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RESUMEN 

 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en una empresa minera 

subterránea, el cual tenía como problema principal la baja disponibilidad de los 

equipos trackless, ocasionando un incumplimiento en la producción 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 operación continua y alineada con los objetivos de 

la empresa.  

 

La investigación es de tipo aplicada, enfoque cuantitativo y diseño experimental, 

puesto que se desarrolló métodos estadísticos para cuantificar los indicadores 

de mantenimiento, previo a la prueba, a fin de evaluar el estado actual del 

mantenimiento; posteriormente se aplicó el plan de mantenimiento a la flota de 

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

 

El plan de mantenimiento se realizó en 4 etapas, con los cuales se conoció el 

contexto operacional, el estado actual del mantenimiento, se elaboró formatos 

para planificar las actividades y se calculó los indicadores para medir la eficiencia 

del plan de mantenimiento. Con el fin de optimizar los recursos se trabajó con 

herramientas estadísticas de priorización para enfocarnos en los equipos críticos 

para la operación, consiguiendo una reducción del MTTR, aumento del MTTF, 

obteniendo finalmente como resultado una mejora en la producción de mina y 

cumpliendo con los objetivos. 

 

Para corroborar las mejoras en los indicadores de disponibilidad de los equipos 

se utilizó el software SPSS, el cual utiliza herramientas estadísticas que validan 

el aumento significativo de la disponibilidad, superando el mínimo 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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INTRODUCCIÓN 

 

La empresa minera tiene como objetivo mejorar la disponibilidad de sus equipos 

trackless para cumplir con la producción, para ello se requiere implementar un 

plan de mantenimiento preventivo que permita aumentar los indicadores de 

mantenimiento, para ello se desarrolló el presente trabajo de investigación, con 

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

 

Capítulo I, se desarrolla el Planteamiento del Problema, donde se detalla la 

problemática, la causa raíz y las consecuencias de no tener un plan de 

mantenimiento. 

 

Capítulo II, se elabora el Marco Teórico, donde se detallan los conceptos de 

mantenimiento e ingeniería de confiabilidad y se recopilan los antecedentes 

referentes al trabajo. 

 

Capítulo III, se proponen las Hipótesis, donde se detalla que para aumentar la 

disponibilidad se debe de mejorar la confiabilidad y mantenibilidad; además se 

definen las Variables, consiguiendo la disponibilidad en función al plan de 

mantenimiento. 

 

Capítulo IV, se elabora la Metodología del Proyecto, donde describen los pasos 

a seguir para conseguir los objetivos propuestos, donde inicialmente se identificó 

los equipos críticos de la operación minera, luego se diagnosticó el estado de los 

equipos y realizó estrategias de mantenimiento que permitan centralizar los 

recursos, a fin de obtener mejoras en los indicadores de disponibilidad.  

 

Finalmente, en los capítulos V, VI, VII, VIII y IX se establecen los resultados y 

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

recomendaciones, referencias bibliográficas y anexos. 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática.- 

El área de mantenimiento es una de las más importantes dentro de una 

empresa, porque de ésta dependen los equipos que están involucrados 

directamente en la producción. 

 

Debido a la relevancia dentro de la organización, el mantenimiento ha 

sufrido evoluciones que han permitido mejorar su efectividad y según 

Moubray, sostiene lo siguiente: “Frente a la sucesión de grandes cambios 

internacionales, tales como aumento en cantidad y variedad de activos 

físicos durante los últimos 60 años, 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, producción y costos; con el fin de alcanzar una alta 

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

 

Además, según Pascual se debe tener disponibilidad mínima de 85% y 

costo de mantenimiento entre el 15 y 40% del costo total de la operación 

(2008, p. 33).  Por ello nuestra flota de equipos, tales como dumpers, scoop 

y jumbos, debería mantener una disponibilidad según lo mencionado, para 

que la operación no se vea afectada por los tiempos de mantenimiento, a 

fin de tener una operación minera rentable. 

 

Actualmente la empresa minera subterránea 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 solución de buscar el mineral 

por los alrededores, encontrando baja ley en las zonas exploradas y 

pequeños cuerpos con alta ley. 
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Por lo expuesto anteriormente, la organización propuso un ajuste 

económico para el 2023 en el presupuesto anual de todas las áreas, el cual 

tuvo una reducción significativa para el área de mantenimiento, a fin de 

mantener los márgenes de ganancia y el proceso sea rentable. 

 

Para ello la producción de mina no debe de ser menor de 3,200 TPD, para 

que se mantenga rentable los equipos deben de mantener una 

disponibilidad por encima de 85%, con el fin de dar continuidad a la 

extracción del mineral del socavón. 

 

En el presente, el área de mantenimiento cuenta con una flota de 21 

equipos, entre los cuales tenemos scoops, jumbos y dumpers, para cumplir 

la función de perforación, carguío 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 producción diaria y mensual de 3,200 y 96,000 

TMS. 

 

Las principales causas de indisponibilidad en los equipos, son las 

frecuentes fallas, faltas de inspección, falta de repuestos, recursos 

designados a equipos irrelevantes; ocasionando incumplimiento en la 

producción por paradas no programadas y prolongadas; a causa de aplicar 

el mantenimiento correctivo, siendo un escenario inaceptable para el nuevo 

contexto que se plantea. 
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Es por ello que, para tal contexto operacional, el área de mantenimiento ha 

decidió iniciar con la implementación de nuevas estrategias de 

mantenimiento que otorguen un aumento en la disponibilidad de los 

equipos críticos; esperando obtener un modelo secuencial que permita 

implementar progresivamente las estrategias desarrolladas a todos los 

equipos de la operación minera, con el fin de alinearse a los propósitos de 

la organización. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°1.1: Diagrama de Ishikawa 

Fuente: Elaboración propia. 
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1.2. Formulación del problema.- 

 

1.2.1. Problema general.- 

• ¿De qué manera el plan de mantenimiento preventivo mejora la 

disponibilidad de equipos trackless en la empresa minera subterránea? 

 

 

1.2.2. Problemas específicos.- 

• ¿De qué manera el plan de mantenimiento preventivo mejora la 

confiabilidad de equipos trackless en la empresa minera subterránea? 

 

• ¿De qué manera el plan de mantenimiento preventivo mejora la 

mantenibilidad de equipos trackless en la empresa minera subterránea? 

 

1.3. Objetivos.- 

 

1.3.1. Objetivo general: 

• Implementar un plan de mantenimiento preventivo mejora la 

disponibilidad de equipos trackless en la empresa minera subterránea. 

 

1.3.2. Objetivos específicos: 

• Determinar como el plan de mantenimiento preventivo mejora la 

confiabilidad de equipos trackless en la empresa minera subterránea 

 

• Determinar como el plan de mantenimiento preventivo mejora la 

mantenibilidad de equipos trackless en la empresa minera subterránea 
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1.4. Justificación.- 

 

Valderrama, refiere que la justificación de una investigación expone los 

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

 

Por lo expuesto, se puede justificar de manera teórica y práctica, puesto 

que la empresa minera está en un proceso de mejora continua en todas las 

áreas, 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. Justificación Teórica: 

 

Valderrama, se refiere a la inquietud que surge en el investigador por 

profundizar en uno o varios enfoques teóricos que tratan el problema que 

se explica (2015, p. 140). 

 

Por lo mencionado, la justificación teórica radica en el estudio de la 

ingeniería de mantenimiento que permita calcular e interpretar 

indicadores de disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad. 

 

1.4.2. Justificación Práctica: 

 

Valderrama, menciona que se manifiesta en el interés del investigador 

por contribuir a la solución de problemas concretos que afectan a 

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

 

Por lo mencionado, la justificación práctica 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 gestión 

del mantenimiento. 
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1.5. Delimitantes de la investigación.- 

 

1.5.1. Delimitante teórica 

El trabajo de investigación se basa en los conceptos de la teoría de 

ingeniería 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 investigación 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 investigación tiene una limitante espacial, puesto 

que depende únicamente de la flota de 21 equipos trackless para realizar 

el análisis y obtener los resultados esperados. 
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes.- 

• Antecedentes internacionales del estudio.  

  

Zamora (2018), en su tesis para obtener el grado de Ingeniero Civil-

Mecánico, en Pontificia Universidad Católica de Valparaíso, titulado 

“Diseño de un plan de mantenimiento para un molino de bolas de la 

empresa Compañía Minera Cerro Negro S.A.”; tuvo como objetivo principal 

diseñar un plan de mantenimiento al molino de bolas, el tipo de 

investigación es tecnológica puesto que está dirigido a conocer técnicas 

eficaces en el mantenimiento; utilizó la metodología del RCM (Reliability 

Centered Maintenance) con el que obtuvo parámetros que permitieron 

ubicar en que etapa del ciclo de vida se encuentra (etapa infantil, madura o 

envejecimiento) y determinar una estrategia de mantenimiento. La 

investigación concluyó que para establecer una correcta estrategia de 

mantenimiento (preventivo o correctivo) se debe determinar el parámetro 

de forma y en el molino de bolas se implementó los 2 tipos de 

mantenimiento en diferentes componentes según su parámetro de forma. 

 

Gasca, Camargo y Medina (2017), en su artículo científico de “Sistema para 

evaluar la confiabilidad de equipos críticos en el sector industrial", tuvo 

como objetivo principal brindar criterios para mejorar la toma de decisiones 

en el mantenimiento; para ello propuso una metodología para evaluar la 

confiabilidad, la cual inició jerarquizando los equipos con una matriz de 

criticidad, posteriormente elaboró un análisis de fallas a través de un FMEA, 

por último realizó un modelamiento de la confiabilidad con distribuciones 

estadísticas para determinar el MTBF (Tiempo Promedio Entre Fallas).  El 

presente artículo científico concluyó que para tomar buenas decisiones de 

mantenimiento, se debe conocer la relevancia de los equipos y su tiempo 

entre fallas, para poder tomar una decisión de intervención por 

mantenimiento preventivo o correctivo. 
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Tavella (2022), en su tesis para obtener el grado de Maestría en gestión de 

operaciones, en Universidad Austral, titulado “Planificación y Programación 

del Mantenimiento Preventivo Anual para garantizar la sustentabilidad de 

las operaciones”; tuvo una metodología de diseño experimental, nivel pre-

experimental y  tipo tecnológica aplicada, donde realizó el estudio sobre el 

diseño de un plan de mantenimiento preventivo y tuvo como objetivo 

desarrollar un método de planificación y programación de actividades de 

mantenimiento, mejorando la confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad 

de los equipos a un costo óptimo, garantizando siempre el stock de 

repuestos. La presente investigación concluyó que la planificación y 

programación del mantenimiento aumentó el MTBF a 184.46 hr 

(MTBFinicial=64.86), mejoró el MTTR a 0.96 hr (MTTRinicial=1.96 hr) y 

aumentó la Disponibilidad a 99.5% (Dispinicial=97.1%). 

 

López, Trinchet, Pérez, Vargas (2021), en su artículo científico de 

“Procedimiento para evaluar el mantenimiento en una flota de transporte de 

combustibles por carretera", tuvo como objetivo desarrollar un 

procedimiento para evaluar la función de mantenimiento implementado en 

una flota de vehículos de transporte de combustibles por carretera. Utilizó 

una metodología estadística, donde realizó un análisis sistémico del 

proceso de mantenimiento de los vehículos, sistemas y componentes; así 

como indicadores de confiabilidad. El análisis sistémico y la evaluación 

estratificada de los resultados, permitió determinar los sistemas y 

componentes críticos y fundamentar las acciones más efectivas, que se 

incorporaron al sistema de mantenimiento, así como la demanda de partes, 

piezas e insumos. El presente artículo científico concluyó que para 

direccionar los recursos y hacer efectivo el mantenimiento, el procedimiento 

debe iniciar con la identificación de los equipos críticos y determinación de 

la demanda de repuestos críticos. 
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Campos, Tolentino, Toledo, Tolentino (2019) en su artículo científico 

“Metodología de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM - Reliability 

Centered Maintenance) considerando taxonomía 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 metodología RCM, que incluyó pasos adicionales tales como: 

taxonomía de equipos con la norma ISO 14224, análisis de modos y efectos 

de fallas (FMEA), evaluación de efectos de falla para definir los números 

de prioridad de riesgo (NPR). El presente artículo científico concluyó que el 

RCM, permitió conocer a profundidad el equipo y su contexto operativo, 

puesto que la taxonomía y el FMEA jerarquizan los componentes críticos 

del equipo y permiten una visión 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 Minería Chinalco 

Perú S.A.”; desarrolló una metodología de tipo descriptivo-evaluativo y 

diseño no experimental, (se limitó 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 

realizó el análisis de estado de la flota de equipos pesados, determinando 

los tiempos operativos y los indicadores claves para la medición del 

desempeño del mantenimiento, proponiendo estrategias. La presente 

investigación concluyó que el plan de mantenimiento aumentó 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 Mecánico en 

la Universidad Nacional del Callao, titulado “Diseño 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”; desarrolló una metodología 

de tipo tecnológica aplicada, diseño es ExPost-Facto, enfoque cuantitativo 

y nivel experimental; tuvo como objetivo diseñar un plan de mantenimiento 

para mejorar la disponibilidad de los equipos trackless, este diseño estuvo 

enfocado en la reducción de paradas correctivas en las labores, 

trasladándolas al taller de mantenimiento como tareas preventivas, donde 

obtuvo información de los estados o condición del equipo en labor para la 

realización de programaciones preventivas y evitar paradas no 

programadas. La presente investigación concluyó que el plan de 

mantenimiento aumentó en 3.46% la disponibilidad inicial de la flota 

(Dispinicial=79.75%) 

 

Cáceres (2022), en su tesis para obtener el título profesional de ingeniero 

mecánico en la Universidad Nacional del Callao, titulado “Diseño de un plan 

de mantenimiento preventivo para incrementar la disponibilidad de las 

grúas hidráulicas articuladas de la empresa corporación ELMARVI S.A.C.”; 

tuvo como objetivo principal diseñar un plan de mantenimiento preventivo 

para aumentar la disponibilidad de los equipos y desarrolló una 

metodología de tipo aplicada con diseño experimental y nivel pre-

experimental, llegó a identificar la ausencia de un plan de mantenimiento 

en las grúas, lo cual restringía los servicios de izamiento de cargas que 

requieren las mineras por tener una disponibilidad menor al 90%, para 

conseguir el diseño del plan de mantenimiento, inició con la recopilación de 

información, posteriormente realizó un análisis situacional de los equipos a 

fin de determinar las fallas relevantes en los equipos críticos, luego 

identificó las causas raíz en los componentes críticos de los equipos, 

implementó acciones que permitieron eliminar las fallas potenciales antes 

que se vuelvan fallas funcionales, por último desarrolló indicadores de tal 

manera que se pueda realizar una medición de la eficiencia del plan de 
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mantenimiento implementado. La presente investigación concluyó que el 

plan de mantenimiento aumentó el MTBF a 59.79 hr (MTBFinicial=52.27 hr), 

mejoró el MTTR a 1.91 hr (MTTRinicial=6.01 hr) y aumentó la Disponibilidad 

a 96% (Dispinicial=88%). 

 

Toribio (2021), en su tesis para obtener el título profesional de ingeniero 

mecánico en la Universidad Nacional del Centro del Perú, titulado 

“Metodología de Jack Knife para determinar los niveles de criticidad en 

sistemas de Jumbos Long Hole – Unidad Minera Yauliyacu”. Esta 

investigación desarrolló una metodología de tipo básico, nivel descriptivo y 

método inductivo – deductivo; diseño descriptivo simple y el análisis de 

datos se realizó mediante la estadística descriptiva y tuvo como objetivo 

determinar los niveles de criticidad en sistemas de Jumbos Long Hole; la 

investigación se realizó debido a los problemas de bajos indicadores de 

mantenimiento en los equipos, los mismos que han sido identificados a 

través de métodos de análisis de criticidad de sus sistemas para así 

implementar una estructura rápida, para la toma de decisiones en base a 

la Confiablidad y Mantenibilidad. Para el análisis se utilizó la herramienta 

de Jack Knife, donde se realizó diagramas que permitieron evaluar desde 

el punto de vista de la confiabilidad debido al análisis de su frecuencia de 

falla y de la mantenibilidad; además, se discriminó los equipos que causan 

el mayor tiempo de inactividad, gracias a la incorporación de las rectas de 

indisponibilidad. La presente investigación concluyó que el 4% de los 

componentes de la flota de jumbos son críticos para la operación 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 teóricas.- 

2.2.1. Concepto y evolución del mantenimiento 

 

García, define el mantenimiento como el conjunto de técnicas destinadas a 

conservar equipos en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando la 

más alta disponibilidad) y con el máximo rendimiento (2003 p.1). 

 

A lo largo de la historia el mantenimiento ha evolucionado según los nuevos 

contextos mundiales, donde aparecían equipos complejos que involucraban 

mayor cantidad y dificultad en las tareas de mantenimiento. 

 

Además, Moubray menciona que el mantenimiento ha evolucionado durante 

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

 

a. Etapa I: 

 

En la etapa I, se contrata y entrena al personal de distintas disciplinas de 

mecánica, electricidad, electrónica, con el fin de llevar a cabo las primeras 

acciones de mantenimiento correctivo y dar solución inmediata a las paradas 

no programadas. 

 

b. Etapa II: 

 

Posteriormente se tiene la etapa II, donde se empiezan a desarrollar 

acciones de mantenimiento preventivo y la empresa obtiene conocimiento 

de técnicas y tecnologías propias de prevención y predicción, tales como 

rutinas de inspecciones, planes preventivos, mediciones, valoración de 

condición de estado de los equipos. 
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c. Etapa III: 

 

Se presenta cuando las empresas adoptan una estructura para el desarrollo 

secuencial, lógico 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. Etapa IV: 

 

En esta etapa las empresas empiezan a realizar sistemas de costeo propios 

del mantenimiento con el LCC (Life Cicle Costing), se inicia el registro 

histórico de fallas y reparaciones, además que se a interpretar y utilizar la 

curva de Davies, para mejorar la competitividad del mantenimiento. 

 

e. Etapa V: 

 

Se caracteriza por procurar el desarrollo del FMEA, RCFA, RPN y se 

consolida el sistema de información de mantenimiento y producción; se 

implementan indicadores sobre calidad, costos y tiempo de cada acción de 

mantenimiento, estableciendo un control total del mantenimiento en tiempo 

real. 

 

f. Etapa VI: 

 

Se establecen inversiones en investigación y desarrollo en ingeniería, a fin 

de disminuir los tiempos de reparación, costos de mantenimiento y 

requerimiento de capital de trabajo. 
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2.2.2. Tipos de mantenimiento 

 

Según García, menciona que se han distinguido 5 tipos de mantenimiento, 

diferenciados por el carácter 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 más 

oportuno.  

 

 

 

Tabla N°2.1: Evolución histórica del mantenimiento 

Fuente: Mantenimiento – Planeación, ejecución y control (Mora A., 2013) 
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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 

físicas (temperatura, vibración, consumo de energía, etc.); es el 

mantenimiento más tecnológico poque requiere de medios técnicos 

avanzados y conocimientos avanzados de matemáticas y estadísticas. 

 

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, lubricación, 

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 más 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 operación, 

cumpliendo los estándares de seguridad, medio ambiente y calidad. 

  

Una clasificación adecuada de los activos críticos de la organización, 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 mitigación de los riesgos 

asociados a la ocurrencia de los modos de fallas (monitoreo de condición, 

ACR, etc.). 

 

• Determinación de los repuestos necesarios para garantizar la continuidad 

operacional (Reliability Centre Spare), es decir apoyar el establecimiento 

de los niveles óptimos de inventarios. 

 

• Aportar datos e información de los activos críticos a los programas de 

CAPEX y OPEX, para priorizar su la actualización o sustitución. 

 

• Direccionar y orientar a los ingenieros para que enfoquen sus esfuerzos 

para mejorar la confiabilidad y disponibilidad de los activos identificados 

como "críticos". 

 

Los criterios para seleccionar los equipos críticos se establecen en una matriz 

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

 

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

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

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

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

equipos que 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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10 10 10 10 10 10 10 10

9 9 9 9 9 9 9 9

8 8 8 8 8 8 8 8

7 7 7 7 7 7 7 7

6 6 6 6 6 6 6 6

5 5 5 5 5 5 5 5

4 4 4 4 4 4 4 4

3 3 3 3 3 3 3 3

2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1

Anual

(Falla por lo menos 

una vez al año)

MTTR < 1 hr

Repuestos con Stock 

(entrega inmediata)

CRITERIOS PARA LA DETERMINACIÓN:

* FPCE < 50%               - BAJA criticidad (Clase C)

* 50% < FPCE < 80%  - MEDIA criticidad (Clase B)

* FPCE> = 80%            - ALTA criticidad (Clase A)

FATOR DE PRIORIZACION DE CRITICIDAD - FPCE

           

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

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

Material

No hay impacto en la 

calidad del producto

Bajo

(Costo < 48,000)

Presenta equipo 

Stand By

Provocará un 

impacto ambiental.

No tiene impacto en 

la seguridad 

personal y/o la 

patrimonial.

Mensual

(Falla por lo menos 

una vez al mes)

1 hr < MTTR < 4 hr

Repuestos sin Stock 

y de compra local 

(entrega < 1 mes)

Afecta a la calidad 

de los productos

Moderado

(48,000 < Costo < 

120,000 )

Disponibilidad 

necesaria

 entre 85% y 95%

Provocará un 

impacto moderado 

se traducirá en 

importantes acciones 

correctivas y/o en el 

mediano plazo.

Puede causar daños 

a la propiedad, 

planta y/o lesiones a 

personas.

Crítico para la 

calidad de los 

productos

Elevado

(Costo > 120,000)

Disponibilidad 

necesaria

 = 0 > 95%

Provocará un 

impacto catastrófico, 

con sanciones 

legales y/o imagen 

negativa de la 

empresa.

Pueden causar 

daños catastróficos 

y/o accidentes 

masivos.

Efectos de la 

disponibilidad de 

equipos en la calidad 

del producto

Costo de mantenimiento 

y/o reparación anual de 

equipos (en dólares 

EE.UU.)

Disponibilidad del 

equipo necesario para 

el cumplimiento de los 

planes de producción.

Efectos de la falta de 

disponibilidad de los 

equipos en el medio 

ambiente

Efectos de la falta de 

disponibilidad de 

equipos de seguridad 

personal y la propiedad

Evalúa la cantidad de 

veces que falla el 

equipo durante su vida 

útil.

Evalúa el grado de 

dificultad de acuerdo 

con el tiempo necesario 

para la reparación y 

puesta en 

funcionamiento.

Evalúa el impacto de la 

falta de disponibilidad 

de equipos en el grado 

de dificultad asociada 

con la obtención de 

piezas de repuesto para 

el mantenimiento

Semanal

(Falla por lo menos 

una vez a la 

semana)

MTTR > 4 hr

Repuestos sin Stock 

y de Importación 

(entrega > 1 mes)

MATRIZ DE CLASIFICACION DE CRITICIDAD DE EQUIPOS
CALIDAD (C) FRECUENCIA (F) MATERIAL (M)COSTO (CO) PRODUCIÓN (P) MEDIO AMBIENTE (MA) SEGURIDAD (S) TIEMPO (T)

Tabla 2.2: Matriz de criticidad de equipos. 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.2.4. Jerarquización de componentes 

 

Según Moubray, menciona que la mayoría de las organizaciones poseen, o al 

menos usan, cientos o miles de bienes físicos. Estos bienes abarcan en 

tamaño desde pequeñas bombas a talleres siderúrgicos, transportadores de 

aviones o cuadras de oficinas. Estos pueden estar concentrados en una planta 

pequeña o dispersos en miles de millas cuadradas. Algunos de estos bienes 

serán móviles, otros fijos. La jerarquización permite saber cuáles son estos 

bienes y donde están. En todas las empresas por pequeñas y simples que 

sean, esto significa que se debe preparar una lista de toda la planta, equipos 

y edificios pertenecientes o utilizados por la organización que necesitan 

mantenimiento de cualquier especie 

 

Los niveles “apropiados” se vuelven mucho más fáciles de identificar si el 

registro de planta está organizado como una jerarquía que haga posible 

identificar cualquier sistema o cualquier bien, a cualquier nivel de detalle, 

hasta llegar a e incluyendo componentes individuales (0 ítems reemplazables) 

o hasta repuestos (2004 p. 331). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°2.1: Jerarquía de bienes de la empresa 

 

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

 

Pascual, refiere que en un ambiente de escasez de recursos (humanos, 

materiales, tiempo, etc.), la priorización es un tema clave para enfrentar los 

desafíos existentes en la administración de activos físicos, puesto que se 

requiere un total direccionamiento de todos los recursos hacia los equipos que 

comprometan la continuidad de la operación. 

 
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 camión minero, si el camión debe volver al taller 

cada vez que ocurre la falla, el tiempo perdido para viajar hacia y desde el 

taller pueden incrementar dramáticamente los costos de falla (2008, p. 1081). 

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

determinar las fallas críticas que representen una amenaza a la operación: 

 

• Tasa de fallas 

• MTTR (Tiempo promedio para la reparación) 

• Indisponibilidad 

 

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

permisible que un indicador puede tener. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°2.2: Diagrama de Jack Knife 
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2.2.6. Confiabilidad 

 

a. Función Densidad f(t): 

 

Pascual, indica que la función densidad de probabilidad de fallas f(t) se 

define como la probabilidad instantánea de que un ítem que no ha fallado en 

el intervalo (0;t) falle en el intervalo (t;t+dt). Se trata entonces de una 

probabilidad condicional (de que sobreviva hasta la edad t y de que falle en 

dt: (2008, p. 137): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Función Densidad Acumulada (Ft): 

 

Según Pascual, menciona que la probabilidad acumulada de falla F(t) se 

define como la probabilidad de que un ítem falle en el intervalo (0,t) (2008, 

p. 136): 

 

F(t) =
N − n(t)

N
= ∫ f(t)d(t)

t

0

 … … … … … … … … … … … … … … … … . . 2.01 

 

c. Función Confiabilidad R(t): 

 

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

un equipo desempeñe satisfactoriamente las funciones para las cuales se 

Fuente: Ingeniería de la confiabilidad (Arata A., 2013) 

 

Figura N°2.3: Función densidad f(t) de probabilidad de fallas. 
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diseña durante un período de tiempo específico y bajo condiciones normales 

de operación, 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 ítem 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 número de componentes que fallan en el intervalo 

[0,t] y n el número 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) =
𝐧(𝐭)

𝐍
 = 𝟏 − ∫ 𝐟(𝐭)𝐝(𝐭)

𝐭

𝟎

 … … … … … … … … … … . . 𝟐. 𝟎𝟐 

 

d. Tasa de Fallas: 

 

Pascual, indica que la tasa de fallas λ(t) está definida como el número 

esperado de fallas del sistema o de un componente en un intervalo (t,t+dt); 

está en función de la edad y se mide en fallas por unidad de tiempo (2008, 

p. 136). 

 

λ(t) =
f(t)

R(t)
… … … … … … … … … … … … … … … . . 2.03 

 

 

La curva de la bañera de Davies muestra la evolución de la tasa de fallas en 

el tiempo, con lo que de acuerdo a la ubicación donde se encuentre el 

equipo, se puede recomendar un mantenimiento correctivo, modificativo, 

preventivo o predictivo. 
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La curva de la bañera o de Davies presenta 3 zonas: infancia, madurez o 

vida útil y envejecimiento. 

 

d.1. Fase I: 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 diseño o montaje, calidad de materiales y/o mantenimiento 

inadecuado. 

 

d.2. Fase II: 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 diseño. 

 

 

 

Fuente: Mantenimiento - Planeación, Ejecución y Control (Mora G. Alberto, 2009) 

Figura N°2.4: Curva de la bañera de Davies, en función al factor de forma β de la distribución Weibull. 
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d.3. Fase III: 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 función de 

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

mayoría los tiempos promedios del estado de funcionamiento de un equipo 

o componente. 

Para ello se muestran los tiempos importantes durante el estado de 

funcionamiento: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°2.5: Tiempo importantes del mantenimiento. 

Fuente: Mantenimiento – Planeación, ejecución y control (Mora A. 2009). 
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d.1. Confiabilidad - Tiempo para La Falla (TTF): 

 

Según Mora, menciona que la confiabilidad representada en el TTF, es la 

probabilidad de que el equipo funcione correctamente durante el tiempo de 

operación requerido (2009, p. 70). 

 

d.2. Mantenibilidad - Tiempo para la reparación (TTR): 

 

Mora, define la mantenibilidad como la probabilidad de que un elemento, 

máquina o dispositivo regrese a su estado de funcionamiento normal 

después de una falla, a través de la reparación. Se asocia a la facilidad para 

restaurar a sus condiciones de operación normal el equipo o componente 

deteriorado (2009, p. 104). 

 

MTTR =
TTR1 + 𝑇𝑇𝑅2 + ⋯ +  𝑇𝑇𝑅𝑛

n
… … … … … … … … … . . 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 operación, cuando se usa bajo condiciones estables. (2009, p. 

67). 

 

𝐴𝑜 =
MTTF

MTTF + MTTR
 %            … … … … … … … … … . . 2.05 
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2.2.7. Distribuciones Estadísticas 

 

a. Distribución Weibull: 

 

El autor Mora, menciona que es una distribución estadística 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 comúnmente usada en los estudios de confiabilidad, especialmente en 

sistemas mecánicos. 

 

Esta distribución posee en su forma general 3 parámetros, con los cuales 

obtiene una gran flexibilidad (2009, p. 151). 

Dichos parámetros son: 

 

• Parámetro de Forma (β): Refleja la dispersión de datos y determina la forma 

que toma la distribución. 

• Parámetro de Escala ó Característica de Vida Útil (η): Su valor es 

determinante para fijar la vida útil del producto o sistema. Cuanto más alto 

las máquinas pueden ser más robustas o de trabajos de mayor duración. 

• Parámetro de Ubicación (ϒ): Indica el lapso en el cual la probabilidad de 

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

 

a.1. Función Densidad: 

f(t) =
β

η
. (

𝑡 − 𝛾

𝜂
)

𝛽−1

 . 𝑒𝑥𝑝
−(

𝑡−𝛾
𝜂

)
𝛽

… … … … … … … … … … . . 2.06 

 

a.2. Función Confiabilidad: 

R(t) = −exp (− (
𝑡 − 𝛾

𝜂
)

𝛽

) … … … … … … … … … … … … . . 2.07 

a.3. MTTF: 

MTTF = ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

= η. Г (1 +
1

β
) … … … … … … … … … … . . 2.08 
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b. Distribución Normal: 

 

El autor Mora, menciona que es una distribución discreta que generalmente 

se presenta con frecuencia, cuando la vida útil de los componentes se ve 

afectada desde un comienzo por el desgaste. Describe muy bien los 

fenómenos de envejecimiento de equipos, modelos de fatiga y fenómenos 

naturales. En esta distribución las fallas tienden a distribuirse de una forma 

simétrica alrededor de la vida media (2009, p. 169).  

 

La distribución normal tiene los siguientes parámetros:  

• Desviación Estándar (σ) 

• Media (μ) 

 

Los cuales se estiman a partir de los valores de pendiente e intercepto con el 

eje Y obtenidos de la recta alineada de la distribución normal mediante el uso 

de transformaciones. 

 

b.1. Función Densidad: 

f(t) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝−

1
2

.(
𝑡−𝜇

𝜎
)

2

 … … … … … … … … … … . . 2.09 

 

b.2. Función Confiabilidad: 

R(t) = ∫
1

𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝−

1
2

.(
𝑡−𝜇

𝜎
)

2

𝑑𝑡
∞

𝑡

= 1 − 𝑓𝑁 [(
𝐿𝑛 (

𝑡
𝑡𝑚

)

𝜎
)

2

] … … … … … . . 2.10 

 

fN: Forma estándar de la función densidad de la distribución normal y es 

obtenida a partir de tablas. 

 

b.3. MTTF: 

MTTF = ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

= 𝜇   … … … … … … … … … … . . 2.11 
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c. Distribución Exponencial 

 

Es una distribución estadística generalmente utilizada en equipos con tasa de 

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

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

vida de componentes eléctricos y electrónicos que no se fatigan. 

 

• Parámetro de Escala (λ) 

c.1. Función Densidad: 

f(t) = λ. exp−𝜆.𝑡       … … … … … … … … … … … … . . 2.12 

 

c.2. Función Confiabilidad: 

𝑅(t) = ∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0

= 𝑒𝑥𝑝−𝜆.𝑡       … … … … … … … … … … … … . . 2.13 

c.3. MTTF: 

MTTF = ∫ 𝑅(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

=
1

𝜆
      … … … … … … … … … … … … . . 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Mantenimiento – Planeación, ejecución y control (Mora A.  2009). 

 

Figura N°2.6: Funciones de confiabilidad R(t), densidad de fallas f(t) y tasa de fallas λ(t). 
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2.2.8. Análisis RAM 

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

desarrollar una serie de pasos de la ingeniería de confiabilidad. 

 

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

 

a. Rango Medio (Media Rank): 

 

Para el cálculo 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) =
𝑗 − 0.3

𝑁 + 0.4
      … … … … … … … … … … … … . . 2.15 

• Calcular la confiabilidad R(t): 

R(t) = 1 − 𝐹(𝑡)      … … … … … … … … … … … … . . 2.16 

 

b. Ploteo de Probabilidades: 

 

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

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

 

• Distribución Weibull: 

X = 𝐿𝑛(𝑡 )                       … … … … … … … … … … … … . . 2.17 
 

Y = 𝐿𝑛 (𝐿𝑛 (
1

𝑅(𝑡)
) )     … … … … … … … … … … … … . . 2.18 

• Distribución Normal: 

X = 𝑡                          … … … … … … … … … … … … . . 2.19 

 

Y = 𝑍 = Ф−1(z)     … … … … … … … … … … … … . . 2.20 
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• Distribución Exponencial: 

X = 𝑡                        … … … … … … … … … … … … . . 2.21 
 

Y = 𝐿𝑛(𝑅(𝑡))        … … … … … … … … … … … … . . 2.22 

 

c. Verificación con Coeficiente de Pearson: 

 

Para verificar la distribución se debe calcular el coeficiente de Pearson, con 

el cual se puede obtener la distribución que mejor se ajusta a la gráfica de 

dispersión, producto del ploteo de las distribuciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para verificar la distribución se debe calcular el coeficiente de Pearson, con 

el cual se puede obtener la distribución que mejor se ajusta a la gráfica de 

dispersión, producto del ploteo de las distribuciones. 

 

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

• 0 < r < 1: La correlación de las 2 variables es positiva, la distribución con 

valor más cercano a 1, es la distribución que mejor se ajusta.  

• r = 0: Las 2 variables tiene una correlación nula.  

• -1 < r < 0: La correlación de las 2 variables es negativa, por lo tanto cuando 

una variable aumenta, la otra disminuye. 

• r = -1: Las 2 variables tiene una correlación perfecta negativa. 

 

La distribución con el coef. de Pearson más cercano a 1, es la seleccionada. 

Fuente: probabilidadyestadística.net (2023). 

 

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



45 
 

d. Parámetros de distribuciones: 

 

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

para ello cada distribución presenta distintos parámetros, los cuales se 

calculan de la siguiente manera: 

 

• Distribución Weibull: 

Parámetro de Forma:              β = Pendiente (X; Y)                  … … . . 2.23 
 

Parámetro de Escala:              η = exp
−intersección eje (X;Y)

β         … … . . 2.24 

 

Parámetro de Ubicación:        γ = 0                                               … … . . 2.25 

 

• Distribución Normal: 

Desviación Estándar:  σ =
1

Pendiente (X; Y)
                               … … . . 2.26 

 
Media:                              μ = −Intersección eje (X; Y) ∗ σ         … … . . 2.27 

 

• Distribución Exponencial: 

Parámetro de Escala:              λ = −Pendiente (X; Y)              … … . . 2.28 
 

 

e. Determinación de Indicadores: 

 

• MTTF: 

o Distribución Weibull:  MTTF = η. Г (1 +
1

𝛽
)                  … … . . 2.29 

 

o Distribución Normal:  MTTF = μ                                     … … . . 2.30 

 

o Distribución Exponencial: MTTF =
1

𝜆
                                      … … . . 2.31 
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• MTTR: 

 

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

MTTR, según la ecuación 2.04 

 

MTTR =
TTR1 + 𝑇𝑇𝑅2 + ⋯ +  𝑇𝑇𝑅𝑛

n
  … … … … … … . . 2.04 

 

• Disponibilidad: 

 

Para calcular la disponibilidad se realiza según la ecuación 2.05 

 

𝐴𝑜 =
MTTF

MTTF + MTTR
 %              … … … … … … … … … . . 2.05 

 

 

 

2.3. Marco conceptual.- 

 

En la presente investigación se exponen los conceptos que definen las 

variables y la relación entre estas: 

 

2.3.1. Plan de Mantenimiento 

 

Según García, 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 producción; así 

mismo, define que es un documento vivo, poque a lo largo del tiempo tiene 

modificaciones como consecuencia de los análisis de los indicadores (2003 

p.37). 
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2.3.2. Disponibilidad 

 

Mora, menciona que es una característica que resume cuantitativamente el 

perfil de funcionalidad de un equipo; además que es una métrica que mide el 

porcentaje de tiempo de operación hasta la falla con respecto al tiempo total 

el cual es tiempo para la reparación + tiempo de operación 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 operación 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, máquina o 

dispositivo, puedan regresar nuevamente a su estado de funcionamiento 

normal después de una avería a través de una reparación que involucra 

desarrollar tareas de mantenimiento, a fin de eliminar las causas que generan 

las fallas (2009 p.104). 

 

 

2.4. Definición de términos básicos.- 

• MTTR: Es el tiempo promedio para que una maquina o equipo de un 

sistema pueda ser reparado a una condición especificada en un periodo 

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

cual opera con normalidad. 

 

• ANÁLISIS DE CRITICIDAD: Es el análisis de una serie de equipos, con el 

cual obtienen los más relevantes para la operación. 

 

• DIAGRAMA DE JACK KNIFE:  Es la herramienta estadística que sirve 

para identificar las fallas relevantes para el equipo, según criterios de 

indisponibilidad, mantenibilidad y frecuencia de fallas. 

 

• COEFICIENTE DE PEARSON: Es una herramienta estadística que sirve 

para evaluar y seleccionar entre una serie de distribuciones estadísticas, 

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

 

• PARÁMETROS DE DISTRIBUCIONES: Son componentes de la función 

densidad de una distribución estadística, que permiten ajustar la curva 

geométricamente de acuerdo con la distribución de fallas del equipo. 

 

• TASA DE FALLAS: Es el número esperado de fallas del equipo o 

componente en el intervalo (t;t+dt) y se mide en cantidad de fallas por 

unidad de tiempo. 

 

• ANÁLISIS 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 estimación de parámetros de una 

distribución con el que se puede obtener la No Confiabilidad para cada 

falla. 
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III. HIPÓTESIS Y VARIABLES 

 

3.1. Hipótesis.- 

 

3.1.1. Hipótesis general.- 

 

• La implementación del plan de mantenimiento preventivo en la flota 

de equipos trackless, permite aumentar la disponibilidad de la flota de 

equipos trackless. 

 

 

3.1.2. Hipótesis específicas.- 

 

• El plan de mantenimiento preventivo mejora la confiabilidad de 

equipos trackless en la empresa minera subterránea. 

 

• El plan de mantenimiento preventivo mejora la mantenibilidad de 

equipos trackless en la empresa minera subterránea. 
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3.2. Definición conceptual de variables.- 

 

3.2.1. Variable independiente.- 

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

y por lo expuesto tenemos como variable independiente: 

 

• Plan de Mantenimiento. 

 

García, 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 variación de otra variable y 

por lo expuesto tenemos como variable dependiente: 

 

• 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 operación (2009 p. 67). 
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3.3. Operacionalización de variable.- 

 

Tabla 3.1: Matriz de operacionalización de variables. 

Variables Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Índices 
Método 

y 
Técnica 

Variable 1 

(García, 2003 p. 37) 
El plan de mantenimiento 

es un documento que 
contiene el conjunto de 

tareas de mantenimiento 
programado que debemos 
realizar para asegurar los 
niveles de disponibilidad 

establecidos. 

Conocer las condiciones y funciones 
que desempeña cada equipo. 

Contexto operacional 

Inventario de 
equipos 

Nro de equipos 

Analítico - Sintético 
 

Documental y Empírico 

  Análisis FODA Cant. de Estrategias 

  
Identificar los equipos críticos y los 

indicadores actuales de mantenimiento. 
Evaluación del 
mantenimiento 

Criticidad de 
equipos 

% (porcentaje de 
equipos) 

Plan de 
mantenimiento 

Indicadores de 
mantenimiento 

% (porcentaje) 

Establece formatos para identificar las 
actividades y frecuencias de 
intervención en los equipos. 

Planificación del 
mantenimiento 

Actividades de 
mantenimiento 

Cant. de Actividades 

Programa de 
mantenimiento 

% (porcentaje 
cumplimiento) 

Controlar a través de los indicadores de 
mantenimiento, la mejora de la 

implementación del mantenimiento 
preventivo.  

Medición de la 
eficiencia del 

mantenimiento 

Indicadores de 
mantenimiento 

% (porcentaje) 

Variable 2 (Mora, 2009 p. 67) 
Es la probabilidad de que 

el equipo funcione 
satisfactoriamente en el 

momento en que sea 
requerido después del 

comienzo de su operación. 

Define el tiempo de funcionamiento del 
equipo sin interrupciones por fallas. 

Confiabilidad MTBF Hrs 

Disponibilidad 
Define el tiempo de reparación por 

mantenimiento preventivo o correctivo 
del equipo. 

Mantenibilidad MTTR Hrs 

Fuente: Elaboración propia. 
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO 

 

4.1. Diseño metodológico.- 

El diseño metodológico que se utilizó en la presente investigación es el 

siguiente: 

 

4.1.1. Tipo Aplicada: 

Valderrama, menciona que la investigación 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 investigación estuvo enfocada a desarrollar 

e implementar un plan de mantenimiento, donde se mejoró la 

disponibilidad en la flota de equipos trackless. 

 

4.1.2. Diseño de investigación experimental: 

Valderrama, indica que se manipulan una o más variables independientes 

de una forma deliberada para que se pueda observar los efectos en las 

variables dependientes (2015, p. 176).  

 

Por lo expuesto, se corroboró que la investigación es experimental, puesto 

que en nuestra investigación se desarrolló e implementó un plan de 

mantenimiento (variable independiente), donde se mejoró 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 diseño de un grupo que existe pre prueba y 

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 aplicación en nuestra muestra para que finalmente 

en la post prueba se medirá nuevamente la variable dependiente (2015, 

p. 60) 

 

Por lo mencionado, en la presente investigación se desarrolló una pre 

prueba, puesto que se requirió el diagnostico del estado de los equipos 

antes de implementar el plan, luego se implementó y se realizó una post 

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

 

4.1.4. Enfoque Cuantitativo: 

Valderrama, menciona que se emplea la recolección y análisis de los 

datos recolectados que permitan contestar la formulación de los 

problemas de investigación mediante métodos estadísticos de manera 

objetiva para verificar la verdad o falsedad de las hipótesis planteadas 

(2015, p. 111). 

 

Por lo expuesto, en la presente investigación se realizó la recolección de 

datos de la base histórica 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 diseños longitudinales se dividen en tres 

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



54 
 

Por lo expuesto, se evidenció que en nuestra investigación se empleó el 

estudio longitudinal tipo panel, puesto que se realizó la implementación 

del plan de mantenimiento durante un periodo de tiempo y se evaluó la 

mejora de los indicadores de disponibilidad durante la implementación del 

plan de mantenimiento. 

 

4.2. Método de investigación.- 

El método de investigación del informe final de tesis es de forma analítico 

y sintético; donde se estudiaron los hechos, descomponiendo el objeto de 

estudio para analizarlo de forma individual, luego se unió y analizó el 

conjunto de forma general e integral. 

 

4.2.1. Método Analítico 

Basado en lo mencionado por el autor Valderrama, indica que consiste en 

la descomposición de un todo en sus partes, a fin de que se pueda 

observar las relaciones y efectos, donde es necesario conocer el 

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

 

Dicho esto, se identificó los equipos críticos y jerarquizó los componentes 

en base a su relevancia para el funcionamiento del equipo, en los cuales 

se enfocó el plan de mantenimiento y se evaluó 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 análisis (2015, p. 98). 

 

Por lo mencionado, la presente investigación permitió la reconstrucción de 

los equipos críticos seleccionados con mejoras en disponibilidad y 
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confiabilidad, en base a las estrategias implementadas en sus 

componentes. 

 

4.3. Población y muestra.- 

 
Según Hernández, menciona que una población es el conjunto de todos 

los casos que concuerdan con una serie de especificaciones (2014, 

p.174). 

 

Por consiguiente, la población estudiada fue la flota de 21 equipos 

trackless de la operación minera y la muestra fueron los equipos de 

carguío, donde se tuvo un tamaño de 5 equipos scooptrams, quienes 

presentaron similares tipos de mantenimiento. 

 

4.4. Lugar de estudio.- 

 
El lugar de estudio fue el taller subterráneo 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 implementó 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 recolección de 

información.- 

 

4.5.1. Técnicas.- 

Espinoza, menciona que las técnicas de recolección de datos organizan 

la investigación para obtener el nuevo conocimiento y existen 2 tipos: 

técnica documental y empírica, donde la técnica documental esta formada 

por documentos de diferente tipo como revistas, manuales, documento de 

instituciones, etc. y la técnica empírica permite la observación en contacto 

directo con el objeto de estudio, el cual consiste en obtener datos 

próximos a como está funcionando el objeto de investigación en el 

presente (2014, p. 110). 

 

Por lo expuesto, se evidenció que la técnica de recolección de datos para 

la presente investigación son las 02, documental y empírica, puesto que 

se tomó datos de los manuales de los fabricantes, historiales de equipos 

y cartillas de mantenimiento. 

 

4.5.2. Instrumentos.- 

Según Hernández, menciona que un instrumento de medición es aquel 

que registra datos observables que representan verdaderamente los 

conceptos o las variables que el investigador tiene en mente (2014, p. 

199). 

 

Por lo expuesto, se evidenció que los instrumentos para la técnica 

empírica son las cartillas de mantenimiento, donde se registraron las 

intervenciones y horómetros por cada intervención, además para la 

técnica documental los instrumentos son los manuales de 

operación/mantenimiento del fabricante de los equipos y sus historiales 

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

Se recopiló información de la base de datos de la empresa minera y se 

realizaron los cálculos, basados en la teoría de ingeniería de 

mantenimiento, los cuales permitieron obtener datos inherentes y únicos 

de cada equipo para su correcta evaluación. 

 

• Etapa N°01: Contexto Operacional 

• Proceso de la operación minera. 

• Inventario y datos de equipos trackless. 

• Análisis FODA del mantenimiento 

 

• Etapa N°02: Evaluación del Mantenimiento 

• Análisis de criticidad de equipos. 

• Historial de fallas – Pre Prueba. 

• Modelamiento de confiabilidad. 

• Análisis RAM – Pre Prueba 

• Priorización de fallas 

 

• Etapa N°03: Planificación del Mantenimiento 

• Jerarquización del equipo 

• Actividades de mantenimiento. 

• Programa de mantenimiento. 

• Orden de trabajo. 

• Stock de repuestos críticos. 

 

• Etapa N°04: Medición de la Eficiencia del Mantenimiento. 

• Historial de fallas – Post Prueba. 

• Remodelamiento de confiabilidad. 

• Análisis RAM – Post Prueba 
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4.6.1. Etapa N°01: Contexto Operacional 

a. Proceso de la operación minera.- 

 

Para desarrollar la minería subterránea, 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 desarrollarán una red de galerías 

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 económico para la empresa. 

 

Para el proceso de extracción de mineral a nivel subterráneo se requieren 

realizar las actividades mineras que se detallan a continuación: 

 

 

 

CONTEXTO OPERACIONAL

•Proceso de la operación minera

•Inventario y datos de equipos

•Análisis FODA del mantenimiento

EVALUACIÓN DEL 
MANTENIMIENTO

•Análisis de criticidad de equipos

•Historial de fallas - Pre prueba

•Modelamiento de confiabilidad

•Cálculo de indicadores de 
mantenimiento

•Priorización de fallas

PLANIFICACIÓN DEL 
MANTENIMIENTO

•Jerarquización del equipo

•Actividades de mantenimiento

•Programa de mantenimiento

•Orden de trabajo

•Stock de repuestos críticos

EFICIENCIA DEL 
MANTENIMIENTO

•Historial de fallas - Post prueba

•Remodelamiento de 
confiabilidad

•Recálculo de indicadores de 
mantenimiento

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°4.1: Diagrama lógico de etapas 
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Perforación: 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 cilíndricos, donde se depositará el material explosivo. el 

método más utilizado para la perforación es el de Rotopercusión y para ello 

se utilizan los Jumbos Frontoneros y Jumbos Taladros Largos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Página web de Sandvik 

 

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

Fuente:  Página web de Maquirena. 

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

Fuente:  Página web de Maquirena. 
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Carguío: Posterior a la voladura y extracción de los gases producidos, se 

realiza el carguío 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 carguío. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acarreo: Es una operación 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°4.5: Proceso de Carguío con Scoop. 

Fuente: Manual de Caterpillar 

Figura N°4.6: Proceso de Acarreo con Dumper. 

Fuente: Manual de Caterpillar. 
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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 

metálicos, hormigón armado, pernos de sostenimiento, etc. Para las labores 

de sostenimiento con pernos, se utilizan los Jumbos Empernadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. Inventario y datos de equipos trackless.- 

 

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

el proceso completo de la operación minera: 

 

• Perforación:  05 Jumbos Frontoneros + 02 Jumbos Taladro Largo 

• Carguío:  05 Scooptrams 

• Acarreo:  05 Dumpers 

• Sostenimiento: 04 Jumbos Empernadores 

 

Dichos equipos se detallan a continuación:

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

Fuente: Página web de Sandvik. 
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ITEM CÓDIGO FLOTA ESTADO MARCA MODELO
AÑO DE 

FABR
N° SERIE

FECHA DE 

INGRESO

MODELO DE 

MOTOR

N° SERIE DE 

MOTOR

POT

NOMINAL

(HP)

POT

EFECTIVA

(HP)

CAP
N°

OVERHAUL

VIDA 

ÚTIL

HORAS 

RESTANTES

HORAS DE 

TRABAJO 

MENSUAL

HORÓMETRO 

ACUMULADO

1 SC-01 Scooptram En Operación Caterpillar R1300G 2019 LJB00487 26/09/2019 3306B R6J03704 165 132 4.1 yd3 HD 11,153 hr 0 16,000 hr 4,847 hr 400 hr 11,153 hr

2 SC-02 Scooptram En Operación 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 Operación 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 Operación Caterpillar R1300G 2014 LJB00139 24/11/2020 3306B R6J03010 165 132 4.1 yd3 HD 10,650 hr 1 12,000 hr 1,350 hr 300 hr 26,539 hr

5 SC-05 Scooptram En Operación 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 Operación Epiroc MT2010 2017 TMG17URE0173 13/07/2022 QSL9 CM2850 22289058 300 132 20 Tn HD 2,319 hr 1 11,000 hr 8,681 hr 300 hr 20,319 hr

8 MT-04 Minetruck En Operación 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 Operación Epiroc MT2200 2020 TMG20URE0154 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 Operación Epiroc MT2200 2020 TMG20URE0158 19/01/2022 CUMMINS QSL9 22421060 300 132 20 Tn HD 8,509 hr 0 14,000 hr 5,491 hr 350 hr 8,509 hr

HD 400 hr 5,100 hr

HE 1,574 hr 6,574 hr

HP 662 hr 7,662 hr

HD 385 hr 5,085 hr

HE 1,244 hr 6,244 hr

HP 586 hr 7,586 hr

HD 2,105 hr 6,805 hr

HE 3,650 hr 9,250 hr

HP 2,124 hr 9,124 hr

HD 2,287 hr 6,787 hr

HE 6,508 hr 12,508 hr

HP 3,086 hr 9,086 hr

HD 1,795 hr 5,795 hr

HE 3,618 hr 8,418 hr

HP 2,203 hr 7,903 hr

HD 1,242 hr 11,242 hr

HE 2,751 hr 12,751 hr

HP 1,945 hr 11,945 hr

HD 3,481 hr 7,481 hr

HE 1,147 hr 5,947 hr

HP 960 hr 6,660 hr

HD 1,493 hr 6,693 hr

HE 2,687 hr 8,187 hr

HP 2,778 hr 10,878 hr

HD 2,154 hr 2,154 hr

HE 5,325 hr 5,325 hr

HP 2,659 hr 2,659 hr

HD 799 hr 799 hr

HE 1,633 hr 1,633 hr

HP 1,066 hr 1,066 hr

HD 633 hr 5,833 hr

HE 1,254 hr 6,754 hr

HP 334 hr 8,434 hr

HOROMETRO

DESDE SU ÚLTIMO 

OVERHAUL

JFM-01
Jumbo 

Taladro Largo
Stand By Resemin MUKI LHBP-2R 2016 JMC-317 28/04/2022 BF4L2011 12418964 75104 32 Pies

150 hr95 12 Pies 1 7,000 hr 2,648 hrJU-01
Jumbo 

Frontonero
Stand by Sandvik DD210 2014 L04D3556 26/09/2019 BF4L914 8926767 67

180 hr7,000 hr -270 hrJU-02
Jumbo 

Frontonero
En Operación Sandvik DD210 2014 L12D5981 26/09/2019 BF4L914 8927929 6795 12 Pies 1

JU-05
Jumbo 

Frontonero
En Operación Sandvik DD310

170 hr12 Pies 1 7,000 hr 2,783 hrJU-03
Jumbo 

Frontonero
En Operación Sandvik DD2010 2014 L05D3885 24/08/2020 BF4L914 8916933 6795

150 hr5,000 hr 1,835 hr80901289 6795 14 Pies 22012 L10D4380 12/04/2021 BF4L914

BT-01
Jumbo 

Empernador
En Operación Resemin BOLTER 77

180 hr14 Pies 1 7,000 hr 4,693 hrJU-07
Jumbo 

Frontonero
En Operación Sandvik DD311 2012 L16L6605 1/09/2022 TCD2012 L04 2V 11952383 6795

180 hr7,000 hr 3,815 hr8928493 6795 8 Pies 12011 JB77-130 24/08/2020 BF4L914

BT-03
Jumbo 

Empernador
En Operación Resemin SMALL 88

180 hr8 Pies 0 10,000 hr 3,957 hrBT-02
Jumbo 

Empernador
Stand by Resemin SMALL 88 2020 1606-156 23/10/2020 BF4L914 8933337 6795

250 hr10,000 hr 8,101 hr8939006 6795 8 Pies 02021 1606-157 27/07/2022 BF4L914

180 hr8 Pies 1 7,000 hr 5,535 hrBT-04
Jumbo 

Empernador
En Operación Resemin SMALL 88 2021 JMC-302 5/09/2022 BF4L914 8905121 6795

12418964 104 75 32 Pies 1 7,000 hr 5,628 hr 150 hr

11

12 JFM-02
Jumbo 

Taladro Largo
En Operación Resemin MUKI LHBP-2R 2016 JMC-317 28/04/2022 BF4L2011

150 hr1 7,000 hr 5,293 hr

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Tabla N°4.1: Inventario y datos técnicos de flota de equipos trackless 

Fuente: Elaboración propia. 
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c. Análisis FODA del mantenimiento.- 

 

Para identificar los aspectos positivos y negativos del mantenimiento, así 

como también para establecer estrategias para mejorar, se desarrolla una 

matriz FODA: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 importación 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 anticipación de medio año.

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 críticos.

4. Desarrollar una programación de 
mantenimiento según frecuencias de 
intervención.

OPORTUNIDADES
1. Indicadores de mantenimiento.

2. Herramientas estadísticas para 
priorización.

3.  Disponibilidad en internet de manuales 
de equipos.

ESTRATEGIAS (FO)
1. Cálculo de indicadores MTBF, MTTR y 
Disponibilidad.

2. Elaborar matriz de criticidad de equipos.

3. Elaborar diagrama de Jack Knife.

ESTRATEGIAS (DO)
1. Elaborar formatos en base a manuales.

2. Identificar las frecuencias de reemplazo 
según manual.

3. Controlar periodicamente el 
mantenimiento con los indicadores.

Figura N°4.8: Análisis FODA de mantenimiento. 

Fuente: Elaboración propia. 
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4.6.2. Etapa N°02: Evaluación del Mantenimiento 

a. Análisis de criticidad de equipos.- 

 

Los recursos de mantenimiento se deben de enfocar en los equipos que son 

relevantes para el cumplimiento de la producción. Es por ello que se realizó 

un cálculo del factor de priorización de equipos, donde se categoriza la 

criticidad según lo siguiente: 

 

• Criticidad “A”: FPCE > 75 

• Criticidad “B”: 75 > FPCE > 60 

• Criticidad “C”: 60 > FPCE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los equipos críticos son 05 scoops, puesto que no tienen stand by y la falla 

de estos equipos ocasiona pérdidas operacionales, altos costos de 

reparación, demora en la reparación por la dificultad de conseguir los 

repuestos. 

ITEM FLOTA COD ESTADO C CO P MA S F T M FPCE CRITICIDAD

1 Scooptram SC-01 En Operación 1 8 10 4 6 8 10 10 76 A

2 Scooptram SC-02 En Operación 1 8 10 4 6 8 10 10 76 A

3 Scooptram SC-03 En Operación 1 8 10 4 6 8 10 10 76 A

4 Scooptram SC-04 En Operación 1 8 10 4 6 8 10 10 76 A

5 Scooptram SC-05 En Operación 1 8 10 4 6 8 10 10 76 A

6 Minetruck MT-01 Stand by 1 5 3 2 7 8 5 3 44 C

7 Minetruck MT-03 En Operación 1 5 3 2 7 8 5 3 44 C

8 Minetruck MT-04 En Operación 1 5 3 2 7 8 5 3 44 C

9 Minetruck MT-06 En Operación 1 5 3 2 7 8 5 3 44 C

10 Minetruck MT-07 En Operación 1 5 3 2 7 8 5 3 44 C

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 Operación 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 Operación 4 5 4 2 4 5 6 3 41 C

15 Jumbo Frontonero JU-03 En Operación 4 5 4 2 4 5 6 3 41 C

16 Jumbo Frontonero JU-05 En Operación 4 5 4 2 4 5 6 3 41 C

17 Jumbo Frontonero JU-07 En Operación 4 5 4 2 4 5 6 3 41 C

18 Jumbo Empernador BT-01 Stand by 8 7 4 2 7 8 5 7 56 C

19 Jumbo Empernador BT-02 En Operación 8 7 4 2 7 8 5 7 56 C

20 Jumbo Empernador BT-03 En Operación 8 7 4 2 7 8 5 7 56 C

21 Jumbo Empernador BT-04 En Operación 8 7 4 2 7 8 5 7 56 C

Tabla N°4.2: Cálculo de Factor de Priorización de Criticidad de Equipos (FPCE). 

Tabla N°4.3: Cuadro resumen de equipos críticos. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

EQ. % EQ. % EQ. %

5 5 100% 0 0% 0 0%

5 0 0% 0 0% 5 100%

2 0 0% 2 100% 0 0%

5 0 0% 0 0% 5 100%

4 0 0% 0 0% 4 100%Jumbo Empernador

Jumbo Frontonero

Scooptram

Minetruck

Jumbo Taladro Largo

CRIT. A CRIT. B CRIT. C
EQ.FLOTA
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b. Historial de fallas – Pre Prueba.- 

 

Se recopiló las fallas de los equipos críticos, durante un periodo de 3 meses 

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

un historial del equipo. 

 

• Scoop N°01: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fuente: Elaboración propia. 

HOROMETRO

INICIAL

11,153

N° MES FLOTA EQUIPO HORÓMETRO TTF ƩTTF TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCIÓN

1 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-01 11,168 15 15 10 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

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 ARTICULACIÓN 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 PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

6 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-01 11,255 17 102 7 HIDRÁULICO BOMBA HIDRÁULICA PÉRDIDA DE PRESIÓN EN BOMBA.

7 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-01 11,275 20 122 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

8 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-01 11,290 15 137 10 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

9 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-01 11,314 24 161 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS FUGA DE ACEITE HIDRÁULICO

10 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-01 11,337 23 184 2 TREN DE POTENCIA CAJA DE TRANSMISIÓN FUGA DE ACEITE DE TRANSMISION.

11 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-01 11,356 19 203 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

12 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-01 11,371 15 218 4 DIRECCIÓN 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 ELÉCTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERÍA.

15 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,424 15 271 3 ELÉCTRICO PARQUEO FALLA ELÉCTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.

16 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,443 19 290 10 ELÉCTRICO LAMPARAS FALLA ELÉCTRICA EN LÁMPARAS DELANTERAS.

17 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,461 18 308 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS FUGA DE ACEITE HIDRÁULICO

18 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,479 18 326 4 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

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 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

21 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,515 8 362 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS FUGA DE ACEITE HIDRÁULICO

22 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,530 15 377 10 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

23 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,541 11 388 3 ELÉCTRICO PARQUEO FALLA ELÉCTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.

24 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,562 21 409 2 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS FALLA EN LA MANGUERA DE LEVANTE

25 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,583 21 430 6 MOTRIZ MOTOR DIESEL PÉRDIDA DE POTENCIA EN MOTOR.

26 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,602 19 449 10 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

27 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,623 21 470 10 ELÉCTRICO HARNÉS ROTURA DE CABLE DE HARNÉS.

28 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,638 15 485 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

29 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,656 18 503 10 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

30 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,671 15 518 3 DIRECCIÓN JOYSTICK PROBLEMA DE JOSTICK

31 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,687 16 534 2 REFRIGERACIÓN RADIADOR FALLA EN RADIADOR

32 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,699 12 546 10 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

33 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,714 15 561 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

34 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,732 18 579 4 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

35 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,750 18 597 3 ELÉCTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERÍA.

36 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,759 9 606 2 TREN DE POTENCIA CRUCETAS FALLA POR ROTURA DE CRUCETAS DE CARDÁN CENTRAL.

37 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,778 19 625 12 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL.

38 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,793 15 640 3 ELÉCTRICO PARQUEO FALLA ELÉCTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.

39 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,810 17 657 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

40 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,821 11 668 5 HIDRÁULICO 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 HIDRÁULICO CILINDRO DE LEVANTE FUGA DE ACEITE DE CIL DE LEVANTE

HISTORIAL DE FALLAS - PRE PRUEBA

SCOOP N°01

EQUIPO

SC_01
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• Scoop N°02: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

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

HOROMETRO

INICIAL

9,210

N° MES FLOTA EQUIPO HORÓMETRO TTF ƩTTF TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCIÓN

1 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-02 9,225 15 15 12 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

2 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-02 9,238 13 28 1 MOTRIZ LÍNEA DE ADMISIÓN FUGA POR EMPAQUETADURAS DE ADMISIÓN.

3 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-02 9,253 15 43 12 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

4 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-02 9,271 18 61 2 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS 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 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

7 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-02 9,320 13 110 3 ESTRUCTURAL RODAMIENTO ROTURA DE RODAMIENTO EN LÍNEA CARDÁNICA

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 LUBRICACIÓN 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 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-02 9,385 13 175 1 REFRIGERACIÓN VENTILADOR CAMBIO DE RESORTE

13 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-02 9,396 11 186 2 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS FALLA EN LA MANGUERA DE LEVANTE

14 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC-02 9,411 15 201 6 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

15 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,425 14 215 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

16 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,440 15 230 5 ELÉCTRICO ALTERNADOR CAMBIO DE BATERÍA Y ALTERNADOR

17 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,454 14 244 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS FUGA DE ACEITE HIDRÁULICO

18 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,471 17 261 12 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

19 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,487 16 277 6 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL VOLTEO CAMBIO DE PIN Y COLLECT

20 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,502 15 292 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCIÓN

21 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,515 13 305 2 TREN DE POTENCIA CAJA DE TRANSMISIÓN 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 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

24 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,555 14 345 3 DIRECCIÓN 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 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

27 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,602 13 392 2 HIDRÁULICO TANQUE HIDRÁULICO FILTRO DE ACEITE HIDRÁULICO SATURADO.

28 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,620 18 410 12 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

29 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,637 17 427 6 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN FALLA EN ARTICULACIÓN DE CILIDNRO DE DIRECCIÓN.

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 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

33 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,681 9 471 12 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

34 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,694 13 484 1 REFRIGERACIÓN TERMOSTATO FALLA EN MEDICIÓN DE TEMPERATURA

35 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,709 15 499 6 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL 

36 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,723 14 513 3 ELÉCTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERÍA.

37 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,736 13 526 6 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

38 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,751 15 541 12 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

39 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,767 16 557 12 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

40 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC-02 9,784 17 574 6 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

HISTORIAL DE FALLAS - PRE PRUEBA

SCOOP N°02

EQUIPO

SC_02
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• Scoop N°03: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

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

HOROMETRO

INICIAL

10,186

N° MES FLOTA EQUIPO HORÓMETRO TTF ƩTTF TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCIÓN

1 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_03 10,205 19 19 7 ELÉCTRICO 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 LÍNEA CARDÁNICA

3 AGOSTO 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 LUBRICACIÓN FILTRO DE ACEITE DE MOTOR ENGRASE

6 AGOSTO 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 REFRIGERACIÓN VENTILADOR CAMBIO DE RESORTE

8 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_03 10,313 17 127 2 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS FALLA EN LA MANGUERA DE LEVANTE

9 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_03 10,331 18 145 11 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

10 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_03 10,346 15 160 7 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

11 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_03 10,362 16 176 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

12 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_03 10,377 15 191 5 ELÉCTRICO ALTERNADOR CAMBIO DE ALTERNADOR

13 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_03 10,394 17 208 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS FUGA DE ACEITE HIDRÁULICO

14 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_03 10,410 16 224 5 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN 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 ARTICULACIÓN DE CIL VOLTEO CAMBIO DE PIN Y COLLECT

17 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,460 13 274 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCIÓN

18 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,472 12 286 2 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN CENTRAL CAMBIO DE PIN DE ARTICULACIÓN CENTRAL

19 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,490 18 304 2 TREN DE POTENCIA CAJA DE TRANSMISIÓN 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 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

22 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,534 13 348 2 REFRIGERACIÓN RADIADOR FALLA EN RADIADOR

23 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,546 12 360 11 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

24 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,561 15 375 3 DIRECCIÓN 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 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

27 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,609 18 423 2 HIDRÁULICO TANQUE HIDRÁULICO FILTRO DE ACEITE HIDRÁULICO SATURADO.

28 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,621 12 435 12 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

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 ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN FALLA EN ARTICULACIÓN DE CILINDRO DE DIRECCIÓN.

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 ELÉCTRICO 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 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

36 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,744 17 558 1 REFRIGERACIÓN TERMOSTATO FALLA EN MEDICIÓN DE TEMPERATURA

37 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,760 16 574 6 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL 

38 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,772 12 586 3 ELÉCTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERÍA.

39 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,790 18 604 7 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

40 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,811 21 625 5 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

41 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,822 11 636 12 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

42 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,836 14 650 7 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

43 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,849 13 663 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS FUGA DE ACEITE HIDRÁULICO

HISTORIAL DE FALLAS - PRE PRUEBA

SCOOP N°03

EQUIPO

SC_03
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• Scoop N°04: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

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

HOROMETRO

INICIAL

10,650

N° MES FLOTA EQUIPO HORÓMETRO TTF ƩTTF TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCIÓN

1 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_04 10,666 16 16 2 ELÉCTRICO 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 LÍNEA CARDÁNICA

3 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_04 10,690 14 40 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCIÓN

4 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_04 10,707 17 57 5 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

5 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_04 10,728 21 78 3 ELÉCTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERÍA.

6 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_04 10,746 18 96 12 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN FALLA EN ARTICULACIÓN DE CILINDRO DE DIRECCIÓN.

7 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_04 10,768 22 118 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

8 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_04 10,792 24 142 11 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN 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 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

12 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_04 10,871 14 221 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

13 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_04 10,881 10 231 2 ELÉCTRICO 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 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCIÓN

16 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 10,931 19 281 2 REFRIGERACIÓN RADIADOR FALLA EN RADIADOR

17 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 10,949 18 299 1 REFRIGERACIÓN TERMOSTATO FALLA EN MEDICIÓN DE TEMPERATURA

18 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 10,970 21 320 12 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

19 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 10,985 15 335 12 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN FALLA EN ARTICULACIÓN DE CILINDRO DE DIRECCIÓN.

20 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,006 21 356 11 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

21 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,016 10 366 5 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

22 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,029 13 379 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

23 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,041 12 391 12 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

24 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,058 17 408 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

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 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS FUGA DE ACEITE HIDRÁULICO

27 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,105 11 455 3 ELÉCTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERÍA.

28 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,129 24 479 3 DIRECCIÓN JOYSTICK PROBLEMA DE JOSTICK

29 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,141 12 491 1 REFRIGERACIÓN TERMOSTATO FALLA EN MEDICIÓN DE TEMPERATURA

30 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,151 10 501 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

31 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,163 12 513 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

32 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,176 13 526 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCIÓN

33 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,196 20 546 2 REFRIGERACIÓN RADIADOR FALLA EN RADIADOR

34 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,215 19 565 11 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

35 OCTUBRE 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 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,267 13 617 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

38 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,285 18 635 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

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 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

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 ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN FALLA EN ARTICULACIÓN DE CILINDRO DE DIRECCIÓN.

43 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,362 18 712 12 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

EQUIPO HISTORIAL DE FALLAS - POST PRUEBA

SCOOP N°04
SC_04
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• Scoop N°05: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Fuente: Elaboración propia. 

HOROMETRO

INICIAL

10,743

N° MES FLOTA EQUIPO HORÓMETRO TTF ƩTTF TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCIÓN

1 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_05 10,758 15 15 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

2 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_05 10,780 22 37 12 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

3 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_05 10,800 20 57 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

4 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_05 10,825 25 82 11 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

5 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_05 10,837 12 94 12 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN FALLA EN ARTICULACIÓN DE CILIDNRO DE DIRECCIÓN.

6 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_05 10,855 18 112 12 HIDRÁULICO CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

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 ARTICULACIÓN CENTRAL CAMBIO DE PIN DE ARTICULACIÓN CENTRAL

9 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_05 10,911 20 168 1 HIDRÁULICO LÍNEAS 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 REFRIGERACIÓN TERMOSTATO FALLA EN MEDICIÓN DE TEMPERATURA

12 AGOSTO SCOOP_DIESEL SC_05 10,971 16 228 3 ELÉCTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERÍA.

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 LÍNEA CARDÁNICA

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 HIDRÁULICO CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

17 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,069 22 326 11 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

18 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,088 19 345 12 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN FALLA EN ARTICULACIÓN DE CILIDNRO DE DIRECCIÓN.

19 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,110 22 367 12 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

20 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,122 12 379 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

21 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,135 13 392 1 HIDRÁULICO LÍNEAS 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 ELÉCTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERÍA.

24 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,191 18 448 1 LUBRICACIÓN BOMBA DE ACEITE DE MOTOR FALLA EN BOMBA DE ACEITE DE LUBRICACIÓN.

25 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,216 25 473 3 ELÉCTRICO PARQUEO FALLA ELÉCTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.

26 SETIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,235 19 492 2 REFRIGERACIÓN 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 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

29 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,291 25 548 11 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

30 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,314 23 571 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE VOLTEO

31 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,332 18 589 12 HIDRÁULICO CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

32 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,353 21 610 12 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN FALLA EN ARTICULACIÓN DE CILIDNRO DE DIRECCIÓN.

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 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

35 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,400 16 657 12 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

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 ELÉCTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERÍA.

39 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,468 16 725 11 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

40 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,488 20 745 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE VOLTEO

41 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,511 23 768 3 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN CENTRAL CAMBIO DE PIN DE ARTICULACIÓN CENTRAL

42 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,527 16 784 12 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

43 OCTUBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,545 18 802 12 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

EQUIPO HISTORIAL DE FALLAS - PRE PRUEBA

SCOOP N°05
SC_05
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c. Modelamiento de confiabilidad – Pre Prueba.- 

 

c.1. Confiabilidad de Scoop N°01 – Pre Prueba.- 

 

• Ploteo de probabilidades: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Verificación y selección de distribución estadística: 

 

 

 

La distribución que presenta el Coeficiente de Pearson más cercano a “1” es la 

distribución Weibull, puesto que tiene R²=0.946 

 

• Estimación de parámetros estadísticos:  

 

Coef. Pearson (R²): 0.935 Coef. Pearson (R²): 0.697 Coef. Pearson (R²): 0.946

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Beta (β): 4.756

Eta (η): 18.555

WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°4.9: Ploteo de probabilidades de distribuciones de fallas de Scoop N°01 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°4.10: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°01 

Tabla N°4.11: Parámetros de distribución de fallas de Scoop N°01 

Fuente: Elaboración propia. 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 1.0 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 3.0 11.0 0.085 0.915 11.000 -1.371 11.000 -0.089 2.398 -2.418

5 5.0 11.0 0.108 0.892 11.000 -1.236 11.000 -0.115 2.398 -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 12.0 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 2.5 15.0 0.293 0.707 15.000 -0.546 15.000 -0.346 2.708 -1.061

14 2.5 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 2.5 18.0 0.477 0.523 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 2.5 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 0.293 19.000 0.546 19.000 -1.229 2.944 0.206

32 2.0 19.0 0.730 0.270 19.000 0.614 19.000 -1.311 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 2.0 19.0 0.800 0.200 19.000 0.840 19.000 -1.607 2.944 0.474

36 2.0 20.0 0.823 0.177 20.000 0.925 20.000 -1.729 2.996 0.548

37 1.5 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 1.0 21.0 0.938 0.062 21.000 1.536 21.000 -2.777 3.045 1.021

42 2.0 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

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
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• Modelamiento de la curva de confiabilidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para cumplir con los objetivos de producción se requiere una operación 

continua de 45 horas como mínimo con una confiabilidad de 80%, por lo 

mencionado es evidente que el Scoop N°01 no cumplió los objetivos, puesto 

que para garantizar una confiabilidad de 80% podría trabajar 13.5 horas antes 

de presentar alguna falla e ingresar al taller para su reparación. 

ITEM t f(t) F(t) R(t) λ(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

DISTRIBUCIÓN WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Figura N°4.9: Curva de confiabilidad de Scoop N°01 – Pre Prueba 
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c.2. Confiabilidad de Scoop N°02 – Pre Prueba.- 

 

• Ploteo de probabilidades: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Verificación y selección de distribución estadística: 

 

 

 

La distribución que presenta el Coeficiente de Pearson más cercano a “1” es 

la distribución Weibull, puesto que tiene R²=0.973 

 

• Estimación de parámetros estadísticos: 

 

 

 

Coef. Pearson (R²): 0.967 Coef. Pearson (R²): 0.780 Coef. Pearson (R²): 0.973

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Beta (β): 7.166

Eta (η): 15.310

WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.14: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°02 

Tabla N°4.15: Parámetros de distribución de fallas de Scoop N°02 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(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 1.0 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 2.5 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 1.0 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 1.5 18.0 0.884 0.116 18.000 1.194 18.000 -2.151 2.890 0.766

37 1.0 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 4.0 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

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
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• Modelamiento de la curva de confiabilidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para cumplir con los objetivos de producción se requiere una operación 

continua de 45 horas como mínimo con una confiabilidad de 80%, por lo 

mencionado es evidente que el Scoop N°02 no cumplió los objetivos, puesto 

que para garantizar una confiabilidad de 80% debe de trabajar 12.3 horas 

antes de presentar alguna falla e ingresar al taller para su reparación. 

ITEM t f(t) F(t) R(t) λ(t)

1 0 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

DISTRIBUCIÓN WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.16: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo – Scoop N°02 
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c.3. Confiabilidad de Scoop N°03 – Pre Prueba.- 

 

• Ploteo de probabilidades: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Verificación y selección de distribución estadística: 

 

 

 

La distribución que presenta el Coeficiente de Pearson más cercano a “1” es 

la distribución Normal, puesto que tiene R²=0.982 

 

• Estimación de parámetros estadísticos: 

 

 

 

Coef. Pearson (R²): 0.982 Coef. Pearson (R²): 0.858 Coef. Pearson (R²): 0.958

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Media (μ): 15.419

Desv. Estándar (σ): 2.981

NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°4.19: Parámetros de distribución de fallas de Scoop N°03 

Tabla N°4.17: Ploteo de probabilidades de distribuciones de fallas de Scoop N°03 

Tabla N°4.18: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°03 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(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 1.0 11.0 0.039 0.961 11.000 -1.760 11.000 -0.040 2.398 -3.220

3 7.0 11.0 0.062 0.938 11.000 -1.536 11.000 -0.064 2.398 -2.745

4 12.0 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 12.0 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 1.0 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 2.0 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 -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 2.5 14.0 0.316 0.684 14.000 -0.480 14.000 -0.379 2.639 -0.969

15 4.0 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 5.0 15.0 0.431 0.569 15.000 -0.174 15.000 -0.564 2.708 -0.573

20 2.5 15.0 0.454 0.546 15.000 -0.116 15.000 -0.605 2.708 -0.503

21 1.0 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 2.5 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 1.5 17.0 0.638 0.362 17.000 0.354 17.000 -1.017 2.833 0.017

29 1.0 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 1.0 17.0 0.730 0.270 17.000 0.614 17.000 -1.311 2.833 0.271

33 1.0 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 2.0 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 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 11.0 22.0 0.984 0.016 22.000 2.141 22.000 -4.127 3.091 1.418

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
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• Modelamiento de la curva de confiabilidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para cumplir con los objetivos de producción se requiere una operación 

continua de 45 horas como mínimo con una confiabilidad de 80%, por lo 

mencionado es evidente que el Scoop N°03 no cumplió los objetivos, puesto 

que para garantizar una confiabilidad de 80% debe de trabajar 13 horas antes 

de presentar alguna falla e ingresar al taller para su reparación. 

ITEM t f(t) F(t) R(t) λ(t)

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

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.20: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo – Scoop N°03 
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c.4. Confiabilidad de Scoop N°04 – Pre Prueba.- 

 

• Ploteo de probabilidades: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Verificación y selección de distribución estadística: 

 

 

 

La distribución que presenta el Coeficiente de Pearson más cercano a “1” es 

la distribución Normal, puesto que tiene R²=0.955 

 

• Estimación de parámetros estadísticos: 

 

 

 

 

Coef. Pearson (R²): 0.955 Coef. Pearson (R²): 0.805 Coef. Pearson (R²): 0.926

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Media (μ): 16.558

Desv. Estándar (σ): 4.655

NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°4.23: Parámetros de distribución de fallas de Scoop N°04 

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

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

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 12.0 10.0 0.016 0.984 10.000 -2.141 10.000 -0.016 2.303 -4.119

2 2.0 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 2.0 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 3.0 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 2.5 12.0 0.224 0.776 12.000 -0.760 12.000 -0.253 2.485 -1.375

11 2.0 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 -0.314 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 2.5 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 -0.524 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 2.5 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 -0.172

26 1.0 18.0 0.592 0.408 18.000 0.233 18.000 -0.897 2.890 -0.109

27 2.5 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 3.091 0.548

37 1.0 22.0 0.846 0.154 22.000 1.018 22.000 -1.868 3.091 0.625

38 12.0 22.0 0.869 0.131 22.000 1.120 22.000 -2.030 3.091 0.708

39 1.0 22.0 0.892 0.108 22.000 1.236 22.000 -2.223 3.091 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 -2.777 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 2.5 24.0 0.984 0.016 24.000 2.141 24.000 -4.127 3.178 1.418

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
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• Modelamiento de la curva de confiabilidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para cumplir con los objetivos de producción se requiere una operación 

continua de 45 horas como mínimo con una confiabilidad de 80%, por lo 

mencionado es evidente que el Scoop N°04 no cumplió los objetivos, puesto 

que para garantizar una confiabilidad de 80% debe de trabajar 13 horas antes 

de presentar alguna falla e ingresar al taller para su reparación. 

ITEM t f(t) F(t) R(t) λ(t)

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

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.24: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo – Scoop N°04 
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c.5. Confiabilidad de Scoop N°05 – Pre Prueba.- 

 

• Ploteo de probabilidades: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Verificación y selección de distribución estadística: 

 

 

 

La distribución que presenta el Coeficiente de Pearson más cercano a “1” es 

la distribución Normal, puesto que tiene R²=0.979 

 

• Estimación de parámetros estadísticos: 

 

 

 

Coef. Pearson (R²): 0.979 Coef. Pearson (R²): 0.816 Coef. Pearson (R²): 0.965

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Media (μ): 18.651

Desv. Estándar (σ): 3.675

NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°4.27: Parámetros de distribución de fallas de Scoop N°05 

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

Tabla N°4.26: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°05 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 12.0 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 0.5 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 3.0 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 3.0 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 2.5 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 2.5 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 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 3.0 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 1.0 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 2.5 23.0 0.846 0.154 23.000 1.018 23.000 -1.868 3.135 0.625

38 2.5 23.0 0.869 0.131 23.000 1.120 23.000 -2.030 3.135 0.708

39 0.5 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

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
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• Modelamiento de la curva de confiabilidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para cumplir con los objetivos de producción se requiere una operación 

continua de 45 horas como mínimo con una confiabilidad de 80%, por lo 

mencionado es evidente que el Scoop N°05 no cumplió los objetivos, puesto 

que para garantizar una confiabilidad de 80% debe de trabajar 15.5 horas 

antes de presentar alguna falla e ingresar al taller para su reparación. 

ITEM t f(t) F(t) R(t) λ(t)

1 0 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

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.28: Cuadro de Confiabilidad & Tasa de Fallas vs Tiempo – Scoop N°04 
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d. Análisis RAM – Pre Prueba.- 

 

Según la distribución seleccionada se determinó el MTTF, MTTR y la 

Disponibilidad de cada equipo por cada mes, así mismo el indicador global. 

 

d.1. Análisis RAM de Scoop N°01 – Pre Prueba.- 

 

• Cálculo de indicadores globales: 

 

Con los parámetros hallados del total de fallas, se calculó los indicadores de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°4.14: Indicadores Globales de Scoop N°01 – Pre Prueba 

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

MTTF: 17.0 Hr

MTTR: 4.9 Hr

DISPONBILIDAD: 77.5%

DISTIBUCION WEIBULL
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Para hallar los indicadores mensuales se realizó la selección de la distribución 

según las fallas mensuales por equipo. 

 

• Ploteo y cálculo de parámetros de distribución mensual: 

 

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

más se adapte a las fallas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el Coeficiente de Pearson se eligió el que mas se acerca a “1”: 

 

 Coef. Pearson (R²): 0.903 Coef. Pearson (R²): 0.908 Coef. Pearson (R²): 0.846

Coef. Pearson (R²): 0.927 Coef. Pearson (R²): 0.768 Coef. Pearson (R²): 0.937

Coef. Pearson (R²): 0.949 Coef. Pearson (R²): 0.740 Coef. Pearson (R²): 0.964

SETIEMBRE
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

AGOSTO
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

OCTUBRE
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°4.30: Ploteo de fallas mensuales de Scoop N°01 – Pre Prueba 

Tabla N°4.31: Coeficiente de Pearson de Scoop N°01 – Pre Prueba 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

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 4.0 15.0 0.257 0.743 15.000 -0.653 15.000 -0.297 2.708 -1.214

5 6.5 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 2.5 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 2.5 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

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 1.0 8.0 0.052 0.948 8.000 -1.624 8.000 -0.054 2.079 -2.925

2 2.5 9.0 0.127 0.873 9.000 -1.141 9.000 -0.136 2.197 -1.998

3 3.0 11.0 0.201 0.799 11.000 -0.836 11.000 -0.225 2.398 -1.492

4 3.0 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 1.0 18.0 0.425 0.575 18.000 -0.188 18.000 -0.554 2.890 -0.591

7 4.0 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 2.0 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

11 1.5 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

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.0 9.0 0.043 0.957 9.000 -1.720 9.000 -0.044 2.197 -3.132

2 5.0 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 2.5 15.0 0.226 0.774 15.000 -0.753 15.000 -0.256 2.708 -1.364

5 2.5 15.0 0.287 0.713 15.000 -0.563 15.000 -0.338 2.708 -1.086

6 2.0 15.0 0.348 0.652 15.000 -0.392 15.000 -0.427 2.708 -0.851

7 3.0 15.0 0.409 0.591 15.000 -0.231 15.000 -0.525 2.708 -0.644

8 2.0 16.0 0.470 0.530 16.000 -0.076 16.000 -0.634 2.773 -0.456

9 2.0 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

FALLAS DE OCTUBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
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Se determinó los parámetros de cada distribución mensual: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo de indicadores mensuales: 

 

Con los parámetros hallados, se calculó los indicadores de MTTR, MTTF y 

Disponibilidad para cada mes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Media (μ): 18.3

Desv. Estándar (σ): 3.2
AGOSTO

NORMAL

Beta (β): 3.308

Eta (η): 18.5

Gamma (ϒ): 0.0

SETIEMBRE

WEIBULL

Beta (β): 4.852

Eta (η): 17.7

Gamma (ϒ): 0.0

OCTUBRE

WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.32: Parámetros de distribuciones de Scoop N°01 – Pre Prueba 

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

MES : AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE

DISTRIBUCIÓN : 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%
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d.2. Análisis RAM de Scoop N°02 – Pre Prueba.- 

 

• Cálculo de indicadores globales: 

 

Con los parámetros hallados del total de fallas, se calculó los indicadores de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

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

MTTF: 14.3 Hr

MTTR: 5.3 Hr

DISPONBILIDAD: 73.0%

DISTRIBUCIÓN WEIBULL
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Para hallar los indicadores mensuales se realizó la selección de la distribución 

según las fallas mensuales por equipo. 

 

• Ploteo y cálculo de parámetros de distribución mensual: 

 

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

más se adapte a las fallas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el Coeficiente de Pearson se eligió el que mas se acerca a “1”: 

 

 
Coef. Pearson (R²): 0.926 Coef. Pearson (R²): 0.847 Coef. Pearson (R²): 0.908

Coef. Pearson (R²): 0.955 Coef. Pearson (R²): 0.864 Coef. Pearson (R²): 0.943

Coef. Pearson (R²): 0.965 Coef. Pearson (R²): 0.780 Coef. Pearson (R²): 0.977

SETIEMBRE
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

AGOSTO
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

OCTUBRE
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.35: Ploteo de fallas mensuales de Scoop N°02 – Pre Prueba 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 1.0 11.0 0.049 0.951 11.000 -1.658 11.000 -0.050 2.398 -2.999

2 1.5 11.0 0.118 0.882 11.000 -1.185 11.000 -0.126 2.398 -2.074

3 0.3 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 3.0 13.0 0.326 0.674 13.000 -0.450 13.000 -0.395 2.565 -0.929

6 1.0 13.0 0.396 0.604 13.000 -0.264 13.000 -0.504 2.565 -0.685

7 1.0 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 12.0 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 6.0 15.0 0.743 0.257 15.000 0.653 15.000 -1.359 2.708 0.307

12 1.5 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

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.5 12.0 0.061 0.939 12.000 -1.543 12.000 -0.063 2.485 -2.759

2 2.0 13.0 0.149 0.851 13.000 -1.040 13.000 -0.161 2.565 -1.823

3 2.5 14.0 0.237 0.763 14.000 -0.716 14.000 -0.270 2.639 -1.308

4 1.0 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 2.5 14.0 0.500 0.500 14.000 0.000 14.000 -0.693 2.639 -0.367

7 5.0 15.0 0.588 0.412 15.000 0.222 15.000 -0.886 2.708 -0.121

8 1.0 15.0 0.675 0.325 15.000 0.455 15.000 -1.125 2.708 0.118

9 6.0 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

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 12.0 9.0 0.045 0.955 9.000 -1.691 9.000 -0.047 2.197 -3.068

2 6.0 10.0 0.110 0.890 10.000 -1.224 10.000 -0.117 2.303 -2.146

3 12.0 11.0 0.175 0.825 11.000 -0.933 11.000 -0.193 2.398 -1.646

4 2.0 13.0 0.240 0.760 13.000 -0.705 13.000 -0.275 2.565 -1.292

5 1.0 13.0 0.305 0.695 13.000 -0.510 13.000 -0.364 2.565 -1.010

6 6.0 13.0 0.370 0.630 13.000 -0.332 13.000 -0.462 2.565 -0.772

7 3.0 14.0 0.435 0.565 14.000 -0.163 14.000 -0.571 2.639 -0.560

8 3.0 14.0 0.500 0.500 14.000 0.000 14.000 -0.693 2.639 -0.367

9 6.0 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 2.773 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 4.0 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 -3.091 2.890 1.129

FALLAS DE OCTUBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
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Se determinó los parámetros de cada distribución mensual: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo de indicadores mensuales: 

 

Con los parámetros hallados, se calculó los indicadores de MTTR, MTTF y 

Disponibilidad para cada mes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Media (μ): 14.5

Desv. Estándar (σ): 1.6
SETIEMBRE

NORMAL

Beta (β): 5.441

Eta (η): 15.4

Gamma (ϒ): 0.0

OCTUBRE

WEIBULL

Media (μ): 14.4

Desv. Estándar (σ): 2.7
AGOSTO

NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°4.17: Indicador Mensual de Scoop N°02 – Pre Prueba 

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

Tabla N°4.37: Parámetros de distribuciones de Scoop N°02 – Pre Prueba 

MES : AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE

DISTRIBUCIÓN : 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%
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d.3. Análisis RAM de Scoop N°03 – Pre Prueba.- 

 

• Cálculo de indicadores globales: 

 

Con los parámetros hallados del total de fallas, se calculó los indicadores de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

 

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

MTTF: 15.4 Hr

MTTR: 5.1 Hr

DISPONBILIDAD: 75.1%

DISTRIBUCIÓN NORMAL
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Para hallar los indicadores mensuales se realizó la selección de la distribución 

según las fallas mensuales por equipo. 

 

• Ploteo y cálculo de parámetros de distribución mensual: 

 

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

mejor se adapte a las fallas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el Coeficiente de Pearson se eligió el que más se acerca a “1”: 

 

 Coef. Pearson (R²): 0.953 Coef. Pearson (R²): 0.736 Coef. Pearson (R²): 0.978

Coef. Pearson (R²): 0.957 Coef. Pearson (R²): 0.905 Coef. Pearson (R²): 0.915

Coef. Pearson (R²): 0.963 Coef. Pearson (R²): 0.938 Coef. Pearson (R²): 0.933

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
OCTUBRE

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

SETIEMBRE

AGOSTO

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°4.40: Ploteo de fallas mensuales de Scoop N°03 – Pre Prueba 

Tabla N°4.41: Coeficiente de Pearson de Scoop N°03 – Pre Prueba 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 1.0 11.0 0.049 0.951 11.000 -1.658 11.000 -0.050 2.398 -2.999

2 1.0 13.0 0.118 0.882 13.000 -1.185 13.000 -0.126 2.565 -2.074

3 12.0 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 5.0 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 2.5 16.0 0.465 0.535 16.000 -0.087 16.000 -0.626 2.773 -0.468

8 5.0 16.0 0.535 0.465 16.000 0.087 16.000 -0.765 2.773 -0.268

9 1.5 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

11 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 1.0 19.0 0.951 0.049 19.000 1.658 19.000 -3.024 2.944 1.107

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.0 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 1.0 13.0 0.201 0.799 13.000 -0.836 13.000 -0.225 2.565 -1.492

4 2.0 13.0 0.276 0.724 13.000 -0.594 13.000 -0.323 2.565 -1.130

5 2.5 14.0 0.351 0.649 14.000 -0.383 14.000 -0.432 2.639 -0.839

6 4.0 14.0 0.425 0.575 14.000 -0.188 14.000 -0.554 2.639 -0.591

7 2.5 15.0 0.500 0.500 15.000 0.000 15.000 -0.693 2.708 -0.367

8 3.0 16.0 0.575 0.425 16.000 0.188 16.000 -0.855 2.773 -0.157

9 6.0 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

11 2.0 18.0 0.799 0.201 18.000 0.836 18.000 -1.602 2.890 0.471

12 2.0 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

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 3.0 10.0 0.043 0.957 10.000 -1.720 10.000 -0.044 2.303 -3.132

2 7.0 11.0 0.104 0.896 11.000 -1.261 11.000 -0.109 2.398 -2.212

3 12.0 11.0 0.165 0.835 11.000 -0.976 11.000 -0.180 2.398 -1.715

4 12.0 12.0 0.226 0.774 12.000 -0.753 12.000 -0.256 2.485 -1.364

5 3.0 12.0 0.287 0.713 12.000 -0.563 12.000 -0.338 2.485 -1.086

6 1.0 13.0 0.348 0.652 13.000 -0.392 13.000 -0.427 2.565 -0.851

7 10.0 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 1.0 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 5.0 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 3.091 1.149

FALLAS DE OCTUBRE

FALLAS DE AGOSTO

FALLAS DE SETIEMBRE

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL



88 
 

Se determinó los parámetros de cada distribución mensual: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo de indicadores mensuales: 

 

Con los parámetros hallados, se calculó los indicadores de MTTR, MTTF y 

Disponibilidad para cada mes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Media (μ): 15.3

Desv. Estándar (σ): 2.8

NORMAL

SETIEMBRE

Media (μ): 15.0

Desv. Estándar (σ): 3.9

NORMAL

OCTUBRE

Beta (β): 7.426

Eta (η): 17.0

Gamma (ϒ): 0.0

WEIBULL

AGOSTO

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.42: Parámetros de distribuciones de Scoop N°03 – Pre Prueba 

Figura N°4.19: Indicador Mensual de Scoop N°03 – Pre Prueba 

MES : AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE

DISTRIBUCIÓN : 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%
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d.4. Análisis RAM de Scoop N°04 – Pre Prueba.- 

 

• Cálculo de indicadores globales: 

 

Con los parámetros hallados del total de fallas, se calculó los indicadores de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

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

 

MTTF: 16.6 Hr

MTTR: 5.0 Hr

DISPONBILIDAD: 76.8%

DISTRIBUCIÓN NORMAL
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Para hallar los indicadores mensuales se realizó la selección de la distribución 

según las fallas mensuales por equipo. 

 

• Ploteo y cálculo de parámetros de distribución mensual: 

 

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

mejor se adapte a las fallas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el Coeficiente de Pearson se eligió el que más se acerca a “1”: 

 

 Coef. Pearson (R²): 0.938 Coef. Pearson (R²): 0.748 Coef. Pearson (R²): 0.946

Coef. Pearson (R²): 0.970 Coef. Pearson (R²): 0.861 Coef. Pearson (R²): 0.965

Coef. Pearson (R²): 0.951 Coef. Pearson (R²): 0.890 Coef. Pearson (R²): 0.918

SETIEMBRE
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

AGOSTO
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

OCTUBRE
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°4.45: Ploteo de fallas mensuales de Scoop N°04 – Pre Prueba 

Tabla N°4.46: Coeficiente de Pearson de Scoop N°04 – Pre Prueba 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 12.0 10.0 0.049 0.951 10.000 -1.658 10.000 -0.050 2.303 -2.999

2 2.0 10.0 0.118 0.882 10.000 -1.185 10.000 -0.126 2.303 -2.074

3 1.0 14.0 0.188 0.813 14.000 -0.887 14.000 -0.208 2.639 -1.572

4 2.5 14.0 0.257 0.743 14.000 -0.653 14.000 -0.297 2.639 -1.214

5 2.0 16.0 0.326 0.674 16.000 -0.450 16.000 -0.395 2.773 -0.929

6 3.0 16.0 0.396 0.604 16.000 -0.264 16.000 -0.504 2.773 -0.685

7 5.0 17.0 0.465 0.535 17.000 -0.087 17.000 -0.626 2.833 -0.468

8 12.0 18.0 0.535 0.465 18.000 0.087 18.000 -0.765 2.890 -0.268

9 3.0 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 2.0 22.0 0.743 0.257 22.000 0.653 22.000 -1.359 3.091 0.307

12 1.0 22.0 0.813 0.188 22.000 0.887 22.000 -1.674 3.091 0.515

13 12.0 22.0 0.882 0.118 22.000 1.185 22.000 -2.137 3.091 0.759

14 11.0 24.0 0.951 0.049 24.000 1.658 24.000 -3.024 3.178 1.107

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 5.0 10.0 0.052 0.948 10.000 -1.624 10.000 -0.054 2.303 -2.925

2 3.0 11.0 0.127 0.873 11.000 -1.141 11.000 -0.136 2.398 -1.998

3 12.0 12.0 0.201 0.799 12.000 -0.836 12.000 -0.225 2.485 -1.492

4 2.0 13.0 0.276 0.724 13.000 -0.594 13.000 -0.323 2.565 -1.130

5 1.0 14.0 0.351 0.649 14.000 -0.383 14.000 -0.432 2.639 -0.839

6 1.0 15.0 0.425 0.575 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 2.5 17.0 0.575 0.425 17.000 0.188 17.000 -0.855 2.833 -0.157

9 1.0 18.0 0.649 0.351 18.000 0.383 18.000 -1.048 2.890 0.047

10 2.0 19.0 0.724 0.276 19.000 0.594 19.000 -1.287 2.944 0.252

11 12.0 21.0 0.799 0.201 21.000 0.836 21.000 -1.602 3.045 0.471

12 11.0 21.0 0.873 0.127 21.000 1.141 21.000 -2.065 3.045 0.725

13 1.0 22.0 0.948 0.052 22.000 1.624 22.000 -2.952 3.091 1.082

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.0 10.0 0.043 0.957 10.000 -1.720 10.000 -0.044 2.303 -3.132

2 12.0 10.0 0.104 0.896 10.000 -1.261 10.000 -0.109 2.303 -2.212

3 3.0 11.0 0.165 0.835 11.000 -0.976 11.000 -0.180 2.398 -1.715

4 1.0 12.0 0.226 0.774 12.000 -0.753 12.000 -0.256 2.485 -1.364

5 2.5 12.0 0.287 0.713 12.000 -0.563 12.000 -0.338 2.485 -1.086

6 1.0 13.0 0.348 0.652 13.000 -0.392 13.000 -0.427 2.565 -0.851

7 2.0 13.0 0.409 0.591 13.000 -0.231 13.000 -0.525 2.565 -0.644

8 6.0 15.0 0.470 0.530 15.000 -0.076 15.000 -0.634 2.708 -0.456

9 1.0 17.0 0.530 0.470 17.000 0.076 17.000 -0.756 2.833 -0.280

10 2.5 18.0 0.591 0.409 18.000 0.231 18.000 -0.895 2.890 -0.111

11 12.0 18.0 0.652 0.348 18.000 0.392 18.000 -1.057 2.890 0.055

12 11.0 19.0 0.713 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 3.0 22.0 0.835 0.165 22.000 0.976 22.000 -1.804 3.091 0.590

15 12.0 23.0 0.896 0.104 23.000 1.261 23.000 -2.267 3.135 0.818

16 2.5 24.0 0.957 0.043 24.000 1.720 24.000 -3.154 3.178 1.149

FALLAS DE OCTUBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
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Se determinó los parámetros de cada distribución mensual: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo de indicadores mensuales: 

 

Con los parámetros hallados, se calculó los indicadores de MTTR, MTTF y 

Disponibilidad para cada mes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Media (μ): 16.1

Desv. Estándar (σ): 5.1
OCTUBRE

NORMAL

Media (μ): 16.0

Desv. Estándar (σ): 4.4
SETIEMBRE

NORMAL

Beta (β): 3.906

Eta (η): 19.5

Gamma (ϒ): 0.0

AGOSTO

WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.47: Parámetros de distribuciones de Scoop N°04 – Pre Prueba 

Figura N°4.21: Indicador Mensual de Scoop N°04 – Pre Prueba 

MES : AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE

DISTRIBUCIÓN : WEIBULL NORMAL NORMAL

MTTF : 17.7 Hr 16.0 Hr 16.1 Hr

MTTR : 5.3 Hr 5.0 Hr 4.7 Hr

DISPONIBILIDAD : 76.9% 76.1% 77.3%
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d.5. Análisis RAM de Scoop N°05 – Pre Prueba.- 

 

• Cálculo de indicadores globales: 

 

Con los parámetros hallados del total de fallas, se calculó los indicadores de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

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

 

MTTF: 18.7 Hr

MTTR: 5.9 Hr

DISPONBILIDAD: 75.9%

DISTRIBUCIÓN NORMAL
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Para hallar los indicadores mensuales se realizó la selección de la distribución 

según las fallas mensuales por equipo. 

 

• Ploteo y cálculo de parámetros de distribución mensual: 

 

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

mejor se adapte a las fallas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el Coeficiente de Pearson se eligió el que más se acerca a “1”: 

 

 
Coef. Pearson (R²): 0.976 Coef. Pearson (R²): 0.848 Coef. Pearson (R²): 0.972

Coef. Pearson (R²): 0.974 Coef. Pearson (R²): 0.818 Coef. Pearson (R²): 0.977

Coef. Pearson (R²): 0.974 Coef. Pearson (R²): 0.897 Coef. Pearson (R²): 0.951
OCTUBRE

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

SETIEMBRE
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

AGOSTO
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°4.50: Ploteo de fallas mensuales de Scoop N°05 – Pre Prueba 

Tabla N°4.51: Coeficiente de Pearson de Scoop N°05 – Pre Prueba 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 12.0 12.0 0.049 0.951 12.000 -1.658 12.000 -0.050 2.485 -2.999

2 2.0 15.0 0.118 0.882 15.000 -1.185 15.000 -0.126 2.708 -2.074

3 3.0 16.0 0.188 0.813 16.000 -0.887 16.000 -0.208 2.773 -1.572

4 3.0 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 0.465 0.535 19.000 -0.087 19.000 -0.626 2.944 -0.468

8 2.5 20.0 0.535 0.465 20.000 0.087 20.000 -0.765 2.996 -0.268

9 3.0 20.0 0.604 0.396 20.000 0.264 20.000 -0.927 2.996 -0.076

10 0.5 20.0 0.674 0.326 20.000 0.450 20.000 -1.120 2.996 0.113

11 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 0.813 0.188 22.000 0.887 22.000 -1.674 3.091 0.515

13 2.5 23.0 0.882 0.118 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

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.5 12.0 0.052 0.948 12.000 -1.624 12.000 -0.054 2.485 -2.925

2 0.5 13.0 0.127 0.873 13.000 -1.141 13.000 -0.136 2.565 -1.998

3 3.0 16.0 0.201 0.799 16.000 -0.836 16.000 -0.225 2.773 -1.492

4 2.5 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 1.0 18.0 0.425 0.575 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 2.0 19.0 0.575 0.425 19.000 0.188 19.000 -0.855 2.944 -0.157

9 3.0 21.0 0.649 0.351 21.000 0.383 21.000 -1.048 3.045 0.047

10 11.0 22.0 0.724 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 3.091 0.471

12 2.5 23.0 0.873 0.127 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

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.5 13.0 0.043 0.957 13.000 -1.720 13.000 -0.044 2.565 -3.132

2 3.0 13.0 0.104 0.896 13.000 -1.261 13.000 -0.109 2.565 -2.212

3 2.0 15.0 0.165 0.835 15.000 -0.976 15.000 -0.180 2.708 -1.715

4 12.0 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 2.5 18.0 0.470 0.530 18.000 -0.076 18.000 -0.634 2.890 -0.456

9 12.0 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

11 3.0 20.0 0.652 0.348 20.000 0.392 20.000 -1.057 2.996 0.055

12 0.5 20.0 0.713 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 0.5 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

FALLAS DE SETIEMBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE AGOSTO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE OCTUBRE NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL
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Se determinó los parámetros de cada distribución mensual: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo de indicadores mensuales: 

 

Con los parámetros hallados, se calculó los indicadores de MTTR, MTTF y 

Disponibilidad para cada mes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Media (μ): 18.8

Desv. Estándar (σ): 3.8
AGOSTO

NORMAL

Beta (β): 5.223

Eta (η): 20.4

Gamma (ϒ): 0.0

SETIEMBRE

WEIBULL

Media (μ): 18.4

Desv. Estándar (σ): 3.8
OCTUBRE

NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.52: Parámetros de distribuciones de Scoop N°05 – Pre Prueba 

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

MES : AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE

DISTRIBUCIÓN : 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%
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e. Priorización de fallas.- 

 

e.1. Fallas relevantes en Scoop N°01: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los componentes críticos son: 

• Articulación Central 

• Turbocompresor 

• Rodamientos 

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

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

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

HORAS TRABAJADAS: 729 hrs

SISTEMA COMPONENTE COD

BOMBA DE COMBUSTIBLE F1 1 1 hrs 1 hrs 0.1%

GOBERNADOR F2 1 10 hrs 10 hrs 1.4%

CILINDROS DE DIRECCIÓN F3 2 8 hrs 4 hrs 1.1%

CILINDROS DE LEVANTE F4 1 4 hrs 4 hrs 0.5%

JOYSTICK F5 1 3 hrs 3 hrs 0.3%

ALTERNADOR F6 2 6 hrs 3 hrs 0.8%

ARRANCADOR F7 4 8 hrs 2 hrs 1.1%

BATERÍA F8 2 5 hrs 3 hrs 0.7%

HARNÉS F9 1 10 hrs 10 hrs 1.4%

LAMPARAS F10 1 10 hrs 10 hrs 1.4%

PARQUEO F11 3 9 hrs 3 hrs 1.2%

ARTICULACIÓN CENTRAL F12 2 24 hrs 12 hrs 3.3%

CUCHARA F13 1 6 hrs 6 hrs 0.8%

BOMBA HIDRÁULICA F14 1 7 hrs 7 hrs 0.9%

CILINDRO DE LEVANTE F15 1 2 hrs 2 hrs 0.3%

CILINDRO DE VOLTEO F16 1 5 hrs 5 hrs 0.7%

LÍNEAS HIDRÁULICAS F17 4 5 hrs 1 hrs 0.6%

MOTOR DIESEL F18 1 6 hrs 6 hrs 0.8%

TURBOCOMPRESOR F19 4 40 hrs 10 hrs 5.5%

REFRIGERACIÓN RADIADOR F20 1 2 hrs 2 hrs 0.3%

CRUCETAS F21 3 7 hrs 2 hrs 1.0%

DIFERENCIAL DELANTERO F22 1 3 hrs 3 hrs 0.4%

RODAMIENTOS F24 3 30 hrs 10 hrs 4.1%

CAJA DE TRANSMISIÓN F25 1 2 hrs 2 hrs 0.3%

2 9 hrs 5 hrs 1.2%

INDISPONIBILIDAD

COMBUSTIBLE

DATOS DE FALLAS - SCOOP 01

PROMEDIO

FREC Ʃ TTR MTTR

TREN DE POTENCIA

DIRECCIÓN

ELÉCTRICO

ESTRUCTURAL

MOTRIZ

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los componentes críticos son: 

• Arrancador 

• Cuchara 

• Cilindro de Volteo 

• Turbocompresor 

• Rodamientos 

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

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

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

HORAS TRABAJADAS: 574 hrs

SISTEMA COMPONENTE COD

COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE F1 1 3 hrs 3 hrs 0.5%

CILINDROS DE DIRECCIÓN F2 1 4 hrs 4 hrs 0.7%

JOYSTICK F3 1 3 hrs 3 hrs 0.4%

ALTERNADOR F4 2 8 hrs 4 hrs 1.4%

ARRANCADOR F5 5 30 hrs 6 hrs 5.2%

BATERÍA F6 1 3 hrs 3 hrs 0.4%

ARTICULACIÓN DE CIL VOLTEO F7 1 6 hrs 6 hrs 1.0%

ARTICULACIÓN CENTRAL F8 1 6 hrs 6 hrs 1.0%

ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN F9 1 6 hrs 6 hrs 1.0%

CUCHARA F10 2 24 hrs 12 hrs 4.2%

RODAMIENTO F11 1 3 hrs 3 hrs 0.5%

CILINDRO DE VOLTEO F12 3 36 hrs 12 hrs 6.3%

LÍNEAS HIDRÁULICAS F13 4 5 hrs 1 hrs 0.9%

TANQUE HIDRÁULICO F14 1 2 hrs 2 hrs 0.3%

LUBRICACIÓN FILTRO DE ACEITE DE MOTOR F15 1 0 hrs 0 hrs 0.0%

LÍNEA DE ADMISIÓN F16 1 1 hrs 1 hrs 0.2%

MOTOR DIESEL F17 2 2 hrs 1 hrs 0.3%

TURBOCOMPRESOR F18 3 36 hrs 12 hrs 6.3%

TERMOSTATO F19 1 1 hrs 1 hrs 0.2%

VENTILADOR F20 1 1 hrs 1 hrs 0.2%

CONVERTIDOR F21 1 3 hrs 3 hrs 0.5%

CRUCETA F22 2 4 hrs 2 hrs 0.6%

RODAMIENTOS F24 2 24 hrs 12 hrs 4.2%

CAJA DE TRANSMISIÓN F25 1 2 hrs 2 hrs 0.3%

2 9 hrs 4 hrs 1.5%

DATOS DE FALLAS - SCOOP 02

FREC Ʃ TTR MTTR INDISPONIBILIDAD

PROMEDIO

DIRECCIÓN

ELÉCTRICO

ESTRUCTURAL

HIDRÁULICO

MOTRIZ

REFRIGERACIÓN

TREN DE POTENCIA
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e.3. Fallas relevantes en Scoop N°03: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los componentes críticos son: 

• Arrancador 

• Cuchara 

• Cilindro de Volteo 

• Rodamientos 

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

Figura N°4.26: Diagrama de Jack Knife – Scoop N°03 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

HORAS TRABAJADAS: 663 hrs

SISTEMA COMPONENTE COD

COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE F1 2 6 hrs 3 hrs 0.9%

CILINDROS DE DIRECCIÓN F2 1 4 hrs 4 hrs 0.6%

JOYSTICK F3 1 3 hrs 3 hrs 0.4%

ALTERNADOR F4 2 8 hrs 4 hrs 1.2%

ARRANCADOR F5 6 42 hrs 7 hrs 6.3%

BATERÍA F6 1 3 hrs 3 hrs 0.4%

ARTICULACIÓN CENTRAL F7 2 8 hrs 4 hrs 1.2%

ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN F8 1 6 hrs 6 hrs 0.9%

ARTICULACIÓN DE CIL VOLTEO F9 1 6 hrs 6 hrs 0.9%

CUCHARA F10 2 24 hrs 12 hrs 3.6%

CILINDRO DE VOLTEO F12 3 33 hrs 11 hrs 5.0%

LÍNEAS HIDRÁULICAS F13 4 5 hrs 1 hrs 0.7%

TANQUE HIDRÁULICO F14 1 2 hrs 2 hrs 0.3%

LUBRICACIÓN FILTRO DE ACEITE DE MOTOR F15 1 1 hrs 1 hrs 0.2%

FILTRO DE AIRE F16 1 1 hrs 1 hrs 0.2%

MOTOR DIESEL F17 1 1 hrs 1 hrs 0.2%

TURBOCOMPRESOR F18 2 10 hrs 5 hrs 1.5%

RADIADOR F19 1 2 hrs 2 hrs 0.3%

TERMOSTATO F20 1 1 hrs 1 hrs 0.2%

VENTILADOR F21 1 1 hrs 1 hrs 0.2%

CONVERTIDOR F21 1 3 hrs 3 hrs 0.5%

CRUCETA F22 2 4 hrs 2 hrs 0.5%

DIFERENCIAL POSTERIOR F24 1 10 hrs 10 hrs 1.5%

RODAMIENTOS F25 3 36 hrs 12 hrs 5.4%

CAJA DE TRANSMISIÓN F26 1 2 hrs 2 hrs 0.3%

PROMEDIO 2 9 hrs 4 hrs 1.4%

DATOS DE FALLAS - SCOOP 03

FREC Ʃ TTR MTTR INDISPONIBILIDAD

REFRIGERACIÓN

TREN DE POTENCIA

DIRECCIÓN

ELÉCTRICO

HIDRÁULICO

MOTRIZ

ESTRUCTURAL
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e.4. Fallas relevantes en Scoop N°04: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los componentes críticos son: 

• Cilindros de Dirección 

• Articulación de Cilindro de Dirección 

• Turbocompresor 

• Rodamientos 

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

Figura N°4.27: Diagrama de Jack Knife – Scoop N°04 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

HORAS TRABAJADAS: 712 hrs

SISTEMA COMPONENTE COD

COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE F1 3 9 hrs 3 hrs 1.3%

CILINDROS DE DIRECCIÓN F2 3 36 hrs 12 hrs 5.1%

JOYSTICK F3 1 3 hrs 3 hrs 0.4%

ALTERNADOR F4 2 6 hrs 3 hrs 0.8%

ARRANCADOR F5 6 12 hrs 2 hrs 1.7%

BATERÍA F6 4 10 hrs 3 hrs 1.4%

ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN F7 3 36 hrs 12 hrs 5.1%

CUCHARA F8 2 12 hrs 6 hrs 1.7%

CILINDRO DE VOLTEO F9 2 10 hrs 5 hrs 1.4%

LÍNEAS HIDRÁULICAS F10 4 4 hrs 1 hrs 0.6%

MOTRIZ TURBOCOMPRESOR F11 3 33 hrs 11 hrs 4.6%

RADIADOR F12 2 4 hrs 2 hrs 0.6%

TERMOSTATO F13 2 2 hrs 1 hrs 0.3%

CRUCETA F14 3 3 hrs 1 hrs 0.4%

RODAMIENTOS F15 3 36 hrs 12 hrs 5.1%

PROMEDIO 3 14 hrs 5 hrs 2.0%

ESTRUCTURAL

HIDRÁULICO

TREN DE POTENCIA

REFRIGERACIÓN

DIRECCIÓN

ELÉCTRICO

DATOS DE FALLAS - SCOOP 04

FREC Ʃ TTR MTTR INDISPONIBILIDAD
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e.5. Fallas relevantes en Scoop N°05: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los componentes críticos son: 

• Articulación de Cilindro de Dirección 

• Cilindro de Volteo 

• Cilindros de Dirección 

• Turbocompresor 

• Rodamientos 

Tabla N°4.58: Datos de fallas en componentes de Scoop N°05 

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

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

HORAS TRABAJADAS: 802 hrs

SISTEMA COMPONENTE COD

COMBUSTIBLE BOMBA DE COMBUSTIBLE F1 3 9 hrs 3 hrs 1.1%

ALTERNADOR F2 3 9 hrs 3 hrs 1.1%

ARRANCADOR F3 2 4 hrs 2 hrs 0.5%

BATERÍA F4 3 8 hrs 3 hrs 0.9%

PARQUEO F5 1 3 hrs 3 hrs 0.4%

ARTICULACIÓN CENTRAL F6 2 6 hrs 3 hrs 0.7%

ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN F7 3 36 hrs 12 hrs 4.5%

CUCHARA F8 2 12 hrs 6 hrs 1.5%

CILINDRO DE VOLTEO F9 3 36 hrs 12 hrs 4.5%

CILINDROS DE DIRECCIÓN F10 3 36 hrs 12 hrs 4.5%

LÍNEAS HIDRAULICAS F11 4 2 hrs 1 hrs 0.2%

LUBRICACIÓN BOMBA DE ACEITE DE MOTOR F12 1 1 hrs 1 hrs 0.1%

MOTRIZ TURBOCOMPRESOR F13 4 44 hrs 11 hrs 5.5%

RADIADOR F14 1 2 hrs 2 hrs 0.2%

TERMOSTATO F15 1 1 hrs 1 hrs 0.1%

CRUCETA F16 4 10 hrs 3 hrs 1.2%

RODAMIENTOS F17 3 36 hrs 12 hrs 4.5%

PROMEDIO 3 15 hrs 5 hrs 1.9%

TREN DE POTENCIA

ELÉCTRICO

ESTRUCTURAL

HIDRÁULICO

REFRIGERACIÓN

DATOS DE FALLAS - SCOOP 05

FREC Ʃ TTR MTTR INDISPONIBILIDAD
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4.6.3. Etapa N°03: Planificación del Mantenimiento 

a. Jerarquización del equipo.- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EQUIPO:

COMPONENTES:

SISTEMAS:

Cilindro de 

volteo

Tanque 

hidráulico

Dirección

Líneas 

Hidráulicas

Scoop

Válvulas de 

frenado

Acumulador

Frenado Hidráulico

Válvulas de 

dirección

Joystick

Cilindros de 

dirección

Bomba 

hidráulica

Filtro 

hidráulico

Cilindro 

levante

Neumático

Mando final

Tren de 

Potencia

Articulación 

de Cil Volteo

Articulación 

de Cil Levante

Articulación 

de Cil 

Dirección

Articulación 

Central

Chasis

Cuchara

EstructuralRefrigeración

Arrancador

Parqueo

Claxon

Diferencial 

Delantero

Crucetas

Rodamientos

Ejes 

cardánicos

Diferencial 

Posterior

Transmisión

Filtro 

separador de 

agua

Bomba de 

combustible
Termostato

Ventilador

Radiador

Bomba de agua

Bomba de 

aceite de 

motor

Filtro de 

aceite de 

motor

Batería

AlternadorGobernador

Paneles

Lamparas

Harnés Convertidor

Filtro de 

combustible

Turbocompre

sor

Filtro de aire

Lineas de 

descarga

Líneas de 

admisión

Motor

Motriz Lubricación EléctricoCombustible

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°4.29: Jerarquización de equipo Scoop. 
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b. Actividades de mantenimiento.- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Equipo
Tipo de 

Mantto.
Acción Sistema

Cant. por 

Mantto.
Frecuencia

SCOOP R1300G 250 hr Reemplazo de aceite del cárter del motor Motor 9.5 Gal 15 días

SCOOP R1300G 250 hr Reemplazo de filtro primario de aire Motor 2.0 Und 15 días

SCOOP R1300G 250 hr Reemplazo de filtro secundario de aire Motor 1.0 Und 15 días

SCOOP R1300G 250 hr Reemplazo de filtro de aceite de motor Motor 1.0 Und 15 días

SCOOP R1300G 250 hr Engrase de puntos de lubricación Motor 5.0 Kg 15 días

SCOOP R1300G 250 hr Limpieza de residuos de aceite y/o grasa Motor 5.0 Kg 15 días

Equipo
Tipo de 

Mantto.
Acción Sistema

Cant. por 

Mantto.
Frecuencia

SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de aceite del cárter del motor Motor 9.5 Gal 30 días

SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro primario de aire Motor 2.0 Und 30 días

SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro secundario de aire Motor 1.0 Und 30 días

SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro de aceite de motor Motor 1.0 Und 30 días

SCOOP R1300G 500 hr Engrase de puntos de lubricación Motor 5.0 Kg 30 días

SCOOP R1300G 500 hr Limpieza de residuos de aceite y/o grasa Motor 5.0 Kg 30 días

SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro de transmisión. Transmisión 1.0 Und 30 días

SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro principal de combustible Motor 1.0 Und 30 días

SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro secundario de combustible Motor 1.0 Und 30 días

SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de elemento de filtro de ac. hidráulico Hidráulico 1.0 Und 30 días

SCOOP R1300G 500 hr Reemplazo de filtro de aceite de sistema hidráulico Hidráulico 1.0 Und 30 días

Equipo
Tipo de 

Mantto.
Acción Sistema

Cant. por 

Mantto.
Frecuencia

SCOOP R1300G 1000 hr Reemplazo de aceite del cárter del motor Motor 9.5 Gal 60 días

SCOOP R1300G 1000 hr Reemplazo de filtro primario de aire Motor 2.0 Und 60 días

SCOOP R1300G 1000 hr Reemplazo de filtro secundario de aire Motor 1.0 Und 60 días

SCOOP R1300G 1000 hr Reemplazo de filtro de aceite de motor Motor 1.0 Und 60 días

SCOOP R1300G 1000 hr Engrase de puntos de lubricación Motor 5.0 Kg 60 días

SCOOP R1300G 1000 hr Limpieza de residuos de aceite y/o grasa Motor 5.0 Kg 60 días

SCOOP R1300G 1000 hr Reemplazo de filtro de transmisión. Transmisión 1.0 Und 60 días

SCOOP R1300G 1000 hr Reemplazo de filtro principal de combustible Motor 1.0 Und 60 días

SCOOP R1300G 1000 hr Reemplazo de filtro secundario de combustible Motor 1.0 Und 60 días

SCOOP R1300G 1000 hr Reemplazo de elemento de filtro de ac. hidráulico Hidráulico 1.0 Und 60 días

SCOOP R1300G 1000 hr Reemplazo de filtro de aceite de sistema hidráulico Hidráulico 1.0 Und 60 días

SCOOP R1300G 1000 hr Reemplazo de aceite de mandos finales Mandos Finales 34.0 Gal 60 días

SCOOP R1300G 1000 hr Reemplazo de aceite de transmisión Transmisión 12.0 Gal 60 días

Equipo
Tipo de 

Mantto.
Acción Sistema

Cant. por 

Mantto.
Frecuencia

SCOOP R1300G 2000 hr Reemplazo de aceite del cárter del motor Motor 9.5 Gal 120 días

SCOOP R1300G 2000 hr Reemplazo de filtro primario de aire Motor 2.0 Und 120 días

SCOOP R1300G 2000 hr Reemplazo de filtro secundario de aire Motor 1.0 Und 120 días

SCOOP R1300G 2000 hr Reemplazo de filtro de aceite de motor Motor 1.0 Und 120 días

SCOOP R1300G 2000 hr Engrase de puntos de lubricación Motor 5.0 Kg 120 días

SCOOP R1300G 2000 hr Limpieza de residuos de aceite y/o grasa Motor 5.0 Kg 120 días

SCOOP R1300G 2000 hr Reemplazo de filtro de transmisión. Transmisión 1.0 Und 120 días

SCOOP R1300G 2000 hr Reemplazo de filtro principal de combustible Motor 1.0 Und 120 días

SCOOP R1300G 2000 hr Reemplazo de filtro secundario de combustible Motor 1.0 Und 120 días

SCOOP R1300G 2000 hr Reemplazo de elemento de filtro de ac. hidráulico Hidráulico 1.0 Und 120 días

SCOOP R1300G 2000 hr Reemplazo de filtro de aceite de sistema hidráulico Hidráulico 1.0 Und 120 días

SCOOP R1300G 2000 hr Reemplazo de aceite de mandos finales Mandos Finales 34.0 Gal 120 días

SCOOP R1300G 2000 hr Reemplazo de aceite de transmisión Transmisión 12.0 Gal 120 días

SCOOP R1300G 2000 hr Reemplazo de aceite hidráulico Hidráulico 52.5 Gal 120 días

ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO

SCOOP R1300G - CAT

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°4.59: Actividades de mantenimiento de Scoop R1300G Caterpillar. 
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1 Mantto 250 hrs
2 Mantto 500 hrs
3 Mantto 1000 hrs
4 Mantto 2000 hrs
5 Mantto 250 hrs
6 Mantto 500 hrs
7 Mantto 1000 hrs
8 Mantto 2000 hrs
9 Mantto 250 hrs

10 Mantto 500 hrs
11 Mantto 1000 hrs
12 Mantto 2000 hrs
13 Mantto 250 hrs
14 Mantto 500 hrs
15 Mantto 1000 hrs
16 Mantto 2000 hrs
17 Mantto 250 hrs
18 Mantto 500 hrs
19 Mantto 1000 hrs
20 Mantto 2000 hrs

Mantto. 250 hrs:

Mantto. 500 hrs:

Mantto. 1000 hrs:

Mantto. 2000 hrs:

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO

Mantto de motor de combustión

Mantto de motor de combustión + Mantto de Sist. Transmisión

Mantto de motor de combustión + Mantto de Sist. Transmisión + Mantto de Sist. Mandos Finales

Mantto de motor de combustión + Mantto de Sist. Transmisión + Mantto de Sist. Mandos Finales + Mantto. de Sist. Hidráulico

DESCRIPCIÓN DE 

ORDEN DE 

TRABAJO

EQUIPOITEM

2022

LEYENDA:

2023

ABR MAY JUN JULNOV DIC ENE FEB MAR

Scoop N°01

Scoop N°02

Scoop N°03

Scoop N°04

Scoop N°05

OCT

c. Programa de mantenimiento.- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°4.60: Programa de mantenimiento de Scoop R1300G Caterpillar. 
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d. Orden de trabajo.- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°4.30: Formato de Orden de Trabajo. 
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e. STOCK DE REPUESTOS CRÍTICOS.- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITEM SISTEMA COMPONENTE
STOCK 

MINIMO

1 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN 1 UND

2 ELÉCTRICO ARRANCADOR 4 UND

3 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN CENTRAL 2 UND

4 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN 8 UND

5 ESTRUCTURAL CUCHARA 2 UND

6 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO 3 UND

7 HIDRÁULICO CILINDROS DE DIRECCIÓN 1 UND

8 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR 4 UND

9 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS 30 UND

CUADRO RESUMEN DE STOCK DE REPUESTOS CRÍTICOS

EQUIPO SISTEMA COMPONENTE
TIEMPO DE 

ENTREGA

STOCK 

MINIMO

ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN CENTRAL 15 DÍAS 2 UND

MOTRIZ TURBOCOMPRESOR 7 DÍAS 1 UND

TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS 5 DÍAS 6 UND

ELÉCTRICO ARRANCADOR 5 DÍAS 2 UND

ESTRUCTURAL CUCHARA 15 DÍAS 1 UND

HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO 10 DÍAS 1 UND

MOTRIZ TURBOCOMPRESOR 7 DÍAS 1 UND

TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS 5 DÍAS 6 UND

ELÉCTRICO ARRANCADOR 5 DÍAS 2 UND

ESTRUCTURAL CUCHARA 15 DÍAS 1 UND

HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO 10 DÍAS 1 UND

TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS 5 DÍAS 6 UND

DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN 10 DÍAS 1 UND

ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN 10 DÍAS 4 UND

MOTRIZ TURBOCOMPRESOR 7 DÍAS 1 UND

TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS 5 DÍAS 6 UND

ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN 15 DÍAS 4 UND

HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO 10 DÍAS 1 UND

HIDRÁULICO CILINDROS DE DIRECCIÓN 10 DÍAS 1 UND

MOTRIZ TURBOCOMPRESOR 7 DÍAS 1 UND

TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS 5 DÍAS 6 UND

SCOOP N°02

SCOOP N°05

STOCK DE REPUESTO CRÍTICOS POR EQUIPO

SCOOP N°04

SCOOP N°03

SCOOP N°01

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.62: Stock global de repuestos críticos. 

Figura N°4.31: Stock de repuestos críticos. 
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4.6.4. Etapa N°04: Eficiencia del Mantenimiento 

a. Historial de fallas – Post Prueba.- 

 

Se recopiló las fallas de los equipos críticos, 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: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Scoop N°02: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HOROMETRO

INICIAL

11,882

N° MES FLOTA EQUIPO HORÓMETRO TTF ƩTTF TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCIÓN

1 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 11,953 71 71 3 ELÉCTRICO PARQUEO FALLA ELÉCTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.

2 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 12,026 73 144 6 ESTRUCTURA ARTICULACIÓN 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 LÍNEA CARDÁNICA

4 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 12,136 74 254 2 ELÉCTRICO 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 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

7 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 12,331 44 449 5 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

8 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 12,397 66 515 1 LUBRICACIÓN BOMBA DE ACEITE DE MOTOR FALLA EN BOMBA DE ACEITE DE LUBRICACIÓN.

9 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 12,448 51 566 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

10 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 12,493 45 611 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

11 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 12,555 62 673 6 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

12 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 12,644 89 762 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

13 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-01 12,732 88 850 6 ESTRUCTURA ARTICULACIÓN CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL 

14 ENERO SCOOP_DIESEL SC-01 12,790 58 908 2 ELÉCTRICO 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 PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

17 ENERO SCOOP_DIESEL SC-01 12,955 57 1,073 6 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

18 ENERO SCOOP_DIESEL SC-01 13,008 53 1,126 4 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

19 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC-01 13,055 47 1,173 3 ELÉCTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERÍA.

20 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC-01 13,091 36 1,209 2 TREN DE POTENCIA CRUCETAS ROTURA DE CRUCETAS DE CARDÁN CENTRAL.

21 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC-01 13,183 92 1,301 6 ESTRUCTURA ARTICULACIÓN CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL.

22 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC-01 13,230 47 1,348 3 ELÉCTRICO PARQUEO FALLA ELÉCTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.

23 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC-01 13,327 97 1,445 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

24 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC-01 13,367 40 1,485 5 HIDRÁULICO 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 HIDRÁULICO CILINDRO DE LEVANTE FUGA DE ACEITE DE CIL DE LEVANTE

HISTORIAL DE FALLAS - POST PRUEBA

SCOOP N°01

EQUIPO

SC_01

HOROMETRO DE 

INICIO

9,784

N° MES FLOTA EQUIPO HORÓMETRO TTF ƩTTF TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCIÓN

1 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 10,229 90 90 3 ESTRUCTURA RODAMIENTO ROTURA DE RODAMIENTO EN LÍNEA CARDÁNICA

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 LUBRICACIÓN 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 REFRIGERACIÓN VENTILADOR CAMBIO DE RESORTE

7 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 10,654 92 526 2 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS FALLA EN LA MANGUERA DE LEVANTE

8 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 10,830 61 587 5 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

9 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 10,856 85 672 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

10 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 10,867 46 718 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

11 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 10,871 92 810 5 ELÉCTRICO ALTERNADOR CAMBIO DE BATERÍA Y ALTERNADOR

12 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC-02 10,948 55 865 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS FUGA DE ACEITE HIDRÁULICO

13 ENERO SCOOP_DIESEL SC-02 11,104 88 953 5 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

14 ENERO SCOOP_DIESEL SC-02 11,139 85 1,038 4 MANDO FINAL NEUMÁTICO CAMBIO DE NEUMÁTICO.

15 ENERO SCOOP_DIESEL SC-02 11,151 62 1,100 6 ESTRUCTURA ARTICULACIÓN DE CIL VOLTEO CAMBIO DE PIN Y COLLECT

16 ENERO SCOOP_DIESEL SC-02 11,187 59 1,159 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCIÓN

17 ENERO SCOOP_DIESEL SC-02 11,278 46 1,205 2 ESTRUCTURA ARTICULACIÓN CENTRAL CAMBIO DE PIN DE ARTICULACIÓN CENTRAL

18 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC-02 11,462 56 1,261 2 TREN DE POTENCIA TRANSMISIÓN 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 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

21 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC-02 11,509 56 1,426 2 REFRIGERACIÓN RADIADOR FALLA EN RADIADOR

22 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC-02 11,514 60 1,486 5 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

23 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC-02 11,518 49 1,535 3 DIRECCIÓN 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 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

HISTORIAL DE FALLAS - POST PRUEBA

SCOOP N°02

EQUIPO

SC_02

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

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



106 
 

• Scoop N°03: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Scoop N°04: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HOROMETRO

INICIAL

10,849

N° MES FLOTA EQUIPO HORÓMETRO TTF ƩTTF TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCIÓN

1 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,919 70 70 6 ESTRUCTURA ARTICULACIÓN DE CIL VOLTEO CAMBIO DE PIN Y COLLECT

2 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 10,984 65 135 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE DIRECCIÓN

3 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 11,043 59 194 2 ESTRUCTURA ARTICULACIÓN CENTRAL CAMBIO DE PIN DE ARTICULACIÓN CENTRAL

4 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 11,103 60 254 2 TREN DE POTENCIA TRANSMISIÓN 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 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

7 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 11,331 98 482 2 REFRIGERACIÓN RADIADOR FALLA EN RADIADOR

8 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 11,416 85 567 5 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

9 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 11,509 93 660 3 DIRECCIÓN 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 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

12 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 11,766 95 917 2 HIDRÁULICO TANQUE HIDRÁULICO FILTRO DE ACEITE HIDRÁULICO SATURADO.

13 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_03 11,840 74 991 6 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

14 ENERO SCOOP_DIESEL SC_03 11,925 85 1,076 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRÁULICAS FUGA DE ACEITE POR DIFERENCIAL POSTERIOR

15 ENERO SCOOP_DIESEL SC_03 12,018 93 1,169 2 REFRIGERACIÓN 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 ELÉCTRICO 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 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

21 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_03 12,422 61 1,573 1 REFRIGERACIÓN TERMOSTATO FALLA EN MEDICIÓN DE TEMPERATURA

22 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_03 12,517 95 1,668 6 ESTRUCTURA ARTICULACIÓN CENTRAL FALLA EN LA ARTICULACION CENTRAL 

23 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_03 12,595 78 1,746 3 ELÉCTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERÍA.

24 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_03 12,700 105 1,851 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

25 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_03 12,770 70 1,921 5 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

HISTORIAL DE FALLAS - POST PRUEBA

SCOOP N°03

EQUIPO

SC_03

HOROMETRO

INICIAL

11,362

N° MES FLOTA EQUIPO HORÓMETRO TTF ƩTTF TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCIÓN

1 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,427 65 65 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

2 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,490 63 128 4 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

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 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

5 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,707 70 345 6 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN FALLA EN ARTICULACIÓN DE CILINDRO DE DIRECCIÓN.

6 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,771 64 409 6 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

7 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,861 90 499 5 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

8 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 11,976 115 614 1 REFRIGERACIÓN TERMOSTATO FALLA EN MEDICIÓN DE TEMPERATURA

9 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 12,071 95 709 5 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

10 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 12,102 31 740 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

11 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 12,159 57 797 6 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN FALLA EN ARTICULACIÓN DE CILINDRO DE DIRECCIÓN.

12 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 12,222 63 860 5 HIDRÁULICO CILINDRO DE VOLTEO FUGA DE ACEITE POR TAPAS DE CILINDRO.

13 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_04 12,247 25 885 5 ELÉCTRICO ALTERNADOR CAMBIO DE ALTERNADOR

14 ENERO SCOOP_DIESEL SC_04 12,356 109 994 6 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

15 ENERO SCOOP_DIESEL SC_04 12,462 106 1,100 4 DIRECCIÓN CILINDROS DE DIRECCIÓN FUGA DE ACEITE POR CILINDROS DE DIRECCIÓN.

16 ENERO SCOOP_DIESEL SC_04 12,550 88 1,188 5 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

17 ENERO SCOOP_DIESEL SC_04 12,590 40 1,228 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

18 ENERO SCOOP_DIESEL SC_04 12,619 29 1,257 2 REFRIGERACIÓN RADIADOR FALLA EN RADIADOR

19 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_04 12,730 111 1,368 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

20 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_04 12,783 53 1,421 6 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN FALLA EN ARTICULACIÓN DE CILINDRO DE DIRECCIÓN.

21 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_04 12,827 44 1,465 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

22 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_04 12,858 31 1,496 5 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

23 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_04 12,958 100 1,596 6 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

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 ELÉCTRICO ALTERNADOR CAMBIO DE ALTERNADOR

EQUIPO HISTORIAL DE FALLAS - POST PRUEBA

SCOOP N°04
SC_04

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.66: Historial de fallas de Scoop N°04 – Post Prueba. 
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• Scoop N°05: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HOROMETRO

INICIAL

11,545

N° MES FLOTA EQUIPO HORÓMETRO TTF ƩTTF TTR SISTEMA COMPONENTE DESCRIPCIÓN

1 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,600 55 55 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE VOLTEO

2 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,645 45 100 3 ELÉCTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERÍA.

3 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,730 85 185 5 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

4 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,830 100 285 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

5 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,900 70 355 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

6 NOVIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 11,977 77 432 6 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

7 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 12,057 80 512 6 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN FALLA EN ARTICULACIÓN DE CILIDNRO DE DIRECCIÓN.

8 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 12,133 76 588 3 ELÉCTRICO PARQUEO FALLA ELÉCTRICA EN SISTEMA DE PARQUEO.

9 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 12,203 70 658 1 LUBRICACIÓN BOMBA DE ACEITE DE MOTOR FALLA EN BOMBA DE ACEITE DE LUBRICACIÓN.

10 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 12,271 68 726 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE VOLTEO

11 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 12,343 72 798 2 REFRIGERACIÓN RADIADOR FALLA EN RADIADOR

12 DICIEMBRE SCOOP_DIESEL SC_05 12,408 65 863 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

13 ENERO SCOOP_DIESEL SC_05 12,496 88 951 1 REFRIGERACIÓN TERMOSTATO FALLA EN MEDICIÓN 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 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

16 ENERO SCOOP_DIESEL SC_05 12,696 67 1,151 1 HIDRÁULICO LÍNEAS 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 REFRIGERACIÓN TERMOSTATO FALLA EN MEDICIÓN DE TEMPERATURA

19 ENERO SCOOP_DIESEL SC_05 12,941 90 1,396 6 ESTRUCTURAL ARTICULACIÓN DE CIL DIRECCIÓN FALLA EN ARTICULACIÓN DE CILIDNRO DE DIRECCIÓN.

20 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_05 13,026 85 1,481 6 TREN DE POTENCIA RODAMIENTOS FALLA EN RODAMIENTOS DE LÍNEA CARDÁNICA

21 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_05 13,105 79 1,560 3 ELÉCTRICO ALTERNADOR FALLA EN CARGA DE BATERÍA.

22 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_05 13,172 67 1,627 3 ELÉCTRICO BATERÍA PROBLEMAS DE BATERÍA

23 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_05 13,262 90 1,717 5 MOTRIZ TURBOCOMPRESOR PÉRDIDAS DE PRESIÓN EN TURBOCOMPRESOR.

24 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_05 13,346 84 1,801 1 HIDRÁULICO LÍNEAS HIDRAULICAS CAMBIO DE MANGUERA DE VOLTEO

25 FEBRERO SCOOP_DIESEL SC_05 13,420 74 1,875 2 ELÉCTRICO ARRANCADOR FALLAS EN EL SOLENOIDE DEL ARRANCADOR

EQUIPO HISTORIAL DE FALLAS - PRE PRUEBA

SCOOP N°05
SC_05

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°4.67: Historial de fallas de Scoop N°05 – Post Prueba. 
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b. Remodelamiento de confiabilidad.- 

 

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

 

• Ploteo de probabilidades: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Verificación y selección de distribución estadística: 

 

 

 

 

 

La distribución que presenta el Coeficiente de Pearson más cercano a “1” es la 

distribución Normal, puesto que tiene R²=0.941 

 

• Estimación de parámetros estadísticos:  

 

 

 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 6.0 36.0 0.026 0.974 36.000 -1.951 36.000 -0.026 3.584 -3.654

2 2.0 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 5.0 44.0 0.172 0.828 44.000 -0.948 44.000 -0.188 3.784 -1.670

6 2.5 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 2.5 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 4.5 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 2.0 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 6.0 92.0 0.865 0.135 92.000 1.103 92.000 -2.002 4.522 0.694

25 3.0 93.0 0.901 0.099 93.000 1.290 93.000 -2.317 4.533 0.840

26 2.0 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

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Coef. Pearson (R²): 0.941 Coef. Pearson (R²): 0.912 Coef. Pearson (R²): 0.913

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Media (μ): 62.6

Desv. Estándar (σ): 21.9

NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

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

Tabla N°4.70: Parámetros de distribución de fallas de Scoop N°01 
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• Modelamiento de la curva de confiabilidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de implementar el mantenimiento preventivo se evidenció que para 

mantener una confiabilidad de 80% en el Scoop N°01, el tiempo de trabajo 

máximo es de 45 horas (mín. permisible es 45 horas), lo cual es aceptable 

para mantener una producción continua. 

 

ITEM t f(t) F(t) R(t) λ(t)

1 0 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

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Figura N°4.32: Curva de confiabilidad de Scoop N°01 – Post Prueba 
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b.2. Confiabilidad de Scoop N°02 – Post Prueba.- 

 

• Ploteo de probabilidades: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Verificación y selección de distribución estadística: 

 

 

 

 

 

La distribución que presenta el Coeficiente de Pearson más cercano a “1” es 

la distribución Weibull, puesto que tiene R²=0.857 

 

• Estimación de parámetros estadísticos: 

 

 

 

 

 

 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.5 46.0 0.028 0.972 46.000 -1.918 46.000 -0.028 3.829 -3.577

2 2.0 46.0 0.067 0.933 46.000 -1.499 46.000 -0.069 3.829 -2.670

3 2.0 48.0 0.106 0.894 48.000 -1.246 48.000 -0.112 3.871 -2.186

4 2.5 49.0 0.146 0.854 49.000 -1.055 49.000 -0.157 3.892 -1.849

5 4.0 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 2.0 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 4.111 -0.146

16 2.5 61.0 0.618 0.382 61.000 0.301 61.000 -0.963 4.111 -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 1.5 92.0 0.933 0.067 92.000 1.499 92.000 -2.704 4.522 0.995

25 5.0 92.0 0.972 0.028 92.000 1.918 92.000 -3.591 4.522 1.279

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Coef. Pearson (R²): 0.857 Coef. Pearson (R²): 0.834 Coef. Pearson (R²): 0.813

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Media (μ): 65.6

Desv. Estándar (σ): 18.5

NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.73: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°02 

Tabla N°4.74: Parámetros de distribución de fallas de Scoop N°02 
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• Modelamiento de la curva de confiabilidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de implementar el mantenimiento preventivo se evidenció que para 

mantener una confiabilidad de 80% en el Scoop N°02, el tiempo de trabajo 

máximo es de 50 horas (mín. permisible es 45 horas), lo cual es aceptable 

para mantener una producción continua. 

 

ITEM t f(t) F(t) R(t) λ(t)

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

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Figura N°4.33: Curva de confiabilidad de Scoop N°02 – Post Prueba 
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b.3. Confiabilidad de Scoop N°03 – Post Prueba.- 

 

• Ploteo de probabilidades: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Verificación y selección de distribución estadística: 

 

 

 

 

La distribución que presenta el Coeficiente de Pearson más cercano a “1” es 

la distribución Normal, puesto que tiene R²=0.978 

 

 

• Estimación de parámetros estadísticos: 

 

 

 

 

 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.0 42.0 0.028 0.972 42.000 -1.918 42.000 -0.028 3.738 -3.577

2 2.0 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 2.0 59.0 0.146 0.854 59.000 -1.055 59.000 -0.157 4.078 -1.849

5 2.0 60.0 0.185 0.815 60.000 -0.896 60.000 -0.205 4.094 -1.587

6 1.0 61.0 0.224 0.776 61.000 -0.757 61.000 -0.254 4.111 -1.370

7 3.0 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 6.0 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 2.5 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 2.5 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 2.0 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 2.0 98.0 0.894 0.106 98.000 1.246 98.000 -2.241 4.585 0.807

24 5.0 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

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Coef. Pearson (R²): 0.977 Coef. Pearson (R²): 0.803 Coef. Pearson (R²): 0.978

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Beta (β): 5.173

Eta (η): 83.5

WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.77: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°03 

Tabla N°4.78: Parámetros de distribución de fallas de Scoop N°03 
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• Modelamiento de la curva de confiabilidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de implementar el mantenimiento preventivo se evidenció que para 

mantener una confiabilidad de 80% en el Scoop N°03, el tiempo de trabajo 

máximo es de 62 horas (mín. permisible es 45 horas), lo cual es aceptable 

para mantener una producción continua. 

 

ITEM t f(t) F(t) R(t) λ(t)

1 0 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

DISTRIBUCIÓN WEIBULL

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

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°4.34: Curva de confiabilidad de Scoop N°03 – Post Prueba 
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b.4. Confiabilidad de Scoop N°04 – Post Prueba.- 

 

• Ploteo de probabilidades: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Verificación y selección de distribución estadística: 

 

 

 

 

La distribución que presenta el Coeficiente de Pearson más cercano a “1” es 

la distribución Weibulll, puesto que tiene R²=0.962 

 

 

• Estimación de parámetros estadísticos: 

 

 

 

 

 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 5.0 25.0 0.028 0.972 25.000 -1.918 25.000 -0.028 3.219 -3.577

2 2.0 29.0 0.067 0.933 29.000 -1.499 29.000 -0.069 3.367 -2.670

3 2.5 31.0 0.106 0.894 31.000 -1.246 31.000 -0.112 3.434 -2.186

4 5.0 31.0 0.146 0.854 31.000 -1.055 31.000 -0.157 3.434 -1.849

5 2.5 40.0 0.185 0.815 40.000 -0.896 40.000 -0.205 3.689 -1.587

6 2.5 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 4.0 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 4.174 -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 4.317 -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 4.673 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

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Coef. Pearson (R²): 0.962 Coef. Pearson (R²): 0.798 Coef. Pearson (R²): 0.962

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Beta (β): 2.516

Eta (η): 81.3

WEIBULL

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

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

Tabla N°4.82: Parámetros de distribución de fallas de Scoop N°04 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Modelamiento de la curva de confiabilidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de implementar el mantenimiento preventivo se evidenció que para 

mantener una confiabilidad de 80% en el Scoop N°04, el tiempo de trabajo 

máximo es de 45 horas (mín. permisible es 45 horas), lo cual es aceptable 

para mantener una producción continua. 

 

ITEM t f(t) F(t) R(t) λ(t)

1 0 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

DISTRIBUCIÓN WEIBULL

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

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°4.35: Curva de confiabilidad de Scoop N°04 – Post Prueba 
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b.5. Confiabilidad de Scoop N°05 – Post Prueba.- 

 

• Ploteo de probabilidades: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Verificación y selección de distribución estadística: 

 

 

 

 

La distribución que presenta el Coeficiente de Pearson más cercano a “1” es 

la distribución Normal, puesto que tiene R²=0.962 

 

• Estimación de parámetros estadísticos: 

 

 

 

 

 

 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 3.0 45.0 0.031 0.969 45.000 -1.863 45.000 -0.032 3.807 -3.450

2 0.5 55.0 0.076 0.924 55.000 -1.433 55.000 -0.079 4.007 -2.539

3 2.5 65.0 0.121 0.879 65.000 -1.172 65.000 -0.128 4.174 -2.052

4 2.0 65.0 0.165 0.835 65.000 -0.973 65.000 -0.181 4.174 -1.712

5 0.5 67.0 0.210 0.790 67.000 -0.807 67.000 -0.235 4.205 -1.446

6 2.5 67.0 0.254 0.746 67.000 -0.661 67.000 -0.294 4.205 -1.225

4 0.5 68.0 0.165 0.835 68.000 -0.973 68.000 -0.181 4.220 -1.712

5 3.0 68.0 0.210 0.790 68.000 -0.807 68.000 -0.235 4.220 -1.446

6 2.5 70.0 0.254 0.746 70.000 -0.661 70.000 -0.294 4.248 -1.225

7 1.0 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 2.0 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 4.331 -0.432

12 6.0 77.0 0.522 0.478 77.000 0.056 77.000 -0.739 4.344 -0.303

13 3.0 79.0 0.567 0.433 79.000 0.169 79.000 -0.837 4.369 -0.178

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

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Coef. Pearson (R²): 0.958 Coef. Pearson (R²): 0.782 Coef. Pearson (R²): 0.962

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Beta (β): 6.592

Eta (η): 81.8

WEIBULL

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

Tabla N°4.85: Coeficiente de Pearson de para distribuciones de fallas de Scoop N°05 

Tabla N°4.86: Parámetros de distribución de fallas de Scoop N°05 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Modelamiento de la curva de confiabilidad: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de implementar el mantenimiento preventivo se evidenció que para 

mantener una confiabilidad de 80% en el Scoop N°05, el tiempo de trabajo 

máximo es de 65 horas (mín. permisible es 45 horas), lo cual es aceptable 

para mantener una producción continua. 

 

ITEM t f(t) F(t) R(t) λ(t)

1 0 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

DISTRIBUCIÓN WEIBULL

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

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°4.36: Curva de confiabilidad de Scoop N°05 – Post Prueba 
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c. Análisis RAM – Post Prueba.- 

 

Según la distribución seleccionada se determinó el MTTF, MTTR y la 

Disponibilidad de cada equipo por cada mes, así mismo los indicadores globales. 

 

c.1. Análisis RAM de Scoop N°01 – Post Prueba.- 

 

• Cálculo de indicadores globales: 

 

Con los parámetros hallados del total de fallas, se calculó los indicadores de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MTTF: 62.6 Hr

MTTR: 3.6 Hr

DISPONBILIDAD: 94.5%

DISTIBUCION NORMAL

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

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura N°4.37: Indicador Global de Scoop N°01 – Post Prueba 
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Para hallar los indicadores mensuales se realizó la selección de la distribución 

según las fallas mensuales por equipo. 

 

• Ploteo y cálculo de parámetros de distribución mensual: 

 

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

mejor se adapte a las fallas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el Coeficiente de Pearson se eligió el que más se acerca a “1”: 

 

 

 

 

 

 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 6.0 36.0 0.109 0.891 36.000 -1.230 36.000 -0.116 3.584 -2.156

2 2.5 49.0 0.266 0.734 49.000 -0.626 49.000 -0.309 3.892 -1.175

3 3.0 71.0 0.422 0.578 71.000 -0.197 71.000 -0.548 4.263 -0.602

4 6.0 73.0 0.578 0.422 73.000 0.197 73.000 -0.863 4.290 -0.147

5 2.0 74.0 0.734 0.266 74.000 0.626 74.000 -1.326 4.304 0.282

6 4.0 102.0 0.891 0.109 102.000 1.230 102.000 -2.213 4.625 0.794

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 5.0 44.0 0.095 0.905 44.000 -1.313 44.000 -0.099 3.784 -2.309

2 2.5 45.0 0.230 0.770 45.000 -0.740 45.000 -0.261 3.807 -1.343

3 2.0 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 6.0 88.0 0.770 0.230 88.000 0.740 88.000 -1.471 4.477 0.386

7 2.0 89.0 0.905 0.095 89.000 1.313 89.000 -2.358 4.489 0.858

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 5.0 38.0 0.130 0.870 38.000 -1.128 38.000 -0.139 3.638 -1.974

2 4.0 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 2.0 58.0 0.685 0.315 58.000 0.482 58.000 -1.156 4.060 0.145

5 4.5 70.0 0.870 0.130 70.000 1.128 70.000 -2.043 4.248 0.714

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.0 36.0 0.074 0.926 36.000 -1.443 36.000 -0.077 3.584 -2.559

2 5.0 40.0 0.181 0.819 40.000 -0.912 40.000 -0.199 3.689 -1.612

3 3.0 47.0 0.287 0.713 47.000 -0.561 47.000 -0.339 3.850 -1.083

4 3.0 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 2.0 57.0 0.606 0.394 57.000 0.270 57.000 -0.932 4.043 -0.070

7 6.0 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 2.0 97.0 0.926 0.074 97.000 1.443 97.000 -2.597 4.575 0.955

FALLAS DE NOVIEMBRE

FALLAS DE ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE DICIEMBRE NORMAL

NORMAL

WEIBULLEXPONENCIAL

Coef. Pearson (R²): 0.932 Coef. Pearson (R²): 0.866 Coef. Pearson (R²): 0.946

Coef. Pearson (R²): 0.903 Coef. Pearson (R²): 0.895 Coef. Pearson (R²): 0.882

Coef. Pearson (R²): 0.928 Coef. Pearson (R²): 0.825 Coef. Pearson (R²): 0.935

Coef. Pearson (R²): 0.852 Coef. Pearson (R²): 0.852 Coef. Pearson (R²): 0.853

EXPONENCIAL WEIBULL

EXPONENCIAL WEIBULL

EXPONENCIAL WEIBULL

FEBRERO
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

NOVIEMBRE
NORMAL

ENERO
NORMAL

DICIEMBRE
NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.90: Coeficiente de Pearson de Scoop N°01 – Post Prueba 
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Se determinó los parámetros de cada distribución mensual: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo de indicadores mensuales: 

 

Con los parámetros hallados, se calculó los indicadores de MTTR, MTTF y 

Disponibilidad para cada mes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beta (β): 2.820

Eta (η): 76.5

Gamma (ϒ): 0.0

NOVIEMBRE

WEIBULL

Media (μ): 63.6

Desv. Estándar (σ): 22.3
DICIEMBRE

NORMAL

Beta (β): 2.676

Eta (η): 71.0

Gamma (ϒ): 0.0

FEBRERO

WEIBULL

Beta (β): 4.495

Eta (η): 60.4

Gamma (ϒ): 0.0

WEIBULL

ENERO

MES : NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO

DISTRIBUCIÓN : 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: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla N°4.91: Parámetros de distribuciones de Scoop N°01 – Post Prueba 

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

Figura N°4.38: Indicador Mensual de Scoop N°01 – Post Prueba 
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c.2. Análisis RAM de Scoop N°02 – Post Prueba.- 

 

• Cálculo de indicadores globales: 

 

Con los parámetros hallados del total de fallas, se calculó los indicadores de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MTTF: 65.6 Hr

MTTR: 2.8 Hr

DISPONBILIDAD: 95.9%

DISTRIBUCIÓN NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Figura N°4.39: Indicador Global de Scoop N°02 – Post Prueba 
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Para hallar los indicadores mensuales se realizó la selección de la distribución 

según las fallas mensuales por equipo. 

 

• Ploteo y cálculo de parámetros de distribución mensual: 

 

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

mejor se adapte a las fallas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el Coeficiente de Pearson se eligió el que más se acerca a “1”: 

 

 

 

 

 

 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 3.0 54.0 0.109 0.891 54.000 -1.230 54.000 -0.116 3.989 -2.156

2 6.0 59.0 0.266 0.734 59.000 -0.626 59.000 -0.309 4.078 -1.175

3 1.0 60.0 0.422 0.578 60.000 -0.197 60.000 -0.548 4.094 -0.602

4 1.0 82.0 0.578 0.422 82.000 0.197 82.000 -0.863 4.407 -0.147

5 1.0 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

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.5 46.0 0.109 0.891 46.000 -1.230 46.000 -0.116 3.829 -2.156

2 1.0 55.0 0.266 0.734 55.000 -0.626 55.000 -0.309 4.007 -1.175

3 5.0 61.0 0.422 0.578 61.000 -0.197 61.000 -0.548 4.111 -0.602

4 2.0 85.0 0.578 0.422 85.000 0.197 85.000 -0.863 4.443 -0.147

5 1.5 92.0 0.734 0.266 92.000 0.626 92.000 -1.326 4.522 0.282

6 5.0 92.0 0.891 0.109 92.000 1.230 92.000 -2.213 4.522 0.794

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.0 46.0 0.130 0.870 46.000 -1.128 46.000 -0.139 3.829 -1.974

2 1.0 59.0 0.315 0.685 59.000 -0.482 59.000 -0.378 4.078 -0.973

3 6.0 62.0 0.500 0.500 62.000 0.000 62.000 -0.693 4.127 -0.367

4 4.0 85.0 0.685 0.315 85.000 0.482 85.000 -1.156 4.443 0.145

5 5.0 88.0 0.870 0.130 88.000 1.128 88.000 -2.043 4.477 0.714

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.0 48.0 0.083 0.917 48.000 -1.383 48.000 -0.087 3.871 -2.442

2 2.5 49.0 0.202 0.798 49.000 -0.833 49.000 -0.226 3.892 -1.487

3 4.0 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 2.0 56.0 0.560 0.440 56.000 0.150 56.000 -0.820 4.025 -0.199

6 2.0 56.0 0.679 0.321 56.000 0.464 56.000 -1.135 4.025 0.127

7 5.0 60.0 0.798 0.202 60.000 0.833 60.000 -1.598 4.094 0.469

8 2.5 61.0 0.917 0.083 61.000 1.383 61.000 -2.485 4.111 0.910

EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE DICIEMBRE NORMAL

FALLAS DE NOVIEMBRE NORMAL

WEIBULLEXPONENCIAL

FALLAS DE ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Coef. Pearson (R²): 0.866 Coef. Pearson (R²): 0.791 Coef. Pearson (R²): 0.855

Coef. Pearson (R²): 0.893 Coef. Pearson (R²): 0.765 Coef. Pearson (R²): 0.920

Coef. Pearson (R²): 0.925 Coef. Pearson (R²): 0.852 Coef. Pearson (R²): 0.939

Coef. Pearson (R²): 0.913 Coef. Pearson (R²): 0.833 Coef. Pearson (R²): 0.884

EXPONENCIAL WEIBULL

DICIEMBRE
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

NOVIEMBRE
NORMAL

EXPONENCIAL WEIBULL

FEBRERO
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

ENERO
NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.95: Coeficiente de Pearson de Scoop N°02 – Post Prueba 
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Se determinó los parámetros de cada distribución mensual: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo de indicadores mensuales: 

 

Con los parámetros hallados, se calculó los indicadores de MTTR, MTTF y 

Disponibilidad para cada mes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Media (μ): 72.3

Desv. Estándar (σ): 20.0
NOVIEMBRE

NORMAL

Media (μ): 54.3

Desv. Estándar (σ): 5.9
FEBRERO

NORMAL

Beta (β): 3.428

Eta (η): 80.2

Gamma (ϒ): 0.0

DICIEMBRE

WEIBULL

Beta (β): 3.711

Eta (η): 75.4

Gamma (ϒ): 0.0

WEIBULL

ENERO

MES : NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO

DISTRIBUCIÓN : 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: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.96: Parámetros de distribuciones de Scoop N°02 – Post Prueba 

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

 

• Cálculo de indicadores globales: 

 

Con los parámetros hallados del total de fallas, se calculó los indicadores de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MTTF: 76.8 Hr

MTTR: 3.1 Hr

DISPONBILIDAD: 96.1%

DISTRIBUCIÓN WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Figura N°4.41: Indicador Global de Scoop N°03 – Post Prueba 
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Para hallar los indicadores mensuales se realizó la selección de la distribución 

según las fallas mensuales por equipo. 

 

• Ploteo y cálculo de parámetros de distribución mensual: 

 

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

mejor se adapte a las fallas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el Coeficiente de Pearson se eligió el que más se acerca a “1”: 

 

 

 

 

 

 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.0 55.0 0.109 0.891 55.000 -1.230 55.000 -0.116 4.007 -2.156

2 2.0 59.0 0.266 0.734 59.000 -0.626 59.000 -0.309 4.078 -1.175

3 2.0 60.0 0.422 0.578 60.000 -0.197 60.000 -0.548 4.094 -0.602

4 1.0 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 2.5 75.0 0.891 0.109 75.000 1.230 75.000 -2.213 4.317 0.794

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 6.0 74.0 0.095 0.905 74.000 -1.313 74.000 -0.099 4.304 -2.309

2 3.0 80.0 0.230 0.770 80.000 -0.740 80.000 -0.261 4.382 -1.343

3 4.0 82.0 0.365 0.635 82.000 -0.345 82.000 -0.454 4.407 -0.790

4 5.0 85.0 0.500 0.500 85.000 0.000 85.000 -0.693 4.443 -0.367

5 2.5 93.0 0.635 0.365 93.000 0.345 93.000 -1.008 4.533 0.008

6 2.0 95.0 0.770 0.230 95.000 0.740 95.000 -1.471 4.554 0.386

7 2.0 98.0 0.905 0.095 98.000 1.313 98.000 -2.358 4.585 0.858

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

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 1.0 85.0 0.614 0.386 85.000 0.289 85.000 -0.951 4.443 -0.050

4 2.0 93.0 0.841 0.159 93.000 0.998 93.000 -1.838 4.533 0.609

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.0 42.0 0.083 0.917 42.000 -1.383 42.000 -0.087 3.738 -2.442

2 1.0 61.0 0.202 0.798 61.000 -0.833 61.000 -0.226 4.111 -1.487

3 5.0 70.0 0.321 0.679 70.000 -0.464 70.000 -0.388 4.248 -0.947

4 3.0 78.0 0.440 0.560 78.000 -0.150 78.000 -0.581 4.357 -0.544

5 1.0 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 5.0 98.0 0.798 0.202 98.000 0.833 98.000 -1.598 4.585 0.469

8 2.0 105.0 0.917 0.083 105.000 1.383 105.000 -2.485 4.654 0.910

FALLAS DE DICIEMBRE

FALLAS DE FEBRERO

EXPONENCIAL WEIBULL

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

WEIBULL

FALLAS DE NOVIEMBRE

FALLAS DE ENERO NORMAL EXPONENCIAL

NORMAL

NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Coef. Pearson (R²): 0.969 Coef. Pearson (R²): 0.961 Coef. Pearson (R²): 0.935

Coef. Pearson (R²): 0.964 Coef. Pearson (R²): 0.858 Coef. Pearson (R²): 0.961

Coef. Pearson (R²): 0.929 Coef. Pearson (R²): 0.890 Coef. Pearson (R²): 0.918

Coef. Pearson (R²): 0.968 Coef. Pearson (R²): 0.788 Coef. Pearson (R²): 0.975

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

WEIBULL

WEIBULL
FEBRERO

NORMAL EXPONENCIAL

NORMAL EXPONENCIAL

NORMAL EXPONENCIAL

NORMAL EXPONENCIAL

WEIBULL

WEIBULL

ENERO

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.100: Coeficiente de Pearson de Scoop N°03 – Post Prueba 
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Se determinó los parámetros de cada distribución mensual: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo de indicadores mensuales: 

 

Con los parámetros hallados, se calculó los indicadores de MTTR, MTTF y 

Disponibilidad para cada mes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beta (β): 8.855

Eta (η): 67.3

Gamma (ϒ): 0.0

WEIBULL

NOVIEMBRE

Beta (β): 10.292

Eta (η): 90.7

Gamma (ϒ): 0.0

WEIBULL

DICIEMBRE

Beta (β): 4.122

Eta (η): 82.0

Gamma (ϒ): 0.0

WEIBULL

ENERO

Beta (β): 3.584

Eta (η): 87.9

Gamma (ϒ): 0.0

FEBRERO

WEIBULL

MES : NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO

DISTRIBUCIÓN : 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: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.101: Parámetros de distribuciones de Scoop N°03 – Post Prueba 

Figura N°4.42: Indicador Mensual de Scoop N°03 – Post Prueba 
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c.4. Análisis RAM de Scoop N°04 – Post Prueba.- 

 

• Cálculo de indicadores globales: 

 

Con los parámetros hallados del total de fallas, se calculó los indicadores de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MTTF: 72.2 Hr

MTTR: 4.2 Hr

DISPONBILIDAD: 94.5%

DISTRIBUCIÓN WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Prueba 

Figura N°4.43: Indicador Global de Scoop N°04 – Post Prueba 

 



128 
 

Para hallar los indicadores mensuales se realizó la selección de la distribución 

según las fallas mensuales por equipo. 

 

• Ploteo y cálculo de parámetros de distribución mensual: 

 

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

mejor se adapte a las fallas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el Coeficiente de Pearson se eligió el que más se acerca a “1”: 

 

 

 

 

 

 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 4.0 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 2.0 65.0 0.422 0.578 65.000 -0.197 65.000 -0.548 4.174 -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 4.317 0.794

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 5.0 25.0 0.095 0.905 25.000 -1.313 25.000 -0.099 3.219 -2.309

2 2.5 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 5.0 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 5.0 95.0 0.770 0.230 95.000 0.740 95.000 -1.471 4.554 0.386

7 1.0 115.0 0.905 0.095 115.000 1.313 115.000 -2.358 4.745 0.858

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.0 29.0 0.130 0.870 29.000 -1.128 29.000 -0.139 3.367 -1.974

2 2.5 40.0 0.315 0.685 40.000 -0.482 40.000 -0.378 3.689 -0.973

3 5.0 88.0 0.500 0.500 88.000 0.000 88.000 -0.693 4.477 -0.367

4 4.0 106.0 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

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 5.0 31.0 0.095 0.905 31.000 -1.313 31.000 -0.099 3.434 -2.309

2 2.5 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 3.0 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 2.0 111.0 0.905 0.095 111.000 1.313 111.000 -2.358 4.710 0.858

EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE DICIEMBRE NORMAL

FALLAS DE NOVIEMBRE NORMAL

WEIBULLEXPONENCIAL

FALLAS DE ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

Coef. Pearson (R²): 0.932 Coef. Pearson (R²): 0.927 Coef. Pearson (R²): 0.882

Coef. Pearson (R²): 0.965 Coef. Pearson (R²): 0.887 Coef. Pearson (R²): 0.957

Coef. Pearson (R²): 0.880 Coef. Pearson (R²): 0.744 Coef. Pearson (R²): 0.903

Coef. Pearson (R²): 0.909 Coef. Pearson (R²): 0.755 Coef. Pearson (R²): 0.937

EXPONENCIAL WEIBULL

DICIEMBRE
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

NOVIEMBRE
NORMAL

EXPONENCIAL WEIBULL

FEBRERO
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

ENERO
NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.105: Coeficiente de Pearson de Scoop N°04 – Post Prueba 
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Se determinó los parámetros de cada distribución mensual: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo de indicadores mensuales: 

 

Con los parámetros hallados, se calculó los indicadores de MTTR, MTTF y 

Disponibilidad para cada mes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Media (μ): 68.0

Desv. Estándar (σ): 38.4
DICIEMBRE

NORMAL

Media (μ): 68.2

Desv. Estándar (σ): 5.7
NOVIEMBRE

NORMAL

Beta (β): 1.618

Eta (η): 88.3

Gamma (ϒ): 0.0

WEIBULL

ENERO

Beta (β): 2.068

Eta (η): 88.4

Gamma (ϒ): 0.0

FEBRERO

WEIBULL

MES : NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO

DISTRIBUCIÓN : 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: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.106: Parámetros de distribuciones de Scoop N°04 – Post Prueba 

Figura N°4.43: Indicador Mensual de Scoop N°04 – Post Prueba 
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c.5. Análisis RAM de Scoop N°05 – Post Prueba.- 

 

• Cálculo de indicadores globales: 

 

Con los parámetros hallados del total de fallas, se calculó los indicadores de 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MTTF: 76.2 Hr

MTTR: 2.9 Hr

DISPONBILIDAD: 96.3%

DISTRIBUCIÓN WEIBULL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Prueba 

Figura N°4.45: Indicador Global de Scoop N°05 – Post Prueba 
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Para hallar los indicadores mensuales se realizó la selección de la distribución 

según las fallas mensuales por equipo. 

 

• Ploteo y cálculo de parámetros de distribución mensual: 

 

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

mejor se adapte a las fallas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según el Coeficiente de Pearson se eligió el que más se acerca a “1”: 

 

 

 

 

 

 

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 3.0 45.0 0.109 0.891 45.000 -1.230 45.000 -0.116 3.807 -2.156

2 0.5 55.0 0.266 0.734 55.000 -0.626 55.000 -0.309 4.007 -1.175

3 2.5 70.0 0.422 0.578 70.000 -0.197 70.000 -0.548 4.248 -0.602

4 6.0 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 2.0 100.0 0.891 0.109 100.000 1.230 100.000 -2.213 4.605 0.794

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.5 65.0 0.109 0.891 65.000 -1.230 65.000 -0.116 4.174 -2.156

2 0.5 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 2.0 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

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.0 65.0 0.095 0.905 65.000 -1.313 65.000 -0.099 4.174 -2.309

2 0.5 67.0 0.230 0.770 67.000 -0.740 67.000 -0.261 4.205 -1.343

3 3.0 68.0 0.365 0.635 68.000 -0.345 68.000 -0.454 4.220 -0.790

4 6.0 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 1.0 88.0 0.770 0.230 88.000 0.740 88.000 -1.471 4.477 0.386

7 6.0 90.0 0.905 0.095 90.000 1.313 90.000 -2.358 4.500 0.858

ITEM TTR TTF MR=F(t) R(t) X=t Y=Z=Ф¯¹(z) X=t Y=LN(R) X=LN(t) Y=LN(LN(1/R(t)))

1 2.5 67.0 0.109 0.891 67.000 -1.230 67.000 -0.116 4.205 -2.156

2 2.0 74.0 0.266 0.734 74.000 -0.626 74.000 -0.309 4.304 -1.175

3 3.0 79.0 0.422 0.578 79.000 -0.197 79.000 -0.548 4.369 -0.602

4 0.5 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

WEIBULLEXPONENCIAL

FALLAS DE ENERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE FEBRERO NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

EXPONENCIAL WEIBULL

FALLAS DE DICIEMBRE NORMAL

FALLAS DE NOVIEMBRE NORMAL

Coef. Pearson (R²): 0.992 Coef. Pearson (R²): 0.915 Coef. Pearson (R²): 0.990

Coef. Pearson (R²): 0.983 Coef. Pearson (R²): 0.967 Coef. Pearson (R²): 0.950

Coef. Pearson (R²): 0.851 Coef. Pearson (R²): 0.835 Coef. Pearson (R²): 0.805

Coef. Pearson (R²): 0.970 Coef. Pearson (R²): 0.821 Coef. Pearson (R²): 0.989

EXPONENCIAL WEIBULL

FEBRERO
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

ENERO
NORMAL

EXPONENCIAL WEIBULL

DICIEMBRE
NORMAL EXPONENCIAL WEIBULL

NOVIEMBRE
NORMAL

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.110: Coeficiente de Pearson de Scoop N°05 – Post Prueba 
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Se determinó los parámetros de cada distribución mensual: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Cálculo de indicadores mensuales: 

 

Con los parámetros hallados, se calculó los indicadores de MTTR, MTTF y 

Disponibilidad para cada mes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Media (μ): 72.0

Desv. Estándar (σ): 22.8
NOVIEMBRE

NORMAL

Media (μ): 71.8

Desv. Estándar (σ): 6.2
DICIEMBRE

NORMAL

Media (μ): 77.3

Desv. Estándar (σ): 15.4
ENERO

NORMAL

Beta (β): 9.846

Eta (η): 83.6

Gamma (ϒ): 0.0

FEBRERO

WEIBULL

MES : NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO

DISTRIBUCIÓN : NORMAL NORMAL NORMAL WEIBULL 

MTTF : 72.0 Hr 71.8 Hr 77.3 Hr 79.5 Hr

MTTR : 3.2 Hr 2.5 Hr 1.3 Hr 3.2 Hr

DISPONIBILIDAD : 95.8% 96.6% 98.4% 96.2%

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

Fuente: Elaboración propia. 

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

Tabla N°4.111: Parámetros de distribuciones de Scoop N°04 – Post Prueba 

Figura N°4.46: Indicador Mensual de Scoop N°05 – Post Prueba 
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4.7. Aspectos éticos de investigación. - 

La presente investigación se desarrolló tomando en cuenta los principios 

morales y la ética profesional para tener el cuidado de no divulgar 

información que pueda comprometer a empresas y mantener la 

confidencialidad absoluta.
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V. RESULTADOS 

Los resultados de la implementación del plan de mantenimiento en los equipos 

críticos de la flota de equipos trackless, se presentaron y detallaron en este 

capítulo, donde se analizó la pre y post prueba. 

 

5.1. Resultados descriptivos 

 

5.1.1. Análisis estadístico descriptivo  

 

• Indicador de Mantenibilidad  

 

Para una mayor visualización 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. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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 3.5 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 3.5 3.0 3.1 3.1

SC_04 5.3 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 2.5 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

MTTR MTTR
PRE - PRUEBA POST - PRUEBA
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Según los resultados de mantenibilidad por mes, se evidenció que se 

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

 

Para un mayor análisis, se visualizó el MTTR de la pre y post prueba 

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

resultados y se corroboró la reducción de la mantenibilidad después de 

implementado el plan de mantenimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

MTTR MTTR

SC_01 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

EQUIPOS

INDICADORES 

PRE - PRUEBA

INDICADORES 

POST - PRUEBA
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Para una mayor exactitud en los resultados pre y post prueba, se 

analizó en el software SPSS versión 25, a fin de determinar 

exactamente la reducción del MTTR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se evidenció que el MTTR en la Pre Prueba tiene una media de 5.24 

hrs con una desviación de 0.18 y en la Post Prueba tiene una media de 

3.32 con una desviación de 0.26. Concluyendo una reducción de 1.92 

hrs en el MTTR de los scoops SC_01, SC_02, SC_03, SC_04 y SC_05. 

Fuente: Software SPSS versión 25. 

 

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

 

Para una mayor visualización se mostraron los resultados de la 

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

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según los resultados de confiabilidad por mes, se evidenció que se 

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

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

encima de 60 hrs. 

 

Tabla 5.4: Cuadro comparativo de Pre y Post Prueba de Confiabilidad por Mes. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura N°5.3: Gráfico comparativo de Pre y Post Prueba de Confiabilidad por Mes. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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 14.5 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

MTTF MTTF
PRE - PRUEBA POST - PRUEBA
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SC_01 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

MTTF
PRE - 

PRUEBA

POST - 

PRUEBA

Para un mayor análisis, se visualizó el MTTF de la pre y post prueba 

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

resultados y se corroboró 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. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura N°5.4: Gráfico comparativo de Pre y Post Prueba de Confiabilidad por Equipo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para mayor exactitud en los resultados pre y post prueba, se analizó 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

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

70.68 hrs con una desviación de 2.84. Concluyendo un aumento de 

54.28 hrs en el MTTF de los scoops SC_01, SC_02, SC_03, SC_04 y 

SC_05. 

Fuente: Software SPSS versión 25. 

 

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

 

Para una mayor visualización se mostraron los resultados de la 

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

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según los resultados de disponibilidad por mes, se evidenció que se 

mantienen por debajo del %disponibilidad mínima permisible (85%) en 

la pre prueba, sin embargo en la post prueba el %disponibilidad se 

mantiene por encima de 85%. 

 

Tabla 5.7: Cuadro comparativo de Pre y Post Prueba de Disponibilidad por Mes. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura N°5.5: Gráfico comparativo de Pre y Post Prueba de Disponibilidad por Mes. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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%

%DISP %DISP
PRE - PRUEBA POST - PRUEBA
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Para un mayor análisis, se visualizó el %Disponibilidad de la pre y post 

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

resultados y se corroboró 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. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura N°5.6: Gráfico comparativo de Pre y Post Prueba de Disponibilidad por Equipo. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

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%

EQUIPOS

INDICADORES 

PRE - PRUEBA

INDICADORES 

POST - PRUEBA
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Para una mayor exactitud en los resultados pre y post prueba, se 

analizó en el software SPSS versión 25, a fin de determinar 

exactamente el aumento de la Disponibilidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se evidenció que la Disponibilidad en la Pre Prueba tiene una media 

de 75.66% con una desviación de 0.78% y en la Post Prueba tiene una 

media de 95.46% con una desviación de 0.39%. Concluyendo un 

aumento de 19.80% en la Disponibilidad de los scoops SC_01, SC_02, 

SC_03, SC_04 y SC_05. 

Fuente: Software SPSS versión 25. 

 

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

mantenimiento preventivo para los equipos trackless. 

 

Para ello se recopiló indicadores de 05 scoops, donde se analizó 

mediante la prueba de normalidad en la variable dependiente que es la 

disponibilidad, así como también en la mantenibilidad y confiabilidad. 

 

Donde se tiene la significancia: 

• Sig > 0.05, se acepta la Ho 

• Sig < 0.05, se rechaza la Ho 

 

Formulación de la hipótesis: 

• Ho = La variable tiene una distribución normal. 

• H1 = La variable no tiene una distribución normal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

Fuente: Software SPSS versión 25. 

 



144 
 

De la prueba de la normalidad mostrada en la tabla N°5.10, se observó 

que todos los indicadores de disponibilidad, mantenibilidad y 

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

 

Por lo que se aceptó la hipótesis nula en los indicadores con significancia 

mayor a 0.05 y con ello se determinó que las variables tienen una 

distribución normal, donde se aplicó una estadística paramétrica 

conocida como T-Student: 

 

Indicadores con Sig > 0.05 

• MTTF_PRE 

• MTTR_POST 

• MTTF_POST 

• MTTR_PRE 

• DISP_POST 

• DISP_PRE 
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5.2.2. Estadística Paramétrica T-Student  

 

• Mantenibilidad 

Se formuló 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 decisión: 

o Sig > 0.05, se acepta la Ho  

o Sig < 0.05, se rechaza la Ho  

 

 

 

 

 

 

 

Mediante la prueba T-Student se obtuvo la significancia 0.008, el cual es 

menor que 0.05, por ello se rechazó la hipótesis nula (Ho) y se aceptó la 

hipótesis alterna (H1). 

 

Contrastamos con los datos recopilados y analizamos en la tabla 

siguiente: 

 

 

 

 

 

 

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

 

Fuente: Software SPSS versión 25. 

 

Fuente: Software SPSS versión 25. 

 

Tabla N°5.12: Estadísticas de muestras emparejadas para Mantenibilidad (MTTR). 
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Donde se comparó la mantenibilidad pre prueba (5.24 hrs) con la 

mantenibilidad post prueba (3.32 hrs) y se evidenció una reducción en el 

MTTR de 1.92 hrs, eso significa que el tiempo medio para las 

reparaciones se redujo significantemente, entonces mejoró la 

mantenibilidad 

 

Con ello determinamos que el plan de mantenimiento mejoró la 

mantenibilidad de los equipos trackless. 

 

• Confiabilidad  

 

Se formuló 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 decisión: 

o Sig > 0.05, se acepta la Ho  

o Sig < 0.05, se rechaza la Ho  

 

 

 

 

 

 

 

Mediante la prueba T-Student se obtuvo la significancia 0.000037, el cual 

es menor que 0.05, por ello se rechazó la hipótesis nula (Ho) y se aceptó 

la hipótesis alterna (H1). 

 

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

 

Fuente: Software SPSS versión 25. 
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Contrastamos con los datos recopilados y analizamos en la tabla 

siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

Donde se comparó la confiabilidad pre prueba (16.40 hrs) con la 

confiabilidad post prueba (70.68hrs) y se evidenció un aumento en el 

MTTF de 54.28 hrs, eso significa que el tiempo medio entre fallas 

aumentó, entonces incrementa la confiabilidad. 

 

Con ello determinamos que el plan de mantenimiento incrementó la 

confiabilidad de los equipos trackless. 

 

• Disponibilidad 

 

Se formuló 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 decisión: 

o Sig > 0.05, se acepta la Ho  

o Sig < 0.05, se rechaza la Ho  

 

 

 

 

Fuente: Software SPSS versión 25. 

 

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

 

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

 

Fuente: Software SPSS versión 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 rechazó la hipótesis nula (Ho) y se aceptó 

la hipótesis alterna (H1). 

 

Contrastamos con los datos recopilados y analizamos en la tabla 

siguiente: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde se comparó la disponibilidad pre prueba (75.66%) con la 

disponibilidad post prueba (95.46%) y se evidenció un aumento en la 

disponibilidad de 19.80%, eso significa que el tiempo efectivo para 

operar aumentó, entonces incrementó la disponibilidad. 

 

Con ello determinamos que el plan de mantenimiento incrementó la 

disponibilidad de los equipos trackless. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Software SPSS versión 25. 

 

Tabla N°5.16: Estadísticas de muestras emparejadas para Disponibilidad (%Disp). 
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VI. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

6.1. Contrastación de hipótesis con los resultados 

 

La presente investigación tuvo como objetivo final incrementar la 

disponibilidad de los equipos trackless, a través de la implementación de un 

plan de mantenimiento preventivo; para ello se determinó el contexto 

operacional, evaluó el estado actual, planificó las actividades y frecuencias, 

por último, se realizó la medición de la eficiencia del plan de mantenimiento. 

 

6.1.1. Contrastación con la hipótesis general 

 

La empresa minera subterránea presentaba una baja disponibilidad de 

75.66% en los equipos trackless, lo cual hacía que la producción de mina 

no tenga continuidad e incumplimiento del tonelaje diario; por ello la 

presente investigación tuvo como objetivo general mejorar la disponibilidad, 

por lo que se planteó la hipótesis general de implementar un plan de 

mantenimiento preventivo para aumentar la disponibilidad de los equipos 

trackless. 

 

Para tal fin, se inició conociendo el contexto operacional de los equipos, 

donde se obtuvo un panorama completo de la totalidad de los equipos y 

situación del entorno, luego se evaluó el estado del mantenimiento actual, 

donde se identificó los equipos críticos, posteriormente se desarrolló 

formatos para la planificación y por último se calcularon los indicadores de 

mantenimiento post implementación para medir la eficiencia del plan. 

 

Finalmente se evaluó en el software SPSS los indicadores finales post 

implementación y se comparó con los indicadores pre implementación, 

donde se consiguió un aumento de 19.80% en la disponibilidad, 

concluyendo con una disponibilidad final de 95.46%, con lo cual se llega a 

sobrepasar el mínimo permisible de 85%. 
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6.1.2. Contrastación con las hipótesis específicas 

 

Para la contrastación de las hipótesis específicas se detalla los siguiente: 

 

La primera hipótesis específica planteó que el plan de mantenimiento 

preventivo mejora la confiabilidad de equipos trackless, luego en nuestra 

investigación se llegó 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 verificó una mejora en la confiabilidad de los equipos. 

 

La segunda hipótesis planteó que el plan de mantenimiento preventivo 

mejora la mantenibilidad de equipos trackless, con lo cual se esperó reducir 

el tiempo de mantenimiento de los equipos, luego en nuestra investigación 

se llegó a reducir el MTTR Pre – Prueba de 5.24 horas a un MTTR Post – 

Prueba de 3.32 horas, lo que representa una reducción de 1.92 horas y se 

verificó una mejora en la mantenibilidad de los equipos. 

 

6.2. Contrastación de resultados con otros estudios similares 

 

6.2.1. Contrastación con resultados nacionales 

 

En referencia a la contrastación con resultados nacionales se tiene lo 

siguiente: 

 

En su investigación Valverde (2021), concluyó que el plan de 

mantenimiento aumentó 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 investigación obtuvimos un aumento 

de disponibilidad en la flota de equipos trackless de 19.80%, obteniendo 

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

requería una disponibilidad mínima de 85%. 

 

En su investigación Cáceres (2022), concluyó que las 07 grúas, después 

de implementado el plan de mantenimiento, aumentó el MTBF a 59.79 hr 

(MTBFinicial=52.27 hr), mejoró el MTTR a 1.91 hr (MTTRinicial=6.01 hr) y 

aumentó la Disponibilidad a 96% (Dispinicial=88%); comparado con nuestra 

investigación en la flota de equipos trackless, obtuvimos un aumento de la 

disponibilidad a 95.46% (Dispinicial=75.66%), aumento del MTBF a 70.68 hr 

(MTBFinicial=16.40 hr) y mejoramiento del MTTR a 3.32 hr (MTTRinicial=5.24 

hr); demostrando que el plan de mantenimiento preventivo logró su objetivo 

principal y específicos en nuestra investigación. 

 

6.2.2. Contrastación con resultados internacionales 

 

En referencia a la contrastación con resultados internacionales se tiene lo 

siguiente: 

 

En su investigación Gasca Maira, Camargo Luis, Medina Byron (2017), 

infirió que para desarrollar un sistema de evaluación de confiabilidad, se 

tiene que realizar un análisis de criticidad y determinación del MTTF, 

comparado con nuestra investigación, se realizó un análisis de criticidad, 

jerarquizó los componentes y se determinó un MTTF de 16.40 hr, con lo 

cual se decidió implementar un mantenimiento preventivo, consiguiendo 

aumentar el MTTF a 70.68 hr, demostrando que el plan de mantenimiento 

logró aumentar la confiabilidad de los equipos. 

 

En su investigación Tavella Ariel (2022), concluyó que los equipos con baja 

disponibilidad son producto de ausencia de un plan de mantenimiento, 

obteniendo lo siguiente, aumentó el MTBF a 184.46 hr (MTBFinicial=64.86 

hr), mejoró el MTTR a 0.96 hr (MTTRinicial=1.96 hr) y aumentó la 

Disponibilidad a 99.5% (Dispinicial=97.1%); comparado con nuestra 
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investigación en la flota de equipos trackless, obtuvimos un aumento de la 

disponibilidad a 95.46% (Dispinicial=75.66%), aumento del MTBF a 70.68 hr 

(MTBFinicial=16.40 hr) y mejoramiento del MTTR a 3.32 hr (MTTRinicial=5.24 

hr); demostrando que el plan de mantenimiento preventivo logró su objetivo 

principal y específicos en nuestra investigación. 

 

En el artículo científico de Campos López Omar, Tolentino Eslava 

Guilibaldo, Toledo Velázquez Miguel, Tolentino Eslava René (2019), se 

concluyó que el RCM permite conocer a profundidad el equipo y su contexto 

operativo, en nuestra investigación se jerarquizó los componentes del 

equipo según manual del fabricante, consiguiendo con esto una visión 

global de los componentes de un equipo para poder visualizar los 

componentes críticos a través de un diagrama de Jack Knife y tomar 

decisiones óptimas de mantenimiento. 

 

VII. CONCLUSIONES 

• La implementación del plan de mantenimiento permitió aumentar la 

disponibilidad inicial de 75.66% en los equipos trackless, obteniendo un 

aumento de 19.80%, con lo que se consiguió una disponibilidad final de 

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

 

• El plan de mantenimiento implementado logró 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 representó un aumento de 

54.28 horas en la confiabilidad de los equipos. 

 

• El plan de mantenimiento implementado mejoró 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 representó una 

reducción de 1.92 horas en la mantenibilidad de los equipos. 
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VIII. RECOMENDACIONES 

 

• Se evidenció que los equipos críticos para la operación son los scoops, los 

cuales presentan un horómetro superior a las 10,000 horas, por lo que se 

determinó que ya se encuentran cercano al culmino del ciclo de vida útil, es 

por lo que se recomienda realizar un mantenimiento de vida media en los 

sistemas críticos para prolongar la vida del equipo por unos 5 años 

adicionales. 

 

• El área de logística debe de mantener en stock los repuestos críticos 

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 ejecución del mantenimiento 

para garantizar la confiabilidad del equipo durante su operación. 

 

• Con el fin de obtener una data confiable en las órdenes de trabajo, se 

recomienda brindar una capacitación al personal técnico que ejecutará los 

mantenimientos, para garantizar una información de calidad al momento de 

determinar los indicadores de mantenimiento y programar las actividades 

posteriores. 
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ANEXOS 

• Matriz de consistencia.- 

ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA 

1. Problema General 1. Objetivo General 1. Hipótesis General 
1. Variable 

Independiente 
    

Tipo de investigación: 
APLICADA 
 
Diseño de investigación: 
EXPERIMENTAL 
 
Nivel de Investigación: 
PRE EXPERIMENTAL 
 
Enfoque: 
CUANTITATIVO 
 
Estudio: 
LONGITUDINAL 
 
Método de investigación: 
ANALITICO Y SINTETICO 
 
Población: 
21 EQUIPOS TRACKLESS 
 
Muestra: 
05 EQUIPOS SCOOPS 
 
Técnica de recolección de 
datos: 
DOCUMENTAL Y 
EMPÍRICO 
 
Instrumento: 
HISTORIAL DE FALLAS Y 
ORDENES DE TRABAJO 

• ¿De qué manera el 
plan de mantenimiento 
preventivo mejora la 
disponibilidad de 
equipos trackless en la 
empresa minera 
subterránea? 

• Implementar un plan 
de mantenimiento 
preventivo mejora la 
disponibilidad de equipos 
trackless en la empresa 
minera subterránea. 

• El plan de mantenimiento preventivo 
permite incrementar la disponibilidad de 
equipos trackless en la empresa minera 
subterránea. 

Plan de 
Mantenimiento 

Contexto 
operacional 

Inventario de equipos 

Análisis FODA 

Evaluación del 
mantenimiento 

Criticidad de equipos 

Indicadores de 
mantenimiento 

Planificación 
del 

mantenimiento 

Actividades de 
mantenimiento 

Programa de mantenimiento 

Medición de la 
eficiencia del 

mantenimiento 

Indicadores de 
mantenimiento 

2. Problemas 
Específicos 

2. Objetivos Específicos 2. Hipótesis Específica 
2. Variables 

Dependientes 
    

• ¿De qué manera el 
plan de mantenimiento 
preventivo mejora la 
confiabilidad de 
equipos trackless en la 
empresa minera 
subterránea? 
 
• ¿De qué manera el 
plan de mantenimiento 
preventivo mejora la 
mantenibilidad de 
equipos trackless en la 
empresa minera 
subterránea?  

• Determinar como el plan 
de mantenimiento 
preventivo mejora la 
confiabilidad de equipos 
trackless en la empresa 
minera subterránea. 

• Determinar como el plan 
de mantenimiento 
preventivo mejora la 
mantenibilidad de 
equipos trackless en la 
empresa minera 
subterránea 

• Plan de mantenimiento preventivo mejora la 
confiabilidad de equipos trackless en la 
empresa minera subterránea. 
 
 
 
 
 
• Plan de mantenimiento preventivo mejora la 
mantenibilidad de equipos trackless en la 
empresa minera subterránea. 

Disponibilidad de 
equipos 

Confiabilidad MTBF 

Mantenibilidad MTTR 

Fuente: Elaboración propia. 
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• Ficha Técnica de Scoop R1300G Caterpillar.- 
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• Manual de mantenimiento del Scoop R1300G Caterpillar.- 
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• Check List de Scoops N°01,02,03,04,05 – Pre Prueba.- 
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• Check List de Scoops N°01,02,03,04,05 – Post Prueba.- 
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