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RESUMEN

En la presente tesis se realizd el estudio de la mejora de la confiabilidad
de una flota de cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3 usando el modelo
estocastico de Crow Amsaa, ya que permite analizar y modelar la
confiabilidad de sistemas reparables que son sometidos a procesos de
reparaciones minimas, y de esa forma poder tomar las mejores decisiones

en post de mejorar la confiabilidad de la flota.

Para mejorar la confiabilidad de la flota de cargadores de bajo perfil se
tuvo que analizar cual de los sistemas que componen este cargador de
bajo perfil le causa mayores paradas correctivas y por ende una baja
confiabilidad, es asi que se evalué cuales eran los sistemas mas criticos
con apoyo del Diagrama de Jack Knife, el cual es un diagrama que
analiza la criticidad de cualquier equipo en base a la tasa de fallas, tiempo
medio para reparar y la indisponibilidad. Posterior a eso se usé el Analisis
de modos y efectos de fallas para poder evaluar el nivel de riesgo de las
posibles causas que originen la falla de los sistemas criticos, y asi poder
proponer acciones que minimicen, controlen o eliminen el nivel de riesgo

de casa posible causa de falla.

Luego de un seguimiento de la implementacion de las acciones de
mejora, se realizd nuevamente un andlisis de la confiabilidad de la flota
haciendo uso del modelo estocastico de Crow Amsaa, teniendo como
resultado que la confiabilidad mejoro en el tiempo. Esto nos hizo concluir
que el uso apropiado del modelo estocastico de Crow Amsaa mejora la
confiabilidad de un sistema reparable ya que nos da una vision mas
exacta de la confiabilidad de un sistema reparable y asi poder tomar

decisiones antes del colapso de un sistema.

Palabras Clave: Confiabilidad, modelo estocastico, sistemas reparables,

diagrama de Jack Knife, modos y efectos de fallas.



ABSTRACT

In the current thesis, performed the reliability improvement study of a
loaders fleet of low profile of 0.75, using the Crow Amsaa stochastic
model, since it allows to analyze and model the reliability of repairable
systems that are subjected to processes of minimum repairs, and in that
way to be able to make the best decisions in post to improve the reliability
of the fleet

In order to improve the reliability of the fleet of low profile loaders, it was
necessary to analyze which of the systems that make up this low profile
loader causes greater corrective stops and therefore a low reliability, so it
was evaluated which the most critical systems with support of the Jack
Knife Diagram were, which is a diagram that analyzes the criticality of any
equipment based on the failure rate, average time to repair and
unavailability. After that the Failure modes and effects analysis was used
to be able to evaluate the level of risk of the possible causes that cause
the failure of the critical systems, and thus be able to propose actions that
minimize, control or eliminate the risk level of home possible cause of

failure.

After a follow-up of the improvement actions implementation, an analysis
of the reliability of the fleet was again made using the stochastic model of
Crow Amsaa, resulting in reliability improving over time. This makes us
conclude that the proper use of the Crow Amsaa stochastic model
improves the reliability of a repairable system since it gives us a more
precise view of the reliability of a repairable system and thus be able to

make decisions before the collapse of a system.

Keywords: Reliability, stochastic model, repairable systems, Jack Knife

Diagram, failure modes and effects.



INTRODUCCION

En la presente tesis la poblacion de estudio fue una flota de doce
cargadores de bajo de perfil de 0.75 yd3 de la marca SANDVIK y modelo
LH201-D ubicadas en la Unidad Minera Arcata en el departamento de
Arequipa, las cuales tenian una baja confiabilidad en comparacion con los
otros equipos de la mina, a esto se sumo la actual baja produccién de la
mina la cual no le permitid invertir lo suficiente en el mantenimiento
general de los equipos, teniendo la necesidad de mejorar la confiabilidad
de la flota y evitar fallas que ocasionen mas gastos por mantenimiento.
Surgié entonces la necesidad de evaluar la confiabilidad de todas las
flotas de equipos de la mina, seleccionar la mas critica y usar distintas
herramientas para mejorar su confiabilidad. Por esta razén se presentara
de forma sucinta conceptos relacionados con los modelos estadisticos de
confiabilidad, el diagrama de Jack Knife y el analisis de modos y efectos
de fallas.

Teniendo en cuenta que los modelos estadisticos nos dan una visién mas
exacta de la confiabilidad ayudando en gran manera a tomar decisiones
para mejorarla y teniendo en cuenta que existen diferentes modelos
estadisticos que no son aplicables para todos los casos de estudios, fue
materia de investigacion para determinar que el modelo estocastico de
Crow Amsaa fue la herramienta crucial para la mejora de la confiabilidad

en la presente tesis.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

Actualmente la unidad minera Arcata de la empresa Hochschild Mining
cuenta con una flota de 12 cargadores de bajo de perfil (scoop) de 0.75
yd3, una flota de 3 cargadores de bajo perfil de 1.5 yd3 y una flota de 4
cargadores de bajo perfil de 4 yd3, los cuales tienen reportes de altos
tiempos de reparacion y alta cantidad de fallas, siendo la flota de scoops
de 0.75 yd3 la que mayores tiempos de reparacién y falla tiene, a esto se
suma la baja produccién de la minera la cual llego a 1800 ton/mes en el
ano 2017 y ahora llega 800 ton/mes en el presente afio 2018,
provocando que la situacion actual de la unidad minera no cuente con el
presupuesto suficiente para el mantenimiento general de los equipos,
teniendo la necesidad de mejorar la confiabilidad de la flota de scoops de

0.75 yd3 y evitar fallas que ocasionen mas gastos por mantenimiento.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
Por las razones antes planteadas, resulta de especial relevancia dar
respuesta a la siguiente interrogante:
1.2.1 Problema General
e ;Como mejorar la confiabilidad de la flota de cargadores de bajo
perfil de 0.75 yd3 aplicando el modelo estocastico de Crow

Amsaa?

1.2.2 Problemas Especificos
e ;Como evaluar la criticidad de la flota de cargadores de bajo perfil
usando el modelo estocastico de Crow Amsaa?
e ;Como evaluar la criticidad de los sistemas que componen la flota
de cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3, usando el modelo de
Jack Knife?

10



e ;Como desarrollar actividades para mejorar la confiabilidad de los
sistemas criticos de una flota de cargadores de bajo perfil de 0.75
yd3, usando el analisis de modos y efectos de falla?

e ;Como determinar la confiabilidad de la flota de cargadores de
bajo perfil de 0.75 yd3 para medir la mejora en la confiabilidad,

usando el modelo estocastico de Crow Amsaa?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General

¢ Mejorar la confiabilidad de una flota de cargadores de bajo perfil

de 0.75 yd3 aplicando el modelo estocastico de Crow Amsaa
1.3.2 Objetivos Especificos

e Determinar la criticidad de la flota de cargadores de bajo perfil
usando el modelo estocastico de Crow Amsaa.

e Evaluar la criticidad de los sistemas que componen la flota de
cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3 usando el modelo de Jack
Knife.

e Desarrollar actividades para mejorar la confiabilidad de los
sistemas criticos de una flota de cargadores de bajo perfil de 0.75
yd3, usando el analisis de modos y efectos de falla.

e Determinar la confiabilidad de la flota de cargadores de bajo perfil
de 0.75 yd3 para medir la mejora en la confiabilidad, usando el

modelo estocastico de Crow Amsaa.

1.4 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

Las delimitaciones que se encontraron en el desarrollo de la tesis fueron:

1.4.1 Delimitacién teérica
Las delimitaciones tedricas para la presente tesis corresponden a las
distintas definiciones y usos de los modelos estadisticos como modelo
de weibull, modelo exponencial, modelo normal, modelo log normal,

modelo de crow amsaa, modelo log lineal, modelo de dhilon entre

11



otros. También una de las delimitaciones es la norma SAE JA1012
que explica los pasos y los casos en los que se debe aplicar el FMEA
(andlisis de modos y efectos de fallas).
1.4.2 Delimitacién econémica
La delimitacién econdmica es la falta de presupuesto que se tiene para
reemplazar los equipos y para realizar proyectos de inversion con el fin
de mejorar la confiabilidad de los equipos, a esto se suma la caida de
produccion de la unidad minera desde el ano 2017 a la actualidad.
1.2.1 Delimitacion espacial
La tesis fue aplicada a una flota de cargadores de bajo perfil de 0.75
yd3, las cuales se encuentran ubicados en la Unidad minera Arcata,
ubicada en el distrito de Cayarani, provincia de Condesuyos del

departamento de Arequipa.

1.5 JUSTIFICACION

En la actualidad la ingenieria de confiabilidad cuenta con analisis
cualitativos y cuantitativos que ayudan a mejorar la confiabilidad de las
instalaciones industriales y equipos de produccion. Un ejemplo claro de
aplicacion de la ingenieria de confiabilidad es la aeronautica, ya que si
hablamos de un avién con 100 personas a bordo que realizara un vuelo
de 5 horas de Lima Peru hacia Buenos Aires Argentina y sabiendo que su
confiabilidad es 50%, con la observacién que la confiabilidad es la
probabilidad que un equipo no falle en un tiempo determinado bajo
condiciones de trabajo determinadas, ¢viajarias tu y tu familia en ese
avion?, la respuesta evidente para esta pregunta es no. Por otro lado si
supiésemos que la confiabilidad del avion es de 99.99% antes de realizar
el viaje pero que en la 4ta hora de viaje caeria a 10% ¢ subirias al avion tu
y tu familia?, la respuesta evidente seria no; se puede decir entonces que
los analisis cualitativos como RCM (mantenimiento centrado en la
confiabilidad), FMEA (analisis de modos y efectos de fallas), ACR (analisis

causa raiz) y otros pueden mejorar, desarrollar o implementar nuevas

12



actividades de mantenimiento para mejorar la confiabilidad de las
instalaciones y equipos, pero no son suficientes ya que se necesita de
analisis estadisticos que ayuden a diagnosticar la confiabilidad actual de
los equipos y en base a eso proyectar su confiabilidad en el futuro; estos
son llamados andlisis cuantitativos, los cuales contienen modelos
estadisticos que sirven al ingeniero de confiabilidad para determinar el
estado de desgaste de los equipos, determinar la probabilidad de
ocurrencia de la siguiente falla, determinar su tasa de falla y determinar su
confiabilidad, y puedan asi tomar Optimas decisiones para mejorar la
confiabilidad. Estos modelos estadisticos varian de acuerdo al tipo de
intervencion que se realice en los equipos, como por ejemplo:
intervenciones perfectas e intervenciones minimas; la primera es aplicable
a aquellos equipos o sistemas que no se reparan, conocidos como
sistemas no reparables (cada vez que fallan se cambian por uno nuevo) y
la segunda es aplicable a aquellos equipos o sistemas que se reparan,
conocidos como sistemas reparables (cada vez que fallan no se cambian
sino se reparan). Uno de los modelos que se usan para los sistemas no
reparables es el modelo de Weibull, mientas que uno de los modelos que
se usan para los sistemas reparables es el modelo estocastico de Crow
Amsaa, es asi que el uso equivocado de cada modelo podria provocar la
toma de malas decisiones en la gestion de mantenimiento y confiabilidad,
perjudicando a la organizacion en las areas de produccion, seguridad y
medio ambiente.

En la presente tesis se analizé una flota de cargadores de bajo perfil de
0.75 yd3 que esta sometida a reparaciones y no reemplazos, y cuya
tendencia de fallas por unidad tiempo es creciente, se vienen realizando
analisis de fallas, inspecciones, mantenimientos preventivos sin embargo
las fallas se mantienen, por tal razén es necesario aplicar un modelo
estadistico que se ajuste a los datos de fallas de los equipos con el fin de
diagnosticar y proyectar su confiabilidad, y asi determinar actividades que

minimicen la probabilidad de fallar de los equipos. Es entonces que surge
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la siguiente hipodtesis: La aplicacion del modelo estocastico de CROW
AMSAA mejorara la confiabilidad de la flota de cargadores de bajo perfil
de 0.75 yd3.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

21 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

PARIONA, Charles. Analisis de las fallas de los equipos criticos de
flotacion, para reducir las pérdidas de produccion en la Unidad Minera de
Yauliyacu. Tesis (Ingeniero Mecanico). Peru: Universidad Nacional del
Centro del Peru, Facultad de Ingenieria Mecanica, 2016. 222 pp. En esta
tesis se estudid el procedimiento que se realizd para mejorar la
confiabilidad de los equipos de planta de la minera Yauliyacu, para lo cual
se us6é el FMEA - Analisis de modos y efectos de fallas (analisis
cualitativo) y el modelo de Weibull (analisis cuantitativo), esto con el fin de
optimizar la frecuencia de inspecciones y mantenimientos de los equipos
de plantas, también se aprendi6 el uso del MINITAB como herramienta de

analisis de la confiabilidad.

APOLINARIO, Miguel. Estimacion de la confiabilidad en equipos mediante
el uso del anadlisis de Weibull. Tesis (Ingeniero Mecanico). Peru:
Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Mecanica,
2008. 133 pp. En esta tesis se estudi6 como se podria estimar la
confiabilidad de moto compresores de gas natural usando el modelo de
weibull, esto con el fin de evaluar el proceso de: seleccion de datos,
analisis de test de tendencias y de toma de decisiones. Asi mismo se tuvo
un enfoque general del uso del modelo de Weibull para poder compararlo

con el modelo de Crow Amsaa.

DA COSTA, Martin. Aplicacion del Mantenimiento Centrado en la
Confiabilidad a motores a gas de dos tiempos en pozos de alta
produccion. Tesis (Ingeniero Mecanico). Peru: Pontificie Universidad
Catolica del Peru, Facultad de Ingenieria Mecanica, 2010. 120 pp. En esta

tesis se estudié el uso del RCM (mantenimiento centrado en la
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confiabilidad) y el uso del FMEA (Andlisis de modos y efectos de fallas)
para la mejora de la confiabilidad de motores a gas de dos tiempos, esto

con el fin de entender las metodologias y entender su aplicacion.

NAVAS, Miguel. Estudio de la fiabilidad de los sistemas reparables y
desarrollo de un procedimiento de andlisis multivariante. Tesis (Doctor en
Ingenieria). Espana: Universidad nacional de educacion a distancia,
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, 2017. 308 pp. En
esta tesis se estudio la aplicacion de las distintas formas de analizar la
confiabilidad de una flota de equipos reparables (sistemas reparables) en
base a la norma de confiabilidad IEC (Comision Electrotécnica
Internacional), teniendo en cuenta los manuales militares MIL-HDBK
emitidos por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de
América. De la norma IEC se estudio el modelo Power Low o Modelo de
Crow AMSAA vy el test de tendencia de Laplace, asi mismo se aprendié

como realizar el andlisis de Crow AMSAA para una flota de equipos.

HALL, Robert. Analisis de datos de mantenimiento de equipos mdviles en
una minera subterranea. Tesis (Master en Ingenieria). Canada: Queen's
University, facultad de ingenieria mecanica, 1997. 105 pp. En esta tesis
se estudio las distintas formas de realizar un analisis de confiabilidad de
los equipos, desde una perspectiva cualitativa y una perspectiva
cuantitativa. Con respecto a la perspectiva cualitativa se estudio el uso del
RCM (mantenimiento centrado en confiabilidad) y FMEA (analisis de
modos y efectos de fallas) para poder aprender metodologias que
permitan establecer actividades de mantenimiento que permitan mejorar
la confiabilidad de los equipos; con respecto a la perspectiva cuantitativa
se estudi6 el uso del modelo estadistico de CROW AMSAA como una
herramienta para determinar y proyectar la confiabilidad de los equipos en
el tiempo y asi poder evaluar la criticidad de los equipos con el unico fin

de establecer mejoras o actividades de mantenimiento.
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CROW, Larry. Analisis de confiabilidad para sistemas reparables
complejos. E.U.A: [s.n.], 1975. 40pp, en el cual se desarrolla el modelo de
Crow AMSAA cuyas aplicaciones son: modelar el crecimiento de
confiabilidad para disefio y fabricacion de equipos, modelar la
confiabilidad de mision, seleccionar buenas politicas de mantenimiento y
usar la estadistica para proyectar accidentes industriales. En este reporte
técnico se investiga la confiabilidad de sistemas reparables cuyas fallas
dependen de la edad cronoldgica del sistema. Para ello se debe verificar
que los sistemas no sean i.i.d (independientes e idénticamente
distribuidos), y que cumplan con las pruebas de ajuste de bondad de
Cramer Von Mises para asi poder usar la funcion de intensidad de weibull.
Esta investigacion ayudo en la comprensioén de los modelos estocasticos
por procesos no homogéneos de Poisson como una herramienta
estadistica para optimizar las politicas de mantenimiento de sistemas
reparables tales como mantenimiento preventivo por reemplazos u

overhaul.

RELASIAFOT corporation. Anadlisis de Crecimiento de confiabilidad y
Sistemas Reparables. E.U.A: [s.n.], 2014. 380 pp, en el cual se estudié los
capitulos de: Crow-AMSAA (NHPP), analisis de sistemas reparables y
analisis de flotas. En estos capitulos se detallan el uso y demostracion del
calculo del modelo de Crow AMSAA, asi como la diferencia de analisis

entre sistemas reparables y flotas de un mismo sistema.

JARDIN, Andrew y ALBERT Tsang. Mantenimiento, Reemplazo vy
Confiabilidad, teoria y aplicaciones. E.U.A: CRC Press, 2006. 322pp, en la
cual se estudio los capitulos de: Decisidn de reemplazo de componentes,
decision de inspecciones, decision de reemplazos de activos fisicos y
analisis de weibull. Analizamos las distintas formas de optimizar las

estrategias de  mantenimiento  (inspecciones, intercambio de
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componentes, monitoreo de condicion y stock de repuestos) usando
modelos estadisticos que se ajusten a los distintos casos de operacién de
los activos. También se estudié el modelo de weibull el cual es el método
mas popular de andlisis, prediccion de fallas y mal funcionamiento de
todos los tipos, el cual identifica las etapas de falla del sistema
(mortalidad infantil, vida util y envejecimiento). Los beneficios de este
modelo seran comparados con los modelos estocasticos NHPP para
sistemas reparables en el informe de Tesis, esto con el fin de entender la
aplicacion correcta de los modelos. Por otra parte se aprendié a realizar
los calculos manuales para usar los distintos modelos de acuerdo al caso

de estudio seleccionado (en nuestro caso “intercambio de componentes”).

Proceso de Poisson no homogéneo aplicado a la reparacion en garantia
de un producto. Revista Tecnoldgica Industrial de la universidad de Sevilla
Dpto. de Organizacién y gestion de empresas por GONZALES, Vicente [et
al]. Espafa: [s.n.], (1):01-11, 2014. Este articulo presenta un ejemplo
practico de aplicacién del modelo no homogéneo de Poisson a un
producto (motor), en el cual se obtiene el periodo 6ptimo de garantia para
ciertas condiciones, optimizando asi las ganancias de la empresa que
ofrece el producto. Esta revista ayudo en la investigacion para entender
las aplicaciones del modelo de Crow AMSAA en relacién a los periodos
de garantias, asi como sus ventajas y desventajas. También aporto en los
procedimientos de manejo y recoleccion de datos que se debe de tomar

en cuenta antes de aplicar el modelo.

PASCUAL, Rodrigo. El Arte de Mantener. 3.2 ed. Chile: Centro de Mineria
por la Universidad Catdlica de Chile: [s.n.], 2009.1314 pp. En este libro se
estudio los capitulos de: “Sistemas reparable y sus procesos de fallas”,
“‘Sistemas reparables, mantenimiento imperfecto y reemplazo” vy
“Diagramas de Priorizacién”. En el primer capitulo se da a conocer los

procesos homogéneos y no homogéneos de Poisson y sus pruebas de
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bondad, en el segundo capitulo se dan a conocer otros modelos para
sistemas reparables como el modelo log lineal, el modelo de potencia y el
modelo de Dhillon. También se da a conocer el desarrollo de casos para
el overhaul de buses y componentes criticos (caja de transmisién) de un
camion Caterpillar 797F. En el tercer capitulo aprendimos los diagramas
de Jack Knife y Dispersién de costos, los cuales son diagramas de
priorizacion de sistemas, equipos o componentes. Esta investigacion fue
de gran aporte para la investigacion porque se estudian los casos de
intercambio de componentes criticos (caja de transmision) aplicados a un
camion Caterpillar 797F, el cual se asemeja al estudio seleccionado para
la tesis. También se puede apreciar en el estudio el uso de los costos por
mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo, mantenimiento por
overhaul y costo por lucro cesante para definir con mayor exactitud el
tiempo 6ptimo de overhaul. Aprendimos a priorizar los equipos y sistemas
criticos mediante el uso del diagrama de Jack Knife y Dispersion de
costos que relacionan frecuencia de fallas, mantenibilidad, disponibilidad,

costos por mantenimiento y costos globales.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1 Modelo Estocastico de Crow AMSAA

Con el fin de realizar una mejor explicacion de la aplicacion del modelo de
Crow AMSAA o Power Low, se explicaran en el capitulo 2.2.2 que es un
proceso estocastico, tipos de conteos y test de tendencias y algunos
modelos estadisticos.

Segun Rausand Marvin y Hoyland Arnijot (2004, p. 284) En el modelo de
Power Law el rocof (tasa de ocurrencia de falla) de un NHPP (nimero no

homogéneo de Poisson) se define como:
w(t) = AptF~1  paraA>0,p>0yt=0

En este proceso de conteo NHPP el rocof o tasa de ocurrencia de fallas

es similar a la tasa de fallas de la funcién distribucion del modelo de
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Weibull, también se puede notar que asi como en la distribucién de
Weibull el B es el parametro de forma y el A es el parametro de escala
para el modelo de Crow Amsaa.
Un sistema reparable modelado por el modelo de Crow AMSAA (Power
Law) es un sistema feliz si 0<B<1 ya que denota mejora, sin embargo si
B>1 entonces el sistema se esta deteriorando y seria un sistema triste. Si
=1 el modelo es HPP.
Para valores de (3 se concluye que:
e Si B > 1, la tasa de fallas es creciente, el MTBF decrece y el
sistema se deteriora con el tiempo.
e SiB <1, |latasa de fallas es decreciente, el MTBF aumenta y el
sistema mejora con el tiempo.
e Sip =1, latasa de fallas y el MTBF son constantes, el sistema
sigue un proceso homogéneo de Poisson (HPP).
2.2.2 Confiabilidad

Segun la norma ISO 14224 (2016, p. 15) la confiabilidad es la habilidad
de un item para realizar una funcion determinada bajo ciertas condiciones
de trabajos en un intervalo de tiempo dado. También es usada para medir
la confiabilidad como una medida de la probabilidad. Segun la norma IEC
600050-192:2015 se define la confiabilidad como la habilidad para
desarrollar un requerimiento, sin falla, por un intervalo de tiempo dado,

bajo ciertas condiciones de trabajo.

Respecto de la ingenieria de confiabilidad para Galvan Blas y Sosa Adriel
(2016, p.4), indican que es una disciplina madura dentro del campo de la
ingenieria e importante sustento, cada dia mas importante y demandado,
de la gestion moderna empresarial. Entre los objetivos que la ingenieria

de la confiabilidad pretende alcanzar se pueden citar lo siguiente:

e Anticipar y contener las causas que ocasionan fallos en los
sistemas técnicos y posibilitar la aplicacion de medidas preventivas

para evitar su ocurrencia.
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e Identificar y comprobar los mecanismos que eventualmente
pudieran conducir a fallos.

o Investigar procedimientos que permitan reducir la probabilidad o
frecuencia de ocurrencia de fallos a pesar de los esfuerzos
destinados a prevenirlos.

e Aplicar métodos para estimar la confiabilidad de nuevos disefios y
para analizar datos de fallos a fin de mejorar futuros disenos.

2.2.3 Cargadores de bajo perfil

Un cargador de bajo perfil, llamado scoop o scooptram es un equipo de
bajo perfil disefiado sobre todo para realizar trabajos en mina subsuelo o
en zonas confinadas (Ver imagen 2.1, p. 20). Cumplen la funcion de
mover el mineral o desmonte producido por una voladura controlada. Los
Scooptrams son principalmente necesarios en labores de subsuelo,
debido al tamafio limitado de las labores. Debido a la posicion del asiento
del operario, puede viajar en marcha adelante asi como en un marcha

reversa. Sus sistemas principales son:

e Chasis (Estructura)
e Tren de fuerza

e Motor Diesel

e Sistema Hidraulico
e Sistema Eléctrico

e Sistema de frenos

e Sistema de direccion

Para la elaboraciéon de la tesis, la flota de 18 scoops estudiada
corresponde al modelo LH201 de la marca SANDVIK (Ver figura 2.1, p.
20).
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FIGURA 2.1

SCOOP LH201, MARCA SANDVIK

Fuente: Manual del operador — LH 201, SANDVIK
a) Chasis (Estructura)

Es el elemento mas fundamental que da fortaleza y estabilidad al scoop
en diferentes condiciones. Sostiene y aporta rigidez y forma al equipo en
su construccion. Para el caso de un scoop consta del chasis posterior, eje
oscilante, articulacion central, chasis delantero, aguildn, cuchara y cabina
del operador (Ver figura N° 2.2).
FIGURA 2.2
SISTEMA CHASIS

/ Cabina del operador

Eje
_ Oscilante  Aridulacién
Chasis

Brazo o Cuchara
posterior - Central

Chasis _
delantero Aguilon

Fuente: Manual del operador — LH 201, SANDVIK
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b) Tren de fuerza

El tren de fuerza es un grupo de componentes que trabajan juntos para
transferir potencia desde el volante del motor a las ruedas o cadenas que
impulsan la maquina, su proposito es conectar y desconectar la potencia
del motor, modificar la velocidad del motor, proveer un medio para la
marcha en retroceso regular la distribucion de potencia a las ruedas. El
tren de fuerza se divide en mecanicos, hidrostaticos y eléctricos. El scoop
LH201 tiene el sistema de tren fuerza de tipo de mecanico cuyos
componentes son: motor, caja de transferencia, bomba hidrostatica, motor

hidrostatico, diferencial posterior y diferencial delantero (Ver figura N° 2.3).
FIGURA 2.3

SISTEMA DE TREN DE FUERZA

CAJA DE
TRANSFERENCI CAJA DE
A PRIMARIA ACEITE TRANSFERENCIA

SECUNDARIA

EJE POSTERIOR EJE DELANTERO

Fuente: Manual del operador — LH 201, SANDVIK
c) Motor Diesel

Los scoops LH201 de marca SANDVIK usan un motor diésel en linea de
marca DEUTZ y modelo F3L912, el cual es un conjunto de piezas
correctamente sincronizadas que convierten la energia calorifica en
energia mecanica y esta compuesto de los siguientes sub sistemas: Motor

basico, sistema de combustible, sistema de entrada de aire y de escape,
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sistema de lubricacion, sistema de enfriamiento. Sus principales
componentes son: turbocompresor, bomba de inyeccion, radiador,
pistones, anillos, biela, ciguenal, cilindros, bloque de cilindros, carter,
culata de cilindros, multiple de admisién, multiple de escape, eje de levas,

valvulas de admision y valvulas de escape.
FIGURA 2.4

SISTEMA MOTOR DIESEL

Fuente: Manual del operador — F3L912, DEUTZ
d) Sistema hidraulico

Los sistemas hidraulicos con el empleo de un fluido, permite desarrollar
elevados ratios de fuerza con el empleo de sistemas muy compactos.
También permite la regulacién continua de las fuerzas que se transmiten,
no existiendo riesgo de calentamiento por sobrecargas y pueden
adaptarse a cualquier geometria, gracias a la flexibilidad de los conductos
que conducen el aceite hidraulico hasta los sistemas de direccion, frenos,
implementos (Ver figura 2.5, p. 23). Sus componentes principales son:
bombas, motores, acumuladores, valvulas, filtros, tanque, cilindros,

tuberias, mangueras, etc.
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En un sistema hidraulico se usan las bombas de desplazamiento positivo
como las de engranajes, paletas o de pistones. El uso de éstas depende
del rango de presiones del sistema. Por ejemplo, los rangos donde

trabajan sin afectar negativamente su eficiencia volumétrica son:

e Bomba de engranajes: hasta 1000 psi.
e Bomba de paletas: hasta 2000 psi.
e Bomba de pistones: hasta 5000 psi.

FIGURA 2.5

SISTEMA HIDRAULICO

Fuente: Elaboracion propia.

e) Sistema eléctrico

Conjunto de accesorios eléctricos y electronicos tales como: sensores,
solenoides, lamparas, harness, circuitos eléctricos, luces de advertencia,
alternador, arrancador, bateria, interruptores, relés, horémetros, otros. La
energia eléctrica en el cargador es producto de la transformacién de
energia mecanica a energia eléctrica que ocurre entre el motor de

combustién interna y el alternador. El sistema eléctrico se divide en los
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siguientes sub sistemas: sistema de arranque, sistema de carga, sistema

de luces y sistema de control.

FIGURA 2.6

SISTEMA ELECTRICO

putadores de prasion

Fuente: Elaboracion propia.
f) Sistema de frenos

Los scoops LH201 Sandvik cuentan con dos sistemas de frenos, llamados
frenos de servicio y frenos de parqueo. Los frenos de servicios tienen la
funcién de disminuir la velocidad o parada del equipo, el cual se realiza a
través de una valvula de freno hidraulico y es ejecutado por el operador
con el vehiculo en movimiento. Los frenos de parqueo comunmente
llamado freno de mano y freno de emergencia, es un freno que inmoviliza
las ruedas forma permanente. Normalmente no se utiliza para detener el
vehiculo en marcha, pero puede ser utilizado como freno en caso de

emergencia.
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g) Sistema de direccién

Este mecanismo es usado en equipo como scoops, cargadores frontales,
tractores de ruedas y camiones. Tiene como caracteristica el uso de una
volante o “cafia” de direccion que acciona a una valvula de control. Esta a
su vez distribuye el aceite hacia los cilindros de direccién permitiendo el

giro del equipo.

23 MARCO CONCEPTUAL

En esta tesis se estudié la confiabilidad de un sistema reparable en base
al modelo estocastico de Crow AMSAA en funciéon del tiempo, para
lograrlo se usd los conceptos de procesos estocasticos, procesos de
conteo, tipos de procesos de conteo, test de tendencias y modelos

estocasticos.

2.3.1 Analisis de distribucion de vida

Para realizar un mejor entendimiento de los procesos estocasticos se
debe entender primero los conceptos LDA (Andlisis de datos de vida),
segun Pascual Rodrigo (2009) en el analisis de distribucién de vida
(Andlisis de datos de vida LDA) los eventos (o variables aleatorias) son
estadisticamente independientes y distribuidos en forma idéntica (i,i,d),
para ellos secuencia o coleccion de variables aleatorias son

independientes y distribuidas en forma idéntica (i,i,d) si:

Cada una posee la misma distribucion de probabilidad de falla y todos son
mutuamente independientes, es decir, cualquier evento que ocurra, o no,
no hara que los otros eventos puedan tener una probabilidad mayor o

menor de que ocurran.

Los modelos estadisticos como el modelo de weibull, exponencial, normal

o log-normal son usados en estos casos.
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2.3.2 Analisis de procesos estocasticos

Para realizar un analisis completo de los sistemas reparables se debe
entender los conceptos de procesos estocasticos. Un proceso estocastico
es un conjunto de variables aleatorias que evolucionan en funcion de
otras variables, generalmente el tiempo. Segun Reliasoft (2014) en el
analisis de los procesos estocasticos, los eventos son dependientes y no
tienen distribuciones de probabilidad de falla similares (no son i,i,d), por lo
que se indica que: el tiempo hasta la falla de un producto luego de ser
reparado, depende de cuan bueno o malo fueron las acciones de
restauracién o reparacion; también el tiempo hasta la falla de un producto
reparado o reproyectado puede seguir una distribucion que es diferente
de la distribucion de los tiempos hasta la falla de los productos antes que

los mismos hayan sido restaurados o reproyectados.
2.3.3 Procesos de conteo

“Consideremos un sistema reparable que es puesto en operacién en t = 0.
La primera falla ocurre en t=S1. Tras lo cual es reparado y regresa a un
estado operacional. La duracién de la reparacion es despreciable. Las
fallas subsecuentes ocurren en Si, i=2,.... Sea Ti el intervalo de tiempo
entre la falla i-1 y la falla i, i=1,2,..., S0=0". Pascual Rodrigo (2009, p. 98).
Lo anterior provee una secuencia de instantes de falla de acuerdo a una
variable aleatoria N(t), la cual es el numero de fallas en un intervalo (0; t].

Este proceso estocastico es conocido como proceso de conteo.

Segun Pascual Rodrigo (2009, p. 98) “La secuencia de intervalos entre
fallas en general no es independiente e idénticamente distribuida i.i.d., a
menos que el sistema sea reemplazado tras cada falla o restaurado a una
condicion tan bueno como nuevo en cada reparacién (mantenimiento
perfecto), y las condiciones ambientales y operacionales permanezcan

constantes durante el periodo completo”.
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2.3.4 Tipo de proceso de conteo
En el analisis de confiabilidad se estudian 4 tipos de conteo:

e Proceso homogéneo de Poisson

e Proceso de renovacion

¢ Proceso no homogéneo de Poisson
e Proceso de reparacion imperfecta

a) Proceso homogéneo de Poisson

Segun Pascual Rodrigo (2009, p. 203) el proceso homogéneo de Poisson
(HPP) debe su nombre al matematico francés Simedn Denis Poisson
(1781-1840). En un HPP los intervalos entre fallas son independientes e
idénticamente distribuibles con distribucion exponencial de fallas con

parametro A (tasa de fallas) constante.
b) Proceso de renovacion

Segun Pascual Rodrigo (2009, p. 203) el proceso de renovaciéon es una
generalizacion del HPP. En este caso los tiempos entre fallas son también
independientes e idénticamente distribuidos pero la distribucion no es
necesariamente de tipo exponencial (usualmente se utiliza Weibull). En
este caso, las reparaciones representan intervenciones perfectas que

dejan el sistema “tan bueno como nuevo’.
GRAFICO N°2.1

TASA DE FALLAS VS TIEMPO PARA UN PROCESO DE RENOVACION

[ 5 100 150 m =0 a0 Auc 0

Tigmpo

Fuente: PASCUAL, Rodrigo. “El arte de mantener”. 2009
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c) Proceso no homogéneo de Poisson (NHPP)

Segun Pascual Rodrigo (2009, p. 203) el proceso no homogéneo de
Poisson (NHPP) difiere del HPP en que la tasa de ocurrencia de fallas
(rocof) varia en el tiempo. Ello implica que los tiempos entre fallas no son
ni independientes ni idénticamente distribuidos. Los NHPP son usados
usualmente en sistemas que reciben reparaciones minimas, eso es, que
dejan al sistema “tan mal como antes de que ocurriese la falla”’. Ver
Grafico 2.2, p. 31.

En un proceso no homogéneo de Poisson la tasa de fallas del proceso es
una funcion del tiempo calendario. Esta definicion incluye la situaciéon en
donde la tasa de ocurrencia de eventos es funcion de una variable
explicativa que a su vez es funcion del tiempo. El parametro basico de un
NHPP es la tasa de fallas (A).

Es importante observar que un NHPP no requiere incrementos
estacionarios. Ello implica que puede ser mas probable que ocurran fallas
en ciertos instantes versus otros, con lo cual los periodos entre fallas no
son independientes ni idénticamente distribuidos. En consecuencia, no
pueden aplicarse las técnicas estadisticas que usan como hipdétesis el que
los datos sean i.i.d.

Los NHPP son usados frecuentemente para modelar tendencias en los
intervalos entre eventos, eso es, sistemas felices o tristes. Parece natural
pensar que un sistema feliz tiene un ROCOF (tasa de ocurrencia de
fallas) decreciente, mientras que un sistema triste tiene un ROCOF

creciente. Ver Grafico 2.3y 2.4, p. 31.
d) Proceso de reparacién imperfecta

Si las reparaciones no son perfectas (proceso de renovacion) o minimas
(NHPP) se habla de un proceso de mantenimiento imperfecto. “Mejor que

antes, pero no tan bueno como nuevo”. Ver grafico 2.5, p. 30.
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GRAFICO 2.2

TASA DE FALLAS VS TIEMPO PARA NHHP — REPARACIONES
MINIMAS
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Fuente: PASCUAL, Rodrigo. “El arte de mantener”. 2009
GRAFICO 2.3
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GRAFICO 2.4
SISTEMA FELIZ
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Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO 2.5

TASA DE FALLAS VS TIEMPO PARA REPARACIONES IMPERFECTAS

i (ﬁ :—/ _,/”/T
1

9 50 100 15Qr200 250 300 350 400

Fuente: PASCUAL, Rodrigo. “El arte de mantener”. 2009
TABLA 2.1

CUADRO RESUMEN DE PROCESOS DE CONTEO

ANALISIS DE CONFIABILIDAD PARA EQUIPOS
REPARABLES
1

|
Poisson (NHPP) o Reparacidn

* Noson ii.d

& odelos estiiiiios:
Crow Amsaa
Log;u‘neaf
Dhilon

« Test de tendencia
il
Diagrama de Nelson Aalen

‘Total Time on test (TTT)

« Sistema feliz o triste

* Como dEJa'i al eqmpo
"Tan malo como antes de fallar"

Fuente: elaboracién propia
2.3.5 Test de tendencias

Los test de tendencia sirven para verificar si los tiempos acumulados de
fallas vs las fallas acumuladas (N(t)) siguen una distribucidén creciente
(sistemas triste), decreciente (sistema feliz) o lineal con el tiempo. En los

dos primeros casos el modelo de Crow AMSSA o Power law y modelo
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Log Lineal pueden ser usados (procesos de conteo estocasticos),
mientras que en el tercer caso el modelo HPP puede ser usado, ademas
en el tercer caso se verifica el uso del proceso de conteo por intervencién
perfecta en el cual se puede usar el modelo de Weibull. Ver Tabla 2.1, p.
32.

Los test de tendencia que se usaron en la tesis presente fueron el

diagrama de Nelson Aalen y el test de tendencia de Laplace.
a) Diagrama de Nelson de Aalen

Es la forma mas simple de verificar si un sistema es feliz o triste, en la
cual se realiza un grafico de fallas acumuladas versus tiempo de
operacion, con esto se determina visualmente si las fallas acumuladas

siguen una distribucion creciente, decreciente o lineal con el tiempo.

GRAFICO 2.6
DIAGRAMA DE NELSON AALEN PARA EL HISTORIAL DE
FALLAS DE UN MOTOR SUBMARINO
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Fuente: PASCUAL, Rodrigo. “El arte de mantener”. 2009
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b) Test de tendencia de Laplace

El test de tendencia de Laplace sirve para saber si la tendencia observada
es estadisticamente significativa o es meramente accidental. Es
recomendable realizar un diagrama de Nelson Allen antes de realizar el

test de tendencia de Laplace.

e Cuando el sistema ha sido observado hasta que han ocurrido N
fallas (failure truncated) desde un intervalo [T,,T,], donde q =
1,2,..., N se cumple la siguiente formula:

ﬁzg’;} Ty —Tq/2
- TWY12Z(N-D

e Cuando el sistema ha sido observado hasta un tiempo T.
1

U1=N

N _r
q=1 Tq 2
T
12N

La prueba estadistica U es aproximadamente una variable aleatoria
de una distribucion normal estandar. El valor critico U es obtenido
desde la tabla normal estandar con un nivel de significancia de “a”.
Se debe resaltar que si:

v —U < U; < +U entonces no hay tendencia creciente ni decreciente
de fallas. En este caso la distribucién de fallas es i.i.d y sigue un
proceso de renovacion o mantenimiento perfecto. Proceso HPP o
RP.

v' U; < —U entonces hay tendencia decreciente de la distribuciéon de
fallas (sistema feliz). Entonces sigue un proceso NHPP.

v' U, > U entonces hay tendencia creciente de la distribucion de fallas
(sistema triste). Entonces sigue un proceso NHPP.

Se recomienda usar un a = 0.1, revisando tablas se obtiene
que U = +1.645. También se recomienda un a = 0.05 con U =
+1.96.
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GRAFICO 2.7
TEST DE TENDENCIA DE LAPLACE
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Fuente: Elaboracién propia

2.3.6 Distribucion estadistica de Weibull

La distribuciéon de Weibull es una propuesta general para el analisis de
confiabilidad, la cual es usada para analizar el comportamiento de la tasa
de fallas de un componente no reparable (cuando falla se cambia por uno

nuevo) o proceso de renovacion.

Existen excepciones en las que se puede usar la distribucion estadistica
de Weibull para analizar sistemas no reparables, para ello se debe de
considerar que después de la intervencion el equipo queda en un estado

“tan bueno como nuevo”. La ecuacion de la funcion confiabilidad es:

t—y\f
R(t) = exp [— (T) ]
Dénde: Donde B> 0 es el parametro de forma, n> 0 es el parametro de
escala o caracteristica de vida y el y > 0 pardmetro de localizacion de la
distribucion.
Para:
e [3<1 tasa de falla decreciente (falla o mortalidad infantil)
e [3=1 tasa de falla constante (fallas aleatorias o vida util)

e [3>1 tasa de fallas creciente (fallas por desgaste o envejecimiento)
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GRAFICO 2.8
CURVA DE LA BANERA
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Fuente: Elaboracién propia
Calculo de los parametros de la distribucion:
¢ Rangos medianos: Permite obtener en forma estimada a la funcién
confiabilidad.
i—03

RM(®) = 2 =02

Dénde: i: Orden de falla y n: numero total de la muestra.

e Para el calculo de los parametros B y n se hace uso de la siguiente

ecuacion lineal:

In (ln (1_;%» — BIn(x) — Bln(n)

Doénde: F(x): Funcion acumulada o desconfiabilidad = 1- RM(x)

e Calculo de la tasa de fallas

2.3.7 Modelo Exponencial

La distribucién exponencial es ampliamente usada en analisis de
confiabilidad, como distribucion de la variable aleatoria “tiempo entre
fallas” de equipos o sistemas. Describe la cantidad de tiempo que

transcurre entre eventos.
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El parametro de la distribucion exponencial es lambda (A). La
caracteristica fundamental de las variables que siguen la distribucién
exponencial es que el numero de ocurrencia de eventos por unidad de

tiempo es aproximadamente constante.
Para calcular la confiabilidad la ecuacion seria la siguiente:

-1
R(t) = e~ At — omTBF!

Donde A es la tasa de fallas y cuya expresiéon matematica para una
distribucion de fallas de tipo exponencial es:
1

A= VTBF

2.3.8 Distribucion estadistica de Crow AMSAA
En este modelo se asume que los eventos ocurren de acuerdo a NHPP
con funcién intensidad o funcién intensidad de weibull:
w(t) = Apth-1
Done1>0,8>0,t>0
Para valores de (3 se concluye que:
e Si B > 1, la tasa de fallas es creciente, el MTBF decrece y el
sistema se deteriora con el tiempo.
e Si B <1, latasa de fallas es decreciente, el MTBF aumenta y el
sistema mejora con el tiempo.
e SifB =1, la tasa de fallas y el MTBF son constantes, el sistema

sigue un proceso homogéneo de Poisson (HPP).

Esta ecuacion no debe ser confundida con una distribucion de weibull
pues solo coincide con ella hasta antes de la primera falla.
v' Estimacion de parametros A y B aplicando Maximum Likelihood
(ML)
Las estimaciones siguientes son para el anadlisis de un sistema y

considerando que el proceso de analisis acaba con la ultima falla.

37



Ny

A=—

T,?

) N,
b= Ni—1

i log(-

e Calculo de la tasa de fallas

w(t) = ABth-1
e Calculo del numero esperado de fallas

W (t) = AT
e Calculo del MTBF instantaneo
MTBF inst = 1/ABtA~1
e Calculo de la confiabilidad
R(t) = Pr(N(t) — N(ty) = 0) = oo WOt _ o (-2eF)
2.3.9 Modelo Log Lineal

El modelo Log Lineal es un modelo paramétrico NHPP (Proceso no
homogéneo de Poisson). Este modelo es usado para realizar analisis a
sistemas reparables en las cuales los periodos entre fallas no son i.i.d
(independientes e idénticamente distribuidos) y las reparaciones son
minimas, eso es, que dejan al sistema “tan malo como antes de que

ocurriese la falla”.

Tasa de fallas w(t) y Numero esperado de fallas W(t)
Cox y Lewis proponen el siguiente modelo para hallar la tasa de fallas

w(t) y el numero esperado de fallas W (t) para un proceso NHPP:

w(t) = etht
Dénde:
Un sistema es triste si B > 0, es HPP si B = 0 0 es felizsi B< 0.

La estimacion de maxima verosimilitud entrega las siguientes formulas.

W) = %a(ef“ -1
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2.3.10 Modelo de Dhilon

Existen modelos NHPP, tales como los modelos log lineal y de potencia
han ganado mas aceptacién, pero el modelo de Dhillon es especial ya que
logra representar las 3 etapas de la vida de un equipo en la curva de la

bafera. La tasa de fallas esta descrita por la ecuacion:

(o}

Alt) =

+ (1 — K)ape™™

| —

k—=
Vi
D<Kk=<1

El primer término en la ecuacién modela la infancia del equipo y el
segundo el proceso de envejecimiento.
GRAFICO 2.9
DIAGRAMA DE LA BANERA DE DHILON PARA EL
HISTORIAL DE FALLAS UNA FLOTA DE CAMIONES
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Fuente: PASCUAL, Rodrigo. “El arte de mantener”. 2009

2.3.11 Diagrama de Jack knife o de dispersion de tiempos

El Jack Knife es una herramienta de trabajo de mantenimiento, su fin es
determinar las prioridades de mantenimiento en base a 2 parametros:
duracién de paradas (tiempo medio para reparar MTTR) y numeros de

paradas (Tasa de fallas). Este es un grafico que gracias a esos 2
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parametros puede asociar la mantenibilidad, confiabilidad e
indisponibilidad y de acuerdo a eso saber si el estado de un equipo u

componente es leve poco frecuente, grave, crénico y grave-cronico.

I = MTTRxA
I: Indisponibilidad
MTTR: Tiempo medio para reparar

A\: Tasa de fallas

GRAFICO N° 2.10
DIAGRAMA DE JACK KNIFE
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Fuente: PASCUAL, Rodrigo. “El arte de mantener”. 2009

2.3.12 Anadlisis de modos y efectos de fallas (AMEF)

Segun Reliasoft Brasil (2008) es una técnica analitica para identificar y
analizar la influencia (probabilidad) de los potenciales modos de falla de
un producto (proyecto, procesos y sistemas) o servicio, cuyos efectos

deban ser considerados, eliminados o minimizados, por medio de una
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evaluacion de riesgos, la cual es calculada por el producto del indice de
ocurrencia, indice de severidad e indice de detectabilidad, que
corresponden a un valor de la criticidad en la utilizacién del producto, su
mantenibilidad y seguridad (operacional y ambiental).

Segun la QS9000 (quality system 9000) es un grupo de actividades
destinado a: reconocer y evaluar la falla potencial de un producto /
proceso y los efectos de esta falla; identificar acciones que podrian
eliminar y reducir la posibilidad de ocurrencia de una falla potencial;
documentar todo el proceso.

De modo general, esta técnica colabora con gran eficacia en la
implementacion de un estudio de confiabilidad y/o en un proceso de
calidad que se pretende instalar en cualquier producto (proyecto,
procesos Yy sistemas) o servicio cuta planificaciéon exija el control
significativo de la relacion costo beneficio para garantizar la satisfaccion

total del cliente final y bienestar de cualquier tipo de organizacion.
Construyendo un AMEF

e Estructuracién: se detallan las funciones

¢ I|dentificacion: Se detallan modos de falla, efectos y causas

e Evaluacion: se evaluan los indices de severidad, ocurrencia,
deteccion, NPR

e EINPR es el producto del nivel de severidad, nivel de ocurrencia y
nivel de deteccion.

e Acciones: prevenir el modo de falla, reducir la severidad, minimizar
la ocurrencia, mejorar la deteccién

e Seguimiento: en esta etapa se acompana las acciones tomadas y
evaluamos todo el AMEF optimizando los indices y garantizando la

eficacia del analisis
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Tabla 2.2
TABLA DE DECISION AMEF

e MO0 CONTROLES ACTUALES

FUNCION OE |erecTO
FALLA

OBSERVACIONES
IMPORTANTES

ACCIONES RESPONSABLE ACCIONES

CAUSA > | RECOMENDADAS PLAZO TOMADAS

PREVENCION | DETECCION

SE VERRDAD
OCURRENCEA
DE TECCNW
PR
SEVERIDAD
O LRTENMCIA
T ECECNW
i

Fuente: RELIASOFT. “Reliability Growth & Repairable System Data

Analysis”, Tucson-Arizona,2014.

2.3.13 Indicadores de Mantenimiento
a) Disponibilidad
Segun la SMRP, 2017, p. 37 se define la disponibilidad mecanica
como el porcentaje del tiempo que un activo estd actualmente
operando comparado con las horas programadas de trabajo. Este
valor es llamado disponibilidad operacional.
Disponibilidad %

Tiempo de operacion

= 100
Tiempo total disponible — tiempo de stand by x

Dénde:
Tiempo de operacion
= Tiempo total disponible — (tiempo de stand by

+ tiempo total de paradas)

Tiempo de de paradas
= Tiempo de paradas programadas

+ tiempo total de paradas no programadas

Observacion: Para el uso del Diagrama de Jack Knife se hara el uso
de la disponibilidad inherente, la cual segun la SMRP, 2017, p.38
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relaciona el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el tiempo medio para

reparar (MTTR) de la siguiente forma.

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad Inherente =
b) Utilizacién

Segun la SMRP, 2017, p. 53 la utilizacion mide el porcentaje del
tiempo total que un activo es programado para trabajar durante un
periodo de tiempo determinado. El periodo de tiempo es generalmente

tomado como el tiempo total disponible.

Tiempo total disponible — tiempo de stand by
x100

Utilizaciéon % =
ilizacion % Tiempo total disponible

Dénde el tiempo de stand by, es el tiempo en el que un activo esta

inactivo o esta en espera de ser usado.
c) Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Segun la SMRP, 2017, p. 75 es la longitud promedio del tiempo de
operacion entre el numero de fallas para un activo o componente. El
MTBF es usualmente usado para activos reparables. El tiempo medio
para fallar (MTTF), es un término relacionado, es usado primeramente
para activos no reparables y componentes. Ambos términos son
usados para medir la confiabilidad de los activos y también son
conocidos como vida media. El MTBF es la reciprocidad de la tasa de

fallas (A), como una tasa de fallas constante.

Tiempo de operacion

MTBE = Numero de fallas
1 1
~ MTBF

d) Tiempo medio para reparar (MTTR)

Segun la SMRP, 2017, p. 78 es el tiempo promedio requerido para

restaurar un activo a sus capacidades operativas después de una falla.
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El MTTR es una medida de la mantenibilidad, usualmente expresado
como la probabilidad que una maquinaria puede ser restaurada a su
condicion especifica operativa dentro de un intervalo de tiempo

independientemente de si un activo es reparado o reemplazado.

Tiempo total de reparacién o reemplazos

MTTR = —; -
Numero de reparaciones o reemplazos

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Modo de falla: Segun la norma SAE JA1012 (2002 p. 6), es un evento
Unico que causa una falla funcional.

Falla funcional: Segun la norma SAE JA1012 (2002 p. 6), es un estado
en el que un activo fisico o sistema no se encuentra disponible para
ejercer una funcion especifica a un nivel de desempefio deseado.

Efecto de falla: Segun la norma SAE JA1012 (2002 p. 6), es lo que pasa
cuando ocurre una falla.

Consecuencia de falla: Segun la norma SAE JA1012 (2002 p. 5), los
efectos que puede provocar un modo de falla o una falla multiple.

Causa de falla: Segun la norma SAE JA1012 (2002 p. 17), el termino
causa raiz se utiliza muy frecuentemente en conexién con el analisis de
fallas. Implica que es posible llegar al final y a un nivel de causalidad
absoluto, si se profundiza lo suficiente.

Funcién: Segun la norma SAE JA1012 (2002 p. 6), lo que el duefo o
usuario desea que realice un activo fisico o sistema.

Funciéon primaria: Segun la norma SAE JA1012 (2002 p. 6), la funcién
que constituye la razén principal por la que el activo fisico o sistema es
adquirido por su duefio o usuario.

Funciéon secundaria: Segun la norma SAE JA1012 (2002 p. 6), las
funciones que un activo fisico o sistema tiene que cumplir a parte de sus
funciones primarias.

El tiempo hasta la falla (TTF): Segun Galvan Blas y Sosa Adriel (2016),

es el tiempo que transcurre hasta que aparece el fallo en un elemento (es
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decir, el tiempo en que un elemento se encuentra en condiciones
operativas adecuadas hasta que se produce su fallo) es una variable
aleatoria.

Variable aleatoria (tiempo hasta el fallo): Segun Galvan Blas y Sosa
Adriel (2016), esta sujeta a una funcién de densidad probabilistica, que
representa la probabilidad por unidad de tiempo de que dicho elemento
falle en un instante t.

El tiempo medio hasta la falla (MTTF): Galvan Blas y Sosa Adriel
(2016), representa el valor esperado o mas probable del tiempo
transcurrido desde un instante inicial hasta que aparezca un fallo en el
elemento en cuestion.

Confiabilidad: Segun Galvan Blas y Sosa Adriel (2016), es la
probabilidad que un item no falle en un tiempo determinado y
acondiciones de trabajo dadas.

Mantenibilidad: Segun Galvan Blas y Sosa Adriel (2016), es la capacidad
de un elemento para que sus condiciones operativas adecuadas sean
restituidas antes de que aparezca una averia o cuando ésta ya ha
ocurrido, mediante la aplicacion de acciones de Mantenimiento sobre el
elemento en cuestion. En otras palabras, la Mantenibilidad de un
elemento se refiere a la facilidad con que puede realizarse su
Mantenimiento.

Disponibilidad: Segun Galvan Blas y Sosa Adriel (2016), es el porcentaje
de tiempo que el activo esta realmente operando comparado con el
tiempo que esta programado para operar.

Indisponibilidad: Segun Galvan Blas y Sosa Adriel (2016), es el
porcentaje de tiempo que el activo no esta operando debido a
intervenciones programadas como no programadas realizadas en el
equipo.

Tiempo medio entre fallas: Segun Galvan Blas y Sosa Adriel (2016), es
la duracién promedio del tiempo operativo entre fallas de un activo o

componente. EI MTBF es wusado primariamente para activos vy
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componentes reparables de tipo similar. Un término relacionado el Tiempo
Medio Para Fallar es usado primariamente para activos y componentes no
reparables, por ejemplo focos o cohetes.

Tiempo medio para reparar: Segun Galvan Blas y Sosa Adriel (2016),
representa la duracion mas probable de la reparacion del elemento en
cuestion. En otras palabras, la media de la variable aleatoria “tiempo de
reparacion”

Tasa de fallas: Segun RELIASOFT (2014), se define como tasa de fallo
de un elemento en un determinado instante t, A(t), a la probabilidad
condicional por unidad de tiempo de que un dispositivo falle en el intervalo
(t,t+dt), supuesto que se encontraba en perfectas condiciones operativas
en dicho instante t.

NPR: Segun RELIASOFT (2014), el nivel de probabilidad de riesgo es el
producto del indice de detectavilidad, con el indice de ocurrencia y el
indice de severidad.

Numero esperado de fallas: Es el numero de fallas que pueden ocurrir
en un tiempo t determinado.

ROCOF: Segun Rousand Marvin y Hoyland Arnijot (2004, p. 19), el
ROCOF (rate of occurrence of failures) es la tasa de ocurrencia de fallas

usada para procesos estocasticos.

Mantenimiento correctivo: Segun Tavares Lourival (1996, p.21), son

todos los servicios ejecutados en los equipos con fallas.

Mantenimiento preventivo: Segun Tavares Lourival (1996, p.21), son
todos los servicios de inspecciones sistematicas, ajustes, conservacion y

eliminaciéon de defectos, buscando evitar fallas.

Analisis de modos y efectos de fallas (FMEA o AMEF): Segun
Fernandez Antonio (2016, p. 55), es un método semicuantitativo de la
confiabilidad de un sistema que puede utilizarse para evaluar la criticidad
de sus componentes. Se trata de un procedimiento sistematico de analisis

de un sistema para identificar los modos de fallo potenciales de sus
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componentes, sus causas Yy efectos sobre el funcionamiento del sistema

evaluar su criticidad.

Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM): Segun Fernandez
Antonio (2016, p. 03), es considerada como una herramienta muy
adecuada para la implantacion u optimizacion de un plan de
mantenimiento preventivo en una instalacion que contribuya a la mejora
de la eficiencia de la explotacion de la misma y por consiguiente al

incremento de la rentabilidad de la utilizacion de los activos implicados.

Analisis causa raiz (ACR): Segun Fernandez Antonio (2016, p. 60), es
una metodologia que trata de identificar las causas primarias o raices de
los potenciales modos de fallo de los elementos de la instalacién en

cuestion que se han catalogado como criticos.

Analisis de peligros y operabilidad (HAZOP): Segun Martorell
Sebastian y Sanchez Isabel (2016, p. 73), es considerada en cierto
sentido como una extensién de la técnica AMEF, ya que junto al efecto
que sobre el riesgo tienen los modos de fallo de los componentes vy
sistemas, se investiga el efecto que tienen las desviaciones de diversas

variables de operacién respecto de sus condiciones normales.
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3.1

b)

CAPITULO 1l

VARIABLES E HIPOTESIS

IDENTIFICACION Y DEFINICION DE VARIABLES

Variables independientes

e El “Modelo estocastico de Crow AMSAA” es la variable
independiente de la hipdtesis general ya que es un modelo que
se usa en sistemas reparables.

Variables dependientes

e La “Mejora de la confiabilidad de una flota de cargadores de
bajo perfil de 0.75 yd3” es la variable dependiente de la
hipotesis general ya que esta dependera de la evaluacioén,
diagnéstico y proyeccion de la confiabilidad que se realizara con

el modelo estocastico de Crow AMSAA.
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3.2 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Variable independiente Dimensién Indicador Instrumentos de medicién
Tiempo medio entre fallas MTBF: Tiempo medio Softward de confiabilidad
entre fallas

Modelo estocastico de
Crow Amsaa

Modelo de Jack Knife

A: Tasa de fallas

Hoja de calculo Excel

MTTR: Tiempo medio
para reparar

Hoja de calculo Excel

I: Indisponibilidad

Hoja de calculo Excel

Analisis de modos y efectos

NPR: Nivel de riesgo

Formato de analisis AMEF

de fallas
Confiabilidad R(t): Confiabilidad Software de confiabilidad
Variable dependiente Dimension Indicador Instrumentos de medicién

Mejora de la confiabilidad
de una flota de
cargadores de bajo perfil
de 0.75 yd3

Criticidad de la flota de
cargadores de bajo perfil de
0.75yd3

MTBF: Tiempo medio
entre fallas

Software de confiabilidad

Criticidad de los sistemas de
la flota de cargadores de
bajo perfil de 0.75 yd3

A: Tasa de fallas
MTTR: Tiempo medio
para reparar
I: Indisponibilidad

Hoja de cdlculo Excel

Actividades para mejorar la
confiabilidad de los sistemas
criticos

Ejecucion de las

actividades acordadas en
los plazos establecidos

Formato de analisis AMEF

Mejora de la confiabilidad de
la flota de cargadores de
bajo perfil de 0.75 yd3 para
medir la mejora en la
confiabilidad

MTBF: Tiempo medio
entre fallas
R: Confiabilidad

N(t): Namero esperado

de fallas

Software de confiabilidad y
hojas de calculo Excel

3.3

Hipotesis general

e La

HIPOTESIS GENERAL Y ESPECIFICAS

aplicacién del modelo estocastico de Crow Amssa

mejorara la confiabilidad de la flota de cargadores de bajo

perfil de 0.75 yd3.

Hipotesis especificas

e El evaluar los tiempos medios entre fallas, usando el modelo

estocastico de Crow AMSAA, puede determinar la criticidad

de la flota de cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3.
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El uso del modelo de Jack Knife puede determinar la
criticidad de los sistemas que componen la flota de
cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3.

El uso del Analisis de Modos y Efectos de Fallas desarrolla
actividades para mejorar la confiabilidad de los sistemas
criticos de una flota de cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3.
El determinar la confiabilidad, usando el modelo estocastico
de Crow Amssa, puede medir la mejora en la confiabilidad

de la flota de cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3
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CAPITULO IV
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

41 TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

4.1.1 Parametros de diseno

Los parametros de disefio que se usaron para la tesis fueron las

siguientes:

a) Confiabilidad
R(t) = e(-2)
Donde:
A\: Parametro de escala
t: tiempo

B: Parametro de forma

b) Numero esperado de fallas W(t)
W(t) = ATF
c) Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Tiempo de operacion

MTBE = Numero de fallas
d) Tasa de fallas (A)
1= 1
~ MTBF
e) Tiempo medio para reparar

Tiempo total de reparacion o reemplazos
MTTR =

Numero de reparaciones o reemplazos

f) Nivel de riesgo (NPR)

NPR

= Nivel de ocurrencia x nivel de detectatibilidad x Nivel de severidad

51



4.1.2 Etapas del diseiio

Las etapas que se siguieron para realizar la tesis fueron una
incorporacion de varias técnicas y analisis basados en la confiabilidad de
los equipos, durante todo el ciclo de vida. Estas etapas se caracterizan
por un analisis riguroso de la informacion y el uso intensivo de
herramientas, con el fin de mejorar la confiabilidad de los activos, el cual
es el resultado de un mejoramiento continuo de los procesos intensivos
de activos fisicos. En la siguiente figura 4.1, se presenta en forma

esquematica las distintas etapas que se siguieron:
FIGURA 4.1

ETAPAS DEL DISENO

Adquisicién de datos

61 ——| Evaluaciény seguimiento
SAP, ORACLE, i

MAXIMO, EXCEL, etc.

Uso de Modelo Estadisticos

*Proceso HPP: Modelo exponencial
*Proceso de Renovacion: Modelo
Weibull, otros

*Proceso NHPP: Modelo de Crow
Amsaa, otros

*Proceso mantenimiento imperfecto

Definirobjeto de estudio

Evaluarla R(t) mediante el
parametro de forma beta B de
los equipos evaluados

Analisis de criticidad de los
sistemas del objetode
estudioseleccionado

Uso del diagramade Jack
Knife

Definicion de causas de
afectacion y plan de accién
para su mitigacion

Uso del Andlisis de Modosy
Efectos de Fallas

Fuente: Elaboracién propia
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a) Adquisicion de datos

Para realizar un analisis de mejora de la confiabilidad se hace uso de
distintas herramientas de confiabilidad, ya sean herramientas
cualitativas o cuantitativas, sin embargo antes de realizar dichos
andlisis se debe determinar a qué equipo o equipos se les debe
invertir tiempo, energia y en otros casos costos de inversién; para ello
se debe realizar una analisis del historial de mantenimiento de los
equipos, el cual incluye: inversiones en mejoras o en adquisiciones de
componentes nuevo; inversiones en overhauls o de renovacion de
equipos; costos de operacidon y mantenimiento; costos por lucro
cesante; datos de intervenciones preventivas y datos de
intervenciones correctivas (datos de fallas); horas de personal por
intervencién; datos de indicadores de mantenimiento como
confiabilidad, tiempo medio entre fallas, tiempo medio para reparar,
disponibilidad, indisponibilidad y utilizacién. En la presente tesis el
analisis del historial de fallas tomo un papel muy importante ya que
con estos datos se evaluaron los indicadores de confiabilidad,
disponibilidad, indisponibilidad, tiempo medio entre fallas y tiempo
medio para reparar, indicadores que desde una perspectiva de
mantenimiento son suficientes para analizar la criticidad de uno o
varios equipos y asi poder invertir tiempo, energia y costos en el
mejoramiento de la confiabilidad de los equipos. Asi mismo la
adquisiciéon de los datos de fallas puede provenir de sistemas CMMS
como el SAP, ORACLE, ELIPSE, CITRIX, EXCEL, entre otros, de no
tenerse informacion de fallas se podria optar por recurrir a otras
fuentes de informacién como el manual OREDA (Offshore Reliability
Data), el cual es un manual que cuenta con un banco de datos de
mantenimiento y confiabilidad para la exploracion y producciéon de
equipos en una gran variedad de areas geograficas, instalaciones,
tipos de maquinaria y condiciones de operacion. Los principales

equipos que se manejan son los ocednicos y submarinos, pero
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algunos equipos terrestres también se mencionan, ayudando asi a
extender el ciclo de vida de los equipos y minimizar el costo de
mantenimiento al aplicar sus estudios de confiabilidad, sin embargo no
fue materia de estudio para esta tesis. Otra forma de recoleccién de
datos es tomando informacién de campo, recolectandolo de los
usuarios de los equipos llamados: operadores, técnicos, supervisores,
entre otros. El teorema de Bayes es usado para poder estudiar este

caso, pero no fue materia de estudio para esta tesis.

Es importante antes de analizar los datos de fallas realizarles un
filtrado de datos, esto es verificar que los datos incluidos en el historial
de mantenimiento estén correctamente llenados y tengan toda la
informacién necesaria para iniciar con el analisis, ya que de no ser asi
los resultados y decisiones que se tomen pueden ser perjudiciales

para los equipos y para la organizacion.

La informacion que fue analizada en la tesis fue un historial de fallas
desde el 2011 hasta el 2018 de cargadores de bajo perfil (scoops) de
0.75 yd3, 1.5 yd3 y 4 yd3, los cuales tenian la siguiente informacion:
marca, modelo, capacidad, nimero de serie, horas de operacion, tipos
de intervenciones, tiempo invertido en cada intervencion, sistemas de

los equipos intervenidos, hora de inicio y fin de intervencion.
Uso de modelos estadisticos

Como se indico en la “adquisicion de datos” se requiere analizar cual o
cuales son los equipos mas criticos a los que se les invertira tiempo y
energia en mejorar su confiabilidad, para ello se realizé un estudio de
la confiabilidad de las flotas de cargadores de bajos perfil (de
capacidad de 0.75 yd3, 1.5 yd3 y 4 yd3) y asi poder determinar cual de
las tres flotas es la mas critica. Este estudio de la confiabilidad
consiste en seleccionar el modelo estadistico que se ajuste a los datos

de fallas de cada flota y asi obtener el parametro de forma beta 3, con
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el cual se puede determinar si el equipo esta dentro de una etapa de
desgaste critica. La pregunta que resulta es ;Coémo saber qué modelo
estadistico usar?, porque se debe entender que un modelo estadistico
(Ejm: Weibull) no es aplicable para todos los casos y de usarlo sin
haber pasado por una seleccion previa, podria ser causal de fallas
imprevistas a la flota de equipos y perjudicar a la organizacion. En el
capitulo 2.3 se muestran los diferentes procesos de conteo, tipos de
intervenciones, pruebas de tendencias probabilisticas y modelos
estadisticos que se usan para realizar un analisis de confiabilidad,
para poder usarlos o seleccionarlos correctamente se debe seguir el

procedimiento indicado en la Figura 4.2, p. 56.

A continuacion se explicara el procedimiento indicado en la Figura 4.2

y COMO sera uso en la tesis.
e CMMS Base de datos

En este punto se realizara la recoleccion de los datos de fallas
almacenados en softwards de mantenimiento o CMMS, para esta tesis

la recoleccion de datos fue por archivos Excel.
e Definir objeto de estudio, identificar sistemas similares

En este punto se evaluan la base de datos y se identifica el objeto de
estudio, para el caso de la tesis se seleccionaron las flotas de
cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3, 1.5 yd3 y 4 yd3 como las flotas

mas importantes de la mina.
e Tiempo hasta la falla de cada evento de falla registrado

En este punto se debe obtener el tiempo hasta la falla de cada evento
o falla ocurrido, este tiempo hasta la falla es el tiempo que transcurre
desde la ultima intervencién correctiva hasta la siguiente. Ver figura
4.3, p. 57.
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FIGURA 4.2.

PROCEDIMIENTO PRACTICO PARA LA SELECCION DE MODELOS
ESTADISTICOS BASADOS EN LA EVALUACION DE TENDENCIAS
DE DATOS DE MANTENIMIENTO

CMMS Bases de
Datos - Sin Evaluar
Tiempo hasta falla de cada datos? thenicas
+ evento de falla registrado Bayesianas
«Definir objeto de
estudio | ko
*ldentificar Sl \
sistemas similares
Ordenar cronoldgicamente RN
(=010 fallas) E Welbull E
A Exponencial n
w i =
Tests graficos i - e .
[cualquiera) \E; ...................... ZSin T :
- Probar supuesto de E tendenkia -
Test de Mann //"E' sl T :
. = vélidod r :
= s . Ajustar =
E TEST = . distribucicn .
: E HEP : a los datos E
Test d : ¥ ® vlidod .
ast da . : .
Laplace 5 Probar contra NHPP ; - -
Testde LR e v :
MilHBK Test H :
HPP . Evaluar -
Rechazedos - calidad de .
= ——————————d e - - - . ajuste ]
| : .
i Determinar 1 o -
1 funcidn de 1 . RP E
o [E R BN ENRRER NEREERENENDE]
| Leg-noar intensidad |
: |
I L I h J
| Evaluar I MODELO
| calidad de —:—._p. DE
ajuste
' NHPP I TIEMPO
: (u otro modelo no estacionario) 1 HASTA
——————————————— ' FALLA

Fuente: Louit et al., Reliability Engineering and System Safety, 2009.
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FIGURA 4.3

TIEMPO HASTA LA FALLA VS TIEMPO DE RESTAURACION

TIEMPO DE RESTAURACION

+ *

= TIEMPO
TIEMPO HASTA LA FALLA

Fuente: Elaboracion propia
¢ Ordenar cronolégicamente

Luego de obtener todos los tiempos hasta la falla se deben ordenar
cronolégicamente, adicional a esto se deben ordenar vs el numero de

falla al que representan. Ver Tabla 4.1.
TABLA 4.1

TABLA DE FALLAS VS TIEMPOS HASTA LA FALLA

N(t) TTF
1 133.7
2 206.4
3 215.8
4 236.5
5 3711
6 493.4
7 626
8 725.9
g 764.7
10 767

Fuente: Elaboracién propia
e TEST

En este punto se deben realizar distintas pruebas de tendecias
probabilisticas las cuales pueden ser por el método grafico o método

matematico. En esta tesis se uso el método matematico como el test
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de tendencia de Laplace. Segun lo explicado en el capitulo 2.3. Por
medio de estos test de tendencias se determinara si al equipo o
equipos se les puede aplicar los modelos de renovacion perfecta, HPP
o NHPP. Para el calculo de esta prueba se uso el Softward
RELIASOFT RGA.

e NHPP

Si se determina por medio de los test de tendencias que el equipo
obedece a un proceso NHPP se evalua la calidad de ajuste de los
datos para poder seleccionar el modelo a usar para este proceso, el
modelo usado en esta Tesis fue el modelo de Crow Amsaa. Para la
aplicacién del modelo de Crow Amsaa se uso el Softward RELIASOFT
RGA.

e HPP-RP

Si se determina por medio de los test de tendencias que el equipo
ovedece a un proceso HPP o de renovaciéon (RP) se evalua la calida
de ajuste de los datos para poder seleccionar el modelo a usar para
cada proceso, el cual podria ser para un proceso HPP el modelo

Exponencial y para el proceso RP el modelo de Weibull.
b) Definir objeto de estudio

Luego de seleccionar el modelo estadistico apropiado se realiza la
evaluacion de la confiabilidad de las flotas de cargadores de bajo perfil
clasificados por su capacidades de 0.75 yd3, 1.5 yd3 y 4 yd3, para ello
se realizara el calculo del parametro de forma beta (revisar capitulo
2.3) con el unico fin de evaluar cual de las tres flotas se encuentran en
una etapa de desgaste mas critica. Para realizar el calculo del
parametro beta se uso el software RELIASOFT RGA.

c) Analisis de criticidad de los sistemas del objeto de estudio

seleccionado
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Luego de haber seleccionado la flota de equipos mas critica se
procedera con la evaluacion de los sistemas del que esta compuesto
un cargador de bajo perfil (revisar capitulo 2.2) usando el diagrama de
Jack Knife (revisar capitulo 2.3), esta evaluacion consiste en
determinar cual de todos los sistemas es el que falla continuamente,
se le intervienen mayores tiempos de reparacion y por lo tanto que
cause una alta indisponibilidad al equipo.
Para la aplicacion del diagrama de Jack Knife se debe contar con la
siguiente informacion: La tasa de fallas, el MTTR, la indisponibilidad y
calculo del promedio de cada una. Estos indicadores y los promedios
obtenidos se deben calcular por sistemas y ordenar como se indica en
la tabla 4.2. Posterior a eso cada uno de los indicadores se debe
graficar a una escala logaritmica, ver Grafico 4.1.

TABLA 4.2

INDICADORES POR SISTEMAS PARA EL CALCULO DEL
DIAGRAMA DE JACK KNIFE

Ssistema MTTR Tasa fallas (1/hr) | Indisponibilidad
S hidrdulico 42 002143 9%
Motor 48 0.01703 8%
Transmisidn 6.1 0.00714 4%
Misc. 20.9 0.00181 4%
S_eléctrico 26 001180 3%
Frenos 6.1 0.00325 2%
Estructura 43 0.00341 1%
Ruedas y neumaticos 3.1 0.00459 1%

oo |~ |en [ Lo | | = (3

Fuente: Elaboracién propia
GRAFICO 4.1
DIAGRAMA DE JACK KNIFE

1066

0.00100 0.01000 0.10000
Tasa de falas

Fuente: Elaboracién propia
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El diagrama de Jack Knife se divide en cuatro cuadrantes, los cuales
se explican a continuacion:

e | cuadrante: Tasa de fallas baja y MTTR bajo

e |l cuadrante: Tasa de fallas baja y MTTR elevado

¢ |ll Cuadrante: Tasa de fallas elevadas y MTTR elevado

e |V Cuadrante: Tasa de fallas elevadas y MTTR bajo

De lo indicado el sistema mas critico sera aquel que se encuentre en

el lll cuadrante del diagrama de Jack Knife.

d) Definicion de causas de afectaciéon y plan de accién para su
mitigacion

Luego de encontrar cuales son los sistemas mas criticos se deben

usar herramientas de analisis de fallas que permitan: implementar y

mejorar planes de mantenimiento; invertir en mejoras y renovaciones;

capacitar al personal; y otras decisiones que se requieran para mejorar

la confiabilidad de los sistemas mas criticos y asi mejorar la

confiabilidad del o de los equipos.

En la actualidad existen diferentes herramientas de analisis de fallas
las cuales son: RCM (Mantenimiento centrado en la confiabilidad),
ACR (Analisis causa raiz), AMEF (Analisis de modos y efectos de
fallas) y HAZOP (Estudio de riesgo y operabilidad). Ver capitulo 2.4.
Para la tesis se uso el Analisis de modos y efectos de fallas (AMEF)
con el fin de evaluar las causas raices de los modos de fallas de las
funciones de cada sistema de los cargadores de bajo perfil y asi poder

implementar actividades que mejoren su confiabilidad.
Para la construccion del AMEF se deben seguir los siguientes pasos:

e Estructuracion: se detallan las funciones

¢ I|dentificacion: Se detallan modos de falla, efectos y causas
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e Evaluacion: se evaluan los indices de severidad, ocurrencia,
deteccion, NPR

e EINPR es el producto del nivel de severidad, nivel de ocurrencia y
nivel de deteccion.

e Acciones: prevenir el modo de falla, reducir la severidad, minimizar
la ocurrencia, mejorar la deteccién

e Seguimiento: en esta etapa se acompana las acciones tomadas y
evaluamos toda la AMEF optimizando los indices y garantizando la
eficacia del analisis

TABLA 4.3
TABLA DE DECISION AMEF

e MO0 CONTROLES ACTUALES

OBSERVACIONES

ACCIONES | RESPONSABLE |  ACCIONES
E| meortanTes

FUNCION DE EFECTO > | RECOMENDADAS PLAZO TOMADAS

FALLA

CAUSA PREVENCION | DETECCION

SEVERRDAD
LR ENCEA
OE TECCNOW
PR
SEVERIDAD
OLRTENCIA
T ECECNW

Fuente: RELIASOFT. “Reliability Growth & Repairable System Data

Analysis”, Tucson-Arizona,2014.

El NPR o nivel de riesgo es el resultado del producto del nivel de
deteccién, nivel de ocurrencia y nivel de severidad, la forma de
determinar el valor de cada nivel es en base a Tabla 4.4 p. 62, Tabla
4.5, p. 62y Tabla 4.6, p. 63.

61




TABLA 4.4

ESCALA DE DETECCION SAE AMEF

D | DETECCION CRITERIUM

! Muy Al Los Controles del Proyecto casi cietamente van a detectar una causa potencial y
subsecuente modo de falla. La méquina no necesita control.

2 Muy Alta

3 Alta Loz Controles del Proyecto pueden detectar una causa peotencial y subsecuente medoe de
falla. Los Controles de la mdquina van a prever una falla inminente y van a aislar la

4 Alta causa.

* Moderada Loz Controles del Proyecto pueden detectar una causa potencial y subsecuente modo de
falla. Los Controles de la mdquina van a indicar una falla inminente.

4 Moderada

7 Baja Los Controles del Proyecto y de la mdquina no van a prevenir la ocurrencia de una falla.
Los Controles de la méquina solamente van a aislar la causa y subscuente modo de falla

8 Baja despues de su ocurrencia.

P Muy Baja S5 g
Los Controles del Proyecto y/o de la mdquina no pueden detectar una causa potencial y

i subscuente modo de falla, o no hay ningdn Control en el Proyecto y en la méquina.
10 Muy Baja

Fuente: SAE 1739
FMEA (MFMEA)

Profile: Base on AIAG FMEA-3, for Maintenance

TABLA 4.5

ESCALA DE SEVERIDAD SAE AMEF

) EFECTO EFECTO EN LA MANUFATURA CLAS
1 Ningdn La iabili del proceso dentro de los limites de especificacién
La variabilidad del proceso no esta dentro de los limites de especificacién. Los ajustes u ofro control del proceso
2 Mucho Menor i i = N i .
necesitan ser hechos durante la producién. Ninguna parada y ninguna producién de pieza/flem con defecto.
3 Menor Parada hasta 10 minutos, sin perdida de produccién
4 Muy Bajo  |Parada entre 10 y 30 minutos, sin perdida de produccion M
% RS Parada enire 30 minutos y 1 hora o perdida de produccién de hasta 1 hora (suponiende que pasada la 1 hora se
I reemplaza el equipe por ctre o se camkia la estrategia de produccién)
Parada entre 1 hora y 4 horas o perdida de produceién de hasta 2 horas (suponiendo que pasada las 2 horas se
& Moderado L A . 24
reemplaza el equipo por otro o se cambia la estrategia de produccién)
5 i Parada entre 4 y & horas o perdida de produccién de hasta § horas (supeniendo que pasada las 5 horas se reemplaza
el equipo por ofro o se cambia la estrategia de produccién)
Parada entre 8 y 24 horas o perdida de produccién de hasta 12 horas (suponiendo que pasada las 12 horas se
8 Muy Alto o . p 2
el equipo por ofro o se cambia la estrategia de produccion)
. - Parada mds de 24 horas, la perdida de produccién asciende a mas de 12 horas (Supeniendo que no hay equipe que
sl lo reemplace)
Peligroso con/sin abusiva los -] de i y medio i Afecta el medio ambiente o afecta
10 Notificacién |l seguridad de las personas en la planta de operacion, en la planta de produccién y en la de manutencion y/o no C
Previa los. del gobi

Fuente: SAE 1739 Profile: Base on AIAG FMEA-3, for Maintenance
FMEA (MFMEA)
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TABLA 4.6

ESCALA DE OCURRENCIA SAE AMEF

0] PROBABILIDAD TASAS DE FALLAS POSIBLES
- 1 falla en 25.000 horas O R(t) < 78%: el MTBF son 50 veces mayor
1 La fala ocurre cada 5 afios. . g .
que el tiempo requerido por el usuario
i 1 falla en 10.000 horas © R(f) = 95%: el MTBF son 20 veces mayor
2 La falla ocurre cada 2 afios . " B
que el tiempo requerido por el usuario
i 1 falla en 5.000 horas © R(f) < 70%: el MTBF son 10 veces mayor
3 La falla ocurre cada aio. . : 2
que el tiempo requerido por el usuario
3 T e e L 1 fc!llu en 2.500 h.orus O R(t) = 85% el MTBF son & veces mayor que
el tiempo requerido por el usuario
5 Laoliatocune cadadibases: 1 fc!IIu en 1.000 h.orus O R(t) < 7&‘3.76: el MTEF son 4 veces mayor que
el tiempo requerido por el usuario
1 falla en 350 horas O R(Y) < £0%: el MTEF son 2 veces mayor que
& La falla ocurre cada mes. i 9 2
el tiempo requerido por el usuario
7 L fellateciiieradd aisemiaia: 1 fullu.en 80 horas © R!i) = 37%: el MTBF es igual a el tiempo
requerido por el usuario
. 1 falla en 24 horas © R(t) < 20%: el MTBF ez cerca de £0% de el
8 La falla ocurre cada dia. . . )
tiempo requerido por el usuario
1 falla en 8 horas O R(t) < 5%: el MTBF es cerca de 30% de el
7 La falla ecurre cada turno 2 z 3
tiempo requerido por el usuario
1 falla en 1 hora © R(1) = 1%: el MTEF es cerca de 10% de el
10 La falla ocurre cada hora. x . s
tiempo requerido por el usuvario

Fuente: SAE 1739 Profile: Base on AIAG FMEA-3, for Maintenance
FMEA (MFMEA)

e) Evaluacién y seguimiento

Luego de implementar las mejoras pospuestas en el AMEF se debe
evaluar nuevamente la confiabilidad de la flota de cargadores de bajo
perfil y determinar si hubo una mejora en la confiabilidad, para ello
nuevamente se haran uso de los modelos estadistico y en base a ello
se determinara la confiabilidad de la flota y si hubo mejora o no, en
este caso se volveran a aplicar los pasos descritos en los puntos a, b y
c. Recodar que para el calculo de la tesis se uso6 el modelo estocastico
de Crow Amsaa. Para medir si hubo mejoras se calculé la confiabilidad
de la flota en dos escenarios para un tiempo “t”, el primero asumiendo
que no se hayan realizado ninguna intervencion y el segundo con los
datos obtenidos luego de la intervencion, con esto se podra demostrar

la hipotesis de la mejora de confiabilidad mediante el uso del modelo
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de Crow Amsaa (Ver Gréfico 4.3). Como complemento a este calculo
se proyectaran los numeros de fallas en los mismos escenarios
indicados y asi poder visualizar las mejoras en la confiabilidad. Ver
Grafico 4.2.

GRAFICO 4.2

PROYECCION DE NUMERO DE FALLAS ANTES DE REALIZAR
MEJORAS VS DESPUES DE REALIZAR MEJORAS

Namero esperado de fallas - Camion Minero 777 Caterpillar
10000

1000 ﬁ

Variacion defallas
eneltiempo
Ahorro 58,712 USD

Niimeroesperado de falbis

Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO 4.3
PROYECCION DE LA CONFIABILIDAD ANTES DE REALIZAR
MEJORAS VS DESPUES DE REALIZAR MEJORAS
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Fuente: Elaboracién propia
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42 POBLACION Y MUESTRA

Segun Sampieri (2010, p. 174) una poblacion es el conjunto son todos la
casos que concuerdan con una serie de especificaciones y la muestra es
un subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectaran
datos, y que tiene que definirse o delimitarse de antemano con precision,
esté debera ser representativo de dicha poblacién.

En la tesis se analizé una flota de 12 cargadores de bajo perfil de 0.75
yd3 de capacidad de la marca SANDVIK y modelo LH201-D (Ver Tabla
4.7), la misma que es nuestra unidad de analisis; por lo que la poblacion y

la muestra coinciden.

TABLA 4.7
RELACION DE CARGADORES DE BAJO PERFIL DE 0.75 YD3

EQUIPO 1D EQUIPO MODELO
[ - | - |
Microscoop SC-05 Sandvik LH201-100D | LOBLO271 Diesel 0.75 2006
Microscoop SC-06 Sandvik LH201-100D | L04L0229 Diesel 0.75 2004
Microscoop SC-07 Sandvik LH201-100D | LOBLO291 Diesel 0.75 2006
Microscoop SC-08 Sandvik LH201-100D | LOBLO294 Diesel 0.75 2006
Microscoop SC-09 Sandvik LH201-100D | L0O6L0293 Diesel 0.75 2006
Microscoop SC-11 Sandvik LH201-100D | LOBLO299 Diesel 0.75 2006
Microscoop SC-12 Sandvik LH201-100D | LOBLO300 Diesel 0.75 2006
Microscoop SC-28 Sandvik | LH201-100D | LO8BL0459A | Diesel 0.75 2008
Microscoop SC-29 Sandvik | LH201-100D | LO8LO460A | Diesel 0.75 2008
Microscoop SC-32 Sandvik LH201-100D | LO4L0278 Diesel 0.75 2006
Microscoop SC-44 Sandvik LH201-100D | L11L0451 Diesel 0.75 2011
Microscoop SC-31 Sandvik LH201-100D | LO4L0230 Diesel 0.75 2004

Fuente: Elaboracion propia
4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE LA
INFORMACION DOCUMENTAL

Segun Sampieri (2010, p. 196) para esta tesis la técnica de recoleccién de
datos es la cuantitativa, esto porque sus técnicas son estandarizadas,

sistematicas y buscan obtener datos precisos.

Sampieri (2010, p. 211) muestra una forma de cémo construir un
instrumento de medicion, para hacerlo es transitar de la variable a sus

dimensiones o componentes, luego a los indicadores y finalmente a los
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items o reactivos. Se realizé de la misma forma obteniendo la siguiente

tabla con los instrumentos de recoleccion de datos.

TABLA 4.8

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Variable

Instrumentos de

independiente Dimensién Indicador recolecciéon de datos
. . MTBF: Tiempo medio
Tiempo medio entre fallas P
entre fallas

Modelo estocastico
de Crow Amsaa

Modelo de Jack Knife

A: Tasa de fallas

MTTR: Tiempo medio para
reparar

I: indisponibilidad

Anilisis de modos y
efectos de fallas

NPR: Nivel de riesgo

Confiabilidad

R(t): Confiabilidad

Variable
dependiente

Dimension

Indicador

Mejora de la
confiabilidad de una
flota de cargadores
de bajo perfil de 0.75

yd3

Criticidad de la flota de
cargadores de bajo perfil
de 0.75 yd3

MTBF: Tiempo medio
entre fallas

Criticidad de los sistemas
de la flota de cargadores
de bajo perfil de 0.75 yd3

A: Tasa de fallas

MTTR: Tiempo medio para
reparar I:
indisponibilidad

Actividades para mejorar
la confiabilidad de los
sistemas criticos

Ejecucion de las
actividades acordadas en
los plazos establecidos

Mejora de la confiabilidad
de la flota de cargadores
de bajo perfil de 0.75 yd3
para medir la mejora en la
confiabilidad

MTBF: Tiempo medio
entre fallas

R: Confiabilidad

N(t): Numero esperado de
fallas

Historial de reporte
de mantenimiento,
Formato para el
Diagrama de Jack
Knife, programas de
calculo Excel

Fuente: Elaboracion propia

Los instrumentos indicados en la tabla se pueden encontrar en el anexo

de instrumentos validados.
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4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE LA
INFORMACION DE CAMPO

En la presente tesis la investigacion realizada fue gabinete, no requiriendo

realizar una recoleccién de informacién en campo.

4.5 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS
a) Adquisicion de datos
La informacion que fue analizada en la tesis fue un historial de fallas
desde el 2011 hasta el 2018 de cargadores de bajo perfil (desde ahora
seran llamados scoops) de 0.75 yd3, 1.5 yd3 y 4 yd3. Para ver la

relacion de scoops ver la Tabla 4.9.
TABLA 4.9
RELACION DE SCOOPS DE 0.75 YD3, 1.5 YD3 Y 4YD3

EQUIPO ID EQUIPO MODELO
] ] [~
Scoop SC-05 Sandvik | LH 201-100D | Diesel 0.75 2006
Scoop SC-06 Sandvik | LH 201-100D | Diesel 0.75 2004
Scoop SC-07 Sandvik | LH 201-100D | Diesel 0.75 2006
Scoop SC-08 Sandvik | LH 201-100D | Diesel 0.75 2006
Scoop SC-09 Sandvik | LH 201-100D | Diesel 0.75 2006
Scoop SC-11 Sandvik | LH 201-100D | Diesel 0.75 2006
Scoop SC-12 Sandvik | LH 201-100D | Diesel 0.75 2006
Scoop SC-28 Sandvik | LH 201-100D | Diesel 0.75 2008
Scoop SC-29 Sandvik | LH 201-100D | Diesel 0.75 2008
Scoop SC-32 Sandvik | LH 201-100D | Diesel 0.75 2006
Scoop SC-44 Sandvik | LH 201-100D | Diesel 0.75 2011
Scoop SC-31 Sandvik | LH 201-100D | Diesel 0.75 2004
Scoop SC-19 Sandvik | LH 202-100D | Diesel 1.50 2007
Scoop SC-20 Sandvik | LH 202-100D | Diesel 1.50 2007
Scoop SC-21 Sandvik | LH 202-100D | Diesel 1.50 2007
Scoop SC-26 Sandvik LH307 Diesel 400 2008
Scoop SC-34 Sandvik LH307 Diesel 400 2008
Scoop SC-42 Sandvik LH307 Diesel 400 2008
Scoop SC-52 Sandvik LH307 Diesel 400 2010

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener el historial de fallas se debe primero hacer un filtrado de

los mantenimientos correctivos del historial de mantenimiento, para
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ello se uso la informacion (historial de mantenimiento) almacenada en

una hoja de datos EXCEL con la que cuenta la Minera Arcata.

Posterior a ello se analizaron 47,090 datos de intervenciones de

mantenimiento, de las cuales se seleccionaron solo aquellos datos

correspondientes a mantenimientos correctivos y se les colocaba el

signo “MC”, por lo que se logré seleccionar 5,551 datos catalogados

como MC (mantenimiento correctivo). Ver Anexo 3.1.

b) Uso de modelos estadisticos

Este estudio de la confiabilidad consiste en seleccionar el modelo

estadistico que se ajuste a los datos de fallas de cada flota y asi

obtener el parametro de forma beta 3, con el cual se puede determinar

si el equipo esta dentro de una etapa de desgaste critica.

Para seleccionar el modelo estadistico correspondiente se hara uso de

los pasos indicados en el capitulo 4.1.2 y se hara uso del software

RELIASOFT RGA.

« CMMS Bases de datos - Definir objeto de estudio, identificar
sistemas similares

En el punto “a” se identificaron los sistemas o equipos que se

analizaron, para lo cual se separaron por flotas de 0.75 yd3, 1.5 yd3 y

4 yd3. Asi mismo se realiz6 un filtrado de datos de todo el historial de

mantenimiento, obteniendo solo los datos en que solo se hayan

realizado mantenimientos correctivos (datos de fallas).

+ Calcular Tiempo hasta la falla de cada evento de falla

registrado - Ordenar cronolégicamente

La base de datos de fallas que se obtuvo ahora debera ser separada
por flotas de scoops, luego ser separadas por equipos (de acuerdo al
tipo de flota), posterior a eso estos datos de fallas deberan ser
ordenados cronolégicamente conteniendo los parametros: numero

acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla. Ver Anexo 3.2

* TEST - NHPP o HPP o RP
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Luego de haber obtenido los datos de fallas por equipos segun el tipo
de flota se usara el software RELIASOFT RGA con el fin de determinar
si el test de tendencia de Laplace hace referencia a un sistema feliz,
sistema triste o sistema neutro, en caso de ser sistema feliz o triste se
podra usar los modelos NHPP, en caso de ser sistema neutro se

debera verificar si le corresponde un analisis HPP o analisis RP.

Haciendo uso del Software RELIASOFT RGA para 10,000 horas de
operacion acumuladas se obtuvo que los scoops de 0.75 yd3, 1.5
yd3 y 4 yd3 tenian una tendencia de mejora, esto quiere decir que se
encontraban dentro de un sistema feliz en la que el MTBF (Tiempo
medio entre fallas) aumenta en el tiempo (fallan menos en el
transcurso del tiempo, ver capitulo 2.3). Para visualizar los resultados
Ver Tabla 4.10, Tabla 4.11, p. 70 y Tabla 4.12, p. 70. Como se indic6
en el parrafo anterior el modelo estadistico que se ajusta para un
sistema feliz es el NHPP, en este caso el modelo estocastico de Crow

Amsaa.
TABLA 4.10

TEST DE TENDENCIA DE LAPLACE PARA UNA FLOTA DE
SCOOPS DE 0.75 YD3

SC-05

Tendendia de Laplace | Mejora
SC-06

Tendencia de Laplace | Mejora
SC-07

Tendendia de Laplace | Mejora
SC-08

Tendendia de Laplace | Mejora
SC-09

Tendencia de Laplace \ Mejora
SC-11

Tendenda de Laplace | Mejora
SC-12

Tendencia de Laplace \ Mejora
SC-28

Tendenda de Laplace | Mejora
SC-29

Tendendia de Laplace | Mejora
5C-31

Tendencia de Laplace \ Mejora
§C-32

Tendendia de Laplace | Mejora
SC-44

Tendencia de Laplace \ Mejora

Fuente: Softward RELIASOFT RGA

69



TABLA 4.11

TEST DE TENDENCIA DE LAPLACE PARA UNA FLOTA DE
SCOOPS DE 1.5 YD3

Informe de Resultados Scoop 1.5 yd3

SC-19

Tendencia de Laplace | Mejora
SC-20

Tendencia de Laplace | Mejora
5C-21

Tendencia de Laplace | Mejora

Fuente: Softward RELIASOFT RGA
TABLA 4.12

TEST DE TENDENCIA DE LAPLACE PARA UNA FLOTA DE
SCOOPS DE 4 YD3

Informe de Resultados Scoop 4 yd3

SC-26

Tendencia de Laplace | Mejora
S5C-34

Tendencia de Laplace | Mejora
SC-42

Tendencia de Laplace | Mejora
S5C-52

Tendencia de Laplace | Meijora

Fuente: Softward RELIASOFT RGA

c) Definir objeto de estudio

Luego de seleccionar el modelo estadistico apropiado se realiza la
evaluacion de la confiabilidad de las flotas de cargadores de bajo perfil
clasificados por su capacidades de 0.75 yd3, 1.5 yd3 y 4 yd3, para ello
se realizo el calculo del parametro de forma beta (revisar capitulo 2.3)
con el unico fin de evaluar cual de las tres flotas tiene un tiempo medio
entre fallas critico. Para realizar el calculo del parametro beta se uso el

software RELIASOFT RGA obteniendo los siguientes resultados.
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TABLA 4.13

INFORME DE RESULTADOS PARA UNA FLOTA DE SCOOPS DE

0.75YD3
Informe de Resultados Scoop 0.75 yd3
Tipo de informe Resultados
Informacion de usuario
Mombre Adolfo Casilla
Empresa CIGAM
Fecha 24/11/2018
Parametros
Modelo Crow-AMSAA [NHFPP)
Analisis MLE
Betal 0.8082
Lambdal (h) 0.1906

Fuente: Softward RELIASOFT RGA

TABLA 4.14

INFORME DE RESULTADOS PARA UNA FLOTA DE SCOOPS DE

1.5YD3
Informe de Resultados Scoop 1.5 yd3
Tipo de informe Resultados
Informacion de usuario
MNombre Adolfo Casilla
Empresa CIGAM
Fecha 24/11/2018
Parametros
Modelo Crow-AMSAA (NHPP)
Analisis MLE
Beta2 0.4896
Lambda2 (h) 2.7712

Fuente: Softward RELIASOFT RGA
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TABLA 4.15

INFORME DE RESULTADOS PARA UNA FLOTA DE SCOOPS DE 4

YD3
Informe de Resultados Scoop 4 yd3
Tipo de informe Resultados
Informacion de usuario
Mombre Adolfo Casilla
Empresa CIGAM
Fecha 24/11/2018
Parametros
Modelo Crow-AMSAA [NHFPP)
Analisis MLE
Beta3 0.3084
Lambda3 (h) 16.7042

Fuente: Softward RELIASOFT RGA

Se visualiza que:
1>Beta1 > Beta2 > Beta3
1>0.8082 > 0.4896 > 0.3084

Se puede visualizar que el beta1, beta2 y beta3 son menores que 1,
esto indica que el tiempo medio entre fallas (MTBF) aumenta con el
transcurrir del tiempo, sin embargo se debe seleccionar cual de las
tres flotas de scoops es la mas critica, por ende se visualiza que el
Beta 1 correspondiente a la flota de scoops de 0.75 yd3 es la mas
critica ya que cuando mayor sea el beta el tiempo medio entre fallas

(MTBF) se reduce con el transcurrir del tiempo.

+ Calculo del tiempo medio entre fallas MTBF

Se realiz6 el calculo del MTBF para 10,000 horas de operacion con el
fin que se pueda visualizar matematicamente y graficamente que la

flota de scoops de 0.75 yd3 es la mas critica.

De la Tabla 4.13, p. 71, Tabla 4.14, p. 71 y Tabla 4.15 se obtuvieron

los siguientes resultados:
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LAMBDA AY BETA B DE LAS FLOTAS DE SCOOPS DE 0.75 YD3,
1.5YD3Y 4 YD3.

TABLA 4.16

Flota scoops Beta Lambda
0.75 yd3 0.8082 0.1906
1.5vyd3 0.4896 2.7212

4 yd3 0.3084 16.7042

Fuente: Elaboracién propia

Usando la siguiente ecuacion para el calculo del MTBF

MTBF inst = 1/ABtF1

Para un tiempo proyectado de 10,000 horas y reemplazando los

valores de lambda y beta se obtuvo lo siguiente:

CALCULO DEL MTBF (TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS)

TABLA 4.17

Flota scoops Beta Lambda MTBF
0.75yd3 0.8082 0.1906 38
1.5yd3 0.4896 2.7212 83
4 yd3 0.3084 16.7042 113

Fuente: Elaboracién propia

Se realizé una grafica de la proyeccién del MTBF para 10,000 horas

acumuladas de operacion en escala logaritmica. Ver grafico 4.4, p.72.

De la tabla 4.17 y el grafico 4.4 se puede visualizar que la flora de

scoops de 0.75 yd3 es la que tiene un MTBF menor para 10,000 horas

de operacion.
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GRAFICO N°4.4

PROYECCION DEL MTBF PARA 10,000 HRS DE OPERACION

Tiempo medio entre fallas para 10,000 hrs de operacién

——MTBF15yd3 ——MTBF0.75 yd3 MTBF 4 yd3

Fuente: Elaboracién propia
* Calculo del Numero esperado de fallas W(t)

Se realiz6 el calculo del numero esperado de fallas para 10,000 horas
de operacion con el fin que se pueda visualizar matematicamente y

graficamente que la flota de scoops de 0.75 yd3 es la mas critica.
Usando la siguiente ecuacion para el calculo del W(t).
W(t) = ATF

Para un tiempo proyectado de 10,000 horas y reemplazando los

valores de lambda y beta se obtuvo lo siguiente:
TABLA 4.18

CALCULO DEL W(t) (NUMERO ESPERADO DE FALLAS)

Flota scoops Beta Lambda W(t)
0.75yd3 0.8082 0.1906 326
1.5yd3 0.4896 2.7212 247

4 yd3 0.3084 16.7042 286

Fuente: Elaboracién propia
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Se realiz6 una grafica de la proyeccién del W(t) para 10,000 horas

acumuladas de operacién en escala logaritmica.
GRAFICO N°4.5

PROYECCION DEL W(t) PARA 10,000 HRS DE OPERACION

Numero esperado de fallas para 10,000 hrs de operacion

el

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla 4.18, p. 74 y el grafico 4.5 se puede visualizar que la flora
de scoops de 0.75 yd3 es la que tiene un W(t) mayor para 10,000

horas de operacion.

d) Analisis de criticidad de los sistemas del objeto de estudio

seleccionado

Después de haber encontrado, haciendo uso del modelo de Crow
Amsaa, que la flota mas critica era la flota de scoops de 0.75 yd3, se
debe ahora de mejorar su confiabilidad, para ello haremos uso del
diagrama de Jack Knife para seleccionar los sistemas mas criticos del
scoop de 0.75 yd3 y en base a eso poder realizar acciones que

mejoren su confiabilidad y asi mejorar la confiabilidad de toda la flota.

Para realizar el analisis del Diagrama de Jack Knife se hizo uso de la
base de datos indicada en el anexo 3.1. Adicional segun lo indicado en

el capitulo 2.3 se debe obtener los siguientes valores:
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I = MTTRxA
I: Indisponibilidad
MTTR: Tiempo medio para reparar

A\: Tasa de fallas

Tiempo de operacion

MTBF =
Numero de fallas
I 1
~ MTBF

Tiempo total de reparacion o reemplazos
MTTR =

Numero de reparaciones o reemplazos

Indisponibilidad = 1 — Disponibilidad inherente
MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidad Inherente =

Separando los datos por sistemas e incluyendo: las horas de intervencién
por mantenimiento correctivo por sistema, el numero de fallas totales por
sistemas, la tasa de fallas por sistemas, el MTTR por sistemas y la
indisponibilidad por sistemas; y trabajando con una base de datos con
horas acumuladas promedio de operacién de 10,000 horas por equipo se
obtuvo lo siguiente.
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TABLA 4.19

BASE DE DATOS PARA EL DIAGRAMA DE JACK KNIFE DE UNA

FLOTA DE SCOOPS DE 0.75 YD3

Flota de scoops de 0.75 yd3

Numero Equipos 12
Tiempo prom._ 10000
oper. por equipo
Tiempo total de

5 119026
operacién
SISTEMA Tiempo fuera de servicio | N2 de fallas| MTTR Hrs Tazade fallas | Indispenibilidad %
Cabina 152 147 1.03 0.0012 0.13%
Chasis 63 147 0.43 0.0012 0.05%
Direccidn 10 24 0.40 0.0002 0.01%
Eléctrico 538 808 0.67 0.0068 0.45%
Frenos 17 24 0.70 0.0002 0.01%
Cucharon 710 49 14.50 0.0004 0.60%
Hidrdulico 209 122 1.71 0.0010 0.18%
Implemento 269 98 2.75 0.0008 0.23%
Lubricacion 12 24 0.50 0.0002 0.01%
Motor 2987 441 6.78 0.0037 2.51%
Tren de potencia 49 73 0.67 0.0006 0.04%
Total general 5017 1959 2.74 0.0015 0.41%

Fuente: Elaboracién propia

GRAFICO N°4.6

DIAGRAMA JACK KNIFE DE UNA FLOTA DE SCOOPS DE 0.75 YD3

Flota de scoops de 0.75 yd3 / Jack Knife de sistemas

Tasa de fallas

B

L=
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e Cucharon
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0.0001 = 0.0010 \
i ® Eléctrico
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Fuente: Elaboracion propia
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Se puede visualizar en el Grafico 4.6, p. 75 que los sistemas mas

criticos que afectan la confiabilidad de la flota de scoops de 0.75 yd3

son: el sistema motor, el sistema eléctrico y el cucharon.

Para poder realizar un andlisis mas especifico se realiz6 el diagrama de

Jack Knife para el sistema motor y el sistema eléctrico.

e Diagrama de Jack Knife del sistema motor

Se realizé6 el mismo procedimiento que en el caso anterior, esta vez

separando el sistema motor por componentes, obteniendo los siguientes

resultados.

TABLA 4.20

BASE DE DATOS PARA EL DIAGRAMA DE JACK KNIFE DEL
SISTEMA MOTOR DE UNA FLOTA DE SCOOPS DE 0.75 YD3

Sistema motor de una flota de scoops de 0.75 yd3

Numero Equipos 1
Tiempo prom. oper. por

_p P el 10000
equipo
Tiempo total de operacién 119026

Componente Tiempo fuera de servicio | N2 de fallas| MTIR Hrs Tazade fallas | Indisponibilidad %
Gr. Bomba de aceite 73 24 3.00 0.0002 0.06%
Gr. Colector de aceite 600 49 12.25 0.0004 0.50%
Gr. Eje de balancines 1852 24 75.60 0.0002 1.56%
Gr. Filtro de aceite 7 24 0.20 0.0002 0.01%
Gr. Filtro de aire 12 24 0.50 0.0002 0.01%
Gr. Filtro de combustible 37 24 1.50 0.0002 0.03%
Gr. Radiador 147 49 3.00 0.0004 0.12%
Gr. Tapa de balacines ¥ 24 0.30 0.0002 0.01%
Gr. Tuberias de combustible 55 419 1.13 0.0004 0.05%
Gr. Turbo compresor 51 49 1.05 0.0004 0.04%
Templador 144 98 1.48 0.0008 0.12%
Total general 2987 441 9.10 0.0003 0.31%

Fuente: Elaboracién propia
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GRAFICO N°4.7

DIAGRAMA DE JACK KNIFE DEL SISTEMA MOTOR DE UNA FLOTA
DE SCOOPS DE 0.75 YD3

Flota de scoops de 0.75 yd3 / Jack Knife de sistema Motor

8

Eje de balancines

o Colectorde aceite

NMTTR

Radiador

Tuberias de combustible

Tasa de fallas

Fuente: Elaboracion propia
Se puede visualizar en el grafico 4.7 que los componentes mas
criticos que afectan la confiabilidad del sistema motor de la flota de
scoops de 0.75 yd3 son: colector de aceite, templador, radiador y eje

de balancines.

o Diagrama de Jack Knife del sistema eléctrico

Se realiz6 el mismo procedimiento que en el caso anterior, esta vez
separando el sistema eléctrico por componentes, obteniendo los

siguientes resultados.
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BASE DE DATOS PARA EL DIAGRAMA DE JACK KNIFE DEL

TABLA 4.21

SISTEMA ELECTRICO DE UNA FLOTA DE SCOOPS DE 0.75 YD3

Sistema eléctrico de una flota de scoops de 0.75 yd3

Numero Equipos 1l
Tiempo prom. oper. por equipo 10000
Tiempo total de operacién 119026

Componente Tiempo fuera de servicio |[N2 de fallas| MTTR Hrs Tazade fallas | Indisponibilidad %
Alarma de retroceso 24 24 1.00 0.0002 0.02%
Baterias k] 171 0.58 0.0014 0.08%
Focos 120 245 0.49 0.0021 0.10%
Gr. Radio de comunicacion pakl 245 0.86 0.0021 0.18%
Gr. Sensor 29 49 0.60 0.0004 0.02%
Harness de luces 17 24 0.70 0.0002 0.01%
Regulador de control de basculamij 24 24 1.00 0.0002 0.02%
Temporizador 12 24 0.50 0.0002 0.01%
Total general 538 308 0.72 0.0008 0.06%

DIAGRAMA DE JACK KNIFE DEL SISTEMA ELECTRICO DE UNA

Fuente: Elaboracion propia

GRAFICO N°4.8

FLOTA DE SCOOPS DE 0.75 YD3

Flota de scoops de 0.75 yd3 /[ Jack Knife de sistema Eléctrico

o @ Harnessdeluces
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Fuente: Elaboracién Propia
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Se puede visualizar en el Grafico 4.8, p. 78 que los componentes mas
criticos que afectan la confiabilidad del sistema eléctrico de la flota

de scoops de 0.75 yd3 son: radio de comunicacién, focos y baterias.

Por lo tanto se concluye que los componentes mas criticos que afectan la
confiabilidad de los sistemas motor, eléctrico y cucharon son, y por ende
afectan la confiabilidad de la flota de scoops de 0.75 yd3, son:
TABLA 4.22
SISTEMAS Y COMPONENTES CRITICOS

Sistema |Componente

Colector de aceite
Templador

Radiador

Eje de balancines
Radio de comunicacidn
Eléctrico |Focos

Motor

Bateria

Cucharon |Cucharon

Fuente: Elaboracién propia
e) Definicion de causas de afectacion y plan de accién para su
mitigacion
Luego de encontrar los componentes criticos que afectan la
confiabilidad de la flota de scoops de 0.75 yd3 se uso el Andlisis de
modos y efectos de fallas (AMEF) con el fin de evaluar las causas
raices de los modos de fallas de las funciones de cada componente
critico de los cargadores de bajo perfil y asi poder implementar

actividades que mejoren su confiabilidad.
Para la construccion del AMEF se deben seguir los siguientes pasos:

e Estructuracion: se detallan las funciones
En esta seccion se detallan las funciones de todos los componentes

criticos.
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Colector de aceite (CA): Almacenar aceite de motor para permitir la
lubricacién de sus componentes internos. Requisitos: Almacenar 18.7
gal de aceite.

Templador (T): Mantener tensada la correa o faja del alternador y
ventilador. Requisitos: Para una fuerza de 110 N 0 25 Ib la flexién de la
correa debe estar de 14 a 22 mm (9/16 a 13/16 in).

Radiador: Enfriar el liquido de refrigerante. Almacenar el liquido
refrigerante. Requisito: Almacenar 35.4 gal de liquido refrigerante.

Eje de balancines: Transmite el movimiento de la varilla de empuje a
las valvulas de admisién y escape por medio del balancin.

Radio de comunicacién: Transmite la comunicacion entre radios
portatiles o estacionarias. Requisitos: Transmitir comunicacién con un
rango de frecuencia de 132-162 Mhz, potencia 25W.

Focos: Alumbrar regiones o zonas por medio de la emisién de luz
eléctrica.

Bateria: Proveer corriente eléctrica al sistema de arranque, sistema de
encendido, sistema de inyeccion de combustible, instrumentos y otros
dispositivos eléctricos durante el arranque.

Suministrar corriente eléctrica a todo el sistema eléctrico del vehiculo
cuando el motor no se encuentra en funcionamiento.

Proveer potencia eléctrica adicional cada vez que los requerimientos
de potencia sobrepasan la produccion del sistema de carga.
Requisitos: 24V-27 placas

¢ Identificacion: Se detallan modos de falla, efectos y causas

En base al detalle de las funciones de cada componente critico se
analizan los posibles modos de fallar de cada componente, posterior a
eso se identifican los efectos que provocaria ese posible modo de falla
y finalmente se analizan cuales son las posibles causas raices que
originarian los modos de fallas, esto con el fin de definir mejoras para

eliminar o controlar esos posibles modos de fallas.
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TABLA 4.23

ANALISIS DE LOS MODOS, EFECTOS Y CAUSAS

Funcion

Modo de Falla

Efecto

Causa

1.1 - Motor (M)

1.1.1 Colector de aceite
(CA)

Almacenar aceite de
motor para permitir la
lubricacion de sus
componentes internos.
Requisitos: Almacenar
18.7 gal de aceite

Nivel de aceite menor a
18.7 galones

Calentamiento de motor

M.C.A. Fisuras en el carter

M.C.A. Empaque gastado

M.C.A. Pernos Flojos

M.C.A. Rotura de pernos

Contaminacién ambiental

M.C.A. Fuga de aceite de
motor

Nivel de aceite mayor que
18.7 galones

Sobreesfuerzo del motor

M.C.A. Contaminacién de
aceite con refrigerante

M.C.A. Contaminacion del
aceite con combustible

1.1.2 Templador (T)

Mantener tensada la
correa o faja del
alternador y ventilador.
Requisitos: Para una
fuerzade 110N o 251bla
flexion de la correa debe
estar de 14 a 22 mm
(9/16 a 13/16 in)

Falta de tensado de correa
(flexion > 22mm)

Deficiente funcionamiento
del alternador

M.T. Rotura de templador

M.T. Desgaste de rodaje

M.T. Rotura de resorte
tensionador

M.T. Falta de lubricacion
de rodaje

MT. Falta de ajuste del
templador por el mecanico

Perdida de potencia del
ventilador

M.T. Rotura de templador

M.T. Desgaste de rodaje

M.T. Rotura de resorte
tensionador

M.T. Falta de lubricacion
de rodaje

MT. Falta de ajuste del
templador por el mecanico

Calentamiento de motor

MT. Rotura de templador

M.T. Desgaste de rodaje
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M.T. Rotura de resorte
tensionador

M.T. Falta de lubricacion
de rodaje

M.T. Falta de ajuste del
templador por el mecanico

Exceso de tensado de
correa (flexion < 14mm)

Sobrecalentamiento del
alternador

M.T. Exceso de ajuste del
templador por el mecanico

Exceso de potencia del
ventilador

M.T. Exceso de ajuste del
templador por el mecanico

1.1.3 Radiador

Enfriar el liquido de
refrigerante. Almacenar el
liquido refrigerante.
Requisito: Almacenar 35.4
gal de liquido refrigerante

No enfriar el liquido
refrigerante

Sobrecalentamiento del
motor

M.R. Desgaste de
empaque de tina superior

M.R. Desgaste de
empaque de tina inferior

M.R. Rajadura o fisura de
tina superior

M.R. Rajadura o fisura de
tina inferior

M.R. Panel de radiador en
mal estado

M.R. Nucleo interno de
radiador en mal estado

M.R. Radiador sucio

M.R. Mangueras de agua
en mal estado

M.R. Contaminacién con
aceite lubricante

M.R. Tapa de radiador en
mal estado

Desgaste prematuro de
componentes internos del
motor

M.R. Desgaste de
empaque de tina superior

M.R. Desgaste de
empaque de tina inferior

M.R. Rajadura o fisura de
tina superior

M.R. Rajadura o fisura de
tina inferior

M.R. Panel de radiador en
mal estado

M.R. Nucleo interno de
radiador en mal estado

M.R. Radiador sucio

M.R. Mangueras de agua
en mal estado

M.R. Contaminacién con
aceite lubricante

M.R. Tapa de radiador en
mal estado

Temperatura de aceite de
motor elevado

M.R. Desgaste de
empaque de tina superior

M.R. Desgaste de
empaque de tina inferior
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Nivel de refrigerante
demasiado elevado

M.R. Rajadura o fisura de
tina superior

M.R. Rajadura o fisura de
tina inferior

M.R. Panel de radiador en
mal estado

M.R. Nucleo interno de
radiador en mal estado

M.R. Radiador sucio

M.R. Mangueras de agua
en mal estado

M.R. Contaminacién con
aceite lubricante

M.R. Tapa de radiador en
mal estado

Temperatura de ingreso
de aire elevado

M.R. Desgaste de
empaque de tina superior

M.R. Desgaste de
empaque de tina inferior

M.R. Rajadura o fisura de
tina superior

M.R. Rajadura o fisura de
tina inferior

M.R. Panel de radiador en
mal estado

M.R. Nucleo interno de
radiador en mal estado

M.R. Radiador sucio

M.R. Mangueras de agua
en mal estado

M.R. Contaminacién con
aceite lubricante

M.R. Tapa de radiador en
mal estado

Temperatura de trabajo
del motor por debajo de lo
normal

M.R. Exceso refrigerante
por el lubricador

Sobreesfuerzo del motor

M.R. Exceso refrigerante
por el lubricador

Viscosidad elevada de
aceite del motor

M.R. Exceso refrigerante
por el lubricador

Nivel de refrigerante
minimo

Sobre-calentamiento del
motor

M.R. Rajadura o fisura de
tina superior

M.R. Rajadura o fisura de
tina inferior

M.R. Mangueras de agua
en mal estado

M.R. Pérdida de tapa de
radiador

M.R. Panel de radiador en
mal estado

Baja viscosidad de aceite
de motor

M.R. Rajadura o fisura de
tina superior

M.R. Rajadura o fisura de
tina inferior
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M.R. Mangueras de agua
en mal estado

M.R. Pérdida de tapa de
radiador

M.R. Panel de radiador en
mal estado

Contaminacién ambiental

M.R. Rajadura o fisura de
tina superior

M.R. Rajadura o fisura de
tina inferior

M.R. Mangueras de agua
en mal estado

M.R. Pérdida de tapa de
radiador

M.R. Panel de radiador en
mal estado

1.1.4 Eje de balancines

Transmite el movimiento
de la varilla de empuje a
las valvulas de admision y
escape por medio del
balancin

Falla en la transmision de
movimiento de la varilla
de empuije a las valvulas
de admisién y escape por
medio del balancin

Ruido en el tren de
valvulas

M.E.B. Desgaste de
seguros de las valvulas

M.E.B. Desgaste de
balancin

M.E.B. Rotura de varilla
empujadora de valvulas

M.E.B. Exceso de ajuste
de valvulas

M.E.B. Falta de lubricacién

Juego en las vaélvulas

M.E.B. Falta de lubricacién

M.E.B. Desgaste de
resorte de valvulas

M.E.B. Desgaste de
balancin

M.E.B. Desgaste de
cabeza de vélvulas

M.E.B. Desgaste de varilla
empujadora de valvulas

M.E.B. Desgaste de levas

M.E.B. Desgaste de buzos
del eje de levas

1.2.1 Radio de
comunicacién

Transmite la comunicacion
entre radios portatiles o
estacionarias. Requisitos:
Transmitir comunicacion
con un rango de
frecuencia de 132-162
Mhz, potencia 25W

No transmite
comunicacion

Falta de comunicacion

E.R.C. Averia de antena

E.R.C. Averia de micréfono
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E.R.C. Averia de cable de
comunicacion

E.R.C. Averia de
estabilizador

E.R.C Radio estacionaria
defectuosa

1.2.2 Focos

Alumbrar regiones o zonas
por medio de la emision
de luz eléctrica.

No alumbra regiones o
zonas

Falta de visualizacion en
zonas especificas

E.F. Cortocircuito en
cables eléctricos

E.F. Exceso de alumbrado

E.F. Fusibles quemados

E.F. Relés quemados

E.F. Cables eléctricos
sulfatados

1.2.3 Bateria

Proveer corriente eléctrica
al sistema de arranque,
sistema de encendido,
sistema de inyeccién de
combustible, instrumentos
y otros dispositivos
eléctricos durante el
arranque.

Suministrar corriente
eléctrica a todo el sistema
eléctrico del vehiculo
cuando el motor no se
encuentra en
funcionamiento.

Proveer potencia eléctrica
adicional cada vez que los
requerimientos de
potencia sobrepasan la
produccion del sistema de
carga. Requisitos: 24V-27
placas

No suministra corriente
eléctrica para arranque del
equipo.

Falta de energia eléctrica
para el encendido de
dispositivos eléctricos

- Falta de arranque del
equipo

- Falta de energia eléctrica
para el encendido de
dispositivos eléctricos

M.B. Desgaste de cable
terminal a tierra

M.B. Desgaste de cable
terminal de arranque

M.B. Vibracién excesiva

M.B. Uso de bateria de
baja capacidad

M.B Sobrecarga de bateria

M.B. Falta de carga de
bateria

M.B. Bornes deteriorados

M.B. Falla del regulador de
voltaje

M.B. Pérdida de agua por
sobrecalentamiento de
motor

M.B. Contaminacion de
electrolito

M.B. Descargas profundas

1.3 - Herramientas

1.3.1 Cucharon

Contener hasta maximo 8
m3 de materiales

No contiene material

Perdida de produccién

M.B. Desgaste de labios
inferiores

M.B. Desgaste de
planchas roladas internas
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M.B. Desgaste de placas
laterales

M.B. Desgaste de adapters

M.B. Desgaste de orejas
de cucharon

Fuente: Elaboracién propia

e Evaluacion: se evaluan los indices de severidad, ocurrencia,
deteccion, NPR

Para evaluar la severidad este se debe evaluar en base a los efectos,
con respecto al nivel de ocurrencia este se debe evaluar en base a las
causas encontradas, y el nivel de deteccion se obtiene en base a los
controles y tipos de controles que usaran para hallar las causas
encontradas. Para poder medir los indices de severidad, ocurrencia y
detectabilidad se hizo uso de la Tabla 4.4, p.60, Tabla 4.5, p.60 y
Tabla 4.6, p.61.

Para obtener el NPR, se hizo uso de la siguiente ecuacion:

NPR

= Nivel de SeveridadxNivel de ocurrenciaxNivel de detactibilidad

Se debe evaluar si el valor del NPR es un valor normal, medio o alto,
es por esa razon que el resultado que se obtuvo fue evaluado en base

a la siguiente tabla de NPR.
TABLA 4.24

TABLA DE NIVEL DE RIESGO (NPR)

Normal 0 80
Medio 81 150
Alto 150 270

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA 4.25

ANALISIS DE LOS INDICES DE SEVERIDAD, OCURRENCIA,
DETECTABILIDAD Y NPR

” Modo de - . Tipo de . .
Funcion Falla Efecto Si Causa Oi | Control Control Di | RPNi
1.1 - Motor (M)
1.1.1 Colector de
aceite (CA)
M.C.A. Fisuras en Inspeccion .
6 el Carter 3 visual Detectiva | 9
6 g':s:t':aOEmpaq”e 4 \I/?:Lf’;“m Detectiva | 8
Calentamiento de
motor
Nivel de M.C.A. Pernos Inspeccion .
Almacenar aceite | aceite menor 6 Flojos 3 visual Detectiva | 5 | 90
de motor para a 18.7
permitir la galones M.C.A. Rotura de Inspeccion )
lubricacién de 6 pernos 3 visual Detectiva | 5 90
sus
componentes
internos.
Requisitos: Contaminacion M.C.A. Fuga de Inspeccién )
Almacenar 18.7 ambiental 10 aceite de motor 4 visual Detectiva | 5
gal de aceite
Nivel de M.C.A.
:(L:Etfsn;ayor 6 gg;tznglonnacmn de 2 | Muestreo Predictiva | 5
galones Sobreesfuerzo del refrigerante
motor M.C.A.
6 gco;tzngglnamon del 2 | Muestreo Predictiva | 5
combustible
1.1.2 Templador
M
5 M.T. Rotura de 2 Ir_15peCC|on Detectiva | 5
templador visual
M.T. Desgaste de ;
- > rodaje 2 ° n
Deficiente —
Mantener funcionamiento del 5 M.T. Rotura_de Ir_15peCC|on Detectiva
tensada la alternador resorte tensionador visual
correa o faja del M.T. FaIt’a de )
alternador y 5 | lubricacién de Lubricacién | Preventiva
ventilador. Falta de rodaje
Requisitos: Para MT. Falta de ajuste L
tensado de Inspeccion .
una fuerza de correa (flexién 5 | del templador por 3 visual Detectiva | 6
110No25Ibla el mecanico
- > 22mm)
flexion de la
correa debe 4 | M-T- Rotura de Inspeccion | oo oo
estar de 14 a 22 templador visual
mm (9/16 a
13/16 in)
Perdida de potencia | 4 M.c'jl'..Desgaste de -
del ventilador rocaje —
4 M.T. Rotura de Inspeccion Detectiva
resorte tensionador visual
M.T. Falta de
4 | lubricacion de Lubricacién | Preventiva
rodaje




MT. Falta de ajuste
del templador por
el mecénico

Inspeccion
visual

Detectiva

Calentamiento de
motor

MT. Rotura de
templador

Inspeccion
visual

Detectiva

M.T. Desgaste de
rodaje

M.T. Rotura de
resorte tensionador

Inspeccion
visual

Detectiva

M.T. Falta de
lubricacion de
rodaje

Lubricacion

Preventiva

M.T. Falta de
ajuste del
templador por el
mecanico

Inspeccion
visual

Detectiva

Exceso de
tensado de
correa (flexion
< 14mm)

Sobrecalentamiento
del alternador

M.T. Exceso de
ajuste del
templador por el
mecanico

105

Exceso de potencia
del ventilador

M.T. Exceso de
ajuste del
templador por el
mecénico

105

1.1.3 Radiador

Enfriar el liquido
de refrigerante.
Almacenar el
liquido
refrigerante.
Requisito:
Almacenar 35.4
gal de liquido
refrigerante

No enfriar el
liquido
refrigerante

Sobrecalentamiento
del motor

M.R. Desgaste de
empaque de tina
superior

M.R. Desgaste de
empaque de tina
inferior

M.R. Rajadura o
fisura de tina
superior

M.R. Rajadura o
fisura de tina
inferior

M.R. Panel de
radiador en mal
estado

Inspeccion
visual

Detectiva

M.R. Nucleo interno
de radiador en mal
estado

M.R. Radiador
sucio

Muestreo

Predictiva

120

M.R. Mangueras de
agua en mal estado

Inspeccion
visual

Detectiva

M.R.
Contaminacion con
aceite lubricante

Muestreo

Predictiva

M.R. Tapa de
radiador en mal
estado

Inspeccion
visual

Detectiva

Desgaste prematuro
de componentes
internos del motor

M.R. Desgaste de
empaque de tina
superior

M.R. Desgaste de
empaque de tina
inferior

M.R. Rajadura o
fisura de tina
superior

M.R. Rajadura o
fisura de tina
inferior

M.R. Panel de
radiador en mal
estado

Inspeccion
visual

Detectiva

108
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M.R. Nucleo interno
de radiador en mal
estado

M.R. Radiador
sucio

Muestreo

Predictiva

120

M.R. Mangueras de
agua en mal estado

Inspeccion
visual

Detectiva

M.R.
Contaminacién con
aceite lubricante

Muestreo

Predictiva

M.R. Tapa de
radiador en mal
estado

Inspeccion
visual

Detectiva

Temperatura de
aceite de motor
elevado

M.R. Desgaste de
empaque de tina
superior

M.R. Desgaste de
empaque de tina
inferior

M.R. Rajadura o
fisura de tina
superior

M.R. Rajadura o
fisura de tina
inferior

M.R. Panel de
radiador en mal
estado

Inspeccion
visual

Detectiva

M.R. Nucleo interno
de radiador en mal
estado

M.R. Radiador
sucio

Muestreo

Predictiva

108

120

M.R. Mangueras de
agua en mal estado

Inspeccién
visual

Detectiva

M.R.
Contaminacion con
aceite lubricante

Muestreo

Predictiva

M.R. Tapa de
radiador en mal
estado

Inspeccién
visual

Detectiva

Temperatura de
ingreso de aire
elevado

M.R. Desgaste de
empaque de tina
superior

M.R. Desgaste de
empaque de tina
inferior

M.R. Rajadura o
fisura de tina
superior

M.R. Rajadura o
fisura de tina
inferior

M.R. Panel de
radiador en mal
estado

Inspeccion
visual

Detectiva

M.R. Nucleo interno
de radiador en mal
estado

M.R. Radiador
sucio

Muestreo

Predictiva

108

120

M.R. Mangueras de
agua en mal estado

Inspeccién
visual

Detectiva

M.R.
Contaminacion con
aceite lubricante

Muestreo

Predictiva
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M.R. Tapa de

6 | radiador en mal Ir_\specqon Detectiva
estado visual
Temperatura de M.R. Exceso g
trabajo del motor ; Inspeccion .
N 3 | refrigerante por el N Detectiva
por debajo de lo lubricador visual
Nivel de normal
refrigerante Sobreesfuerzo del M.R. Exceso Inspeccion
demasiado motor 3 | refrigerante por el vist?al Detectiva
elevado lubricador
Viscosidad elevada M.R. Exceso Inspeccién
de aceite del motor | 3 | refrigerante por el nSp A Detectiva
lubricador visua
M.R. Rajadura o
6 | fisura de tina -
superior
M.R. Rajadura o
6 | fisura de tina -
inferi
Sobre-calentamiento I[: :m:; a I —
del motor 6 .R. Mangueras de NSPeCCion | bt tiva 108
agua en mal estado visual
6 M.R. Perd|dg de Ipspecqon Detectiva
tapa de radiador visual
M.R. Panel de Inspeccién
6 | radiador en mal nSP Detectiva
estado visual
M.R. Rajadura o
6 | fisura de tina -
superior
M.R. Rajadura o
6 | fisura de tina -
inferior
Baja viscosidad de a —
) aceite de motor 6 M.R. Mangueras de Ir_\specqon Detectiva 108
Nivel de agua en mal estado visual
refrigerante g | M-R. Pérdida de Inspeccién | oo
minimo tapa de radiador visual
M.R. Panel de Inspeccion
6 | radiador en mal nsp Detectiva
estado visual
M.R. Rajadura o
10 | fisura de tina -
superior
M.R. Rajadura o
10 | fisura de tina -
inferior
Contaminacion
ambiental .,
10 M.R. Mangueras de Ir_uspeccwn Detectiva
agua en mal estado visual
10 M.R. Perd|d_a de Ir_\specqon Detectiva
tapa de radiador visual
M.R. Panel de Inspeccién
10 | radiador en mal vist?al Detectiva 120
estado
1.1.4 Eje de
balancines
M.E.B. Desgaste de
Falla en la 9 | seguros de las Muestreo | Predictivo
Transmite el transmision valvulas
movimiento de | de o | M-EB. Desgaste de Inspeccion | i
la varl_IIa dle :jno;nmler_]”to balancin visual
32\%]: sadeas d: :n:Ial:I'eaa Ruido en el tren de M.E.B. Rotura de
s npuj valvulas 9 | varilla empujadora Muestreo Predictivo
admision y las vélvulas de .
A de valvulas
escape por admision y
medio del escape por ,
balancin medio del 9 M_.E.B. Exce’so de Ipspecqon Detectiva
balancin ajuste de valvulas visual
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M.E.B. Falta de

Inspeccion
visual de

lubricacion nivel de Detectiva LLE
aceite
Inspeccion
M.E.B. Falta de visual de | perectiva 84
lubricacion nivel de
aceite
M.E.B. DESg?Ste de Muestreo Predictivo
resorte de valvulas
M.E.B. Desgaste de Inspeccion .
Juego en las balancin visual Detectiva
valvulas M.E.B. Desgaste de Inspeccion )
p . Detectiva
cabeza de valvulas visual
M.E.B. Desgaste de
varilla empujadora Muestreo Predictivo
de valvulas
M.E.B. Desgaste de Muestreo Predictivo
levas
M.E.B. Desgaste de
buzos del eje de Muestreo Predictivo
levas
1.2.1 Radio de
comunicacion
E.R.C. Averia de ; 135
antena
Transmite la
comunicacion
entre radios i
portatiles o ERC Averia de ; 135
estacionarias. micréfono
Requisitos: No transmite Falta de
Transmitir comunicacion comunicacion ’
comunicacién E.R.C. Averia de
con un rango de cable de - 81
frecuencia de comunicacion
132-162 MHz, E.R.C. Averia de i -
potencia 25W estabilizador
E.R.C Radio
estacionaria - 81
defectuosa
1.2.2 Focos
E.F. Cortocircuito Avisos del .
P control Detectiva 96
en cables eléctricos o
electrénico
Avisos del
E.F. Exceso de control Detectiva 120
alumbrado -
Alumbrar electrénico
regiones o zonas | No alumbra Falta de Avisos del
por medio de la regiones o visualizacién en E.F. Fusibles c;/rl1t ol Detectiva 120
emisioén de luz zonas zonas especificas quemados eIectrrénico v
eléctrica. Avicos del
. visos del
E.F. Relés control Detectiva 96
quemados .
electrénico
E.F. Cables Avisos del
eléctricos control Detectiva 96
sulfatados electrénico
1.2.3 Bateria
Proveer corriente | No suministra | - Falta de arranque M.B. Desgaste de I iz
e ! h ’ nspeccion .
eléctrica al corriente del equipo cable terminal a N Detectiva
X P , N visual
sistema de eléctrica para | - Falta de energia tierra
arranque, arranque del | eléctrica para el M.B. Desgaste de Inspeccion
sistema de equipo. encendido de cable terminal de viSLE)aI Detectiva
encendido, Falta de dispositivos arranque
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sistema de energia eléctricos M.B. Vibraci6 I ”

inyeccion de eléctrica para 5. Vibracion pspelccmn Detectiva 100

combustible, el encendido excesiva visua

instrumentosy | de M.B. Uso de bateria Inspeccion | poo oo

g"tros " d;s'po§|t|vos de baja capacidad visual

;s’pggtlvos electricos M.B Sobrecarda de Avisos del

3 ec rlétosl be;ten'a 9 control Detectiva

a?rl:nnqtejee electrénico

Suministrar M.B. Falta de carga ?;:ft?zldd Detectiva

corriente de bateria electrénico

eléctrica a todo ME. B I —

el sistema -B. bornes NSPECCON | petectiva 120

eléctrico del deteriorados visual

vehiculo cuando M.B. Falla del Avisos del

el motor no se regulador de control Detectiva

encuentra en voltaje electrénico

funcionamiento. M.B. Pérdida de Avisos del

Proveer potencia aguapor =~ control Detectiva

eléctrica sobrecalentamiento electrénico

adicional cada de motor

vez que los M.B. Avisos del

requerimientos Contaminacién de control Detectiva

de potencia electrolito electrénico

sobrepasan la

produccion del Avi

; visos del

sistema de M.B. Descargas control Detectiva 120

carga. profundas electrénico

Requisitos: 24V-

27 placas

1.3-

Herramientas

1.3.1 Cucharon
M.B. Desgaste de Inspeccion .
labios inferiores visual Detectiva L0
M.B. Desgaste de Inspeccion
planchas roladas vist?al Detectiva 105
internas

Co,nifener hasta No contiene Perdida de

maximo 8 m3 de material produccion M.B. Desgaste de Inspeccién

materiales planchas laterales visual Detectiva 140
M.B. Desgaste de Inspeccion Detectiva 84
adapters visual
M.B. Desgaste de Inspeccion .
orejas de cucharon visual Detectiva i

Fuente: Elaboracién propia
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e Acciones: prevenir el modo de falla, reducir la severidad,

minimizar la ocurrencia, mejorar la deteccién.

Luego de haber evaluado el NPR se propusieron acciones en base al

nivel de NPR obtenido (bajo, medio y alto), las cuales tenian fechas de

plazo y responsable con el seguimiento, esto con el unico fin de

mejorar la confiabilidad y eliminar o controlar las causas raices mas

criticas.

TABLA 4.26

ACCIONES RECOMENDADAS POR CADA CAUSA RAIZ

- . . ” Persona
Funcion Modo de Falla Causa RPNi Accion Recomendada Responsable Plazo
1.1 - Motor (M)
1.1.1 Colector de
aceite (CA)
- Agregar en los pre usos diarios la inspeccion del Carter
M.C.A. Fisuras en el Carter - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion Glen Galindo 2 dias
del Carter
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.C.A. Empaque gastado del empaque . , Julio Meza 2 dias
- Inspeccionar y/o cambiar el empaque (segun
evaluacién) cada 2000 horas
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
Almacenar aceite de | Njvel de aceite menor a M.C.A. Pernos Flojos 90 | de los pernos en cada mantenimiento de 250 horas y/o Julio Meza 2 dias
motor para permitir la | 1g 7 galones inspeccion programada
lubricacion de sus - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
componentes M.C.A. Rotura de pernos 90 | de los pernos en cada mantenimiento de 250 horas y/o Julio Meza 2 dias
internos. Requisitos: inspeccion programada
Alm_icenar 18.7 gal de - Programar fecha de inspeccion con la finalidad de
aceite generar back log por resimenes o fugas presentes
M.C.A. Fuga de aceite de - Coordinar con personal de lubricacion la inspeccion Javier Zarate 10
motor diaria del nivel de aceite de motor y las inspeccion del dias
mismos - Coordinar con el operador el aviso
de cualquier evento que se presente
Nivel de aceite mayor que | M.C.A. Contaminacién de - Seguimiento
18.7 galones aceite con refrigerante <
M.C.A. Contaminacion del - Seguimiento
aceite con combustible 9
1.1.2 Templador (T)
- Agregar en los pre usos diarios la inspeccion del
templador . P
M.T. Rotura de templador ’ . . " Glen Galindo 2 dias
Mantener tensada la ;jAIgtregalr Zn las cartillas de mantenimiento la inspeccion
correa o faja del € templador . — . —
alter_nador y - M.T. Desgaste de rodaje n - Agreggr en las cartillas de mantenimiento la inspeccion Glen Galindo 2 dias
ventilador. Requisitos: del rodaje
Falta de tensado de correa - — - —
Para una fuerza de (flexion > 22mm) M.T. Rotura de resorte - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion Glen Galindo 2 dias
110No251Ibla tensionador del resorte
flexion de la correa M.T. Falta de lubricacién Sequimi
debe estar de 14 a 22 de rodaje - Seguimiento
mm (5/16 a 13/16 in) ; - Capacitacion de personal mecanico
MT. Falta de ajuste del N S . " . 10
. - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccién Glen Galindo .
templador por el mecénico dias

del templador
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- Agregar en los pre usos diarios la inspeccion del
templador

M.T. Rotura de templador ) - . " Glen Galindo 2 dias
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
del templador
M.T. Desgaste de rodaje - Agreggr en las cartillas de mantenimiento la inspeccién Glen Galindo 2 dias
del rodaje
M.T._ Rotura de resorte - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion Glen Galindo 2 dias
tensionador del resorte
M.T. Falta de lubricacién -
. - Seguimiento
de rodaje
MT. Falta de ajuste del - Capacitacion de p_ersonal mecanico ) g ) 10
- - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion Glen Galindo .
templador por el mecénico dias
del templador
- Agregar en los pre usos diarios la inspeccion del
MT. Rotura de templador templador ) - . " Glen Galindo 2 dias
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
del templador
M.T. Desgaste de rodaje - Agreggr en las cartillas de mantenimiento la inspeccién Glen Galindo 2 dias
del rodaje
M.T._ Rotura de resorte - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion Glen Galindo 2 dias
tensionador del resorte
M.T. Falta de lubricacién -
. - Seguimiento
de rodaje
. - Capacitacién de personal mecanico
M.T. Falta de ajuste del 90 | - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccién Glen Galindo 10
templador por el mecénico dias
del templador
. - Capacitacién de personal mecanico
M.T. Exceso de aJuste'd_eI 105 | - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion Glen Galindo 1,0
templador por el mecanico dias
Exceso de tensado de del templador
correa (flexion < 14mm - itacio ani
( ) M.T. Exceso de ajuste del Capacitacion de p.ersonal mecanico ; . ) 10
L 105 | - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccién Glen Galindo :
templador por el mecanico dias
del templador
1.1.3 Radiador
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.R. Desgaste de del empaque cada 4000 horas . 12
X . - Javier Zarate .
empaque de tina superior - Pre-fabricar los empaques para contar en stock ante dias
posibles hallazgos de falla
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.R. Desgaste de del empaque cada 4000 horas . 12
e - Javier Zarate .
empagque de tina inferior - Pre-fabricar los empaques para contar en stock ante dias
posibles hallazgos de falla
. - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
:lﬁra{.siaf r?:rra o fisura de de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior Julio Meza 2 dias
p generacion de back log
. - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
I\{I.R.'Raja_!dura o fisura de de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior Julio Meza 2 dias
tina inferior -
generacion de back log
M.R. Panel de radiador en Sequimiento
Enfriar el liquido de mal estado 9
refrigerante. M.R. Nicleo interno de
fé?::gg:;eel liquido |\ enfriar el liquido radiador en mal estado
A refrigerante . . - Agregar en cartilla de mantenimiento el lavado del . ;
gg(zu|s;ﬁoé::ir113;;je;ar M.R. Radiador sucio 120 radiador cada 1000 horas y/o condicién Julio Meza 2 dias
=9 d M.R. Mangueras de agua - Fomentar la generacion de back log ante fallas . 10
refrigerante 108 |. Javier Zarate p
en mal estado inminentes encontradas en las mangueras dias
M.R. Contaminacién con -
X . Seguimiento
aceite lubricante
M.R. Tapa de radiador en -
Seguimiento
mal estado
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.R. Desgaste de del empaque cada 4000 horas . 12
X . ), Javier Zarate .
empaque de tina superior - Pre-fabricar los empaques para contar en stock ante dias
posibles hallazgos de falla
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.R. Desgaste de del empaque cada 4000 horas . 12
P _ Javier Zarate p
empaque de tina inferior - Pre-fabricar los empaques para contar en stock ante dias
posibles hallazgos de falla
. - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.R. Rajadura o fisura de de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior Julio Meza 2 dias

tina superior

generacion de back log
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Nivel de refrigerante
demasiado elevado

M.R. Rajadura o fisura de

- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion

M.R. Contaminacién con

aceite lubricante Seguimiento

M.R. Tapa de radiador en Sequimiento

mal estado 9

M.R. Exceso refrigerante -
Seguimiento

por el lubricador

T de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior Julio Meza 2 dias
tina inferior -
generacién de back log
M.R. Panel de radiador en -
Seguimiento
mal estado
M.R. Nucleo interno de
radiador en mal estado
. . - Agregar en cartilla de mantenimiento el lavado del . .
M.R. Radiador sucio 120 radiador cada 1000 horas y/o condicion Julio Meza 2 dias
M.R. Mangueras de agua - Fomentar la generacién de back log ante fallas ] 10
108 |. Javier Zarate p
en mal estado inminentes encontradas en las mangueras dias
M.R. Contaminacién con -
X . Seguimiento
aceite lubricante
M.R. Tapa de radiador en L
Seguimiento
mal estado
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.R. Desgaste de del empaque cada 4000 horas . 12
: . _ Javier Zarate p
empaque de tina superior - Pre-fabricar los empaques para contar en stock ante dias
posibles hallazgos de falla
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.R. Desgaste de del empaque cada 4000 horas . 12
P _ Javier Zarate p
empaque de tina inferior - Pre-fabricar los empaques para contar en stock ante dias
posibles hallazgos de falla
. - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M'R' RaJa(_:Jura o fisura de de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior Julio Meza 2 dias
tina superior -
generacion de back log
. - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.R._Ra]a_!dura o fisura de de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior Julio Meza 2 dias
tina inferior -
generacion de back log
M.R. Panel de radiador en .
Seguimiento
mal estado
M.R. Nucleo interno de
radiador en mal estado
M.R. Radiador sucio 120 | A_gregar en cartilla de mantemmlfer_@o el lavado del Julio Meza 2 dias
radiador cada 1000 horas y/o condicion
M.R. Mangueras de agua - Fomentar la generacion de back log ante fallas . 10
108 |. Javier Zarate .
en mal estado inminentes encontradas en las mangueras dias
M.R. Contaminacién con .
X X Seguimiento
aceite lubricante
M.R. Tapa de radiador en Sequimi
eguimiento
mal estado
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.R. Desgaste de del empaque cada 4000 horas . 12
: . - Javier Zarate .
empaque de tina superior - Pre-fabricar los empaques para contar en stock ante dias
posibles hallazgos de falla
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.R. Desgaste de del empaque cada 4000 horas . 12
e - Javier Zarate .
empagque de tina inferior - Pre-fabricar los empaques para contar en stock ante dias
posibles hallazgos de falla
. - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M'R' Ra]a(_jura o fisura de de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior Julio Meza 2 dias
tina superior L
generacién de back log
. - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.R._Raja_dura o fisura de de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior Julio Meza 2 dias
tina inferior -
generacion de back log
M.R. Panel de radiador en -
Seguimiento
mal estado
M.R. Nucleo interno de
radiador en mal estado
" . - Agregar en cartilla de mantenimiento el lavado del . P
M.R. Radiador sucio 120 radiador cada 1000 horas y/o condicion Julio Meza 2 dias
M.R. Mangueras de agua - Fomentar la generacién de back log ante fallas ] 10
108 |. Javier Zarate p
en mal estado inminentes encontradas en las mangueras dias
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M.R. Exceso refrigerante
por el lubricador

Seguimiento

M.R. Exceso refrigerante
por el lubricador

Seguimiento

M.R. Rajadura o fisura de

- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion

A : de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior Julio Meza 2 dias
tina superior L
generacién de back log
. - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
:lr'lra{.ir?fz'raigﬁra o fisura de de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior Julio Meza 2 dias
generacion de back log
M.R. Mangueras de agua - Fomentar la generacién de back log ante fallas . 10
108 |. Javier Zarate p
en mal estado inminentes encontradas en las mangueras dias
M.R. Pérdida de tapa de .
X Seguimiento
radiador
M.R. Panel de radiador en Sequimiento
mal estado 9
. - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M'R' Ra]a(_jura o fisura de de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior Julio Meza 2 dias
tina superior L
generacién de back log
. - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
I\{I.R.'Raja_!dura o fisura de de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior Julio Meza 2 dias
tina inferior -
generacion de back log
M.R. Mangueras de agua - Fomentar la generacién de back log ante fallas ] 10
’ - 108 | . Javier Zarate ;
Nivel de refrigerante en mal estado inminentes encontradas en las mangueras dias
minimo M.R. Pérdida de tapa de -
. Seguimiento
radiador
M.R. Panel de radiador en Sequimiento
mal estado 9
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.R. Rajadura o fisura de de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior ) ,
. - "] Julio Meza 2 dias
tina superior generacién de back log
- Implementar kits antiderrames y capacitar al personal
- Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion
M.R. Rajadura o fisura de de la tina superior cada 2000 horas, para su posterior . ;
P - Julio Meza 2 dias
tina inferior generacion de back log
- Implementar kits antiderrames y capacitar al personal
M.R. Mangueras de agua - Ft_)mentar la generacion de back log ante fallas ] 10
inminentes encontradas en las mangueras Javier Zarate .
en mal estado ] ) . dias
- Implementar kits antiderrames y capacitar al personal
MR Pérdida de tapa de Seguimiento e implementar kits antiderrames y capacitar Javier Zarate QS
radiador al personal dias
M.R. Panel de radiador en 120 Seguimiento e implementar kits antiderrames y capacitar Javier Zarate QS
mal estado al personal dias
1.1.4 Eje de
balancines
M.E.B. Desgaste de .
P Seguimiento
seguros de las valvulas
M.E.B. Desgaste de -
balandi Seguimiento
alancin
M.E.B. Rotura de varilla .
: . Seguimiento
empujadora de valvulas
- Agregar en las cartillas de mantenimiento el
M.E.B. Exceso de ajuste procedimiento de calibracion y regulacién de valvulas . 15
P . Py Javier Zarate .
de valvulas - Evaluar y capacitar al personal mecanico el proceso de dias
Transmite el i calibracién y regulacién de valvulas
o Falla en la transmisién de
movimiento de la L N
) . movimiento de la varilla
varilla de empuije a las - .
valvulas de admision y ge e;npy].e, a las valvulas - Muestreo de aceite 20
} e admision y escape por icacié 2 g , ’ i .
€scape por medio del medio del ba}lancinp P M.E.B. Falta de lubricacicn RSUEl) Inspeccidn periddica de fugas o resimenes de aceite Javier Zarate dias
balancin
M.E.B. Falta de lubricacion | 84 | ~ Muestreo deaceite . . Javier Zarate 20
- Inspeccién periddica de fugas o resimenes de aceite dias

M.E.B. Desgaste de
resorte de vélvulas

- Seguimiento
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M.E.B. Desgaste de

balancin Seguimiento
M.E.B. Desgaste de .
p Seguimiento
cabeza de valvulas
M.E.B. Desgaste de varilla -
: P Seguimiento
empujadora de valvulas
M.E.B. Desgaste de levas Seguimiento
M.E.B. Desgaste de buzos -
Seguimiento

del eje de levas

1.2.1 Radio de
comunicacion

- Evaluar duracién y calidad de producto

E.R.C. Averia de antena 135 | - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccién Glen Galindo 8 dias
de la radio estacionaria y sus accesorios
Transmite la |
comunicacion entre - Evaluar duracién y calidad de producto
radios portatiles o E.R.C. Averia de micréfono | 135 | - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion Glen Galindo 8 dias
estacionarias. i de la radio estacionaria y sus accesorios
L . No transmite
Requisitos: Transmitir Y
comunicacién con un comunicacion
rango de frecuencia E.R.C. Averia de cable de 81 - Agregar en las cartillas de mantenimiento la inspeccion Glen Galindo 8 dias
de 132-162 MHz comunicacion de la radio estacionaria y sus accesorios
potencia 25W ] ] . ] B
E.R.C: Averla de 81 - Agregqr en Ias_ cartl_llas de mantenlmlento la inspeccién Glen Galindo 8 dias
estabilizador de la radio estacionaria y sus accesorios
E.R.C Radio estacionaria 81 - Agrega_r en Ias_ cartl_llas de mantenlr_nlento la inspeccién Glen Galindo 8 dias
defectuosa de la radio estacionaria y sus accesorios
1.2.2 Focos
E.F. Cortocircuito en % - Agregar en la cartilla de mantenimiento la inspeccidn Julio Meza 2 dias
cables eléctricos de los fusibles cada mantenimiento de 500 horas
E.F. Exceso de alumbrado 120 | Coo,rdmar con operaciones y difundir el uso de la Javier Zarate 5 dias
energia en los equipos
Alumbrar regiones o
zonas por medio de la No alumbra regiones o - Agregar en la cartilla de mantenimiento la inspeccion
emision de luz zonas E.F. Fusibles quemados 120 gregar P P Julio Meza 2 dias
P de los fusibles cada mantenimiento de 500 horas
eléctrica.
E.F. Relés quemados % - Agregar, en la cartilla dg r_nantenlmlento la inspeccion Julio Meza 2 dias
de los relés cada mantenimiento de 500 horas
E.F. Cables eléctricos % - Programar evaluacion general de cables eléctricos para Glen Galindo 10
sulfatados el mantenimiento de 4000 horas dias
1.2.3 Bateria
Proveer corriente ItVI'B' _Delsgatgte de cable Seguimiento
eléctrica al sistema de erminal a tierra
arranque, sistema de M.B. Desgaste de cable Seguimiento
encendido, sistema de terminal de arranque
inyeccion de ) I :
combustible, M.B. Vibracién excesiva 100 Programar para e! 16,/08/2015 la revision y/o cambio Glen Galindo 6 dias
Ny de los pernos de sujesion, base de baterias y estructuras
instrumentos y otros
dispositivos eléctricos M.B. Uso de bateria de Sequimiento
durante el arranque. |\, o inistra corriente baja capacidad
Suministrar corriente eléctrica para arranque del
eléctrica a todo el equipo P q M.B Sobrecarga de bateria Seguimiento
sistema eléctrico del ’ P
vehiculo cuando el Falta de energia eléctrica | M.B. lfalta de carga de Seguimiento
motor no se para el encendido de bateria
dispositivos eléctricos N Y i
encuentra en M.B. Bornes deteriorados 120 Programar para el 16/08/2015 la revision y/o cambio Glen Galindo 6 dias

funcionamiento.
Proveer potencia
eléctrica adicional
cada vez que los
requerimientos de
potencia sobrepasan
la produccién del
sistema de carga.

de los bornes de las baterias

M.B. Falla del regulador de

voltaje Seguimiento

M.B. Pérdida de agua por

sobrecalentamiento de Seguimiento

motor

M.B. Contaminacién de .
Seguimiento

electrolito
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Requisitos: 24V-27
placas

- Coordinar con operaciones y difundir el buen uso de la

M.B. Descargas profundas 120 P - Javier Zarate 5 dias
energia en los equipos
1.3 - Herramientas
1.3.1 Cucharon
- Programar la inspeccion de los labios inferiores del
cucharon para su reparacion si lo requiere
M.B. Desgaste de labios - Generar cartillas de inspeccion de cucharon y elementos . 15
L 140 Julio Meza .
inferiores de desgaste dias
- Realizar programa de inspecciones de cucharon y ED
- Revisar y mantener el stock de elementos de desgaste
- Generar cartillas de inspeccion de cucharon y
M.B. Desgaste de elementos de desgaste . 15
. 105 ) . ] Julio Meza ;
planchas roladas internas - Realizar programa de inspecciones de cucharon y ED dias
- Revisar y mantener el stock de elementos de desgaste
Contener hasta - Programar la inspecciqnl de_Ias plan'chas laterales del
maximo 8 m3 de No contiene material cucharon para su reparacion si lo requiere
- M.B. Desgaste de - Generar cartillas de inspeccion de cucharon y elementos . 15
materiales 140 Julio Meza p
planchas laterales de desgaste dias
- Realizar programa de inspecciones de cucharon y ED
- Revisar y mantener el stock de elementos de desgaste
- Generar cartillas de inspeccion de cucharon y
elementos de desgaste . 15
M.B. Desgaste de adapters [EERS) - Realizar programa de inspecciones de cucharon y ED Julio Meza dias
- Revisar y mantener el stock de elementos de desgaste
- Generar cartillas de inspeccion de cucharon y
M.B. Desgaste de orejas 84 elementos de desgaste Julio Meza 15
de cucharon - Realizar programa de inspecciones de cucharon y ED dias

- Revisar y mantener el stock de elementos de desgaste

e Seguimiento:

Fuente: Elaboracién propia

en esta etapa se acompaia

las acciones

tomadas y evaluamos todo el AMEF optimizando el NPR y

garantizando la eficacia del analisis.

En esta ultima etapa se hizo el seguimiento debido al cumplimiento de

las acciones recomendadas, asi mismo se evaludé nuevamente el nivel

NPR logrando mejorar los NPR altos a niveles medios y bajos. Mas

adelante se evaluara si la mejora del NPR provoco la mejora de la

confiabilidad de la flota de scoops de 0.75 yd3.
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TABLA 4.27
ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS AMEF

. Accion Persona 2 Fecha de
Funcién M::ﬁ ade Efecto Si Causa ? Control Zg’;:’; R?N Reco:;enda Respznsabl PI:Z Tﬁiﬁ:’: a Com:llusié R:N
1.1 - Motor
M)
1.1.1 Colector
de aceite (CA)
- Agregar en
los pre usos
Fhanos I_a' Se actualizo
- " inspeccion del los pre usos y
6 M.C.A. Fisuras en 3 Ins_pecao Detectiva Carter Glen Galindo 2 las cartillas de 12/08/201 90
el Carter n visual - Agregar en dias mantenimient 5
las cartillas de o
mantenimient
o la inspeccién
del Carter
Almacenar - Agregar en
aceite de las cartillas de
motor para mantenimient
permitir la Nivel de o la inspeccién
lubricacién de aceite del empaque Se actualizo
sus menor a Calentamiento de 6 M.C.A. Empaque 4 Inspecci6 Detectiva - Inspeccionar Julio Meza 2 las cartillas de | 12/08/201 9%
componentes 18.7 motor gastado n visual y/o cambiar el dias | mantenimient 5
internos. . empaque [¢]
Requisitos: galones (segln
Almacenar evaluacion)
18.7 gal de cada 2000
aceite horas
- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
o la inspeccién Se actualizo
6 M.(_:.A. Pernos 3 Ins_peccié Detectiva 90 de los pernos Julio Meza 2 las carti!la_s de | 12/08/201
Flojos n visual en cada dias | mantenimient 5
mantenimient o
o de 250
horas y/o
inspeccion
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programada

M.C.A. Rotura de
pernos

Inspeccio
n visual

Detectiva | 5

90

- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
o la inspeccion
de los pernos
en cada
mantenimient
o de 250
horas y/o
inspeccion
programada

Julio Meza

dias

Se actualizo
las cartillas de
mantenimient
o

12/08/201
5

Contaminacion
ambiental

M.C.A. Fuga de
aceite de motor

Inspeccid
n visual

Detectiva | 5

- Programar
fecha de
inspeccion con
la finalidad de
generar back
log por
restimenes o
fugas
presentes
- Coordinar
con personal
de lubricacion
la inspeccion
diaria del nivel
de aceite de
motory las
inspeccion del
mismos
- Coordinar
con el
operador el
aviso de
cualquier
evento que se
presente

Javier Zarate

10
dias

- Se
eliminaron
resimenes de
aceite y
realizaron
back logs por
las fallas
encontradas
- Se instruyd
a personal de
lubricacion y
operacion

20/08/201
5

Nivel de
aceite
mayor que
18.7
galones

Sobreesfuerzo del
motor

M.C.A.
Contaminacion
de aceite con
refrigerante

Muestreo

Predictiv
a

- Seguimiento

M.C.A.
Contaminacion
del aceite con

Muestreo

Predictiv
a

- Seguimiento

120
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combustible -
1.1.2
Templador (T)
- Agregar en
los pre usos
e e se scual
" los pre usos y
M.T. Rotura de Inspeccio . templador . 2 N 12/08/201
templador n visual Detectiva - Agregar en Glen Galindo dias La-lz'::xer:il:]aﬂsegf 5
las cartillas de o
mantenimient
o la inspeccién
del templador
- Agregar en .
M.T. Desgaste de las carti_lla_s de i 2 Isai‘ ac(a:;crﬁiIallallzsode 12/08/201
rolde;'e - mantenimient | Glen Galindo dias | mantenimient 5
) o la inspeccién o
e g
. funcionamiento greg Se actualizo
goTr(ili cr’nfagja r del alternador El.s-l;rt?tura e Inspecci Detectiva Iriir?taer:il::isegte Glen Galindo 2 las cartillas de | 12/08/201
€l alternado } n visual ) ” dias | mantenimient 5
y ventilador. Falta de tensionador o la inspeccién o
Requisitos: tensado de del resorte
Para una correa M'TS Fal_t? de Lubricacié | Preventiv L
fuerza de 110 (flexién > lubricacion de n a - Seguimiento
No251Ibla 22mm) rodaje
flexion de la -
correa debe Capacitacion Se imparti6
estar de 14 a MT. Falta de de personal charlas de
22 mm (9/16 i . ani i i0
o ajuste del Inspecci6 ) mecanico ' 10 | 'MsPecdony ) 50/08/201
a 13/16in) templador por el nvisual | Detectiva - Agregar en | Glen Galindo | .- | ajuste de 5
mecgnico p las cartillas de templador a
mantenimient personal
o la inspeccion mecanico
del templador
- Agregar en
los pre usos
diarios la .
Perdida de inspecddn del ﬁ)es acrteufllslz)(s)
otencia del M.T. Rotura de Inspeccid Detectiva templador Glen Galindo 2 las Fc)artillas di_ 12/08/201
poter templador n visual - Agregar en dias L 5
ventilador ) mantenimient
las cartillas de

mantenimient
o la inspeccion
del templador

[o]
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- Agregar en

las cartillas de Se actuglizo
M.T. Desgaste de R mantenimient | Glen Galindo 2 las cartillas de | 12/08/201
rodaje ) ” dias | mantenimient 5
o la inspeccién o
del rodaje
- Agregar en :
M.T. Rotura de Inspecci las cartillas de 2 | e e 12/08/201
resorte n vil:; ual Detectiva mantenimient | Glen Galindo dias | mantenimient 5
tensionador o la inspeccién o
del resorte
M'TS Fal_t? de Lubricacié | Preventiv L
lubricacion de n a - Seguimiento
rodaje
Capacitacion Se imparti6
. Faa e Lo i
?élrﬁtfagzlr or el E\n\snz i‘;'o Detectiva - Agregar en Glen Galindo dll’gs ajuste de 20/ 0?/ 201
plador p las cartillas de templador a
mecanico L
mantenimient personal
o la inspeccién mecanico
del templador
- Agregar en
los pre usos
inspeccin del Se actualizo
MT. Rotura de Inspeccio Detectiva templador Glen Galindo 2 :g: E:tillllzzs dYa 12/08/201
templador n visual - Agreg_ar en dias mantenimient 5
las cartillas de o
mantenimient
o la inspeccién
del templador
Calentamiento de I;:ggft?lfarsege Se actualizo
motor M.T. Desgaste de L I lind 2 las cartillas de | 12/08/201
rodaje . man_tenlmle_n’t Glen Galindo dias | mantenimient 5
o la inspeccién
. o
del rodaje
- Agregar en .
; Se actualizo
El.s-l;rt?tura e Inspecci Detectiva Iriir?taer:il::isegte Glen Galindo 2 las cartillas de | 12/08/201
; n visual ) " dias | mantenimient 5
tensionador o la inspeccidn o
del resorte
M.T. Falta de Lubricacié | Preventiv
lubricacion de n a - Seguimiento

rodaje
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Capacitacion Se imparti6
de personal charlas de
Zletgadt? o Inspeccid mecanico 10 |imspecdony | 5008201
t<]am lador por el n vipsual Detectiva 90 |- Agregaren Glen Galindo dias ajuste de 5 4
mecgnico p las cartillas de templador a
mantenimient personal
o la inspeccién mecanico
del templador
Sobrecalentamien -
to del alternador Capacitacion Se impartié
de personal charlas de
gllj'l]-s'tg);ﬁso de mecanico 10 inspeccion y 20/08/201
templador por el - 105 | - Agreg_ar en Glen Galindo dias ajuste de 5 4
mecanico las cartillas de templador a
Exceso de mantenimient personal
tensa((j)o de o la inspeccién mecanico
del templador
correa Exceso de -
ﬂ?‘;? < potencia del Capacitacion Se impartié
ventilador M.T. Exceso de de personal charlas de
L mecanico inspeccion y
ajuste del R R " 10 N 20/08/201
templador por el 105 Agreg_ar en Glen Galindo dias ajuste de 5 4
mecanico las cartillas de templador a
mantenimient personal
o la inspeccion mecanico
del templador
1.1.3 Radiador
- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
Enfriar el o la inspeccién Se actualizo
P del empaque )
liquido de cada 4000 las cartl_lla_s de
refrigerante. M.R. Desgaste de horas 12 mantenimient 22/08/201
Almacenar el empaque de tina - . Javier Zarate P oy se realizd 3
: - Pre-fabricar dias L 5
liquido No enfriar i superior I la fabricacion
frigerante el liquido Sobrecalentamien 05 empaques de los
refrigerante. q to del motor para contar en
Requisito: refrigerante stock ante empaques
Almacenar posibles
35.4 gal de hallazgos de
liquido falla
refrigerante M.R. Desgaste de - Agregar en Se actualizo
er;1 'a uegde tina R las cartillas de Javier Zarate 12 | las cartillas de | 22/08/201 3
paq mantenimient dias | mantenimient 5

inferior

o la inspeccion

oy se realizd
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del empaque la fabricacion
cada 4000 de los

horas empaques

- Pre-fabricar
los empaques
para contar en
stock ante
posibles
hallazgos de
falla

- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
o la inspeccion
M.R. Rajadura o de la tina
fisura de tina 3 - 9 superior cada Julio Meza
superior 2000 horas,
para su
posterior
generacion de
back log

Se actualizo
2 las cartillas de | 12/08/201

dias | mantenimient 5

o

- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
o la inspeccion
M.R. Rajadura o de la tina
fisura de tina 3 - 9 superior cada Julio Meza
inferior 2000 horas,
para su
posterior
generacion de
back log

Se actualizo

2 las cartillas de | 12/08/201
dias | mantenimient 5

o

M.R. Panel de
radiador en mal 2
estado

Inspeccid

: Detectiva | 6 Seguimiento 6|26
n visual

M.R. Nucleo
interno de
radiador en mal
estado

- Agregar en
cartilla de
mantenimient

5| 120 | oellavado del | Julio Meza
radiador cada

1000 horas
y/o condicién

Se actualizo
2 las cartillas de | 12/08/201

dias | mantenimient 5

o

MR Radiador 4 | Muestreo Predictiv
sucio a
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- Fomentar la
generacion de

M.R. Mangueras ; back log ante §§;$Za£0
dé a'gua en mal Ins_p eccio Detectiva falla_s Javier Zarate 1,0 inspeccion y 20/08/201
estado n visual inminentes dias generacion de 5
22c|:2tradas back log
mangueras
M.R.
Contaminacion Muestreo Predictiv Seguimiento
con aceite
lubricante
M.R. Tapa de Inspeccid
radiador en mal : Detectiva Seguimiento
n visual
estado
- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
oo pecctn sesculo
MR, Desaaste d cada 4000 las cartlas de
.R. Desgaste de mantenimien
empaque de tina - ?graff bri Javier Zarate d1'2 oy se realizd 22/02/201
superior Iosrzmia:f:ars 185 1 |a fabricacion
para contar en 2;:;):ques
stock ante
posibles
hallazgos de
Desgaste falla
prematuro de - Agregar en
componentes las cartillas de
internos del mantenimient
motor § on Inspeccin Se actualizo
cada 4000 las cartillas de
M.R. Desgaste de horas 12 mantenimient 22/08/201
empaque de tina - - Pre-fabricar Javier Zarate dias oy se realizd 5
inferior los empaques la fabricacion
de los
para contar en empaques
stock ante
posibles
hallazgos de
falla
M.R. Rajadura o - Agregar en Se actualizo
fisura de tina - las cartillas de | Julio Meza dés las cartillas de 12/02/201

superior

mantenimient

mantenimient
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o la inspeccion o
de la tina
superior cada
2000 horas,
para su
posterior
generacion de
back log
- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
o la inspeccion Se actualizo
?i/IS.LlIQr.aR:éat?rTara ° - Sjszrittl)r;acada Julio Meza 2 las cartillas de | 12/08/201
e dias | mantenimient 5
inferior 2000 horas, o
para su
posterior
generacion de
back log
M.R. Panel de Tnspeccié
radiador en mal h visual Detectiva Seguimiento
estado
M.R. Nucleo
interno de _
radiador en mal
estado
- Agregar en
M.R. Radiad Predicti f"a;‘"tlz"?"iie"t 2 |se actrltj'lallizod 12/08/201
stjci;) adiador Muestreo are ctiv 120 |o e[ lavado del | Julio Meza dias r?\ir?taer:ir:?enf / 5/
radiador cada
1000 horas 0
y/o condicién
- Fomentar la
generacion de . »
back log ante Se impartio
M.R. Mangueras Inspeccié fallas 10 |charlasde 50087201
de agua en mal n visual Detectiva 108 inminentes Javier Zarate dias inspeccion y 5
estado generacion de
encontradas back log
en las
mangueras
M.R.
Contaminacion Muestreo Predictiv Seguimiento
con aceite a
lubricante
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M.R. Tapa de

radiador en mal Ins_p €CClo | petectiva Seguimiento
n visual
estado
- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
o la inspeccion )
del empaque Se actu_allzo
las cartillas de
M.R. Desgaste de cada 4000 mantenimient
empaque de tina - horas Javier Zarate 12 oy se realizd 22/08/201
- - Pre-fabricar dias - 5
superior I la fabricacién
os empaques del
para contar en € los
stock ante émpaques
posibles
hallazgos de
falla
- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
o la inspeccion )
del empaque ISe actu_lalllzod
cada 4000 a0 carilas a¢
M.R. Desgaste de mantenimien
Temperatura de empaque de tina - horas . Javier Zarate 1,2 oy se realizd 22/08/201
aceite de motor o - Pre-fabricar dias A 5
inferior la fabricacion
elevado los empaques de los
para contar en
stock ante empaques
posibles
hallazgos de
falla
- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
o la inspeccion )
. : Se actualizo
M.R. Rajadura o de la tina . 2 | las cartillas de | 12/08/201
fisura de tina - superior cada Julio Meza dias | mantenimient 5
superior 2000 horas, o
para su
posterior
generacion de
back log
X - Agregar en Se actualizo
M.R. Rajadura o las cartillas de | - 2 | las cartilas de | 12/08/201
fisura de tina - L Julio Meza h L
mantenimient dias | mantenimient 5

inferior

0 la inspeccién

[o]
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de la tina
superior cada
2000 horas,

para su
posterior
generacion de
back log
M.R. Panel de Tnspeccié
radiador en mal n visual Detectiva Seguimiento
estado
M.R. Nucleo
interno de _
radiador en mal
estado
- Agregar en
M.R. Radiad Predicti f"a;‘"tlz"?"iie”t 2 |se ad:ilizod 12/08/201
stjci;) adiador Muestreo are ictiv 120 |o e[ lavado del | Julio Meza dias r?\irf?er:ir:isenf 5
radiador cada
1000 horas 0
y/o condicién
- Fomentar la
generacion de . )
back log ante Se impartio
M.R. Mangueras Inspeccié fallas 10 | Charlas de 20/08/201
de agua en mal n visual Detectiva 108 inminentes Javier Zarate dias inspeccion y 5
estado generacion de
encontradas back |
en las ack log
mangueras
M.R.
Contaminacion Muestreo Predictiv Seguimiento
con aceite a
lubricante
M.R. Tapa de "
radiador en mal Ins_p €CC0 | petectiva Seguimiento
n visual
estado
- Agregar en
las cartill )
nafantaeniniisegte Se actugllzo
o la inspeccion las cartl_lla_s de
Temperatura de M.R. Desgaste de mantenimient
. . . del empaque . 12 . | 22/08/201
ingreso de aire empaque de tina - cada 4000 Javier Zarate dias |0 Y.58 reallgo 5
elevado superior horas la fabricacién

- Pre-fabricar
los empaques
para contar en

de los
empaques
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stock ante
posibles
hallazgos de
falla

M.R. Desgaste de
empaque de tina
inferior

- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
o la inspeccién
del empaque
cada 4000
horas
- Pre-fabricar
los empaques
para contar en
stock ante
posibles
hallazgos de
falla

Javier Zarate

12
dias

Se actualizo
las cartillas de
mantenimient
oy se realizd
la fabricacion
de los
empaques

22/08/201
5

M.R. Rajadura o
fisura de tina
superior

- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
o la inspeccion
de la tina
superior cada
2000 horas,
para su
posterior
generacion de
back log

Julio Meza

dias

Se actualizo
las cartillas de
mantenimient
o

12/08/201
5

M.R. Rajadura o
fisura de tina
inferior

- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
o la inspeccién
de la tina
superior cada
2000 horas,
para su
posterior
generacion de
back log

Julio Meza

dias

Se actualizo
las cartillas de
mantenimient
o

12/08/201
5

M.R. Panel de
radiador en mal
estado

Inspeccio
n visual

Detectiva

Seguimiento

M.R. Nucleo
interno de
radiador en mal
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estado -
- Agregar en
cartilla de .
- Se actualizo
M.R. Radiador Predictiv mantenimient . 2 | las cartillas de | 12/08/201
sucio Muestreo a 120 | o e[ lavado del | Julio Meza dias | mantenimient 5
radiador cada
1000 horas 0
y/o condicion
- Fomentar la
generacion de Se impartio
back log ante
Z"'R' Mangueras Inspeccid ) fallas ) 19 |Charlas de 20/08/201
e agua en mal n visual Detectiva 108 inminentes Javier Zarate dias | INsPeccion y 5
estado generacion de
encontradas back log
en las
mangueras
M.R.
Contaminacion Predictiv .
. Muestreo Seguimiento
con aceite a
lubricante
M.R. Tapa de "
radiadorp en mal Ins_p €CCO | petectiva Seguimiento
estado n visual
Temp_eratura de M.R. Exceso "
trabajo del motor ) Inspeccio ) .
por debajo de lo refrlge_rante por n visual Detectiva Seguimiento
Nivel de normal el lubricador
refrigerante | Sobreesfuerzo del M.R. Exceso Inspeccié
demasiado | motor refrigerante por n vil:; ual Detectiva Seguimiento
elevado el lubricador
Viscosidad M.R. Exceso Tnspeccié
elevada de aceite refrigerante por n visual Detectiva Seguimiento
del motor el lubricador
- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
o la inspeccién Se actualizo
Nivel de Sobre- M.R. Rajadura o de la tina 2 las cartillas de | 12/08/201
refrigerante | calentamiento del fisura de tina - superior cada Julio Meza dias | mantenimient 5
minimo motor superior 2000 horas,

para su
posterior
generacion de
back log

(o]
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- Agregar en

las cartillas de
mantenimient
o la inspeccion

. - Se actualizo
M.R. Rajadura o de la tina . 2 | las cartillas de | 12/08/201
_flsur{:l de tina - superior cada Julio Meza dias | mantenimient 5
inferior 2000 horas, o
para su
posterior
generacion de
back log
- Fomentar la
generacion de Se impartio
back log ante
M.R. Mangueras " charlas de
de agua en mal Ins_p €CC0 | petectiva 108 falla_s Javier Zarate 1,0 inspeccion y 20/08/201
estado n visual inminentes dias generacion de 5
encontradas back log
en las
mangueras
M.R. Pérdida de Inspeccid . .
tapa de radiador n visual Detectiva Seguimiento
M.R. Panel de i
radiador en mal Ins_p €CCO | petectiva Seguimiento
n visual
estado
- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
o la inspeccién Se actualizo
M.R. Rajadura o de la tina .
fisura de tina - superior cada Julio Meza dé s lr?\ir?ergillﬁisegf 12/ 02/ 201
superior 2000 horas, o
para su
posterior
Baja viscosidad generacmn de
N ack log
de aceite de - Agregar en
motor las cartillas de
mantenimient
o la inspeccion Se actualizo
:illslsr'aRSéat?:ara ° - Ssggritl)r:acada Julio Meza 2 las cartillas de | 12/08/201
dias | mantenimient 5

inferior

2000 horas,
para su
posterior
generacion de
back log

(o]

113



- Fomentar la
generacion de

M.R. Mangueras back log ante ilfaeraZac;telo
o 9 Inspeccio . fallas . 10 |. » 20/08/201
6 | de agua en mal : Detectiva - Javier Zarate P inspeccion y
n visual inminentes dias i 5
estado generacion de
encontradas
back log
en las
mangueras
6 MR. Perdldg de Ins_p ecclo Detectiva Seguimiento
tapa de radiador n visual
M.R. Panel de Inspeccié
6 | radiador en mal P Detectiva Seguimiento
n visual
estado
- Agregar en
las cartillas de
mantenimient
ola Inspeccion Se actualizo
de la tina -
. las cartillas de
superior cada mantenimient
. 2000 horas,
1 | M-R. Rajadura o para su 2 |0 12/08/201
fisura de tina - ) Julio Meza h Coordinar con 108
0 . posterior dias N 5
superior - seguridad la
generacion de : .
back log |,mplem§ntaC|
6n de Kits
- Implementar N
N antiderrames
kits
antiderrames
y capacitar al
Contaminacion personal
ambiental - Agregar en
las cartillas de
mantenimient
0 la nspeccidn Se actualizo
. las cartillas de
superior cada mantenimient
. 2000 horas,
1 | MR- Rajadura o ara su 2 |° 12/08/201
fisura de tina - p : Julio Meza ; Coordinar con 108
0. . - posterior dias N 5
inferior - seguridad la
generacion de . .
implementaci
back log P -
6n de Kits
- Implementar N
. antiderrames
kits
antiderrames
y capacitar al
personal
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- Fomentar la
generacion de
back log ante
fallas

Se impartié
charlas de
inspeccion y

inminentes generacion de
1 | M-R. Mangueras Inspeccié . encontradas . 10 | back log 20/08/201
0 de agua en mal n visual Detectiva en las Javier Zarate dias | Coordinar con 5 135
estado mangueras seguridad la
- Implementar S€g .
Kits |fnpleme_ntaC|
antiderrames on _de Kits
. antiderrames
y capacitar al
personal
i:glil rr:fnnt;or € Coordinar con
. " np seguridad la
1 | M.R. Pérdida de Inspeccio Detectiva kits Javier Zarate 05 implementaci 15/08/201
0 | tapa de radiador n visual antiderrames dias énpde Kits 5
y capacitar al :
personal antiderrames
isrﬁgll:al rr:::nnttaor € Coordinar con
M.R. Panel de " ) seguridad la
(1) radiador en mal E\n\snz i‘;cllo Detectiva 120 I:rllt:i derrames Javier Zarate dcl?ass implementaci 15/ 055;/ 201 108
estado capacitar al 6n de Kits
;ers?)nal antiderrames
1.1.4 Eje de
balancines
M.E.B. Desgaste -
9 | de seguros de las Muestreo Zredlctlv Seguimiento
valvulas
M.E.B. Desgaste Inspeccio . .
fra;li ;ri\s:gn 9 de balancin n visual Detectiva Seguimiento
Transmite el de M.E.B. Rotura de
movimiento . varilla Predictiv -
de la varilla de :jno;nmler_\”to 9 empujadora de Muestreo | o Seguimiento
empuje a las € la varila : valvulas
4vulas d de empuje | Ruido en el tren -
vavulas de alas de vélvulas - AgfeQaf en - se agrego a
admision y vélvulas de las cartillas de las cartillas de
€scape por admisién y mantenimient mantenimient
medio del escape por M.E.B. Exceso de oel oel
balancin H S Inspeccié ) rocedimiento ) 15 rocedimiento | 25/08/201
medio del p P . ; P .
balancin s Sla’ﬁtﬁage n visual Detectiva de calibracion Javier Zarate dias | de calibracion 5 e
y regulacién de las
de vélvulas valvulas
- Evaluar y - Se capacito
capacitar al al personal en
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personal la calibracién
mecanico el de valvulas
proceso de
calibracién y
regulacion de
valvulas
Capacitacion
al personal en
el correcto
muestreo de
- Muestreo aceite :
. - Se actualizo
" de aceite :
Inspeccié ~ Inspeccién las cartillas de
M'E'.B' E?Ita de n V'S.ual Detectiva 108 | periddica de Javier Zarate 2,0 mantenimient | 30/08/201 81
lubricacion de nivel dias | oy pre-uso 5
- fugas o
de aceite ’ enla
resimenes de ; i
- inspeccion de
aceite
fugas de
aceite
- Se impartio
charlas de
generacion de
back log
Capacitacion
al personal en
el correcto
muestreo de
aceite
- Muestreo .
. - Se actualizo
" de aceite :
Inspeccio ~ Inspeccién las cartillas de
:VI'bE'.B' Ifa}lta de QV'S.uaII Detectiva 84 | periddica de Javier Zarate dz,o mantenimient | 30/08/201
Juego en las ubricacién e nivel fugas o fas | oy pre-uso 5
alvulas de aceite resimenes de enla
vaivu - inspeccion de
aceite
fugas de
aceite
- Se impartio
charlas de
generacion de
back log
M.E.B. Desgaste Predictiv
de resorte de Muestreo o Seguimiento 0

valvulas
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M.E.B. Desgaste

Inspeccid

. : Detectiva Seguimiento 0
de balancin n visual
M.E.B. Desgaste Inspeccid
de cabeza de P Detectiva Seguimiento 0
X n visual
valvulas
M.E.B. Desgaste
de val.'llla Muestreo Predictiv Seguimiento 0
empujadora de o
valvulas
M.E.B. Desgaste Muestreo Predictiv Seguimiento 0
de levas o
M.E.B. Desgaste -
de buzos del eje Muestreo I;red|ct|v Seguimiento 0
de levas
1.2.1 Radio de
comunicacion
Se evalud el
- Evaluar consumo de
duracién y antenas, se
" coordind para
calidad de cambiar de
producto
P - Agregar en proveedo,r
E-RC. Averia de - 135 | las cartillas de | Glen Galindo | & | Se30regoa | 18/08/201
Transmite la antena mantenimient dias | la cartilla de >
s X L7 mantenimient
comunicacion o la inspeccién ola
entre radlos de la _radlq inspeccion de
portatiles o estacionaria y la radio
sitaﬁ;sirtl:;[as. No SUS accesorios estadionaria y
quisitos: transmite Falta de SUS accesorios
Transmitir comunicacié comunicacién Se evalud el
comunicacion n consumo de
con un rango - Evaluar antenas, se
de frecuencia duracién y coordin é ara
de 132-162 calidad de Cambior d‘;
MHz, potencia producto
W E.R.C. Averia de - Agregar en 8 g;o;/e'rag oé a | 18/08/201
ey - 135 | las cartillas de | Glen Galindo | greg
micréfono dias | la cartilla de 5

mantenimient
o la inspeccion
de la radio

estacionaria y
Sus accesorios

mantenimient
ola
inspeccion de
la radio
estacionaria y
Sus accesorios
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E.R.C. Averia de

- Agregar en
las cartillas de
mantenimient

- Se agrego
en la cartilla
de
mantenimient

cable de - 81 | olainspeccion | Glen Galindo 8 ola 18/08/201
L . dias | . i 5
comunicacion de la radio inspeccion de
estacionaria y la radio
SUS accesorios estacionaria y
SUS accesorios
- Se agrego
- Agregar en en la cartilla
las cartillas de de
E.RC. Averia de - 81 ??anitr?:?cliinétn Glen Galindo 8 Z)nrantemmlent 18/08/201
estabilizador pe dias | . . 5
de la radio inspeccion de
estacionaria y la radio
SUS accesorios estacionaria y
Sus accesorios
- Se agrego
- Agregar en en la cartilla
las cartillas de de
E.R.C_ Radl_o man_tenlmle_n't i 8 mantenimient 18/08/201
estacionaria - 81 | olainspeccién | Glen Galindo . ola
: dias | . » 5
defectuosa de la radio inspeccion de
estacionaria y la radio
SuUS accesorios estacionaria y
Sus accesorios
1.2.2 Focos
- Se agrego
- Agregar en en la cartilla
la cartilla de de
) mantenimient mantenimient
- Avisos del . L
E.F. Cortocircuito o la inspeccion ola
control . . . 2 . i 12/08/201
en cables . .| Detectiva 96 | de los fusibles | Julio Meza h inspeccion de
P electrénic dias ) 5
Alumbrar eléctricos o cada los fusibles
regiones o mantenimient cada
zonas por '\:g ?:Jl:]rgsb:)a visu';ﬁgaacic:; en o de 500 mantenimient
medio de la gzonas s0nas especificas horas o de 500
emision de luz P horas
eléctrica. ~ Coordinar - Se realizd
. charlas de
Avisos del con uso de
E.F. Exceso de control Detectiva 120 operaciones y Javier Zarate 5 energla para 15/08/201
alumbrado electronic difundir el uso dias los g1a p 5
o de la energia operadores
en los equipos p -
del equipo
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- Se supervisa
alos

operadores el
buen uso de
la energia
- Se agrego
- Agregar en en la cartilla
la cartilla de de
) mantenimient mantenimient
EF. Fusibl Awstosldel o la inspeccién 2 |© la 12/08/201
- Tusibles control | petectiva 120 | de los fusibles | Julio Meza ; inspeccion de /08/
quemados electronic dias ; 5
o cada N los fusibles
mantenimient cada
o de 500 mantenimient
horas o de 500
horas
- Se agregd
- Agregar en enla cgrtiﬁa
la cartilla de de
Avisos del :)nfanitr?;]pl)gcliinétn mantenimient
E.F. Relés control . . i 2 |ola 12/08/201
quemados electrdnic Detectiva £e g: d':S relés Julio Meza dias | inspeccién de 5
° e
o de 500
horas o de 500
horas
- Se
- Programar programé
evaluacion para el
. general de proximo
E.F. Cables :CA(\)/rl]stcr)gldeI cables 10 mantenimient 20/08/201
eléctricos . . | Detectiva 96 | eléctricos para | Glen Galindo ; o de 4000
electrénic dias 5
sulfatados o el horas la
mantenimient evaluacion
o de 4000 general de los
horas cables
eléctricos
1.2.3 Bateria
Proveer No - Falta de M.B. Desgaste de Inspeccid
corriente suministra arranque del cable terminal a n visual Detectiva Seguimiento 0
eléctrica al corriente equipo tierra
sistema de eléctrica - Falta de energia M.B. Desgaste de Inspeccié
arranque, para eléctrica para el cable terminal de n vil:; ual Detectiva Seguimiento 0
sistema de arranque encendido de arranque
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encendido,
sistema de
inyeccion de
combustible,
instrumentos
y otros
dispositivos
eléctricos
durante el
arranque.
Suministrar
corriente
eléctrica a
todo el
sistema
eléctrico del
vehiculo
cuando el
motor no se
encuentra en
funcionamient
o.

Proveer
potencia
eléctrica
adicional cada
vez que los
requerimiento
s de potencia
sobrepasan la
produccion del
sistema de
carga.
Requisitos:
24V-27 placas

del equipo.
Falta de
energia
eléctrica
para el
encendido
de
dispositivos
eléctricos

dispositivos
eléctricos

- Programar - Se realizé la
para el inspeccion y
rlggﬁj/g%}i la cambio de
M.B. \_/|braC|on Ins_p ecclo Detectiva 100 | cambio de los | Glen Galindo 6 pernos 16/08/201
excesiva n visual dias | defectuosos, 5
pernos de S
Ry reparacion de
sujesion, base soporte de
de baterias y baLt)en'a
estructuras
M.B. Uso de Inspeccio
bateria de baja P Detectiva Seguimiento
N n visual
capacidad
Avisos del
M.B Sobrecarga control . -
de bateria electronic Detectiva Seguimiento
o
Avisos del
M.B. Falta de control . .
carga de bateria electrdnic Detectiva Seguimiento
o
- Programar
para el - Se realizé la
- 16/08/2015 la inspeccion y
M.B. gornes Ins_p €CC0 | petectiva 120 | revision y/o Glen Galindo 6 cambio de 16/08/201
deteriorados n visual : dias 5
cambio de los bornes de
bornes de las baterias
baterias
M.B. Falla del Auisos del
regul_ador de electrénic Detectiva Seguimiento
voltaje o
M.B. Pérdida de Avisos del
agua por . contrql .| Detectiva Seguimiento
sobrecalentamien electrénic
to de motor o
o
Contaminacion electronic Detectiva Seguimiento
de electrolito o
- Coordinar - Se realizd
Avisos del gggraciones y EI;(a)rLa; o
Mr.ff.ulril)gggargas Z(I):cttrroélnic Detectiva 120 | difundir el Javier Zarate dé S energia para 15/ 02/ 201
P o buen uso de los
la energia en operadores
los equipos del equipo
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- Se supervisa
alos

operadores el
buen uso de
la energia
1.3-
Herramientas
1.3.1
Cucharon
- Programar
la inspeccién
de los labios _Se
inferiores del program la
cucharon para inspeccion y
su reparacion refuerzo de
si lo requiere 10s labios
- Generar inferiores
cartillas de - Se generd
inspeccion de cartilla de
" cucharony ; .
:VIB D.ESga.Ste de Ins_p ecclo Detectiva 140 | elementos de Julio Meza 1,5 Inspecclon 25/08/201 84
abios inferiores n visual desgaste dias | - Se genero 5
- Realizar programas de
inspeccion
programa de - Se realizo
inspecciones -
de cucharon y pedido de
Contener ED elementos de
hasta méximo | No contiene Perdida de - Revisar y degaste para
8 m3 de material produccion mantener el mantener en
materiales stock de stock
elementos de
desgaste
- Generar
cartillas de - Se generd
inspeccion de cartilla de
cucharon y inspeccion
elementos de - Se gener6
desgaste programas de
M.B. Desgaste de Inspeccio . - Realizar . 15 | inspeccién 25/08/201
planchas roladas : Detectiva 105 Julio Meza , -
internas n visual programa de dias | - Sg realizd 5
inspecciones pedido de

de cucharon y
ED

- Revisar y
mantener el
stock de

elementos de
degaste para
mantener en
stock
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elementos de
desgaste

- Programar
la inspeccién
de las
planchas
laterales del
cucharon para

- Se
programo la
inspeccién y

su reparacion refuerzo de
si lo requiere las planchas
- Generar laterales
cartillas de - Se generd
inspeccion de cartilla de
M.B. Desgaste de Ins_peccié Detectiva 140 cucharon y Julio Meza 1,5 inspeccion ) 25/08/201
planchas laterales n visual elementos de dias | - Se gener6 5
desgaste programas de
- Realizar inspeccion
programa de - Se realizd
inspecciones pedido de
de cucharon y elementos de
ED degaste para
- Revisar y mantener en
mantener el stock
stock de
elementos de
desgaste
- Generar
cartillas de
inspeccion de - Se generd
cucharony cartilla de
elementos de inspeccion
desgaste - Se generd
- Realizar programas de
M.B. Desgaste de Ins_peccié Detectiva 84 programa de Julio Meza 1,5 inspecci(j)nl 25/08/201
adapters n visual inspecciones dias | - Se realizo 5
de cucharon y pedido de

ED

elementos de

- Revisar y degaste para
mantener el mantener en
stock de stock
elementos de

desgaste

84
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M.B. Desgaste de
orejas de
cucharon

Inspeccio
n visual

Detectiva

84

- Generar
cartillas de
inspeccion de
cucharon y
elementos de
desgaste
- Realizar
programa de
inspecciones
de cucharon y
ED

Julio Meza

15
dias

- Se genero
cartilla de
inspeccion
- Se genero
programas de
inspeccion
- Se realizo
pedido de
elementos de

- Revisar y degaste para
mantener el mantener en
stock de stock
elementos de

desgaste

25/08/201
5
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f) Evaluacién y seguimiento

Luego de haber aplicado las acciones recomendadas por el AMEF y
haber mejorado el nivel de riesgo NPR se realizé un andlisis de mejora
de la confiabilidad, para ello se sigui6 los pasos iniciales indicados en
este capitulo, los cuales eran: adquisicion de datos, seleccion del
modelo estadistico y evaluacion de la confiabilidad.

Se tomaron datos luego de 5000 horas de haber aplicado las acciones
recomendadas por el AMEF, esto para poder obtener una nueva base
de datos y evaluar si hubo mejora en la confiabilidad o no. Por lo tanto
la base de datos que se ingresé al software RELIASOFT RGA
correspondia a 15,000 horas de operacion en promedio por equipo.
Recordar que la base de datos con la que se trabajo inicialmente

correspondia a 10,000 horas de operacién en promedio por equipo.

e Adquisicion de datos

Los datos acumulados para la flota de scoops de 0.77 yd3 se

encuentran en el Anexo 3.1.
e Seleccion del modelo estadistico

Para la seleccion del modelo estadistico se us6 el software
RELIASOFT RGA con el fin de realizar un test de tendencia de Laplace
y determinar si es factible usar el modelo de Crow Amsaa o Power
Low, y asi determinar su parametro de forma beta y su parametro de

escala lambda.

Haciendo uso del Software RELIASOFT RGA para 15,000 horas de
operacion acumuladas se obtuvo que los scoops de 0.75 yd3 tenian
una tendencia de mejora, esto quiere decir que se encontraban dentro
de un sistema feliz en la que el MTBF (Tiempo medio entre fallas)
aumenta en el tiempo (fallan menos en el transcurso del tiempo, ver

capitulo 2.3). Para visualizar el resultado Ver Tabla 4.28, p. 125. El
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modelo estadistico que se ajusta para un sistema feliz es el NHPP, en

este caso el modelo estocastico de Crow Amsaa.
TABLA 4.28

TEST DE TENDENCIA DE LAPLACE PARA UNA FLOTA DE
SCOOPS DE 0.75 YD3

Informe de Resultados Scoop 0.75 yd3

S5C-05

Tendencia de Laplace | Mejora
SC-06

Tendencia de Laplace | Mejora
SC-07

Tendencia de Laplace | Mejora
SC-08

Tendencia de Laplace | Mejora
S5C-09

Tendencia de Laplace | Mejora
SC-11

Tendencia de Laplace | Mejora
SC-12

Tendencia de Laplace | Mejora
S5C-28

Tendencia de Laplace | Mejora
5C-29

Tendencia de Laplace | Mejora
5C-31

Tendencia de Laplace | Mejora
SC-32

Tendencia de Laplace | Mejora
5C-44

Tendencia de Laplace | Mejora

Fuente: Softward RELIASOFT RGA

e Evaluacion de la confiabilidad

Para realizar la evaluacion de la confiablidad primero se obtuvo el

parametro de forma beta y el parametro de escala lambda con el uso

del software RELIASOFT RGA.
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TABLA 4.29

INFORME DE RESULTADOS PARA UNA FLOTA DE SCOOPS DE

0.75YD3
Informe de Resultados Scoop 0.75 yd3
Tipo de informe Resultados
Informacion de usuario
Mombre Adolfo Casilla
Empresa CIGAM
Fecha 24/11/2018
Parametros
Modelo Crow-AMSAA [(NHPP)
Analisis MLE
Beta 0.8039
Lambda (h) 0.1925

Fuente: Softward RELIASOFT RGA

Se puede visualizar que el beta es igual a 0.8039 y es menor que 1,
esto indica que el tiempo medio entre fallas (MTBF) aumenta con el

transcurrir del tiempo.

+ Calculo del tiempo medio entre fallas MTBF para 15,000 horas

Se realizo el calculo del MTBF para 15,000 horas de operacién usando

la siguiente ecuacion:
Usando la siguiente ecuacion para el calculo del MTBF
MTBF inst = 1/ABtF~1

Para un tiempo proyectado de 15,000 horas y reemplazando los

valores de lambda y beta se obtuvo lo siguiente:
TABLA 4.30

CALCULO DEL MTBF (TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS)

Flota scoops Beta Lambda MTBF
0.75yd3 0.8039 0.1925 42.6
Fuente: Elaboracion propia
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 Comparaciéon del MTBF para 15,000 horas vs el MTBF para
10,000 horas

Usando los valores de beta, lambda indicada en la Tabla 4.17, p. 73, y

comparandolo con la Tabla 4.30 se obtuvo lo siguiente:
TABLA 4.31

B (15,000 HRS) VS B (10,000 HRS)

Scoop LH201 0.75 yd3
Tiempo 10000 15000
Beta 0.8082 0.8039
Lambda 0.1906 0.1925

Fuente: Elaboracién propia

Se puede verificar en la Tabla 4.31 que el beta obtenido a las 15,000
hrs es menor que el beta obtenido a las 10,000 hrs, esto quiere decir
que hubo una mejora en la confiabilidad y el MTBF esta aumentando

en el tiempo.
TABLA 4.32

MTBF (15,000 HRS) VS MTBF (10,000 HRS)

Scoop LH201 0.75 yd3
Escenarios ler 2do
Tiempo 15000 15000
Beta 0.8082 0.8039
Lambda 0.1906 0.1925
MTBF 41 43

Fuente: Elaboracién propia

Se realizé el calculo del MTBF para dos escenarios, el primero para el
escenario si no se hubiesen aplicado acciones de mejora y el segundo
escenario cuando se aplicaron acciones de mejora. Esto con el unico
fin de evaluar la mejora del MTBF para 15,000 horas de operacion de
la flota. Ver Tabla 4.32.
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Se puede visualizar que a las 15,000 horas de operaciéon hay una
mejora del MTBF luego de que se hayan aplicado las acciones de

mejora propuestas por el AMEF.
Se realiz6 una grafica para visualizar la mejora del MTBF.
GRAFICO 4.9

MTBF ANTES Y DESPUES DE LAS MEJORAS

MTBF antes y despues de las mejoras

100

10
1000 10000

——MTBF1 —— MTBF2

Fuente: Elaboracién propia

+ Comparacion del W(t) (Niumero esperado de fallas) para 15,000

horas vs el W(t) para 10,000 horas

Se realiz6 el calculo del W(t) para dos escenarios, el primero para el
escenario si no se hubiesen aplicado acciones de mejora y el segundo
escenario cuando se aplicaron acciones de mejora. Esto con el unico
fin de evaluar la mejora del W(t) para 15,000 horas de operacion de la
flota. Ver Tabla 4.33, p. 129.

Usando la siguiente ecuacién para el calculo del numero esperado de
fallas W(t).
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W(t) = ATE
TABLA 4.33

W(t) (15,000 HRS) VS W(t) (10,000 HRS)

Scoop LH201 0.75 yd3
Escenarios ler 2do
Tiempo 15000 15000
Beta 0.8082 0.8039
Lambda 0.1906 0.1925
W(t) 452 438

Fuente: Elaboracién propia

Se puede visualizar que a las 15,000 horas de operacion hay una
mejora del W(t) luego de que se hayan aplicado las acciones de

mejora propuestas por el AMEF.
Se realiz6 una grafica para visualizar la mejora del W(t).
GRAFICO 4.10

W(t) ANTES Y DESPUES DE LAS MEJORAS

W(t) antes y despues de las mejoras

1000 10000

—N{tj1 —HN(t)2

Fuente: Elaboracién propia
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+ Comparaciéon de la Confiabilidad R(t) para 15,000 horas vs el
R(t) para 10,000 horas

Se realizé el calculo del R(t) para dos escenarios, el primero para el
escenario si no se hubiesen aplicado acciones de mejora y el segundo
escenario cuando se aplicaron acciones de mejora. Esto con el unico
fin de evaluar la mejora de la confiabilidad R(t) para 15,000 horas de

operacion de la flota. Ver Tabla 4.34.
Usando la siguiente ecuacion para el calculo de la confiabilidad W(t).
R(t) = e(-2tF)

Y calculando la confiabilidad R(t) para 15,000 horas se obtuvo lo

siguiente:
TABLA 4.34

R(t) (15,000 HRS) VS R(t) (10,000 HRS)

Scoop LH201 0.75 yd3
Escenarios ler 2do
Tiempo 15000 15000
Beta 0.8082 0.8039
Lambda 0.1906 0.1925
R(t) 18.25% 18.31%

Fuente: Elaboracién propia

Se puede visualizar que a las 15,000 horas de operaciéon hay una
mejora de la confiabilidad R(t) luego de que se hayan aplicado las

acciones de mejora propuestas por el AMEF.

Se realiz6 una grafica para visualizar la mejora del R(t).
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GRAFICO 4.11

R(t) ANTES Y DESPUES DE LAS MEJORAS

90.00%

80.00%
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40.00%

30.00%

20.00%

10.00%

0.00%

R(t) antes y despues de las mejoras

5000

10000 15000

—R(f1}) —R{t2}

20000

25000

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1 EVALUACION DE LA CRITICIDAD DE LAS FLOTAS DE
SCOOPS
Haciendo uso del software RELIASOFT RGA se calculé los parametros de

forma beta y los parametros de escala lambda.
TABLA 5.1

LAMBDA AY BETA 8 DE LAS FLOTAS DE SCOOPS DE 0.75 YD3,
1.5YD3Y 4 YD3.

Flota scoops Beta Lambda
0.75 yd3 0.8082 0.1906
1.5yd3 0.4896 2.7212

4 yd3 0.3084 16.7042

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a eso se realiz6 el calculo del MTBF de cada flota de scoops,
encontrando que la flota de scoop de 0.75 yd3 es la mas critica porque su
MTBF es el menor.

TABLA 5.2

CALCULO DEL MTBF (TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS)

Flota scoops Beta Lambda MTBF
0.75yd3 0.8082 0.1906 38
1.5yd3 0.4896 2.7212 83
4 yd3 0.3084 16.7042 113

Fuente: Elaboracién propia

5.2 ANALISIS DE CRITICIDAD DE SISTEMAS Y COMPONENTE DE
LA FLOTA DE SCOOPS DE 0.75 YD3
Haciendo uso del diagrama de Jack Knife se determind que los sistemas y

componentes mas criticos eran:
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TABLA 5.3
SISTEMAS Y COMPONENTES CRITICOS

Sistema |Componente

Colector de aceite

Templador
Radiador
Eje de balancines

Motor

Radio de comunicacion
Eléctrico |Focos

Bateria

Cucharon |Cucharon

Fuente: Elaboracion propia
5.3 ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLAS

Luego de encontrar los sistemas y componentes criticos que afectan la
confiabilidad de la flota de scoops de 0.75 yd3 se usé el Anadlisis de
modos y efectos de fallas (AMEF) con el fin de evaluar las causas raices
de los modos de fallas de las funciones de cada componente critico de los
cargadores de bajo perfil y poder implementar actividades que mejoren su
confiabilidad. Las actividades que fueron implementadas se encuentran
en la Tabla 4.27, p. 99.

5.4 EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD

Luego de haber aplicado las acciones recomendadas por el AMEF vy
haber mejorado el nivel de riesgo NPR se realizdé un analisis de mejora de
la confiabilidad.

Haciendo uso del software RELIASOFT RGA se calculé los parametros de

forma beta y los parametros de escala lambda.
TABLA 5.4

CALCULO DEL MTBF (TIEMPO MEDIO ENTRE FALLAS)

Flota scoops Beta Lambda MTBF
0.75yd3 0.8039 0.1925 42.6
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Fuente: Elaboracién propia

Posterior se realizd el calculo del R(t) para dos escenarios, el primero

para el escenario si no se hubiesen aplicado acciones de mejora y el

segundo escenario cuando se aplicaron acciones de mejora. Esto con el

unico fin de evaluar la mejora de la confiabilidad R(t) para 15,000 horas

de operacion de la flota.

R(t) (15,000 HRS) VS R(t) (10,000 HRS)

TABLA 5.5

Scoop LH201 0.75 yd3
Escenarios ler 2do
Tiempo 15000 15000
Beta 0.8082 0.8039
Lambda 0.1906 0.1925
R(t) 18.25% 18.31%

Fuente: Elaboracién propia

Se puede visualizar que a las 15,000 horas de operacion hay una mejora

de la confiabilidad R(t) luego de que se hayan aplicado las acciones de

mejora propuestas por el AMEF.
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6.1
6.1.1
‘La

CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

Contrastacion de Hipétesis General

aplicacion del modelo estocastico de Crow Amssa mejorara la

confiabilidad de la flota de cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3”.

El uso del modelo estocastico de Crow Amsaa logro mejorar la

confiabilidad de la flota de scoops de 0.75 yd3, debido a que dio una

visiéon clara del estado de la confiabilidad que tenia la flota de scoops

antes y después de aplicado las acciones de mejora. Ver Capitulo 5.

6.1.2

a)

b)

Contrastacion de Hipétesis Especificas

“El evaluar los tiempos medios entre fallas, usando el modelo
estocastico de Crow Amsaa, puede determinar la criticidad de la
flota de cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3”

Con el célculo del MTBF haciendo uso del modelo estocastico de
se determin¢ la flota mas critica. Ver Capitulo 5.1.

“El uso del modelo de Jack Knife puede determinar la criticidad de
los sistemas que componen la flota de cargadores de bajo perfil de
0.75 yd3”

Con el uso del modelo de Jack Knife se determiné los sistemas y
componentes mas criticos. Ver Capitulo 5.2.

“El uso del Analisis de Modos y Efectos de Fallas desarrolla
actividades para mejorar la confiabilidad de los sistemas criticos de
una flota de cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3”

Con el uso del AMEF se implementaron acciones de
mantenimiento para mejorar la confiabilidad de los sistemas. Ver
Tabla 4.27, p. 98.
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d) “El determinar la confiabilidad usando el modelo estocastico de
Crow Amssa puede medir la mejora en la confiabilidad de la flota
de cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3”.

Con el uso modelo estocastico de Crow Amsaa se logré medir la
mejora de la confiabilidad de la flota de cargadores de bajo perfil de
0.785 yd3. Ver Capitulo 5.4.

6.2 CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS CON ESTUDIOS
SIMILARES

PARIONA, Charles. Analisis de las fallas de los equipos criticos de
flotacion, para reducir las pérdidas de produccion en la Unidad Minera de
Yauliyacu. Tesis (Ingeniero Mecanico). Peru: Universidad Nacional del
Centro del Peru, Facultad de Ingenieria Mecanica, 2016. 222 pp. Esta
tesis buscaba mejorar la confiabilidad de los equipos de planta de la
minera Yauliyacu, para lo cual se us6 el FMEA - Analisis de modos vy
efectos de fallas (andlisis cualitativo) y el modelo de Weibull (analisis
cuantitativo), esto con el fin de optimizar la frecuencia de inspecciones y
mantenimientos de los equipos de plantas y también aplicaron el MINITAB
como herramienta de analisis de la confiabilidad.

En la presente tesis se uso el FMEA o AMEF y el modelo estocastico de
Crow Amsaa, sin embargo la metodologia para mejorar la confiabilidad es
similar a la que presenta Pariona Charles, esto demuestra que la
aplicacion de una metodologia para mejorar la confiabilidad de una flota o
equipos en base a modelos estadisticos es muy apropiada. Esto también
demuestra que un modelo estadistico no se puede aplicar para todos los
equipos, porque dependera de la informacién o base de datos con la que
se esté trabajando, en este caso Pariona Charles determino que el
modelo de Weibull era apropiado para la base de datos de fallas con la

que contaba.
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APOLINARIO, Miguel. Estimacion de la confiabilidad en equipos mediante
el uso del anadlisis de Weibull. Tesis (Ingeniero Mecanico). Peru:
Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de Ingenieria Mecanica,
2008. 133 pp. Esta Tesis uso el diagrama de Weibull para estimar la
confiabilidad de motocompresores de gas natural, esto con el fin de
determinar si los motocompresores estan en una etapa de desgaste
critica 0 no, y en base a eso desarrollar planes de mantenimiento que
mejoren su confiabilidad. Los resultados de esta tesis son similares a la
tesis actual, esto porque a pesar que sean distintos equipos en distintas
regiones del Pais la obtencion del parametro de forma beta es importante
ya que con eso se pueden determinar acciones e iniciar un proceso de

mejora de la confiabilidad.

HALL, Robert. Analisis de datos de mantenimiento de equipos maviles en
una minera subterranea. Tesis (Master en Ingenieria). Canada: Queen's
University, facultad de ingenieria mecanica, 1997. 105 pp. Esta tesis fue
aplicada a una flota de scoops, en la que se usaron herramientas de
confiabilidad como el AMEF y el modelo estocastico llamado Crow Amsaa
logrando mejorar la confiabilidad de sus equipos. Este proceso de mejora
de la confiabilidad es similar a la tesis presente, esto porque se usa el
AMEF y el modelo de Crow Amsaa, sin embargo en la tesis de Hall Robert
no menciona como realiza un analisis de criticidad de sus equipos y

sistemas.

6.3 RESPONSABILIDAD ETICA

La presente tesis ha sido desarrollada respetando los derechos de autor
de todos aquellos investigadores mencionados en los antecedentes,
dando fe que no ha existido copia de datos de otras investigaciones, asi
mismo se respeta la confidencialidad de los datos proporcionados por la
unidad minera Arcata para el desarrollo de la tesis y se pedi al sefor

lector que respete la informacion encontrada en esta presente tesis.
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CONCLUSIONES

Se tienen las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

El uso de modelos estadisticos de confiabilidad varian de acuerdo a la
base de datos de fallas de los equipos que se analizan, existiendo
modelos estadisticos para sistemas reparables y sistemas no
reparables.

El uso inapropiado de modelos estadisticos sin antes realizar pruebas
de tendencias puede llevar a tomar malas decisiones y genere
grandes pérdidas.

El calculo del tiempo medio entre fallas, parametro de forma beta y el
namero esperado de fallas pueden ser usados para determinar el
estado de la confiabilidad de un sistema o sistemas.

El uso del diagrama de JacK Knife es muy recomendado para evaluar
prioridades en equipos, sistemas o componentes, desplazando al
diagrama de Pareto, ya que se basa en tres parametros importantes
(tasa de fallas, tiempo medio para reparar e indisponibilidad), mientras
que el diagrama de Pareto solo analiza un parametro.

El hacer uso de modelos estadisticos (como el modelo de Crow
Amsaa) y herramientas cualitativas (como el AMEF) en conjunto son
mas efectivas para mejorar la confiabilidad de un sistema. Ya que los
modelos estadisticos indican si las acciones de mejora realizadas han

tenido gran impacto en el sistema analizado o no.
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RECOMENDACIONES

Se tienen las siguientes recomendaciones:

1.

No usar el modelo de Weibull u otros modelos estadisticos para
determinar la confiabilidad de un sistema, primero realizar pruebas
de tendencias para determinar el modelo apropiado del sistema
que se esta analizando.

Antes de realizar un analisis de confiabilidad de un sistema hacer
un buen filtrado de datos de fallas.

Mantener una estructura taxonomica de base de datos
debidamente ordenada, ya que con esta informacion se realizaran
los anadlisis de confiabilidad y de no estar correctas las decisiones
gue se tomen pueden tener impacto negativo para la organizacion.

Para realizar el Analisis de Modos y Efectos de Fallas se debe
contar con un grupo de personas capacitadas en su uso y con un
facilitador que los guie, esto porque las decisiones y analisis que
se tomen sera en base a la experiencia de cada persona del grupo
de investigadores. ElI grupo debe estar conformado por
supervisores, técnicos, operadores, jefes e incluso el gerente de

mantenimiento.
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Anexo 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXOS

o del Problem

Variables e Hipotesis

lidad Probl

Objetivos

Hipotesis

Actuzlmente la unidad minera
Arcata de la empresa Hochschild
Mining cuenta con una flota de
12 cargadores de bajo de perfil
(scoop) de 0.75 yd3, una flota de
3 cargadores de bajo perfil de 1.5
yd3 y una flota de 4 cargadores
de bajo perfil de 4 yd3, los cuales
tienen reportes de altos tiempos
de reparacion y alta cantidad de
fallas, siendo la flota de scoops
de 0.75yd3 la que mayores
tiempos de reparacion y falla
tiene, a esto se suma la baja
produccién de la minera la cual
llego a 1800 ton/mes en el afio
2017 y ahora llega 800 ton/mes
en el presente afio afio 2018,
provocando que la situacidn
actual de la unidad minera no
cuente con el presupuesto
suficiente para el mantenimiento
general de los equipos, teniendo
la necesidad de mejorar la
confiabilidad de la flota de
scoops de 0.75 yd3 y evitar fallas
que ocasionen mds gastos por
mantenimiento.

Problema General

Ojetivos General

Hipotesis General

Variables

Instrumentos de recoleccién de
datos

Disefio Metodoldgicos

Nivel de la investigacion Tipo de la investigacion

éComo mejorar la confiabilidad
de la flota de cargadores de bajo
perfil de 0.75 yd3 aplicando el
modelo estocastico de Crow
Amsaa?

Mejorar la confiabilidad de una flota de
cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3
aplicando el modelo estocédstico de Crow
Amsaa

La aplicacion del maodelo
estocdstico de Crow Amssa
mejorara la confiabilidad de la
flota de cargadores de bajo perfil
de 0.75 yd3

Vi. Modelo estocstico de Crow
Amsaa

vd. Mejora de la confiabilidad de
una flota de cargadores de bajo
perfil de 0.75yd3

Historial de reporte de
mantenimiento, formato para el
Diagrama de Jack Knife,
programas de calculo excel

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificos

Dimensiones

iComo evaluar la criticidad de la
flota de cargadores de bajo
perfil usando el modelo
estocdstico de Crow Amsaa?

Determinar la criticidad de la flota de
cargadores de bajo perfil usando el
modelo estocastico de Crow Amsaa

El evaluar los tiempos medios
entre fallas, usando el modelo
estocastico de Crow Amsaa,
puede determinar la criticidad de
Ia flota de cargadores de bajo
perfil de 0.75 yd3

Tiempos medios entre fallas
Criticidad de la flota de
cargadores de bajo perfil

Historial de reporte de
mantenimiento, programas de
calculo excel

&Como evaluar la criticidad de
los sistemas que componen la
flota de cargadores de bajo
perfil de 0.75 yd3, usando el
modelo de Jack Knife?

de los sistemas que

Evaluar la criticidad
4

perfil de 0.75 yd3 usando el modelo de
Jack Knife

El uso del modelo de Jack Knife
puede determinar la criticidad de
los sistemas que componen la
flota de cargadores de bajo perfil
de 0.75yd3

flota de cargadores
de 0.75 yd

W

Historial de reporte de
mantenimiento, programas de
calculo excel

1. Segun los objetivos de
estudios
2. Segun el nivel de
conocimientos y manipulacidn
de variables 3.Segun el
nivel de medicidn y naturaleza
de lainformacion

1. Aplicada y tecnolégica
2. descriptiva, explicativa
3. Cuantitativa

¢Como desarrollar actividades
para mejorar la confiabilidad de
los sistemas criticos de una flota
de cargadores de bajo perfil de
0.75 yd3, usando el anélisis de
modos y efectos de falla?

Desarrollar actividades para mejorar la
confiabilidad de los sistemas criticos de
una flota de cargadores de bajo perfil de
0.75 yd3, usando el anélisis de modos y

efectos de falla

El uso del Analisis de Modos y
Efectos de Fallas desarrolla
actividades para mejorar la
confiabilida de los sistemas

criticos de una flota de cargadores
de bajo perfil de 0.75 yd3

Andlisis de modos y efectos de
fallas
Actividades para mejorar la
confiabilidad de los sistemas

criticos

Historial de reporte de
mantenimiento

Parametro de diseio

éCémo determinar la

cargadores de bajo perfil de 0.75
yd3 para medir la mejora en la
confiabilidad, usando el modelo
estocastico de Crow Amsaa?

Determinar la confiabilidad de la flota de
cargadores de bajo perfil de 0.75 yd3 para
medir la mejora en la confiabilidad,
usando el modelo estocastico de Crow
Amsaa

El determinar la confiabilidad
usando el modelo estocastico de
Crow Amssa, puede medir la
mejora en la confiabilidad de la
flota de cargadores de bajo perfil
de 0.75 yd3

Confiabilidad

Mejora de la confiabilidad de la
flota de cargadores de bajo perfil
de 0.75 yd3 para medir la mejora
en la confiabilidad

Historial de reporte de
mantenimiento, programas de
calculo excel

MTBF: Tiempo medio entre fallas
R: Confiabilidad
N(t): Namero esperado de fallas
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Anexo 2. INSTRUMENTOS VALIDADOS

Formato de reporte de mantenimiento

Tipo de R Detalle de H.I H.F
Fecha Equi Equipo | Ubicacion | mantenimien Sistema . s . H.l. Parada| . L o T. Horas | Horémetro
quipo to intervencion intervencion Parada
Fuente: Elaboracion propia
Formato para el Diagrama de Jack Knife
Tiempo fuera de Taza de . S
. . . . MTTR Indi nibili
Etiquetas de fila N° Fallas servicio fallas zperisiiies

Total general

Fuente: Elaboracion propia
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Formato de Analisis de modos y efectos de falla

Funcioén y ModojliiEfecto Calisa Tipo de Accion Persona Accion Fecha de
Requisitos F:fla f:ITa Sijilelasificacicn f:ITa off lcontol Control ol || (A | et Recomendada | Responsable Blazc Tomada | Conclusién &7 | @r|| Ly || R | SOl

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3. BASE DE DATOS

Anexo 3.1

Historial de mantenimiento de equipos

e Horas e Horas por. Horas por Horas por. Horas por — Horas por Horas por Horas por.
Equipo marca Modelo niy Fecha s ok .
i Bctri de de dallantas
sc-0s sandvik LH 201-100D 0.75 24/06/2011 16329.4 mMC 1 o o 0.5 o o o
sc-11 Sand LH 201-100D 0.75 24/06/2011 15283.5 mc 1 o o 0.4 o o o
sc12 Sandvik LH 201-100D 0.75 24/06/2011 14777.5 me o o o 3.5 o o o
sc-06 LH 201E-1008 0.75 24/06/2011 14796.4 mc o o o 3.3 o o o
sC-08 LH 201E-100€ 0.75 24/06/2011 10193.5 mc o o o 11 o o o
sc-05 LH 201-100D 0.75 26/06/2011 16339 mc ] o o 1 o o o
sc-az u1307 2 26/06/2011 2806.5 me o o o 1 o o o
sc-29 sandvik LH 201-100D 0.75 27/06/2011 7656.1 mc o o o 3.5 o o o
sc-12 LH 201-100D 0.75 28/06/2011 14812 mc o o o 2.5 o o o
sc-11 LH 201-100D 0.75 29/06/2011 15316.8 mc o o o 3 o o o
scaz LH 207 A afo7/2011 502 me o o o 5 o o o
SC-34 LH 307 4 s5/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
sc-og sandvik LH 201E-100€ 0.75  5/07/2011 10249.3 mc o o o 15 o o o
sc-az sandvik LH 307 a  sfosfao1n as19 mc o o o 15 o ) v
LH 201-100D 075  6/07/2011 164185 me 1 o o 1s o o o
LH 307 4 8/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
LH 307 4 7/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
LH 201E-1008 0.75  7/07/2011 102619 mc 1 ° o 0.5 o o °
14207 a  m/az/>011 966a me o o o 2a o 0 o
LH 307 4 9/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
LH 201-100D 0.75 10/07/2011 8023.2 mc o o o 5 o o o
LH 307 a 10/07/2011 96064 me o o o 24 o o °
LH 307 4 11/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
LH 201E-100€ 0.75 11/07/2011 9405.9 mc o o o 2 o o o
LH 307 4 12/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
U1 201-1000 0.75 13/07/2011 7689.5 me o o o a o o o
LH 307 4 13/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
LH 201E-100€ 0.75 13/07/2011 14302.5 mc o 6 o 3.7 o o o
LH 201E-1008 0.75 13/07/2011 10296.5 mMc o o o 2.5 o 0 o
LH 201 100D 0.75 14/07/2011 7702.9 me o o o E o o o
LH 307 4 14/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
LH 201E-100€ 0.75 14/07/2011 14307.9 mc o o o 2.3 o o o
LH 201-100D 0.75 15/07/2011 7708 mc o o o 7 o o o
LH 207 2 1s/07/2011 9661 me o o o 21 o o o
LH 201-100D 0.75 16/07/2011 15448.1 mc o o o 2 o o o
LH 307 4 15/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
LH 202 15 16/07/2011 7966.4 mc o o o a o o °
1H 201-1000 075 17/07/5011 77316 me o 10 o a o 0 o
LH 307 4 17/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
LH 201-100D 0.75 18/07/2011 7740.8 mc o o o 5.8 o o o
LH 307 a 18/07/2011 9664 me o o o 24 o ) o
LH 201-100D 0.75 19/07/2011 8060 mc o o o 2.5 o ] o
LH 307 4 19/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
LH 307 4 20/07/2011 9664 mMc o o o 24 o o o
LH 307 a 21/07/2011 9664 me 3 o o 24 o o o
LH 307 4 22/07/2011 5124 mc o o o 1 o o o
LH 307 4 22/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
LH 201-100D 0.75 23/07/2011 7795.5 mMc o o o 3.5 o o o
U202 1.5 23/07/2011 8018.6 me 1 o o s o o o
LH 307 4 23/07/2011 9664 mMc o o o 24 o o o
LH 201-100D 0.75 24/07/2011 8080 mc o o o 12 o o o
LH 307 4 24/07/2011 9664 mc o o o 24 o [ o
LH 201-100D 0.75 25/07/2011 7818.7 me o o o 6.5 o o o
LH 201-100D 0.75 25/07/2011 8090 mMc o o o 4.75 o o o
LH 307 4 25/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
LH 201E-100¢ .5 26/0sf2011 vaas.3 mc o 0 o 8 o [ ©
LH 201-100D 075 26/07/2011 78202 me o o o ERD) o o o
LH 202 1.5 26/07/2011 8038 mMc o o o 13.5 o o o
LH 307 4 26/07/2011 9664 mc o o o 24 o o o
LH 202 15 26/07/2011 9590.5 mc o o o 8.5 o o °
| H 207E-1008 075 27/07/2011 [asa 6 me a o o £y a 0 o
LH 201-100D 0.75 27/07/2011 7838.9 mMc o o o 12 o o o
LH 202 1.5 27/07/2011 8038 mc o o o 24 o o o
LH 201-100D 0.75 27/07/2011 8117 me o o o 5.5 o o o
LH 307 a 27/07/2011 9667 mc o o o a o o o
LH 202 1.5 27/07/2011 9596.9 mMc o o o 8.5 o o o
LH 307 4 28/07/2011 5176.3 mc 1 o o o o o 0.5
U202 1.5 28/07/2011 8042.5 me a o o s o o o
LH 201-100D 0.75 28/07/2011 8120 mc o o o 1 o o o
LH 307 4 29/07/2011 5180 mc o 10 o o o o 3
LH 201E-1008 0.75 29/07/2011 10353.5 mc o o o 3 o o o
LH 201 100D 0.75 29/07/2011 7¢50.7 me o o o 15 o o o
LH 201-100D 0.75 30/07/2011 7866.8 mc o o o 1 o o 2
LH 201-100D 0.75 30/07/2011 7863.1 mc o o o 1 o o o
LH 201E-1008 0.75 31/07/2011 9473.2 mc o o o a o o o
LH 201E-1008 0.75 21/07/2011 10350 me o o o 11 o o o
LH 201-100D 0.75 31/07/2011 15020 mc 1 o o 1 o o o
LH 202 1.5 31/07/2011 8066.4 mc o o o 6 o o o
LH 202 15 31/07/2011 9636.5 mc o o o L o o °
| H 207E-1008 075 1/a8/2011 san1m me o o a 1 o 0 o
LH 201E-100€ 0.75 1/08/2011 14996.9 mc o o o 1 o o o
LH 201E-100€ 0.75  1/08/2011 10363 mc o o o 8 o o o
LH 202 15  1/0s/2011 8072.4 me o o o 12 o o °
LH 201-100D 0.75  1/08/2011 8167 mc o o o 1 o o o
LH 202 1.5 1/08/2011 9643.1 mc o o o 12 o o o
LH 201E-100€ 0.75  2/08/2011 9491 mc o o o 15 o o o
LH 201E-1008 0.75  2/08/2011 149984 me 3 o o 1 o o o
LH 202 15  2/08/2011 8072.4 mc o o o 24 o o o
LH 201E-100€ 0.75  3/08/2011 9496.9 mc o o o 3 o o o
LH 201E-100€ 0.75  3/08/2011 15004.9 mc o o o 1 o o o
U202 15  3/os/2011 8078.9 me o o o 1s o o o
LH 201-100D 0.75  3/08/2011 7889.1 mc o o o 1 o o o
LH 201-100D 0.75 3/08/2011 12507.3 mc o o o 7 o o o
LH 201-100D 0.75  4/08/2011 7929.5 mc o 8 o o o o 1.5
LH 201E 1008 0.75  a/0sf2011 15016.9 me o o o 1 o o o
LH 201-100D 0.75 4/08/2011 15038 mc o o o 1 o o o
LH 201E-100€ 0.75 5/08/2011 9507.4 mc o o o 3 o o o
LH 201-100D 0.75  5/08/2011 7936.5 mc o o o 1 o o o
LH 201-100D 0.75  s/08/2011 1s01s me o o o 2.5 o o o
LH 202 1.5 5/08/2011 8087 MC ) o ) 1 0 o o
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Equipo

sc-20

sc-32

sc-25

Marca Modelo

202
201E-1008
201E-1008
201E-1008
201-100D
201-100D
207

201-100D
201E 1008

202
202

202

202
201E-1008
201-100D
201-100D

STE-T00E
202
=T
201-100D
STE-T00E
202
201-100D

soTE-T00E
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201-100D
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»
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6/08/2011
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18/08/2011
20/08/2011
20/08/2011
21/08/2011
21/08/2011
21/08/2011

22/08/2011
g/
23/08/2011
g/
23/08/2011
vafos/on
24/08/2011
vafos/on

27/08/2011

28/08/2011
29/08/2011

anfus/
31/08/2011
a1/
31/08/2011
a1/
31/08/2011
a1/

1/09/2011

1/09/2011

1/09/2011

2/09/2011
2/09/2011
3/09/2011
3/09/2011
3/09/2011
3/09/2011
a/09/2011
4/09/2011
a/09/2011
4/09/2011
a/09/2011
4/09/2011
Sfa9/7011
5/09/2011
Sfaa/7011
s/09/2011
Sfaa/7011
5/09/2011

7/09/2011
8/09/2011

Horas
operativas

2087
9512.9
15025.2
10376
15052.6
s199
9794
16695.4
10276

15239
2206.5
s11s.5
2206.5

127785
s124.2

15160.4

15742.4
s080.5

8323
Tnon

16991.4
N

15170.9

Ansar
8211.1
s
9626.
s13s

15253,
2212,
8327.
2630,
8135,

10520..
s212.
2227,
8135.

15272
s212.
2227.

DB W whwh oo

22122

10175
8135.5
5572
15323.2
s212.2
8135.5
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inspeccion
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Equipo Marca

sc-z0 Sandvi
sc o7
sc-zs
sc o6

K
K

sc-08

sc-az sandvik
sc-09 Sandvik
Se-un sanduik

sc-07 Sandvik

cec

201E 100E

201-100D

201-100D
201E-100E
202

201-100D
201-100D
202

201-100D
201 100D

201-100D
SonE-00r
201-100D

son-100n
202
201-100D
201-100D
201-100D
201-100D
201E-100E
201-100D
201E-100€

201c-100C
Son-1000
201-100D

capacidad.
ves2

15

0.75

0.75

0.75

s

wrm

wrm

Fecha

8/09/2011

2/09/2011

9/09/2011

5/09/2011

a/09/7011
10/09/2011
0087011
10/09/2011
11/09/2011
11/09/2011
11/09/2011
12/09/2011
12/09/2011
12/09/2011
12/09/2011
13/09/2011
13/09/2011
13/09/2011
14/09/2011

REVOLVE R
15/09/2011
VALV R
16/09/2011
16/09/2011
16/09/2011
1g/00/2011
16/09/2011
17/09/2011
17/09/2011
17/09/2011
17/09/2011
17/09/2011
18/09/2011
16/09/2011
RSO 2
16/09/2011
RSO 2
19/09/2011
19/09/2011
19/09/2011
19/09/2011
19/09/2011
19/09/2011
20/09/2011
20/09/2011
20/09/2011
20/09/2011
20/09/2011
21/09/2011
21082
21/09/2011
21082
22/09/2011
22/09/2011
22/09/2011
22/09/2011
23/09/2011
23/09/2011
24/09/2011
21/09/2011
25/09/2011
25/09/2011
26/09/2011
26/09/2011
2afonf 2
27/09/2011
2afonf 2
27/09/2011
28/09/2011
28/09/2011
29/09/2011
30/09/2011

1/10/2011

1/10/2011

2/10/2011

2/10/2011

2/10/2011

3/10/2011

3/10/2011

A0/

4/10/2011

S0/

6/10/2011

6/10/2011

7/10/2011

7/10/2011

7/10/2011

8/10/2011

8/10/2011

9/10/2011

9/10/2011

o/10/2011

9/10/2011
10/10/2011
/2001
10/10/2011
RIVATU PR ]
11/10/2011
11/10/2011
11/10/2011
11/10/2011
11/10/2011
11/10/2011
12/10/2011
12/10/2011
12/10/2011
12/10/2011
13/10/2011
13/10/2011
13/10/2011
13/10/2011
a1/
14/10/2011
15/10/2011
15/10/2011
16/10/2011
16/10/2011
16/10/2011
16/10/2011
17/10/2011
17/10/2011
16/10/2011
REVATU PR ]
18/10/2011
18/10/2011
19/10/2011
19/10/2011
19/10/2011
20/10/2011
2010020101
20/10/2011
20/10/2011
21/10/2011
21/10/2011
21/10/2011
23/10/2011
2afr0/21
24/10/2011
24/10/2011
24/10/2011
25/10/2011
25/10/2011
25/10/2011
Z2e/10/20101
26/10/2011
26/10/2011
26/10/2011
26/10/2011

Horas

8212.3
12017.6
s135.5
1s212.8
a712.3
8135.5
B
8360.4
N
10560
22123
8135.5
10568
8212.3
sas1s
s135.5
s212.3
8393
s1z5.2
8212.3

1van
15838.6

Moo
17174.4

Horas de
inspaccion

o

CENER]
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Anexo 3.2

Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
05, 0.75 yd3

N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas

Acumuladas Acumuladas Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas
1 1000 61 4395.4 121 6503.5 181 9184
X 1009.6 62 4405 122 6513.9 182 9276.1
3 1089.1 63 4506.6 123 6524.1 183 9292.3
4 1366 64 4527 124 6532.2 184 9317.9
5 1413 65 453B.6 125 6540.5 185 9433.3
] 1438 66 4550 126 6639.4 186 9438.6
7 1467 67 4563.6 127 6714.4 187 9455.9
a8 1479 68 4570.9 128 6870.1 188 9464.2
9 1524 69 4630.8 129 6885.5 189 9521
10 1550 70 4667 130 6938.1 150 9563
11 1566 71 4701.7 131 7091.4 151 9570
12 1581 72 4733.8 132 7205.7 192 9665.6
13 1609 73 4897 133 7282.6 193 9989.8
14 1662 74 4908.2 134 7361 194 10089.2
15 1845 75 4967.2 135 7427 195 10095.8
16 1903.5 7o 4973.9 136 7442 196 10129.6
17 1914.6 77 4986 137 7470.3 197 10155
18 1968.6 78 5002.2 138 7534.6 158 10177.7
19 2095 79 5057 139 7542.5 199 10258.8
20 2145.6 80 5068.9 140 7548.4 200 10269.9
21 2153.7 81 5108.7 141 7565.9 201 10302.4
22 2165.4 82 5147 142 7601 202 10483.7
23 2176.3 83 5152 143 7619.1 203 10596
24 2187.5 84 5164 144 7653 204 10604.5
25 2198.4 85 5177 145 7677.5 205 10621
26 2207.1 86 5193.1 146 7731.3 206 10629.1
27 2240.7 87 5204.3 147 7741.9 207 10667.6
28 2278.8 88 5223 148 7790.4 208 10677.1
29 2288 a9 5274 149 7798 209 10689.5
30 2297.2 90 5301 150 7876.2 210 10697.1
31 2329.2 91 5364.4 151 7887.6 211 10716
32 2453.9 92 5454.8 152 7951.3 212 10765
33 2479.3 93 5538.4 153 7958.2 213 10795
34 2506 94 5545.9 154 8006.7 214 10836.5
35 2628.4 95 5604.3 155 8183.6 215 10843
36 2781 96 5680.8 156 8194 216 10913.9
37 2840.3 97 5693.9 157 8202.7 217 10921
38 2843.6 98 5716.8 158 8256.8 218 10962.4
39 2910.6 99 5719.3 159 8268.2 219 10981
40 2971 100 5806.2 160 8275.2 220 10988.5
41 3033.8 101 5848 161 8413 221 11121.2
42 3148.1 102 5887 162 8425.3 222 11175.4
43 3549.8 103 5925.2 163 8565.2 223 11350.6
44 3612.2 104 5934.5 164 8630.5 224 11443
45 3647.5 105 5948.1 165 8727.7 225 11566.5
46 3673.4 106 5974.1 166 8768.3 226 11583.4
47 3757.4 107 5974.4 167 8776.3 227 11638.6
48 3827.1 108 5977.6 168 8809.8 228 11646.5
43 3874.7 109 5995 169 8833 229 11679.9
50 4006 110 6014.9 170 8840.2 230 11705.4
51 4029.5 111 6064.9 171 8882.4 231 11822.1
52 4093.5 112 6153.2 172 8891.2 232 11827.9
53 41038 113 6165.5 173 8910.1 233 11863.6
54 4119.3 114 6188.4 174 8917.6 234 11868.9
55 4240.9 115 6268.5 175 8999.2 235 11919.2
56 42458.6 116 6315.1 176 5019 236 11935
57 4267.5 117 6417.8 177 9055.6 237 11960.8
58 4310.4 118 6430.1 178 9068 238 11963.8
59 4357.9 119 6453.8 179 9132 229 12020.1
60 4385.8 120 6481.3 180 9142 240 12030.8
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Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
06, 0.75 yd3

i:

W oo @ woM

BohE W W W W www W NN NN NN NN R e e
MR OWH=-ohiioheEodo-oa B WNRRObLEDO B Wl RO

SGEE

% Y, IS, Y, S, Y Y I Y - 1
LDDOHIU\U‘&WMHD\D%HI

=i}
=]

N(t): Fallas
Acumuladas

Horas

Acumuladas

1000
1106.1
1111.5
1200.5

1202
1208.5
1220.5
1229.8
1264.2
1276.5
1281.5
1290.5
1302.6
1332.8
1338.8
1352.5

1364
1374.5
1416.4
1448.6
1452.8
1457.5
1464.6
1454.5
1503.7
1511.6
1585.9
1588.1
1683.1
1692.9
1693.8
1703.1
1744.8
1780.9
1789.8
1935.5
2025.8

2191
2195.8
2230.7
2299.1
2407.1
2432.1
2442.6
2445.9
2501.8
2525.8
2562.4
2624.9
2631.9
2643.9
2810.6
2841.1
2886.8
2896.1
2548.8
3005.2
3027.7
3108.2
3118.2

N(t): Fallas
Acumuladas
61
62

63
64
65
66

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

83
84
85
86

87
88
89
S50
91
92
93
94
35
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Horas
Acumuladas
31259
3132.7
3159.6
32441
32484
3373.7
34059.4
3435.8
3440.9
3446
3459.5
34734
3488.1
3511.9
3543.6
3579.4
3650.8
3668.5
3683.5
3745.4
3756.5
3759.2
3807
3831.5
3838.2
38674
3870.9
3931.8
3942.6
3992.2
4077.2
4200.3
4243.8
4343.6
4350.5
4361.7
4372.6
4404.8
4437.3
4471.8
4531.1
4565.7
4570.2
4581.2
4611.1
4618.7
4680
4714.5
4719.3
4731.7
4761
4771.6
4828
4853.5
4862.5
4870.8
4876.7
4882.8
4890.4
4898.5

N(t): Fallas
Acumuladas
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
129
140
141
142
143
144
145
146
147

174
175
176
177
178
179
180

Haoras
Acumuladas
4972.7
4985.7
5024.7
5030.7
5047.3
5056.6
5066.4
5108.3
5163.4
5169.8
5177.7
5194.8
5244.4
5258.1
5266.2
5302.1
5329.7
5374.4
5378.7
5386.7
5394.2
5420.6
5450.5
5459
5463.6
5530.7
5542.4
5569.9
5575.2
5577.2
5628.4
5640
5716.9
5723.3
57314
5742.3
5823.6
5901.3
5959.7
5966
5970.8
5983.4
5989.1
5991
6021.9
6028.5
6171.3
6246
6270.2
6309
6312.9
6338.4
6384.8
6387.8
6411.2
6418.9
6427.8
6432.7
6528.6
6608

N(t): Fallas
Acumuladas
181
182
133
134
185
186
187
188
189
190
151
152
1932
194
185
196
197
198
159
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
212
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

Horas
Acumuladas
6639.8
6661.1
6716.7
6771.8
6781.5
7236
7246.8
7313.6
7404.1
7408.8
7429.8
7525
7527.2
7546.7
7576.4
7577.2
7603.4
7639.9
7649.2
7698
7715.4
7781.9
7306.6
7938.3
7948.7
7971.8
8041.6
8054.3
8095
8111.7
8125
8138.3
8186.4
8265.7
8269.9
8282.6
8291.4
8348.2
8355.2
8356.7
8437.2
8506.7
8566.4
8636.5
8660.3
8667.3
8678.4
8812.2
8884.4
8895.8
5029.9
9121.8
9153.7
9176.4
9218.8
9258.3
9263.9
9276.9
9358.8
9475.8
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Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
07, 0.75 yd3

I

W0 oW o WM

11
12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24

26
27
28
29
30
31
32
EE
34
35
36
37
38
39
ap
a1
22

GEE

a6
a7

a3
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

N{t): Fallas
Acumuladas

Horas

Acumuladas

1000
1105.7
1122.6
1136.5
1150.1
1271.2

1373
1410.3
1512.3
1794.5
1800.5
1961.2
1575.7
1990.2
2004.3
2035.5
2044.1
2197.6
2211.2
2439.3
2454.1
2466.1
2507.6
2537.3

2350
2800.3
3004.3
3035.7
3098.5
3121.5
3150.4
3202.7
3287.1
3357.5
3394.1
3482.3
3514.1
3524.3
3535.3
3589.5
3601.5
3634.1
3659.5
3666.3
3693.1
3768.1
3793.6
3844.5

3936
3969.6
3991.2
4034.9
4092.8
4109.4
4115.2
4124.7
4157.5
4283.4
4370.8
4399.9

N(t): Fallas
Acumuladas

61
62

63
64
65
66

67
68
69
70
n
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

Horas

Acumuladas

4408.1
4418.6
4438.2
4458.2
4478.1
4605.1
4614.8
4623.1
4700.1
4753.8
A4774.3
4773.8
4875.3
5002.7
S067.8
5085.3
5098.9
5108.1
5131.8
5185.8
5278.3
5326.8
5368.8
5423.9
5504.1
5526.2
5661.7
5732.8
5743.8
5818.8
5826.1
5889.5
6017.6
6114.8
6161.5
6185.8
6222.4
6368.5
6411.5
6417.2
6456.7
6438.4
6529.5
6548.3
6352.4
6624.1
6666.3
6694
6712.5
6715.2
6762.9
6768.7
6822.3
6828.7
6860.1
6868.6
6913.2
6982.4
6985.2
7015.3

N(t): Fallas
Acumuladas

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

Horas
Acumuladas
7023.1
7090.8
71734
7228.9
73311
7393.1
7429.8
7507.8
7588.5
7617.6
7699.3
7727.9
7786.8
7808.4
7318.4
7831.3
7853.9
7875.4
7390.4
7902.8
79524
7966.1
T7985.7
7999.6
8060.2
8090.1
8101.8
8127
8197.1
B8253.1
8265.1
8338.9
8357.9
8399.6
8514.8
8528.3
8600.5
8706.2
8739.3
8744.1
8752
9154.6
9301.9
9369.5
9376.8
9459.4
9599
9683.6
9638.9
5790.3
9830.8
9861.4
9931.9
9931.9
9998.9
10058.1
10151.4
10241.8
10250.7
10254.4

N(t): Fallas
Acumuladas
181
182
183
134
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
m
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

Horas
Acumuladas
10314
10420.2
10429.9
10523.1
10552.9
10580.8
10659.8
10668.8
11120.3
11180.9
11236.6
11327.8
11683.9
11887.2
12006.6
12144.8
12379.3
12575.9
12587.3
12651.6
127717
12778.2
12787.7
13033
13143.3
13359.5
13471.3
13536.3
13574.3
13586.3
14021.3
14114.3
14166
14184.3
14191.3
14346.3
14375.3
14415.1
14427.1
14442.1
14553.1
14573.1
14847.1
14862.1
14965.1
14982.1
15019.1
15029.1
15046.1
15091.1
15094.1
15136.1
15148.1
15155.1
15161.1
15166.1
15294.1
15306.1
15327.1
15345.1

N(t): Fallas
Acumuladas
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257

Horas
Acumuladas
15347.1
15453.1
15539.1
15550.1
15559.1
15561.1
15570.1
15580.1
15612
15791.1
15860.7
15861.7
15884.1
15892.1
15903.1
15544.4
16311.1

152




Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
08, 0.75 yd3
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N(t): Fallas
Acumuladas

Horas

Acumuladas

1000
1055.8
1068.4

1102

1160
1165.5
1169.5
1182.5
1191.4
1257.5

1270
1279.2
1336.8
1366.5
1374.5
1417.5
1420.9
1436.1
1544.5
1547.1
1569.9
1618.5
1697.1
1712.4
1810.1
1826.5
1834.5
1860.5
1583.9
1933.6
1976.9
1983.5
2010.6

2012
2058.7
2071.9
2077.2
2263.5

2293

2311

2321

2328
23447
2389.5
2407.3
2418.2
2431.5
2459.1
2500.5
2644.3
2672.9
2675.8
2686.1
2692.1

2700
2701.1
2782.1
2792.4
2803.1
2840.8

N(t): Fallas
Acumuladas

61
62

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
7a
75
76
77
78
79
80

81
822
83
34
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
134
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Horas

Acumuladas

2909.8
2916.4
2917.5
2921.4
2927.4
3011.5
3030.9
3047.1
3061.3
3112.6
3118.7
3135.1
3137
3147.8
3152.8
3162.6
3205.8
3309.2
3318.8
3339.3
3340.8
3351.9
3443.9
3456.5
3470.3
3485.2
34590.3
3533.3
3556.8
3566
3570.5
3588.5
3594.4
3616.2
3651.5
3670
3689.7
36896.7
3705.4
3708.7
3715.4
3726.1
3726.9
3823.3
3829.5
3850.5
3930
3954.6
3977.1
3987.2
4045.7
4053.8
4081.8
4089.7
4106.9
4136.4
4552.3
4562.6
4594.5
4606.7

N(t): Fallas
Acumuladas

121
127
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

174

Horas
Acumuladas
4613
4635.7
A549.6
4697.4
4702.4
4723.6
4794.1
A4798.1
4804.4
4854.5
4879.8
4913.1
A522.3
4950.2
4962.7
5024
5050.9
50729
5116.8
5123.3
5206
5258
5402.1
5549.2
5722.5
5735.2
5795.7
5805.6
5975.9
6008.5
6098.1
6123.6
6136.5
6172.9
6179.2
6218.2
6221.8
6242.1
6289.5
6299.9
6314.9
6332.7
6542.7
6577.7
6661.8
6664.7
6732
6772.2
6790.8
6799.2
6833.7
6933.7
6945.9
6955.5
7144.8
7430.7
7685.5
7717.8
7729.6
T7I5

N(t): Fallas
Acumuladas
181
182
183
184
185
186
187
188
189
150
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
212
214
215
216
217
218

Horas
Acumuladas
7905.3
8028.7
8050.5
8123.3
8153.3
8193.9
8203
8265.8
8290.2
8309.6
8426.9
8566.5
8618.3
8693.8
8768.1
8786.9
8804.9
8906.3
8913.3
8933.9
8942.1
8945
9153.6
9319.3
9336.3
9416.3
9663.3
9667.3
9676.3
9686.3
9882.3
101228
10160.8
10168.8
10444.8
10464.8
10487.8
10570.8

153




Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
09, 0.75 yd3
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N(t): Fallas
Acumuladas

Horas

Acumuladas

1000
1039.4
1047.7
1067.3
1075.9
1085.1

1091
1101.5

1107
1142.6

1221
1224.4
1238.5
1296.5
1299.8
1306.6
1313.6

1328

1372
1376.6

1388
1425.5

1437
1442.9
1446.2

1475
1493.1
1505.2
1568.4
1595.2
1626.2
1657.8
1691.4
1699.7
1741.6

1832
2043.7

2084

2091

2097

2138

2160
2166.5

2205

2215

2220

2224

2269

2284
2289.5

2292
2299.5
2329.4
2415.5
2469.5

2560

2619

2628

2737
2771.3

N(t): Fallas
Acumuladas

61
62

63
64
65
66

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
20
821
82
83
24
85
86
a7
28
89
90
a1
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
134
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Horas

Acumuladas

2780
2811
2897
2907
2918
2955
2961.5
3004.1
3009.2
3037.5
3085.9
3108.3
3114.7
3142.5
3157.8
3166.4
3209.1
3213.7
3300.6
3348.5
3356
3360.2
3411.6
3418.1
3458.1
3466.5
3496.5
3510.5
3515.7
3525.6
3559.3
3564.4
3585.9
3600.2
3622.7
3628.3
3635.5
3654
3681.2
3686.5
3713.5
3716.5
3725.7
3732.8
3769.2
3773.5
3803
3846
3B885.8
3506.4
3982.5
4032.3
4045.7
4052.3
4065.9
4126.7
4204.3
4212.2
4258.4
4294.4

N(t): Fallas
Acumuladas

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

174
175
176
177
178
179
180

Horas
Acumuladas
4304.4
4314.6
4315.9
4320.9
4372.2
4421.6
4431.3
4444
4531.3
4552.8
4566
4614.4
4620.2
A4540.7
4650.6
4676.7
4687
4764.3
4854.8
4936.1
5013.7
5067.2
5071.2
5090.6
5097.5
5164.4
5264.9
5339.9
5364.9
5446
5467.8
5492.6
5619.7
5704.3
5721.6
5791.6
5798.7
5822.2
5873.8
5980.9
6092.2
6102.4
6119
6172.9
6212.2
6223.2
6311.3
6325.6
6462.7
6779.8
B6787.9
6870.2
6951.2
6983.5
7030.9
7207.8
7232.5
7267.7
7457.1
7517.2

N(t): Fallas
Acumuladas

181
182
183
154
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
159
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
213
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234

Horas
Acumuladas
7531.7
7583.3
7982.7
7989.2
8280.2
8368.2
8370.2
8372.2
8373.2
8394.2
8416.2
8434.2
8446.8
8450.2
8459.2
8486.2
8496.2
8511.2
8519.2
8523.2
8528.2
8538.2
8557.2
8574.2
8582.2
8621.2
8623.2
8629.2
8654.2
8687.2
8699.2
8716.2
8721.2
8724.2
8749.2
8943.2
8995.2
9026.2
9035.2
9091.4
9225.2
9239.9
9305.3
9360.2
9398.2
59402.2
9497.6
9554.2
9637.2
9640.2
9721.8
9821.2
9908.2
9945.2

154




Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
11, 0.75 yd3

N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas
Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas

i 1000 61 3921.6 121 5578 181 9004.6 241 12491.5
2 1033.3 62 3924.4 122 5587.2 182 9014.4 242 12577.3
3 1164.6 63 3948.5 123 5699.8 183 9063.2 243 12629.3
4 1315.3 64 3958.5 124 5814.5 184 9200.5 244 12942.5
5 1325.5 65 3987.5 125 5829.2 185 9233.5 245 129525
6 1459.9 66 4040.3 126 5906.6 186 9288.4 246 12974.5
7 1491.6 67 4043.9 127 6017.4 187 9294.3 247 12996.5
g 1498.2 68 4070.6 128 6071.5 188 9507.4 248 13035.5
9 1499.5 69 4119.7 129 6133.1 189 9515.5 249 13073.1
10 1555.1 70 4125.8 130 6149.2 190 9524.7 250 13106.5
11 1559.1 71 4149.8 131 6179.1 191 9578.3 251 13129.5
12 1697.5 72 4191 132 6233.3 192 9791.2 252 13218.5
13 1737.5 73 4233.4 133 6269.9 193 9836.7 253 13408.5
14 1747.6 74 4239.3 134 6291.5 194 9883.2 254 13449.5
15 1792.9 75 4288.2 135 6501.9 195 9887.1 255 13620.5
16 1802.3 76 4314.5 136 6521.9 196 9594.4 256 13654.5
17 1817.8 77 43439 137 6672.2 197 9898.5 257 13715.5
18 1828.2 78 4400.6 138 6761.8 198 9947.6 258 13784.5
19 1835.7 79 4419.2 139 6897.4 199 9961.2 259 13794.5
20 1862.1 a0 4487.3 140 7006.2 200 9966.3 260 13809.5
21 1865 81 4582.5 141 7099.8 201 99721 261 13896.5
22 1888.4 82 4594.4 142 7139.5 202 10021.9 262 14136.5
23 1903.6 83 4660.5 143 7261.9 203 10088.5 263 14781.5
24 1927.7 84 4666.5 144 7323.3 204 10200.7 264 14802.5
25 1938.2 85 4702.5 145 7336.5 205 10210.1 265 14825.5
26 1948.3 86 4734.3 146 7354.3 206 10218.4 266 14827.5
27 1985.7 87 4803.2 147 7365.2 207 10380.7 267 14830.5
28 2035 a8 4310.9 148 7376.5 208 10394 268 14848.5
29 2087.5 a9 4314 149 7625.1 209 10622.7 269 14850.5
30 2105.1 90 4341.3 150 7714.4 210 10631.6 270 14852.5
31 2167.5 91 4852.6 151 7796.6 211 10709.8 271 14863.5
32 2183.6 92 4886 152 7832.6 212 10777.6 272 14919.5
33 2192.5 93 4892.4 153 7839 213 10780.5 273 14926.5
34 2212.5 94 4911.3 154 7893.8 214 10823.5 274 14968.5
35 2256.5 95 4918.8 155 7914.9 215 10826.4 275 14987.5
36 2328.2 96 4945.1 156 7933.9 216 10873.2 276 15003.5
a7 2337.6 97 4961.7 157 81234 217 10892.3 277 15064.5
38 2662.7 98 4968.7 158 8134.3 218 10896.2 278 15073.5
39 2714.5 99 4977.6 159 8148.5 219 10971.8 279 15085.5
40 277.2 100 4982.3 160 8150.8 220 10975.3 280 15092.5
41 2886.9 101 5011.6 161 8207.7 221 11036.5 281 15159.5
12 3011 102 5049.4 162 8215 222 11110 282 15194.5
13 3067.3 103 5155.1 163 8235.7 223 11170.1 283 15237.5
44 3117.4 104 5204 164 8259.7 224 11238.5 284 15285.5
45 3258.1 105 5264.8 165 8270.2 225 11250.5 285 15309.9
46 3274.8 106 5275.2 166 8376.3 226 11279.7 286 15324.5
47 3338.5 107 5284.4 167 8426 227 113024 287 15405.9
43 3410.7 108 5292.5 168 8466.8 228 11326.5 288 15507.9
419 3437.3 109 5301.1 169 8504.8 229 11334.2 289 15613.9
50 3471.1 110 5310.6 170 86660.8 230 11416.8 290 15773.7
51 3551.5 111 5319.7 171 8701.1 231 11479.1 291 15917.6
52 3721.6 112 5334 172 8721.6 232 11491.8 292 16044.5
53 3760.5 113 5343.1 173 8741.7 233 11497.4 293 16058.9
54 3770.8 114 5350.7 174 8751.1 234 11653 294 16093.9
55 3797.8 115 5370.3 175 8758.1 235 116824 295 16144.2
56 3805.6 116 5378.3 176 8769.9 236 11831.7 296 16383.8
57 38144 117 5379.4 177 8775.5 237 12182.6 297 16397.5
58 3830.2 118 5395.9 178 8815.9 238 12267.5

59 3861.5 119 5445.9 179 8879 239 12311.5

60 3872.6 120 5456.1 180 8923 240 12320.1

155



Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
12, 0.75 yd3

N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas

Acumuladas Acumuladas Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas
1 1000 61 3296.3 121 6327.8
2 1034.5 62 3307.4 122 6332.2
3 1242.5 63 3329 123 6404.2
4 1260.5 64 3453.5 124 6569.1
5 1267.5 65 3461 125 6575.8
6 1275.1 66 3622.3 126 6647.7
7 1283.1 67 3674.7 127 6656.7
8 1294.5 68 3843.7 128 6663.5
9 1299.1 69 3866 139 6800.1
10 13344 70 3931 130 B838.1
11 1343.7 71 3975.2 131 6888.4
12 1364.7 72 3996.7 132 6950.5
13 1372.5 73 4050.5 133 7208.5
14 1398.5 74 4202.9 134 7222.3
15 1439.9 75 4257.8 135 7235.1
16 1461.5 76 4276 136 7284.9
17 1469.5 77 4282.5 137 7308.1
13 1476 78 4363.5 138 7355.5
19 1495.1 79 4432.1 139 7366.5
20 1520.6 80 4600.3 140 7371.9
21 1545.7 81 4609.3 141 7445.3
22 1675.7 82 4635.2 142 7454.8
23 1688.4 83 4645.9 143 7487.8
24 1712.9 84 A4656.9 144 7522.6
25 1743.7 85 ABT77 145 7591.7
26 1761.9 86 4688.1 146 7707.9
27 1795.7 87 4740.3 147 7715.5
28 1807 88 4750 148 77534
29 1831.3 89 4797.1 145 7759.1
30 1502.3 30 4820 150 7787.3
31 1913.6 91 4839.6 151 7883.9
32 1924.9 92 4880.2 152 7940.7
33 2026.3 93 4933.1 153 7989.8
34 2035.1 94 5013.5 154 8009.4
35 2048.1 95 5039.7 155 8018.7
36 2137.6 96 5047.3 156 8022.8
37 22324 97 5054.6 157 8040.5
38 2256.1 98 5064.2 158 8061.5
39 2287.6 99 5072.4 159 8155.8
40 2292.9 100 5128.3 160 8169.3
41 2323.7 101 5131.6 161 8252.8
42 2338.9 102 5166.3 162 8314.7
43 2359.1 103 5232.5 163 8324
44 2377.2 104 5283.9 164 8326.8
45 2451.9 105 5300 165 8371.3
46 2479.5 106 5311.5 166 8379.1
47 2515.7 107 5493 167 8387.8
48 2525.5 108 5496.5 168 8403
49 2535.2 109 5517.3 169 8453.9
50 2552.5 110 5524.1 170 8460.5
51 2731.6 111 5774.8 171 8481
52 2505.5 112 5918.5 172 8537.5
53 2918.2 113 5956 173 8542.7
54 2922.8 114 5972.3 174 8561.2
35 3068.3 115 6040 175 8704.8
56 3159.5 116 6051.3 176 8712.9
57 3202.4 117 6229 1T 8730.3
58 3213.7 118 6232.8 178 8802.8
59 3231 119 6273.2 179 8834.1
60 3260.3 120 6286.4 180 8848.1

156



N(t): Fallas
Acumuladas
181
182
183
184
185
186
187
188
189
150
191
192
193
154
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

Horas
Acumuladas
8878.3
8883.1
8923.6
8930.7
9032.7
9046
9125
91414
9157.5
9187.1
9280.5
9283.3
9287
9298.7
9302.3
9319.2
9335.5
9410.4
9489.5
9549.1
9562.1
9569
9592
9616.3
9652.8
9657.5
9664.2
9815
9916
10011.7
10051.2
10125.7
10132
10136.5
10140.5
10159.8
10203.5
10295.4
10365.6
10518.8
10528.3
10595.5
10665.9
10873.3
10881.3
10990.5
11200.3
11596.3
11618
11754.2
11987.8
12001.2
12181.5
12421.8
12440.9
12460.3
12501.3
12571.5
12632.1
13063.1

N(t): Fallas
Acumuladas
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
250
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

Horas
Acumuladas
13317.9
13468.5
13478.5
13620.5
13955.5
14069.4
14329.4
14380.4
14416.4
14516.4
14661.8
14668.8
14752.4
14779.4
14539.4
15123.4
15178
15212.4
15322.4
15448.4
15459.4
15569.4
16180.4
16234.4
16259.4
16304.4
16316.4
16445.4
16520.4
16544.4
16570.4
16605.4
16631.4
16683.4
16729.4
16763.4
16814.4
16829.4
16856.4
16867.4
16875.4
16889.4
168594.4
16907.4
16922.4
16997.4
17011.8
17029.6
17163.8
17199.4
17211.4
17222.4
17272.4
17334.4
17438.4
17453.4
17529.7
17544.4
17597.2
17718.1

N(t): Fallas
Acumuladas
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312

Horas
Acumuladas
17788.4
17814.4
17905.7
17963.4
18118.4
18127.4
18354.4
18835.4
18982.4
15019.4
19075.4
19145.4

157



Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
28,0.75 yd3
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N(t): Fallas
Acumuladas

Horas

Acumuladas

1000
1013.4
1018.5
1042.1
1051.3

1106
1129.2
1139.8
11494
1177.3

1240

1247

1233

1323

1231
1381.6
1429.3
1434.8
1446.3
1450.5
1469.3
14804
1501.3
1512.8
1541.8
1555.7
1556.5
1560.2
1587.2
1629.1
1638.4
1649.2
1658.1
1739.9
1790.1

1855
1909.8
2126.4
22337
2256.7
2262.1
2269.8

2324
23334
2338.6
23578
2432.7
2634.6

2638
28459.9
2859.4
28714

2838
3240.1
3264.7

3290
3406.6
3458.3

3463
35234

N(t): Fallas
Acumuladas

61
62

63
64
65
66

67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

83
84
85
86

a7
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Horas

Acumuladas

3532.8
3543.3
3355.3
3631.6
3673.1
3678.8
3726.1
3732.5
37614
4011.9
4023
4070.2
4291.9
4392.4
4400.4
4415.5
4566.2
4599.3
4712.4
4774.9
5141
5147.9
5186.4
5206.7
5241.4
5301.4
5309.4
5334.2
5342.7
5405.8
5572.5
5599.4
5608.4
5701.6
5710.4
5753.4
5766.9
5770.8
5784
5790.1
5800.7
5827.7
5835.2
5852.9
5878.9
5896.4
5910.8
5952.6
5962.4
5973.1
5984.2
5988.9
5954.4
6118.8
6128.9
6150
6294
6319.9
6378.7
6424.3

N(t): Fallas
Acumuladas

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

174

176
177
178
179
180

Horas
Acumuladas
6430.1
6452.7
6500.6
6524.7
6564.9
6589.6
6621.9
6688
6699.2
6756.6
6827.3
6884.9
6941.2
7082.6
7118.3
7131.3
7135.9
7144.5
7169
7269.4
7278.5
7375.7
7384.9
7398.7
7538.2
7563.1
7587.0
7596
7667
7691.6
7730.5
7783.2
7787.6
7931.7
7959.1
8055.9
8084.1
8131.3
8173.8
8394.7
8421.7
8429.8
8470.7
8483.9
8527.3
87924
8802.2
9005.6
9013
9029.3
9069.2
9309.9
9359.7
9365
9478.1
9610.8
9644.9
9732.7
9808.7
10083.8
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N(t): Fallas
Acumuladas
181
182
183
184
185
186
187
188
189
150
191
192
193
154
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

Horas
Acumuladas
10147.1
10294.1
10333.2
10420.2
10430.5
10499.3
10511.7
10533.7
10738.3
10762.7
10777.2
10788.6
10797.2
10806.8
10887.5
11159.1
11169.1
11266.3
11340
11350.6
11363
11406.1
11500.5
11550.6
11584.4
11592.5
11601.6
11612
11685.1
11710.2
11806.1
11930.8
11968.6
12138.9
12168.1
12426.6
12447.6
12452.4
12549.2
12595.1
12605.1
12624.1
12724.7
12756.6
12845.4
12861.1
12882.3
12918.8
12930.2
12945.9
13096.9
13169.7
13174.8
13188.5
13286
13312.8
13379.7
13524.9
13559.5
13568.8

N(t): Fallas
Acumuladas
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
280
287
288
289
250
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

Horas
Acumuladas
13582.3
13592.2
13912.8
13937.5
13971.7
13986.2
13995.6
14006.7
14016
14426.1
14703.5
14727.7
14795.6
14866.7
14928.3
149564.6
15063.7
15074.6
15296.2
15452.6
15776
16037.4
16059.7
16108
16177.4
16188
16310.4
16340.8
16364.7
16407.9
16550.9
16661.6
16823.1
16833.2
17128.2
17137.2
17181.7
17429.6
17479.5
17626.5
17662.2
17923.4
18010.4
18416.4
18479.4
18503.4
18521.4
18607.4
18617.4
18647.4
18662.4
18726.4
18926.4
18988.4
19076.4
19437.4
19561.4
19570.4
19575.4
19590.4

N(t): Fallas
Acumuladas
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345

Horas
Acumuladas
19677.4
19775.4
19815.4
19853.4
19866.4
15850.4
20010.4
20046.4
20063.4
20079.4
20121.4
20131.4
20193.4
20310.4
20319.4
20351.4
20369.4
20407.9
20528.4
20531.4
20535.4
20561.4
20595.4
20712.5
20720.9
20775.7
20802.4
20849.4
20864.1
20912.5
20965.4
21034.5
21067.4
21104.4
21123.4
21159.4
21172.4
21180.8
21831.4
21845.4
218590.4
21981.4
22043.4
22051.4
22219.4
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Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
29, 0.75 yd3
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N(t): Fallas
Acumuladas

Horas

Acumuladas

1000
11%4.6
1207
1233
1301
1331
1424.7
1523.6
1609.1
1736
1763.3
1818.4
1918.5
2096.7
2106.6
2211.7
2230.6
2276.6
2319.6
2379.3
2617.3
2627.5
2640.2
2653.3
2746.2
2758.1
2862.7
2914.7
2928.9
3034.7
3203.6
3226.1
3252.6
3269.6
3296.9
33074
3319.6
3323.9
3409.4
3416.1
34432
3446.8
3483.3
3490.1
3572.7
3600.1
3656.6
3709.2
4130.2
4253.1
4267.1
42858.4
4386.9
4473.6
4486.7
4530.6
4609.3
4715.7
4719
A786.6

N(t): Fallas
Acumuladas

61
62

63
64
63
66
67
68
69
70
71
72
73
74
73
76
77
78
79
80

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Horas

Acumuladas

4730.6
4309.6
4830.1
4854.1
5015.6
5022.6
5100.9
5120.8
5140.6
5146.6
5188.6
5200.6
5207.6
5227
5239.1
5253.2
5258.4
5274.9
5437.6
5507.3
5523.6
5549.8
5560.2
5566.3
5583.6
5589.6
5606.9
5633.1
5645.4
5661.7
5693.2
5696.8
5707.6
57714
5786.5
5810.5
5827.6
5849.1
5854.3
5864.1
5872.4
5907.2
5924.2
5954.1
5962.3
5993.5
5996.5
6017.4
6020.3
6024.9
6031.9
6045
6102.7
6165.2
6202.5
6210.6
6216.5
6223.9
6263.1
6306.8

N(t): Fallas
Acumuladas

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

174

Horas
Acumuladas
6334.8
6342.7
6353.7
6376.4
6385.2
6471.7
6582.6
6593.2
6606.6
6624.6
6629.8
6783.6
6799.6
6810.1
6835.4
6917
8920
6971.6
7008.8
7041.6
7067.2
7148.6
7173.2
7252.2
7332.8
7388.8
7510.1
7590
7610.6
7626.9
7675.6
7683.7
7694.4
7712.9
7916.5
7945.9
7968.6
8106.4
8191.0
8196.6
8224.2
8237.7
8243.1
8326.8
8484.9
8557.9
8581.3
8597.7
8603
8680.7
8796.6
3801.6
8814.0
8858.1
8877.8
8964.2
8974.6
8978.1
9006.6
9052.9
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N(t): Fallas
Acumuladas

181
132
133
134
185
186
187
138
189
130
191
192
193
134
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

Horas

Acumuladas

9129.6
9145.1
9202.5
9226
9280.5
9286.2
9411
9467.9
9491.6
9549.3
9586.9
9863.6
9875.5
9994.6
10006.6
10018.6
10296
10554.3
10564.6
10681.9
10208.4
11046.5
11097.7
11349.2
11423.6
11594
11839
11862.8
11884.2
11984.8
12064.4
12128.4
12190.7
12255.7
12266.4
12335
12366.2
12373.7
12380.1
12487.1
12570.6
12577.6
12591.3
12610.6
12684.6
12721.3
12836.1
12952.6
13091.7
13110.1
13200.6
13591.8
13700.8
13724.3
13743.5
13798.2
13863.2
14149.6
14188.6
14231

N(t): Fallas
Acumuladas
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251

253
254
255
256
257

259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

Horas
Acumuladas
14240.1
14368.9
14435.1
14454.8
14712.4
14758.7
14767.1
14842.5
15015.6
15035
15063.1
15330.7
15339.1
15355.9
15366.5
15508.7
15613.5
15712.3
15732.1
15879.6
15918.6
15942.3
16102.8
16125.4
16136.9
16204
16239.5
16266.9
16307
16469.7
16480.3
16594.6
16602.7
16614.9
16683.4
16804.9
17095.9
17110.9
17187.9
17204.9
17308.9
17331.9
17338.9
17353.9
17417
17445.9
17529.9
17608.9
17675.9
17783.9
17853.9
17911.9
17987.9
18166.9
18215.9
13340.9
18628.9
18647.9
18851.9
19214.9

N(t): Fallas
Acumuladas
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
31
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322

Horas
Acumuladas
19595.9
19630.9
19641.9
19654.9
19780.9
19912.9
19540.9
19995.9
20088.9
20100.9
20142.9
20191.9
20203.9
20209.9
20277.9
20525
20535
20540
20555.9
20607.3
20631
20660.1
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Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
32,0.75 yd3
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N(t): Fallas
Acumuladas

Horas

Acumuladas

1000
1036.8
1056.8
1066.8
1093.8
1096.8
1143.8
11758
1180.8
1183.8
1191.8
1154.8
1204.8
1218.8
12298
1235.8
1250.8
1263.4
1299.8
1302.8
1304.3
1309.8
1314.8
13218
1337.2
1358.3
1369.8
1388.8
1457.2

1471
1477.7
1489.3
1530.8
1540.8
1600.8
1624.5
1671.8
1674.8
1684.8
1712.8
1716.3
1718.3
17248
1729.8
1767.8
1873.8
1899.8
2131.8
2136.8
22448
23328
2339.8
2422.8
2440.8
2494.8
2509.8
2639.8
27178
2758.8
2824.8

N(t): Fallas
Acumuladas

61
62

63
64
65
66

67
68
69
70
71
72
73
74
73
76
77
78
79
30
81
82
83
84
85
86
a7
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Horas

Acumuladas

2917.8
2920.8
2928.8
2936.2
3015.8
3018.8
3156.1
3166.8
33094
3395.8
3429.8
37428
3761
3769.6
3779
3826.4
3865.5
3874.5
3884.8
3889.3
4028.8
4185.2
4206.4
423238
4233.9
4242.3
4254.4
4263.6
4316.5
4343
4353.9
4362.8
4370.8
4402.9
4417.6
4495.8
4551.1
4556
4558.8
A577.7
4598.7
4607.3
4613.4
4640
4652.6
4676.5
4680.9
4732
4741.5
4753.3
4754.8
4762.2
4769.6
4797.9
4805.9
4322.8
4381.8
4887
4905.5
5028.1

N(t): Fallas
Acumuladas

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

174
175
176
177
178
179
180

Horas
Acumuladas
5032.8
5037.8
5046.2
5135.4
5161.2
5305
5316.2
5393.3
5427.7
5500.6
5522.6
5640
5663.4
5672
5680.8
5709.8
5717.9
5735
5743.1
5767.7
5786.8
5812.9
5819.5
5875.3
5892.8
5944.3
5984.6
6051.6
6089.8
6121.6
6138.5
6146.3
6174.8
6260.3
6350
6515
6522.5
6604.3
6627.8
6658.2
6659.2
6661.5
6766.3
6794.2
6798.8
6825.8
6852
6862
6869.5
6898.4
6949.7
6955.9
6962.8
6983.2
7076.2
7094.8
7121.8
7181.8
7208.8
7236
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N(t): Fallas
Acumuladas
181
182
183
184
185
186
187
188
189
150
191
192
193
154
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

Horas

Acumuladas

7261.5
7352.5
7374.3
7464.1
7544.9
7585.8
7605.4
7676.9
7677.8
7691.2
7695.2
7699
7842.3
7848.9
7878.2
7911.8
8124.8
8151.9
8186.3
8206.9
8238.8
8290.7
8456.9
8465.1
8469.7
8483
8493.9
8518
8527.8
8553.8
8602.3
8661
8693.3
8748.8
8756.8
8766.8
8806.5
8857.6
8863.7
8872.7
88594.9
8918.4
8928
8951.3
8991.4
9109.4
9145.8
9241.9
93314
9418.3
9463.3
9476.4
9493.6
9503.1
9537.2
9611.8
9659.8
9669.9
9700.6
9756.7

N(t): Fallas
Acumuladas

241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

Horas
Acumuladas
9831.8
9839.8
9852.6
9911.4
9981.1
9996.4
10006.7
10047.8
10059.9
10068.1
10104.8
10120.3
10158
10237.2
10263
10291
10432.6
10473.3
10538.3
10610.6
10827.6
10844.1
10868.8
10891.6
11079.4
11089.9
11107.1
11122.1
11270.1
11336.8
11343.5
11413.6
11429
11551.7
11557.7
11593.5
11600.8
11665.8
11732.8
11760.8
11823
11998.5
12027.9
12035.8
12042.8
12069.3
12131.5
12158.2
12185.5
12198.2
12258.3
12274.8
12298.8
12356
12376.1
12504.8
12513.8
12520.8
12549.3
12557.5

N(t): Fallas
Acumuladas
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360

Horas
Acumuladas
12578.1
12586.9
12597.3
12621.8
12694.6
12855.3
12868.2
12873.4
12934.4
13088.5
13189.3
13197.8
13311.1
13353.3
13365.2
13514.9
13581.6
13692.5
13851.8
13862.8
14236.3
14319.2
14409.1
14443.9
14477
15151.2
15163.2
15471.2
15613.2
15692.1
15696.2
15786.2
15797.2
16297.2
16363.2
16708.2
17017.2
17203.2
17218.2
17370.2
17400.2
17485.2
17511.2
17618.2
17647.2
17689.2
17859.2
17877.2
17919.2
17956.2
18027.2
18048.1
18100.2
18111.2
18124.2
18264.2
18268.2
18277.2
18309.2
18331.2
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Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
44, 0.75 yd3
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N(t): Fallas
Acumuladas

Horas

Acumuladas

1000
1072.7
1082.1
1092.8
1237.4
1359.7
1452.3
1592.2

1631
1633.3
1764.3
1781.1

1886
2080.3
2374.7
2465.7
2486.3

2508
2632.7

2659
2713.9
2838.3
2910.3
3056.7
3163.4
3273.8
3328.6
3529.1
3566.5
3633.2
3694.1
37136
3743.6
3819.8
3836.4
3B896.6
3903.8
4030.3
4051.9
A4065.5
4237.7
4334.1
4341.3
43457
4355.3
4364.6
4433.5

4451
4455.4
4626.7
47334
A770.4
4784.5
4308.9
4345.2
4574.9
5016.7
5024.2
50459.9
5088.7

N(t): Fallas
Acumuladas

61
62

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
20

81
82

83
84
85
36

87
828
89
90
21
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
b Gk
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Horas

Acumuladas

5112.6
5131
5148.5
5201.3
5390.6
5466.6
5484.7
54599.1
5583.3
5764.3
5965.8
5990.5
6109
6189.2
6208.3
6303.2
6383.2
6459
6528.3
6578.7
6586.3
6597.7
6613.3
6625.7
6631.5
6642.3
6672.5
6723
6733.3
6741.1
6812.3
6844.1
6880.4
B6883.5
6916.9
6928.7
6936.3
6540.8
6955.4
6962.3
7067.1
7077.1
7169.4
7174.9
7223
7250.8
7270.3
7362.1
7385.3
77111
7752.9
7880.8
7951.3
7984.3
8025.8
8077.7
8083.9
8088.2
8142
8161.3

N(t): Fallas
Acumuladas
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

174
175
176
177
178
179
180

Horas
Acumuladas
8167
8188.3
8307.7
8437.8
8458.3
8510.4
8558.4
8674.8
8803.3
8811.3
8817.3
8833.3
8858.8
8900
9027.5
9077.3
9085.9
9099
9112.2
9206.7
9241.4
9382.7
9478.1
9517.3
9650.3
9738.3
10216.5
10223.3
10258.3
10341.8
10360
10380
10489.5
10511
10545.3
10626.3
10664.9
11079.1
11105
11250.9
11398.3
11406.3
11444.6
11521.8
11699.7
11709.6
11903.8
11913.7
12509.1
12716.9
12022.1
13128.9
13148.8
13191
13213.5
13579.3
13626.3
13720.3
13740.3
13943.3

N(t): Fallas
Acumuladas
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
21z
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

Horas
Acumuladas
13967.3
14139.3
14443.3
14456.3
14518.3
14527.3
14624.3
14767.3
14781.3
14880.3
15031.3
15127.3
15163.3
15590.3
15708.3
15915.2
15986.3
16012.3
16029.3
16071.3
16134.3
16216.3
16250.3
16286.3
16378.3
16411.3
16456.3
16551.3
16558.3
16620.3
16625.3
16634.3
16725
16738
16748
16821
16839
16868
16980
17043.2
17105
17281
17286
17395.5
17424
17454
17491
17595.1
17738.2
17808
17845
17970
18452
18529.6
18535.3
18585.8
18624
18840
18991
18994
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Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
31, 0.75 yd3
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N(t): Fallas
Acumuladas

Horas

Acumuladas

1000
1003.3
1010
1082

N(t): Fallas
Acumuladas

61
62

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
7a
75
76
77
78
79
80

81
822
83
34
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
134
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Horas

Acumuladas

3112
3153.7
3159.8
3208.7

3316

3323
3383.1
3452.2

3457
3471.7
3485.7
3492.9
3539.3

3557
35721
3587.2
3593.5
3605.2
3637.9
3639.5
3646.2

3650
3660.6
3679.6
3698.8

3707
3729.5
3789.7
3820.3
3B43.2
4000.5
4014.6
4031.4
4046.1
4060.3
4068.5
4072.5
4079.6
4146.9
4267.9
4297.1
4321.1
4403.4
4457.8

N(t): Fallas
Acumuladas

121
127
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

174

Horas
Acumuladas
5173
5193.4
5218.5
5240.7
5356.8
5473.9
5480.5
5546.1
5553.8
55689.3
5575
5663.8
5740
5748
5762
5780
5788
5791.5
5876.1
5880.3
5933.4
6048.6
6160.3
6289.2
6295.9
6322.6
6577.1
6580.9
6592.6
6886.5
6910.9
6919
6944.2
7122.6
7419
7517.3
7555
7592.7
7618.4
7786.2
7844.1
TEB6.6
7984.8
7991.9
8084.5
8096.1
8136.5
8152.2
8160.3
8191.1
8233
82394
8269
8332.9
84651.8
8504.8
8535
8588.7
8613
8685.1

N(t): Fallas
Acumuladas
181
182
183
184
185
186
187
188
189
150
191
192
193
194
195
196

Horas
Acumuladas
8698.3
8720.7
8723.5
B8866.6
8934.5
9056.6
9114.2
9235.5
9337.7
9399.7
9453
9475
9483
9517
9603
9855
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Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-

19, 1.5 yd3

N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas

Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas
3B 1000 61 4044.6 121 7758.2 181 12658.5
2 1006.4 62 4060.3 127 7765.9 182 12668.2
3 1046 63 4136.2 123 77758 183 13246.7
4 1052.6 64 4199.9 124 7810 154 13276.4
5 1124.5 65 4207.5 125 7850.8 185 13364.9
6 1134.5 66 4303.4 126 8062.3 186 13495.6
7 1136.5 67 4382.5 127 8218.3 187 13599.2
8 1189.5 68 4396.1 128 8323.2 188 13858.8
9 12121 69 4464.1 129 8327 189 14068.5
10 1232.5 70 4522.9 130 8335.3 190 14083.9
1Y 1288.1 71 4562.2 131 8342.8 191 14353.5
12 1299.7 72 4664.5 132 8433.3 192 14365.9
13 1432.7 72 4671.5 133 8580.8 193 14645.8
14 1472.3 74 4723.6 134 8732.7 154 14712.6
15 1574.8 75 4729.3 135 8788.8 195 15232.3
16 1580.5 76 4776.8 136 8847.8 196 15335.2
1 1666.5 77 4789.4 137 8865.5 197 15347
18 1684.5 78 4819.4 138 8960 198 15553.9
19 1804.9 79 4844.5 129 5070 159 16069.7
20 1863.9 80 4858.5 140 9162.7 200 16158.3
21 1873.6 81 4515.8 141 9254.7 201 16204.7
22 1911.6 82 4936.5 142 9528.1 202 16378.1
23 1946.9 83 4994.5 143 9557.3 203 16418
24 1956.2 24 4997.5 144 9622.2 204 16505.3
25 1978.1 85 5038.6 145 9846.7 205 16611.5
26 1988.3 86 5255.4 146 9866.9 206 16717.2
27 1994.9 87 5398.5 147 9917.9 207 16870.1
28 2034.2 38 5558.2 148 9926 208 16934.3
29 2146.9 89 5644.5 145 10277 209 17042.3
30 2232.2 90 5667.9 150 10333.9 210 17221.3
31 2254.5 21 5744.2 151 10363.5 211 17256.3
32 2267.9 92 5779.7 152 10392.4 212 17267.3
33 2464.5 93 5907.8 153 10435.6 213 17351.3
34 2589.6 94 5920.5 154 10459.1 214 17720.3
35 2654.7 95 5932.3 155 10473.6 215 17950.3
36 2713 96 6016.1 156 10745.4 216 18198.3
37 2738.5 97 6074.8 157 10804.1 217 15454.3
38 2771 98 6085.1 158 10866.3 218 18501.3
39 2798.3 99 6203.3 159 10894.6 219 18654.3
40 2812.2 100 6280.2 160 10987.1 220 18773.3
41 2843.2 101 6334.1 161 11037.5 221 18806.3
42 2857.3 102 6385.8 162 11046 222 18815.3
43 2901.8 103 6430.4 163 11190.8 223 18825.3
44 2933.5 104 6444.4 164 11256.3 224 18908.3
45 2945.5 105 6449.5 165 11262.3 225 19270.3
46 3044.1 106 6454.3 166 11344.1 226 15450.3
47 3058.8 107 6514.7 167 11373.9 227 19563.3
43 3072 108 6681.6 168 11426 228 19646.3
49 3156.5 109 6796.3 169 11529.7 229 19710.3
50 3271.9 110 6838.7 170 11612.4 230 19798.3
51 3288.5 13- 7049.1 171 11660.8 231 19883.3
52 3456 112 7107.8 172 11706.1 232 19888.3
53 3469 113 7115.3 173 11750.1 233 19907.2
34 3483.8 114 7144.3 174 11783.3 234 19925.3
55 3494.6 115 7226.8 175 11787.6 235 19986.3
56 3558.1 116 7230.1 176 11793.4 236 20035.3
57 3669.4 117 7393 177 11839.1 237 20128.3
58 3880.5 118 7587.7 178 12235 238 20156.3
59 3962.7 119 7746.6 179 12312.9 239 20174.3
60 3991.9 120 7753.3 180 12501.3 240 20197.3
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Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
20,1.5yd3

N(t): Fallas
Acumuladas
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Horas
Acumuladas
1000
1052.2
1071.6
1076.1
1100
1106
1112.5
1120.6
1160.3
1161.6
1173.6
1187.6
1223.5
1231.6
1240.1
1244.7
1245.9
1256.9
1299
1412
1441.1
1608.9
1634.6
1725.8
1764.3
1801.1
1827.6
2015.6
2048.6
2082.3
2147.6
2165.6
2206.6
22254
2235.6
22674
2296.6
2307.6
23221
2409.6
24184
2429.2
2440.4
2444.6
2447.6
2459.8
2489.3
2505
2512.1
2606.8
2657.6
2858.6
2879.6
2899.6
3009
3013.7
3025.7
3083.2
31090.4
3129.1

N(t): Fallas
Acumuladas

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

Horas
Acumuladas
3141.7
3171.7
3291.8
3309.8
3393.6
3404.6
3491.3
3606.4
3646.7
3657.4
3723.5
3945.6
3957.3
4020.6
4026.6
4031.6
4175.3
4233.2
4290
4375.2
4430.1
4434.6
4479.2
4493.1
4514.5
4586
4609.2
4657.4
4665.7
4690.6
4715.6
4762.3
4766.2
4791.1
4334.8
4899.5
4913.4
4919.6
4927.8
4932.6
5151
5159.2
5185.8
5208.7
5307.5
5401.7
5441.7
5469.8
5493.1
5521.6
5532.2
5554.7
5616.2
5660.6
5683.9
5711.4
5817.4
5851.2
5886.6
5912.5

N(t): Fallas
Acumuladas

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
138
140
141
142
143
144
145
146
147
148
145
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
1711
172
173
174
175
176
177
178
179
180

Horas
Acumuladas
5928.5
5939.5
5952.2
5966.1
5968.8
6040.5
6058.8
6108.1
6243.7
6249
6267.7
6274.9
6336.1
6401.4
6616.8
6643.7
6650.5
6718.8
68074
6811.5
6874.1
6906.9
7045.2
71341
7296.5
7479.6
7509.2
7610.1
7646.2
7668.5
7846.9
7899.3
7912.7
7937.8
8066.9
8125.9
8162.5
8165.2
8259
83328
8368.9
8397.9
8431
8445.2
8454.6
85014
8571
8703.2
8707.8
87929
9137.7
9230.9
9344.3
9427.5
9521.7
9688.9
9703.7
9724.4
9733.3
9752.8

N(t): Fallas
Acumuladas

181
182
183
184
185
186
187
188
189
150
191
192
193
194
195
196
197
198
195
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

Horas
Acumuladas
9785.3
9864.8
9916.5
9944.4
10073.6
10177.1
10256.1
10262.7
10278.4
10284.1
10374.7
10426.7
10679.4
10699.1
10730.9
10794
10797.2
10887.3
10933
10962.5
10994.1
11056.2
11106.6
11301.2
11307
11357.2
11382.9
11467.4
11475.3
11481
11506.6
11536.7
11767.4
11907.3
12427.3
12446.4
124771.7
12567.4
12607.1
12692.5
12820.3
12845.6
17931.5
13056.8
132304
13242.7
13500.6
13552.5
13610.7
13724.9
13740.2
13746.2
13870
13933.9
13966.8
14018.5
14109
14158.8
14239.6
14327.3

N(t): Fallas
Acumuladas
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
2711
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

Horas
Acumuladas
14426
14458.3
14527
14692
14697
14746
14837
14851
14895
14973
15192
15292
15301
15358
15364
15430
15520.8
15627
15681
15890
16085
16392
16408
16522
16531
17177
17201
17378
17398
17427
17437
17470
17489
17528
17554
17569
17576
17583
17734
17744
17752
17796
17803
17863
17870
17904
17924
18049
18172
18322
18341
18353
18372.8
18377
18511.1
18518.5
18567
18575
18629
18634
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Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-

21,1.5 yd3
N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas
Acumuladas  Acumuladas Acumuladas Acumuladas Acumuladas Acumuladas Acumuladas  Acumuladas

1 1000 61 7148.2 121 11663.7 181 20546.5
2 1005.6 62 7223.8 122 11708.6 182 20556.5
3 1014.2 63 7258.8 123 11715.5 183 205768.5
4 1023 64 7426 124 11827.4 184 20576.7
5 1035.7 65 7496.1 125 12420.8 185 20599.4
6 1056.2 66 7514.5 126 12491.4 186 20833.3
7 1085.5 67 7671.6 127 12503.6 187 20863.3
8 1110.5 68 7720.4 128 12714.5 188 20975.3
9 1189.5 69 7861.5 129 12725.8 189 20995.3
10 1400.6 70 7934.6 130 12946.2 190 21001.3
11 1538.7 71 7989.2 131 13401.3 191 21213.3
12 1639.8 72 7998.5 132 13919 192 21462.9
13 2129.7 73 8040.5 133 13923.7 193 21582.3
14 2169.9 74 8075.9 134 13992.1 194 21782.3
15 2377.4 75 8099.5 135 14369.3 195 21793.3
16 2555.2 76 8166.6 136 14507.6 196 21860.3
17 2565.5 77 3192.7 137 14530.8 197 21870.3
18 2620.3 78 8203.1 138 14544

19 2661.9 79 8211 139 14756.9

20 2714.5 80 8298.9 140 14768

21 29304 81 8612.5 141 14877

22 2943.9 82 8622.8 142 14938.8

23 2954.6 83 8631 143 15183.5

24 3008.4 84 8642.4 144 15315.5

25 3032.1 85 8766 145 15318.4

26 3218.2 86 8791.9 146 15328.3

27 3355.7 87 8844.8 147 15511.4

28 3513.1 88 8846.6 148 15970.5

29 3663.3 89 8980.7 149 16053.5

30 3696.3 90 9110.1 150 16218.5

31 3729.8 91 9122.7 151 16379.5

32 3700.6 92 9341.9 152 16806.5

33 3892 93 9365 153 17193.5

34 3928.1 94 9431.3 154 17295.5

35 3961.8 95 9444.1 155 17369.5

36 4047.9 96 9570.8 156 17403.5

37 4321.4 97 9590.1 157 17413.5

38 AR08 98 9937.5 158 17534.5

39 45982.5 99 9965.5 159 17674.5

40 5055.1 100 10084.5 160 18043.5

41 5179.8 101 10259.3 161 18131.5

42 5227.4 102 10263.4 162 18141.5

43 5336.3 103 10275.1 163 18681.5

44 5406 104 10322.8 164 18700.5

45 5455.4 105 10565.2 165 18917.5

46 5481.2 106 10609.4 166 19140.5

47 5483.4 107 10617.4 167 19151.5

48 5549.5 108 10656.6 168 19161.5

45 5586.3 109 10807.8 169 19331

50 5672.5 110 10919.1 170 19383.5

51 5685.3 111 11013.4 171 19446.5

52 5711 112 11022.2 172 19452.5

53 5803 113 11035.9 173 19501.5

54 5955.7 114 11269.3 174 19540.5

55 6084.2 115 11277.4 175 19731.4

56 6110.7 116 11542.1 176 19899.5

57 6349.5 117 11551.4 177 19993.5

58 6601.2 118 11578.3 178 20133.5

59 6759.6 119 11593.4 179 20218.2

60 7020.4 120 11653.5 180 20479.5
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Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
26, 4 yd3

N(t): Fallas
Acumuladas
1

[C- - RN T I N

Horas
Acumuladas
1000
1041.9
1063.2
1135.6
1146.4
1152.9
1164.9
1203
13194
1322
1326
1384.7
1407.7
1422.7
1517.8
1598
1696
1750.8
1756
17746
1817.4
1878.5
1924.6
1987.4
1997.2
2040
2050.3
2061.7
2073.3
2121.3
2159
2294
2423.2
24321
2461
25226
2529.2
2559.6
2391
2614.8
2645.2
2652.3
2714.4
2748.4
2884.3
2932.6
2976.2
3054
3104.2
3165.8
3185.8
3154.2
33144
3384.4
3400.7
3412.2
3418.4
3478.2
3483
3501.6

N(t): Fallas
Acumuladas

61
62

63
64
65
66

67
68
69
70
it
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
83
90
91
g2
93
s4
a5
96
I
58
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

Horas
Acumuladas
3533.6
35418
35711
3681.2
3699.2
3747
3769
3778.7
3837.3
3855.9
3913.5
3942
3997
4004
4046.1
4096.8
4175
4184.5
4302.1
4314.5
4326
4374
4399
4411.8
4427.9
44717
4513
4548.2
4558.7
4638.2
4674
4697
4859
4894.2
4898.6
4308.4
4918
4924.9
5010
5023.5
5025.6
5031
5042.6
5116.7
51249
5153
5175.2
5206.2
5220.6
5234
5258.4
5282.8
5298.4
5317.3
5352.6
5395
5403.5
34244
5464.4
5526.1

N(t): Fallas
Acumuladas

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

Horas
Acumuladas
5539
5615
5647.8
5690.8
5718.8
5751.6
5830
5880
5915.3
5926.6
5947.6
5962
5977.6
6016
6026
6044.7
6053.6
6075.7
6089
6095
6100.1
6162
6272.6
6313.8
6323
6382.6
6432
6489.7
6517.1
6530.8
6537.9
6572.4
6583.1
6605.6
6900.9
5908
6938.2
6943.6
6955.2
6965.8
6972
7017.2
7027.4
7062.6
7086.8
7096.3
7110.8
7120.5
7143.7
7157.3
7203.5
7241.8
7286.7
7301.7
7355.5
7416.3
7442.3
7507.3
7601.3
7611.8

N(t): Fallas
Acumuladas

181
182
183
184
185
186
187
138
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

Horas
Acumuladas
76213
7654.3
7689.3
7848.3
7976.3
8027.3
8178.3
81913
8486.3
8522.3
8806.3
8922.3
9102.3
5246.3
9390.3
9399.3
59420.3
9549.3
9576.3
9652.3
9661.3
59747.3
9775.4
9833.3
9875.3
9934.3
9941.3
59946.3
9958.3
9982.3
10008.3
10121.3
10218.3
10239.3
10255.3
10381.3
10395.3
10421.3
10444.3
10486.3
10527.3
10539.3
10900.3
11115.3
11164.3
112443
11311.3
11338.3
11341.3
11381.3
11389.3
11524.3
11579.3
11674.3
11753.3
11919.3
11927.3
11958.3
12103.3
12276.3

N(t): Fallas
Acumuladas
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
238
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300

Horas
Acumuladas
12284.3
12393.3
12420.3
12429.3
12617.3
12926.3
13243.3
13278.3
13308.3
13469.3
134598.3
13543.3
13789.3
13842.3
13916.3
14154.3
14186.3
14207.3
14230.3
14240.3
14284.3
14342.3
14389.3
14503.3
14519.3
14536.3
14638.3
14654.3
14673.3
14705.3
14733.3
14736.3
14744.3
14756.3
15195.3
15330.3
15351.3
15562.3
15607.3
15713.3
15771.3
15789.3
15875.3
15888.3
15941.3
16036.3
16154.3
16774.3
16798.3
16906.3
16966.3
17132.3
17141.3
17239.3
17313.3
17450.3
17482.3
17635.3
17746.3
18000.3
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Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
34,4 yd3

N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas

Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas
1 1000 61 7332 121 13820 181 19706
L 1003 62 7447 122 13828 182 19713
3 1130 63 7656 123 13858 183 19774
4 1227 64 7742 124 13867 184 19844
5 1234 65 7807 125 13877 185 19849
6 1281 66 7915 126 14113 186 20033
7 1360 67 8011 127 14135 187 20067
8 1385 68 8201 128 14147 188 20174
9 1436 69 8209 129 14191 189 20350
10 1511 70 8567 130 14202 190 20375
11 1651 71 8655 131 14304 191 20384
12 1686 72 8881 132 14332 192 20413
13 1801 73 9317 133 14381 193 20433
14 1847 74 9416 134 14403 194 20489
15 2016 75 9492 135 14526 195 20492
16 2360 76 9564 136 14546 196 20730
17 2518 77 9659 137 14572 197 20735
18 2538 78 9684 138 14581 198 20803
19 2550 79 9720 139 14604 199 20816
20 2576 80 9865 140 14661 200 20881
21 2580 81 9889 141 14718 201 20892
22 2581 82 9916 142 14803 202 20904
23 2592 83 9923 143 14841 203 20965
24 2612 84 9929 144 14850 204 21092
25 2995 85 10037 145 14885 205 21176
26 3114.2 86 10246 146 15029 206 21235
27 3149 87 10311 147 15066 207 21246
28 3169 88 10338 148 15180 208 21386
29 3271 89 10391 149 15211 209 21448
30 3345 50 10470 150 15225 210 21817
31 3364 91 10547 158 15497 211 21835
az 3400 92 10953 152 15533 212 22116
33 3529 93 10960 153 15620 213 22119
34 3689 34 10968 154 15626 214 22538
35 3727 95 11234 155 15728
36 3855 96 11242 156 15924
37 3973 97 11415 157 15980
38 4313 98 11461 158 16032
39 4389 99 11810 159 16292
40 4466 100 11835 160 16405
41 4748 101 11960 161 16425
42 5096 102 12089 162 16456
43 5139 103 12112 163 16464
44 5380 104 12122 164 16622
45 5464 105 12444 165 16733
46 5604 106 12480 166 16858.3
47 5612 107 12602 167 17082
48 5799 108 12676 168 17722
49 5808 109 12690 169 17817
50 5837 110 12760 170 18689
51 5852 111 12879 171 18753
52 6224 112 12895 172 18790
53 6283 113 13208 173 19012
54 6334 114 13337 174 19043
55 6396 115 13438 175 19051
56 6440 116 13454 176 19257
57 6665 117 134682 177 19440
58 6746 118 13487 178 19525
59 6781 119 13682 179 19553
60 6200 120 13779 180 19683
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Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-

42, 4 yd3
N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas N(t): Fallas Horas
Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas Acumuladas  Acumuladas
1: 1000 61 7320.5 121 11387.5 181 19729.5
2 1095.5 62 7356.5 122 11403.5 182 19883.5
3 1112.5 63 7367.5 123 11839.5 183 20168.5
4 1317.5 64 7372.5 124 11976.5 184 20401.5
5 1369.8 65 7389.9 125 12038.5 185 20550.5
5] 1373.5 66 7395.5 126 12145.5 186 208686.5
7 1584.5 67 7405.5 127 12466.5 187 20974.5
a8 1596.5 68 7465.5 128 12586.5 188 21120.5
9 1727.5 69 7500.5 129 12666.5 189 21153.5
10 1765.5 70 7515.5 130 12678.5 190 21210.5
B ih 1774.5 71 7569.5 131 13361.5 151 21271.5
12 2027.5 72 7573.5 132 13622.5 152 21394.5
13 2136.5 73 7584.5 133 13670.5 1932 21410.5
14 2612.5 74 7598.5 134 13690.5 194 22098.5
15 2618.5 75 7673.5 135 13728.5 195 22218.5
16 2924.5 76 7685.5 136 13771.5 196 22233.5
17 2935.5 77 7728.5 137 13949.5 197 22966.5
18 2948.5 78 78068.5 138 14430.5 198 230768.5
19 3147.5 79 7860.5 139 14544.5 199 23128.5
20 3485.5 80 7931.5 140 14557.5 200 23132.5
21 3532.5 81 8097.5 141 14588.5 201 23386.5
22 3709.5 82 8117.5 142 14602.5 202 23984.5
23 4506.5 83 8190.5 143 14657.5 203 24105.5
24 4754.5 84 82125 144 14875.5 204 24153.5
25 4766.5 85 8222.5 145 14923.5
26 4819.5 86 82335 146 14929.5
27 4897.5 87 8248.5 147 15078.5
28 4908.5 88 8275.5 148 15270.5
29 5107.5 89 8285.5 149 15290.5
30 5143.5 90 8309.5 150 15344.5
31 5152.5 91 8335.5 151 15350.5
32 52684.5 92 8348.5 152 15392.5
33 5339.5 93 8388.5 153 15414.5
34 5353.5 94 8429.5 154 15488.5
35 5610.5 95 8434.5 155 15570.5
36 57425 96 8447.5 156 15714.5
37 5784.5 97 8449.5 157 15717.5
38 5844.5 98 8451.1 158 15998.5
39 5952.5 99 8496.5 159 16026.5
40 6000.5 100 8727.5 160 16307.5
41 6057.5 101 9066.5 161 16467.5
42 6265.5 102 9078.5 162 16537.5
43 6289.5 103 9191.5 163 16929.5
44 B6398.5 104 9246.5 164 17201.5
45 6480.5 105 9341.5 165 17714.5
46 6490.5 106 9487.5 166 17722.5
47 6503.5 107 9524.5 167 18209.5
48 6585.5 108 9654.5 168 18383.5
49 6592.5 109 9835.5 169 18544.5
50 6605.5 110 9848.5 170 18655.5
51 6687.5 111 10142.5 171 18718.5
52 6693.5 112 10227.5 172 18817.5
53 6813.5 113 10622.5 173 18905.5
54 69438.5 114 10696.5 174 18969.5
55 6973.5 115 10819.5 175 154459.5
56 6988.5 116 10831.5 176 19503.5
57 7004.5 117 10920.5 177 19572.5
58 7010.5 118 11109.5 178 19594.5
59 7191.5 119 11214.5 179 19695.5
60 7314.5 120 11338.5 180 19721.5
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Numero acumulado de fallas y tiempo acumulado hasta la falla deSC-
52,4 yd3

MN(t): Fallas Horas

Acumuladas  Acumuladas
1 1000
2 15359
3 1538.9
4 2581.9
3 2662.9
i) 2908.9
7 3144.9
2 3291.8
9 3616.8
10 3637.9
11 3726.8
12 3742.8
13 3910.2
14 3946.8
15 3983.8
16 3991.8
17 4832.8
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