DE BOMBEO DE COMBUSTIBLE.
43 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 11,882 19 729 2|HIDRAULICO CILINDRO DE LEVANTE FUGA DE ACEITE DE CIL DE LEVANTE

Fuente: Elaboracién propia.
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Scoop N°02:

Tabla N°4.5: Historial de fallas de scoop N°02

EQUIPO HOIF;‘?C“’I'/E\IRO HISTORIAL DE FALLAS - PRE PRUEBA

=% o0 SCOOP N°02
N° MES FLOTA EQUIPO|HOROMETRO| TTF | ETTF | TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCION
1 |[AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,225 15 15 12|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
2 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,238 13 28 1|MOTRIZ LINEA DE ADMISION FUGA POR EMPAQUETADURAS DE ADMISION.
3 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,253 15 43 12|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
4 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,271 18 61 2|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FALLA EN LA MANGUERA DE LEVANTE
5 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,289 18 79 1|MOTRIZ MOTOR DIESEL CAMBIO DE FAJAS DE ALTERNADOR POR ROTURA
6 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,307 18 97 6|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
7 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,320 13 110 3|ESTRUCTURAL RODAMIENTO ROTURA DE RODAMIENTO EN LINEA CARDANICA
8 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,335 15 125 12|ESTRUCTURAL CUCHARA FISURAS EN CUCHARA
9 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,346 11 136 1/TREN DE POTENCIA|CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
10 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,358 12 148 0|LUBRICACION FILTRO DE ACEITE DE MOTOR ENGRASE
11 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,372 14 162 1|MOTRIZ MOTOR DIESEL TEMPLADO DE FAJA DE MOTOR
12 |JAGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,385 13 175 1|REFRIGERACION VENTILADOR CAMBIO DE RESORTE
13 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,396 11 186 2|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FALLA EN LA MANGUERA DE LEVANTE
14 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC-02 9,411 15 201 6|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
15 |SETIEMBRE [SCOOP_DIESEL |SC-02 9,425 14 215 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
16 |[SETIEMBRE [SCOOP_DIESEL |SC-02 9,440 15 230 5|ELECTRICO ALTERNADOR CAMBIO DE BATERIA Y ALTERNADOR
17 |SETIEMBRE [SCOOP_DIESEL |SC-02 9,454 14 244 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FUGA DE ACEITE HIDRAULICO
18 |SETIEMBRE |[SCOOP_DIESEL |SC-02 9,471 17 261 12|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
19 |SETIEMBRE |[SCOOP_DIESEL [SC-02 9,487 16 277 6|ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL VOLTEO CAMBIO DE PIN Y COLLECT
20 |SETIEMBRE |[SCOOP_DIESEL |SC-02 9,502 15 292 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCION
21 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC-02 9,515 13 305 2|TREN DE POTENCIA [CAJA DE TRANSMISION FUGA DE ACEITE DE TRANSMISION.
22 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC-02 9,527 12 317 3|TREN DE POTENCIA|CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
23 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,541 14 331 12|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
24 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,555 14 345 3|DIRECCION JOYSTICK PROBLEMA DE JOSTICK
25 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,571 16 361 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
26 |OCTUBRE SCOOP_DIESEL |SC-02 9,589 18 379 4|DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
27 |OCTUBRE [SCOOP_DIESEL |SC-02 9,602 13 392 2|HIDRAULICO TANQUE HIDRAULICO FILTRO DE ACEITE HIDRAULICO SATURADO.
28 |OCTUBRE [SCOOP_DIESEL |SC-02 9,620 18 410 12|TREN DE POTENCIA |[RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
29 |OCTUBRE [SCOOP_DIESEL |SC-02 9,637 17 427 6|[ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION |FALLA EN ARTICULACION DE CILIDNRO DE DIRECCION.
30 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,651 14 441 3|TREN DE POTENCIA |[CONVERTIDOR FUGA DE ACEITE POR DRENAJE DE CONVERTIDOR.
31 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,662 11 452 12|ESTRUCTURAL CUCHARA FISURAS EN CUCHARA
32 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,672 10 462 6|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
33 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,681 9 471 12|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
34 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,694 13 484 1|REFRIGERACION TERMOSTATO FALLA EN MEDICION DE TEMPERATURA
35 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,709 15 499 6|ESTRUCTURAL ARTICULACION CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL
36 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,723 14 513 3|ELECTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERIA.
37 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,736 13 526 6|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
38 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,751 15 541 12|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
39 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,767 16 557 12|TREN DE POTENCIA |[RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
40 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 9,784 17 574 6|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

Fuente: Elaboracién propia.
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Scoop N°03:

Tabla N°4.6: Historial de fallas de scoop N°03

EQUIPO “Olm’l'f{m HISTORIAL DE FALLAS - PRE PRUEBA

SC_03 10,186 SCOOP N°03
N° MES FLOTA EQUIPO HOROMETRO|TTF|ETTF|TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCION
1 |AGOSTO SCOOP_DIESEL [SC_03 10,205 19 19 7|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
2 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |[SC_03 10,219 14 33| 12|TREN DE POTENCIA |[RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
3 |JAGOSTO SCOOP_DIESEL [SC_03 10,235 16 49| 12|ESTRUCTURAL CUCHARA FISURAS EN CUCHARA
4 |AGOSTO SCOOP_DIESEL [SC_03 10,253| 18 67 1|TREN DE POTENCIA |CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
5 |AGOSTO SCOOP_DIESEL [SC_03 10,264| 11 78 1|LUBRICACION FILTRO DE ACEITE DE MOTOR ENGRASE
6 |JAGOSTO SCOOP_DIESEL [SC_03 10,277 13 91 1|MOTRIZ MOTOR DIESEL TEMPLADO DE FAJA DE MOTOR
7 |AGOSTO SCOOP_DIESEL [SC_03 10,296/ 19| 110 1|REFRIGERACION VENTILADOR CAMBIO DE RESORTE
8 |JAGOSTO SCOOP_DIESEL [SC_03 10,313| 17| 127 2|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FALLA EN LA MANGUERA DE LEVANTE
9 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |[SC_03 10,331| 18| 145 11|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
10|AGOSTO SCOOP_DIESEL [SC_03 10,346/ 15| 160 7|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
11|AGOSTO SCOOP_DIESEL |[SC_03 10,362 16| 176 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
12|AGOSTO SCOOP_DIESEL [SC_03 10,377, 15| 191 5|ELECTRICO ALTERNADOR CAMBIO DE ALTERNADOR
13|AGOSTO SCOOP_DIESEL [SC_03 10,394| 17| 208 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FUGA DE ACEITE HIDRAULICO
14|AGOSTO SCOOP_DIESEL [SC_03 10,410 16| 224 5/MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
15|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,430 20| 244 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
16|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,447 17| 261 6|ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL VOLTEO CAMBIO DE PIN Y COLLECT
17 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,460 13| 274 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCION
18|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,472 12| 286 2|ESTRUCTURAL ARTICULACION CENTRAL CAMBIO DE PIN DE ARTICULACION CENTRAL
19|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,490 18| 304 2|TREN DE POTENCIA [CAJA DE TRANSMISION FUGA DE ACEITE DE TRANSMISION.
20|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,504 14| 318 3|TREN DE POTENCIA [CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
21|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,521 17| 335 7|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
22 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,534| 13| 348 2|REFRIGERACION RADIADOR FALLA EN RADIADOR
23|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,546| 12| 360 11|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
24 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,561| 15| 375 3|DIRECCION JOYSTICK PROBLEMA DE JOSTICK
25|SETIEMBRE |[SCOOP_DIESEL |SC_03 10,577 16| 391 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
26 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,591| 14| 405 4|DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
27 |SETIEMBRE |[SCOOP_DIESEL |SC_03 10,609 18| 423 2|HIDRAULICO TANQUE HIDRAULICO FILTRO DE ACEITE HIDRAULICO SATURADO.
28|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,621| 12| 435| 12|TREN DE POTENCIA |RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
29|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,635/ 14| 449| 10|TREN DE POTENCIA [DIFERENCIAL POSTERIOR FUGA DE ACEITE POR DIFERENCIAL POSTERIOR
30|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,653| 18| 467 6|ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION |FALLA EN ARTICULACION DE CILINDRO DE DIRECCION.
31|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,663| 10| 477 3|TREN DE POTENCIA [CONVERTIDOR FUGA DE ACEITE POR DRENAJE DE CONVERTIDOR.
32|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,679 16| 493| 12|ESTRUCTURAL CUCHARA FISURAS EN CUCHARA
33|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,690 11| 504 7|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
34|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,705/ 15| 519 1|MOTRIZ FILTRO DE AIRE FILTROS SATURADOS PREMATURAMENTE.
35|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,727| 22| 541| 11|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
36|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,744| 17| 558 1|REFRIGERACION TERMOSTATO FALLA EN MEDICION DE TEMPERATURA
37|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,760 16| 574 6|ESTRUCTURAL ARTICULACION CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL
38|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,772 12| 586 3|ELECTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERIA.
39|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,790 18| 604 7|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
40|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,811 21| 625 5|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
41|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL [SC_03 10,822 11| 636/ 12|TREN DE POTENCIA|RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
42|0OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,836/ 14| 650 7|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
43|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 10,849 13| 663 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FUGA DE ACEITE HIDRAULICO

Fuente: Elaboracién propia.
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Scoop N°04:

Tabla N°4.7: Historial de fallas de scoop N°04

equipo | MORBIETRO HISTORIAL DE FALLAS - POST PRUEBA

SC_04 10,650 SCOOP N°04
N° MES FLOTA EQUIPO HOROMETRO|TTF|ETTF|TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCION
1 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,666 16 16 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
2 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,676/ 10 26| 12|TREN DE POTENCIA|RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
3 |[AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,690 14 40 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCION
4 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,707| 17 57 5|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
5 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,728| 21 78 3|ELECTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERIA.
6 |[AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,746 18 96| 12|ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION |FALLA EN ARTICULACION DE CILINDRO DE DIRECCION.
7 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,768| 22| 118 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
8 |[AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,792| 24| 142| 11|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
9 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,813| 21| 163 6|ESTRUCTURAL CUCHARA FISURAS EN CUCHARA
10|AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,835/ 22| 185 1/TREN DE POTENCIA |CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
11|AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,857| 22| 207| 12|DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
12|AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,871 14| 221 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
13|AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,881 10| 231 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
14|AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_04 10,897| 16| 247 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
15|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 10,912 15| 262 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCION
16|SETIEMBRE |[SCOOP_DIESEL |SC_04 10,931 19| 281 2|REFRIGERACION RADIADOR FALLA EN RADIADOR
17|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 10,949, 18| 299 1|REFRIGERACION TERMOSTATO FALLA EN MEDICION DE TEMPERATURA
18|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 10,970 21| 320| 12|TREN DE POTENCIA|RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
19|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |[SC_04 10,985 15| 335/ 12|ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION |FALLA EN ARTICULACION DE CILINDRO DE DIRECCION.
20|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,006/ 21| 356/ 11|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
21|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,016/ 10| 366 5|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
22 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,029 13| 379 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
23|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,041| 12| 391| 12|DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
24 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,058 17| 408 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
25|SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,080 22| 430 1|TREN DE POTENCIA |CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
26|SETIEMBRE |[SCOOP_DIESEL |SC_04 11,094| 14| 444 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FUGA DE ACEITE HIDRAULICO
27 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,105/ 11| 455 3|ELECTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERIA.
28|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,129| 24| 479 3|DIRECCION JOYSTICK PROBLEMA DE JOSTICK
29|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,141 12| 491 1|REFRIGERACION TERMOSTATO FALLA EN MEDICION DE TEMPERATURA
30|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,151 10| 501 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
31|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,163| 12| 513 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
32|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,176| 13| 526 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCION
33|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,196 20| 546 2|REFRIGERACION RADIADOR FALLA EN RADIADOR
34|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,215/ 19| 565/ 11|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
35|0CTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,237\ 22| 587 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
36|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,254 17| 604 1/TREN DE POTENCIA |CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
37|0OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,267 13| 617 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
38|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,285/ 18| 635 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
39|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,300 15| 650 6|ESTRUCTURAL CUCHARA FISURAS EN CUCHARA
40|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,323 23| 673| 12|DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
41|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,334 11| 684 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
42|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,344| 10| 694| 12|ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION |FALLA EN ARTICULACION DE CILINDRO DE DIRECCION.
43|OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,362 18| 712| 12|TREN DE POTENCIA|RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA

Fuente: Elaboracion propia.
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Scoop N°05:

Tabla N°4.8: Historial de fallas de scoop N°05

EQUIPO Hom?gﬁIRo HISTORIAL DE FALLAS - PRE PRUEBA

SC_05 10,743 SCOOP N°05
N° MES FLOTA EQUIPO HOROMETRO|TTF|ETTF|TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCION
1 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_05 10,758| 15 15 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
2 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_05 10,780 22 37| 12|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
3 |[AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_05 10,800 20 57 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
4 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_05 10,825| 25 82| 11|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
5 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_05 10,837 12 94| 12|ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION |FALLA EN ARTICULACION DE CILIDNRO DE DIRECCION.
6 |[AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_05 10,855 18| 112| 12|HIDRAULICO CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
7 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_05 10,875/ 20| 132 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
8 |[AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_05 10,891| 16| 148 3|ESTRUCTURAL ARTICULACION CENTRAL CAMBIO DE PIN DE ARTICULACION CENTRAL
9 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_05 10,911 20| 168 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE VOLTEO
10 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_05 10,934 23| 191 3|TREN DE POTENCIA |[CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
11 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_05 10,955 21| 212 1|REFRIGERACION TERMOSTATO FALLA EN MEDICION DE TEMPERATURA
12 |AGOSTO SCOOP_DIESEL [SC_05 10,971 16| 228 3|ELECTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERIA.
13 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_05 10,987 16| 244 6|ESTRUCTURAL CUCHARA FISURAS EN CUCHARA
14 |AGOSTO SCOOP_DIESEL |SC_05 11,006/ 19| 263| 12|TREN DE POTENCIA|RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
15 [SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 11,029 23| 286 3|TREN DE POTENCIA |[CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
16 |SETIEMBRE |[SCOOP_DIESEL [SC_05 11,047| 18| 304| 12|HIDRAULICO CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
17 |[SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 11,069| 22| 326/ 11|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
18 |[SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 11,088| 19| 345/ 12|ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION |FALLA EN ARTICULACION DE CILIDNRO DE DIRECCION.
19 [SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 11,110, 22| 367| 12|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
20 [SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 11,122 12| 379 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
21 |[SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 11,135| 13| 392 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE VOLTEO
22 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 11,152 17| 409 3|TREN DE POTENCIA |[CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
23 [SETIEMBRE |[SCOOP_DIESEL |SC_05 11,173| 21| 430 3|ELECTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERIA.
24 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 11,191| 18| 448 1|LUBRICACION BOMBA DE ACEITE DE MOTOR FALLA EN BOMBA DE ACEITE DE LUBRICACION.
25 |SETIEMBRE |[SCOOP_DIESEL [SC_05 11,216 25| 473 3|ELECTRICO PARQUEO FALLA ELECTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.
26 |[SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 11,235| 19| 492 2|REFRIGERACION RADIADOR FALLA EN RADIADOR
27 |SETIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 11,251, 16| 508 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
28 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL|SC_05 11,266/ 15| 523 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
29 |OCTUBRE [SCOOP_DIESEL [SC_05 11,291 25| 548 11|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
30 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL [SC_05 11,314 23| 571 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE VOLTEO
31 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL [SC_05 11,332| 18| 589| 12|HIDRAULICO CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
32 |[OCTUBRE |SCOOP_DIESEL|SC_05 11,353| 21| 610 12|ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION |FALLA EN ARTICULACION DE CILIDNRO DE DIRECCION.
33 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL [SC_05 11,366 13| 623 3|TREN DE POTENCIA |[CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
34 |OCTUBRE SCOOP_DIESEL |SC_05 11,384 18| 641 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
35 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL [SC_05 11,400| 16| 657| 12|TREN DE POTENCIA|RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
36 [OCTUBRE |SCOOP_DIESEL|SC_05 11,419, 19| 676 6|ESTRUCTURAL CUCHARA FISURAS EN CUCHARA
37 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL|SC_05 11,439 20| 696 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
38 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL [SC_05 11,452 13| 709 3|ELECTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERIA.
39 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL [SC_05 11,468 16| 725/ 11|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
40 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL [SC_05 11,488| 20| 745 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE VOLTEO
41 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL [SC_05 11,511 23| 768 3|ESTRUCTURAL ARTICULACION CENTRAL CAMBIO DE PIN DE ARTICULACION CENTRAL
42 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 11,527| 16| 784| 12|TREN DE POTENCIA|RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
43 |OCTUBRE |SCOOP_DIESEL [SC_05 11,545| 18| 802| 12|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

Fuente: Elaboracién propia.
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c. Modelamiento de confiabilidad — Pre Prueba.-

c.1l. Confiabilidad de Scoop N°01 - Pre Prueba.-
e Ploteo de probabilidades:
Tabla N°4.9: Ploteo de probabilidades de distribuciones de fallas de Scoop N°01
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F®[  R@® X=t Y=Z=0 '(2) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(Z/R())
1 10 8.0 0.016 | 0.984 8.000 -2.141 8.000 -0.016 2.079 -4.119
2 2.5 9.0 0.039 0.961 9.000 -1.760 9.000 -0.040 2.197 -3.220
3 2.0 9.0 0.062 0.938 9.000 -1.536 9.000 -0.064 2.197 -2.745
4 [30 11.0 0.085 | 0.915 11.000 -1.371 11.000 -0.089 2.308 -2.418
5 [5.0 11.0 0.108 | 0.892 11.000 -1.236 11.000 0.115 2.308 -2.166
6 [10.0 12.0 0.131 | 0.869 12.000 -1.120 12.000 -0.141 2.485 -1.960
7 _[10.0 15.0 0.154 | 0.846 15.000 -1.018 15.000 -0.168 2.708 -1.786
8 112.0 15.0 0.177 0.823 15.000 -0.925 15.000 -0.195 2.708 -1.633
9 [10.0 15.0 0.200 | 0.800 15.000 -0.840 15.000 -0.224 2.708 -1.497
10 [ 4.0 15.0 0.224 | 0.776 15.000 -0.760 15.000 -0.253 2.708 -1.375
11 [3.0 15.0 0.247 | 0.753 15.000 -0.685 15.000 -0.283 2.708 -1.262
12 [10.0 15.0 0.270 | 0.730 15.000 -0.614 15.000 -0.314 2.708 -1.158
13 | 25 15.0 0.293 0.707 15.000 -0.546 15.000 -0.346 2.708 -1.061
14 |25 15.0 0.316 | 0.684 15.000 -0.480 15.000 -0.379 2.708 -0.969
15 [ 2.0 15.0 0.339 | 0.661 15.000 -0.416 15.000 0.414 2.708 -0.883
16 | 3.0 15.0 0.362 | 0.638 15.000 -0.354 15.000 -0.449 2.708 -0.801
17 | 2.0 16.0 0.385 | 0.615 16.000 -0.293 16.000 -0.486 2.773 -0.722
18 [ 6.5 17.0 0.408 | 0.592 17.000 -0.233 17.000 -0.524 2.833 -0.646
19 | 2.0 17.0 0.431 0.569 17.000 -0.174 17.000 -0.564 2.833 -0.573
20 6.0 18.0 0.454 | 0.546 18.000 -0.116 18.000 -0.605 2.890 -0.503
21 [25 18.0 0.477 | 0523 18.000 -0.058 18.000 -0.648 2.890 -0.434
22 [1.0 18.0 0.500 | 0.500 18.000 0.000 18.000 -0.693 2.890 -0.367
23 4.0 18.0 0.523 | 0.477 18.000 0.058 18.000 -0.740 2.890 -0.301
24 [10.0 18.0 0.546 0.454 18.000 0.116 18.000 -0.790 2.890 -0.236
25 4.0 18.0 0.569 | 0.431 18.000 0.174 18.000 -0.842 2.890 -0.172
26 [3.0 18.0 0.592 | 0.408 18.000 0.233 18.000 -0.897 2.890 -0.109
27 [10.0 19.0 0.615 | 0.385 19.000 0.293 19.000 -0.955 2.944 -0.046
28 |25 19.0 0.638 | 0.362 19.000 0.354 19.000 -1.017 2.944 0.017
29 [10.0 19.0 0.661 | 0.339 19.000 0.416 19.000 -1.083 2.944 0.079
30 | 3.0 19.0 0.684 0.316 19.000 0.480 19.000 -1.153 2.944 0.142
31 [10.0 19.0 0.707 | 0.203 19.000 0.546 19.000 -1.229 2.944 0.206
32 [20 19.0 0.730 | 0.270 19.000 0.614 19.000 1311 2.944 0.271
33 [10.0 19.0 0.753 | 0.247 19.000 0.685 19.000 -1.400 2.944 0.337
34 [12.0 19.0 0.776 0.224 19.000 0.760 19.000 -1.498 2.944 0.404
35 [ 20 19.0 0.800 0.200 19.000 0.840 19.000 -1.607 2.944 0.474
36 |20 20.0 0.823 | 0.177 20.000 0.925 20.000 -1.729 2.996 0.548
37 [15 21.0 0.846 | 0.154 21.000 1.018 21.000 -1.868 3.045 0.625
38 | 6.0 21.0 0.869 | 0.131 21.000 1.120 21.000 -2.030 3.045 0.708
39 [10.0 21.0 0.892 | 0.108 21.000 1.236 21.000 -2.223 3.045 0.799
40 [ 3.0 21.0 0.915 0.085 21.000 1.371 21.000 -2.462 3.045 0.901
41 [10 21.0 0.938 | 0.062 21.000 1.536 21.000 2777 3.045 1.021
42 [20 23.0 0.961 | 0.039 23.000 1.760 23.000 -3.240 3.135 1.176
43 [1.0 24.0 0.984 | 0.016 24.000 2.141 24.000 -4.127 3.178 1.418
Fuente: Elaboracién propia.
e Verificacion y seleccion de distribucion estadistica:
Tabla N°4.10: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°01
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.935 Coef. Pearson (R?):  0.697 | Coef. Pearson (R?): 0.946

Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion que presenta el Coeficiente de Pearson mas cercano a “1” es la

distribucion Weibull, puesto que tiene R2=0.946

Estimacion de parametros estadisticos:

Tabla N°4.11: Parametros de distribucion de fallas de Scoop N°01

WEIBULL

Beta (B):

4.756

Eta (n):

18.555

Fuente: Elaboracién propia.
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e Modelamiento de la curva de confiabilidad:

Tabla N°4.12: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo — Scoop N°01

DISTRIBUCION WEIBULL

ITEM| t (1) F(t) R(t) A(t)

1|0 0.00000 0.00000| 1.00000 0.00000
2 |1 0.00000 0.00000| 1.00000 0.00000
3 | 2 0.00006 0.00003| 0.99997 0.00006
4 | 3 0.00027 0.00017| 0.99983 0.00027
5 | 4 0.00080 0.00068| 0.99932 0.00081
6 | 5 0.00186 0.00195| 0.99805 0.00186
7 | 6 0.00367 0.00465| 0.99535 0.00369
8 | 7 0.00652 0.00965| 0.99035 0.00659
9 | 8 0.01068 0.01813] 0.98187 0.01088
10 | 9 0.01639 0.03153| 0.96847 0.01693
11 | 10 0.02385 0.05150| 0.94850 0.02514
12 | 11 0.03310 0.07982| 0.92018 0.03597
13 | 12 0.04397 0.11824| 0.88176 0.04987
14 | 13 0.05603 0.16817| 0.83183 0.06736
15 | 14 0.06847 0.23043| 0.76957 0.08898

Fuente: Elaboracioén propia.

Figura N°4.9: Curva de confiabilidad de Scoop N°01 — Pre Prueba

CURVA DE CONFIABILIDAD - R(t)
DISTRIBUCION WEIBULL

CONFIABILIDAD 80% = 13.5 HRS

100% o o
90%

80%

70%

60%

50%

40%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

HORAS DE TRABAIO

Fuente: Elaboracién propia.

Para cumplir con los objetivos de produccién se requiere una operacion
continua de 45 horas como minimo con una confiabilidad de 80%, por lo
mencionado es evidente que el Scoop N°01 no cumplié los objetivos, puesto
gue para garantizar una confiabilidad de 80% podria trabajar 13.5 horas antes

de presentar alguna falla e ingresar al taller para su reparacion.
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c.2. Confiabilidad de Scoop N°02 — Pre Prueba.-

e Ploteo de probabilidades:

Tabla N°4.13: Ploteo de probabilidades de distribuciones de fallas de Scoop N°02

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=0 '(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))
1 [12.0 9.0 0.017 0.983 9.000 -2.112 9.000 -0.017 2.197 -4.047
2 6.0 10.0 0.042 0.958 10.000 -1.727 10.000 -0.043 2.303 -3.147
3 1.0 11.0 0.067 0.933 11.000 -1.500 11.000 -0.069 2.398 -2.671
4 1.5 11.0 0.092 0.908 11.000 -1.331 11.000 -0.096 2.398 -2.343
5 [12.0 11.0 0.116 0.884 11.000 -1.194 11.000 -0.124 2.398 -2.090
6 0.3 12.0 0.141 0.859 12.000 -1.075 12.000 -0.152 2.485 -1.883
7 2.5 12.0 0.166 0.834 12.000 -0.971 12.000 -0.181 2.485 -1.707
8 1.0 13.0 0.191 0.809 13.000 -0.876 13.000 -0.211 2.565 -1.554
9 3.0 13.0 0.215 0.785 13.000 -0.788 13.000 -0.243 2.565 -1.417
10 | 1.0 13.0 0.240 0.760 13.000 -0.706 13.000 -0.275 2.565 -1.293
11 | 2.0 13.0 0.265 0.735 13.000 -0.628 13.000 -0.308 2.565 -1.179
12 | 2.0 13.0 0.290 0.710 13.000 -0.555 13.000 -0.342 2.565 -1.073
13 | 1.0 13.0 0.314 0.686 13.000 -0.484 13.000 -0.377 2.565 -0.974
14 | 6.0 13.0 0.339 0.661 13.000 -0.415 13.000 -0.414 2.565 -0.881
15 | 1.0 14.0 0.364 0.636 14.000 -0.348 14.000 -0.452 2.639 -0.793
16 | 2.5 14.0 0.389 0.611 14.000 -0.283 14.000 -0.492 2.639 -0.709
17 1 1.0 14.0 0.413 0.587 14.000 -0.219 14.000 -0.533 2.639 -0.629
18 |12.0 14.0 0.438 0.562 14.000 -0.156 14.000 -0.576 2.639 -0.551
19 | 25 14.0 0.463 0.537 14.000 -0.093 14.000 -0.622 2.639 -0.476
20 | 3.0 14.0 0.488 0.512 14.000 -0.031 14.000 -0.669 2.639 -0.402
21 | 3.0 14.0 0.512 0.488 14.000 0.031 14.000 -0.718 2.639 -0.331
22 |12.0 15.0 0.537 0.463 15.000 0.093 15.000 -0.770 2.708 -0.261
23 |12.0 15.0 0.562 0.438 15.000 0.156 15.000 -0.825 2.708 -0.192
24 [12.0 15.0 0.587 0.413 15.000 0.219 15.000 -0.883 2.708 -0.124
25 | 6.0 15.0 0.611 0.389 15.000 0.283 15.000 -0.945 2.708 -0.056
26 | 5.0 15.0 0.636 0.364 15.000 0.348 15.000 -1.011 2.708 0.011
27 |10 15.0 0.661 0.339 15.000 0.415 15.000 -1.081 2.708 0.078
28 | 6.0 15.0 0.686 0.314 15.000 0.484 15.000 -1.157 2.708 0.146
29 |12.0 15.0 0.710 0.290 15.000 0.555 15.000 -1.239 2.708 0.214
30 | 6.0 16.0 0.735 0.265 16.000 0.628 16.000 -1.329 2.773 0.284
31 | 3.0 16.0 0.760 0.240 16.000 0.706 16.000 -1.427 2.773 0.355
32 |12.0 16.0 0.785 0.215 16.000 0.788 16.000 -1.536 2.773 0.429
33 |12.0 17.0 0.809 0.191 17.000 0.876 17.000 -1.658 2.833 0.505
34 | 6.0 17.0 0.834 0.166 17.000 0.971 17.000 -1.797 2.833 0.586
35 | 6.0 17.0 0.859 0.141 17.000 1.075 17.000 -1.958 2.833 0.672
36 |15 18.0 0.884 0.116 18.000 1.194 18.000 -2.151 2.890 0.766
37 |10 18.0 0.908 0.092 18.000 1.331 18.000 -2.390 2.890 0.872
38 | 6.0 18.0 0.933 0.067 18.000 1.500 18.000 -2.706 2.890 0.995
39 |40 18.0 0.958 0.042 18.000 1.727 18.000 -3.168 2.890 1.153
40 [12.0 18.0 0.983 0.017 18.000 2.112 18.000 -4.056 2.890 1.400
Fuente: Elaboracién propia.
e Verificacidon y seleccidn de distribucion estadistica:
Tabla N°4.14: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°02
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.967 Coef. Pearson (R?): 0.780 | Coef. Pearson (R2): 0.973

Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion que presenta el Coeficiente de Pearson mas cercano a “1” es

la distribucién Weibull, puesto que tiene R2=0.973

e Estimaciéon de pardmetros estadisticos:

Tabla N°4.15: Parametros de distribucion de fallas de Scoop N°02

WEIBULL

Beta (B): 7.166

Eta (n):

15.310

Fuente: Elaboracién propia.
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e Modelamiento de la curva de confiabilidad:

Tabla N°4.16: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo — Scoop N°02

DISTRIBUCION WEIBULL

ITEM| t (1) F(t) R(t) A(t)

1 |o0 0.00000 0.00000| 1.00000 0.00000
2 |1 0.00000 0.00000| 1.00000 0.00000
3 | 2 0.00000 0.00000| 1.00000 0.00000
4 | 3 0.00002 0.00001| 0.99999 0.00002
5 | 4 0.00012 0.00007 | 0.99993 0.00012
6 | 5 0.00047 0.00033| 0.99967 0.00047
7 | 6 0.00145 0.00121| 0.99879 0.00145
8 | 7 0.00374 0.00366| 0.99634 0.00376
9 | 8 0.00847 0.00951| 0.99049 0.00856
10 | 9 0.01730 0.02197| 0.97803 0.01769
11 | 10 0.03231 0.04617| 0.95383 0.03387
12 | 11 0.05552 0.08933| 0.91067 0.06096
13 | 12 0.08755 0.16018| 0.83982 0.10425
14 | 13 0.12527 0.26640| 0.73360 0.17077
15 | 14 0.15923 0.40955| 0.59045 0.26968

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.10: Curva de confiabilidad de Scoop N°02 — Pre Prueba

CURVA DE CONFIABILIDAD - R(t)
DISTRIBUCION WEIBULL

CONFIABILIDAD 80% = 12.3 HRS

100%
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Fuente: Elaboracién propia.

Para cumplir con los objetivos de produccién se requiere una operacion
continua de 45 horas como minimo con una confiabilidad de 80%, por lo
mencionado es evidente que el Scoop N°02 no cumplié los objetivos, puesto
gue para garantizar una confiabilidad de 80% debe de trabajar 12.3 horas

antes de presentar alguna falla e ingresar al taller para su reparacion.
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c.3. Confiabilidad de Scoop N°03 — Pre Prueba.-

¢ Ploteo de probabilidades:
Tabla N°4.17: Ploteo de probabilidades de distribuciones de fallas de Scoop N°03
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(t) R(1) X=t Y=Z=0 '(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))
1 3.0 10.0 0.016 0.984 10.000 -2.141 10.000 -0.016 2.303 -4.119
2 |10 11.0 0.039 0.961 11.000 -1.760 11.000 -0.040 2.398 -3.220
3 |70 11.0 0.062 0.938 11.000 -1.536 11.000 -0.064 2.398 -2.745
4 112.0 11.0 0.085 0.915 11.000 -1.371 11.000 -0.089 2.398 -2.418
5 2.0 12.0 0.108 0.892 12.000 -1.236 12.000 -0.115 2.485 -2.166
6 [11.0 12.0 0.131 0.869 12.000 -1.120 12.000 -0.141 2.485 -1.960
7 1120 12.0 0.154 0.846 12.000 -1.018 12.000 -0.168 2.485 -1.786
8 3.0 12.0 0.177 0.823 12.000 -0.925 12.000 -0.195 2.485 -1.633
9 |10 13.0 0.200 0.800 13.000 -0.840 13.000 -0.224 2.565 -1.497
10 | 1.0 13.0 0.224 0.776 13.000 -0.760 13.000 -0.253 2.565 -1.375
11 |20 13.0 0.247 0.753 13.000 -0.685 13.000 -0.283 2.565 -1.262
12 |10 13.0 0.270 0.730 13.000 -0.614 13.000 -0.314 2.565 -1.158
13 |12.0 14.0 0.293 0.707 14.000 -0.546 14.000 -0.346 2.639 -1.061
14 |25 14.0 0.316 0.684 14.000 -0.480 14.000 -0.379 2.639 -0.969
15 140 14.0 0.339 0.661 14.000 -0.416 14.000 -0.414 2.639 -0.883
16 |10.0 14.0 0.362 0.638 14.000 -0.354 14.000 -0.449 2.639 -0.801
17 | 7.0 14.0 0.385 0.615 14.000 -0.293 14.000 -0.486 2.639 -0.722
18 | 7.0 15.0 0.408 0.592 15.000 -0.233 15.000 -0.524 2.708 -0.646
19 |50 15.0 0.431 0.569 15.000 -0.174 15.000 -0.564 2.708 -0.573
20 |25 15.0 0.454 0.546 15.000 -0.116 15.000 -0.605 2.708 -0.503
21 |10 15.0 0.477 0.523 15.000 -0.058 15.000 -0.648 2.708 -0.434
22 |12.0 16.0 0.500 0.500 16.000 0.000 16.000 -0.693 2.773 -0.367
23 |25 16.0 0.523 0.477 16.000 0.058 16.000 -0.740 2.773 -0.301
24 | 5.0 16.0 0.546 0.454 16.000 0.116 16.000 -0.790 2.773 -0.236
25 | 3.0 16.0 0.569 0.431 16.000 0.174 16.000 -0.842 2.773 -0.172
26 |12.0 16.0 0.592 0.408 16.000 0.233 16.000 -0.897 2.773 -0.109
27 6.0 16.0 0.615 0.385 16.000 0.293 16.000 -0.955 2.773 -0.046
28 |15 17.0 0.638 0.362 17.000 0.354 17.000 -1.017 2.833 0.017
29 110 17.0 0.661 0.339 17.000 0.416 17.000 -1.083 2.833 0.079
30 | 6.0 17.0 0.684 0.316 17.000 0.480 17.000 -1.153 2.833 0.142
31 | 7.0 17.0 0.707 0.293 17.000 0.546 17.000 -1.229 2.833 0.206
32 |10 17.0 0.730 0.270 17.000 0.614 17.000 -1.311 2.833 0.271
33 |10 18.0 0.753 0.247 18.000 0.685 18.000 -1.400 2.890 0.337
34 [11.0 18.0 0.776 0.224 18.000 0.760 18.000 -1.498 2.890 0.404
35 |20 18.0 0.800 0.200 18.000 0.840 18.000 -1.607 2.890 0.474
36 | 2.0 18.0 0.823 0.177 18.000 0.925 18.000 -1.729 2.890 0.548
37 | 6.0 18.0 0.846 0.154 18.000 1.018 18.000 -1.868 2.890 0.625
38 [ 7.0 18.0 0.869 0.131 18.000 1.120 18.000 -2.030 2.890 0.708
39 | 7.0 19.0 0.892 0.108 19.000 1.236 19.000 -2.223 2.944 0.799
40 | 1.0 19.0 0.915 0.085 19.000 1.371 19.000 -2.462 2.944 0.901
41 |1 3.0 20.0 0.938 0.062 20.000 1.536 20.000 -2.777 2.996 1.021
42 | 5.0 21.0 0.961 0.039 21.000 1.760 21.000 -3.240 3.045 1.176
43 111.0 22.0 0.984 0.016 22.000 2.141 22.000 -4.127 3.091 1.418
Fuente: Elaboracién propia.
. ., ., L .y .
e Verificacidon y seleccidn de distribucion estadistica:
Tabla N°4.18: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°03
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Coef. Pearson (R?):

0.982

Coef. Pearson (R?): 0.858

Coef. Pearson (R?):

0.958

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion que presenta el Coeficiente de Pearson mas cercano a “1” es

la distribucién Normal, puesto que tiene R2=0.982

Estimacion de parametros estadisticos:

Tabla N°4.19: Parametros de distribucion de fallas de Scoop N°03

NORMAL

Media (p):

15.419

Desv. Estandar (o0): 2.981

Fuente: Elaboracién propia.
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e Modelamiento de la curva de confiabilidad:

Tabla N°4.20: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo — Scoop N°03

DISTRIBUCION NORMAL
ITEM| t () F(1) R(1) At)
1|0 0.00000 0.00000| 1.00000 0.00000
2 | 1 0.00000 0.00000| 1.00000 0.00000
3 | 2 0.00001 0.00000| 1.00000 0.00001
4 | 3 0.00002 0.00002| 0.99998 0.00002
5 | 4 0.00009 0.00006| 0.99994 0.00009
6 | 5 0.00030 0.00024| 0.99976 0.00030
7 | 6 0.00091 0.00079| 0.99921 0.00091
8 | 7 0.00248 0.00237| 0.99763 0.00249
9 | 8 0.00605 0.00641| 0.99359 0.00609
10 | 9 0.01318 0.01565| 0.98435 0.01338
11 | 10 0.02565 0.03455| 0.96545 0.02656
12 | 11 0.04461 0.06913| 0.93087 0.04792
13 | 12 0.06934 0.12572| 0.87428 0.07931
14 | 13 0.09630 0.20858| 0.79142 0.12168
15 | 14 0.11950 0.31707| 0.68293 0.17499

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.11: Curva de confiabilidad de Scoop N°03 — Pre Prueba

CURVA DE CONFIABILIDAD - R(t)
DISTRIBUCION NORMAL

CONFIABILIDAD 80% = 13 HRS

100%
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40%
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HORAS DE TRABAJO

Fuente: Elaboracién propia.

Para cumplir con los objetivos de produccién se requiere una operacion
continua de 45 horas como minimo con una confiabilidad de 80%, por lo
mencionado es evidente que el Scoop N°03 no cumplié los objetivos, puesto
gue para garantizar una confiabilidad de 80% debe de trabajar 13 horas antes

de presentar alguna falla e ingresar al taller para su reparacion.
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c.4. Confiabilidad de Scoop N°04 — Pre Prueba.-

e Ploteo de probabilidades:

Tabla N°4.21: Ploteo de probabilidades de distribuciones de fallas de Scoop N°04

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F@®)] __ R() X=t Y=Z=0_'(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN({LN(/R(1)))
1 (120 10.0 0.016 | 0.984 10.000 2141 10.000 -0.016 2.303 -4.119
2 |20 10.0 0.039 | 0.961 10.000 -1.760 10.000 -0.040 2.303 -3.220
3 |5.0 10.0 0.062 | 0.938 10.000 -1.536 10.000 -0.064 2.303 2.745
4 120 10.0 0.085 | 0.915 10.000 -1.371 10.000 -0.089 2.303 2.418
5 [12.0 10.0 0.108 | 0.892 10.000 -1.236 10.000 -0.115 2.303 -2.166
6 3.0 11.0 0.131 | 0.869 11.000 -1.120 11.000 -0.141 2.398 -1.960
7 130 11.0 0.154 | 0.846 11.000 -1.018 11.000 -0.168 2.398 -1.786
8 |12.0 12.0 0.177 | 0.823 12.000 -0.925 12.000 -0.195 2.485 -1.633
9 1.0 12.0 0.200 | 0.800 12.000 -0.840 12.000 0.224 2.485 -1.497
10 |25 12.0 0.224 | 0.776 12.000 -0.760 12.000 -0.253 2.485 -1.375
11 20 13.0 0.247 | 0.753 13.000 -0.685 13.000 -0.283 2.565 -1.262
12 [1.0 13.0 0.270 | 0.730 13.000 -0.614 13.000 0314 2.565 -1.158
13 | 2.0 13.0 0.293 | 0.707 13.000 -0.546 13.000 -0.346 2.565 -1.061
14 [ 1.0 14.0 0.316 | 0.684 14.000 -0.480 14.000 -0.379 2.639 -0.969
15 |25 14.0 0.339 | 0.661 14.000 -0.416 14.000 -0.414 2.639 -0.883
16 [ 1.0 14.0 0.362 | 0.638 14.000 -0.354 14.000 -0.449 2.639 -0.801
17 [1.0 15.0 0.385 | 0.615 15.000 -0.293 15.000 -0.486 2.708 0.722
18 [12.0 15.0 0.408 | 0.592 15.000 -0.233 15.000 0524 2.708 -0.646
19 6.0 15.0 0.431 | 0.569 15.000 -0.174 15.000 -0.564 2.708 -0.573
20 | 2.0 16.0 0.454 | 0.546 16.000 -0.116 16.000 -0.605 2.773 -0.503
21 [ 3.0 16.0 0.477 | 0.523 16.000 -0.058 16.000 -0.648 2.773 -0.434
22 5.0 17.0 0.500 | 0.500 17.000 0.000 17.000 -0.693 2.833 -0.367
23 |25 17.0 0.523 | 0.477 17.000 0.058 17.000 -0.740 2.833 -0.301
24 [ 1.0 17.0 0.546 | 0.454 17.000 0.116 17.000 -0.790 2.833 -0.236
25 [12.0 18.0 0.569 | 0.431 18.000 0.174 18.000 -0.842 2.890 0172
26 | 1.0 18.0 0.592 | 0.408 18.000 0.233 18.000 -0.897 2.890 -0.109
27 |25 18.0 0.615 | 0.385 18.000 0.293 18.000 -0.955 2.890 -0.046
28 [12.0 18.0 0.638 |  0.362 18.000 0.354 18.000 -1.017 2.890 0.017
29 2.0 19.0 0.661 |  0.339 19.000 0.416 19.000 -1.083 2.944 0.079
30 [11.0 19.0 0.684 | 0.316 19.000 0.480 19.000 -1.153 2.944 0.142
31 | 2.0 20.0 0.707 | 0.293 20.000 0.546 20.000 -1.229 2.996 0.206
32 | 3.0 21.0 0.730 | 0.270 21.000 0.614 21.000 -1.311 3.045 0.271
33 | 6.0 21.0 0.753 | 0.247 21.000 0.685 21.000 -1.400 3.045 0.337
34 12,0 21.0 0.776 | 0.224 21.000 0.760 21.000 -1.498 3.045 0.404
35 [11.0 21.0 0.800 | 0.200 21.000 0.840 21.000 -1.607 3.045 0.474
36 | 2.0 22.0 0.823 | 0.177 22.000 0.925 22.000 -1.729 3.001 0.548
37 | 1.0 22.0 0.846 | 0.154 22.000 1.018 22.000 -1.868 3.001 0.625
38 [12.0 22.0 0.869 | 0.131 22.000 1.120 22.000 -2.030 3.001 0.708
39 [ 1.0 22.0 0.892 | 0.108 22.000 1.236 22.000 2.223 3.001 0.799
40 [ 3.0 22.0 0.915 | 0.085 22.000 1.371 22.000 2.462 3.091 0.901
41 [12.0 23.0 0.938 | 0.062 23.000 1.536 23.000 2777 3.135 1.021
42 [11.0 24.0 0.961 | 0.039 24.000 1.760 24.000 -3.240 3.178 1.176
43 |25 24.0 0.984 | 0.016 24.000 2.141 24.000 -4.127 3.178 1.418

Fuente: Elaboracién propia.

e Verificacion y seleccion de distribucion estadistica:

Tabla N°4.22: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°04
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Coef. Pearson (R?): 0.955 Coef. Pearson (R?): 0.805 | Coef. Pearson (R?): 0.926
Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion que presenta el Coeficiente de Pearson mas cercano a “1” es

la distribucién Normal, puesto que tiene R2=0.955

e Estimacion de parametros estadisticos:

Tabla N°4.23: Parametros de distribucién de fallas de Scoop N°04
NORMAL
Media (p): 16.558

Desv. Estandar (0): 4.655
Fuente: Elaboracioén propia.
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e Modelamiento de la curva de confiabilidad:

Tabla N°4.24: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo — Scoop N°04

DISTRIBUCION NORMAL
ITEM| t (1) F(t) R(t) A(t)
1] o 0.00000 0.00000| 1.00000 0.00000
2 |1 0.00000 0.00000| 1.00000 0.00000
3 | 2 0.00001 0.00000| 1.00000 0.00001
4 | 3 0.00002 0.00002| 0.99998 0.00002
5 | 4 0.00009 0.00006| 0.99994 0.00009
6 | 5 0.00030 0.00024| 0.99976 0.00030
7 | 6 0.00091 0.00079| 0.99921 0.00091
8 | 7 0.00248 0.00237| 0.99763 0.00249
9 | 8 0.00605 0.00641| 0.99359 0.00609
10 | 9 0.01318 0.01565| 0.98435 0.01338
11 | 10 0.02565 0.03455| 0.96545 0.02656
12 | 11 0.04461 0.06913| 0.93087 0.04792
13 | 12 0.06934 0.12572| 0.87428 0.07931
14 | 13 0.09630 0.20858| 0.79142 0.12168
15 | 14 0.11950 0.31707| 0.68293 0.17499

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.12: Curva de confiabilidad de Scoop N°04 — Pre Prueba

CURVA DE CONFIABILIDAD - R(t)
DISTRIBUCION NORMAL

CONFIABILIDAD 80% = 13 HRS
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Fuente: Elaboracién propia.

Para cumplir con los objetivos de produccién se requiere una operacion
continua de 45 horas como minimo con una confiabilidad de 80%, por lo
mencionado es evidente que el Scoop N°04 no cumplié los objetivos, puesto
gue para garantizar una confiabilidad de 80% debe de trabajar 13 horas antes

de presentar alguna falla e ingresar al taller para su reparacion.
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c.5. Confiabilidad de Scoop N°05 - Pre Prueba.-

e Ploteo de probabilidades:
Tabla N°4.25: Ploteo de probabilidades de distribuciones de fallas de Scoop N°05

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=0 '(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R()))
1 |120 12.0 0.016 0.984 12.000 -2.141 12.000 -0.016 2.485 -4.119
2 2.5 12.0 0.039 0.961 12.000 -1.760 12.000 -0.040 2.485 -3.220
3 |05 13.0 0.062 0.938 13.000 -1.536 13.000 -0.064 2.565 -2.745
4 2.5 13.0 0.085 0.915 13.000 -1.371 13.000 -0.089 2.565 -2.418
5 |30 13.0 0.108 0.892 13.000 -1.236 13.000 -0.115 2.565 -2.166
6 2.0 15.0 0.131 0.869 15.000 -1.120 15.000 -0.141 2.708 -1.960
7 2.0 15.0 0.154 0.846 15.000 -1.018 15.000 -0.168 2.708 -1.786
8 3.0 16.0 0.177 0.823 16.000 -0.925 16.000 -0.195 2.773 -1.633
9 |30 16.0 0.200 0.800 16.000 -0.840 16.000 -0.224 2.773 -1.497
10 [ 6.0 16.0 0.224 0.776 16.000 -0.760 16.000 -0.253 2.773 -1.375
11 [ 3.0 16.0 0.247 0.753 16.000 -0.685 16.000 -0.283 2.773 -1.262
12 |12.0 16.0 0.270 0.730 16.000 -0.614 16.000 -0.314 2.773 -1.158
13 [11.0 16.0 0.293 0.707 16.000 -0.546 16.000 -0.346 2.773 -1.061
14 |12.0 16.0 0.316 0.684 16.000 -0.480 16.000 -0.379 2.773 -0.969
15 |25 17.0 0.339 0.661 17.000 -0.416 17.000 -0.414 2.833 -0.883
16 [12.0 18.0 0.362 0.638 18.000 -0.354 18.000 -0.449 2.890 -0.801
17 [12.0 18.0 0.385 0.615 18.000 -0.293 18.000 -0.486 2.890 -0.722
18 | 1.0 18.0 0.408 0.592 18.000 -0.233 18.000 -0.524 2.890 -0.646
19 [12.0 18.0 0.431 0.569 18.000 -0.174 18.000 -0.564 2.890 -0.573
20 |25 18.0 0.454 0.546 18.000 -0.116 18.000 -0.605 2.890 -0.503
21 |12.0 18.0 0.477 0.523 18.000 -0.058 18.000 -0.648 2.890 -0.434
22 [12.0 19.0 0.500 0.500 19.000 0.000 19.000 -0.693 2.944 -0.367
23 |12.0 19.0 0.523 0.477 19.000 0.058 19.000 -0.740 2.944 -0.301
24 | 2.0 19.0 0.546 0.454 19.000 0.116 19.000 -0.790 2.944 -0.236
25 |1 6.0 19.0 0.569 0.431 19.000 0.174 19.000 -0.842 2.944 -0.172
26 | 2.5 20.0 0.592 0.408 20.000 0.233 20.000 -0.897 2.996 -0.109
27 13.0 20.0 0.615 0.385 20.000 0.293 20.000 -0.955 2.996 -0.046
28 | 0.5 20.0 0.638 0.362 20.000 0.354 20.000 -1.017 2.996 0.017
29 |3.0 20.0 0.661 0.339 20.000 0.416 20.000 -1.083 2.996 0.079
30 |0.5 20.0 0.684 0.316 20.000 0.480 20.000 -1.153 2.996 0.142
31 |10 21.0 0.707 0.293 21.000 0.546 21.000 -1.229 3.045 0.206
32 | 3.0 21.0 0.730 0.270 21.000 0.614 21.000 -1.311 3.045 0.271
33 |12.0 21.0 0.753 0.247 21.000 0.685 21.000 -1.400 3.045 0.337
34 |12.0 22.0 0.776 0.224 22.000 0.760 22.000 -1.498 3.091 0.404
35 |11.0 22.0 0.800 0.200 22.000 0.840 22.000 -1.607 3.091 0.474
36 [12.0 22.0 0.823 0.177 22.000 0.925 22.000 -1.729 3.091 0.548
37 |25 23.0 0.846 0.154 23.000 1.018 23.000 -1.868 3.135 0.625
38 |25 23.0 0.869 0.131 23.000 1.120 23.000 -2.030 3.135 0.708
39 |05 23.0 0.892 0.108 23.000 1.236 23.000 -2.223 3.135 0.799
40 | 3.0 23.0 0.915 0.085 23.000 1.371 23.000 -2.462 3.135 0.901
41 [11.0 25.0 0.938 0.062 25.000 1.536 25.000 -2.777 3.219 1.021
42 | 3.0 25.0 0.961 0.039 25.000 1.760 25.000 -3.240 3.219 1.176
43 [11.0 25.0 0.984 0.016 25.000 2.141 25.000 -4.127 3.219 1.418
Fuente: Elaboracién propia.
e Verificacidon y seleccidn de distribucion estadistica:
Tabla N°4.26: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°05
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.979 Coef. Pearson (R?): 0.816 | Coef. Pearson (R2): 0.965

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion que presenta el Coeficiente de Pearson mas cercano a “1” es

la distribucién Normal, puesto que tiene R2=0.979

e Estimaciéon de pardmetros estadisticos:

Tabla N°4.27: Parametros de distribucion de fallas de Scoop N°05

NORMAL

Media (u):

18.651

Desv. Estandar (o):

3.675

Fuente: Elaboracién propia.
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e Modelamiento de la curva de confiabilidad:

Tabla N°4.28: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo — Scoop N°04

DISTRIBUCION NORMAL

ITEM| t (1) F(t) R(t) A(t)

1] o0 0.00000 0.00000| 1.00000 0.00000
2 | 2 0.00000 0.00000| 1.00000 0.00000
3 | 4 0.00004 0.00003| 0.99997 0.00004
4 | 6 0.00029 0.00029| 0.99971 0.00029
5 | 8 0.00163 0.00188| 0.99812 0.00163
6 | 10 0.00680 0.00928| 0.99072 0.00686
7 |12 0.02110 0.03516| 0.96484 0.02187
8 | 14 0.04873 0.10282| 0.89718 0.05432
9 |16 0.08368 0.23533| 0.76467 0.10944
10 | 18 0.10687 0.42968| 0.57032 0.18738
11 | 20 0.10149 0.64320| 0.35680 0.28443
12 | 22 0.07167 0.81892| 0.18108 0.39579
13 | 24 0.03764 0.92723] 0.07277 0.51725
14 | 26 0.01470 0.97723] 0.02277 0.64570
15 | 28 0.00427 0.99452| 0.00548 0.77900

Fuente: Elaboracioén propia.

Figura N°4.13: Curva de confiabilidad de Scoop N°05 — Pre Prueba

CURVA DE CONFIABILIDAD - R(t)
DISTRIBUCION NORMAL

CONFIABILIDAD 80% = 15.5 HRS

100%

90%
80%
70%
60%
50%

40%
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
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Fuente: Elaboracién propia.

Para cumplir con los objetivos de produccién se requiere una operacion
continua de 45 horas como minimo con una confiabilidad de 80%, por lo
mencionado es evidente que el Scoop N°05 no cumplié los objetivos, puesto
gue para garantizar una confiabilidad de 80% debe de trabajar 15.5 horas

antes de presentar alguna falla e ingresar al taller para su reparacion.
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d. Analisis RAM — Pre Prueba.-

Segun la distribucion seleccionada se determiné el MTTF, MTTR vy la
Disponibilidad de cada equipo por cada mes, asi mismo el indicador global.

d.1.Analisis RAM de Scoop N°01 — Pre Prueba.-

e Calculo de indicadores globales:

Con los pardametros hallados del total de fallas, se calcul6 los indicadores de
MTTR, MTTF y Disponibilidad, de manera global para el total de meses:

Tabla N°4.29: Indicadores Globales de Scoop N°01 — Pre Prueba

DISTIBUCION WEIBULL
MTTF: 17.0 Hr
MTTR: 4.9 Hr
DISPONBILIDAD 77.5%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.14: Indicadores Globales de Scoop N°01 — Pre Prueba
INDICADORES PRE-PRUEBA

SCOOP 01
20 Hr 100%
© 17.0hr 95%
|E§ 15 Hr 90% g
= 85% =
" 10 Hr . o
LE 77.5% 80% &
[0
0,
=R  49Hr 75% O
e 70%
0 Hr 65%
GLOBAL
DISPONBILIDAD:  emumMTTF: s MTTR

Fuente: Elaboracién propia.
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Para hallar los indicadores mensuales se realiz6 la seleccion de la distribucion

segun las fallas mensuales por equipo.

Ploteo y célculo de parametros de distribucion mensual:

Se realizo6 el ploteo de las fallas en las 3 distribuciones para seleccionar la que

mas se adapte a las fallas.

Tabla N°4.30: Ploteo de fallas mensuales de Scoon N°01 — Pre Prueba

FALLAS DE AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|[TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=2=0""(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(1)))
1 |10.0 15.0 0.049 0.951 15.000 -1.658 15.000 -0.050 2.708 -2.999
2 [12.0 15.0 0.118 0.882 15.000 -1.185 15.000 -0.126 2.708 -2.074
3 |10.0 15.0 0.188 0.813 15.000 -0.887 15.000 -0.208 2.708 -1.572
4 |40 15.0 0.257 0.743 15.000 -0.653 15.000 -0.297 2.708 -1.214
5 |65 17.0 0.326 0.674 17.000 -0.450 17.000 -0.395 2.833 -0.929
6 |6.0 18.0 0.396 0.604 18.000 -0.264 18.000 -0.504 2.890 -0.685
7 |25 18.0 0.465 0.535 18.000 -0.087 18.000 -0.626 2.890 -0.468
8 [10.0 19.0 0.535 0.465 19.000 0.087 19.000 -0.765 2.944 -0.268
9 |25 19.0 0.604 0.396 19.000 0.264 19.000 -0.927 2.944 -0.076
10 [10.0 19.0 0.674 0.326 19.000 0.450 19.000 -1.120 2.944 0.113
11 | 3.0 19.0 0.743 0.257 19.000 0.653 19.000 -1.359 2.944 0.307
12 | 2.0 20.0 0.813 0.188 20.000 0.887 20.000 -1.674 2.996 0.515
13 | 2.0 23.0 0.882 0.118 23.000 1.185 23.000 -2.137 3.135 0.759
14 | 1.0 24.0 0.951 0.049 24.000 1.658 24.000 -3.024 3.178 1.107
FALLAS DE SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=2=0"'(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(1)))
1 ]1.0 8.0 0.052 0.948 8.000 -1.624 8.000 -0.054 2.079 -2.925
2 |25 9.0 0.127 0.873 9.000 -1.141 9.000 -0.136 2.197 -1.998
3 |30 11.0 0.201 0.799 11.000 -0.836 11.000 -0.225 2.398 -1.492
4 [30 15.0 0.276 0.724 15.000 -0.594 15.000 -0.323 2.708 -1.130
5 [10.0 15.0 0.351 0.649 15.000 -0.383 15.000 -0.432 2.708 -0.839
6 |10 18.0 0.425 0.575 18.000 -0.188 18.000 -0.554 2.890 -0.591
7 |40 18.0 0.500 0.500 18.000 0.000 18.000 -0.693 2.890 -0.367
8 [10.0 19.0 0.575 0.425 19.000 0.188 19.000 -0.855 2.944 -0.157
9 |20 19.0 0.649 0.351 19.000 0.383 19.000 -1.048 2.944 0.047
10 [10.0 19.0 0.724 0.276 19.000 0.594 19.000 -1.287 2.944 0.252
1 |15 21.0 0.799 0.201 21.000 0.836 21.000 -1.602 3.045 0.471
12 | 6.0 21.0 0.873 0.127 21.000 1.141 21.000 -2.065 3.045 0.725
13 [10.0 21.0 0.948 0.052 21.000 1.624 21.000 -2.952 3.045 1.082
FALLAS DE OCTUBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|[TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=2=0"'(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(1)))
1 |20 9.0 0.043 0.957 9.000 -1.720 9.000 -0.044 2.197 -3.132
2 |50 11.0 0.104 0.896 11.000 -1.261 11.000 -0.109 2.398 -2.212
3 |10.0 12.0 0.165 0.835 12.000 -0.976 12.000 -0.180 2.485 -1.715
4 |25 15.0 0.226 0.774 15.000 -0.753 15.000 -0.256 2.708 -1.364
5 |25 15.0 0.287 0.713 15.000 -0.563 15.000 -0.338 2.708 -1.086
6 |20 15.0 0.348 0.652 15.000 -0.392 15.000 -0.427 2.708 -0.851
7 |30 15.0 0.409 0.591 15.000 -0.231 15.000 -0.525 2.708 -0.644
8 |20 16.0 0.470 0.530 16.000 -0.076 16.000 -0.634 2.773 -0.456
9 |20 17.0 0.530 0.470 17.000 0.076 17.000 -0.756 2.833 -0.280
10 [10.0 18.0 0.591 0.409 18.000 0.231 18.000 -0.895 2.890 -0.111
11 | 4.0 18.0 0.652 0.348 18.000 0.392 18.000 -1.057 2.890 0.055
12 | 3.0 18.0 0.713 0.287 18.000 0.563 18.000 -1.250 2.890 0.223
13 [12.0 19.0 0.774 0.226 19.000 0.753 19.000 -1.489 2.944 0.398
14 | 2.0 19.0 0.835 0.165 19.000 0.976 19.000 -1.804 2.944 0.590
15 | 3.0 21.0 0.896 0.104 21.000 1.261 21.000 -2.267 3.045 0.818
16 | 1.0 21.0 0.957 0.043 21.000 1.720 21.000 -3.154 3.045 1.149
Fuente: Elaboracién propia.
, . . .y “wq .
Segun el Coeficiente de Pearson se eligié el que mas se acerca a “1”:
Tabla N°4.31: Coeficiente de Pearson de Scoop N°01 — Pre Prueba
AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.903|Coef. Pearson (R?): 0.908|Coef. Pearson (R?): 0.846
SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.927|Coef. Pearson (R?). 0.768|Coef. Pearson (R?): 0.937
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
OCTUBRE
Coef. Pearson (R?): 0.949|Coef. Pearson (R?): 0.740|Coef. Pearson (R?): 0.964

Fuente: Elaboracién propia.
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Se determind los parametros de cada distribucion mensual:

Tabla N°4.32: Parametros de distribuciones de Scoop N°01 — Pre Prueba

NORMAL

Media (u): 18.3
AGOSTO

Desv. Estandar (0): 3.2

WEIBULL
Beta (B): 3.308
SETIEMBRE |~ ) 85
Gamma (Y): 0.0

WEIBULL
Beta (B): 4.852
OCTUBRE Eta (n): 17.7
Gamma (Y): 0.0

Fuente: Elaboracién propia.

e Caélculo de indicadores mensuales:

Con los parametros hallados, se calcul6 los indicadores de MTTR, MTTF y

Disponibilidad para cada mes:

Tabla N°4.33: Indicadores mensuales de Scoop N°01 — Pre Prueba

MES : AGOSTO SETIEMBRE | OCTUBRE
DISTRIBUCION NORMAL WEIBULL WEIBULL

MTTF : 18.3 Hr 16.6 Hr 16.2 Hr
MTTR : 5.8 Hr 4.4 Hr 4.1 Hr
DISPONIBILIDAD : 75.9% 79.2% 79.7%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.15: Indicador Mensual de Scoop N°01 — Pre Prueba

INDICADORES MENSUALES PRE-PRUEBA
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Fuente: Elaboracién propia.



d.2.Analisis RAM de Scoop N°02 — Pre Prueba.-

e Calculo de indicadores globales:

Con los parametros hallados del total de fallas, se calcul6 los indicadores de

MTTR, MTTF y Disponibilidad, de manera global para el total de meses:

Tabla N°4.34: Indicadores Globales de Scoop N°02 — Pre Prueba

DISTRIBUCION WEIBULL
MTTF: 14.3 Hr
MTTR: 5.3 Hr
DISPONBILIDAD: 73.0%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.16: Indicadores Globales de Scoop N°02 — Pre Prueba

INDICADORES PRE-PRUEBA
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Fuente: Elaboracién propia.



Para hallar los indicadores mensuales se realiz6 la seleccion de la distribuciéon

segun las fallas mensuales por equipo.

e Ploteo y calculo de parametros de distribucion mensual:

Se realizo6 el ploteo de las fallas en las 3 distribuciones para seleccionar la que
mas se adapte a las fallas.

Tabla N°4.35: Ploteo de fallas mensuales de Scoon N°02 — Pre Prueba

FALLAS DE AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=FM)|  R(t) X=t Y=Z=0'(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(1)))
1 |10 11.0 0.049 0.951 11.000 -1.658 11.000 -0.050 2.398 -2.999
2 |15 11.0 0.118 0.882 11.000 -1.185 11.000 -0.126 2.398 -2.074
3 |03 12.0 0.188 0.813 12.000 -0.887 12.000 -0.208 2.485 -1.572
4 1.0 13.0 0.257 0.743 13.000 -0.653 13.000 -0.297 2.565 -1.214
5 |30 13.0 0.326 0.674 13.000 -0.450 13.000 -0.395 2.565 -0.929
6 |10 13.0 0.396 0.604 13.000 -0.264 13.000 -0.504 2.565 -0.685
7 |10 14.0 0.465 0.535 14.000 -0.087 14.000 -0.626 2.639 -0.468
8 [12.0 15.0 0.535 0.465 15.000 0.087 15.000 -0.765 2.708 -0.268
9 [120 15.0 0.604 0.396 15.000 0.264 15.000 -0.927 2.708 -0.076
10 [12.0 15.0 0.674 0.326 15.000 0.450 15.000 -1.120 2.708 0.113
11 |60 15.0 0.743 0.257 15.000 0.653 15.000 -1.359 2.708 0.307
12 |15 18.0 0.813 0.188 18.000 0.887 18.000 -1.674 2.890 0.515
13 [ 1.0 18.0 0.882 0.118 18.000 1.185 18.000 -2.137 2.890 0.759
14 [6.0 18.0 0.951 0.049 18.000 1.658 18.000 -3.024 2.890 1.107
FALLAS DE SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F()]  R(@) X=t Y=Z=0 '(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(1)))
1 |25 12.0 0.061 0.939 12.000 -1.543 12.000 -0.063 2.485 -2.759
2 |20 13.0 0.149 0.851 13.000 -1.040 13.000 -0.161 2.565 -1.823
3 |25 14.0 0.237 0.763 14.000 -0.716 14.000 -0.270 2.639 -1.308
4 [10 14.0 0.325 0.675 14.000 -0.455 14.000 -0.392 2.639 -0.935
5 [12.0 14.0 0.412 0.588 14.000 -0.222 14.000 -0.532 2.639 -0.632
6 |25 14.0 0.500 0.500 14.000 0.000 14.000 -0.693 2.639 -0.367
7 |50 15.0 0.588 0.412 15.000 0.222 15.000 -0.886 2.708 -0.121
8 |10 15.0 0.675 0.325 15.000 0.455 15.000 -1.125 2.708 0.118
9 |60 16.0 0.763 0.237 16.000 0.716 16.000 -1.440 2.773 0.365
10 [3.0 16.0 0.851 0.149 16.000 1.040 16.000 -1.903 2.773 0.643
11 [12.0 17.0 0.939 0.061 17.000 1.543 17.000 -2.790 2.833 1.026
FALLAS DE OCTUBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F®)] R X=t Y=Z=0 '(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(1)))
1 [120 9.0 0.045 0.955 9.000 -1.691 9.000 -0.047 2.197 -3.068
2 |60 10.0 0.110 0.890 10.000 -1.224 10.000 -0.117 2.303 -2.146
3 [120 11.0 0.175 0.825 11.000 -0.933 11.000 -0.193 2.398 -1.646
4 |20 13.0 0.240 0.760 13.000 -0.705 13.000 -0.275 2.565 -1.292
5 |10 13.0 0.305 0.695 13.000 -0.510 13.000 -0.364 2.565 -1.010
6 |60 13.0 0.370 0.630 13.000 -0.332 13.000 -0.462 2.565 0.772
7 |30 14.0 0.435 0.565 14.000 -0.163 14.000 -0.571 2.639 -0.560
8 |30 14.0 0.500 0.500 14.000 0.000 14.000 -0.693 2.639 -0.367
9 |60 15.0 0.565 0.435 15.000 0.163 15.000 -0.832 2.708 -0.184
10 [12.0 15.0 0.630 0.370 15.000 0.332 15.000 -0.994 2.708 -0.006
11 [12.0 16.0 0.695 0.305 16.000 0.510 16.000 -1.187 2773 0.171
12 6.0 17.0 0.760 0.240 17.000 0.705 17.000 -1.426 2.833 0.355
13 | 6.0 17.0 0.825 0.175 17.000 0.933 17.000 -1.741 2.833 0.555
14 |40 18.0 0.890 0.110 18.000 1.224 18.000 -2.204 2.890 0.790
15 [12.0 18.0 0.955 0.045 18.000 1.691 18.000 -3.001 2.890 1.129

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el Coeficiente de Pearson se eligié el que mas se acerca a “1”:

Tabla N°4.36: Coeficiente de Pearson de Scoop N°02 — Pre Prueba

AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.926|Coef. Pearson (R?): 0.847|Coef. Pearson (R?): 0.908
SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.955|Coef. Pearson (R?): 0.864|Coef. Pearson (R?): 0.943
OCTUBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.965|Coef. Pearson (R?): 0.780|Coef. Pearson (R?): 0.977 84

Fuente: Elaboracién propia.



Se determind los parametros de cada distribucion mensual:

Tabla N°4.37: Parametros de distribuciones de Scoop N°02 — Pre Prueba

NORMAL
Media (u): 14.4
AGOSTO
Desv. Estandar (o) 2.7
NORMAL
Media (u): 14.5
SETIEMBRE
Desv. Estandar (o) 1.6
WEIBULL
OCTUBRE Beta (B): 5.441
Eta (n): 15.4
Gamma (Y): 0.0

Fuente: Elaboracién propia.

e Caélculo de indicadores mensuales:

Con los parametros hallados, se calcul6 los indicadores de MTTR, MTTF y

Disponibilidad para cada mes:

Tabla N°4.38: Indicadores mensuales de Scoop N°02 — Pre Prueba

MES : AGOSTO SETIEMBRE | OCTUBRE
DISTRIBUCION NORMAL NORMAL WEIBULL

MTTF : 14.4 Hr 14.5 Hr 14.2 Hr
MTTR : 4.2 Hr 4.5 Hr 6.9 Hr
DISPONIBILIDAD : 77.2% 76.4% 67.4%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.17: Indicador Mensual de Scoop N°02 — Pre Prueba
INDICADORES MENSUALES PRE-PRUEBA
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Fuente: Elaboracioén propia.



d.3.Analisis RAM de Scoop N°03 — Pre Prueba.-

e Calculo de indicadores globales:

Con los parametros hallados del total de fallas, se calcul6 los indicadores de

MTTR, MTTF y Disponibilidad, de manera global para el total de meses:

Tabla N°4.39: Indicadores Globales de Scoop N°02 — Pre Prueba

DISTRIBUCION NORMAL
MTTF: 15.4 Hr
MTTR: 5.1 Hr
DISPONBILIDAD: 75.1%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.18: Indicador Global de Scoop N°03 — Pre Prueba

INDICADORES PRE-PRUEBA
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Fuente: Elaboracién propia.



Para hallar los indicadores mensuales se realiz6 la seleccion de la distribucion

segun las fallas mensuales por equipo.

Ploteo y célculo de parametros de distribucion mensual:

Se realizo6 el ploteo de las fallas en las 3 distribuciones para seleccionar la que

mejor se adapte a las fallas.

Tabla N°4.40: Ploteo de fallas mensuales de Scoon N°03 — Pre Prueba

FALLAS DE AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F()|  R() X=t Y=Z=0"'(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(I/R(1)))
1 [10 11.0 0.049 0.951 11.000 -1.658 11.000 -0.050 2.398 -2.999
2 |10 13.0 0.118 0.882 13.000 -1.185 13.000 -0.126 2.565 -2.074
3 120 14.0 0.188 0.813 14.000 -0.887 14.000 -0.208 2.639 -1.572
4 7.0 15.0 0.257 0.743 15.000 -0.653 15.000 -0.297 2.708 -1.214
5 |50 15.0 0.326 0.674 15.000 -0.450 15.000 -0.395 2.708 -0.929
6 |12.0 16.0 0.396 0.604 16.000 -0.264 16.000 -0.504 2.773 -0.685
7 |25 16.0 0.465 0.535 16.000 -0.087 16.000 -0.626 2.773 -0.468
8 |50 16.0 0.535 0.465 16.000 0.087 16.000 -0.765 2.773 -0.268
9 |15 17.0 0.604 0.396 17.000 0.264 17.000 -0.927 2.833 -0.076
10 [ 1.0 17.0 0.674 0.326 17.000 0.450 17.000 -1.120 2.833 0.113
1 [ 1.0 18.0 0.743 0.257 18.000 0.653 18.000 -1.359 2.890 0.307
12 [11.0 18.0 0.813 0.188 18.000 0.887 18.000 -1.674 2.890 0.515
13 [ 7.0 19.0 0.882 0.118 19.000 1.185 19.000 -2.137 2.944 0.759
14 |10 19.0 0.951 0.049 19.000 1.658 19.000 -3.024 2.944 1.107
FALLAS DE SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F()]  R() X=t Y=Z=0'(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(/R(1)))
1 ]20 12.0 0.052 0.948 12.000 -1.624 12.000 -0.054 2.485 -2.925
2 [11.0 12.0 0.127 0.873 12.000 -1.141 12.000 -0.136 2.485 -1.998
3 |10 13.0 0.201 0.799 13.000 -0.836 13.000 -0.225 2.565 -1.492
4 |20 13.0 0.276 0.724 13.000 -0.594 13.000 -0.323 2.565 -1.130
5 |25 14.0 0.351 0.649 14.000 -0.383 14.000 -0.432 2.639 -0.839
6 |40 14.0 0.425 0.575 14.000 -0.188 14.000 -0.554 2.639 -0.591
7 |25 15.0 0.500 0.500 15.000 0.000 15.000 -0.693 2.708 -0.367
8 |30 16.0 0.575 0.425 16.000 0.188 16.000 -0.855 2.773 -0.157
9 |60 17.0 0.649 0.351 17.000 0.383 17.000 -1.048 2.833 0.047
10 [7.0 17.0 0.724 0.276 17.000 0.594 17.000 -1.287 2.833 0.252
1 |20 18.0 0.799 0.201 18.000 0.836 18.000 -1.602 2.890 0.471
12 [ 20 18.0 0.873 0.127 18.000 1.141 18.000 -2.065 2.890 0.725
13 [3.0 20.0 0.948 0.052 20.000 1.624 20.000 -2.952 2.996 1.082
FALLAS DE OCTUBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F()]  R() X=t Y=Z=0'(2) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(U/R(1)))
1 ]30 10.0 0.043 0.957 10.000 -1.720 10.000 -0.044 2.303 -3.132
2 |70 11.0 0.104 0.896 11.000 -1.261 11.000 -0.109 2.398 -2.212
3 120 11.0 0.165 0.835 11.000 -0.976 11.000 -0.180 2.398 -1.715
4 120 12.0 0.226 0.774 12.000 -0.753 12.000 -0.256 2.485 -1.364
5 |30 12.0 0.287 0.713 12.000 -0.563 12.000 -0.338 2.485 -1.086
6 |10 13.0 0.348 0.652 13.000 -0.392 13.000 -0.427 2.565 -0.851
71100 14.0 0.409 0.591 14.000 -0.231 14.000 -0.525 2.639 -0.644
8 |7.0 14.0 0.470 0.530 14.000 -0.076 14.000 -0.634 2.639 -0.456
9 |10 15.0 0.530 0.470 15.000 0.076 15.000 -0.756 2.708 -0.280
10 [12.0 16.0 0.591 0.409 16.000 0.231 16.000 -0.895 2.773 -0.111
11 6.0 16.0 0.652 0.348 16.000 0.392 16.000 -1.057 2.773 0.055
12 [ 1.0 17.0 0.713 0.287 17.000 0.563 17.000 -1.250 2.833 0.223
13 | 6.0 18.0 0.774 0.226 18.000 0.753 18.000 -1.489 2.890 0.398
14 7.0 18.0 0.835 0.165 18.000 0.976 18.000 -1.804 2.890 0.590
15 |50 21.0 0.896 0.104 21.000 1.261 21.000 -2.267 3.045 0.818
16 [11.0 22.0 0.957 0.043 22.000 1.720 22.000 -3.154 3.001 1.149
Fuente: Elaboracién propia.
e - H 1A A “qn,
Segun el Coeficiente de Pearson se eligié el que mas se acerca a “1”:
Tabla N°4.41: Coeficiente de Pearson de Scoop N°03 — Pre Prueba
AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.953|Coef. Pearson (R?): 0.736|Coef. Pearson (R?): 0.978
SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.957|Coef. Pearson (R?): 0.905|Coef. Pearson (R?): 0.915
OCTUBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL 87
Coef. Pearson (R?): 0.963|Coef. Pearson (R?): 0.938|Coef. Pearson (R?): 0.933

Fuente: Elaboracién propia.



Se determind los parametros de cada distribucion mensual:

Tabla N°4.42: Parametros de distribuciones de Scoop N°03 — Pre Prueba

WEIBULL
Beta (B): 7.426
AGOSTO
Eta (n): 17.0
Gamma (Y): 0.0
NORMAL
Media (p): 15.3
SETIEMBRE
Desv. Estandar (o) 2.8
NORMAL
OCTUBRE Media (u):’ 15.0
Desv. Estandar (o) 3.9

Fuente: Elaboracién propia.

e Caélculo de indicadores mensuales:

Con los parametros hallados, se calcul6 los indicadores de MTTR, MTTF y

Disponibilidad para cada mes:

Tabla N°4.43: Indicadores mensuales de Scoop N°03 — Pre Prueba

MES : AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE
DISTRIBUCION WEIBULL NORMAL NORMAL
MTTF : 16.0 Hr 15.3 Hr 15.0 Hr
MTTR : 4.9 Hr 3.7 Hr 6.5 Hr
DISPONIBILIDAD : 76.7% 80.6% 69.8%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.19: Indicador Mensual de Scoop N°03 — Pre Prueba
INDICADORES MENSUALES PRE-PRUEBA
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Fuente: Elaboracioén propia.



d.4.Analisis RAM de Scoop N°04 — Pre Prueba.-

e Calculo de indicadores globales:

Con los parametros hallados del total de fallas, se calculd los indicadores de

MTTR, MTTF y Disponibilidad, de manera global para el total de meses:

Tabla N°4.44: Indicadores Globales de Scoop N°04 — Pre Prueba

DISTRIBUCION NORMAL
MTTF: 16.6 Hr
MTTR: 5.0 Hr
DISPONBILIDAD: 76.8%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.20: Indicador Global de Scoop N°04 — Pre Prueba

INDICADORES PRE-PRUEBA
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Fuente: Elaboracién propia.



Para hallar los indicadores mensuales se realiz6 la seleccion de la distribucion

segun las fallas mensuales por equipo.

e Ploteo y calculo de parametros de distribucion mensual:

Se realizo6 el ploteo de las fallas en las 3 distribuciones para seleccionar la que

mejor se adapte a las fallas.

Tabla N°4.45: Ploteo de fallas mensuales de Scoon N°04 — Pre Prueba

FALLAS DE AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(1)]  R(1) X=t Y=Z=0""(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(1))
1 [12.0 10.0 0049 | 0951 10.000 -1.658 10.000 -0.050 2.303 -2.999
2 [20 10.0 0118 | 0.882 10.000 -1.185 10.000 -0.126 2.303 -2.074
3 [10 14.0 0188 | 0813 14.000 -0.887 14.000 -0.208 2,639 -1.572
4 |25 14.0 0257 | 0743 14.000 -0.653 14.000 -0.297 2.639 -1.214
5 [20 16.0 0326 | 0674 16.000 -0.450 16.000 -0.395 2.773 -0.929
6 [30 16.0 0396 | 0.604 16.000 -0.264 16.000 -0.504 2.773 -0.685
7 |50 17.0 0.465 | 0.535 17.000 -0.087 17.000 -0.626 2.833 -0.468
8 [12.0 18.0 0535 | 0.465 18.000 0.087 18.000 -0.765 2.890 -0.268
9 [30 21.0 0.604 | 0.396 21.000 0.264 21.000 -0.927 3.045 -0.076
10 [6.0 21.0 0.674 | 0.326 21.000 0.450 21.000 -1.120 3.045 0.113
11 |20 22.0 0743 | 0.257 22.000 0.653 22.000 -1.359 3.091 0.307
12 [1.0 22.0 0813 | 0.188 22.000 0.887 22.000 -1.674 3.091 0.515
13 [12.0 22.0 0882 | 0.118 22.000 1.185 22.000 -2.137 3.091 0.759
14 [11.0 24.0 0951 | 0.049 24.000 1.658 24.000 -3.024 3.178 1.107
FALLAS DE SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(1)|  R(t) X=t Y=2=0""(2) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(1))
1[50 10.0 0.052 | 0.948 10.000 -1.624 10.000 -0.054 2.303 -2.925
2 [30 11.0 0127 | 0873 11.000 -1.141 11.000 -0.136 2.398 -1.998
3 [120 12.0 0201 | 0799 12.000 -0.836 12.000 -0.225 2.485 -1.492
4 [20 13.0 0.276 | 0.724 13.000 -0.594 13.000 -0.323 2.565 -1.130
5 [10 14.0 0351 | 0.649 14.000 -0.383 14.000 -0.432 2.639 -0.839
6 [10 15.0 0425 | 0575 15.000 -0.188 15.000 -0.554 2.708 -0.591
7 [12.0 15.0 0.500 | 0.500 15.000 0.000 15.000 -0.693 2.708 -0.367
8 [25 17.0 0575 | 0.425 17.000 0.188 17.000 -0.855 2.833 -0.157
9 [10 18.0 0649 | 0351 18.000 0.383 18.000 -1.048 2.890 0.047
10 [2.0 19.0 0724 | 0.276 19.000 0.594 19.000 -1.287 2.944 0.252
11 [12.0 21.0 0799 | 0.201 21.000 0.836 21.000 -1.602 3.045 0.471
12 [11.0 21.0 0873 | 0.127 21.000 1.141 21.000 -2.065 3.045 0.725
13 [1.0 22.0 0948 | 0.052 22.000 1.624 22.000 -2.952 3.091 1.082
FALLAS DE OCTUBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(1)|  R(t) X=t Y=Z=0""(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(1))
1120 10.0 0043 | 0957 10.000 -1.720 10.000 -0.044 2.303 -3.132
2 [120 10.0 0104 | 0.896 10.000 -1.261 10.000 -0.109 2.303 -2.212
3 [30 11.0 0165 | 0.835 11.000 -0.976 11.000 -0.180 2.398 -1.715
4 |10 12.0 0226 | 0774 12.000 -0.753 12.000 -0.256 2.485 -1.364
5 [25 12.0 0287 | 0713 12.000 -0.563 12.000 -0.338 2.485 -1.086
6 [10 13.0 0348 | 0.652 13.000 -0.392 13.000 -0.427 2.565 -0.851
7 |20 13.0 0.409 | 0.591 13.000 -0.231 13.000 -0.525 2.565 -0.644
8 [6.0 15.0 0470 | 0530 15.000 -0.076 15.000 -0.634 2.708 -0.456
9 [10 17.0 0530 | 0.470 17.000 0.076 17.000 -0.756 2.833 -0.280
10 [25 18.0 0.591 | 0.409 18.000 0.231 18.000 -0.895 2.890 -0.111
11 [12.0 18.0 0652 | 0.348 18.000 0.392 18.000 -1.057 2.890 0.055
12 [11.0 19.0 0713 | 0.287 19.000 0.563 19.000 -1.250 2.944 0.223
13 [2.0 20.0 0.774 | 0.226 20.000 0.753 20.000 -1.489 2.996 0.398
14 |30 22.0 0835 | 0.165 22.000 0.976 22.000 -1.804 3.091 0.590
15 [12.0 23.0 0896 | 0.104 23.000 1.261 23.000 -2.267 3.135 0.818
16 |25 24.0 0957 | 0.043 24.000 1.720 24.000 -3.154 3.178 1.149
Fuente: Elaboracién propia.
e - H 1A A “qn
Segun el Coeficiente de Pearson se eligié el que mas se acerca a “1”:
Tabla N°4.46: Coeficiente de Pearson de Scoop N°04 — Pre Prueba
AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.938|Coef. Pearson (R2): 0.748|Coef. Pearson (R?): 0.946
SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.970|Coef. Pearson (R?): 0.861|Coef. Pearson (R?): 0.965
OCTUBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL 90
Coef. Pearson (R?): 0.951|Coef. Pearson (R2): 0.890|Coef. Pearson (R?): 0.918

Fuente: Elaboracién propia.




Se determind los parametros de cada distribucion mensual:

Tabla N°4.47: Parametros de distribuciones de Scoop N°04 — Pre Prueba

WEIBULL
B : .

costo 2D o

Gamma (Y): 0.0
NORMAL

Medi : 16.0

SETIEMBRE DSS\I/%l I(El;)téndar (o) 4.4
NORMAL

Medi : 16.1

OCTUBRE D::\I/é I(Elgcéndar (o) g.l

Fuente: Elaboracioén propia.

e Caélculo de indicadores mensuales:

Con los parametros hallados, se calcul6 los indicadores de MTTR, MTTF y

Disponibilidad para cada mes:

Tabla N°4.48: Indicadores mensuales de Scoop N°04 — Pre Prueba

MES : AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE
DISTRIBUCION WEIBULL NORMAL NORMAL
MTTF : 17.7 Hr 16.0 Hr 16.1 Hr
MTTR : 53 Hr 5.0 Hr 4.7 Hr
DISPONIBILIDAD : 76.9% 76.1% 77.3%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.21: Indicador Mensual de Scoop N°04 — Pre Prueba
INDICADORES MENSUALES PRE-PRUEBA
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Fuente: Elaboracién propia.



d.5.Analisis RAM de Scoop N°05 — Pre Prueba.-

e Calculo de indicadores globales:

Con los parametros hallados del total de fallas, se calcul6 los indicadores de

MTTR, MTTF y Disponibilidad, de manera global para el total de meses:

Tabla N°4.49: Indicadores Globales de Scoop N°05 — Pre Prueba

DISTRIBUCION NORMAL
MTTF: 18.7 Hr
MTTR: 5.9 Hr
DISPONBILIDAD: 75.9%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.22: Indicador Global de Scoop N°05 — Pre Prueba

INDICADORES PRE-PRUEBA
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Fuente: Elaboracioén propia.



Para hallar los indicadores mensuales se realiz6 la seleccion de la distribucion

segun las fallas mensuales por equipo.

e Ploteo y calculo de parametros de distribucion mensual:

Se realizo6 el ploteo de las fallas en las 3 distribuciones para seleccionar la que

mejor se adapte a las fallas.

Tabla N°4.50: Ploteo de fallas mensuales de Scoon N°05 — Pre Prueba

FALLAS DE AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F()]  R() X=t Y=Z=0""(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(1)))
1 [12.0 12.0 0.049 | 0.951 12.000 -1.658 12.000 -0.050 2.485 -2.999
2 |20 15.0 0118 | 0.882 15.000 -1.185 15.000 -0.126 2.708 -2.074
3 [30 16.0 0188 | 0813 16.000 -0.887 16.000 -0.208 2.773 -1.572
4 [30 16.0 0.257 | 0.743 16.000 -0.653 16.000 -0.297 2.773 -1.214
5 [6.0 16.0 0.326 | 0.674 16.000 -0.450 16.000 -0.395 2.773 -0.929
6 [12.0 18.0 0.396 | 0.604 18.000 -0.264 18.000 -0.504 2.890 -0.685
7 [12.0 19.0 0465 | 0535 19.000 -0.087 19.000 -0.626 2.944 -0.468
8 [25 20.0 0.535 | 0.465 20.000 0.087 20.000 -0.765 2.996 -0.268
9 [30 20.0 0.604 | 0.39% 20.000 0.264 20.000 -0.927 2.996 -0.076
10 [05 20.0 0.674 | 0.326 20.000 0.450 20.000 -1.120 2.996 0.113
1 [1.0 21.0 0.743 | 0.257 21.000 0.653 21.000 -1.359 3.045 0.307
12 [12.0 22.0 0813 [ 0.188 22.000 0.887 22.000 -1.674 3.001 0.515
13 |25 23.0 0882 | 0118 23.000 1.185 23.000 -2.137 3.135 0.759
14 [11.0 25.0 0.951 | 0.049 25.000 1.658 25.000 -3.024 3.219 1.107
FALLAS DE SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F()|  R(t) X=t Y=Z=0""(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R()))
1 |25 12.0 0.052 | 0.948 12.000 -1.624 12.000 -0.054 2.485 -2.925
2 o5 13.0 0127 | 0873 13.000 -1.141 13.000 -0.136 2.565 -1.998
3 [30 16.0 0.201 [ 0.799 16.000 -0.836 16.000 -0.225 2.773 -1.492
4 |25 17.0 0.276 | 0.724 17.000 -0.594 17.000 -0.323 2.833 -1.130
5 [12.0 18.0 0.351 | 0.649 18.000 -0.383 18.000 -0.432 2.890 -0.839
6 [10 18.0 0425 | 0575 18.000 -0.188 18.000 -0.554 2.890 -0.591
7 [12.0 19.0 0.500 | 0.500 19.000 0.000 19.000 -0.693 2.944 -0.367
8 [20 19.0 0575 | 0.425 19.000 0.188 19.000 -0.855 2.944 -0.157
9 [30 21.0 0.649 [ 0.351 21.000 0.383 21.000 -1.048 3.045 0.047
10 [11.0 22.0 0724 | 0.276 22.000 0.594 22.000 -1.287 3.091 0.252
11 [12.0 22.0 0.799 | 0.201 22.000 0.836 22.000 -1.602 3.001 0.471
12 |25 23.0 0873 | 0127 23.000 1.141 23.000 -2.065 3.135 0.725
13 [3.0 25.0 0.948 [ 0.052 25.000 1.624 25.000 -2.952 3.219 1.082
FALLAS DE OCTUBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F()|  R(t) X=t Y=Z=0""(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R()))
1 [25 13.0 0.043 | 0.957 13.000 -1.720 13.000 -0.044 2.565 -3.132
2 |30 13.0 0104 | 0.89% 13.000 -1.261 13.000 -0.109 2.565 -2.212
3 [20 15.0 0.165 | 0.835 15.000 -0.976 15.000 -0.180 2.708 -1.715
4 [120 16.0 0.226 | 0.774 16.000 -0.753 16.000 -0.256 2.773 -1.364
5 [11.0 16.0 0.287 | 0.713 16.000 -0.563 16.000 -0.338 2.773 -1.086
6 [12.0 16.0 0.348 | 0.652 16.000 -0.392 16.000 -0.427 2.773 -0.851
7 [12.0 18.0 0.409 | 0.591 18.000 -0.231 18.000 -0.525 2.890 -0.644
8 [25 18.0 0470 | 0530 18.000 -0.076 18.000 -0.634 2.890 -0.456
9 [120 18.0 0.530 | 0.470 18.000 0.076 18.000 -0.756 2.890 -0.280
10 [6.0 19.0 0.591 | 0.409 19.000 0.231 19.000 -0.895 2.944 -0.111
1 [3.0 20.0 0.652 | 0.348 20.000 0.392 20.000 -1.057 2.996 0.055
12 (05 20.0 0713 | 0.287 20.000 0.563 20.000 -1.250 2.996 0.223
13 [12.0 21.0 0.774 | 0.226 21.000 0.753 21.000 -1.489 3.045 0.398
14 05 23.0 0.835 | 0.165 23.000 0.976 23.000 -1.804 3.135 0.590
15 [3.0 23.0 0.896 | 0.104 23.000 1.261 23.000 -2.267 3.135 0.818
16 [11.0 25.0 0.957 [ 0.043 25.000 1.720 25.000 -3.154 3.219 1.149
Fuente: Elaboracion propia.
e - H 1A A “qn
Segun el Coeficiente de Pearson se eligié el que mas se acerca a “1”:
Tabla N°4.51: Coeficiente de Pearson de Scoop N°05 — Pre Prueba
AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.976|Coef. Pearson (R?): 0.848|Coef. Pearson (R?): 0.972
SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.974|Coef. Pearson (R?): 0.818|Coef. Pearson (R?): 0.977
OCTUBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL 93
Coef. Pearson (R?): 0.974|Coef. Pearson (R?): 0.897|Coef. Pearson (R?): 0.951

Fuente: Elaboracién propia.



Se determind los parametros de cada distribucion mensual:

Tabla N°4.52: Parametros de distribuciones de Scoop N°05 — Pre Prueba

NORMAL

Media (): 18.8
A T

GOSTO Desv. Estandar (o) 3.8

WEIBULL
Beta (B): 5.223
SETIEMBRE Eta () 204
Gamma (Y): 0.0

NORMAL
OCTUBRE Media (p):, 18.4
Desv. Estandar (o) 3.8

Fuente: Elaboracioén propia.

e Caélculo de indicadores mensuales:

Con los parametros hallados, se calcul6 los indicadores de MTTR, MTTF y

Disponibilidad para cada mes:

Tabla N°4.53: Indicadores mensuales de Scoop N°05 — Pre Prueba

MES : AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE
DISTRIBUCION NORMAL WEIBULL NORMAL

MTTF : 18.8 Hr 18.8 Hr 18.4 Hr
MTTR : 5.9 Hr 5.2 Hr 6.6 Hr
DISPONIBILIDAD : 76.1% 78.5% 73.7%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.23: Indicador Mensual de Scoop N°05 — Pre Prueba

INDICADORES MENSUALES PRE-PRUEBA
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Fuente: Elaboracioén propia.



e. Priorizacion de fallas.-

e.l. Fallas relevantes en Scoop N°01:

Figura N°4.24: Diagrama de Jack Knife — Scoop N°01

13hrs
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°4.54; Datos de fallas en componentes de Scoop N°01

DATOS DE FALLAS - SCOOP 01
HORAS TRABAJADAS: 729 hrs
FREC| Z TTR | MTTR [INDISPONIBILIDAD
SISTEMA COMPONENTE COoD
BOMBA DE COMBUSTIBLE F1 1 lhrs | 1hrs 0.1%
COMBUSTIBLE
GOBERNADOR F2 1 10 hrs | 10 hrs 1.4%
CILINDROS DE DIRECCION F3 2 8hrs | 4hrs 1.1%
DIRECCION CILINDROS DE LEVANTE F4 1 4hrs | 4hrs 0.5%
JOYSTICK F5 1 3hrs | 3hrs 0.3%
ALTERNADOR F6 2 6hrs | 3hrs 0.8%
ARRANCADOR F7 4 8hrs | 2hrs 1.1%
. BATERIA F8 2 5hrs | 3hrs 0.7%
ELECTRICO -
HARNES F9 1 10 hrs | 10 hrs 1.4%
LAMPARAS F10 1 10 hrs | 10 hrs 1.4%
PARQUEO F11 3 9hrs | 3hrs 1.2%
ARTICULACION CENTRAL F12 2 |24hrs|12hrs 3.3%
ESTRUCTURAL
CUCHARA F13 1 6hrs | 6hrs 0.8%
BOMBA HIDRAULICA Fl14 1 7hrs | 7hrs 0.9%
o CILINDRO DE LEVANTE F15 1 2hrs | 2hrs 0.3%
HIDRAULICO
CILINDRO DE VOLTEO F16 1 5hrs | 5hrs 0.7%
LINEAS HIDRAULICAS F17| 4 S5hrs | 1hrs 0.6%
MOTOR DIESEL F18 1 6hrs | 6hrs 0.8%
MOTRIZ
TURBOCOMPRESOR F19| 4 |40hrs|10hrs 5.5%
REFRIGERACION RADIADOR F20 1 2hrs | 2hrs 0.3%
CRUCETAS F21 3 7hrs | 2hrs 1.0%
DIFERENCIAL DELANTERO F22 1 3hrs | 3hrs 0.4%
TREN DE POTENCIA
RODAMIENTOS F24 3 |30hrs|10hrs 4.1%
CAJA DE TRANSMISION F25 1 2hrs | 2hrs 0.3%
PROMEDIO 2 9hrs | 5hrs 1.2%

Fuente: Elaboracién propia.

Los componentes criticos son:

e Articulacion Central

e Turbocompresor

e Rodamientos
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e.2. Fallas relevantes en Scoop N°02:

Figura N°4.25: Diagrama de Jack Knife — Scoop N°02

DIAGRAMA DE JACK KNIFE - SCOOP 02
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N°4.55: Datos de fallas en componentes de Scoop N°02

DATOS DE FALLAS - SCOOP 02
HORAS TRABAJADAS: 574 hrs
FREC| £ TTR | MTTR |INDISPONIBILIDAD
SISTEMA COMPONENTE COoD
COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FL| 1 | 3hrs | 3hrs 0.5%
. CILINDROS DE DIRECCION F2 | 1 | 4hrs | 4hrs 0.7%
DIRECCION
JOYSTICK F3 1 3hrs | 3hrs 0.4%
ALTERNADOR F4| 2 | 8hrs | 4hrs 1.4%
ELECTRICO ARRANCADOR F5 | 5 |30hrs| 6hrs 5.2%
BATERIA F6 | 1 | 3hrs | 3hrs 0.4%
ARTICULACION DE CIL VOLTEO F7 | 1 | 6hrs | 6hrs 1.0%
ARTICULACION CENTRAL F8 | 1 | 6hrs | 6hrs 1.0%
ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CILDIRECCION | F9 | 1 | 6hrs | 6hrs 1.0%
CUCHARA F10| 2 |24hrs|12hrs 4.2%
RODAMIENTO F11| 1 | 3hrs | 3hrs 0.5%
CILINDRO DE VOLTEO F12| 3 |[36hrs|12hrs 6.3%
HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS F13| 4 | 5hrs | 1hrs 0.9%
TANQUE HIDRAULICO Fl4| 1 | 2hrs | 2hrs 0.3%
LUBRICACION FILTRO DE ACEITE DE MOTOR F15| 1 | Ohrs | Ohrs 0.0%
LINEA DE ADMISION F16| 1 | 1hrs | 1hrs 0.2%
MOTRIZ MOTOR DIESEL F17| 2 | 2hrs | 1hrs 0.3%
TURBOCOMPRESOR F18| 3 |[36hrs|12hrs 6.3%
. TERMOSTATO F19| 1 | 1hrs | 1hrs 0.2%
REFRIGERACION
VENTILADOR F20| 1 | 1hrs | 1hrs 0.2%
CONVERTIDOR F21| 1 | 3hrs | 3hrs 0.5%
CRUCETA F22| 2 | 4hrs | 2hrs 0.6%
TREN DE POTENCIA
RODAMIENTOS F24| 2 |24hrs|12hrs 4.2%
CAJA DE TRANSMISION F25| 1 | 2hrs | 2hrs 0.3%
PROMEDIO 2 | 9hrs | 4hrs 1.5%

Fuente: Elaboracién propia.
Los componentes criticos son:
e Arrancador
e Cuchara
e Cilindro de Volteo
e Turbocompresor

e Rodamientos



e.3. Fallas relevantes en Scoop N°03:

Figura N°4.26: Diagrama de Jack Knife — Scoop N°03
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N°4.56: Datos de fallas en componentes de Scoop N°03

DATOS DE FALLAS - SCOOP 03
HORAS TRABAJADAS: 663 hrs
FREC| £ TTR | MTTR |INDISPONIBILIDAD
SISTEMA COMPONENTE coD
COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE F1| 2 | 6hrs | 3hrs 0.9%
X CILINDROS DE DIRECCION F2| 1 | 4hrs | 4hrs 0.6%
DIRECCION

JOYSTICK F3| 1 | 3hrs | 3hrs 0.4%
ALTERNADOR F4| 2 |8hrs| 4hrs 1.2%
ELECTRICO ARRANCADOR F5 | 6 |42hrs| 7hrs 6.3%
BATERIA F6 | 1 | 3hrs| 3hrs 0.4%
ARTICULACION CENTRAL F7 | 2 | 8hrs | 4hrs 1.2%
ARTICULACION DE CIL DIRECCION | F8 | 1 | 6hrs | 6hrs 0.9%

ESTRUCTURAL -
ARTICULACION DE CIL VOLTEO FO | 1 | 6hrs| 6hrs 0.9%
CUCHARA F10 2 24 hrs | 12 hrs 3.6%
CILINDRO DE VOLTEO F12| 3 |[33hrs|1lhrs 5.0%
HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS F13| 4 | 5hrs | 1hrs 0.7%
TANQUE HIDRAULICO Fl14| 1 | 2hrs | 2hrs 0.3%
LUBRICACION FILTRO DE ACEITE DE MOTOR F15| 1 | 1hrs | 1hrs 0.2%
FILTRO DE AIRE F16| 1 | 1hrs | 1hrs 0.2%
MOTRIZ MOTOR DIESEL F17| 1 | 1hrs | 1hrs 0.2%
TURBOCOMPRESOR F18| 2 |10hrs| 5hrs 1.5%
RADIADOR F19| 1 | 2hrs | 2hrs 0.3%
REFRIGERACION TERMOSTATO F20| 1 | 1hrs | 1hrs 0.2%
VENTILADOR F21| 1 | 1hrs | 1hrs 0.2%
CONVERTIDOR F21| 1 | 3hrs | 3hrs 0.5%
CRUCETA F22| 2 | 4hrs | 2hrs 0.5%
TREN DE POTENCIA | DIFERENCIAL POSTERIOR F24| 1 |10hrs|10hrs 1.5%
RODAMIENTOS F25| 3 |[36hrs|12hrs 5.4%
CAJA DE TRANSMISION F26| 1 | 2hrs | 2hrs 0.3%
PROMEDIO 2 | 9hrs | 4hrs 1.4%

Fuente: Elaboracién propia.

Los componentes criticos son:

Arrancador

Cuchara

Rodamientos

Cilindro de Volteo
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e.4. Fallas relevantes en Scoop N°04:

Figura N°4.27: Diagrama de Jack Knife — Scoop N°04
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N°4.57: Datos de fallas en componentes de Scoop N°04

DATOS DE FALLAS - SCOOP 04
HORAS TRABAJADAS: 712 hrs
FREC| Z TTR | MTTR |INDISPONIBILIDAD
SISTEMA COMPONENTE cob
COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE F1| 3 | 9hrs | 3hrs 1.3%
X CILINDROS DE DIRECCION F2 | 3 |36hrs|12hrs 5.1%
DIRECCION
JOYSTICK F3 | 1 | 3hrs | 3hrs 0.4%
ALTERNADOR F4| 2 | 6hrs | 3hrs 0.8%
ELECTRICO ARRANCADOR F5| 6 |12hrs| 2hrs 1.7%
BATERIA F6 | 4 |10hrs| 3hrs 1.4%
ARTICULACION DE CIL DIRECCION | F7 | 3 |36hrs|12hrs 5.1%
ESTRUCTURAL
CUCHARA F8 | 2 |12hrs| 6hrs 1.7%
. CILINDRO DE VOLTEO F9 | 2 |10hrs| 5hrs 1.4%
HIDRAULICO - .
LINEAS HIDRAULICAS F10| 4 | 4hrs | 1hrs 0.6%
MOTRIZ TURBOCOMPRESOR F11| 3 |33hrs|1lhrs 4.6%
. RADIADOR F12| 2 | 4hrs | 2hrs 0.6%
REFRIGERACION
TERMOSTATO F13| 2 | 2hrs | 1hrs 0.3%
CRUCETA F14| 3 | 3hrs | 1hrs 0.4%
TREN DE POTENCIA
RODAMIENTOS F15| 3 |36hrs|12hrs 5.1%
PROMEDIO 3 |1l4hrs| 5hrs 2.0%

Fuente: Elaboracién propia.

Los componentes criticos son:

¢ Cilindros de Direccion

e Atrticulacién de Cilindro de Direccién
e Turbocompresor

e Rodamientos



e.5. Fallas relevantes en Scoop N°05:

Figura N°4.28: Diagrama de Jack Knife — Scoop N°05

DIAGRAMA DE JACK KNIFE - SCOOP 05
14hrs
13 hrs F9
12hrs F17 F7
11hrs F10 F13
10hrs
9 hrs
8hrs
o
E 7hs
=
6hrs F8
5hrs
4hrs e~ 1
3 hrs F5 F6 F2 F1
2hrs F15 & F14 F3
F1Z R4 F16
1hrs
F11
0hrs
0 1 2 3 4
Frecuencia de Fallas
COD ——1S0 - Cant Fallas I1SO - MTTR ISO - Indisponibilidad 1hr 1SO - Indisponibilidad 5hr =——1S0 - Indisponibilidad 10hr
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N°4.58: Datos de fallas en componentes de Scoop N°05
DATOS DE FALLAS - SCOOP 05
HORASHTRABAADASH i i FREC| ZTTR | MTTR |INDISPONIBILIDAD
SISTEMA COMPONENTE COD
COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE F1 3 9hrs | 3hrs 1.1%
ALTERNADOR F2 3 9hrs | 3hrs 1.1%
. ARRANCADOR F3 2 4hrs | 2hrs 0.5%
ELECTRICO -
BATERIA F4 3 8hrs | 3hrs 0.9%
PARQUEO F5 1 3hrs | 3hrs 0.4%
ARTICULACION CENTRAL F6 2 6hrs | 3hrs 0.7%
ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION | F7 3 |36hrs|12hrs 4.5%
CUCHARA F8 2 |12hrs| 6hrs 1.5%
CILINDRO DE VOLTEO F9 3 |36hrs|12hrs 4.5%
HIDRAULICO CILINDROS DE DIRECCION F10| 3 |36hrs|12hrs 4.5%
LINEAS HIDRAULICAS F11| 4 2hrs | 1hrs 0.2%
LUBRICACION BOMBA DE ACEITE DE MOTOR F12 1 lhrs | 1hrs 0.1%
MOTRIZ TURBOCOMPRESOR F13| 4 |44hrs|11hrs 5.5%
) RADIADOR F14 1 2hrs | 2hrs 0.2%
REFRIGERACION
TERMOSTATO F15 1 lhrs | 1hrs 0.1%
CRUCETA F16| 4 |10hrs| 3hrs 1.2%
TREN DE POTENCIA
RODAMIENTOS F17| 3 |36hrs|12hrs 4.5%
PROMEDIO 3 |[15hrs| 5hrs 1.9%

Fuente: Elaboracién propia.

Los componentes criticos son:

e Atrticulacién de Cilindro de Direccién
e Cilindro de Volteo

¢ Cilindros de Direccion

e Turbocompresor

e Rodamientos



4.6.3.Etapa N°03: Planificacion del Mantenimiento

a. Jerarquizacion del equipo.-

Figura N°4.29: Jerarquizacion de equipo Scoop.

EQUIPO: ‘ Scoop |
[
. i . i Ny P Tren de . i PR
SISTEMAS: Motriz Lubricacion Refrigeracion Combustible Eléctrico Potencia Estructural Frenado Direccion Hidraulico
Bomba de -
— Motor aceite de r—1 Bomba de agua — Gobernador — Alternador — Mando final — Cuchara Acumulador — Cll!ndro‘sl de — .B°f"b.a
direccion hidraulica
motor
. Filtro de . 5 "
| Lineas fie aceite de — Radiador | Filrode —| Bateria — Neumético — Chasis Vahlas de — Joystick 1 F'!Im.
admision combustible frenado hidraulico
motor
. Filtro : " P -
Lineas de " 4 " Articulacion Vélwulas de Cilindro
— — Ventilador —1 separador de — Harnés —1 Convertidor —1 — . " —
descarga Central direccion levante
agua
Articulacion
—1 Filtro de aire Y Termostato — Bombaqe — Lamparas —1 Transmision —1 de Cil |{ Cilindro de
combustible . i volteo
Direccion
COMPONENTES: || Turbocompre Ll paneles | | Diferencial || Articulacién | | Tanque
sor Posterior de Cil Levante hidraulico
| Arrancador L] Ejes || Articulacion | | Lineas
cardanicos de Cil Volteo Hidraulicas
— Claxon — Rodamientos
— Parqueo — Crucetas
Diferencial
Delantero

Fuente: Elaboracién propia.
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b. Actividades de mantenimiento.-

Tabla N°4.59: Actividades de mantenimiento de Scoop R1300G Caterpillar.

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

SCOOP R1300G - CAT

Tipo de

Cant. por

Equipo Mantto. Accién Sistema Mantto. Frecuencia
SCOOP R1300G 250 hr Reemplazo de aceite del carter del motor Motor 9.5 Gal 15 dias
SCOOP R1300G 250 hr Reemplazo de filtro primario de aire Motor 2.0Und 15 dias
SCOOP R1300G 250 hr Reemplazo de filtro secundario de aire Motor 1.0Und 15 dias
SCOOP R1300G 250 hr Reemplazo de filtro de aceite de motor Motor 1.0Und 15 dias
SCOOP R1300G 250 hr Engrase de puntos de lubricacién Motor 5.0 Kg 15 dias
SCOOP R1300G 250 hr Limpieza de residuos de aceite y/o grasa Motor 5.0 Kg 15 dias

X Tipo de ., . Cant. por X

Equipo Ny Accién Sistema Mantto. Frecuencia
SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de aceite del carter del motor Motor 9.5 Gal 30 dias
SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro primario de aire Motor 2.0Und 30 dias
SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro secundario de aire Motor 1.0Und 30 dias
SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro de aceite de motor Motor 1.0Und 30 dias
SCOOP R1300G 500 hr Engrase de puntos de lubricacién Motor 5.0 Kg 30dias
SCOOP R1300G 500 hr Limpieza de residuos de aceite y/o grasa Motor 5.0 Kg 30 dias
SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro de transmision. Transmisidn 1.0Und 30 dias
SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro principal de combustible Motor 1.0Und 30 dias
SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro secundario de combustible Motor 1.0Und 30 dias
SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de elemento de filtro de ac. hidraulico Hidraulico 1.0Und 30dias
SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro de aceite de sistema hidraulico Hidraulico 1.0 Und 30 dias

. Tipo de .. . Cant. por .

Equipo Mantto. Accion Sistema Mantto. Frecuencia
SCOOP R1300G 1000 hr  {Reemplazo de aceite del carter del motor Motor 9.5 Gal 60 dias
SCOOP R1300G 1000 hr  {Reemplazo de filtro primario de aire Motor 2.0Und 60 dias
SCOOP R1300G 1000 hr  {Reemplazo de filtro secundario de aire Motor 1.0Und 60 dias
SCOOP R1300G 1000 hr  iReemplazo de filtro de aceite de motor Motor 1.0Und 60 dias
SCOOP R1300G 1000 hr  {Engrase de puntos de lubricacién Motor 5.0 Kg 60 dias
SCOOP R1300G 1000 hr  Limpieza de residuos de aceite y/o grasa Motor 5.0 Kg 60 dias
SCOOP R1300G 1000 hr  iReemplazo de filtro de transmision. Transmisidn 1.0Und 60 dias
SCOOP R1300G 1000 hr  {Reemplazo de filtro principal de combustible Motor 1.0Und 60 dias
SCOOP R1300G 1000 hr  iReemplazo de filtro secundario de combustible Motor 1.0Und 60 dias
SCOOP R1300G 1000 hr  iReemplazo de elemento de filtro de ac. hidraulico Hidraulico 1.0Und 60 dias
SCOOP R1300G 1000 hr  iReemplazo de filtro de aceite de sistema hidraulico Hidraulico 1.0 Und 60 dias
SCOOP R1300G 1000 hr  i{Reemplazo de aceite de mandos finales Mandos Finales 34.0 Gal 60 dias
SCOOP R1300G 1000 hr  i{Reemplazo de aceite de transmisién Transmision 12.0 Gal 60 dias

Equipo IESE Accién Sistema Cant. por Frecuencia

Mantto. Mantto.
SCOOP R1300G 2000 hr  {Reemplazo de aceite del carter del motor Motor 9.5 Gal 120 dias
SCOOP R1300G 2000 hr  {Reemplazo de filtro primario de aire Motor 2.0 Und 120 dias
SCOOP R1300G 2000 hr  i{Reemplazo de filtro secundario de aire Motor 1.0Und 120 dias
SCOOP R1300G 2000 hr  ;Reemplazo de filtro de aceite de motor Motor 1.0Und 120 dias
SCOOP R1300G 2000 hr  {Engrase de puntos de lubricacién Motor 5.0 Kg 120 dias
SCOOP R1300G 2000 hr  Limpieza de residuos de aceite y/o grasa Motor 5.0 Kg 120 dias
SCOOP R1300G 2000 hr  {Reemplazo de filtro de transmision. Transmision 1.0Und 120 dias
SCOOP R1300G 2000 hr  i{Reemplazo de filtro principal de combustible Motor 1.0Und 120 dias
SCOOP R1300G 2000 hr  {Reemplazo de filtro secundario de combustible Motor 1.0Und 120 dias
SCOOP R1300G 2000 hr  :Reemplazo de elemento de filtro de ac. hidraulico Hidraulico 1.0Und 120 dias
SCOOP R1300G 2000 hr  iReemplazo de filtro de aceite de sistema hidraulico Hidraulico 1.0 Und 120 dias
SCOOP R1300G 2000 hr  iReemplazo de aceite de mandos finales Mandos Finales 34.0 Gal 120 dias
SCOOP R1300G 2000 hr  :Reemplazo de aceite de transmision Transmisiéon 12.0 Gal 120 dias
SCOOP R1300G 2000 hr  iReemplazo de aceite hidraulico Hidraulico 52.5 Gal 120 dias

Fuente: Elaboracién propia.
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c. Programa de mantenimiento.-

Tabla N°4.60: Programa de mantenimiento de Scoop R1300G Caterpillar.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

2022 2023
DESCRIPCION DE OoCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL
ITEM EQUIPO ORDEN DE 23995223 AA 333|388 |5/8|8|3|2|92/J|2|3|5/82/R|R|N|RIXQR|KN|X
TRABAJO =R I I - - B B - B B - B B = B I B = B = B = 3 0 > B I B i B = > = > = > 3
w w w w w w w w w w w w w w w w w w w [¥¥) w wl w w w w w w w w w w w wl w w w w
N VNI KL B nun T B un B unu unu unu un un unu unu un unu u nun nunu vu unin  nunu n n  nunli n nnunin niun un v
1 Mantto 250 hrs
2 on+ |Mantto 500 hrs
3 |°C00P N O tto 1000 hrs
4 Mantto 2000 hrs
5 Mantto 250 hrs
6 onn|Mantto 500 hrs
7 Scoop N°02 Mantto 1000 hrs
8 Mantto 2000 hrs
9 Mantto 250 hrs
10 onn|Mantto 500 hrs
11 Scoop N°03 Mantto 1000 hrs
12 Mantto 2000 hrs
13 Mantto 250 hrs
14 on 4| Mantto 500 hrs
15 |2°00P N 04 ntto 1000 hrs
16 Mantto 2000 hrs
17 Mantto 250 hrs
18 onc|Mantto 500 hrs
19 |°¢0°P N'050 - et 1000 hrs
20 Mantto 2000 hrs

LEYENDA:

Mantto. 250 hrs:

Mantto de motor de combustidn

Mantto. 500 hrs:

Mantto de motor de combustidn + Mantto de Sist. Transmision

Mantto. 1000 hrs:

Mantto de motor de combustidn + Mantto de Sist. Transmision + Mantto de Sist. Mandos Finales

Mantto. 2000 hrs:

Mantto de motor de combustion + Mantto de Sist. Transmision + Mantto de Sist. Mandos Finales + Mantto. de Sist. Hidraulico

Fuente: Elaboracién propia.
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d. Orden de trabajo.-

Figura N°4.30: Formato de Orden de Trabajo.

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

MANTTO. MECANICO PREVENTIVO Nro. Reserva:
Mecanico Mina Yauricocha Tipo OT: PREV
Equipo: SCO0P R1300G N° Bitacora:
Ubicacion: FLOTA: SCOOP DIESEL R1300G 4 YD? N° Aviso: 00000000
N° Plan: F. Ultimo Mantto:

Descripcion del aviso: MANTTO. MECANICO PREV

Autor: Planeamiento Mtto. Mina

Sistema: MECANICO — Sistemas en General | Sintoma: Desgaste

Causa: Mantenimiento Programado

Programado | Fecha Hora Real Fecha Hora Horémetro Parada

Inicio Inicio Plan si

Final Final Real NO

HERRAMIENTAS DE GESTION DE SEGURIDAD
Charla Tarjeta Bloqueo Detalle codigo de PETS PETAR Checklist EPP Checklist Preuso
IPERC Candado Blogueo ATS Auditoria PETAR PAE
Checklist EPP Matriz Bloqueo OPT
TAREAS
0 R Pto. Cant. Tiempo Trab, Tiempo Notificacion
: Lz geiT Trabajo | Personas Programado Trab. Real de Horas
0010 | MANTENIMIENTO PREVENTIVO TIPO “A” MEC. 2
PERSONAL ASIGNADO

Pio. Trabajo Apellidos y nombres Firma Operacion H. Prog. H. Trab. Real

DIAGRAMA / ACTIVIDADES / OBSERVACIONES

Jefe de area Mantto Supervisor Mantto. Técnico Ejecutor VEB? Notificador Sup, Operaciones
Nombre: MNombre: Nombre: Mombre: Mombre:
Fecha: Fecha: Fecha Fecha: Fecha:

Fuente: Elaboracién propia.
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e. STOCK DE REPUESTOS CRITICOS.-

Tabla N°4.61: Stock de repuestos criticos por equipo.

STOCK DE REPUESTO CRITICOS POR EQUIPO
EQUIPO SISTEMA COMPONENTE Téﬁ'\T"RPgGiE ;Eﬁg
ESTRUCTURAL ARTICULACION CENTRAL 15 DIAS 2 UND
SCOOP N°01| MOTRIZ TURBOCOMPRESOR 7 DIAS 1 UND
TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS 5 DIAS 6 UND
ELECTRICO ARRANCADOR 5 DIAS 2 UND
ESTRUCTURAL CUCHARA 15 DIAS 1 UND
SCOOP N°02| HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO 10 DIAS 1 UND
MOTRIZ TURBOCOMPRESOR 7 DIAS 1 UND
TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS 5 DIAS 6 UND
ELECTRICO ARRANCADOR 5 DIAS 2 UND
SCOOP N°03 ESTR'UCTURAL CUCHARA 15 DTAS 1 UND
HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO 10 DIAS 1 UND
TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS 5 DIAS 6 UND
DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION 10 DIAS 1 UND
. ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION 10 DIAS 4 UND
SCOOP N°04 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR 7 DIAS 1 UND
TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS 5 DIAS 6 UND
ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION 15 DIAS 4 UND
HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO 10 DIAS 1 UND
SCOOP N°05| HIDRAULICO CILINDROS DE DIRECCION 10 DIAS 1 UND
MOTRIZ TURBOCOMPRESOR 7 DIAS 1 UND
TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS 5 DIAS 6 UND
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla N°4.62: Stock global de repuestos criticos.
CUADRO RESUMEN DE STOCK DE REPUESTOS CRITICOS

ITEM SISTEMA COMPONENTE ,a:;\ﬁﬁ'é

1 DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION 1 UND

2 ELECTRICO ARRANCADOR 4 UND

3 ESTRUCTURAL ARTICULACION CENTRAL 2 UND

4 ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION 8 UND

5 ESTRUCTURAL CUCHARA 2 UND

6 HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO 3 UND

7 HIDRAULICO CILINDROS DE DIRECCION 1 UND

8 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR 4 UND

9 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS 30 UND

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.31: Stock de repuestos criticos.

CUADRO RESUMEN DE STOCK DE REPUESTOS CRITICOS STOCK MINIMO

1 UND; 1 DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION

A UNDy; 2 ELECTRICO ARRANCADOR

2 UND; 3 LSTRUCTURAL ARTICULACION

CENTRAL

2 UND; S ESTRUCTURAL CLUCHARA
30UND; 9 TREN DE

POTENCIA RODAMIENTOS .
o 3 UND; & HIDRAULICD CILINDRO DEVOLTED

1 UND; 7 HIDRAULICO CILINDROS DF DIRFCCION

4 UND; 8 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR
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4.6.4.Etapa N°04: Eficiencia del Mantenimiento

a. Historial de fallas — Post Prueba.-

Se recopilé las fallas de los equipos criticos, durante un periodo de 4 meses

(noviembre, diciembre del 2022 y enero, febrero del 2023); a fin de consolidar

todas las fallas en un historial del equipo.

Scoop N°01:

Tabla N°4.63: Historial de fallas de Scoop N°01 — Post Prueba.

EQUIPO O HISTORIAL DE FALLAS - POST PRUEBA
SC_01 11,882 SCOOP N°01
N° MES FLOTA EQUIPO HOROMETRO TTF | ZTTF | TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCION
1 |[NOVIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 11,953 71 71 3|ELECTRICO PARQUEO FALLA ELECTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.
2 |NOVIEMBRE |[SCOOP_DIESEL |SC-01 12,026 73 144 6|ESTRUCTURA ARTICULACION CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL
3 |[NOVIEMBRE |[SCOOP_DIESEL |SC-01 12,062 36 180 6|TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
4 |NOVIEMBRE |[SCOOP_DIESEL [SC-01 12,136 74 254/ 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
5 |[NOVIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 12,185| 49 303] 3|TREN DE POTENCIA CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
6 |[NOVIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 12,287 102 405 4|DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
7 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 12,331 44 449 5|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
8 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 12,397 66 515 1|LUBRICACION BOMBA DE ACEITE DE MOTOR |FALLA EN BOMBA DE ACEITE DE LUBRICACION.
9 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 12,448 51 566 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
10 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 12,493 45 611 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
11 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 12,555 62 673 6|TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
12 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-01 12,644 89 762 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
13 |DICIEMBRE |[SCOOP_DIESEL |SC-01 12,732 88 850 6|ESTRUCTURA ARTICULACION CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL
14 |ENERO 'SCOOP_DIESEL [SC-01 12,790 58 908| 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
15 |[ENERO SCOOP_DIESEL [SC-01 12,860 70 978| 5/TREN DE POTENCIA CRUCETAS FALLA POR ROTURA DE CRUCETA.
16 |[ENERO SCOOP_DIESEL [SC-01 12,898 38| 1,016 5|MOTRIZ ' TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
17 |ENERO SCOOP_DIESEL |[SC-01 12,955 57| 1,073 6/TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
18 |[ENERO SCOOP_DIESEL |SC-01 13,008 53| 1,126 4|DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
19 |[FEBRERO |SCOOP_DIESEL |SC-01 13,055| 47| 1,173 3|ELECTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERIA.
20 |[FEBRERO |SCOOP_DIESEL |SC-01 13,091 36| 1,209 2|TREN DE POTENCIA CRUCETAS ROTURA DE CRUCETAS DE CARDAN CENTRAL.
21 |FEBRERO SCOOP_DIESEL [SC-01 13,183 92| 1,301 B6|ESTRUCTURA ARTICULACION CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL.
22 |FEBRERO SCOOP_DIESEL |[SC-01 13,230 47| 1,348 3|ELECTRICO PARQUEO FALLA ELECTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.
23 [FEBRERO |SCOOP_DIESEL |SC-01 13,327 97| 1,445 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
24 |[FEBRERO |SCOOP_DIESEL |SC-01 13,367 40| 1,485 5|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
25 |FEBRERO |SCOOP_DIESEL |SC-01 13,460 93| 1,578 3|TREN DE POTENCIA DIFERENCIAL DELANTERO FUGA DE ACEITE POR DIFERENCIAL DELANTERO.
26 |FEBRERO SCOOP_DIESEL [SC-01 13,513 53| 1,631 1|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN SISTEMA DE BOMBEO DE COMBUSTIBLE.
27 |FEBRERO SCOOP_DIESEL |SC-01 13,570 57| 1,688 2|HIDRAULICO CILINDRO DE LEVANTE FUGA DE ACEITE DE CIL DE LEVANTE
Fuente: Elaboracion propia.
e Scoop N°02:

Tabla N°4.64: Historial de fallas de Scoop N°02 — Post Prueba.

Equpo  |HOROUETRODE HISTORIAL DE FALLAS - POST PRUEBA
SaID T SCOOP N°02
N° MES FLOTA EQUIPO HOROMETRO| TTF | ETTF | TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCION
1 |[NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL [SC-02 10,229 90| 90 3|ESTRUCTURA RODAMIENTO ROTURA DE RODAMIENTO EN LINEA CARDANICA
2 |NOVIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC-02 10,291 89 179 6|ESTRUCTURA CUCHARA FISURAS EN CUCHARA
3 |NOVIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 10,292 54 233 1|/TREN DE POTENCIA |[CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
4 |NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC-02 10,316 82 315 1|LUBRICACION FILTRO DE ACEITE DE MOTOR ENGRASE
5 |[NOVIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC-02 10,512 60 375 1|MOTRIZ MOTOR DIESEL TEMPLADO DE FAJA DE MOTOR
6 |NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC-02 10,578 59| 434 1|REFRIGERACION VENTILADOR CAMBIO DE RESORTE
7 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC-02 10,654 92 526 2|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FALLA EN LA MANGUERA DE LEVANTE
8 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC-02 10,830 61 587 5|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
9 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC-02 10,856 85 672 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
10 |DICIEMBRE |[SCOOP_DIESEL [SC-02 10,867 46 718 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
11 |DICIEMBRE [SCOOP_DIESEL [SC-02 10,871 92 810 5|ELECTRICO ALTERNADOR CAMBIO DE BATERIA Y ALTERNADOR
12 |DICIEMBRE [SCOOP_DIESEL |SC-02 10,948 55 865 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FUGA DE ACEITE HIDRAULICO
13 |[ENERO SCOOP_DIESEL |SC-02 11,104 88| 953 5|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
14 |[ENERO SCOOP_DIESEL |SC-02 11,139 85| 1,038 4|MANDO FINAL NEUMATICO CAMBIO DE NEUMATICO.
15 |[ENERO SCOOP_DIESEL |SC-02 11,151 62| 1,100 6|[ESTRUCTURA ARTICULACION DE CIL VOLTEO CAMBIO DE PIN Y COLLECT
16 [ENERO SCOOP_DIESEL |SC-02 11,187 59| 1,159 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCION
17 |[ENERO SCOOP_DIESEL |SC-02 11,278 46| 1,205 2|ESTRUCTURA ARTICULACION CENTRAL CAMBIO DE PIN DE ARTICULACION CENTRAL
18 |[FEBRERO |SCOOP_DIESEL [SC-02 11,462 56| 1,261 2|TREN DE POTENCIA |TRANSMISION FUGA DE ACEITE DE TRANSMISION.
19 |FEBRERO 'SCOOP_DIESEL [SC-02 11,475 61| 1,322 3|TREN DE POTENCIA [CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
20 [FEBRERO [SCOOP_DIESEL |SC-02 11,500 48| 1,370 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
21 |[FEBRERO |SCOOP_DIESEL [SC-02 11,509 56| 1,426 2|REFRIGERACION RADIADOR FALLA EN RADIADOR
22 [FEBRERO |SCOOP_DIESEL |SC-02 11,514 60| 1,486 5|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
23 |FEBRERO SCOOP_DIESEL |SC-02 11,518 49 1,535 3|DIRECCION JOYSTICK PROBLEMA DE JOSTICK
24 |[FEBRERO |SCOOP_DIESEL [SC-02 11,568 55| 1,590 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
25 |[FEBRERO |SCOOP_DIESEL |SC-02 11,610 49| 1,639 4|DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.

Fuente: Elaboracién propia.
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Scoop N°03:

Tabla N°4.65: Historial de fallas de Scoop N°03 — Post Prueba.

Equipo | HOROVETRO HISTORIAL DE FALLAS - POST PRUEBA

SC_03 10,849 SCOOP N°03
N° MES FLOTA EQUIPO HOROMETRO|TTF|ETTF|TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCION
1 [NOVIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC_03 10,919 70 70 6|ESTRUCTURA ARTICULACION DE CIL VOLTEO CAMBIO DE PIN Y COLLECT
2 [NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC_03 10,984| 65| 135 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCION
3 [NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC_03 11,043| 59| 194 2|ESTRUCTURA ARTICULACION CENTRAL CAMBIO DE PIN DE ARTICULACION CENTRAL
4 INOVIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC_03 11,103| 60| 254 2|TREN DE POTENCIA | TRANSMISION FUGA DE ACEITE DE TRANSMISION.
5 [NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC_03 11,178| 75| 329 3|TREN DE POTENCIA|CRUCETA AJUSTE DE CRUCETA
6 |[NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC_03 11,233| 55| 384 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
7 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 11,331| 98| 482 2|REFRIGERACION RADIADOR FALLA EN RADIADOR
8 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_03 11,416| 85| 567 5|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
9 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL|SC_03 11,509| 93| 660 3|DIRECCION JOYSTICK PROBLEMA DE JOSTICK
10|DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC_03 11,589| 80| 740 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
11|DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC_03 11,671 82| 822 4|DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
12|DICIEMBRE |[SCOOP_DIESEL [SC_03 11,766| 95| 917 2|HIDRAULICO TANQUE HIDRAULICO FILTRO DE ACEITE HIDRAULICO SATURADO.
13|DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC_03 11,840 74| 991 6|TREN DE POTENCIA |[RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LiINEA CARDANICA
14|ENERO SCOOP_DIESEL [SC_03 11,925| 85|1,076 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS FUGA DE ACEITE POR DIFERENCIAL POSTERIOR
15|ENERO SCOOP_DIESEL|SC_03 12,018| 93|1,169 2|REFRIGERACION RADIADOR FALLA EN RADIADOR
16 |[ENERO SCOOP_DIESEL [SC_03 12,081 63|1,232 3|TREN DE POTENCIA |[CONVERTIDOR FUGA DE ACEITE POR DRENAJE DE CONVERTIDOR.
17|ENERO SCOOP_DIESEL|SC_03 12,138| 57|1,289 6/ESTRUCTURAL CUCHARA FISURAS EN CUCHARA
18|FEBRERO |SCOOP_DIESEL |SC_03 12,180 42|1,331 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
19|FEBRERO |SCOOP_DIESEL [SC_03 12,263| 83|1,414 1|MOTRIZ FILTRO DE AIRE FILTROS SATURADOS PREMATURAMENTE.
20|FEBRERO |SCOOP_DIESEL|SC_03 12,361| 98|1,512 5|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
21|FEBRERO SCOOP_DIESEL [SC_03 12,422| 61|1,573 1|REFRIGERACION TERMOSTATO FALLA EN MEDICION DE TEMPERATURA
22|FEBRERO |SCOOP_DIESEL [SC_03 12,517| 95|1,668 6/[ESTRUCTURA ARTICULACION CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL
23|FEBRERO SCOOP_DIESEL [SC_03 12,595| 78|1,746 3|ELECTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERIA.
24|FEBRERO |SCOOP_DIESEL [SC_03 12,700| 105|1,851 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
25|FEBRERO |SCOOP_DIESEL |SC_03 12,770 70{1,921 5|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.

Fuente: Elaboracién propia.

Scoop N°04:

Tabla N°4.66: Historial de fallas de Scoop N°04

— Post Prueba.

equipo | HORCVETRO HISTORIAL DE FALLAS - POST PRUEBA
SC_04 11,362 SCOOP N°04

N° MES FLOTA EQUIPO |HOROMETRO|TTF|ETTF|TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCION
1 [NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC_04 11,427| 65 65 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
2 [INOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC_04 11,490| 63| 128 4|DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
3 |[NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC_04 11,565| 75| 203 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
4 |[NOVIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,637| 72| 275 5|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
5 |[NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC_04 11,707| 70| 345 6|ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION |FALLA EN ARTICULACION DE CILINDRO DE DIRECCION.
6 [NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC_04 11,771| 64| 409 6/TREN DE POTENCIA|RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
7 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,861| 90| 499 5|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
8 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 11,976| 115| 614 1|REFRIGERACION TERMOSTATO FALLA EN MEDICION DE TEMPERATURA
9 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_04 12,071| 95| 709 5|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
10|DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC_04 12,102| 31| 740 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
11|DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC_04 12,159| 57| 797 6/ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION |FALLA EN ARTICULACION DE CILINDRO DE DIRECCION.
12|DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL [SC_04 12,222| 63| 860 5|HIDRAULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.
13|DICIEMBRE [SCOOP_DIESEL [SC_04 12,247| 25| 885 5|ELECTRICO ALTERNADOR CAMBIO DE ALTERNADOR
14|ENERO SCOOP_DIESEL |SC_04 12,356| 109| 994 6|TREN DE POTENCIA|RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
15|ENERO SCOOP_DIESEL [SC_04 12,462| 106| 1,100 4|DIRECCION CILINDROS DE DIRECCION FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCION.
16 |[ENERO SCOOP_DIESEL|SC_04 12,550| 88|1,188 5|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
17|ENERO SCOOP_DIESEL [SC_04 12,590| 40|1,228 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
18|ENERO SCOOP_DIESEL|SC_04 12,619 29|1,257 2|REFRIGERACION RADIADOR FALLA EN RADIADOR
19|FEBRERO |SCOOP_DIESEL |SC_04 12,730| 111|1,368 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
20|FEBRERO |SCOOP_DIESEL [SC_04 12,783| 53|1,421 6|[ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION |FALLA EN ARTICULACION DE CILINDRO DE DIRECCION.
21|FEBRERO |SCOOP_DIESEL [SC_04 12,827| 44|1,465 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
22|FEBRERO |SCOOP_DIESEL [SC_04 12,858| 31|1,496 5|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
23|FEBRERO |SCOOP_DIESEL [SC_04 12,958| 100| 1,596 6/TREN DE POTENCIA|RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
24|FEBRERO |SCOOP_DIESEL |SC_04 13,046| 88|1,684 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
25|FEBRERO |SCOOP_DIESEL [SC_04 13,153| 107|1,791 5|ELECTRICO ALTERNADOR CAMBIO DE ALTERNADOR

Fuente: Elaboracién propia.
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Scoop N°05:

Tabla N°4.67: Historial de fallas de Scoop N°05 — Post Prueba.

EQUIPO “Oﬁ‘?c“’l'i[m HISTORIAL DE FALLAS - PRE PRUEBA

SC_05 11,545 SCOOP N°05
N° MES FLOTA EQUIPO HOROMETRO|TTF|ETTF|TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCION
1 |[NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |[SC_05 11,600 55 55 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE VOLTEO
2 |NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC_05 11,645/ 45| 100 3|ELECTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERIA.
3 |[NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC_05 11,730| 85| 185 5[MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
4 |NOVIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 11,830| 100/ 285 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
5 |[NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC_05 11,900/ 70| 355 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
6 |NOVIEMBRE|SCOOP_DIESEL |SC_05 11,977| 77| 432 6/TREN DE POTENCIA|RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
7 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 12,057| 80| 512 6|ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION |FALLA EN ARTICULACION DE CILIDNRO DE DIRECCION.
8 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 12,133| 76| 588 3|ELECTRICO PARQUEO FALLA ELECTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.
9 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL|SC_05 12,203| 70| 658 1|LUBRICACION BOMBA DE ACEITE DE MOTOR FALLA EN BOMBA DE ACEITE DE LUBRICACION.
10 |DICIEMBRE [SCOOP_DIESEL |SC_05 12,271| 68| 726 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE VOLTEO
11 |DICIEMBRE |SCOOP_DIESEL |SC_05 12,343| 72| 798 2|REFRIGERACION RADIADOR FALLA EN RADIADOR
12 |DICIEMBRE [SCOOP_DIESEL |SC_05 12,408| 65| 863 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
13 |[ENERO SCOOP_DIESEL [SC_05 12,496/ 88| 951 1|REFRIGERACION TERMOSTATO FALLA EN MEDICION DE TEMPERATURA
14 [ENERO SCOOP_DIESEL [SC_05 12,564 68(1,019 3|COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE FALLA EN BOMBA DE COMBUSTIBLE
15 [ENERO SCOOP_DIESEL [SC_05 12,629| 65|1,084 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR
16 [ENERO SCOOP_DIESEL [SC_05 12,696/ 67/1,151 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE VOLTEO
17 |[ENERO SCOOP_DIESEL [SC_05 12,766| 70(1,221 6|ESTRUCTURALL CUCHARA FISURAS EN CUCHARA
18 |ENERO SCOOP_DIESEL [SC_05 12,851 85|1,306 1|REFRIGERACION TERMOSTATO FALLA EN MEDICION DE TEMPERATURA
19 [ENERO SCOOP_DIESEL [SC_05 12,941 90(1,396 6/ESTRUCTURAL ARTICULACION DE CIL DIRECCION |FALLA EN ARTICULACION DE CILIDNRO DE DIRECCION.
20 |[FEBRERO [SCOOP_DIESEL|SC_05 13,026| 85(1,481 6|TREN DE POTENCIA |[RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LINEA CARDANICA
21 |FEBRERO |SCOOP_DIESEL |SC_05 13,105| 79|1,560 3|ELECTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERIA.
22 |[FEBRERO [SCOOP_DIESEL|SC_05 13,172| 67(1,627 3|ELECTRICO BATERIA PROBLEMAS DE BATERIA
23 |FEBRERO |SCOOP_DIESEL |SC_05 13,262| 90(1,717 5|MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PERDIDAS DE PRESION EN TURBOCOMPRESOR.
24 |FEBRERO [SCOOP_DIESEL |SC_05 13,346| 84(1,801. 1|HIDRAULICO LINEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE VOLTEO
25 |[FEBRERO [SCOOP_DIESEL|SC_05 13,420| 74(1,875 2|ELECTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

Fuente: Elaboracién propia.
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b. Remodelamiento de confiabilidad.-

b.1.Confiabilidad de Scoop N°01 — Post Prueba.-

e Ploteo de probabilidades:

Tabla N°4.68: Ploteo de probabilidades de distribuciones de fallas de Scoop N°01

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=0 '(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R()))

1 |60 36.0 0.026 0.974 36.000 -1.951 36.000 -0.026 3.584 -3.654
2 |20 36.0 0.062 0.938 36.000 -1.538 36.000 -0.064 3.584 -2.748
3 5.0 38.0 0.099 0.901 38.000 -1.290 38.000 -0.104 3.638 -2.266
4 5.0 40.0 0.135 0.865 40.000 -1.103 40.000 -0.145 3.689 -1.931
5 |50 44.0 0.172 0.828 44.000 -0.948 44.000 -0.188 3.784 -1.670
6 |25 45.0 0.208 0.792 45.000 -0.813 45.000 -0.233 3.807 -1.456
7 3.0 47.0 0.245 0.755 47.000 -0.692 47.000 -0.280 3.850 -1.272
8 3.0 47.0 0.281 0.719 47.000 -0.580 47.000 -0.330 3.850 -1.109
9 |25 49.0 0.318 0.682 49.000 -0.475 49.000 -0.382 3.892 -0.962
10 [2.0 51.0 0.354 0.646 51.000 -0.375 51.000 -0.437 3.932 -0.828
11 [ 4.0 53.0 0.391 0.609 53.000 -0.278 53.000 -0.495 3.970 -0.703
12 | 1.0 53.0 0.427 0.573 53.000 -0.184 53.000 -0.557 3.970 -0.585
13 6.0 57.0 0.464 0.536 57.000 -0.092 57.000 -0.623 4.043 -0.474
14 [ 2.0 57.0 0.500 0.500 57.000 0.000 57.000 -0.693 4.043 -0.367
15 [ 2.0 58.0 0.536 0.464 58.000 0.092 58.000 -0.769 4.060 -0.263
16 | 6.0 62.0 0.573 0.427 62.000 0.184 62.000 -0.851 4.127 -0.161
17 [ 1.0 66.0 0.609 0.391 66.000 0.278 66.000 -0.940 4.190 -0.062
18 |45 70.0 0.646 0.354 70.000 0.375 70.000 -1.038 4.248 0.038
19 | 3.0 71.0 0.682 0.318 71.000 0.475 71.000 -1.147 4.263 0.137
20 | 6.0 73.0 0.719 0.281 73.000 0.580 73.000 -1.269 4.290 0.238
21 120 74.0 0.755 0.245 74.000 0.692 74.000 -1.408 4.304 0.342
22 6.0 88.0 0.792 0.208 88.000 0.813 88.000 -1.570 4.477 0.451
23 [ 2.0 89.0 0.828 0.172 89.000 0.948 89.000 -1.763 4.489 0.567
24 16.0 92.0 0.865 0.135 92.000 1.103 92.000 -2.002 4.522 0.694
25 |1 3.0 93.0 0.901 0.099 93.000 1.290 93.000 -2.317 4.533 0.840
26 |20 97.0 0.938 0.062 97.000 1.538 97.000 -2.780 4.575 1.022
27 | 4.0 102.0 0.974 0.026 102.000 1.951 102.000 -3.667 4.625 1.299
Fuente: Elaboracion propia.

e Verificacion y seleccion de distribucion estadistica:

Tabla N°4.69: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°01

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.941 Coef. Pearson (R?): 0.912 | Coef. Pearson (R?): 0.913

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucién que presenta el Coeficiente de Pearson mas cercano a “1” es la

distribucion Normal, puesto que tiene R2=0.941

e Estimaciéon de pardmetros estadisticos:

Tabla N°4.70: Parametros de distribucion de fallas de Scoop N°01
NORMAL

Media (p):

62.6

Desv. Estandar (o0):

21.9

Fuente: Elaboracién

propia.

108




e Modelamiento de la curva de confiabilidad:

Tabla N°4.71: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo — Scoop N°01

DISTRIBUCION NORMAL
ITEM| t () F(t) R(t) A(t)
1] o0 0.00030 0.00209] 0.99791 0.00030
2 | 5 0.00057 0.00420| 0.99580 0.00057
3 | 10 0.00101 0.00804| 0.99196 0.00102
4 |15 0.00170 0.01469| 0.98531 0.00173
5 | 20 0.00273 0.02562| 0.97438 0.00280
6 | 25 0.00415 0.04265| 0.95735 0.00434
7 | 30 0.00600 0.06785| 0.93215 0.00643
8 | 35 0.00822 0.10326| 0.89674 0.00917
9 | 40 0.01069 0.15046| 0.84954 0.01258
10 | 45 0.01319 0.21021] 0.78979 0.01671
11 | 50 0.01545 0.28199| 0.71801 0.02152
12 | 55 0.01718 0.36386| 0.63614 0.02700
13 | 60 0.01812 0.45248| 0.54752 0.03310
14 | 65 0.01814 0.54354| 0.45646 0.03975
15 | 70 0.01724 0.63236] 0.36764 0.04689

Fuente: Elaboracién propia.
Figura N°4.32: Curva de confiabilidad de Scoop N°01 — Post Prueba

CURVA DE CONFIABILIDAD - R(t)
DISTRIBUCION NORMAL

CONFIABILIDAD 80% = 45 HRS
100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70O

HORAS DE TRABAIJO

Fuente: Elaboracién propia.

Después de implementar el mantenimiento preventivo se evidencioé que para
mantener una confiabilidad de 80% en el Scoop N°01, el tiempo de trabajo
maximo es de 45 horas (min. permisible es 45 horas), lo cual es aceptable

para mantener una produccion continua.
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b.2.Confiabilidad de Scoop N°02 — Post Prueba.-

e Ploteo de probabilidades:

Tabla N°4.72: Ploteo de probabilidades de distribuciones de fallas de Scoop N°02

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=0 '(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN({LN(I/R(®))
1 |25 46.0 0.028 0.972 46.000 -1.918 46.000 -0.028 3.829 -3.577
2 |20 46.0 0.067 0.933 46.000 -1.499 46.000 -0.069 3.829 2.670
3 |20 48.0 0.106 0.894 48.000 -1.246 48.000 0.112 3.871 2.186
4 |25 49.0 0.146 0.854 49.000 -1.055 49.000 -0.157 3.892 -1.849
5 |40 49.0 0.185 0.815 49.000 -0.896 49.000 -0.205 3.892 -1.587
6 | 1.0 54.0 0.224 0.776 54.000 -0.757 54.000 -0.254 3.989 -1.370
7 1.0 55.0 0.264 0.736 55.000 -0.632 55.000 -0.306 4,007 -1.183
8 |3.0 55.0 0.303 0.697 55.000 -0.515 55.000 -0.361 4,007 -1.018
9 |20 56.0 0.343 0.657 56.000 -0.406 56.000 -0.419 4.025 -0.869
10 | 2.0 56.0 0.382 0.618 56.000 -0.301 56.000 -0.481 4.025 0.732
11 [ 1.0 59.0 0.421 0.579 59.000 -0.199 59.000 -0.547 4.078 -0.603
12 [ 1.0 59.0 0.461 0.539 59.000 -0.099 59.000 -0.617 4.078 -0.482
13 [ 1.0 60.0 0.500 0.500 60.000 0.000 60.000 -0.693 4,094 0.367
14 [5.0 60.0 0.539 0.461 60.000 0.099 60.000 -0.775 4.094 -0.255
15 | 5.0 61.0 0.579 0.421 61.000 0.199 61.000 -0.865 4111 -0.146
16 | 2.5 61.0 0.618 0.382 61.000 0.301 61.000 -0.963 4111 -0.038
17 | 6.0 62.0 0.657 0.343 62.000 0.406 62.000 -1.071 4.127 0.069
18 | 0.3 82.0 0.697 0.303 82.000 0.515 82.000 -1.194 4,407 0.177
19 [ 2.0 85.0 0.736 0.264 85.000 0.632 85.000 -1.333 4,443 0.287
20 | 4.0 85.0 0.776 0.224 85.000 0.757 85.000 -1.494 4.443 0.402
21 [5.0 88.0 0.815 0.185 88.000 0.896 88.000 -1.687 4.477 0.523
22 (6.0 89.0 0.854 0.146 89.000 1.055 89.000 -1.926 4.489 0.656
23 [ 3.0 90.0 0.894 0.106 90.000 1.246 90.000 2.241 4,500 0.807
24 (15 92.0 0.933 0.067 92.000 1.499 92.000 2.704 4522 0.995
25 | 5.0 92.0 0.972 0.028 92.000 1.918 92.000 -3.591 4.522 1.279

Fuente: Elaboracién propia.

e Verificacion y seleccion de distribucion estadistica:

Tabla N°4.73: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°02
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.857 Coef. Pearson (R?):  0.834 | Coef. Pearson (R?): 0.813

Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion que presenta el Coeficiente de Pearson mas cercano a “1” es

la distribucién Weibull, puesto que tiene R2=0.857

e Estimaciéon de pardmetros estadisticos:

Tabla N°4.74: Parametros de distribucién de fallas de Scoop N°02

NORMAL
Media (p): 65.6
Desv. Estandar (o): 18.5

Fuente: Elaboracién propia.
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e Modelamiento de la curva de confiabilidad:

Tabla N°4.75: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo — Scoop N°02

DISTRIBUCION NORMAL
ITEM| t f(t) F(t) R(t) Alt)
1|0 0.00004 0.00020|  0.99980 0.00004
2 | 5 0.00010 0.00054| 0.99946 0.00010
3 |10 0.00024 0.00136| 0.99864 0.00024
4 |15 0.00052 0.00318| 0.99682 0.00052
5 | 20 0.00105 0.00697| 0.99303 0.00105
6 | 25 0.00196 0.01430| 0.98570 0.00199
7 | 30 0.00341 0.02748| 0.97252 0.00351
8 |35 0.00553 0.04954| 0.95046 0.00581
9 |40 0.00831 0.08387| 0.91613 0.00908
10 | 45 0.01163 0.13358| 0.86642 0.01343
11 | 50 0.01513 0.20051| 0.79949 0.01893
12 | 55 0.01830 0.28436| 0.71564 0.02558
13 | 60 0.02058 0.38206| 0.61794 0.03331
14 | 65 0.02152 0.48794| 0.51206 0.04203
15 | 70 0.02092 0.59469| 0.40531 0.05162

Fuente: Elaboracién propia.
Figura N°4.33: Curva de confiabilidad de Scoop N°02 — Post Prueba

CURVA DE CONFIABILIDAD - R(t)
DISTRIBUCION NORMAL

CONFIABILIDAD 80% = 50 HRS
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Fuente: Elaboracién propia.

Después de implementar el mantenimiento preventivo se evidencié que para
mantener una confiabilidad de 80% en el Scoop N°02, el tiempo de trabajo
maximo es de 50 horas (min. permisible es 45 horas), lo cual es aceptable

para mantener una produccion continua.
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b.3.Confiabilidad de Scoop N°03 — Post Prueba.-

Ploteo de probabilidades:

Tabla N°4.76: Ploteo de probabilidades de distribuciones de fallas de Scoop N°03

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=0 '(2) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(©)))
1 |20 42.0 0.028 0.972 42.000 -1.918 42.000 -0.028 3.738 -3.577
2 |20 55.0 0.067 0.933 55.000 -1.499 55.000 -0.069 4.007 -2.670
3 6.0 57.0 0.106 0.894 57.000 -1.246 57.000 -0.112 4.043 -2.186
4 [20 59.0 0.146 0.854 59.000 -1.055 59.000 -0.157 4.078 -1.849
5 |20 60.0 0.185 0.815 60.000 -0.896 60.000 -0.205 4.094 -1.587
6 |10 61.0 0.224 0.776 61.000 -0.757 61.000 -0.254 4.111 -1.370
7 |30 63.0 0.264 0.736 63.000 -0.632 63.000 -0.306 4.143 -1.183
8 [1.0 65.0 0.303 0.697 65.000 -0.515 65.000 -0.361 4.174 -1.018
9 |60 70.0 0.343 0.657 70.000 -0.406 70.000 -0.419 4.248 -0.869
10 [5.0 70.0 0.382 0.618 70.000 -0.301 70.000 -0.481 4.248 -0.732
11 [6.0 74.0 0.421 0.579 74.000 -0.199 74.000 -0.547 4.304 -0.603
12 [25 75.0 0.461 0.539 75.000 -0.099 75.000 -0.617 4.317 -0.482
13 [ 3.0 78.0 0.500 0.500 78.000 0.000 78.000 -0.693 4.357 -0.367
14 [ 3.0 80.0 0.539 0.461 80.000 0.099 80.000 -0.775 4.382 -0.255
15 [ 4.0 82.0 0.579 0.421 82.000 0.199 82.000 -0.865 4.407 -0.146
16 [ 1.0 83.0 0.618 0.382 83.000 0.301 83.000 -0.963 4.419 -0.038
17 [ 5.0 85.0 0.657 0.343 85.000 0.406 85.000 -1.071 4.443 0.069
18 [1.0 85.0 0.697 0.303 85.000 0.515 85.000 -1.194 4.443 0.177
19 [25 93.0 0.736 0.264 93.000 0.632 93.000 -1.333 4.533 0.287
20 [ 2.0 93.0 0.776 0.224 93.000 0.757 93.000 -1.494 4.533 0.402
21 |20 95.0 0.815 0.185 95.000 0.896 95.000 -1.687 4.554 0.523
22 6.0 95.0 0.854 0.146 95.000 1.055 95.000 -1.926 4.554 0.656
23 [20 98.0 0.894 0.106 98.000 1.246 98.000 2.241 4.585 0.807
24 |50 98.0 0.933 0.067 98.000 1.499 98.000 2.704 4.585 0.995
25 [2.0 105.0 0.972 0.028 105.000 1.918 105.000 -3.591 4.654 1.279
Fuente: Elaboracion propia.
e Verificacidon y seleccién de distribucion estadistica:
Tabla N°4.77: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°03
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.977 Coef. Pearson (R?): 0.803 | Coef. Pearson (R?): 0.978

Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion que presenta el Coeficiente de Pearson mas cercano a “1” es

la distribucién Normal, puesto que tiene R2=0.978

Estimacion de parametros estadisticos:

Tabla N°4.78: Parametros de distribucion de fallas de Scoop N°03

WEIBULL

Beta (B):

5.173

Eta (n):

83.5

Fuente: Elaboracién propia.
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e Modelamiento de la curva de confiabilidad:

Tabla N°4.79: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo — Scoop N°03

DISTRIBUCION WEIBUL L
ITEM| t (1) F(t) R(t) At)
1] o0 0.00000 0.00000|  1.00000 0.00000
2 | 5 0.00000 0.00000|  1.00000 0.00000
3 | 10 0.00001 0.00002| 0.99998 0.00001
4 |15 0.00005 0.00014| 0.99986 0.00005
5 | 20 0.00016 0.00062]| 0.99938 0.00016
6 | 25 0.00040 0.00196| 0.99804 0.00041
7 | 30 0.00086 0.00502| 0.99498 0.00087
8 | 35 0.00163 0.01110| 0.98890 0.00165
9 | 40 0.00282 0.02202| 0.97798 0.00288
10 | 45 0.00452 0.04013| 0.95987 0.00471
11 | 50 0.00681 0.06820| 0.93180 0.00731
12 | 55 0.00969 0.10921| 0.89079 0.01088
13 | 60 0.01304 0.16588| 0.83412 0.01564
14 | 65 0.01660 0.23999| 0.76001 0.02184
15 | 70 0.01989 0.33144| 0.66856 0.02975

Fuente: Elaboracioén propia.
Figura N°4.34: Curva de confiabilidad de Scoop N°03 — Post Prueba

CURVA DE CONFIABILIDAD - R(t)
DISTRIBUCION WEIBULL

CONFIABILIDAD 80% = 62 HRS
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Fuente: Elaboracién propia.

Después de implementar el mantenimiento preventivo se evidencié que para
mantener una confiabilidad de 80% en el Scoop N°03, el tiempo de trabajo
maximo es de 62 horas (min. permisible es 45 horas), lo cual es aceptable

para mantener una produccion continua.
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b.4.Confiabilidad de Scoop N°04 — Post Prueba.-

Tabla N°4.80: Ploteo de probabilidades de distribuciones de fallas de Scoop N°04

Ploteo de probabilidades:

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(t) R(1) X=t Y=Z=0 '(2) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(Z/R(1)))
1 [5.0 25.0 0.028 0.972 25.000 -1.918 25.000 -0.028 3.219 -3.577
2 |20 29.0 0.067 0.933 29.000 -1.499 29.000 -0.069 3.367 2.670
3 |25 31.0 0.106 0.894 31.000 -1.246 31.000 -0.112 3.434 2.186
4 50 31.0 0.146 0.854 31.000 -1.055 31.000 -0.157 3.434 -1.849
5 |25 40.0 0.185 0.815 40.000 -0.896 40.000 -0.205 3.689 -1.587
6 |25 44.0 0.224 0.776 44.000 -0.757 44.000 -0.254 3.784 -1.370
7 6.0 53.0 0.264 0.736 53.000 -0.632 53.000 -0.306 3.970 -1.183
8 6.0 57.0 0.303 0.697 57.000 -0.515 57.000 -0.361 4.043 -1.018
9 |40 63.0 0.343 0.657 63.000 -0.406 63.000 -0.419 4.143 -0.869
10 | 5.0 63.0 0.382 0.618 63.000 -0.301 63.000 -0.481 4,143 0.732
11 | 6.0 64.0 0.421 0.579 64.000 -0.199 64.000 -0.547 4,159 -0.603
12 [ 2.0 65.0 0.461 0.539 65.000 -0.099 65.000 0.617 4174 -0.482
13 [ 6.0 70.0 0.500 0.500 70.000 0.000 70.000 -0.693 4.248 -0.367
14 5.0 72.0 0.539 0.461 72.000 0.099 72.000 0.775 4.277 -0.255
15 | 3.0 75.0 0.579 0.421 75.000 0.199 75.000 -0.865 4317 -0.146
16 | 5.0 88.0 0.618 0.382 88.000 0.301 88.000 -0.963 4.477 -0.038
17 [ 3.0 88.0 0.657 0.343 88.000 0.406 88.000 -1.071 4.477 0.069
18 [ 5.0 90.0 0.697 0.303 90.000 0.515 90.000 -1.194 4.500 0.177
19 | 5.0 95.0 0.736 0.264 95.000 0.632 95.000 -1.333 4,554 0.287
20 | 6.0 100.0 0.776 0.224 100.000 0.757 100.000 -1.494 4.605 0.402
21 | 4.0 106.0 0.815 0.185 106.000 0.896 106.000 -1.687 4.663 0.523
22 | 5.0 107.0 0.854 0.146 107.000 1.055 107.000 -1.926 4673 0.656
23 6.0 109.0 0.894 0.106 109.000 1.246 109.000 2.241 4,691 0.807
24 | 2.0 111.0 0.933 0.067 111.000 1.499 111.000 2.704 4.710 0.995
25 | 1.0 115.0 0.972 0.028 115.000 1.918 115.000 -3.591 4.745 1.279

Fuente: Elaboracién propia.

Verificacidén y seleccién de distribucion estadistica:

Tabla N°4.81: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°04

NORMAL

EXPONENCIAL

WEIBULL

Coef. Pearson (R?):

0.962

Coef. Pearson (R?):

0.798

Coef. Pearson (R?):

0.962

Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion que presenta el Coeficiente de Pearson mas cercano a “1” es

la distribucién Weibulll, puesto que tiene R2=0.962

Estimacion de parametros estadisticos:

Tabla N°4.82: Parametros de distribucién de fallas de Scoop N°04

WEI

BULL

Beta (B):

2.516

Eta (n):

81.3

Fuente: Elaboracién propia.
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e Modelamiento de la curva de confiabilidad:

Tabla N°4.83: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo — Scoop N°04

DISTRIBUCION WEIBULL
ITEM| t f(t) F(t) R(1) A(t)
1] o0 0.00000 0.00000| 1.00000 0.00000
2 | 5 0.00045 0.00090| 0.99910 0.00045
3 |10 0.00128 0.00511| 0.99489 0.00129
4 |15 0.00235 0.01412| 0.98588 0.00238
5 | 20 0.00358 0.02890| 0.97110 0.00369
6 | 25 0.00492 0.05011| 0.94989 0.00517
7 | 30 0.00629 0.07812| 0.92188 0.00682
8 | 35 0.00765 0.11298| 0.88702 0.00862
9 |40 0.00892 0.15445| 0.84555 0.01055
10 | 45 0.01007 0.20200| 0.79800 0.01262
11 | 50 0.01103 0.25483| 0.74517 0.01480
12 | 55 0.01177 0.31194| 0.68806 0.01711
13 | 60 0.01226 0.37211| 0.62789 0.01952
14 | 65 0.01247 0.43404| 0.56596 0.02204
15 | 70 0.01242 0.49638| 0.50362 0.02466

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.35: Curva de confiabilidad de Scoop N°04 — Post Prueba
CURVA DE CONFIABILIDAD - R(t)
DISTRIBUCION WEIBULL

CONFIABILIDAD 80% = 45 HRS
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Fuente: Elaboracién propia.

Después de implementar el mantenimiento preventivo se evidencié que para
mantener una confiabilidad de 80% en el Scoop N°04, el tiempo de trabajo
maximo es de 45 horas (min. permisible es 45 horas), lo cual es aceptable

para mantener una produccion continua.
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b.5.Confiabilidad de Scoop N°05 — Post Prueba.-

e Ploteo de probabilidades:

Tabla N°4.84: Ploteo de probabilidades de distribuciones de fallas de Scoop N°05

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(t) R() X=t Y=Z=0 '(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN({LNI/R())
1 (30 45.0 0.031 0.969 45.000 -1.863 45.000 -0.032 3.807 -3.450
2 |05 55.0 0.076 0.924 55.000 -1.433 55.000 -0.079 4.007 2.539
3 |25 65.0 0.121 0.879 65.000 1172 65.000 -0.128 4174 2.052
4 |20 65.0 0.165 0.835 65.000 -0.973 65.000 -0.181 4.174 1712
5 |05 67.0 0.210 0.790 67.000 -0.807 67.000 -0.235 4.205 -1.446
6 |25 67.0 0.254 0.746 67.000 -0.661 67.000 -0.294 4.205 -1.225
4 |05 68.0 0.165 0.835 68.000 -0.973 68.000 -0.181 4.220 1712
5 |3.0 68.0 0.210 0.790 68.000 -0.807 68.000 -0.235 4.220 -1.446
6 |25 70.0 0.254 0.746 70.000 -0.661 70.000 -0.294 4.248 -1.225
7 |10 70.0 0.299 0.701 70.000 -0.527 70.000 -0.355 4.248 -1.035
8 |6.0 70.0 0.344 0.656 70.000 -0.402 70.000 -0.421 4.248 -0.865
9 |20 72.0 0.388 0.612 72.000 -0.284 72.000 -0.492 4.277 -0.710
10 | 2.0 74.0 0.433 0.567 74.000 -0.169 74.000 -0.567 4.304 -0.567
11 [ 3.0 76.0 0.478 0.522 76.000 -0.056 76.000 -0.649 4331 -0.432
12 6.0 77.0 0.522 0.478 77.000 0.056 77.000 -0.739 4344 -0.303
13 | 3.0 79.0 0.567 0.433 79.000 0.169 79.000 -0.837 4.369 20.178
14 | 6.0 80.0 0.612 0.388 80.000 0.284 80.000 -0.946 4.382 -0.056
15 | 0.5 84.0 0.656 0.344 84.000 0.402 84.000 -1.068 4.431 0.066
16 | 5.0 85.0 0.701 0.299 85.000 0.527 85.000 -1.207 4,443 0.188
17 [ 1.0 85.0 0.746 0.254 85.000 0.661 85.000 -1.369 4,443 0.314
18 [6.0 85.0 0.790 0.210 85.000 0.807 85.000 -1.561 4.443 0.446
19 [ 1.0 88.0 0.835 0.165 88.000 0.973 88.000 -1.801 4.477 0.588
20 [6.0 90.0 0.879 0.121 90.000 1.172 90.000 2.116 4,500 0.749
21 [ 5.0 90.0 0.924 0.076 90.000 1.433 90.000 2.578 4,500 0.947
22 [ 2.0 100.0 0.969 0.031 100.000 1.863 100.000 -3.466 4.605 1.243

Fuente: Elaboracién propia.

e Verificacidon y seleccién de distribucion estadistica:

Tabla N°4.85: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°05
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.958 Coef. Pearson (R?):  0.782 | Coef. Pearson (R?): 0.962

Fuente: Elaboracién propia.

La distribucion que presenta el Coeficiente de Pearson mas cercano a “1” es

la distribucién Normal, puesto que tiene R2=0.962

e Estimaciéon de pardmetros estadisticos:

Tabla N°4.86: Parametros de distribucién de fallas de Scoop N°05
WEIBULL

Beta (B): 6.592

Eta (n): 81.8

Fuente: Elaboracién propia.
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e Modelamiento de la curva de confiabilidad:

Tabla N°4.87: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo — Scoop N°05

DISTRIBUCION WEIBULL
ITEM| t f(t) F(t) R(t) At)
1] o0 0.00000 0.00000| 1.00000 0.00000
2 | 5 0.00000 0.00000|  1.00000 0.00000
3 |10 0.00000 0.00000|  1.00000 0.00000
4 |15 0.00001 0.00001| 0.99999 0.00001
5 | 20 0.00003 0.00009| 0.99991 0.00003
6 | 25 0.00011 0.00041| 0.99959 0.00011
7 | 30 0.00030 0.00135| 0.99865 0.00030
8 | 35 0.00070 0.00372| 0.99628 0.00070
9 | 40 0.00147 0.00894| 0.99106 0.00148
10 | 45 0.00281 0.01934| 0.98066 0.00286
11 | 50 0.00496 0.03835| 0.96165 0.00516
12 | 55 0.00816 0.07068| 0.92932 0.00879
13 | 60 0.01255 0.12198| 0.87802 0.01429
14 | 65 0.01794 0.19786| 0.80214 0.02236
15 | 70 0.02363 0.30187| 0.69813 0.03384

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.36: Curva de confiabilidad de Scoop N°05 — Post Prueba

CURVA DE CONFIABILIDAD - R(t)
DISTRIBUCION WEIBULL
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Fuente: Elaboracién propia.

Después de implementar el mantenimiento preventivo se evidencié que para
mantener una confiabilidad de 80% en el Scoop N°05, el tiempo de trabajo
maximo es de 65 horas (min. permisible es 45 horas), lo cual es aceptable

para mantener una produccion continua.
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c. Andlisis RAM — Post Prueba.-

Segun la distribucion seleccionada se determiné el MTTF, MTTR vy la
Disponibilidad de cada equipo por cada mes, asi mismo los indicadores globales.

c.1l. Analisis RAM de Scoop N°01 — Post Prueba.-

e Calculo de indicadores globales:

Con los parametros hallados del total de fallas, se calculé los indicadores de
MTTR, MTTF y Disponibilidad, de manera global para el total de meses:

Tabla N°4.88: Indicadores Globales de Scoop N°01 — Post Prueba

DISTIBUCION NORMAL
MTTF: 62.6 Hr
MTTR: ¥ 36Hr
DISPONBILIDAD: 94.5%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.37: Indicador Global de Scoop N°01 — Post Prueba
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Fuente: Elaboracién propia.
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Para hallar los indicadores mensuales se realiz6 la seleccion de la distribucion

segun las fallas mensuales por equipo.

e Ploteo y calculo de parametros de distribucion mensual:

Se realizo6 el ploteo de las fallas en las 3 distribuciones para seleccionar la que

mejor se adapte a las fallas.

Tabla N°4.89: Ploteo de fallas mensuales de Scoop N°01 — Post Prueba

FALLAS DE NOVIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=2=¢""(2) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(t)))
1 |60 36.0 0.109 0.891 36.000 -1.230 36.000 -0.116 3.584 -2.156
2 |25 49.0 0.266 0.734 49.000 -0.626 49.000 -0.309 3.892 -1.175
3 |30 71.0 0.422 0.578 71.000 -0.197 71.000 -0.548 4.263 -0.602
4 |60 73.0 0.578 0.422 73.000 0.197 73.000 -0.863 4.290 -0.147
5 |20 74.0 0.734 0.266 74.000 0.626 74.000 -1.326 4.304 0.282
6 |40 102.0 0.891 0.109 102.000 1.230 102.000 -2.213 4.625 0.794
FALLAS DE DICIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=2="'(2) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(1)))
1 |50 44.0 0.095 0.905 44.000 -1.313 44.000 -0.099 3.784 -2.309
2 |25 45.0 0.230 0.770 45.000 -0.740 45.000 -0.261 3.807 -1.343
3 |20 51.0 0.365 0.635 51.000 -0.345 51.000 -0.454 3.932 -0.790
4 |6.0 62.0 0.500 0.500 62.000 0.000 62.000 -0.693 4.127 -0.367
5 [1.0 66.0 0.635 0.365 66.000 0.345 66.000 -1.008 4.190 0.008
6 |60 88.0 0.770 0.230 88.000 0.740 88.000 -1.471 4.477 0.386
7 |20 89.0 0.905 0.095 89.000 1.313 89.000 -2.358 4.489 0.858
FALLAS DE ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=2=""(2) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(1)))
1 |50 38.0 0.130 0.870 38.000 -1.128 38.000 -0.139 3.638 -1.974
2 |40 53.0 0.315 0.685 53.000 -0.482 53.000 -0.378 3.970 -0.973
3 |6.0 57.0 0.500 0.500 57.000 0.000 57.000 -0.693 4.043 -0.367
4 |20 58.0 0.685 0.315 58.000 0.482 58.000 -1.156 4.060 0.145
5 |45 70.0 0.870 0.130 70.000 1.128 70.000 -2.043 4.248 0.714
FALLAS DE FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=2=""(2) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(t)))
1 [20 36.0 0.074 0.926 36.000 -1.443 36.000 -0.077 3.584 -2.559
2 |50 40.0 0.181 0.819 40.000 -0.912 40.000 -0.199 3.689 -1.612
3 |30 47.0 0.287 0.713 47.000 -0.561 47.000 -0.339 3.850 -1.083
4 |30 47.0 0.394 0.606 47.000 -0.270 47.000 -0.500 3.850 -0.693
5 [1.0 53.0 0.500 0.500 53.000 0.000 53.000 -0.693 3.970 -0.367
6 |20 57.0 0.606 0.394 57.000 0.270 57.000 -0.932 4.043 -0.070
7 |60 92.0 0.713 0.287 92.000 0.561 92.000 -1.247 4.522 0.221
8 3.0 93.0 0.819 0.181 93.000 0.912 93.000 -1.710 4.533 0.537
9 |20 97.0 0.926 0.074 97.000 1.443 97.000 -2.597 4.575 0.955
Fuente: Elaboracion propia.
in el fici ligio el : “17:
Segun el Coeficiente de Pearson se eligié el que mas se acerca a “1”:
Tabla N°4.90: Coeficiente de Pearson de Scoop N°01 — Post Prueba
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
NOVIEMBRE
Coef. Pearson (R?): 0.932|Coef. Pearson (R?): 0.866|Coef. Pearson (R?): 0.946
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
DICIEMBRE
Coef. Pearson (R?): 0.903|Coef. Pearson (R?): 0.895|Coef. Pearson (R?): 0.882
ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.928|Coef. Pearson (R?): 0.825|Coef. Pearson (R?): 0.935
FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.852|Coef. Pearson (R?): 0.852|Coef. Pearson (R?): 0.853

Fuente: Elaboracién propia.
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Se determind los parametros de cada distribucion mensual:

Tabla N°4.91: Parametros de distribuciones de Scoop N°01 — Post Prueba

WEIBULL
NOVIEMBRE | 22t@ (B): 2.820
Eta (n): 76.5
Gamma (Y): 0.0
NORMAL
Media (p): 63.6
DICIEMBRE
Desv. Estandar (o) 22.3
WEIBULL
Beta (B): 4.495
ENERO
Eta (n): 60.4
Gamma (Y): 0.0
WEIBULL
Beta (B): 2.676
FEBRER
© Eta (n): 71.0
Gamma (Y): 0.0

Fuente: Elaboracién propia.

e Calculo de indicadores mensuales:

Con los parametros hallados, se calcul6 los indicadores de MTTR, MTTF y

Disponibilidad para cada mes:

Tabla N°4.92: Indicadores mensuales de Scoop N°01 — Post Prueba

MES NOVIEMBRE| DICIEMBRE ENERO FEBRERO
DISTRIBUCION WEIBULL NORMAL WEIBULL WEIBULL
MTTF 68.1 Hr 63.6 Hr 55.1 Hr 63.1 Hr
MTTR : 3.9 Hr 3.5 Hr 4.3 Hr 3.0 Hr
DISPONIBILIDAD : 94.6% 94.8% 92.8% 95.5%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.38: Indicador Mensual de Scoop N°01 — Post Prueba
INDICADORES MENSUALES POST-PRUEBA

150 Hr
135Hr  04.6%
120 Hr
105 Hr
90 Hr

75 Hr 68.1 Hr

MTTF - MTTR

60 Hr
45 Hr

30 Hr

15 Hr 3.0Hr
OHr A

SCOOP 01
o,
94.8% 02.8Y%
63.6 Hr
53.1 Hr
3.5Hr 4.3 Hr
— -
ENERO

NOVIEMBRE DICIEMBRE

DISPONIBILIDAD  ==@==NMTTF

Fuente: Elaboracién propia.

95.5%

63.1 Hr

3.0Hr
=
FEBRERO

MTTR

100%

90%

80%

70%

DISPONIBILIDAD

60%

50%

40%

120



c.2. Analisis RAM de Scoop N°02 — Post Prueba.-

e Calculo de indicadores globales:

Con los parametros hallados del total de fallas, se calcul6 los indicadores de

MTTR, MTTF y Disponibilidad, de manera global para el total de meses:

Tabla N°4.93: Indicadores Globales de Scoop N°02 — Post Prueba

DISTRIBUCION NORMAL
MTTF: 65.6 Hr
MTTR: 2.8 Hr
DISPONBILIDAD: 95.9%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.39: Indicador Global de Scoop N°02 — Post Prueba
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Para hallar los indicadores mensuales se realiz6 la seleccion de la distribucion

segun las fallas mensuales por equipo.

Ploteo y célculo de parametros de distribucion mensual:

Se realizo6 el ploteo de las fallas en las 3 distribuciones para seleccionar la que

mejor se adapte a las fallas.

Tabla N°4.94: Ploteo de fallas mensuales de Scoop N°02 — Post Prueba

FALLAS DE NOVIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F(t) R(t) Y=2=0""(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(t))
1 |30 54.0 0.109 0.891 54.000 -1.230 54.000 -0.116 3.989 -2.156
2 |60 59.0 0.266 0.734 59.000 -0.626 59.000 -0.309 4.078 -1.175
3 |10 60.0 0.422 0.578 60.000 -0.197 60.000 -0.548 4.094 -0.602
4 |10 82.0 0.578 0.422 82.000 0.197 82.000 -0.863 4.407 -0.147
5 |10 89.0 0.734 0.266 89.000 0.626 89.000 -1.326 4.489 0.282
6 |1.0 90.0 0.891 0.109 90.000 1.230 90.000 -2.213 4.500 0.794
FALLAS DE DICIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F(t) R(t) Y=2=0 '(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(1)))
1 |25 46.0 0.109 0.891 46.000 -1.230 46.000 -0.116 3.829 -2.156
2 |10 55.0 0.266 0.734 55.000 -0.626 55.000 -0.309 4.007 -1.175
3 |50 61.0 0.422 0.578 61.000 -0.197 61.000 -0.548 4.111 -0.602
4 |20 85.0 0.578 0.422 85.000 0.197 85.000 -0.863 4.443 -0.147
5 |15 92.0 0.734 0.266 92.000 0.626 92.000 -1.326 4.522 0.282
6 |50 92.0 0.891 0.109 92.000 1.230 92.000 -2.213 4.522 0.794
FALLAS DE ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F(t) R(t) Y=Z=0 '(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(D)))
1 |20 46.0 0.130 0.870 46.000 -1.128 46.000 -0.139 3.829 -1.974
2 |10 59.0 0.315 0.685 59.000 -0.482 59.000 -0.378 4.078 -0.973
3 |60 62.0 0.500 0.500 62.000 0.000 62.000 -0.693 4.127 -0.367
4 |40 85.0 0.685 0.315 85.000 0.482 85.000 -1.156 4.443 0.145
5 |50 88.0 0.870 0.130 88.000 1.128 88.000 -2.043 4.477 0.714
FALLAS DE FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F(t) R(t) Y=2=0""(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(t)))
1 |20 48.0 0.083 0.917 48.000 -1.383 48.000 -0.087 3.871 -2.442
2 |25 49.0 0.202 0.798 49.000 -0.833 49.000 -0.226 3.892 -1.487
3 |40 49.0 0.321 0.679 49.000 -0.464 49.000 -0.388 3.892 -0.947
4 [3.0 55.0 0.440 0.560 55.000 -0.150 55.000 -0.581 4.007 -0.544
5 |20 56.0 0.560 0.440 56.000 0.150 56.000 -0.820 4.025 -0.199
6 |20 56.0 0.679 0.321 56.000 0.464 56.000 -1.135 4.025 0.127
7 |50 60.0 0.798 0.202 60.000 0.833 60.000 -1.598 4.094 0.469
8 |25 61.0 0.917 0.083 61.000 1.383 61.000 -2.485 4.111 0.910
Fuente: Elaboracion propia.
in el fici ligio el : “17:
Segun el Coeficiente de Pearson se eligié el que mas se acerca a “1”:
Tabla N°4.95: Coeficiente de Pearson de Scoop N°02 — Post Prueba
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
NOVIEMBRE
Coef. Pearson (R?): 0.866|Coef. Pearson (R?): 0.791|Coef. Pearson (R?): 0.855
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
DICIEMBRE
Coef. Pearson (R?): 0.893|Coef. Pearson (R?): 0.765|Coef. Pearson (R?): 0.920
ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.925|Coef. Pearson (R?): 0.852|Coef. Pearson (R?): 0.939
FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.913|Coef. Pearson (R?): 0.833|Coef. Pearson (R?): 0.884

Fuente: Elaboracién propia.
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Se determind los parametros de cada distribucion mensual:

Tabla N°4.96: Parametros de distribuciones de Scoop N°02 — Post Prueba

NORMAL
Media (u): 72.3
NOVIEMBRE Desv. Estandar (o) 20.0
WEIBULL
Beta (B): 3.428
DICIEMBRE
Eta (n): 80.2
Gamma (Y): 0.0
WEIBULL
Beta (B): 3.711
ENERO
Eta (n): 75.4
Gamma (Y): 0.0
NORMAL
Media (u): 54.3
FEBRERO
Desv. Estandar (o) 5.9

Fuente: Elaboracién propia.

e Calculo de indicadores mensuales:

Con los parametros hallados, se calculé los indicadores de MTTR, MTTF y

Disponibilidad para cada mes:

Tabla N°4.97: Indicadores mensuales de Scoop N°02 — Post Prueba

MES NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO
DISTRIBUCION NORMAL WEIBULL WEIBULL NORMAL
MTTF 72.3 Hr 72.1 Hr 68.1 Hr 54.3 Hr
MTTR : 2.2 Hr 2.8 Hr 1.5 Hr 2.9 Hr
DISPONIBILIDAD : 97.1% 96.2% 97.8% 95.0%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.40: Indicador Mensual de Scoop N°02 — Post Prueba
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c.3. Analisis RAM de Scoop N°03 — Post Prueba.-

e Calculo de indicadores globales:

Con los parametros hallados del total de fallas, se calcul6 los indicadores de

MTTR, MTTF y Disponibilidad, de manera global para el total de meses:

Tabla N°4.98: Indicadores Globales de Scoop N°03 — Post Prueba

DISTRIBUCION WEIBULL
MTTF: 76.8 Hr
MTTR: 3.1 Hr
DISPONBILIDAD: 96.1%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.41: Indicador Global de Scoop N°03 — Post Prueba
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Para hallar los indicadores mensuales se realiz6 la seleccion de la distribucion

segun las fallas mensuales por equipo.

Ploteo y célculo de parametros de distribucion mensual:

Se realizo6 el ploteo de las fallas en las 3 distribuciones para seleccionar la que

mejor se adapte a las fallas.

Tabla N°4.99: Ploteo de fallas mensuales de Scoop N°03 — Post Prueba

FALLAS DE NOVIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=0 '(2) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(t)))
1 |20 55.0 0.109 0.891 55.000 -1.230 55.000 -0.116 4.007 -2.156
2 |20 59.0 0.266 0.734 59.000 -0.626 59.000 -0.309 4.078 -1.175
3 |20 60.0 0.422 0.578 60.000 -0.197 60.000 -0.548 4.094 -0.602
4 |10 65.0 0.578 0.422 65.000 0.197 65.000 -0.863 4.174 -0.147
5 |6.0 70.0 0.734 0.266 70.000 0.626 70.000 -1.326 4.248 0.282
6 |25 75.0 0.891 0.109 75.000 1.230 75.000 -2.213 4.317 0.794
FALLAS DE DICIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F(t) R() X=t Y=Z=® '(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(t)))
1 |6.0 74.0 0.095 0.905 74.000 -1.313 74.000 -0.099 4.304 -2.309
2 |30 80.0 0.230 0.770 80.000 -0.740 80.000 -0.261 4.382 -1.343
3 |40 82.0 0.365 0.635 82.000 -0.345 82.000 -0.454 4.407 -0.790
4 |50 85.0 0.500 0.500 85.000 0.000 85.000 -0.693 4.443 -0.367
5 |25 93.0 0.635 0.365 93.000 0.345 93.000 -1.008 4.533 0.008
6 |20 95.0 0.770 0.230 95.000 0.740 95.000 -1.471 4.554 0.386
7 |20 98.0 0.905 0.095 98.000 1.313 98.000 -2.358 4.585 0.858
FALLAS DE ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=0"(2) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(1)))
1 |6.0 57.0 0.159 0.841 57.000 -0.998 57.000 -0.173 4.043 -1.753
2 |3.0 63.0 0.386 0.614 63.000 -0.289 63.000 -0.488 4.143 -0.717
3 |10 85.0 0.614 0.386 85.000 0.289 85.000 -0.951 4.443 -0.050
4 |20 93.0 0.841 0.159 93.000 0.998 93.000 -1.838 4.533 0.609
FALLAS DE FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=0"(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(1)))
1 |20 42.0 0.083 0.917 42.000 -1.383 42.000 -0.087 3.738 -2.442
2 |10 61.0 0.202 0.798 61.000 -0.833 61.000 -0.226 4.111 -1.487
3 |50 70.0 0.321 0.679 70.000 -0.464 70.000 -0.388 4.248 -0.947
4 |30 78.0 0.440 0.560 78.000 -0.150 78.000 -0.581 4.357 -0.544
5 |10 83.0 0.560 0.440 83.000 0.150 83.000 -0.820 4.419 -0.199
6 |6.0 95.0 0.679 0.321 95.000 0.464 95.000 -1.135 4.554 0.127
7 |50 98.0 0.798 0.202 98.000 0.833 98.000 -1.598 4.585 0.469
8 |20 105.0 0.917 0.083 105.000 1.383 105.000 -2.485 4.654 0.910
Fuente: Elaboracion propia.
p . . . . “An
Segun el Coeficiente de Pearson se eligié el que mas se acerca a “1”:
Tabla N°4.100: Coeficiente de Pearson de Scoop N°03 — Post Prueba
NOVIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.969|Coef. Pearson (R?): 0.961|Coef. Pearson (R?): 0.935
DICIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.964|Coef. Pearson (R?): 0.858|Coef. Pearson (R?): 0.961
ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.929|Coef. Pearson (R?): 0.890|Coef. Pearson (R?): 0.918
FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.968|Coef. Pearson (R?): 0.788|Coef. Pearson (R?): 0.975

Fuente: Elaboracién propia.
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Se determind los parametros de cada distribucion mensual:

Tabla N°4.101: Parametros de distribuciones de Scoop N°03 — Post Prueba

WEIBULL

Beta ($3): 8.855
NOVIEMBRE

© Eta (n): 67.3
Gamma (Y): 0.0

WEIBULL
Beta (B): 10.292

DICIEMBRE

Eta (n): 90.7
Gamma (Y): 0.0

WEIBULL
Beta (B3): 4,122

ENER

© Eta (n): 82.0
Gamma (Y): 0.0

WEIBULL
Beta (B): 3.584

FEBRERO

Eta (n): 87.9
Gamma (Y): 0.0

Fuente: Elaboracién propia.

e Calculo de indicadores mensuales:

Con los parametros hallados, se calcul6 los indicadores de MTTR, MTTF y

Disponibilidad para cada mes:

Tabla N°4.102: Indicadores mensuales de Scoop N°02 — Post Prueba

MES NOVIEMBRE| DICIEMBRE ENERO FEBRERO
DISTRIBUCION NORMAL NORMAL NORMAL WEIBULL
MTTF 64.0 Hr 86.7 Hr 74.5 Hr 79.2 Hr
MTTR : 2.6 Hr 3.5 Hr 3.0 Hr 3.1 Hr
DISPONIBILIDAD : 96.1% 96.1% 96.1% 96.2%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.42: Indicador Mensual de Scoop N°03 — Post Prueba
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Fuente: Elaboracién propia.

126



c.4. Analisis RAM de Scoop N°04 — Post Prueba.-

e Calculo de indicadores globales:

Con los parametros hallados del total de fallas, se calcul6 los indicadores de

MTTR, MTTF y Disponibilidad, de manera global para el total de meses:

Tabla N°4.103: Indicadores Globales de Scoop N°04 — Post

DISTRIBUCION WEIBULL
MTTF: 72.2 Hr
MTTR: 4.2 Hr
DISPONBILIDAD: 94.5%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.43: Indicador Global de Scoop N°04 — Post Prueba
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Fuente: Elaboracién propia.
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Para hallar los indicadores mensuales se realiz6 la seleccion de la distribucion

segun las fallas mensuales por equipo.

Ploteo y célculo de parametros de distribucion mensual:

Se realizo6 el ploteo de las fallas en las 3 distribuciones para seleccionar la que

mejor se adapte a las fallas.

Tabla N°4.104: Ploteo de fallas mensuales de Scoop N°04 — Post Prueba

FALLAS DE NOVIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|[TTR TTF MR=F(t) R(1) X=t Y=2=0'(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(1)))
1 |40 63.0 0.109 0.891 63.000 -1.230 63.000 -0.116 4.143 -2.156
2 6.0 64.0 0.266 0.734 64.000 -0.626 64.000 -0.309 4.159 -1.175
3 [20 65.0 0.422 0.578 65.000 -0.197 65.000 -0.548 4174 -0.602
4 [6.0 70.0 0.578 0.422 70.000 0.197 70.000 -0.863 4.248 -0.147
5 [5.0 72.0 0.734 0.266 72.000 0.626 72.000 -1.326 4.277 0.282
6 |3.0 75.0 0.891 0.109 75.000 1.230 75.000 2.213 4317 0.794
FALLAS DE DICIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|[TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=0""(2) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(1)))
1 [5.0 25.0 0.095 0.905 25.000 -1.313 25.000 -0.099 3.219 -2.309
2 |25 31.0 0.230 0.770 31.000 -0.740 31.000 -0.261 3.434 -1.343
3 [6.0 57.0 0.365 0.635 57.000 -0.345 57.000 -0.454 4.043 -0.790
4 |50 63.0 0.500 0.500 63.000 0.000 63.000 -0.693 4.143 -0.367
5 [5.0 90.0 0.635 0.365 90.000 0.345 90.000 -1.008 4.500 0.008
6 |50 95.0 0.770 0.230 95.000 0.740 95.000 -1.471 4.554 0.386
7 |10 115.0 0.905 0.095 115.000 1.313 115.000 -2.358 4.745 0.858
FALLAS DE ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM|[TTR TTF MR=F(t) R(1) X=t Y=Z=0""(2) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(1)))
1 [20 29.0 0.130 0.870 29.000 -1.128 29.000 -0.139 3.367 -1.974
2 [25 40.0 0.315 0.685 40.000 -0.482 40.000 -0.378 3.689 -0.973
3 |50 88.0 0.500 0.500 88.000 0.000 88.000 -0.693 4.477 -0.367
4 |40 106.0 0.685 0.315 106.000 0.482 106.000 -1.156 4.663 0.145
5 [6.0 109.0 0.870 0.130 109.000 1.128 109.000 -2.043 4.691 0.714
FALLAS DE FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(t) R(1) X=t Y=2=0""(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(1)))
1 [5.0 31.0 0.095 0.905 31.000 -1.313 31.000 -0.099 3.434 -2.309
2 |25 44.0 0.230 0.770 44.000 -0.740 44.000 -0.261 3.784 -1.343
3 [6.0 53.0 0.365 0.635 53.000 -0.345 53.000 -0.454 3.970 -0.790
4 [30 88.0 0.500 0.500 88.000 0.000 88.000 -0.693 4.477 -0.367
5 [6.0 100.0 0.635 0.365 100.000 0.345 100.000 -1.008 4.605 0.008
6 |5.0 107.0 0.770 0.230 107.000 0.740 107.000 -1.471 4.673 0.386
7 [20 111.0 0.905 0.095 111.000 1.313 111.000 -2.358 4.710 0.858

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el Coeficiente de Pearson se eligié el que mas se acerca a “1”:

Tabla N°4.105: Coeficiente de Pearson de Scoop N°04 — Post Prueba

NOVIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.932|Coef. Pearson (R?): 0.927|Coef. Pearson (R?): 0.882

DICIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.965|Coef. Pearson (R?): 0.887|Coef. Pearson (R?): 0.957

ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.880|Coef. Pearson (R2): 0.744|Coef. Pearson (R?): 0.903

FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.909|Coef. Pearson (R?): 0.755|Coef. Pearson (R?): 0.937

Fuente: Elaboracién propia.
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Se determind los parametros de cada distribucion mensual:

Con los parametros hallados, se calculé los indicadores de MTTR, MTTF y

Tabla N°4.106: Parametros de distribuciones de Scoop N°04 — Post Prueba

NORMAL
Media (p): 68.2
NOVIEMBRE
© Desv. Estandar (o) 5.7
NORMAL
Media (p): 68.0
DICIEMBRE
Desv. Estandar (o) 38.4
WEIBULL
ENERO Beta (B): 1.618
Eta (n): 88.3
Gamma (Y): 0.0
WEIBULL
Beta (B): 2.068
FEBRERO
Eta (n): 88.4
Gamma (Y): 0.0

Fuente: Elaboracioén propia.

Disponibilidad para cada mes:

Célculo de indicadores mensuales:

Tabla N°4.107: Indicadores mensuales de Scoop N°04 — Post Prueba

MES NOVIEMBRE| DICIEMBRE ENERO FEBRERO
DISTRIBUCION NORMAL NORMAL WEIBULL WEIBULL
MTTF 68.2 Hr 68.0 Hr 79.1 Hr 78.3 Hr
MTTR : 4.3 Hr 4.2 Hr 3.9 Hr 4.2 Hr
DISPONIBILIDAD 94.0% 94.2% 95.3% 94.9%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.43: Indicador Mensual de Scoop N°04 — Post Prueba
INDICADORES MENSUALES POST-PRUEBA

Fuente: Elaboracioén propia.
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c.5. Analisis RAM de Scoop N°05 — Post Prueba.-

e Calculo de indicadores globales:

Con los parametros hallados del total de fallas, se calcul6 los indicadores de
MTTR, MTTF y Disponibilidad, de manera global para el total de meses:

Tabla N°4.108: Indicadores Globales de Scoop N°05 — Post

DISTRIBUCION WEIBULL
MTTF: 76.2 Hr
MTTR: 2.9 Hr
DISPONBILIDAD: 96.3%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.45: Indicador Global de Scoop N°05 — Post Prueba
INDICADORES POST-PRUEBA
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Fuente: Elaboracién propia.
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Para hallar los indicadores mensuales se realiz6 la seleccion de la distribucion

segun las fallas mensuales por equipo.

e Ploteo y calculo de parametros de distribucion mensual:

Se realizo6 el ploteo de las fallas en las 3 distribuciones para seleccionar la que

mejor se adapte a las fallas.

Tabla N°4.109: Ploteo de fallas mensuales de Scoop N°05 — Post Prueba

FALLAS DE NOVIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=0 '(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(L/R(1)))
1 [30 45.0 0.109 0.891 45.000 -1.230 45.000 -0.116 3.807 -2.156
2 |05 55.0 0.266 0.734 55.000 -0.626 55.000 -0.309 4.007 -1.175
3 |25 70.0 0.422 0.578 70.000 -0.197 70.000 -0.548 4.248 -0.602
4 |60 77.0 0.578 0.422 77.000 0.197 77.000 -0.863 4.344 -0.147
5 5.0 85.0 0.734 0.266 85.000 0.626 85.000 -1.326 4.443 0.282
6 |20 100.0 0.891 0.109 100.000 1.230 100.000 -2.213 4.605 0.794
FALLAS DE DICIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=0"(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(I/R(t)))
1 |25 65.0 0.109 0.891 65.000 -1.230 65.000 -0.116 4.174 -2.156
2 |05 68.0 0.266 0.734 68.000 -0.626 68.000 -0.309 4.220 -1.175
3 [1.0 70.0 0.422 0.578 70.000 -0.197 70.000 -0.548 4.248 -0.602
4 |20 72.0 0.578 0.422 72.000 0.197 72.000 -0.863 4.277 -0.147
5 3.0 76.0 0.734 0.266 76.000 0.626 76.000 -1.326 4.331 0.282
6 |6.0 80.0 0.891 0.109 80.000 1.230 80.000 -2.213 4.382 0.794
FALLAS DE ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=0""(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(I/R(1)))
1 |20 65.0 0.095 0.905 65.000 -1.313 65.000 -0.099 4.174 -2.309
2 |05 67.0 0.230 0.770 67.000 -0.740 67.000 -0.261 4.205 -1.343
3 |30 68.0 0.365 0.635 68.000 -0.345 68.000 -0.454 4.220 -0.790
4 |60 70.0 0.500 0.500 70.000 0.000 70.000 -0.693 4.248 -0.367
5 [1.0 85.0 0.635 0.365 85.000 0.345 85.000 -1.008 4.443 0.008
6 |10 88.0 0.770 0.230 88.000 0.740 88.000 -1.471 4.477 0.386
7 |60 90.0 0.905 0.095 90.000 1.313 90.000 -2.358 4.500 0.858
FALLAS DE FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
ITEM[TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=0""'(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(I/R(1)))
1 |25 67.0 0.109 0.891 67.000 -1.230 67.000 -0.116 4.205 -2.156
2 |20 74.0 0.266 0.734 74.000 -0.626 74.000 -0.309 4.304 -1.175
3 |30 79.0 0.422 0.578 79.000 -0.197 79.000 -0.548 4.369 -0.602
4 |05 84.0 0.578 0.422 84.000 0.197 84.000 -0.863 4.431 -0.147
5 |6.0 85.0 0.734 0.266 85.000 0.626 85.000 -1.326 4.443 0.282
6 |5.0 90.0 0.891 0.109 90.000 1.230 90.000 -2.213 4.500 0.794

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el Coeficiente de Pearson se eligié el que mas se acerca a “1”:

Tabla N°4.110: Coeficiente de Pearson de Scoop N°05 — Post Prueba

NOVIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.992|Coef. Pearson (R?): 0.915|Coef. Pearson (R?): 0.990

DICIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.983|Coef. Pearson (R2): 0.967|Coef. Pearson (R?): 0.950

ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.851|Coef. Pearson (R2): 0.835|Coef. Pearson (R?): 0.805

FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
Coef. Pearson (R?): 0.970|Coef. Pearson (R?): 0.821|Coef. Pearson (R?): 0.989

Fuente: Elaboracién propia.
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Se determind los parametros de cada distribucion mensual:

Tabla N°4.111: Pardmetros de distribuciones de Scoop N°04 — Post Prueba

NORMAL

Medi : 72.0

NoviEBRE e o 225
NORMAL

Medi : 71.

DICIEMBRE D::\I/{.31 I(El;)téndar (o) 6.2
NORMAL

Medi : 77.3

ENERO DSS\I/’C.1 I(Ei)téndar (o) 15.4
WEIBULL

Bet : 9.846

FEBRERO Efaa(rgi) e

Gamma (Y): 0.0

Fuente: Elaboracién propia.

e Caélculo de indicadores mensuales:

Con los parametros hallados, se calcul6 los indicadores de MTTR, MTTF y

Disponibilidad para cada mes:

Tabla N°4.112: Indicadores mensuales de Scoop N°05 — Post Prueba

MES NOVIEMBRE| DICIEMBRE ENERO FEBRERO
DISTRIBUCION NORMAL NORMAL NORMAL WEIBULL
MTTF 72.0 Hr 71.8 Hr 77.3 Hr 79.5 Hr
MTTR . 3.2 Hr 2.5Hr 1.3 Hr 3.2 Hr
DISPONIBILIDAD : 95.8% 96.6% 98.4% 96.2%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°4.46: Indicador Mensual de Scoop N°05 — Post Prueba
INDICADORES MENSUALES POST-PRUEBA
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4.7. Aspectos éticos de investigacion. -

La presente investigacion se desarroll6 tomando en cuenta los principios
morales y la ética profesional para tener el cuidado de no divulgar
informacién que pueda comprometer a empresas y mantener la
confidencialidad absoluta.
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V. RESULTADOS

Los resultados de la implementacion del plan de mantenimiento en los equipos
criticos de la flota de equipos trackless, se presentaron y detallaron en este

capitulo, donde se analiz0 la pre y post prueba.

5.1. Resultados descriptivos

5.1.1. Analisis estadistico descriptivo

e Indicador de Mantenibilidad

Para una mayor visualizacibn se mostraron los resultados de la

mantenibilidad por mes, detallando durante la pre y post prueba.

Tabla 5.1: Cuadro comparativo de Pre y Post Prueba de Mantenibilidad por Mes.

MTTR PRE - PRUEBA MTTR POST - PRUEBA
Ago-22 Set-22 Oct-22 Global Nov-22 Dic-22 Ene-23 Feb-23 Global

SC_01 5.8 4.4 4.1 4.9 SC_01 3.9 35 4.3 3.0 3.6
SC_02 4.2 4.5 6.9 5.3 SC_02 2.2 2.8 1.5 2.9 2.8
SC_03 4.9 3.7 6.5 5.1 SC_03 2.6 35 3.0 3.1 3.1
SC_04 53 5.0 4.7 5.0 SC_04 4.3 4.2 3.9 4.2 4.2
SC_05 5.9 5.2 6.6 5.9 SC_05 3.2 25 1.3 3.2 2.9
PROM. 5.2 4.5 5.8 5.3 PROM. 3.2 3.3 2.8 3.3 3.3

Fuente: Elaboracién propia.

Figura N°5.1: Gréfico comparativo de Pre y Post Prueba de Mantenibilidad por Mes.

MTTR
&
5
5.2
4
’ 3.2 3.3 3.3
2
Ago-22 Set-22 Oct-22 Nov-22 Dic-22 Ene-23 Feb-23
PRE - PRUEBA POST- PRUEBA
=#=MTTR ——MTTRMAX (40 HR)

Fuente: Elaboracién propia.
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Segun los resultados de mantenibilidad por mes, se evidenci6 que se

mantienen por debajo del MTTR maximo permisible (4 hrs).

Para un mayor andlisis, se visualiz6 el MTTR de la pre y post prueba

de cada equipo, donde se evidencido el promedio general de los

resultados y se corroboro la reduccion de la mantenibilidad después de

implementado el plan de mantenimiento.

Tabla 5.2: Cuadro comparativo de Pre y Post Prueba de Mantenibilidad por Equipo.

INDICADORES  INDICADORES

EQUIPOS |PRE - PRUEBA POST - PRUEBA
MTTR MTTR

sc o1 4.9 3.6

SC_02 5.3 2.8

Sc_03 5.1 3.1

SC_04 5.0 4.2

SC 05 5.9 2.9

Figura N°5.2: Gréafico comparativo de Pre y Post Prueba de Mantenibilidad por Equipo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Para una mayor exactitud en los resultados pre y post prueba, se
analizé en el software SPSS version 25, a fin de determinar

exactamente la reduccion del MTTR.

Tabla N°5.3: Medidas Descriptivas de MTTR Pre y Post Prueba.

Descriptivos

Estadistico  Desv. Errar

MTTR_FRE Media 5,2400 ATTTE

95% de intervalo de Lirnite inferior 4 7464

confianza para la media Limite superior 57336

Media recortada al 5% 52222

Mediana 51000

Warianza 158

Desv. Desviacidn 387449

Minimo 4,80

Maximo 5,80

Rango 1,00

Rango intercuartil G5

Asimetria 1,538 13

Curtosis 2,366 2,000
MTTR_FOST  Media 3,3200 25962

895% de intervalo de Lirnite inferior 2,58452

confianza para la media LImite superior 4.0408

Media recortada al 5% 3,3000

Mediana 31000

Warianza 337

Desy. Desviacian 58052

Minimo 2,80

Maximo 420

Rango 1,40

Rango intercuartil 1,05

Asimetria 1,018 a13

Curtosis - 159 2,000

Fuente: Software SPSS version 25.

Se evidenci6 que el MTTR en la Pre Prueba tiene una media de 5.24
hrs con una desviacién de 0.18 y en la Post Prueba tiene una media de
3.32 con una desviacion de 0.26. Concluyendo una reduccion de 1.92
hrs en el MTTR de los scoops SC_01, SC 02, SC _03,SC 04y SC_05.
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e Indicador de Confiabilidad
Para una mayor visualizacion se mostraron los resultados de la
confiabilidad por mes, detallando durante la pre y post prueba.
Tabla 5.4: Cuadro comparativo de Pre y Post Prueba de Confiabilidad por Mes.
T PRE - PRUEBA T POST - PRUEBA
Ago-22 Set-22 Oct-22 Global Nov-22 Dic-22 Ene-23 Feb-23 Global
SC_01 18.3 16.6 16.2 17.0 SC_01 68.1 63.6 55.1 63.1 62.6
SC_02 14.4 145 14.2 14.3 SC_02 72.3 72.1 68.1 54.3 65.6
SC_03 16.0 15.3 15.0 15.4 SC_03 64.0 86.7 74.5 79.2 76.8
SC_04 17.7 16.0 16.1 16.6 SC_04 68.2 68.0 79.1 78.3 72.2
SC_05 18.8 18.8 18.4 18.7 SC_05 72.0 71.8 77.3 79.5 76.2
PROM. 17.0 16.3 16.0 16.4 PROM. 68.9 72.4 70.8 70.9 70.7
Fuente: Elaboracién propia.
Figura N°5.3: Grafico comparativo de Pre y Post Prueba de Confiabilidad por Mes.
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Fuente: Elaboracién propia.

Segun los resultados de confiabilidad por mes, se evidencié que se

mantienen por debajo del MTTF minimo permisible (45 hrs) en la pre

prueba, sin embargo en la post prueba el MTTF se mantiene por

encima de 60 hrs.
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Para un mayor analisis, se visualizé el MTTF de la pre y post prueba
de cada equipo, donde se evidencido el promedio general de los
resultados y se corrobord el aumento de la confiabilidad después de

implementado el plan de mantenimiento.

Tabla 5.5: Cuadro comparativo de Pre y Post Prueba de Confiabilidad por Equipo.

PRE - POST -
MTTF PRUEBA | PRUEBA
SC_o01 17.0 62.6
SC_02 14.3 65.6
SC_03 15.4 76.8
SC_04 16.6 72.2
SC 05 18.7 76.2

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°5.4: Gréafico comparativo de Pre y Post Prueba de Confiabilidad por Equipo.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Para mayor exactitud en los resultados pre y post prueba, se analizé

en el software SPSS version 25, para determinar el aumento del MTTF.

Tabla N°5.6: Medidas Descriptivas de MTTF Pre y Post Prueba.

Descriptivos

Estadistico  Desv. Errar
MTTF_FRE Media 16,4000 744498
95% de intervalo de Limite inferiar 143316
confianza paralamedia e superior . 18,4684
Media recortada al 5% 16,3884
Mediana 16,6000
Yarianza 2775
Desy. Desviacian 1,66583
Minimo 14,30
Maximo 18,70
Fango 4.40
Rango intercuartil 3,00
Asimetria 182 913
Curtosis -7 2,000
MTTF_FOST  Media 70,6800 284014
95% de intervalo de Limite inferiar G2 75945
=GR 205 ) bl e Limite superior 78,6655
Media recortada al 5% 70,7884
Mediana 72,2000
Yarianza 40,332
Desy. Desviacian f,35075
Minimo 62,60
Maxirmo 76,80
Rango 14,20
Rango intercuartil 1240
Asimetria - 419 913
Curtosis 2417 2,000

Fuente: Software SPSS versién 25.

Se evidenci6 que el MTTF en la Pre Prueba tiene una media de 16.40

hrs con una desviacion de 0.74 y en la Post Prueba tiene una media de

70.68 hrs con una desviacion de 2.84. Concluyendo un aumento de
54.28 hrs en el MTTF de los scoops SC_01, SC 02, SC 03, SC 04y

SC_05.
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e Indicador de Disponibilidad
Para una mayor visualizacion se mostraron los resultados de la
disponibilidad por mes, detallando durante la pre y post prueba.
Tabla 5.7: Cuadro comparativo de Pre y Post Prueba de Disponibilidad por Mes.
R PRE - PRUEBA R POST - PRUEBA
Ago-22 Set-22 Oct-22 Global Nov-22 Dic-22 Ene-23 Feb-23 Global
SC_01 75.9% 79.2% 79.7% 77.5% SC_01 94.6% 94.8% 92.8% 95.5% 94.5%
SC_02 77.2% 76.4% 67.4% 73.0% SC_02 97.1% 96.2% 97.8% 95.0% 95.9%
SC_03 76.7% 80.6% 69.8% 75.1% SC_03 96.1% 96.1% 96.1% 96.2% 96.1%
SC_04 76.9% 76.1% 77.3% 76.8% SC_04 94.0% 94.2% 95.3% 94.9% 94.5%
SC_05 76.1% 78.5% 73.7% 75.9% SC_05 95.8% 96.6% 98.4% 96.2% 96.3%
PROM. 76.5% 78.1% 73.6% 75.7% PROM. 95.5% 95.6% 96.1% 95.5% 95.5%
Fuente: Elaboracién propia.
Figura N°5.5: Gréafico comparativo de Pre y Post Prueba de Disponibilidad por Mes.
% DISPONIBILIDAD
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«=#==%DISP —— %DISP MiN (85%)

Fuente: Elaboracién propia.

Segun los resultados de disponibilidad por mes, se evidencié que se
mantienen por debajo del %disponibilidad minima permisible (85%) en
la pre prueba, sin embargo en la post prueba el %disponibilidad se

mantiene por encima de 85%.
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%Disponibilidad

Para un mayor andlisis, se visualizo el %Disponibilidad de la pre y post

prueba de cada equipo, donde se evidencio6 el promedio general de los

resultados y se corroboré el aumento de la disponibilidad después de

implementado el plan de mantenimiento.

Tabla 5.8: Cuadro comparativo de Pre y Post Prueba de Disponibilidad por Equipo.

Figura N°5.6: Gréafico comparativo de Pre y Post Prueba de Disponibilidad por Equipo.
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INDICADORES | INDICADORES
EQUIPOS | PRE - PRUEBA | POST - PRUEBA

DISP DISP
SC_01 77.5% 94.5%
SC_02 73.0% 95.9%
SC_03 75.1% 96.1%
SC_04 76.8% 94.5%
SC_05 75.9% 96.3%

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Para una mayor exactitud en los resultados pre y post prueba, se
analizé en el software SPSS version 25, a fin de determinar

exactamente el aumento de la Disponibilidad.

Tabla N°5.9: Medidas Descriptivas de Disponibilidad Pre y Post Prueba.

Descriptivos

Estadistico  Desv. Errar

DISF_FRE Media 75,6600 77885

95% de intervalo de Lirnite inferior 73,4976

confianza para la media Limite superior 77.B224

Media recortada al 5% 75 7056

Mediana 75,9000

Varianza 3,033

Desv. Desviacian 1,74155

Minimo 73,00

Maximo 77,50

Rango 450

Rango intercuartil KRNI

Asimetria -839 a13

Curtosis JG04 2,000
DISF_FOST  Media 95,4600 ,39699

95% de intervalo de Limnite inferior 94 35748

tonfianza para la media Limite superior 96 5622

Media recortada al 5% 95 4667

Mediana 95,9000

Varianza 788

Desy. Desviacidn JBATEY

Minimo 94 50

Maximo 96,30

Rango 1,80

Rango intercuartil 1,70

Asimetria - 494 913

Curtosis -3,164 2,000

Fuente: Software SPSS versién 25.

Se evidenci6 que la Disponibilidad en la Pre Prueba tiene una media
de 75.66% con una desviacion de 0.78% y en la Post Prueba tiene una
media de 95.46% con una desviacion de 0.39%. Concluyendo un
aumento de 19.80% en la Disponibilidad de los scoops SC_01, SC_02,
SC_03, SC_04y SC_05.
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5.2. Resultados inferenciales

5.2.1. Prueba de Normalidad

Los indicadores de la pre prueba nos permitieron comparar con los
indicadores de la post prueba, validando el objetivo de incrementar la
disponibilidad producto de la implementacion de un plan de

mantenimiento preventivo para los equipos trackless.

Para ello se recopildé indicadores de 05 scoops, donde se analizd
mediante la prueba de normalidad en la variable dependiente que es la

disponibilidad, asi como también en la mantenibilidad y confiabilidad.

Donde se tiene la significancia:
e Sig > 0.05, se acepta la Ho

e Sig < 0.05, se rechaza la Ho

Formulacion de la hipotesis:
e Ho = La variable tiene una distribucién normal.

e H1 = La variable no tiene una distribuciéon normal

Tabla N°5.10: Prueba de Normalidad en MTTR, MTTF y Disponibilidad de Pre y Post Prueba.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico i Sig. Estadistico ] Sig.
MTTF_FRE 159 5 200 a7 5 870
MTTF_POST 208 5 200 892 5 367
MTTR_FRE 240 5 200 860 5 227
MTTR_POST 248 5 200 897 5 392
DISP_PRE 174 5 200 54 5 762
DISP_POST 240 5 197 795 5 073

* Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.
a. Correccidn de significacidn de Lilliefors
Fuente: Software SPSS versién 25.
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De la prueba de la normalidad mostrada en la tabla N°5.10, se observé
gue todos los indicadores de disponibilidad, mantenibilidad vy

confiabilidad en la pre y post prueba, la significancia es mayor que 0.05.

Por lo que se aceptd la hipotesis nula en los indicadores con significancia
mayor a 0.05 y con ello se determind que las variables tienen una
distribucién normal, donde se aplicO una estadistica paramétrica

conocida como T-Student:

Indicadores con Sig > 0.05
e MTTF_PRE
e MTTR_POST
e MTTF_POST

e MTTR_PRE
e DISP_POST
e DISP_PRE
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5.2.2. Estadistica Paramétrica T-Student

e Mantenibilidad
Se formulo los criterios:
o Ho = El plan de mantenimiento no mejora la mantenibilidad de los
equipos trackless.
o H1 = El plan de mantenimiento mejora la mantenibilidad de los

equipos trackless.

Se tuvo el siguiente nivel de significancia para la toma de decision:
o Sig>0.05, se acepta la Ho

o Sig<0.05, se rechaza la Ho

Tabla N°5.11: Prueba T-Student para Confiabilidad (MTTR).

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
de la diferencia

Desv. Desv. Error
Media Desviacidn promedio Inferior Superior t al Sig. (bilateral)
Par1 MTTR_PRE- 1,92000 BET13 39674 81848 302152 4,839 4 o008

MTTR_POST

Fuente: Software SPSS version 25.

Mediante la prueba T-Student se obtuvo la significancia 0.008, el cual es
menor que 0.05, por ello se rechazé la hipotesis nula (Ho) y se acept6 la

hipétesis alterna (H1).

Contrastamos con los datos recopilados y analizamos en la tabla

siguiente:

Tabla N°5.12: Estadisticas de muestras emparejadas para Mantenibilidad (MTTR).

Estadisticas de muestras emparejadas

Desy. Desv. Error

Media [+ Desyiacion promedio
Far1 MTTR_FRE 5,2400 4] 39744 JT776
MTTR_POST 23,3200 5 JhB0A2 254962

Fuente: Software SPSS versién 25.
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Donde se compard la mantenibilidad pre prueba (5.24 hrs) con la
mantenibilidad post prueba (3.32 hrs) y se evidencio una reduccion en el
MTTR de 1.92 hrs, eso significa que el tiempo medio para las
reparaciones se redujo significantemente, entonces mejoré la

mantenibilidad

Con ello determinamos que el plan de mantenimiento mejoré la

mantenibilidad de los equipos trackless.

e Confiabilidad

Se formuld los criterios:
o Ho = El plan de mantenimiento no incrementa la confiabilidad de
los equipos trackless.
o H1 = El plan de mantenimiento incrementa la confiabilidad de los

equipos trackless.

Se tuvo el siguiente nivel de significancia para la toma de decision:
o Sig>0.05, se acepta la Ho
o Sig<0.05, se rechaza la Ho

Tabla N°5.13: Prueba T-Student para Confiabilidad (MTTF).

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de confianza
Desy. Desv Error de la diferencia
Media Desyiacidan promedio Inferior Superiar t al Sig. (bilateral)
Par1 MTTF_FRE- MTTF_POST -54 28000 606276 271135 -61,80790 -46,75210 -20,020 4 ooa

Fuente: Software SPSS version 25.
Mediante la prueba T-Student se obtuvo la significancia 0.000037, el cual

es menor que 0.05, por ello se rechazé la hipotesis nula (Ho) y se acepto

la hipétesis alterna (H1).
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Contrastamos con los datos recopilados y analizamos en la tabla

siguiente:

Tabla N°5.14: Estadisticas de muestras emparejadas para Confiabilidad (MTTF).
Estadisticas de muestras emparejadas

Desy. Desv. Error

MMedia [+l Desviacidn promedio
Far1 MTTF_FRE 16,4000 A 1,66583 74498
MTTF_FOST 70,6800 A 6,35075 284014

Fuente: Software SPSS versién 25.

Donde se compar6 la confiabilidad pre prueba (16.40 hrs) con la
confiabilidad post prueba (70.68hrs) y se evidencié un aumento en el
MTTF de 54.28 hrs, eso significa que el tiempo medio entre fallas

aumentod, entonces incrementa la confiabilidad.

Con ello determinamos que el plan de mantenimiento incrementé la

confiabilidad de los equipos trackless.

e Disponibilidad

Se formul6 los criterios:
o Ho = El plan de mantenimiento no incrementa la disponibilidad de
los equipos trackless.
o H1 = El plan de mantenimiento incrementa la disponibilidad de los

equipos trackless.

Se tuvo el siguiente nivel de significancia para la toma de decision:
o Sig > 0.05, se acepta la Ho
o Sig <0.05, se rechaza la Ho

Tabla N°5.15: Prueba T-Student para Disponibilidad (%Disp.).

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza

Desy. Desv Error de la diferencia
Media Desviacian promedio Inferiar Superior t al Sig. (hilateral)
Far1 DISP_FRE-DISF_POST  -19,80000 243208 1,08766 -22.814982 -16,78018 -18,204 4 Jooo

Fuente: Software SPSS version 25.
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Mediante la prueba T-Student se obtuvo la significancia 0.000054, el cual
es menor que 0.05, por ello se rechazé la hipotesis nula (Ho) y se acepto

la hipétesis alterna (H1).

Contrastamos con los datos recopilados y analizamos en la tabla

siguiente:

Tabla N°5.16: Estadisticas de muestras emparejadas para Disponibilidad (%Disp).

Estadisticas de muestras emparejadas

Desy. Desy. Error

Media [+ Desviacidn promedio

Par 1 DISP_FRE 75,6600 i 1,7415645 77885
DISP_FOST 954600 4 L8876 SH650

Fuente: Software SPSS version 25.

Donde se compard la disponibilidad pre prueba (75.66%) con la
disponibilidad post prueba (95.46%) y se evidencié un aumento en la
disponibilidad de 19.80%, eso significa que el tiempo efectivo para

operar aumento, entonces incrementd la disponibilidad.

Con ello determinamos que el plan de mantenimiento incrementé la

disponibilidad de los equipos trackless.
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1.Contrastacion de hipotesis con los resultados

La presente investigacion tuvo como objetivo final incrementar la
disponibilidad de los equipos trackless, a través de la implementacion de un
plan de mantenimiento preventivo; para ello se determind el contexto
operacional, evalud el estado actual, planificé las actividades y frecuencias,

por ultimo, se realiz6 la medicidn de la eficiencia del plan de mantenimiento.

6.1.1.Contrastacion con la hipétesis general

La empresa minera subterrdnea presentaba una baja disponibilidad de
75.66% en los equipos trackless, lo cual hacia que la produccion de mina
no tenga continuidad e incumplimiento del tonelaje diario; por ello la
presente investigacion tuvo como objetivo general mejorar la disponibilidad,
por lo que se plante6 la hipdtesis general de implementar un plan de
mantenimiento preventivo para aumentar la disponibilidad de los equipos

trackless.

Para tal fin, se inicid conociendo el contexto operacional de los equipos,
donde se obtuvo un panorama completo de la totalidad de los equipos y
situacién del entorno, luego se evalué el estado del mantenimiento actual,
donde se identificé los equipos criticos, posteriormente se desarrollo
formatos para la planificacién y por ultimo se calcularon los indicadores de

mantenimiento post implementacion para medir la eficiencia del plan.

Finalmente se evalud en el software SPSS los indicadores finales post
implementacion y se comparé con los indicadores pre implementacion,
donde se consigui® un aumento de 19.80% en la disponibilidad,
concluyendo con una disponibilidad final de 95.46%, con lo cual se llega a

sobrepasar el minimo permisible de 85%.
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6.1.2.Contrastacion con las hipoétesis especificas

Para la contrastacion de las hipotesis especificas se detalla los siguiente:

La primera hipotesis especifica plante6 que el plan de mantenimiento
preventivo mejora la confiabilidad de equipos trackless, luego en nuestra
investigacion se llegé a aumentar el MTTF — Pre prueba de 16.40 horas a
MTTF — Post Prueba de 70.68 horas, lo que representa un aumento de

54.28 horas y se verific6 una mejora en la confiabilidad de los equipos.

La segunda hipotesis planteé que el plan de mantenimiento preventivo
mejora la mantenibilidad de equipos trackless, con lo cual se esperé reducir
el tiempo de mantenimiento de los equipos, luego en nuestra investigacion
se lleg6 a reducir el MTTR Pre — Prueba de 5.24 horas a un MTTR Post —
Prueba de 3.32 horas, lo que representa una reduccién de 1.92 horas y se

verificd una mejora en la mantenibilidad de los equipos.

6.2.Contrastacion de resultados con otros estudios similares

6.2.1.Contrastacion con resultados nacionales

En referencia a la contrastacion con resultados nacionales se tiene lo

siguiente:

En su investigacion Valverde (2021), concluyé que el plan de
mantenimiento aumento la disponibilidad de la perforadora MD6640 en
3.26%, pero redujo las otras 2 perforadoras MD5125 y MD6240 en 2.55%
en promedio; comparado con nuestra investigacion obtuvimos un aumento
de disponibilidad en la flota de equipos trackless de 19.80%, obteniendo

una disponibilidad final de 95.46% (Dispinicia=75.66%), demostrando que el
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plan de mantenimiento preventivo logré su objetivo principal, puesto que

requeria una disponibilidad minima de 85%.

En su investigacién Caceres (2022), concluy6 que las 07 gruas, después
de implementado el plan de mantenimiento, aument6 el MTBF a 59.79 hr
(MTBFinicia=52.27 hr), mejoré el MTTR a 1.91 hr (MTTRinicia=6.01 hr) y
aumento la Disponibilidad a 96% (Dispinicia=88%); comparado con nuestra
investigacion en la flota de equipos trackless, obtuvimos un aumento de la
disponibilidad a 95.46% (Dispiniciai=75.66%), aumento del MTBF a 70.68 hr
(MTBFinicia=16.40 hr) y mejoramiento del MTTR a 3.32 hr (MTTRinicia=5.24
hr); demostrando que el plan de mantenimiento preventivo logré su objetivo

principal y especificos en nuestra investigacion.

6.2.2.Contrastacion con resultados internacionales

En referencia a la contrastacion con resultados internacionales se tiene lo

siguiente:

En su investigacion Gasca Maira, Camargo Luis, Medina Byron (2017),
infirid que para desarrollar un sistema de evaluacién de confiabilidad, se
tiene que realizar un andlisis de criticidad y determinaciéon del MTTF,
comparado con nuestra investigacion, se realiz6 un andlisis de criticidad,
jerarquizo6 los componentes y se determiné un MTTF de 16.40 hr, con lo
cual se decidié implementar un mantenimiento preventivo, consiguiendo
aumentar el MTTF a 70.68 hr, demostrando que el plan de mantenimiento

logré aumentar la confiabilidad de los equipos.

En su investigacion Tavella Ariel (2022), concluyo que los equipos con baja
disponibilidad son producto de ausencia de un plan de mantenimiento,
obteniendo lo siguiente, aumentd el MTBF a 184.46 hr (MTBFinicia=64.86
hr), mejor6 el MTTR a 0.96 hr (MTTRinicia=1.96 hr) y aumento la

Disponibilidad a 99.5% (Dispinicia=97.1%); comparado con nuestra

151



investigacion en la flota de equipos trackless, obtuvimos un aumento de la
disponibilidad a 95.46% (Dispiniciai=75.66%), aumento del MTBF a 70.68 hr
(MTBFinicia=16.40 hr) y mejoramiento del MTTR a 3.32 hr (MTTRinicia=5.24
hr); demostrando que el plan de mantenimiento preventivo logré su objetivo

principal y especificos en nuestra investigacion.

En el articulo cientifico de Campos Lopez Omar, Tolentino Eslava
Guilibaldo, Toledo Veldzquez Miguel, Tolentino Eslava René (2019), se
concluyo que el RCM permite conocer a profundidad el equipo y su contexto
operativo, en nuestra investigacion se jerarquizé los componentes del
equipo segun manual del fabricante, consiguiendo con esto una vision
global de los componentes de un equipo para poder visualizar los
componentes criticos a través de un diagrama de Jack Knife y tomar

decisiones 6ptimas de mantenimiento.

VIl. CONCLUSIONES

La implementacion del plan de mantenimiento permiti6 aumentar la
disponibilidad inicial de 75.66% en los equipos trackless, obteniendo un
aumento de 19.80%, con lo que se consiguid una disponibilidad final de

95.46%, llegando a sobrepasar el minimo permisible de 85%.

El plan de mantenimiento implementado logré incrementar el tiempo para la
falla en los equipos, mejorando el MTTF — Pre prueba de 16.40 horas hacia
un MTTF — Post Prueba de 70.68 horas, lo que representé un aumento de

54.28 horas en la confiabilidad de los equipos.

El plan de mantenimiento implementado mejoré la mantenibilidad
significativamente en los equipos, puesto que el MTTR Pre — Prueba es de
5.24 horas y el MTTR Post — Prueba de 3.32 horas, lo que representd una

reduccion de 1.92 horas en la mantenibilidad de los equipos.
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VIill. RECOMENDACIONES

Se evidencié que los equipos criticos para la operacion son los scoops, los
cuales presentan un horémetro superior a las 10,000 horas, por lo que se
determind que ya se encuentran cercano al culmino del ciclo de vida util, es
por lo que se recomienda realizar un mantenimiento de vida media en los
sistemas criticos para prolongar la vida del equipo por unos 5 afos

adicionales.

El area de logistica debe de mantener en stock los repuestos criticos
identificados en el diagrama de Jack Knife, puesto que éstos son relevantes

para el continuo funcionamiento del equipo.

Se recomienda el cumplimiento estricto de la ejecucion del mantenimiento

para garantizar la confiabilidad del equipo durante su operacion.

Con el fin de obtener una data confiable en las 6rdenes de trabajo, se
recomienda brindar una capacitacion al personal técnico que ejecutara los
mantenimientos, para garantizar una informacion de calidad al momento de
determinar los indicadores de mantenimiento y programar las actividades

posteriores.
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ANEXOS

e Matriz de consistencia.-

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
. s 1. Variable Tipo de investigacion:
1. Problema General 1. Objetivo General 1. Hipétesis General Independiente APLICADA
« ;De qué manera el  Implementar un plan « El plan de mantenimiento preventivo Contexto Inventario de equipos
plan de mantenimiento  de mantenimiento permite incrementar la disponibilidad de operacional Andlisis FODA Disefio de investigacion:

preventivo mejora la
disponibilidad de
equipos trackless en la
empresa minera
subterranea?

2. Problemas

Especificos
+ ;De qué manera el
plan de mantenimiento
preventivo mejora la
confiabilidad de
equipos trackless en la
empresa minera
subterranea?

+ ;De qué manera el
plan de mantenimiento
preventivo mejora la
mantenibilidad de
equipos trackless en la
empresa minera
subterranea?

preventivo mejora la
disponibilidad de equipos
trackless en la empresa
minera subterranea.

2. Objetivos Especificos

+» Determinar como el plan
de mantenimiento
preventivo mejora la
confiabilidad de equipos
trackless en la empresa
minera subterranea.

+» Determinar como el plan
de mantenimiento
preventivo mejora la
mantenibilidad de
equipos trackless en la
empresa minera
subterranea

equipos trackless en la empresa minera
subterranea.

2. Hipdtesis Especifica

« Plan de mantenimiento preventivo mejora la
confiabilidad de equipos trackless en la
empresa minera subterranea.

« Plan de mantenimiento preventivo mejora la
mantenibilidad de equipos trackless en la
empresa minera subterranea.

Plan de
Mantenimiento

Evaluacion del
mantenimiento

Criticidad de equipos

Indicadores de
mantenimiento

Planificacion
del
mantenimiento

Actividades de
mantenimiento

Programa de mantenimiento

Medicién de la
eficiencia del
mantenimiento

Indicadores de
mantenimiento

2. Variables
Dependientes

Disponibilidad de
equipos

Confiabilidad

MTBF

Mantenibilidad

MTTR

EXPERIMENTAL

Nivel de Investigacion:
PRE EXPERIMENTAL

Enfoque:
CUANTITATIVO

Estudio:
LONGITUDINAL

Método de investigacion:
ANALITICO Y SINTETICO

Poblacién:
21 EQUIPOS TRACKLESS

Muestra:
05 EQUIPOS SCOOPS

Técnica de recoleccion de
datos:

DOCUMENTAL Y
EMPIRICO

Instrumento:
HISTORIAL DE FALLAS Y
ORDENES DE TRABAJO

Fuente: Elaboracién propia.

157



e Ficha Técnicade Scoop R1300G Caterpillar.-

Navigation links

Articulation Axke Arrangement Bucket
Dimension Disc Brakes Drive Shafis
Estimated Production Hydraulic System Instruments

Capability
Operators
Compartmont
Specilication

Transfer Gears

Specifications |

Power lTraln

Steering Control

I'runsmibssions

Steer)
Turning

Retrieval System

Cooling System
Enyine
Loader Linkage

Ridde Control Syvstem

Steering Control (STIC Torque Converter

Dimension |

&

&

X

Rel
3.0 MT (118 IN) Drive

e

DR

<
»

b

JOMT (118 IN) Drive

METRIK

(ENGLISH)

Rated Payload

6300 kg

(14 333 1)

Bucket Capacity (STD)

2.8 cubic m

(3.7 cu vd)

Width (Overall) 2000 mm (79 in)
Helght (Overall) 2000 mm (T9 in)
Length () ramming) B6S) mm (341 In)

Welght (Empty)

19 000 ke

(41 8§95 |b)

Wekght {Loaded)

25 500 kg

(56 22K Ib)

Ground Clearance

320 mm

(13 In)

Axle Osclllation

£ 10°

-]
T ¥
ME TRIC iENGLISH) % 3 f
[Fiywheel Power (Gross) 123 KW lices ey 3 ;2 o
Englne Model 3306 DITA (SWIRL) v § gf
Speeds Forward KPH Jiaaea) i bg g;
st 5.0 Jlis.1) 3 3
2nd 9.0 li5.6) =
Sed 150 l[l‘l,Jl Jismpuey | iaspom)
ith 22.0 ][(_I_\.x; "x‘:;;‘:lvm - xm - DU (T1E .| d
Speeds Reverse 2048 356 | o] OVERALL LENGTH (DRIO M
15 [[+.0 Jii2-5)
2nd 5.0 sy Turning #
3rd 14.0 Jis.5)
Mtk 21.0 Jirs.1)
Tyre Size 17.5 X 25 - 20 PLY STMS |
Hydraubie Cvele 1ime SECONDS
[Rusdve S0
Dump 2.0
Lower (Empty, Float Down) (2.3
Total 9.3 158




Driver Shafts #

Jl219.5 in)

' Lurning Radius (Inside) ‘[.":‘".‘ mm llll'_il in)
|

\
| Articulation Angle Degrees J

.oader Linkage #

« Sealed Bucket Pins
* High Breakout Force
e Solid Steel Lift Arms
* Steel Castings Used in High
SIress

\rens

» Heat Treated Cast Steel
Cross-Member

« Cast Steel Tile Lever for
Increased

Life and Strength

Power Train #

- - V@
L

. TeEer I
g N ]
i

« CAT 3306 DITA Engine @ 123 KW (165 HP)

« CAT Single Phase Torque Converter and Updrive Gear Group
* Specially Designed Torque Converter/Updrive Housing and Transmission Sump
« CAT Heavy Duty 950F Power Shift Transmlission

« CAT 950F Differentials

{* CAT 613C Final Drives

* CAL 950F Components

* Easy Installation of Drive Shafts Due to Modular Design
= High Drive (Block) Universal Joints and Yokes

* Increased Service Life

 Greater Load Carrving

(

Iransfer Gears #

« Lapered Roller Bearings with Shim
\djustment

« Caterplilar High Contact, Ground
(rears

« Selfl Contained Housing/Lubrication

* Design to Carry High Load and Torque

» Cross Flow System

* Superior High Access for
Cleaning

- Hinged Grill

* High Ambient Capability

* Copper Fin, Solder Dipped Core
* Hvdraulic Oil Cooler (STD)
Swing

Out for Easy Cleaning and Access




Engloc #
3306 DITA SWIRL,

« High Lorque Rise for Superior
T.ugging

* Reallstic Power Rating

* Low Emission Levels

« Ol Cooled Pistons

* Full Length Water Cooled Cylinder
Liners

* Excellent Fuel Economy

* MSHA Certified

* Heat Shields Standard

3306 DI TA SWIRL

Torque Converter| |

* Heavy Duty Single Phase Torque Q|
Converter Transmits High Torque and
Excellent Tramming Performance

* Integral lorque Converter and
Transmission Housing, Reduced

Jolnts and Elimination of Transfer
Gear Case

« Neutralizer Equipped for Increased Loading Efficiency
* Ergonomic Shift Controller
 Greater Productivity Enhancements

Axle Arrangement #

* Heavy Duty 950G Differential and Centre Axle Housing

« Fromt Axle Rigid Mounting

= Rear Axle Oscillates £10°

« Spring Applied Fluid Release (SAFR TM ) Inboard Wet Disc Brake Arrangement
* Free Floating Axle Shafts Which Transmit Torque Only

* Heavy Duty 613C Final Drives. Planetary Units Can Be Removed Independently

Disc Brakes (SAFR IM ) #

Iransmission #

SERVICE

* Four Wheel Inboard, Hyvdraulically
Actuated, Fully Enclosed Oil Immersed
Disc 1ype

* Floating Disc, Inboard of the Final Drive
Achieve's a 4.7 Mechanical Advantage

» Self Adjusting with Modulated
Engagement

PARKING BRAKL

+ Spring Applied, Fluid Release (SAFR TM )
on Axle Shalts

* Parking Brake Automatically Applies in
vent of Loss of Hydraulic Ol
Pressure

* ABA (Automatic Brake Application)
Option Available

* Immediate Fade Resistant Stopping

* Adjustment Free

* Smooth On the Go Shifting
* Electronic Auto Shilt Cupability

\rticulation #

* Shim Adjusted Pre-Load

« Ease of Malntenance

« Double Tupered Roller Bearings
Accept Horizontal and Vertical
Loads Better
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(ASA 2294.1997)

* (ROPS Approval Pending)
* Pressurized A/C System

* Wipers and Washers

= Low Naoise Level

* Pull Ring Releases Glass for
Emergency Exits

zonomically Designed
OPEN OPERATOR STATION
* FOPS - Certlfled (SAE J231/22%)

Hydraolic System #

(ASA 2294.1997)
* Ergonomically Designed

Instruments #

* Large Bore LUt and 1Tt Cylinders (Handle Maximum Capaclty with Ease)

* Superlor Lift Capacity

* Proven CAT Seals and Cvylinder Eve Bearings

= High Efficiency Positive Displacement Pumps

* Medium Working Pressure (2750 psi), Maximum Flow Rate, Fast Hvdraulic Cycles
= Consistent Pressure Output, Quick Response

* Pilot Operated Bucket Controls (Reduces Operator Effort)

* XT-3 and XT-5 Hydraulic Hoses (Excellent Strength, Flexibility and Life)

* Reusable Hose Couplings

¢ Heavy Duty CAT Hydraulic Hose Retention Clamps

Ride Control System (Attachment) |

CMS - Caterpillar Monitoring System (Provides Critical Machine Data to Keep the
Machine Performing at Maximum Efficiency)

* CMS Built to Withstand Severe Working Conditlons

* Femperature, Moisture, Vibration and Shock Resistant

* Ihe Gauge Cluster Constantly Displays Critical Machine Functions

* Speedometer, Tachometer and Actual Gear Indicator

* Sclf-1ests at Engine Start-Up

* lluminated Rocker Switches and Controls are Easily Identified and Accessible

* Tmproves Overall Machine Reliability

e Message Centre Contains o Phreee Level Alert System

_“J * Reduces Fore-and-Af Pitching
Movement

* Incorporates an Accumulator System
Positioned in Lift Cylinder Line

* The Nitrogen/Oil Accumulator
System Acts as a Shock Absorber

* Dampens Bucket Forces and
Stabilizes Machine

* Automatic Selection Function
Engages/Diveng:
System af Preset Trumming Speeds
* Tmproves Cycle Time and Load
Retention

ges Ride Control

Steering Control #

Operators Compartment #

ENCLOSED CAB
* FOPS - Certified (SAE J231/2294)

* Single, Double Acting
Cushioned Cylinder

* Full Hydraulic Power, Flow
Amplificd System

* Full Flow Filtering

* Designed for Excellent Steering
Response at All Engine Speeds
« S1IC Control System
(Standard)

* Wheel Steer (Optional)

* Supplemental Steering System
- Ground Driven Optional
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Steering Control (STIC Steer) #
e [Nl o
Boser
L LTI ] 2
[ghe
= ‘:
‘ L ﬁ Estimated Production Capubility - Productivity (Metric) #
‘“ L » Lypical base datin parameters
* Greater Control for in Close Loading 60% Operator | Flat Flat Flat Decline 1:7 || Decline 1:7 || Decline 1:7
« Easy, Smooth, Consistent Directional Shifting for Quick Cycle Times Efficiency 100 200 300 100 Metres || 200 Metres || 300 Metres
* Slde-to-Side Controller Motion, Controls Steering Left or Right {| Metres Metres Metres
« Llectrunic Shift ransmission Controls Hoased in STIC Controller l‘l-(eﬁllall Prod. | 313 191 137 ’ 215 122 RS |
* Lilicient, Low Effort Operation Reduces Operator Fatigue NMTONS/Hrs
* Autoshift Function Standard i = = - = =
Mech, 85% 85% 85% 8§5% 85% 85%
Bucket # Availability . ’
MTONS/Sched 160 27 70 ’ 110 62 42
+ High Lensile Steel e '
+ Hardware (G.E.T.) Options Average KPH || 9.6 11.7 126 | 66 7.5 7.8
* Stundard and High Penctration Profiles
* Wear Plates Standard R 1300 Self Loading
* 40 mm (1.6 in) Lip Standard LOM P DENSITY (2400 KG)
* Long Life and Durability BOM LOAD (3000 KG / BCA
* Sizes 1o Suit Vartous Material HAULER - PAYLOAD M
Densities % OF MAX GVW 100
* Ejector Bucket (Option) LOAD TIMES, MINUTE % 0.16
* Varfous Bucket Attachments
Bucker Capacities
m3(ydl) Estimnted Production Capability - Productivity (Metric)
3445
3‘34“#] 60% Operator l[Dectine 1:8 [[Dectine I\T‘ Decline 1:8 [[Decline 1:9 [|[Decline 1:9 |Decline 1:9
IR Fificiency 1060 Metres [|200 Metres (|[300 Metres || Metres [|200 Metres (300 metres
15 (EB*) 33 (EB") : :
“ EB - Ejector Bucket Potential Prod. ||232 133 |93 247 143 [l(ll
MIONS/Hrs
Mech. (8594 85%% [l85%4 8300 85% [us"..
Availalility | |
Retrieval System (Attachment) # S i { |
MIONS/Sched ‘118 68 :JN 126 73 51
. . - Hrs ! | l
* Provides Safe Machine Retrieval |
fromilazardous Locations Average KPH _|[7.1 5.2 J18.6 1.6 8.8 [9.3
* Includes Brake Release System R 13060 Self Toading
* Brakes Re-Apply Automatically LOM / DENSITY (2400 KG)
when Lowing Vehicle is Uncoupled BCM LOAD (3000 KG/ BCM) 27
* Includes Towing Attachment HAULER - PAYLOAD, MTON 6.5
% OF MAX GVW 100
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LOAD TIMES, MINUTE %4 (016 BCM LOAD (3057 /BOM) 2 83
HAULER - PAYLOAD LB 14 333

Estimated Producten Capability - Hauler Cvele Times (Metric) = % OF MAX GVW 100
Flat Lt Flat Decline 1:7|[ Dectine 1:7][ Decline 1:7 LOAD TIMES, MINUTE % (.16
1000 Metres | 200 Metres || 300 Metres || 100 Metres || 200 Metres || 300 metres
Lond .16 .16 T 0.1 T 1T Estimated Production Capability - Productivity (Imperial)

- = = = = = : 0% Operator  ([Decline 1:8 |(Decline 1:8 ||Decline 1:8 ((Trecline 1:9 ||Decline 1:9 ([Thecline 1:9
Haul D45 b.85 125 101 Z.00 z9 Efflciency 328 Feel  ||656 Feet |94 Feet  ||328 Feet  [656 Fert |94 Feot
Dump & 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 Patential Prad. [[256 147 T M 158 11
Naneuver TONSTIrs
Foturn 0.44 0.84 1.24 0.44 0.54 1.24 Mech, e BS ES e e e
Patentlal Cyele 1.25 105 185 151 321 di Avallability
Uime TONS/Sched 121 75 21 139 m 57
L1300 Self Loadmg Hirs
LCM / DENSITY (2400 KG) [Average vieH_ 4.4 EX 5.4 4.7 5.5 5.8

BCM LOAD (3000 KG / BCM) 2.7 B30 Soif ondiar
HAULER - PAYLOAL, MTON 6,5 L el Lo
-3 OF MAX GVW LO0 LOM / DENSITY (40435 KG)
TIMES 1 1 o BCM LOAD (5057 / BCM) 283
LOAD TIMES, MINUTE % 0.16
HAULER - PAYLOAD LB 14 333
- % OF MAX GVW 100

Estimated Productiecn Capability - Hauler Cycle Times (Metric)

LOAD TIMES, MINUTE %5 (.16
Declime 1:8 IDHllne 1:8 Ee:]ine 1:8 [|Decline 1:9 |[Decline 1:9 ||Decline 1:9
100 Metres (200 Melres 00 Metres || 100 Melres 0 Metres 0 Moelres Estimated Production l':tpnhllit\' - Hauler Cyele Tlmes {III’IP("I'IEI}
Load Jo.16 16 16 nie 16 16 Flat Flat Flat  |[Decline 1:7][ Decline 1:7 [Decline 1:7
Haul Jln.gs 1.73 158 [0.78 1.53 127 328 Feel || 656 Feot || 948 Feet || 328 Feot || 656 Feot || 948 Fest
Dump & ||a.1n .20 20 .20 20 20 [Load 1116 016 016 .16 016 146
Muneuver (il 0.45 .45 125 L1 200 2.99
Return .4 84 L.24 044 Jf0.84 Jir-24 ump & 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Patential Cyele |[1.68 2.493 415 1.58 ||1.r3 ||J.H|i Maneuver
Llime [Return .44 .54 1.24 11,44 0,54 1.24
R1300 Self Loadmg otentinl Cvehe 13 05 e I i 160
LCM / DENSITY (2400 KiG) '1_1"]:::"” yek 1.25 2.0 2 1.52 an .
BOM LOAL (3000 KG / BOM) 2.7 —
HAULER - PAYLOAD, MTON 6.5 EE:T E"E'T;I“l?':"; G
g < AW d I & £
I_,-,:_;:',{lf;ég ;FE\-]L:IPE 5 016 BOM LOAD (3000 KG / BOM) 2.7
- ) HAULER - PAYLOAD, MTON 6.5
Estimated Producticn Capability - Productivity {(Imperial} TILI'IJI-:}; _FTIh"#‘: ':;r"ll;\; I[E'_:_I]_ e
% Operator ||[Flat Flat Flat Decline 1:7 [[Decline 1:7  ||Decline 1:7 ' o e
L lliciency 328 Feet [656 Feet ]84 Feet J338 Feel A6 Feel U84 Feel Estimared Production Capability - Hauler Cyele Times (Imperial)
Potentinl Prod. (345 210 151 137 14 4 Deeline 1:5| Decline 1:8]| Deeline 1:8] Decline 1:9] Decline 1:9{ Decline 1:9
TONSHrs 328 Feet || 656 Feet || 94% Feet | 378 Feet || 656 Feet || 948 Feet
11*“'_':'- - 45% §5% 85 5% 3500 450 Lasael .16 .16 .16 .16 .16 .16
r )
|;:~: :.r:: Ih" 1 176 107 77 121 i 45 |ET] 188 L1 28 078 155 127
Hnl e ' Dump & 020 0,20 .20 0,200 0,20 0,20
Maneuver
Average MPH (6.0 7.3 7.0 4.1 4.7 4.9 o o o =N e e N
. nurn B . 5 . .
B 130Kk Sell Lowdin
LOM C DENSITY fm i5 KiG) |I|’|:|tellrl.n.|. Cyele 168 293 4.18 1.58 273 JRR
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e Manual de mantenimiento del Scoop R1300G Caterpillar.-

CATERPILLAR | sseuras e

(Traduccion: Junio 2012)

Manual de
Operaciony
Mantenimiento

- Maquinas de Carga, Acarreo y
@ Descarga R1300G

LJB1-y sig. (Maquina)
NJB1-y sig. (Maquina)

~ SAFETY.CAT.COM -
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140
Seccion de Mantenimiento
Programa de intervalos de mantenimiento

SSBU7329-0¢

104946855

Programa de intervalos de
mantenimiento

Cédigo SMCS: 1000; 7000

Asegurese de leer y comprender toda la informacion
de seguridad, las advertencias y las instrucciones
antes de realizar cualquier operacién o procedimiento
de mantenimiento.

El usuario es responsable de realizar el
mantenimiento, incluidos todos los ajustes, de
utilizar lubricantes, fluidos y filtros apropiados y

y de reemplazar los componentes debido a su
desgaste normal y envejecimiento. Si no se realizan
los procedimientos de mantenimiento adecuados
en los intervalos establecidos, puede reducirse el
rendimiento del producto o acelerarse el desgaste
de los componentes.

Utilice el kilometraje, el consumo de combustible, las
horas de servicio o el tiempo de calendario, LO QUE
OCURRA PRIMERO, para determinar los intervalos
de mantenimiento. Los productos que se usan en
condiciones de operacion exigentes pueden requerir
un mantenimiento mas frecuente.

Nota: Antes de efectuar las tareas de mantenimiento
de cada intervalo consecutivo, hay que realizar
también todas las tareas de mantenimiento del
intervalo anterior.

Cuando sea necesario

Baterias - Reciclar . 145
Bateria, Cables de Ia Bateria o lnterruptar General -
R B DI TR PR E e 146
Discos de freno - Comprobar.................c.ovoc....... 148
Disyuntores - Rearmar .. . 154
Elemento secundario del filtro de aire del motor -
Reemplazar . . . . 185
Antefiltro de aire del motor - leplar Yrpseee 102l
Purificador del escape - Inspecc:onan‘lemar e 192
Sistema de combustible - Cebar ....................... 193
Fusibles - Reemplazar ....................cooooo 198
Filtro de aceite - Inspeccionar ............................. 208
Nlcleo del radiador - Limpiar............................. 208
Aro8 < INBPOCCIONAT ..c.ccooi s isissiiviei iassvsntiussiss 21
Botella del lavaparabrisas - Llenar .. S i SO

Limpiaparabrisas - Inspeccionar y reemplazar e - 225

Cada 10 horas de servicio o cada dia

Cojinetes del enganche articulado - Lubricar ..... 142
Tanque de grasa de la lubricacién automatica -

BT ooy e e e e e e 144
Alarma de retroceso - Probar ...............ccccovevn.. 144
Correas - Inspeccionar/Ajustar/Reemplazar ....... 147
Sistema de frenos - Probar ... 149
Cojinetes de pivote del cuchardn - Lubricar ....... 151

Sistema central de lubricacién - Lubricar........... 152
Nivel de refrigerante del sistema de enfriamiento -
Comprobar ............. 172
Nivel de refngerame del sistema de. enfnamuenta -
Comprobar ... T
Cojinete del cmndro del expulsor Lubncar ,,,,,,,, 18:
Cojinetes de la plancha expulsora - Lubricar ... . 18:
Elemento primario del filtro de aire del motor -
Limpiar/Reemplazar .............. T | -
Nivel de aceite del motor Comprobar ............... 187
Sistema de supresion de incendios -
COMPIODAT ....ovcvviciiieecec e 19:
Agua y sedimentos del tanque de combustible -
DIenar @i inasics s i e e s e et 19¢
Nivel del aceite del sistema hidraulico -
COMPIODET ... cvvvvus sovinioios imneans i saesasdai v 23053 20z
Traba de la direccion y del implemento (Direccién
STIC) - Probar .. - R o |
Indicadores y medtdores Probar ....................... 20¢
Cojinetes del cilindro y del brazo de levantamiento -
LUBTIBAE . iuiviviviuva s i s s s s s i S s i 208
Cojinetes del muion del eje trasero - Lubricar ... 20¢
Cinturén de seguridad - Inspeccionar ... . 212
Inspeccion de servicio ... 213
Cojinetes del cilindro de direccion - Lubricar ...... 216
Cojinetes del cilindro de inclinacién y de la palanca
de inclinacion - Lubricar .. . 218

Cojinetes del varillaje de mchnambn Lubrlcar . 219
Nivel de aceite de la transmision - Comprobar ... 223
Ventana - Limpiar ... 224

Cada 50 horas de servicio o cada semana

Filtro del tubo de llenado de lubricacién automatica -
LIPS e b i U 143
Filtro de aire de |a cabina - Limpiar/Reemplazar .. 152
Separador de agua del sistema de combustible -
Drenar .. - - . 196
Inflado de los neumétlcos Comprobar .. 219

A las Primeras 250 Horas de Servicio (o al
primer cambio de aceite)

Luz de las valvulas del motor - Comprobar/
AJUSEAE ciiurissicimin onisvers o sy s s s S ieen 191

Cada 250 horas de servicio o cada mes

Cojinetes del enganche articulado -

INSPECCIONAr ..o 142
Cable de chasis de articulacion: Inspeccionarf

Reemplazar... e 143
Filtro en linea de Iubrlcacron automatlca -

T2 [ e e P P O T T 144

Nivel del electrolito de la bateria - Comprobar ... 145
Par de apriete del perno del pasador del collar -
Comprobar .. 156
Aditivo de refngerante del SIstema de enfnamaento
(DEAC) - Afiadir .. 164
Aditivo de refngerante del 5|stema de enfriamiento
(DEAC) - Afadir .. e, 166
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141
Seccion de Mantenimiento
Programa de intervalos de mantenimiento

)Nwei del aceite del diferencial y mandos finales -

COMPTOBAT ...oviiviiiiniiiesiionenesemniasisinssssh s s nins 181
Juntas universales, estrias y copnetes del E}e motriz
- Inspeccionar/Lubricar .. . 182
Aceite y filtro del motor - Camblar 188
Sistema de proteccién de reducc;bn de Ia velocidad
del motor a baja en vacio - Probar .. . 189
Cojinete del mando del ventilador - Lubncar ...... 192
Filtro Primario del Sistema de Combustible -
Limpiar/Reemplazar ... . 194
Filtro secundario del S|slema de combusnble -
Reemplazar ... 195

Sensor de preS|0n (Acelte de Ia transmnmbn) (Luz de
advertencia y aplicacion del freno) - Probar ..... 207
Cojinetes del mufién del eje frasero -

Inspeccionar ... cerrerreereennn 209
Tope de la direccion - Comprobar w217

Cada 500 horas de servicio o cada 3 meses

Respiradero del carter - Limpiar ..................... 186
Tapa y colador del tanque de combustible -

LIMDIGE viviiiis simsmsimes cosssunistessnysntrasssmsssospapsvnnass 197
Filtro de aceite del sistema hidraulico -
REEMPIAZAN ........oimnsmrimnrsvrsians isasssinsiansasssissas s 200

Filtro de aceite de la transmision - Reemplazar .. 221
Filtro de aceite de la transmision - Reemplazar .. 222

3Cada 1000 horas de servicio o cada 6 meses

Acumulador del freno - Comprobar .. e 148
Aceite del diferencial y de los mandos finales -
Cambiar . e 110
Acumulador del control de arnomguacn‘)n -
Comprabar .. 210
Estructura de proteccrbn contra vuelcos (ROPS) B
NS ECC) O 21
Control de traba de la transmision y de la direccion
(Direccion STIC) - Lubricar . i 217
Aceite de la transmision - Cambiar ..................... 218

Cada 2000 horas de servicio o cada aio

Sistema de desconexién del freno - Probar ........ 149
Amortiguador de vibraciones del cigueﬂal -

Inspeccionar ............ s 1T
Soportes del molor Inspeccionar i o 187
Luz de las valvulas del motor - Comproban‘

Ajustar ... e 191
Rotavalvulas del rnotor - Inspecmonar e 191
Aceite del sistema hidraulico - Camb;ar ............. 199
Valvula de alivio del tanque hidraulico - Limpiar .. 203
Secador de refrigerante - Reemplazar ............... 210
Turbocompresor - INSPEeCCIONEN ... 224

Cada 3000 horas de servicio o cada 2 afios
3Refr|geranle del sistema de enfriamiento (DEAC) -

Cambiar .. 156
Refngerante del s:sterna de enfrlamlenlo (DEAC)
L EHTIRIEE et inrsass nyns 4snenes iaems iyt AL an s aan ek s cEa 158

Prolongador de refrigerante de larga duracién (ELC)

para sistemas de enfriamiento - Afiadir ... 168
Prolongador de refrigerante de larga duracion (ELC)
para sistemas de enfriamiento - Anadir .. . 169
Tapa de presién del sistema de enfnamiento -
Limpiar/Reemplazar .. . e 173
Tapa de presién del srstema de enfriamiento -
LiMPIAREOMPIAZAY ..vississsssnicaviisisis wwonrersiosse: 114

Cada 3 aios desde la fecha de instalacién o
cada 5 aiios desde la fecha de fabricacién

Cinturdn - Reemplazar ... 212

Cada 6.000 horas de servicio o 4 afnos

Refrigerante del sistema de enfriamiento (ELC) -

Cambiar .. . 160
Refrigera nte del snstema de en frlamlento (ELC)
Cambiar . .. 162
Termostato del agua del sister ma de enfnamlento =
Reemplazar .. e 176
Termostato del agua del sistema de enfriamiento -
REOMIPIAZAN .....0. - vomesivssssaisdssivssa s 5L e iy o 176
Bomba de agua del motor - Inspeccionar ........... 192
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e Check List de Scoops N°01,02,03,04,05 — Pre Prueba.-

MANTENIMIENTO MINA

UNIDAD YAURICOCHA
REPORTE DE FALLAS (CHECK LIST)
SR
SCOOP R1300 CAT e [30/j0/22
HORA: 8:30 pum
UBICACION: MHino ‘E:jlii_! - EEEE.@'EE —
1|ESPECIFICACIONES TECNICAS: ESTANDAR MEDIDO
PRESION DE LUBRICACION 26-87 HIEI2 PSI
PRESION DEL COMBUSTIBLE 59-118 PSI 1o PSI
PRESION EN LA ADMISION 36 +/5 PSI| A~ PSI
PRESION DE BOMBA DE TRANSMISION 400 +-10 | PSI RYEN PSI
PRESION DE VALVULA DE CUCHARON 5000 +/-50 | PSI SoD2L | PSI
3|NOMBRE OPERADOR: _
4|DESCRIPCION: ESTADO:
1. Sistema Motriz
Molor da combustion Terp Atal__] Sorio R Buero [ 2a]  Mao Ausarte L)
Lineas de admisidn y descarga Terg Ars| ] Sorec Ren B e Mao Avserte L
Fillro de aire y combustibie Ters Atal___] Soran Ga Bare 0] Mo Acsecte |
Turbocompresor Temp Atal___] Soreio Res » o Mao [
2. Sisterna de lubricacién
Bomba ge acenas de motor | teme amal__J Sommeeo(__] Ao (3] Mo | | A-""'.l.-—J |
Filio de aceils de motor R o ] ) v ) > - ] .
3. Sistemna de Refrigeracién
|Bomba de agua Temn Ara Somem Bas ] Peolpa] Mo ] Avvere )
Radiador Tars Ava S Bes L] Meolo] Mo L] Avserte )
Veniiador Tow A%s o e L] --ngu ] Asecte
Termaosisto Tawy Ate [E—y— e Mao Avecte |
4. Sistoma de Combustible
Gobernador Temp Ane [Py B Mao Acverva |
Filro de combustbia y o separador Ge agus Tams Ate St By 2 - Mo L] Ausenis
Bomba de combusible Tovy Ava Serer Boy [ &4 Agwecia |
stema Eléctrico
Allernador Temp Ate St Doy D Mo ] Auserve
Bateria Tamg Are G Bys ® o [ Asvarie ||
Lamparas Tog Ate Svits Ogs » e M Acserie ||
Artancador Tory Ata S 0w 2 an woor [ _J Averte )
0, Sistema de tren de Potencla
Neumalicos delanteros y postenores Tey Ata v Bus " ae e Avarta ]
Rodamientos Tary Ats Lo ® oy Banl ] weo Acserta )
Crucelas Tamy Ara e ve- = CIEN . TR
7. Sistema Estructural
Cuchara Torw Ats [T » o Moo L] Aserte
Articulacion Central Tore A swesBaal ] maenl ] Mes Asacra |
Articulacion de Cilindro de Direccion Tomy Are horw B o wor ] Asena [
8. Sistema Hidrdulico
Bomba hidraulica ) for o B " - Mo Aserta |
{Mangueras hidraulicas Twmy Ats ] = o Aserta [
Cilindro de Levante Terp Asa » oo Moo L] Awverve |
Cilindros de Direccidn Temo Ate " - M Aseria| |
Cilindro de Volleo Tors Ara " o Moo L] Auserte
5|OBSERVACIONES: |
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Rodbmwn“os * Falla N rotvra M
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MANTENIMIENTO MINA

UNIDAD YAURICOCHA
REPORTE DE FALLAS (CHECK LIST)

SCOOP R1300 CAT reci: | 30710 /22
. - . HORA: 13000
ml_l |UBICACION: | Nv 1030 Wina Gnfral ~Rosoura '
1|ESPECIFICACIONES TECNICAS: ESTANDAR MEDIDO
PRESION DE LUBRICACION 26-87 PSI| 34 PSI
PRESION DEL COMBUSTIBLE: 59-118 PSI WS PSI
PRESION EN LA ADMISION: 36 +/-6 PSI Ry PSI
PRESION DE BOMBA DE TRANSMISION 400 +/-10 PSI 24 PSI
PRESION DE VALVULA DE CUCHARON 5000 +/-50 | PSI S019 PSI
3|NOMBRE OPERADOR: | o <hun P?n[g_
4|DESCRIPCION: ESTADO:
1. Sistema Motriz
Molor de combustion Tero Atal___J SoncoRaro__| Bueno[> Mao [_J Ausente [
Lineas de admision y descarga Terp Atal___] SomdoRaol__] Bueno Moo L] Ausente [
Fillro de aire y combustible Tep Atal__] SomcoRarol__] Bueno Malo L] Ausente [___J
Turbocompresor Tomo Atal__] Somdo Raro Buerol_] Malo Ausonte [
2, Sistema de lubricacién
Bomba de aceite de motor Temo Atal___] Somdo Raro Bueno L] Mao ] Ausents
Fillro de acerle de motor Temp Atal___] Sondo Raro Buero (2] Maio L] Ausente
3. Sistema de Refrigeracién
Bomba de agua Terp Aval___ ) SomoRarn|___ ] Bueno Malo || Ausente
Radiador Terp Atal___] SomdoRan__] Bueno Malo ] Ausente [
Ventlador Terp Atal___] SonaoRan[__]  Buero Malo [ Ausente [
Termostato Terp Ata[___] SondoRaro[__] Bueno Malo Ausenta [___|
4. Sistema de Combustible
Gobernador Terp Atal___J SondaRam[__]  Buenc (D] Mao ] Ausente
Fillro de cor y flilro separador de agua Toro AtaL__J] SomdoRao L] Busno 2% Maio L] Ausente ]
Bomba de combuslible Terp Atal__] Sorsdo Paro L]  Busro 2% Maio Ausents
5. Sistema Eléctrico
Alternador Terp Ata Sonvdo Raro ] m& Malo |___J Ausenta
Baterla Terp Alta Sorvdo Raro Auero Maio L] Ausente |___J
Lamparas Terp Ana Somdo Raro Buenro Mao || Ausente |___J
Arrancador Temp Alla Sonado Rarm Buaro Malo Ausorte ||
6. Sistema de tren de Potencla
Neumalicos delanteros y posteriores Terp Atal__J] SonoRao___] Buano Malo [ ] Auserte [___]
Rodamientos Tero Aral__] SomdoRao__]  Bueno Mao (%]  Ausente ]
Crucetas Terp Atal__J] SonoRarol__J] Buero Malo Ausente
7. Sistema Estructural
Cuchara Terp Atal___] SondoRarol__J] Bueno_J] Malo Ausente |___J
Articulacién Central Temp Atal___J] SonagoRara|__] Buerc Maio Ausenia
Articulacién de Cilindro de Direccidn Tero Atal__J SonasoRac|__J] Bueno Malo [__] Ausente
8. Sistema Hidraulico
Bomba hidraulica Temp Atal__J SoncoRarol__]  Buero (5] Maio [__1 Ausente ]
Mangueras hidraulicas Temp Atal__] SonsoRao|___] Bueno Malo || Auserte |___J
Cilindro de Levante Temp Atal_J] SoncgoRaro| | Bueno Maio |___J Ausente |__|
Cllindros de Direccién Temp Alta SondoRaro|___]  Buano Maio Ausorte |__J
Cilindro de Volteo Temp Alta SongoRaro__] Bueno Malo Ausente

5§|OBSERVACIONES: |
1. Turo® w‘sof.L 9‘98/-&0_59\\&0 rarn por &fcmu'v )ﬂ. rot\bm:w-{c& t"\ %fbwngu— 3

2,.A codor: Peefato Falle eléchrun .
b Q:g::\\‘—vt1;54 fo“\: por- eofurs de btu‘tmeadvrmr ()Q Fodomur-rtog da ardsh Gonfral
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MANTENIMIENTO MINA
UNIDAD YAURICOCHA
REPORTE DE FALLAS (CHECK LIST)
SCOOP R1300 CAT recw 131710 /22
. HORA: 820 |
__IEE | 03] [UBICACION: ] Ny %30 Miaa Cochi Cachi = Fortunn
1|ESPECIFICACIONES TECNICAS: ESTANDAR MEDIDO
PRESION DE LUBRICACION 2687 PSI %0 PSI
PRESION DEL COMBUSTIBLE: 50-118 PSI \ 1k PSI
PRESION EN LA ADMISION 36 +/6 RN PSI
PRESION DE BOMBA DE TRANSMISION: 400 +/-10 PSI 298 PSI
PRESION DE VALVULA DE CUCHARON: 5000 +/-50 | PSI 494< PSI
3[NOMBRE OPERADOR: I P oo Rivag
4|DESCRIPCION: < ESTADO:
1. Sistema Motriz
Motor de combustién Temp Ata SongoRaral___|  Buenc [ X] Mao Ausarte |___
Lineas de admision y descarga Terp Ata Sondo Rara L] Busro Lo  Maio ] Ausente |
Fillro de aire y combustible Temo ANa Sondo Rara L] Buero > Mao ] Ausente [
Turbocompresor Tero Atal__J] SomcoRal__] Busrol==d Mao Auserts
2. Sistema de lubricaclén
Bomba de aceile de motor [Temo Ata__] Somdo Raro vero Mao L] Ausente ]
Fillro de aceile de molor | Tere Atal__J Somo Fnjlm%—m_md‘
3. Sistema de Refrigeracién
Bomba de agua Temp Ata Sondo Rara ] Busno [ Man Auserte |___J
Radlador Tero Atal___) SondoRaol__J Bueno Malo Ausarte |___J
Ventilador Terp Amal___J) SondoRao__J Bueno Mao L] Auserte |
Termoslato Terp Atal___J) SondoRaro|__J Bueo Mao L] Ausente |
4. Sistema de Combustible
Gobernador Terp Atal___] Sondo Rao Buero Maia L] Ausente |_J
Filtro de combuslible y fillro separador de agua Ternp Atal__J] Sondo Raro Buano Malo L) Ausente |__J
Bomba de combuslible Temp Atal___] Sondo Raro Buero Malo Ausarta
5. Sistema Eléctrico
Alternador Termp Ata Sondo Raro__]  Buano Mao L) Ausente |
Balerla Temp Ata SondoRaro___]  Bueo Mao L] Ausene |___J
Lamparas Terp Ala SowdoRarn|__] Buam Maio L] Ausente |___J
Arrancador Tero Ata Sondo Raro L] Bueno WMao (€] Ausente
6. Sistema de tren de Potencla
Neumalicos delanteros y postenores Terp Atal___J SondoRao[__J Bueno Malo L] Ausents
Rodamientos Terp Atal__J) SondoRao|__J) Bueno Maio Ausante ||
Crucelas Temp Alta Sondo Raro BME Malo l T Ausenta ]
7. Sistema Estructural
Cuchara Temp Alla Somdo Raro L] Buero ] Mao (2] Ausents
Articulacion Central Tero Ara Sorvdo Raro L] Bueno g Maio L] Ausents ]
Ariculacion de Cilindro de Direccion Temo Ata Somda Raro Buero L) Mao L] Auserts ||
8. Sistema Hidraulico
Bomba hidraulica Terp Atal___] SondoRan___] Buero &l Maio |__J Ausente [
Mangueras hidraulicas Temp Atal___] SondoRao[___] Buero Maio L] Ausente L)
Cilindro de Levante Temp Atal__] Somdo RaraL ]  Buerc Maro L] Auserta L
Cllindros de Direccion Temp Alta Scnide Raro Buano Malo Ausenrte ||
Cilindro de Volteo Temp Alta Sonigo Raro Busro ] Malo Ausarte [
SIOBSERVACIONES ] i i
1. Acfoncolor o ,?us«"\a__f:o\\nj\e &r¢ L(A . _
2% Qodon OS-.__F_AL!A_.PN,-,(““MLD_&A ? Sta a.%* ¢\'\0l’4 ST S
2. Cochora L Degas fe da labie R cvihora
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MANTENIMIENTO MINA
UNIDAD YAURICOCHA
REPORTE DE FALLAS (CHECK LIST)
FECHA: 31/ /2
SCOOPR
1300 CAT 5 1 -00p
[T Nou] [UsicAcoN: T Wy (30 Minn Cachi Cachi = Kimbrecly :
1[ESPECIFICACIONES TECNICAS: ESTANDAR _ MEDIDO
PRESION DE LUBRICACION 26-87 PSI gL PSI
PRESION DEL COMBUSTIBLE: 59-118 PSI LYo PSI
PRESION EN LA ADMISION: 36 +/-6 PSI| >0 PSI|
PRESION DE BOMBA DE TRANSMISION: 400+/-10 |PSI| 343 PSI
PRESION DE VALVULA DE CUCHARON: 5000 +/-50 | PSI ‘ij (0 PSI|
3|NOMBRE OPERADOR: | Filererg  F (greg
4| DESCRIPCION: ESTADO:
1. Sistema Motriz
Motor de combustién Temp Alla SonidoRaro[__J  Bueno Malo Ausarte |
Lineas de admision y descarga Temp Altal__J SonidoRaro[___J] Bueno Maio L__J Auserte |_J
Filtro de aire y combustible Temp Altal__J Sonido Raro Busno Maio |___] Ausarte |__J
Turbocompresor Temp Atal___] Sonido Raro Busno L] Maio L] Auserts [
2. Sistema de lubricacién
|Bomba de aceite de motor [ Temp Atal___] SonidoRaro[_]  Bueno Maio L] Ausers [
Filtro de aceite de motor | Temp Atal__] SonidoRaro[__]  Bueno Maio Ausarta ‘
3. Sistema de Refrigeracién
Bomba de agua Temp Alla SondoRaro ]  Bueno [ <] Malo Ausacte
R Temp. Alla SondoRaro[___] Bueno Mao [ ] Auserta
Ventlador Temp Alla SondoRaro[___] Bueno Maio L] Auserte |___J
Termostato Temp Alla Sonido Raro __J EWMIS Malo L] Ausarte | J
4. Sistema de Combustible
Gobemador Temp Allal__J SondoRaro[___] Bueno[DK] Maio L_J Auserta ||
Filtro de combustble y filtro separador de agua Temp Atal__] SomdoRaro L] Bueno[2%w] Maio L] Acserta ]
Bomba de combustble Temp Altal___| SondoRarol__J] Bueno Maio || Auserts | |
5. Sistema Eléctrico
Alternador Temp Alta Sonido Raro|_J Bueno [ Malo || Auserta |
Bateria Temp Alal] SoridoRaolL] Bueno[>%d Malo ] Auserts [
Lamparas Temp Altal___] Sonido Raro Bueno Malo L) Auserta ||
Arrancador Temp Alta___] Sonido Raro Bueno Malo || Auserta ||
6. Sistema de tren de Potencia
Neumatcos delanteros y posternores Temp Altal_| SonidoRaro__ Bueno [ Maio | . T
Rodarmentos Temp Altal__] SonidoRaro[__] Bueno Malo Ausarte |___J
Crucetas Temp Altal___] SonidoRaro[___] Bueno [P~ Malo | . T
7. Sistema Estructural
Cuchara Temp Alal_] SondoRarol] Bueno[2d Maio ] Acse~t= L]
Aruculacon Central Temp Altal__] SonidoRaro|__] Bueno Malo || Ausena |
Aruculacon de Cilindro de Direccion Temp Altal___| Sonido Raro|___| Bm Malo & Acsarta ||
8. Sistema Hidraulico
Bomiba hudraulca Temp Altal__] SondoRarol___| Bueno Malo Ausents ||
Mangueras hidrauhcas Temp Altal__J SonidoRarol__] Bueno Malo Ausente ||
Ciindro de Levanme Temp Altal___] SonidoRaro[__] Buano Mao L) Ausents |___J
Cuindros de Drectidn Temp Alta Sonido Rarol__|  Bueno [:ﬁho Ausente ||
Cindro ce Volieo Temp Alla Somdo Raro L] Bueno Pd  Maio Ausente ||
5|OBSERVACIONES: 5|
Ve Turbe conpresor ! Ro*uro g plaes Q turbino , oLA,smnn ndo  fumidos fored.
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MANTENIMIENTO MINA
UNIDAD YAURICOCHA
REPORTE DE FALLAS (CHECK LIST)
SCOOP R1300 CAT Fecua: lo) /10 /2L
HORA: Of-304
UBICACION: t [ = X
ESTANDAR MEDIDO

26-87 PSI| @1 PSI

59-118 PSI 113 PSI

3% 416 PsSi| 29 PSI

400 +1-10__|PsI| 405 PSI

_50_0061-50 PSI 3022 PSI

ESTADO:
Moo ae comouston Tero Aal__] SoncoRasl_ ] Bl  Wao Aserts
|Uineas de acmeson y descags Terp Alta Sondo Pare B0 Vao Auserts
|Fitro ce are y combustioe Tore Ala Sonao Rars Boaro [ 22 Wao Aserie
Turbocompresor Tere Alla Sondo Raro [l Boarol ] Wao L] Aucsers
2. Sistema de lubricacién
Bomba ce acese oe motor Terp Anal__] Sonao Raro Bowro D] was ] acserse ]
|F.namam Tere Atal__ ] WHWTO@ Maa ] Ausesa |
3. Sistema de Refrigeracién
Somta e agua Temg Aal__] SondoRaol_] BuewB=] wao ] Acserie L
Racaaor Temo Amal__] SonzoPRasl ] umg Maio ] Acsete L
Vert azor Tere Ala Sonds Faro Busn 2] Mab L] Acserie L
Jemostaty Tero Atal__J Sondo ol ] Buwo o] Wao L1 Aere
4. SlﬂmnldnCombusuNo
Temo Atal__] SondeRao__] Bueo[d Maio L] Acseve L

FnuMymwam Temo Atal__] Sonds Rarol] lmg Waie ] Asarte |
Bomta e combustible Temp Alta Sonds Raro Buena Meo L] Auserre ||
5. Sistema Electrico
Aemador Terp Aal___] Sondofarol_ ]  Buso Loog  Mao Auverre
Batena Tero Atal__] Sondofaol__]  Bueo [ Wao L] Acvers L
Lamparas Temp Atal___] SondoRaol ] Boeno o]  Wac Aaverta |
Arancacor Temo Atal__] Sonias Ras BuenoP] Wac ] Acsers
6. Sistema de tren de Potencia
[Meumatcos celanteros y postenores Temp A [] Sondofao__ ] Buero (2] Mac L] Acsee L
Rogamwentos Termp Aa Sonvdo Raro Buang Mac Asera | |
Crucetas Termp Ata Somado Raro [ Mao Avere ||
7. Sistema Estructural
Cuchara Tomp Atal__J SondoRao[ 1 Bare 2] Mac L] Acserw L]
Arnciacon Cenyal Te=p Ata SondoRao ] Boaro oo Wao L] A L]
| Arscusacon de CAndro Ge Direcoon Teme Ata Sordo Rao L] Buero Mao Acsaris |
8. Sistema Hidraulico
e ) Tovp Atal__] Sordo Raro Bosro L2d Maio Asarie
i’mm Tewo Aal__] Sordo Rars Boero Do, Wao L] Asees
Cand'o e Levants Tere Atsl__] SondeRaol__ ] Bueo D23 Mawo Acsers L
Candos de Drecodn Terp Alta Sordo Rara |  Bueno Mag L
Canaro Oe Vores Temo Atal__] SoncoMaral__J  Busol] Voo D] Acsers

5|OBSERVACIONES: |
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e Check List de Scoops N°01,02,03,04,05 — Post Prueba.-

MANTENIMIENTO MINA
UNIDAD YAURICOCHA
REPORTE DE FALLAS (CHECK LIST)
SCOOP R1300 CAT e 123/02 /73
HORA: 8230 oo |
[ NTQl ] [UBICACION: | Nv, 1030 Hina (w\h,,bssoormie i
1|ESPECIFICACIONES TECNICAS: TEaL ESTANDAR MEDIDO
PRESION DE LUBRICACION 26-87 PS| 39 PSI
PRESION DEL COMBUSTIBLE: 59-118 PSI WE3 PSI|
PRESION EN LA ADMISION: 36 +/-6 PSI L5 % PSI
PRESION DE BOMBA DE TRANSMISION 400 +/-10 PSI Y10 PSI
PRESION DE VALVULA DE CUCHARON: 5000 +/-50 | PSI 301s PSI
3[NOMBRE OPERADOR: | C riddian Hediane
4|DESCRIPCION: ESTADO:
1. Sistema Motriz
Motor de combustién Temp Alla SondoRaro___]  Bueno[ 2] Maio L__J Ausente
Lineas de admision y descarga Tomp Alal___] SondoRaro|___] Buenc Malo L] Ausente L__J
Filtro de aire y combustible Temp Atal__] SonidoRarol__J Bueno[><] Malo |_J Auserte |___J
Turbocompresor Tomp Atal__J SondoRarol___] Bueno [ AS] Maio |__J Auserte |
2. Sistema de lubricacién
Bomba de aceite de motor | Tomp Atal__T SondoRaroc ] Buanc o] Maio L] Ausars [T}
Filtro de aceite de motor | Temp Atal___] SondoRarc[__] Bueno Malo Ausarts
3. Sistema de Refrigeracién
Bomba de agua Temp Altal__] SondoRaro__| Bueno Mao | Acserte |___J
Radiador Temp Altal__| SonidoRarol___| Busno Mao L] Auserta |__J
Ventilador Tomp Altal__] SondoRaro[__| Bueno Malo L] Ausecre ||
Termostato Temp Altal__J] SondoRaro[___| Bueno Maio || Ausara |
4. Sistema de Combustible
Gobemador Temp Atal___] SonidoRaro[___]  Bueno Malo || Auserta | |
Filtro de combustible y filtro separador de agua Temp Altal__] SonidoRaro[__] Bueno Malo || Ausenta ||
Bomba de combustible Temp Altal__J SonidoRaro[___| Bueno [ 2] mMaww |__J| Ausera ||
5. Sistema Eléctrico
Altermnador Temp Altal__] SondoRaro|__| Bueno Malo Ausente |___|
|Bateria Temp Altal__| SonidoRarol__| Bueno[><] Maio |_| Auserta | |
Lamparas Temp Altal__J SonidoRaro|___] Bueno Mato |___J Ausente ||
Arrancador Temp Altal__] SonidoRarol___] Bueno Malo || Ausenta | |
6. Sistema de tren de Potencia
N 0S ¥ Temp Ata___] SonidoRaro[___] Bueno L7] Malo L Auserte
Rodamientos Temp Ata[__] SonidoRarol___]  Bueno 2] Malo L] Acsenta L]
Crucetas Temp Atal__J| SondoRarol_]  Bueno (=] maio [T Acsera [
7. Sistema Estructural
Cuchara Temp Alta Sonido Raro Buena Malo |__J Ausents ||
Arucutacion Central Temp Alta SonidoRaro__]  Bueno Malo L___J Ausente ||
Articutacon de Cilindro de Direccién Temp Alta SonidoRaro[___| Bueno Maio || Ausenta
8. Sistema Hidraulico
Bomba hidraulica Temp Altal__] SonidoRarol___| Bueno Mao || Ausents ||
Mangueras hidraulicas Temp Altal___) SonidoRarol___] Bueno Maio |__J Ausente ||
Ciingro de Levante Temp Altal__] SonidoRaro| | Bueno[ZS] Mao || Ausente [ ]
Cilindros de Direccion Temp Altlal__] SonidoRaro___] Bueno Maio | Auserts ||
Cilindro de Volteo Temp Altal__] SondoRarol__] Bueno[Z3 Mao || Ausemtsa [ ]
5|OBSERVACIONES: ]__ — . -
R I T — § — 5 =
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MANTENIMIENTO MINA

UNIDAD YAURICOCHA
REPORTE DE FALLAS (CHECK LIST)
SCOOP R1300 CAT mow  lz3ies [
HORA: | QU
[ [ N3] [UBICACION: 1Ny olg Hina G feal Pognurn :

1|ESPECIFICACIONES TECNICAS: ESTANDAR MEDIDO
PRESION DE LUBRICACION 26-87 PSI ﬁq PSI
PRESION DEL COMBUSTIBLE 59-118 PSI 113 PS|
PRESION EN LA ADMISION 36 +/-6 PS| NG PSI
PRESION DE BOMBA DE TRANSMISION 400 +/-10 PS| Ho 4 PSI|
PRESION DE VALVULA DE CUCHARON 5000 +/-50 | PSI S o5 | PSI

3[NOMBRE OPERADOR: I Jaghua 759"\—7—_

4|DESCRIPCION: ESTADO:
1. Sistema Motriz
Molor de combustién Temp Altal__J] Somido Raro [ 3 T Ausarts
Lineas de admision y descarga Temp Atal__J SonsoRaro|___] Buero Main Asarta
Filtro de aire y combustible Temp Altal__| Somdo Raro Bueno Mao | Acserte |
Turbocompresor Temp Altal__] Sonido Raro Busro [ 20] Mao L] Auserss ]
2. Sistema de lubricacién
Bomba de aceite de motor [ Temp Ata T SondoRao ] Busno G Maw [_J Ausere |
Filtro de aceite de motor [ Temp Alal__] SondoRara ] Buero o] Wao L_J Awses L_J|
3. Sistema de Refrigeracién
Bomba de agua Temp Atal__] SondoRaro[___| Bueno Mao | Ausars |
Radiador Temp Atal__J SondoRaro|__] Bueno Mao L) Auserte |
Venulador Temp Altal_J SondoRaro| ___J Bueno Maio L] Auserva | |
Termostato Temp Atal__| SondoRaro[___| Bueno Maio || Acsersa ||
4. Sistema de Combustible
Gobemador Temp Atlal__] SonidoRaro[___| Bueno Malo Ausarte
Filtro de combustible y filtro separador de agua Temp Altal__] SomnidoRarol___] Bueno Mao L__J Auserte ||
Bomba oe combustble Temp Allal__J] SondoRaro|__| Bueno Malo || Ausera ||
5. Sistema Eléctrico
Alternador Temp Altal___| SonidoRaro|___] Bueno [ X Maio Ausencs ||
|Batena Temp Altal__] SondoRara|__]| Buero| 2 Maio e
Lamparas Temp Altal | SonidoRaro|____] Bueno| > Malo Auserte ||
Amrancador Temp Atal__J SonidoRaro|___| Bueno| D] Maio Ausarcs ||
6. Sistema de tren de Potencla
Neumaucos delanteros y postenores Temp Atal__] SondoRarol | Bueno Maio || Auserte ||
Rodamientcs Temp Altal__J] SonidoRaro|__J Bueno Maio || Auserte | |
Crucetas Temp Atal___J] SonidoRaro___J Bueno Malo |_J Ausenta ||
7. Sistema Estructural
Cuchara Temp Altal__] Sonmdo Raro|____| Bueno Maio L] Ausents
Artculacion Central Temp Atal___| SondoRaro[___| Bueno Malo L] Auserce | |
Aruculacion de Ciindro de Direcaibn Temp Altal__J SomdoRarol | Bueno Maio || Ausents
2. Sistema Hidraulico
Bomba haraulca Temp Altal__] SonidoRaro|___| Bueno Maio Ausave ||
Mangueras fwaraulicas Temp Altal__] SomndoRarol___| Bueno Maio L] Auserve | |
Cindro Ge Levanie Temp Atal__| SondoRaro|__] Bueno Maio || Ausarte ||
Cindros ce Drecotn Temp Atal___| SondoRarol___| Bueno Malo || Acsercs | |
Ciindro ge Voiteo Temp Altal__J] SomndoRarol___] Bueno Malo L] Ausents
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MANTENIMIENTO MINA
UNIDAD YAURICOCHA
REPORTE DE FALLAS (CHECK LIST)
FECHA: 2% /02 /2)
SCOOP R1300 CAT T 30 A
[ NToS] [UBICACION: ] Ny. 130 Mina Cachi Cachy = Forfung
1[ESPECIFICACIONES TECNICAS: ESTANDAR MEDIDO
PRESION DE LUBRICACION 26-87 PS| gy PSI
PRESION DEL COMBUSTIBLE: 59-118 PSI s PSI
PRESION EN LA ADMISION: 36 +/-6 PSI B PSI|
PRESION DE BOMBA DE TRANSMISION 400 +/-10 PSI 40| PSI
PRESION DE VALVULA DE CUCHARON: 5000 +/-50 | PSI >0 /9 PSI
3[NOMBRE OPERADOR: I Mguel Rivat
4|DESCRIPCION: ~_ESTADO:
1. Sistema Motriz
Motor de combustion Temp Atal__] SondoRara|___J]  Bueno Malo L] Auserte [
Lineas de admisién y descarga Temp Atal__] SondoRarol___J] Buerol x| Maio L__J Ausente
Filtro de aire y combustble Temp Atal__J SonidoRarol__J Bueno[ >x] Maio L_J Ausente |__J
Turbocompresor Temp Alla SondoRaral___]  Busno LS ] Maio |__] Ausenta
2. Sistema de lubricacién
Bomba de aceile de motor [ Temo aal”_—_] SondoRaroc ]  Bueno[>=<] Mato ] Ausente [__J
Fillro de aceile de motor | Temp Anal__] SondoRarol___] Buenol>~] Malo L] Auserta L__J
3. Sistema de Refrigeracién
Bomba de agua Temp Atal__] Sonido Raro Bueno Malo L] Ausente |__J
Radiador Temp Aital___] Sonido Raro Bueno Malo L] Ausente ||
Venlilador Temp Atal___J SomdoRarol___] Bueno Malo | Ausente ||
Termostato Tamp Alta SondoRaro[__]  Bueno Maio || Ausente |___J
4. Sistema de Combustible
Gobemador Temp Atal__J SondoRarol__J Bueno|[D<] Maio || Ausente |___J
Filtro de busuble y fillro separador de agua Temp Atal___] SondoRarol__] Bueno Z=] Maio |_] Ausente ||
Bomba de combustble Temp Atal__] SonmdoRaro|___] Bueno Malo L__J Auserte |___J
5. Sistema Eléctrico
Alternador Temp Atal___] SonidoRaro[__J] Bueno Malo [___J Ausente |___|
Bateria Temp Atal__J] SomgoRaro___] Buano Malo |__J Auserte |___|
Lamparas Temp Altal__) SondoRarol__] Bueno Malo || Ausente |____|
Arrancador Temp Altal__] SondoRaro|___] Bueno Malo ] Ausente |___J
6. Sistema de tren de Potencia
Neumalcos delanleros y posteriores Temp Atal__] SondoRaro|___] Bueno [ Malo || Ausenta ||
Rodamientos Temp Atal__] SondoRarol___J| Bueno Malo || Ausenta |___J
Crucetas Temp Atal__) SondoRaro| ] Bueno Maio |L__J Ausente |___J
7. Sistema Estructural
Cuchara Temp Altal__J] SondoRarol____]| Bueno Maio |__J Ausente
Aruculacidn Central Temp Altal___] SondoRaro|___] Bueno Malo || Ausents
Aruculaciéon de Cilindro de Direccidn Temp Alta Sondo Raro___J  Bueno Mato |__J Ausents ||
8. Sistema Hidraulico
Bomba hidraulica Temp Alla SondoRaro[___]  Bueno Maio || Ausenta |___|
Mangueras hidraulicas Temp Atal__J SonidoRarol | Bueno Malo || Ausente ||
Cilindro de Levante Temp Atal__J SonidoRaro|l___]| Bueno Malo L__J Ausente ||
Cilindros de Direccion Temp Atal___| SondoRaro| | Bueno Maio L__J Ausente |___J
Cilindro de Volteo Temp Atal___| Sonido Raro Bueno Malo L__] Ausente ||
5|OBSERVAC|0NES: | - -
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MANTENIMIENTO MINA
UNIDAD YAURICOCHA
REPORTE DE FALLAS (CHECK LIST)
SCOOP R1300 CAT oy L U/OL A
. HORA: 01:00p
| NJOHT] [uBICACION: [ Nv. 510 Muy) Cachy Cach{ —fc(mbe- Yy
1|ESPECIFICACIONES TECNICAS: ESTANDAR MEDIDO
PRESION DE LUBRICACION 26-87 PSI PSI
PRESION DEL COMBUSTIBLE: 59-118 PSI PSI
PRESION EN LA ADMISION 36 +/-6 PSI PSI
PRESION DE BOMBA DE TRANSMISION: 400 +/-10 PSI| PSI
PRESION DE VALVULA DE CUCHARON: 5000 +/-50 | PSI PSI
3|NOMBRE OPERADOR: l |l IMD Florey
4| DESCRIPCION: ESTADO:
1. Sistema Motriz
Motor de combustion Temp Altal___] SondoRaco[__J] Bueno Malo | Avsente |
Lineas de admisidn y descarga Temp Altal__J] SondoRaro[___]  Bueno Mato L] Auserte |
Filtro de aire y combustible Temp Atal__] SondoRaro[__] Buanc Maio L] Auserte |__J
Turbocompresor Temp Atal___| SonidoRaro[___] Busno 2] Maic |_] Auserre |___J
2. Sistema de lubricacién
Bomba de acerte de motor l Temp Altal___] SonidoRaro___] Busno[><] Maio [__J Auserta | == |
Filtro de aceite de motor [Yomp Ata___] SondoRaro[___] Bueno Malo Ausarts
3. Sistema de Refrigeracién
Bomba de agua Temp Altal___| SomdoRaro[___] Bueno Maio L) Auserta ||
Radiador Temp Aital___| SonidoRaro[ ] Bueno(><] Mao |_J Ausenta |
Venbtiador Temp Altal__] SondoRaro|_] Bueno 2<] Maio |_J Ausenta|
Termostato Temp Atal__| SondoRarol_] Buenol 7] Maio L__J| Auserte |
4. Sistema de Combustible
Gobemador Temp Atal__| SondoRarol __] Bueno Malo L] Auserts | |
Filtro de combustible y filtro separador de agua Temp. Altal___] SondoRarol__J Bueno Malo || Auserta | |
Bomba de combustible Temp Altal__| SondoRaro[__] Bueno[ 2] Mao |__J Auserta |
5. Sistema Eléctrico
Altemador Temp Altal__| Sonido Raro Bueno Malo ] Ausents | |
Bateria Temp Altal|___| SondoRaral__J Bueno Malo |___J Auserta |
Lamparas Temp Altal___| SondoRaro|___J] Bueno Malo || Acserrs ||
Arrancador Temp Altal_] SonidoRaro|___J Bueno Malo || Auserte ||
6. Sistema de tren de Potencia
Neumatcos delanteros y postenores Temp Altal_| SondoRarol __J Bueno Malo |_J Auserta| |
Rogamentos Temp Altal__| SondoRarol___] Bueno| 2] Malo |_J Ausenta| |
Crucetas Temp Atal___] SondoRarol___] Buenol 2] Maio |__J Ausente |___J
7. Sistema Estructural
Cuchara Temp Atal__| SondoRarol | Bueno Maio |___J Auserte ||
Arbcutacion Central Temp Altal__] SonidoRaro|___] Bueno Maio L] Ausamta ||
Aruculacion de Ciindro de Direccion Temp Altal___| SondoRarol___J] Bueno Malo L] Acsents
8. Sistema Hidraulico
Bomba hidraubca Temp Allal__| SonidoRarol___] Bueno Mao | ] Ausecte ||
[angueras narauicas Temp Atal__] Sonido Raro[__] _ Bueno Maio ] Ausacte ]
Caindro ce Levante Temp Altal__] SondoRarol___J Bueno Maio L) Ausents |
Ciingros de Direcoion Temp Altal___] SondoRarol__J] Bueno Maio L) Auserta ||
Ciindro de Volteo Temp Altal__J] SondoRarol__] Bueno Maio L) Auserte ||
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MANTENIMIENTO MINA
UNIDAD YAURICOCHA
REPORTE DE FALLAS (CHECK LIST)
FECHA: 000 )2
SCOOP R1300 CAT e 0% :30n
[ T NT05] [UeicAcion: [Ny 330 Plins Cochi Cothi= Esadia

1[ESPECIFICACIONES TECNICAS: ESTANDAR MEDIDO
|PRESION DE LUBRICACION 26-87 PSI| A\ PSI
PRESION DEL COMBUSTIBLE: 59-118 PSI| 110 PSI
PRESION EN LA ADMISION: 36 +/-6 PSI —’)3 PSI
PRESION DE BOMBA DE TRANSMISION: 400 +/-10 [ PSI %T;g PSI
PRESION DE VALVULA DE CUCHARON: 5000 +/-50 | PSI 00\ PSI

3[NOMBRE OPERADOR: I benin__SAc?

4|DESCRIPCION: ESTADO:
1. Sistema Motriz
Motor de combustibn Temp Alla SomdoRaro[___|  Bueno [ < Maio L] Ausente |___J
Lineas de admisién y descarga Temp Atal___| SomgoRaro|___] Buenol <] Mao L__J Ausante
Filtro de aire y combustible Temp Allal__] SonidoRarol__J) Bueno| =] Malo L_J Auserta |__J
Turbocompresor Temp Atal___] SondoRarol__J] Buenol S ] Maio L_J Auserte |__J
2, Sistema de lubricacién
Bomba de aceile de motor [ Temp Atal__] SondoRarol__] Bueno[ =] Maio ] Auserta L__J
Fillro de aceite de motor [ Temp Atal__] Somdo Rarol__]  Bueno [25] Maio ] Ausenta [_J
3. Sistema de Refrigeracién
Bomba de agua Temp Altal___] SonidoRara__] Bueno Malo | Ausente |
Radiador Ternp Atal__] SomdoRarol__ ] BuenoLT] Maio L] Ausents ]
Venlilador Temp Alla SonidoRaro__] Bueno(X ] Malo |L___J Ausente ||
Termostato Temp Alta SonidoRaro|__]  Bueno Malo || Ausenta ||
4. Sistema de Combustible
Gobernador Temp Altal___| SonidoRarol___| Bueno Malo | ] Auserna |___J
Filtro de combustible y filtro separador de agua Temp Altal___| SonidoRarol___J Bueno Malo || Ausente |
Bomba de combuslible Temp Atal___] SondoRaro__J] Bueno Malo Ausenta L
5. Sistema Eléctrico
Alternador Temp Alta___] SondoRaro[__J] Bueno Malo Ausente | J
Bateria Temp Atal___] Sonido Raro Bueno Malo || Ausenta ||
Lamparas Temp Altal___| SonidoRaro|_J Bueno Malo || Ausente ||
Arrancador Temp Altal__J] SonidoRarol___J Bueno Malo Ausanta |__J
6. Sistema de tren de Potencia
Neumaticos delanteros y posleriores Temp Altal_| SonidoRaro[ ] Buenol <] Malo |_J] Ausente |___J
Rodamientos Temp Altal__| SondoRaro|___| Bueno [ €] Malo L_] Ausenta |__|
Crucelas Temp Atal__] SondoRaro|_] Bueno| Z5] Maio |_]| Ausente |___|
7. Sistema Estructural
Cuchara Temp Altal__| SondoRaro| __] Bueno Malo |_J Ausenta ||
Articulacion Central Temp Altal__] SonidoRaro[___J] Bueno Malo [__J Ausenta ||
Articulacién de Cilindro de Direccion Temp Altal__| SondoRarol___J] Bueno Malo |__J Ausente ||
8. Sistema Hidraulico
Bomba hidraulica Temp Altal__] SondoRarol___J] Bueno Mao |__J Ausente [ |
Mangueras hidraulicas Temp Altal____| SonidoRaro|__] Bueno Malo |__J Ausenta ||
Cilindro de Levante Temp. Altal__] SonidoRaro|__] Bueno Malo |__J Ausents |___|
Cilindros de Direccién Temp Altal__] SonidoRarol___] Bueno Malo [___J Ausenta |}
Cilindro de Volteo Temp Altal___] SondoRarol___J Bueno Malo || Ausenta | |
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