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RESUMEN

Este estudio se centro en la aplicacion de la ingenieria de confiabilidad para optimizar
los planes de gestion de mantenimiento en el cambio de componentes a una flota de equipo
pesado, utilizados en la industria de movimiento de tierra. Los objetivos principales
comprendieron el analisis y evaluacion del sistema de gestion de mantenimiento de la empresa,
la creacion de un cuadro de mando integral que abarque indicadores clave de desempefio, la
implementacion de herramientas de ingenieria de confiabilidad y mantenimiento para priorizar
equipos, sistemas, y componentes, y la determinacion de las frecuencias 6ptimas de reemplazo
de componentes mediante el uso del modelo matemético desarrollado por el Ph.D. Andrew
K.S. Jardine Profesor e investigador Principal en el Centre for Maintenance Optimization and

Reliability Engineering de la Universidad de Toronto.

La metodologia que se empled se basa en los datos histéricos de fallas, utilizando un
disefio de investigacion no experimental y transversal con los registros de las bitacoras de

mantenimiento como fuente de datos.

Los resultados de esta investigacion dieron como ahorro un promedio del 38% en los
costos, en comparacion si solo se analizara el tiempo medio entre las fallas, como politica Unica
de mantenimiento, y una confiabilidad promedio del 89%, asi como también la identificacion
de equipos criticos, dando como resultado el cargador frontal Komatsu CF-K003 y el camion
volquete Volvo CV-V005.

En resumen, este estudio demuestra que la ingenieria de confiabilidad es una
herramienta valiosa para mejorar la eficiencia y confiabilidad en la gestion de mantenimiento
de equipos pesados para la industria del movimiento de tierra, lo que conlleva a un ahorro
significativo y una mayor disponibilidad de los activos.

Palabras claves:

Ingenieria de confiabilidad, equipos pesados, Weibull.
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ABSTRACT

This study focused on the application of reliability engineering to optimize maintenance
management plans in the change of components to a fleet of heavy equipment, used in the
earthmoving industry. The main objectives included the analysis and evaluation of the
company's maintenance management system, the creation of a balanced scorecard that
encompasses key performance indicators, the implementation of reliability and maintenance
engineering tools to prioritize equipment, systems, and components, and determining optimal
component replacement frequencies by using the mathematical model developed by the Ph.D.
Andrew K.S. Jardine Professor and Principal Investigator at the Center for Maintenance
Optimization and Reliability Engineering at the University of Toronto.

The methodology used is based on historical failure data, using a non-experimental and

transversal research design with maintenance log records as a data source.

The results of this research gave an average saving of 38% in costs, in comparison if
only the average time between failures were analyzed, as a sole maintenance policy, and an
average reliability of 89%, as well as the identification of critical equipment, resulting in the
Komatsu CF-K003 front loader and the VVolvo CV-V005 dump truck.

In summary, this study demonstrates that reliability engineering is a valuable tool to
improve efficiency and reliability in the maintenance management of heavy equipment for the
earthmoving industry, leading to significant savings and greater availability of equipment.

assets.
Keywords:

Reliability engineering, heavy equipment, Weibull.
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INTRODUCCION

En el entorno empresarial actual, la gestion eficiente de los activos y el mantenimiento
de los equipos de movimiento de tierra son esenciales para garantizar la continuidad operativa
y la competitividad de las empresas. La implementacion de la ingenieria de confiabilidad se ha
convertido en un pilar fundamental para mejorar la gestion de mantenimiento, optimizar los

costos y disminuir la probabilidad de fallas de los equipos.

El propdsito principal de esta tesis es desarrollar un modelo matematico que permita
determinar el momento 6ptimo para el reemplazo de componentes mecanicos en los equipos
pesados teniendo en cuenta la confiabilidad, los costos por correctivos y los costos por cambios
preventivos. Este proceso implica una serie de etapas cruciales. En primer lugar, se identifican
los equipos mas criticos, aquellos cuyo rendimiento tiene un impacto significativo en las

operaciones y la productividad de la compafiia.

A continuacion, se realiza un analisis mas profundo para identificar los sistemas mas
criticos de los equipos. Luego, se desciende al nivel de los componentes especificos dentro de
estos sistemas, buscando aquellos que tienen un impacto determinante en la confiabilidad
global del equipo. Para modelar la confiabilidad a lo largo del tiempo de los componentes se

emplea la distribucion de Weibull.

Lo que hace que este enfoque sea singular es la aplicacion de un modelo matematico
aplicado en la industria naval y aeronautica, desarrollado por el Ph.D. Andrew K.S. Jardine
Profesor e investigador Principal en el Centre for Maintenance Optimization and Reliability
Engineering de la Universidad de Toronto. Este modelo, respaldada por investigaciones
solidas, brinda una guia precisa sobre cuando realizar el cambio de componente, teniendo en
cuenta aspectos vitales como los costos preventivos, los costos correctivos y la confiabilidad

del componente.

El resultado de esta investigacion no solo contribuird a optimizar los planes de gestion
de mantenimiento de las empresas, sino que también ayudara a reducir los tiempos de
inactividad no planificados, a mejorar la confiabilidad de los equipos y a fortalecer la posicién
competitiva de la compafiia en la industria del movimiento de tierra. Esta tesis representa un
paso adelante en la aplicacién practica de la ingenieria de confiabilidad para impulsar la
eficiencia y la rentabilidad en este sector vital.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#=%. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
INDICE

DEDICATORIA ..ottt ettt ene e Xiv
AGRADECIMIENTO ..ottt e XV
RESUMEN ..ottt ettt aaneans Xvi
ABSTRACT ..ottt sttt e et st e b e bt neebenrs Xvii
INTRODUGCCION ..ot iesesssses s essssesssenns xviii
LISTA DE FIGURAS . ...ttt sttt XXiv
LISTADE TABLAS ..ottt st XXVil
(07N =T 1 U110 1 O TR 1
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........ccccooiiiiiieieiseseeee e 2
1.1.  Descripcion de la situacion problematica ..............cccoceeveiieece e e, 2
1.2.  Definicion del problema .........ccooeiiiniiiiiieii e 3
1.3.  Formulacién del problema..............cooiieiiiis i 3
1.3.1. Problema general........cccccoooiiiiiiiic et 3
1.3.2. Problemas eSpecCifiCOS .........cciveiiiiiiiieciecie e 3

1.4. PBDjetivos . Lo B o L SR TR 3
1.4.1. ODJetivo PriNCIPAl.......ccoueieiiiiieii e 3
1.4.2. ODbjJetiVo eSPECITICO....cuiiiiiiiriiiieieee e 3

1.5.  Factibilidad de [a iINVEStIgaCIiON ...........ccevvriereieieiiseeeeee e 4
1.5.1. Factibilidad €CONOMICA. ........ccceoviiiieierese e 4
1.5.2. Factibilidad tECNICA ......ccevveiiie et 4

L TN 101 o= Tox o o OSSOSO 5

I B A [0 g [o0 1 SO RTPSTT 5
1.7.1.  Alcance tempPoral. ... 5
1.7.2. AlICANCE ESPACIAL. ......ccveiiiiiii e 6
1.7.3.  Alcance CONCEPLUAL. .......cceeveiiiiieeceece e 6

I T |V =1 (oo (o] (oo |- SRRSO 6
1.8.1. Tipo de inVeStigacCion ..........ccccvvveeeieieese e 6
1.8.2. Nivel de inVeStigacCion...........ccccoveveieeiieieie i 6
1.8.3. Disefio de 1a inVeStigacion ..........cccevveviereieii i 6
1.8.4. Técnicas para recoger informacion ............ccocovvvvvienieieienene e 6
1.8.5. Técnica para procesar informacion ............ccocovvvvvvienievnieiene e 6
1.8.6. UNIVErso e eStUIO.......c.coveiueriiriiiieiieie e 7

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#=%. UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
CAPITULDO ottt 8
2. MARCO TEORICO.......ccoouieereiieeseetesstisisses s sssass s sessases s 9
2.1.  Antecedentes biblOgrafiCos. ..o 9
2.2.  GEStION A€ ACLIVOS ....c.eeveiicieciice e 10
2.3 ACHIVO ...ttt 11
2.4, Gestion del mantenimiento ..........ccooeveiiiiiene s 11
2.5. Indicadores de mantenimieNnto .........cccovereerieiieneerie e 11
2.5.1. Disponibilidad INNEIENE ........ccoooiiiiiiiiiiiireieee s 11
2.5.2. Tiempo promedio operativo hasta el fallo (TPO) ........c.cccceevvvievnenee. 12
2.5.3. Tiempo promedio fuera de servicio (TPFS).........cccocveveviieivciieseene. 12
2.5.4. Frecuencia de fallas (FF)......cccooiiiiiiiie 13
2.6.  Sistemas reparables y N0 reparables ..........cccooeviveiiiieniiene e 13
2.6.1. Sistemas N0 reparables .........ccceceieereiiieiiee e 13
2.6.2. Sistemas reparables ............coveviiiiiic i 14
2.7.  Métodos estadisticos para sistemas no reparables .............cccccccverrennne 14
2.7.1. MEt0d0S PArAMELIICOS ....c.voveveriererieieresiesie e st e et 14
2.7.2. MEtodos NO PAraMELIiCOS .......ccveeveireeriecieeireeste e seesre e e e eee s 15
2.7.3. MEtodos Semi - PAramEBLriCOS ........cccuevvriiveieeieeieseesre e see e eee e 15
2.8.  Métodos estadisticos para sistemas reparables ...........cc.ccoceorriiinnnenn 16
2.9.  Estadisticay probabilidad..............cccereiiiieiieiieiiieseeeee e 16
2.9.1. Histograma de frecuencias relativas.........c.ccoceveverereneneieseseeene 17
2.9.2. Funcion de densidad de probabilidad (PDF).........ccccocevviiiennininnnne. 18
1.3.2.1 HIpereXponenCial ...........cccooeriiiiiiiiiiieieee e 19
1.3.2.2  EXPONENCIAL....cuiiiiiiiiiiiiiciee e 20
1.3.2.3  NOMMAL.....iciiiee i 20
1.3.24 WeIbUIL ..o 21
2.9.3. Funcion de distribucién acumulada (CDF) ......c.ccccoeveveievccriree 22
2.9.4. Funcion de confiabilidad R(t) ....ccooeveeeiiiiieceeeeesee e 23
2.9.5. Tasa de riesgo (Hazard Rate) ........cccoeveveieiieieieieieese s 24
2.10.  ANALISISWEIDUIL......cooiii s 27
2.10.1. Distribucion Weibull.............ccoooiiiiiiiiee e 27
2.10.1.1 Parametro de fOorma (B)....cccccevveveriiiiiie e, 28
2.10.1.2 Parametro de €SCala (17) ....c.covevververieieieie e, 29

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




;. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
2.10.1.3 Parametro de localizacion (¥ ) ..cccoovevveiecicieeie e, 30
2.11. Decisiones de reemplazo de COMPONENLES.........cccevvereevivereiiesieesie e 30
2.11.1. Reemplazo preventivo basado enlaedad ...........cccccoeveiieiviiiesnenne. 32
2.12. Priorizacion de equipos y analisis de fallas ..........c.ccoceoreniiniiinccnniene 33
2.12.1. Diagrama de Pareto .........ccooueieiiiieiiieiesiese s 33
2.12.2. Diagrama de Jack Knife .........cccccovviiiiiiiiiiece e 34
2.13. Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM).........c.cccccovevvevninenee. 36
2.14. Mantenimiento productivo total TPM .........cccccovviiiiiiiiiiiccecee 37
CAPITULO oottt sbe ettt ne b e 38
3. SITUACION ACTUAL DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO DE LA
EMPRESA 39
3.1.  Programa de mantenimiento PrevVeNtiVo ..........ccccovvrerieeiieienenesesieeies 39
3.1.1. Responsabilidades ... 39
3.1.2. Solicitud del mantenimiento ..........cccccooieieieiininine e 39
3.1.3. Planificacion y programacién del mantenimiento preventivo ........... 39
3.1.4. Ejecucion del mantenimiento preventivo...........cocuevereereieiecniennns 40
3.1.5. Registro del mantenimiento ..........ccccuerierieiiieieeiesie e 40
3.2.  Programa de mantenimiento COrreCtiVo .........ccccevvereiieieenecie e 41
3.2.1. Responsabilidades...........ccciiiiiiiiiiiene e 41
3.2.2. Comunicacion de falla 0 @Veria.........cccocereieiieeieeieeierese e 41
3.2.3. Planificacién y programacion del mantenimiento correctivo ............ 41
3.2.4. Ejecucion del mantenimiento preventivo ...........coceeevererenicsenennenn 42
3.2.5. Registro del mantenimiento ...........ccceoveveiieie e 42
3.3.  Nomenclatura de la flota de equipo Pesado ...........ccccvevvereierencreniennnn 42
3.4, MAESIrO A& BOUIPOS ..ottt 43
KT O 0=V [T [ 114 A SO SSP 45
3.6.  Calculo de KPI's en el area de mantenimiento..........ccocevevrerenineniennen. 46
3.7. Resumen KPI’s de toda la flota ..........cccceeviviiiiiiiiiie e 49
CAPITULDO IVttt ettt st 51
4. IMPLEMENTACION DE INGENIERIA DE CONFIABILIDAD ............... 52
4.1.  Proceso de implementacion ...........coocovvieieniiiiinieiee e 52
4.2.  Cuadro de mando integral e indicadores claves de desempefio.............. 52
4.3.  Priorizacion de equipos, sistemas Yy COMPONENLES .......ccccvververrerrereeennans 55
4.3.1. Diagrama de Jack Knife para la priorizacion de equipos................... 55

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE £ R caT6LICA
TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
4.3.2. Diagrama de Jack Knife para la priorizacion de sistemas.................. 57
4.3.3.  Priorizacion por COMPONENLES. .......ccoverveereaieseeseeeesee e eeesrae e eneenns 60
4.4.  Filtrado de datos de los registros de falla del componente...................... 63
4.4.1. Cargador frontal Komatsu WAALT0-6...........cccovrvririeeieienincsesea 63
4.4.2. Camion volquete VOIVO FMXA440........cccccoveiiieiieie e 67
4.5.  Caélculo de confiabilidad de componentes ..........ccccoevveveiieevvevesieseeine 72
4.5.1. Uhas del cargador Frontal Komatsu WA470-6..........ccccceververennnnne 72
4.5.2. Taloneras del cargador frontal Komatsu WA470-6..........c..ccceeveenene. 75
4.5.3. Perneria adapters cargador frontal Komatsu WA470-6..................... 78
4.5.4. Perneria entredientes cargador frontal Komatsu WA470-6............... 81
4.5.5. Entredientes cargador frontal Komatsu WA470-6............ccccoveruvenenne. 84
4.5.6. Empaque tapa de balancines volquete Volvo FMX 440.................... 87
4.5.7. Tubo flexible de escape largo volquete Volvo FMX 440.................. 90
4.5.8. Tubo flexible de escape corto volquete Volvo FMX 440.................. 93
45.9. Correa del ventilador volquete Volvo FMX 440 ...........ccccccoceivnnnnne 96
4.5.10. Vaélvula de freno de motor volquete VVolvo FMX 440 ..................... 99
4.6.  Analisis de costos por cambio preventivo y por falla........................... 102
4.6.1. Unfas cargador frontal Komatsu WA470-6 ...........ccceevvevveivcivesnnenn. 102
4.6.2. Taloneras cargador frontal Komatsu WA470-6.............cccccvevuernenee. 103
4.6.3. Perneria adapters cargador frontal Komatsu WA470-6................... 104
4.6.4. Perneria entredientes cargador frontal Komatsu WA470-6............. 105
4.6.5. Entredientes cargador frontal Komatsu WA470-6...........cccccceevennee. 106
4.6.6. Empaque de tapa de balancines volquete Volvo FMX 440 ............. 107
4.6.7. Tubo flexible de escape largo volquete Volvo FMX 440................ 108
4.6.8. Tubo flexible de escape corto volquete Volvo FMX 440................ 109
4.6.9. Correa del ventilador volquete Volvo FMX 440 ..........cccccvevveeneenee. 110
4.6.10. Valvula de freno de motor volquete Volvo FMX 440 ................... 111
4.7.  Desarrollo del modelo matemAatiCo ..........ccovvveiieieiiiieiee e 111
4.7.1. Ufas cargador frontal Komatsu WAA470-6 ...........cccoeverenereinnnnnn. 115
4.7.2. Taloneras cargador frontal Komatsu WA470-6..........cccccevervrinnnnnn. 117
4.7.3. Perneria adapters cargador frontal Komatsu WA470-6................... 119
4.7.4. Perneria entredientes cargador frontal Komatsu WA470-6............. 121
4.7.5. Entredientes cargador frontal Komatsu WA470-6..........ccccccevvvenene. 123
4.7.6. Empaque de tapa de balancines volquete Volvo FMX 440 ............. 125

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE o B

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

4.7.7. Tubo flexible de escape largo volguete Volvo FMX 440................ 127

4.7.8. Tubo flexible de escape corto volquete Volvo FMX 440................ 129

4.7.9. Correa del ventilador volquete Volvo FMX 440 ... 131

4.7.10. Vélvula de freno de motor volquete Volvo FMX 440................... 133

4.8.  Plan de mantenimiento reSUMEN .........cooevirerinenieiee e 135

CONCIUSIONES ...ttt bbbttt bbb b 136

RECOMENUACIONES ...ttt et eas 137

BIDIIOGIafia .. ..cveueieiiee s 138

AANEXOS ..ttt aR R nne e 140

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~vs==". UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE LR -carorica

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Histograma de tiempo hasta la falla ... 17
Figura 2 Funcion de densidad............cccceiieiieiiiiiie i 18
Figura 3 Funcion de densidad de probabilidad COmMUNES...........c.cccveveiiieiieie e, 19
Figura 4 Ejemplos de funciones de distribucion acumulada ...........cccoovoeniiiiieinincnns 22
Figura 5 Ejemplos de funciones de confiabilidad.............cccooiiiiiiiiiicnii 24
Figura 6 Ejemplos de tasas de MESPO0.......cceiveieiiieiierieeie e ste s steesie e 25
Figura 7 Curvade 1a Dafiera...........ccccveiiiieieeie st 26
Figura 8 Funciones Weibull de 2 pardmetros ..........ccuoereirereiininenieese e 28
Figura 9 Tasa de riesgo de la funcion Weibull .............ccoooiiiiiiiininiceee s 29
Figura 10 Funciones Weibull con y = y 1 diStiNO........ccourirviiiiiniiieiiiieesesceeesieea 29
Figura 11 Weibull COM Y30 .o.oviiiiiiiiieisieiee s 30
Figura 12 Tiempo Optimo de reemMPIaZ0........cccouerveiiiiieiieiie et 32
Figura 13 Ejemplo diagrama de Pareto..........ccocuiieieiieiiiieii s 34
Figura 14 Ejemplo diagrama de Jack Knife............ccooiiiiiiciiiiiiic e 36
Figura 15 Nomenclatura de QUIPOS ........ccueieerueiiieieeiieiiesreesiesaesaeesnessesteesaeeeesreesreennenns 43
Figura 16 Organigrama de 18 EMPIESA........cciuiiiieieiieieire ettt e sne e 45
Figura 17 Proceso de implementacion de ingenieria de confiabilidad..............c..c.c........ 52
Figura 18 Diagrama de Jack Knife para la priorizacion de equipos............ccccccecerevruenns 57
Figura 19 Diagrama de Jack Knife por sistema para el cargador frontal CF-K003 ......... 59
Figura 20 Diagrama de Jack Knife por sistema para el camion volquete CV-V005........ 60

Figura 21 Diagrama Pareto nimero de fallas del bucket del cargador frontal CF-K003. 61
Figura 22 Diagrama Pareto nimero de fallas del motor del camién volquete CV-V005. 62

Figura 23 Parametros de la distribucion Weibull ufias del CF-KO003.............ccoocevviirnnnn. 72
Figura 24 Caracteristicas de la distribucién Weibull ufias del CF-K003 ...............c......... 72
Figura 25 Probabilidad de falla de las ufias del CF-KO03.............ccocviiiiieiiienceiee 74
Figura 26 Revision general de la distribucion de falla de las ufias del CF-K003............. 74
Figura 27 Parametros de la distribucion Weibull taloneras del CF-K003........................ 75
Figura 28 Caracteristicas de la distribucion Weibull taloneras del CF-K003 .................. 75
Figura 29 Probabilidad de falla de las taloneras del CF-KOQ03............cccovevviievverieennene 77
Figura 30 Revision de la distribucidon de falla de las taloneras del CF-K003 .................. 77

Figura 31 Parametros de la distribucién de Weibull perneria adapters del CF-K003....... 78
Figura 32 Caracteristicas de la distribucién de Weibull perneria adapters del CF-K003. 78

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==. UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE [ \CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Figura 33 Probabilidad de falla perneria adapters del CF-K0O03...........ccccceveveieieineenenn, 80
Figura 34 Revision general de la distribucion de falla perneria adapters del CF-K003... 80
Figura 35 Pardmetros de la distribucion Weibull perneria de entredientes del CF-K003 81
Figura 36 Caracteristicas de la distribucion Weibull perneria entredientes del CF-K003 81

Figura 37 Probabilidad de falla perneria entredientes del CF-KO003 ...........ccccoevvevieennne. 83
Figura 38 Revision general distribucion de falla perneria entredientes del CF-K003...... 83
Figura 39 Pardmetros de la distribucion Weibull entredientes del CF-K003.................... 84
Figura 40 Caracteristicas de la distribucion Weibull entredientes del CF-KO003 ............. 84
Figura 41 Probabilidad de falla entredientes del CF-K003 ...........cccoceevevieiniiie i, 86
Figura 42 Revision general de la distribucion de falla entredientes del CF-K003........... 86

Figura 43 Parametros distribucion Weibull empaque tapa de balancines CV-V005 ....... 87
Figura 44 Caracteristicas distribucion Weibull empaque tapa de balancines CV-V005.. 87

Figura 45 Probabilidad de falla empaque tapa de balancines CV-V005.............c.ccoc....... 89
Figura 46 Revision general distribucion de falla empaque tapa de balancines CV-V005 89
Figura 47 Parametros distribucion Weibull tubo flexible escape largo CV-V005........... 90
Figura 48 Caracteristicas distribucion Weibull tubo flexible escape largo CV-V005 ..... 90
Figura 49 Probabilidad de falla tubo flexible escape largo CV-V005.............c.ccovevvenneee. 92
Figura 50 Revision distribucién de falla tubo flexible escape largo CV-V005................ 92
Figura 51 Parédmetros distribucion Weibull tubo flexible escape corto CV-V005........... 93
Figura 52 Caracteristicas distribucion Weibull tubo flexible escape corto CV-V005 ..... 93
Figura 53 Probabilidad de falla tubo flexible escape corto CV-V005.............ccccvevenneee. 95
Figura 54 Revision distribucién de falla tubo flexible escape corto CV-V005................ 95
Figura 55 Parédmetros distribucion Weibull correa del ventilador CV-VO005................... 96
Figura 56 Caracteristicas distribucion Weibull correa del ventilador CV-V005.............. 96
Figura 57 Probabilidad de falla correa del ventilador CV-V005..........c.cccceevvevieiveiiecnenn, 98
Figura 58 Revision distribucidn de falla correa del ventilador CV-V005........................ 98
Figura 59 Parametros distribucion Weibull véalvula freno de motor CV-V005................ 99
Figura 60 Caracteristicas distribucion Weibull valvula freno de motor CV-V005.......... 99
Figura 61 Probabilidad de falla valvula freno de motor CV-VO005 ..........cccccevvvvivennnne. 101
Figura 62 Revision distribucion de falla valvula freno de motor CV-V005 .................. 101
Figura 63 Codigo Matlab para hallar el tiempo medio hasta la falle en t....................... 112
Figura 64 Valores de la integral de t*f(t) pata tiempos de 300 a 480 horas.................... 113
Figura 65 Datos para el célculo de la frecuencia optima de cambio preventivo ............ 114

Figura 66 Datos de confiabilidad, probabilidad de falla, TPO y C(tp) para T(hrs)........ 114

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE 75T eATBLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA
Figura 67 Costo reemplazo C(pt) $/hr ufias cargador frontal CF-K0O03...........c.ccccveueneee 115
Figura 68 Costo reemplazo C(pt) $/hr taloneras cargador frontal CF-K003.................. 117

Figura 69 Costo reemplazo C(pt) $/hr perneria adapters cargador frontal CF-K003..... 119
Figura 70 Costo reemplazo C(pt) $/hr perneria entredientes cargador frontal CF-K003121
Figura 71 Costo reemplazo C(pt) $/hr entredientes cargador frontal CF-K003............. 123
Figura 72 Costo reemplazo C(pt) $/hr empaque tapa balancines volquete CV-V005.... 125
Figura 73 Costo reemplazo C(pt) $/hr tubo escape flexible largo volquete CV-V005 .. 127
Figura 74 Costo reemplazo C(pt) $/hr tubo escape flexible corto volquete CV-V005 .. 129
Figura 75 Costo reemplazo C(pt) $/hr correa del ventilador volquete CV-V005 .......... 131
Figura 76 Costo reemplazo C(pt) $/hr valvula freno de motor volquete CV-V005....... 133

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE o B
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
LISTA DE TABLAS
Tabla 1 MaeStro de EQUIPOS ......cviieieitiieiieeiese et 44
Tabla 2 KPI’s cargador frontal CF-KOOL ..........coeiiiiiiiiiriinieieiesieesee e 48
Tabla 3 Resumen KPI’s de 1a flota por €qUipOS........ccueiverieiieieeniesie e e eieseesie e 49
Tabla 4 Resumen KPI’S de la flota por familia.........ccccooeiiiiiiiiniiiciceec e 50
Tabla 5 Cuadro de mando integral perspectiva financiera y hacia los clientes ................ 53
Tabla 6 Cuadro de mando integral perspectiva de procesos internos y aprendizaje......... 54
Tabla 7 TPFS, FF e ID% promedio de toda la flota .............cccoeiieiiiiiiiice e, 56
Tabla 8 KPI's por sistemas del cargador frontal CF-K003.............ccoceiiiiinnienennenee 58
Tabla 9 KPI's por sistemas del camion volquete CV-V005...........ccccooeiiennienennienennn. 59
Tabla 10 Numero de fallas para el cargador frontal CF-K003 ..............ccoceveiieieecieinenne. 61
Tabla 11 Numero de fallas para el motor del camion volquete CV-V005 ....................... 62
Tabla 12 Datos de falla de ufias del cargador frontal CF-KO0O03...........cccooeiviiiiniiininnnn. 63
Tabla 13 Datos de falla de taloneras del cargador frontal CF-K003 .............cccocevirvninne. 64
Tabla 14 Datos de falla perneria de adaptadores del cargador frontal CF-K003.............. 65
Tabla 15 Datos de falla perneria de entredientes del cargador frontal CF-K003 ............. 66
Tabla 16 Datos de falla de entredientes del cargador frontal CF-K003................cc.coeveee. 67
Tabla 17 Datos de falla del empaque tapa de balancines del volquete CV-V005............. 68
Tabla 18 Datos de falla tubo de escape flexible largo del volquete CV-V005................. 68
Tabla 19 Datos de falla tubo de escape flexible corto del volquete CV-V005................. 69
Tabla 20 Datos de falla correa de ventilador del volquete CV-VO005............cccccveveeneenee. 70
Tabla 21 Datos de falla valvula freno de motor del volquete CV-V005 ...........cccccveeneee. 71
Tabla 22 Probabilidad de falla de las ufias cargador frontal CF-KO003..............ccccovvnnenne. 73
Tabla 23 Probabilidad de falla de las taloneras cargador frontal CF-K003..................... 76
Tabla 24 Probabilidad de falla de perneria adapters cargador frontal CF-K003.............. 79
Tabla 25 Probabilidad de falla perneria entredientes cargador frontal CF-K003.............. 82
Tabla 26 Probabilidad de falla para los entredientes cargador frontal CF-K003.............. 85
Tabla 27 Probabilidad de falla empaque tapa de balancines volquete CV-V005............. 88
Tabla 28 Probabilidad de falla tubo flexible escape largo volquete CV-V005 ................ 91
Tabla 29 Probabilidad de falla tubo flexible escape corto volquete CV-V005 ................ 94
Tabla 30 Probabilidad de falla correa del ventilador volquete CV-VO005.............ccceveee. 97
Tabla 31 Probabilidad de falla valvula freno de motor volquete CV-V005................... 100
Tabla 32 Costo por cambio preventivo de ufias del cargador frontal CF-K003 ............. 102

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==. UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE [ \CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Tabla 33 Costo por cambio correctivo de las ufias del cargador frontal CF-K003......... 102

Tabla 34 Costo por cambio preventivo de taloneras del cargador frontal CF-K003....... 103

Tabla 35 Costo por cambio correctivo de taloneras cargador frontal CF-K003............. 103
Tabla 36 Costo cambio preventivo perneria adapters cargador frontal CF-K003.......... 104
Tabla 37 Costo cambio correctivo perneria adapters cargador frontal CF-K003............ 104

Tabla 38 Costo cambio preventivo perneria entredientes cargador frontal CF-K003..... 105
Tabla 39 Costo cambio correctivo perneria entredientes cargador frontal CF-K003..... 105
Tabla 40 Costo cambio preventivo entredientes cargador frontal CF-K003................... 106
Tabla 41 Costo cambio correctivo entredientes cargador frontal CF-K003.................... 106
Tabla 42 Costo cambio preventivo empague tapa de balancines volquete CV-V005.... 107
Tabla 43 Costo cambio correctivo empaque tapa de balancines volquete CV-V005..... 107
Tabla 44 Costo cambio preventivo tubo flexible de escape largo volquete CV-V005... 108

Tabla 45 Costo correctivo tubo flexible de escape largo volquete CV-V005 ................ 108
Tabla 46 Costo cambio preventivo tubo flexible de escape corto volquete CV-V005... 109
Tabla 47 Costo correctivo tubo flexible de escape corto volquete CV-V005 ............... 109
Tabla 48 Costo cambio preventivo correa del ventilador volquete CV-VO005................ 110
Tabla 49 Costo cambio correctivo correa del ventilador volquete CV-V005................. 110
Tabla 50 Costo cambio preventivo valvula freno de motor volquete CV-V005............ 111
Tabla 51 Costo correctivo valvula freno de motor volquete CV-V005.............cccceeeee.. 111
Tabla 52 Resumen resultados cambio de ufias cargador frontal CF-K003..................... 115
Tabla 53 R(t), F(t) y C(tp) cambio ufias cargador frontal CF-KO003...............c.cccvevvrenene 116
Tabla 54 Resumen resultados cambio taloneras cargador frontal CF-K003 .................. 117
Tabla 55 R(t), F(t) y C(tp) cambio taloneras cargador frontal CF-K003...............cc..c..... 118
Tabla 56 Resumen resultados cambio perneria adapters cargador frontal CF-K003 ..... 119
Tabla 57 R(t), F(t) y C(tp) cambio perneria adapters cargador frontal CF-K003........... 120

Tabla 58 Resumen resultados cambio perneria entredientes cargador frontal CF-K003 121
Tabla 59 R(t), F(t) y C(tp) cambio perneria entredientes cargador frontal CF-K003..... 122
Tabla 60 Resumen resultados cambio de entredientes cargador frontal CF-K003......... 123
Tabla 61 R(t), F(t) y C(tp) cambio de entredientes cargador frontal CF-K003.............. 124
Tabla 62 Resumen resultados cambio empaque tapa de balancines volguete CV-V005 125
Tabla 63 R(t), F(t) y C(tp) cambio empaque tapa balancines volquete CV-V005 ......... 126
Tabla 64 Resumen resultados cambio tubo de escape flexible largo volquete CV-V005127
Tabla 65 R(t), F(t) y C(tp) cambio tubo de escape flexible largo volquete CV-V005 ... 128
Tabla 66 Resumen resultados cambio tubo escape flexible corto volquete CV-V005... 129

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




y#7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE L GATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Tabla 67 R(t), F(t) y C(tp) cambio tubo escape flexible corto volquete CV-V005........ 130

Tabla 68 Resumen resultados cambio correa del ventilador volquete CV-V005........... 131
Tabla 69 R(t), F(t) y C(tp) cambio correa del ventilador volquete CV-V005................. 132
Tabla 70 Resumen resultados cambio valvula freno de motor volqueteCV-V005 ........ 133
Tabla 71 R(t), F(t) y C(tp) cambio valvula freno de motor volquete CV-VQ005............. 134

Tabla 72 Frecuencia de cambio de componentes para el cargador frontal WA470-6 .... 135

Tabla 73 Frecuencia de cambio de componentes para el camion volquete FMX-440 ... 135

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE \ eXTOhioA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

CAPITULO |

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la situacion problematica
La empresa estd ubicada en el distrito de Cerro Colorado, Provincia de
Arequipa, departamento de Arequipa. Su giro de negocio es brindar servicios de
habilitacion de carreteras, Plataformas, Haul Road, areas de plantas industriales,
botaderos, Pad’s, relaveras y todo lo relacionado con los servicios de movimiento de

tierra.

Realiza Servicios en diferentes unidades mineras del pais, apoyado de una flota
de equipos pesados, dentro de ellos cargadores frontales sobre ruedas Komatsu WA470-
6, Excavadoras hidraulicas Komatsu PC350LC-8, Tractor de Oruga Komatsu D155AX-
6, Volquetes Volvo FMX440 6x4 y Volquetes VVolvo FMX480 8X4.

La empresa cuenta con sistema de gestion del mantenimiento deficiente, cuenta
con un programa de mantenimiento preventivo y correctivo que es realizado por
terceros, lleva un control de fallas analizando solamente la disponibilidad mecéanica. No
tiene definido los objetivos, estrategias y responsabilidades del area de mantenimiento

fuera del indice de disponibilidad.

No se tiene una jerarquia de los activos, por lo que carece de analisis de los

puntos débiles que representan alto impacto para la organizacion.

La cadena de suministros del area de mantenimiento no tiene una jerarquia de
repuestos criticos, dificultando la respuesta inmediata ante correctivos de emergencia,

aumentando los costos de adquisicion y traslados hacia los proyectos.

Los programas de mantenimiento preventivo estan limitados a los cambios
dados por los fabricantes que muchas veces los intervalos no son los adecuados por las
condiciones de trabajo, no se realiza analisis de confiabilidad del histdrico de fallas de
los sistemas reparables y no reparables para su Optimo cambio y/o reemplazo
preventivo, lo que incurre en altos costos por fallas.

No se tiene una comparacion de los costos por cambios preventivos y por fallas,
ni el intervalo 6ptimo de cambio bajo un analisis costo beneficio. Por lo que requiere
revision y mejora de los planes de mantenimiento preventivos y los recursos

necesarios.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

1.2. Definicion del problema
Baja disponibilidad y confiabilidad de los activos por ineficientes planes de
gestion de mantenimiento de la flota de equipo pesado generan altos costos operativos

a la organizacion.

1.3. Formulacién del problema
1.3.1. Problema general

¢Como implementar ingenieria de confiabilidad para optimizar los

planes de gestion de mantenimiento de una flota de equipo pesado?
1.3.2. Problemas especificos

e ;Cual es la situacién actual de la Gestion del Mantenimiento de la flota de
equipo pesado de la empresa?

e ;Qué métodos estadisticos o herramientas se deben usar para optimizar los
planes de mantenimiento de sistemas no reparables aplicados a una flota de

equipo pesado?
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo principal

Implementar ingenieria de confiabilidad para optimizar los planes de
gestion de mantenimiento para el cambio de componentes de una flota de equipo

pesado.
1.4.2. Objetivo especifico

e Analizary evaluar el sistema actual de la gestion del &rea de mantenimiento.

e Desarrollar un cuadro de mando integral de indicadores claves de
desempefio aplicados a la gestién del mantenimiento de flota de equipo
pesado.

e Implementar herramientas de ingenieria de confiabilidad y mantenimiento
para priorizar equipos, sistemas, subsistemas y componentes.

e Calcular las frecuencias 6ptimas de mantenimiento y/o reemplazos de
componentes de los sistemas, aplicando modelos de ingenieria de
confiabilidad.
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1.5. Factibilidad de la investigacién
1.5.1. Factibilidad econ6mica.

El desarrollo del proyecto se realizara dentro del horario laboral como
funciones propias del cargo, el costo de las horas extras fuera del horario laboral

sera asumidos por el responsable del proyecto.

Los equipos de trabajo seran conformados por los propios colaboradores
de la empresa designadas por el responsable del proyecto como mejora del area,

cuyos costos de planillas seran cubiertos por la empresa.

Los costos por el uso de software y desarrollos de macros en Excel son
de responsabilidad del investigador, como también los costos por la adquisicion

de informacion como libros, articulos, paper, normas etc.

De esta manera resulta viable econémicamente la implementacion de un
nuevo modelo de gestion de mantenimiento usando técnicas de ingenieria de

confiabilidad.

1.5.2. Factibilidad técnica

Para el desarrollo del proyecto se contara con una laptop con
especificaciones tecnicas adecuadas para el uso de software de ingenieria
(Matlab, Minitab, Weibull Dr, etc.) con acceso a internet, con licencias vigente
de Microsoft Office para procesamiento de la informacion.

La adquisicion de software adicionales y las capacitaciones técnicas del
uso de las plataformas seran de responsabilidad del investigador.

La recopilacion de la data se hard de las bitacoras de mantenimiento
existentes, que incluyen informacion de los informes de mantenimiento por

servicios preventivos y correctivos, check list, Backlog, etc.

De esta manera todas las necesidades técnicas seran cubiertas, haciendo

viable la investigacion.
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1.6. Justificacion
El mantenimiento juega un rol importante en la industria del movimiento de
tierra, debido a que los costos por indisponibilidad de la flota de equipo pesado tienen

un gran impacto econémico.

Las fallas causadas por malas practicas de mantenimiento se perciben como un
factor dominante que limitan las capacidades de produccion, la calidad de los productos
y la rentabilidad a las organizaciones. Para superar estas fallas, las organizaciones
utilizan diferentes técnicas de mantenimiento con el fin de eliminar los errores de

disefio, operacion e instalacion.

Estas fallas podrian tener consecuencias monetarias altas por costos de
mantenimiento y pérdidas de produccién, por lo que es necesario predecir y analizar la
confiabilidad de equipos reparables y no reparables para reducir las ocurrencias de falla,
aumentar la confiabilidad y disponibilidad.

La técnica como RCM determinan las tacticas de mantenimiento que se
aplicaran a un activo, pero no indican cuando o a que intervalos realizar las acciones de
mantenimiento, para ello usar modelos matematicos de confiabilidad nos ayudaria a

tomar decisiones de reemplazos 6ptimos para sistemas no reparables.

Se justifica esta investigacion porque se espera que con la implementacion de la
ingenieria de confiabilidad por modelos estadisticos se lograra optimizar los planes de

mantenimiento de sistemas no reparables aplicados a una flota de equipo pesado.

1.7. Alcances
1.7.1. Alcance temporal.

Se estima que el tiempo total para la recoleccion de datos, analisis de
informacién e implementacion de ingenieria de confiabilidad por modelos

estadisticos es de 6 meses.

La informacidn recolectada y analizada de los historicos de fallas, check
list, bitdcoras de mantenimiento y backlog, seran hasta los registros el segundo
semestre del afio 2022.
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1.7.2. Alcance espacial.

El desarrollo e implementacion del proyecto se llevara en una empresa
dedicada a prestar servicios de movimiento de tierra, ubicado en el distrito de
Cerro Colorado, Provincia de Arequipa, Departamento de Arequipa.

1.7.3. Alcance conceptual.

e Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad (RAM)

e Modelos estadisticos de confiabilidad

1.8. Metodologia
1.8.1. Tipo de investigacion

El tipo de la investigacion es aplicada, en base al historico de fallas se
busca lograr estrategias para optimizar los planes mantenimiento de los sistemas

de los activos.

1.8.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es correlacional, se busca medir el grado de
relacion que existe entre dos o mas variables, conocer el comportamiento de la

variable dependiente a partir de la informacion de la variable independiente.

1.8.3. Disefio de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental transversal, con

registros de datos de las bitdcoras de mantenimiento existentes.

1.8.4. Técnicas para recoger informacion

Se usara como técnica de recoleccion de datos, el analisis documentario

de las bitacoras de mantenimiento, check list, backlog, informes, reportes, etc.

1.8.5. Técnica para procesar informacion

Se usard como técnica para procesar la informacién la estadistica
descriptiva, se argumentara los resultados a partir de los historicos de fallas,
usando técnicas de ingenieria de confiabilidad y mantenimiento.
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1.8.6. Universo de estudio

Se hara un analisis de criticidad de componentes, subsistemas, sistemas
y equipos de toda la flota de equipo pesado de la empresa, quedando incluidos
en la muestra todos los sistemas no reparables con alta criticidad, bajo criterios

de ingenieria de confiabilidad y mantenimiento.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes bibliograficos
Fuenmayor (2017) en su articulo denominado “Calculo de la frecuencia éptima
de mantenimiento o reemplazo preventivo de turbinas de Vapor” busca optimizar la
frecuencia de mantenimiento preventivo conforme al historial de fallas de las turbinas
de vapor teniendo ya desarrollado el plan de mantenimiento (RCM), de no llevar la
accion de mantenimiento afectaria a la confiabilidad del activo por consiguiente los

costos operacionales se incrementaran (Fuenmayor).

Implementa el modelo de optimizacién Costo-Riesgo-Beneficio que le permite
determinar el nivel 6ptimo entre el riesgo y los costos asociados para obtener el méximo

beneficio o minimo impacto en el negocio.

Concluyendo que no basta con tener un plan de mantenimiento PERFECTO si
no que se debe definir cudndo hacer la accion de mantenimiento. Cuyo estudio se debe
revisar y adecuar de acuerdo al contexto operacional del activo, considerando los costos
en el ciclo de vida para seleccionar las tareas que sean técnicamente y econémicamente

factibles.

Morales Retamal (2017) En su tesis de grado “Generacion y desarrollo de un
plan de mantenimiento preventivo en base a la criticidad, segun criterios de estadisticas
de fallas en la empresa QUIMICA CLARINT” de la universidad técnica Federico Santa
Maria de chile busca desarrollar un plan de mantenimiento preventivo para los equipos
criticos de la planta Masterbatches con el fin de aumentar la disponibilidad y reducir

los tiempos fuera de servicio (Morales Retamal, 2017).

Al realizar el estudio de diferentes técnicas de jerarquizacion de acuerdo a su
criticidad, concluyo que se puede analizar a cualquier contexto operativo en base a la
existencia de informacion cuantitativa y al rigor exigido del andlisis, para optimizar los

planes de mantenimiento.

Los resultados obtenidos luego de los analisis de criticidad mediante Jack Knife
y AHP, determin6 que los equipos mas criticos las extrusoras A, C y D; Sistema

extractor de polvo A; Mezclador Al; Tamizador C y las Paletizadoras A 'y C.
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Obteniendo todos los resultados logré desarrollar planes de mantenimiento para

cada equipo segun su criticidad.

Vergara Lazcano (2014) en su tesis de posgrado “La estadistica en el
Mantenimiento y reemplazo 6ptimo en el control de calidad” de la universidad
autonoma Metropolitana lztapalapa de México realiz6 los andlisis estadisticos de
tiempos de fallas de sistemas de uno o varios componentes, con el fin de realizar una
adecuada planificacion de los mantenimientos. Para lograrlo aplico distintas politicas
de mantenimiento preventivo como Mantenimiento basado en la edad, Mantenimiento

a intervalo constante y Mantenimiento oportuno (Vergara Lazcano, 2014).

Estudid distintos procedimientos para estimar la funcion de distribucion de falla
F(t) y Confiabilidad R(t), para datos completos y datos censurados, considerando otros

pardmetros como la tasa de fallay el TPO.

La autora concluye que mejorar la confiabilidad cuesta dinero, pero se justifica
econdmicamente si la disminucion del costo de falla es al menos igual al aumento del

costo debido a la mejora de la confiabilidad.

La politica de reemplazo basado en la edad es la que genera el intervalo de
reemplazo mas largo a diferencia de la politica de reemplazo a intervalo constante, con
la desventaja de que se tiene que llevar un registro de los tiempos fuera de servicio para
calcular la edad del sistema.

2.2. Gestion de activos
Es la actividad coordinada de una organizacion para obtener valor de los activos.
La generacion de valor normalmente implicara un balance de costos, riesgos,
oportunidades y beneficios de desempefio (1ISO 55000, 2012).

Las organizaciones deben mantener un control efectivo y politicas eficientes de
activos para generar valor a través del manejo de riesgos y oportunidades, con el fin de
lograr el balance de costos deseado, la reduccidon de riesgos y el desempefio. La gestién
de activos traduce los objetivos de la organizacion en actividades, planes y decisiones
relacionadas a los activos, usando un enfoque basado en riesgos.
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2.3. Activo
Un activo es un elemento, cosa o entidad que tiene un valor real o potencial para
una organizacion. El valor variara para las diferentes organizaciones y sus accionistas,

y puede ser tangible o intangible, financiero o no financiero (ISO 55000, 2012).

2.4. Gestion del mantenimiento
En el contexto actual, el mantenimiento no se puede limitar sélo a la simple
disminucion de las fallas a partir de acciones de mantenimiento seleccionadas en
funcidn de un registro histérico de fallas, este concepto ya no tiene vigencia, por lo cual,
el rol del mantenimiento dentro de este nuevo contexto (Gestion de activo) se puede
describir de la siguiente forma:

“Preservar la funcion de los equipos, a partir de la aplicacion de estrategias
efectivas de mantenimiento, inspeccion y control de inventarios, que permitan
optimizar la Confiabilidad y el Riesgo Operacional de los activos maximizando de esta
forma la rentabilidad de los procesos industriales” (Parra Marquez & Crespo Méarquez,
2015)

2.5. Indicadores de mantenimiento
Las diferentes empresas y asociaciones de mantenimiento establecen diversos
indicadores de gestion u operacion, mediante los cuales ejercen un control muy
particular de su manejo empresarial. Por eso es muy ldgico encontrar multiples
indicadores que persiguen fines muy particulares de las instituciones que los
construyen. La recomendacion es la misma, trabajar con indicadores internacionales y

de validez mundial (Gonzales Fernandez, 2004).

2.5.1. Disponibilidad inherente

La disponibilidad es un indicador técnico que nos permite estimar en
forma general el porcentaje de tiempo total que un equipo esta en condiciones
de cumplir su funcién (Parra Marquez & Crespo Méarquez, 2015). La unidad de
medida esta dada en porcentaje.

Es una relacidén que muestra la proporcién de tiempo util efectivo frente
al tiempo total disponible; la relacién estd gobernada por parametros y
metodologias de calculo de orden mundial.
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Su calculo sigue la siguiente formula:

D(%) PO 00w
= *
°)=TPO + TPFS 0 (1)

Donde:

D(%) = Disponibilidad

TPO= Tiempo promedio operativo hasta el fallo
TPFS = Tiempo promedio fuera de servicio

2.5.2. Tiempo promedio operativo hasta el fallo (TPO)

El tiempo medio operativo entre fallas (Mean Time Between Failures)
es un indicador técnico que mide el tiempo medio operativo que un equipo es
capaz de operar sin interrupciones. La unidad de medida es el tiempo, que puede
estar dado en horas, dias, semanas, meses, afos, etc. (Parra Marquez & Crespo

Marquez, 2015). Su calculo sigue la siguiente formula:

o SEATPO
_ Tiempo total disponible — Tiempo fuera de servicio (2)
B Ntmero de fallas

Donde:

TPO= Tiempo promedio operativo hasta el fallo

TPOi = Tiempos operativos hasta la falla

n=Numero total de fallas en un periodo dado
2.5.3. Tiempo promedio fuera de servicio (TPFS)

El tiempo medio para para reparar (Mean Time To Repair) es un
indicador técnico que mide el tiempo medio que se demora en restituir la funcion
a un sistema para operar despues de una falla. La unidad de medida es el tiempo,
que puede estar dado en horas, dias, semanas, meses, afios, etc. (Parra Marquez
& Crespo Méarquez, 2015)
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Su calculo sigue la siguiente formula:

YiZi TPFS; _ Tiempo total de Mantenimiento  (3)
n B Numero de fallas

TPFS =

Donde:

TPFS= Tiempo promedio fuera de servicio
TPFSi= Tiempos fuera de servicio
n=Numero total de fallas en un periodo dado

2.5.4. Frecuencia de fallas (FF)

La frecuencia de Fallas es un indicador de confiabilidad que mide el
numero de fallos en un determinado periodo, La unidad de medida del indicador
técnico esta dado por el nimero de fallas sobre horas, dias, meses, afios, etc.
(Parra Méarquez & Crespo Marquez, 2015)

Su célculo sigue la siguiente formula:

1

FF=Tp0 (4)

Donde:
FF= Frecuencia de Fallas

TPO= Tiempo promedio operativo hasta el fallo

2.6. Sistemas reparables y no reparables
2.6.1. Sistemas no reparables

Se considera sistemas no reparables a componentes que una vez que
fallan se cambian por uno nuevo, dejando el equipo tan bueno como nuevo
independientemente del modo de falla. En el analisis de la distribucién de los
datos de vida, los eventos son estadisticamente independientes y distribuidas en
forma idéntica. Esto quiere decir que se analiza los tiempos hasta las fallas,
independientemente de los modos de falla y que cada uno posee la misma
distribucion de probabilidad (i.i.d.).
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Cualquier evento que ocurra 0 no, no hara que los otros eventos puedan
tener mayor probabilidad o menor de que ocurran, considerados como

intervenciones perfectas, la tasa de fallo es constante.

En sistemas no reparables estos tiempos hasta las fallas se ajustan a
modelos estadisticos como Weibull (2 o 3 pardmetros), normal, exponencial,
log-normal, logistica, log-logistica, etc. Siguen un proceso homogéneo de

Poisson y renovacion.

2.6.2. Sistemas reparables

Se dice que un sistema es reparable si puede ser reparado cuando se
detecta su falla (Pascual J., 2005). Dentro de esta categoria se encuentran

equipos como Tractores, camiones, aviones, etc.

La secuencia de intervalos entre fallas no es independiente e
idénticamente distribuida, quiere decir que la tasa de falla varia en el tiempo.
Dejan el sistema tan malo como antes de que ocurra la falla. El anélisis se realiza

con las intervenciones y las horas acumuladas.

2.7. Métodos estadisticos para sistemas no reparables
Los métodos tradicionalmente utilizados en el analisis estadistico para sistemas

no reparables se pueden dividir en paramétricos, no paramétricos y semi- paramétricos.

Tienen mayor aplicacion los paramétricos, pero son de gran ayuda las
estimaciones que se obtienen de los métodos semi paramétricos, ayuda a un analisis
mas detallado y elaborado (Navas Alvarez, 2017). Los no paramétricos son mas

sencillos y por ende menos eficiente.

La eleccion de un método estadistico determinado es en funciéon de su

flexibilidad de las funciones de fiabilidad y el ajuste de los datos.

2.7.1. Métodos paramétricos

Estos métodos se ajustan a la confiabilidad obtenida o esperada de un
sistema no reparable a las distribuciones estadisticas existentes para que se

asemejen a la funcion densidad de la probabilidad de falla f(t).
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Es comun el uso de las distribuciones como la exponencial, normal, log-
normal, Weibull, etc. ElI problema consiste en elegir la funcion que pueda
modelarse a una distribucion especifica, para ello existen tes de tendencia de
ajuste que nos ayudan a elegir el tipo de distribucion, dentro de ellos se
encuentran las tes de bondad de ajuste de Kolmogorov—Smirnov y Anderson-

Darling.

De todas las distribuciones estadisticas para modelar datos de fallas, la

mas usada es la distribucion de Weibull en sistemas no reparables.

2.7.2. Métodos no paramétricos

Se basa en la filosofia dejar que los datos decidan por ellos mismos, en
los estudios de métodos no paramétricos no se asume ningun tipo de modelo
probabilistico, se estiman directamente de los datos. En algunos casos estos
métodos no paramétricos no serén suficientes para un anlisis correcto de datos,
sin embargo, son un paso intermedio hacia un modelo mas estructurado. (Navas
Alvarez, 2017).

Los métodos estadisticos no paramétricos mas usados para sistemas no

reparables son:

e Tablas de Vida.
e Estimador Kaplan — Meier.

e Estimador de Nelson — Aalen.

2.7.3. Métodos semi - paramétricos

Corresponden a los modelos de riesgo proporcional, varias
aproximaciones han sido propuestas para poder modelar los efectos de las
variables a estudiar sobre el tiempo de vida de los sistemas. De las diferentes
funciones que pueden describir la distribucion de fallas, la mas sencilla es
modelar la tasa de fallas.

El método estadistico semi — paramétrico mas utilizado es el modelo de

riesgo proporcional de Cox (Navas Alvarez, 2017).

15

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




A ¢ - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE §.CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

2.8. Métodos estadisticos para sistemas reparables
La caracteristica principal de los sistemas reparables es que después de un fallo
es devuelto la capacidad de realizar todas sus funciones por cualquier método excepto
la sustitucion. Un sistema reparado puede fallar mas de una vez, es importante poder

modelar los tiempos entre las fallas.

En la evaluacion de la fiabilidad la mayor parte de las magnitudes son variables
aleatorias, como el tiempo hasta la falla, tiempo entre fallas, nUmero de fallas en un
determinado intervalo. Cada fallo serd imprevisto, pero la probabilidad de que ocurra

la falla en un intervalo de tiempo determinado se puede estimar.

La tasa de fallo se refiere a sistemas reparables y no reparables, pero en la
practica la tasa de falla se utiliza para sistemas no reparables, como componentes o

piezas. La tasa de fallo est asociada con una distribucion de tiempo hasta la falla.

La intensidad de falla se refiere exclusivamente a sistemas reparables, eso
significa que se puede estimar empleando los sucesivos tiempos entre fallas. Por lo
tanto, la distribucion estadistica de los fallos en elementos reparables no tiene un
comportamiento asimilable a los sistemas no reparables. Por lo que se modelan

utilizando otros modelos estadisticos.

Los modelos estadisticos que destacan son el postulado de Duane, métodos
graficos de tendencia, procesos estocasticos, métodos basadas en cadenas estocasticas,
métodos basados en procesos de Poisson homogéneos (HPP), métodos basados en
procesos de Poisson no homogéneos (NHPP), métodos basados en procesos de

renovacion (RP), métodos basados en procesos estocasticos imperfectos y otros.

2.9. Estadistica y probabilidad
Debido a la incertidumbre que existe en el area de mantenimiento, no se sabe
cuando fallara el equipo o el sistema, por lo que se requiere conocimiento de estadisticas
y probabilidades. En esta seccion se incluye las bases tedricas de la estadistica.

Las decisiones relativas a problemas de mantenimiento probabilistico, requieren
informacion sobre cuando el equipo fallara. Es complicado saber cuando ocurriré la
siguiente falla, pero es posible obtener informacién sobre la probabilidad de que ocurra

en cualquier momento en particular.
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Cuando se determinan las decisiones Gptimas de mantenimiento, se requiere

conocimientos de estadisticas para hacer frente a tales problemas probabilisticos.

2.9.1. Histograma de frecuencias relativas

Si tenemos varios equipos similares que estan sujetos a averias, es falso
suponer que todos fallardn después de una misma cantidad de horas de
operacion. Al observar el tiempo de funcionamiento de cada equipo hasta la
falla, es posible dibujar un histograma en el que el area asociada con cualquier
intervalo de tiempo muestra la frecuencia relativa de falla que ocurre entre estos

intervalos, Se ilustra en la Figura 1.

Figura 1

Histograma de tiempo hasta la falla

0,25

0,20

0,15 'y

0,10

Frecuencia relativa

0,05

0,00
] t:'-i i "
Horas de funcionamiento

Fuente: (Jardine & Tsang, 2014)

Si se desea determinar la probabilidad de que ocurra una falla entre los

tiempos 1.1 y ti, debemos multiplicar la ordenada “y” por el intervalo (ti.1, ).
Un analisis méas detallado de la Figura mostrara que la probabilidad
de que ocurra una falla entre los tiempos to y tn (tiempo mas recientes
y tardios en los que el equipo ha fallado) es la unidad. Lo que significa
gue estamos seguros de que la falla ocurre en el intervalo (to, tn) v el
area del histograma equivale a 1.
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2.9.2. Funcidn de densidad de probabilidad (PDF)

En los estudios de mantenimiento se tiende a utilizar las funciones de
densidad de probabilidad (PDF), a diferencia de los histogramas de frecuencia
relativa, debido a:

1. Las variables a modelar son continuas (ejem. Tiempo entre falla).
2. Las funciones de densidad son més féciles de manipular.

3. Proporcionan una mejor comprension de la distribucion de fallas.

Los PDF son similares a los histogramas de frecuencia relativa, en lugar
de barras se usan una curva continua. La ecuacion de la curva de la PDF se

denota como f(t).

Figura 2
Funcién de densidad

fit)

v

Tiempo hasta la falla, t

Fuente: (Jardine & Tsang, 2014)

El area debajo de la curva f(t) también es equivalente a 1, de la misma
forma que en el area bajo el histograma de frecuencia relativa. En la Figura 2,
la probabilidad de que ocurra una falla entre los tiempos ti y tj es el &rea de la
region sombreada de la curva, mediante calculo esta area es la integral de f(t)
desde el tiempo t; hasta tj, es decir:

F(t) = : d
©=] roa 5)

18

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v==x . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ¢ DE SANTA MARIA

De acuerdo a la Figura 6, se cumple también que la ecuacion 5 es igual

tn
F(t)=| f(dt=1 (6)

No hace falta mencionar que es probable que las caracteristicas de los
datos de falla de diferentes elementos del equipo sean diferentes entre si,
incluso si se trata de equipos idénticos si operan en distintos entornos. Existe
una serie de PDF para describir caracteristicas de datos de fallas de los sistemas,
la eleccion de la PDF adecuado va a depender del ajuste de bondad con cada

uno de las funciones de densidad de probabilidad, se muestra la Figura 3.

Figura 3

Funcion de densidad de probabilidad comunes

0,25-
Normal: p=10,0=2
0,20 e
0,15- Hiper exponencial: A=0,1, k =0,25
o
g
0,104 Weibull: n = 10, f = 2
0,05 Exponencial: A = 0,1
0,00 T T T T
05 1015 202530 35 40
t

Fuente: (Jardine & Tsang, 2014)

1.3.2.1 Hiperexponencial
Cuando el tiempo de falla es muy largo o muy corto, la PDF
puede ajustarse a la Hiperexponencial.

La funcidn de densidad de la distribucidén Hiperexponencial es:

f() = 2k?Ae™ A + 2(1 — k)?2e~20-0AL - (7)
Parat>0,0<k<05

19

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Donde A es la tasa de fallas y k es un parametro de la distribucion.

1.3.2.2 Exponencial
Es aquella en la que la falla del equipo puede ser causada por la
falla de cualquiera de sus componentes, es caracteristico de equipos
sujetos a fallas aleatorias. Es tipico de componentes electronicos y
plantas industriales.

La funcidn de densidad de la distribucién exponencial es:

f(t) = dett (8)

Parat>0.

Donde A es la tasa de fallas y su inversa representa la media de

la distribucién.

La funcion exponencial esta relacionada con la distribucion de
Poisson. Si el tiempo entre fallas sigue una distribucion exponencial, la

llegada de la falla sigue un proceso de Poisson.

La probabilidad de observar n fallas en un determinado intervalo

de tiempo (0, t), se puede determinar mediante esta distribucion.
Sigue la siguiente ecuacion:

At) e (2D
Fa(6) =(—t)76!—— (9)

Parat> 0, n es un nimero entero no negativo.
Donde A es la media de la tasa de falla

1.3.2.3 Normal
La distribucién normal también conocida como la distribucion
Gaussiana se aplica cuando el tiempo entre fallas (resultado aleatorio) es
el efecto aditivo de un gran nimero de pequefios e independientes

variaciones.

Es de aplicacion esta funcion estadistica para modelar la vida util

de bombillas eléctricas y hasta la primera falla de motores de autobuses.
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La funcion de densidad de la distribucion es:

1 [_ym?
L] o)

Para. —oo <t < o

f@®) =

Donde p es la media y o es la desviacion estandar de la

distribucion.

Considerar que para la distribucion normal:
F(t) = fo ftdt < 1; (11)
F(t) = j_oof(t)dt =1 (12)

1.3.2.4 Weibull
La distribucion de Weibull se adapta a una gran cantidad de
caracteristicas de fallas, es considerada de mayor aplicacion ya que el
ajuste de bondad a su distribucion muestra datos menores a comparacion
de otras distribuciones, sus variaciones mas comunes son de dos y tres

parametros.

La funcion de densidad de la distribucién de Weibull de dos

parametros es:

B t B—l . £ B
parat=>0

Donde 7 es el pardmetro de escala (vida caracteristica), p es el

parametro de forma, ambos valores son positivos.

La distribucion de Weibull de dos pardmetros es equivalente a la
distribucion exponencial cuando B=1, si p=2 es equivalente a la

distribucién de Rayleigh y para f=3.44 se aproxima a la normal.

21

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~#==2 . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

2.9.3. Funcién de distribucion acumulada (CDF)

En los estudios de mantenimiento nos interesa saber la probabilidad de
que ocurra una falla antes de un tiempo especifico (tiempo t). Es calculada de la
PDF como indica la ecuacién 6, tomando en consideracion el tiempo cero hasta

el tiempo t, quedando la ecuacién de la siguiente manera:

PO = [ fod (14)

Notese que la integral se denota como F(t) y es denominada como la
distribucion acumulativa de la funcion. Cuando t tiende al infinito, el valor de
F(t) tiende a 1.

Se muestra en la Figura 4, ejemplos de las funciones de distribucion
acumuladas de las PDF descritas en la seccién anterior.

Figura 4
Ejemplos de funciones de distribucién acumulada
(a) Funcion Hiperexponencial (b) Funcian exponencial
1,00 1,00 — |
0,804 0,807
~ 0601 A=0.1 = 0607
= - T A=0,1
K0 k=0,25 5 oo
0,201 0207
0,00 T T T 0,00 T T T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t r
(c) Funcién normal (d) Funcion de Weibull
1,00 1,00
0,80 0,80
—~ 080 p=10 ~ 060 =1
& - &
0.40 0.404
0,20 0,204
0,00 T T T 0,00
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t t

Fuente: (Jardine & Tsang, 2014)
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Efectuada la integrale de las funciones de densidad de las diferentes

distribuciones se obtienen las siguientes funciones de distribucion acumulada

(CDF):
1. Funcién Hiperexponencial.

F(t) =1 — ke 2% — (1 — k)e~2(1-R)At (15)

2. Funcion Exponencial.

Fit)=1—-e* (16)
3. Funcién Normal.
o [_e=w?
— 202
F(t) - an_we dt (17)
4. Funcion Weibull.
i
Fit)=1- e["(ﬁ) ] (18)

2.9.4. Funcidn de confiabilidad R(t)

La funcidn de confiabilidad es una funcion complementaria a la CDF,
conocida también como funcién de supervivencia, se determina como la
probabilidad de que el equipo sobreviva al menos durante un tiempo

determinado (t), Es denotada como R(t) y definida como:
R(t) = j f(t)dt (19)
t

Se cumple:

R(t) =1—-F(t) (20)

Si t tiende al infinito el valor de R(t) tiende a cero.

Conociendo las funciones de distribucion acumulada (CDF) y aplicando

la ecuacion anterior se obtiene las siguientes funciones de confiabilidad R(T):
1. Funcion Hiperexponencial.

R(t) = ke 2 4 (1 — k)e~2(-PAt (21)
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2. Funcion Exponencial.

R(t) =e M (22)
3. Funciéon Normal.
_ L ey
R(t)—a ant e[ ]dt (23)
4. Funcion Weibull.
t B
R(t) = el G ] (24)

Se muestra en la Figura 5, ejemplos de las funciones de confiabilidad de

las PDF descritas.

Figura 5

Ejemplos de funciones de confiabilidad

(a) Funcién hiperexponencial (b) Funcisn exponencial
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= 0,60 A=0,1 = 0,604
I~ k=025 = A=0/1
¥ oa0] = 0404

0,204 0,20

0,00 T T T 0,00 T T

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
4 £
(c) Funcién normal (d) Funcien Weibull
1,00 1,00
0,804 0,801
=10

. Dso+ p=10 ~ 0,80+ g—g
= 072 < )

0.404 0.40 4

0,20 0,204

0,00 . . . 0,00

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t t

Fuente: (Jardine & Tsang, 2014)

2.9.5. Tasa de riesgo (Hazard Rate)

Este concepto es utilizado con frecuencia en los estudios de sustitucion,
ya que representa una caracteristica estadistica de los equipos, también conocida
como tasa de falla.
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La estimacion de la tasa de falla de un sistema en cualquier momento se
considera como la relacion entre el nUmero de elementos que fallaron en un
intervalo de tiempo (t) y el numero total de la poblacion operativa inicial. Por lo
tanto, la tasa de riesgo de un sistema en el tiempo t, es la probabilidad de que el

componente fallara en el siguiente intervalo de tiempo.

La tasa de riesgo o tasa de dalla instantanea esta definida como:

f@ _f®
1—F(t) R(t) (25)

La forma de las tasas de riesgo de las PDF, se detallan como ejemplos

h(t) =

en la siguiente Figura 6:

Ejemplos de tasas de riesgo

Figura 6

Ejemplos de tasas de riesgo

(a) Funcion hiperexponencial (b) Funcion exponencial
0,15 0,15
0.10
= = A=0,1
= =
0.051
0,00 T T T
0 10 20 30 40
7 4
(c) Funcion normal (d) Funcion Weibull
2,50 1,00
2,001 0,801
_. 1,507 p=10 . 0,601 n=10
= ag=2 = B=
1,001 0.401
0,501 0,201
0,00 T T T 0,00 T r T
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
r t

Fuente: (Jardine & Tsang, 2014)

El desarrollo de la ecuacion de tasa de riesgo a cada uno de las

distribuciones comentadas se detalla a continuacion:
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1. Funcion Hiperexponencial.

ZA[kZ + (1 _ k)Ze—Z(l—Zk)lt]
h(t) = e 26
k+ (1 — k)e—2(-2k)at (26)
2. Funcion Exponencial.

h(t) = A (27)
3. Funcién Normal.
_(emw?
e 20
h(t) = (t_#)z
ool 5 e (28)
4. Funcion Weibull.
BT
Mo =3 (ﬁ) (29)

Es interesante notar que la tasa de riesgo o tasa de fallas toma diferentes
formas con equipos complejos, por razones obvias este patron es denominado

curva de la bafiera. Donde se observa 3 regiones que corresponden a:

1. Region A: Fallas iniciales, mortalidad infantil, tasa de falla decreciente
2. Region B: Periodo de fallas aleatorias, vida util, tasa de falla constante.

3. Region C: Fallas de desgaste, envejecimiento, tasa de falla creciente.

Figura 7

Curva de la bafiera

A

\ Region A Region B

P Region C N
h(t)

.

Periodo de fallas aleatorias

Fallas inﬁiles ¥~ Fallas por
desgaste

N

>
t

Fuente: (Jardine & Tsang, 2014)
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Si la Unica forma de mantenimiento posible es el reemplazo, ya sea de
forma preventiva o por falla, en las regiones A y B no se deben aplicar los
reemplazos preventivos porque estos reemplazos no reduciran el riesgo de falla

del equipo. Se estaria desperdiciando el esfuerzo de mantenimiento.

En laregion C, el reemplazo preventivo reducira el riesgo de fallas en el
futuro, y en el momento en que ocurran estas fallas estan influenciadas no solo
solo por los costos relacionados con repuestos y mano de obra, sino también con

el tiempo de inactividad.

2.10. Analisis Weibull
El andlisis Weibull es el método mas popular para el andlisis y prediccion de
fallas, este método nos brinda informacién de la categoria de la falla (Mortalidad
infantil, fallas aleatorias o desgaste). También proporciona informacién cuantitativa
para la toma de decisiones de la metodologia RCM, que a menudo se toman desde un

enfoque cualitativo.

2.10.1. Distribucion Weibull

Esta distribucion lleva el nombre de Waloddi Weibull, quien descubrid
que las distribuciones de los datos de vida de los productos se pueden modelar

mediante la siguiente funcion:

parat>y

fo L

f®)=0 parat<y

(30)

Los pardmetros de esta distribucion son el parametro de forma (f),
parametro de localizacion (y) y el parametro de escala (). Donde 8 y n son
mayores a cero. Es considerado esta funcion como distribucion Weibull de 3
parametros. La distribucién de Weibull de 2 parametros considera el valor de

y=0.

Para la estimacion de los parametros de la distribucion se usa en la
actualidad programas computacionales como Minitab, Weibull Dr, etc.

27

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-y# . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A CATOLICA

TESIS UCSM <&  DE SANTA MARIA

%

2.10.1.1 Parametro de forma (B)
Este parametro determina la forma de la distribuciéon. Cuando
B<1, la distribucion tiene una forma hiperbdlica. Cuando f=1, se
convierte en una funcion exponencial. Cuando g>1, es una funcién
unimodal en la que la simetria cambia de izquierda a derecha a medida

que aumenta el valor de S.

La siguiente Figura muestra ejemplos para diferentes valores de

Figura 8

Funciones Weibull de 2 parametros

r=0
1 58 mantiene constante

fo

Fuente: (Jardine & Tsang, 2014)

. -n\F-1 .
La tasa de riesgo h(t) =§(t7y) , varia de acuerdo a la

variable t. Cuando £>1, h(t) es una funcion creciente. Cuando =1, h(t)
es una funcion constante. Cuando <1, h(t) es una funcién decreciente.

Se muestra en la siguiente Figura el resumen gréafico:
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Figura 9

Tasa de riesgo de la funcion Weibull

Tasa de riesgo

Fuente: (Jardine & Tsang, 2014)

2.10.1.2 Parametro de escala (n)
Este parametro extiende o contrae la distribucion de la falla a lo
largo del eje del tiempo para mismos valores de y y B, es por ello
considerado como el parametro de escala.

Cuando t - y=n en la distribucién acumulada de Weibull, F(t) es
aproximadamente 63.2% independientemente a los valores de . Por lo
tanto, n es conocido también como la vida caracteristica de la
distribucion de Weibull.

Figura 10
Funciones Weibull con y = f y n distinto

fit)

Fuente: (Jardine & Tsang, 2014)
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2.10.1.3 Parametro de localizacion (y )
Este parametro es también conocido como el periodo libre de
falla de la distribucidn, esto se debe a que la PFD de esta distribucion es
cero cuando el valor de t <y, lo que significa que no existe riesgo de

falla antes de y.

En la préactica este valor puede ser negativo, lo que significaria

que el equipo haya estado en uso antes del t=0.
Se muestra el parametro de localizacion en la siguiente Figura:

Figura 11
Weibull con y>0

fity

Fuente: (Jardine & Tsang, 2014)

2.11. Decisiones de reemplazo de componentes

El interés en esta area de este concepto se debe a que un enfoque comdn para
mejorar la confiabilidad de un sistema o equipo complejo es a través del reemplazo
preventivo de componentes criticos dentro del sistema. Por lo tanto, es necesario poder
identificar qué componentes deben considerarse para el reemplazo preventivo y cuales
deben dejarse en funcionamiento hasta que fallen. Si el componente es un candidato
para el reemplazo preventivo, la siguiente pregunta a responder es: ¢Cual es el mejor
momento? El objetivo principal es hacer que un sistema sea mas confiable a través del

reemplazo preventivo (Jardine & Tsang, 2014).
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Los problemas de reemplazo pueden clasificarse como deterministas y

probabilisticos.

Los problemas deterministas son aquellos en los que se supone que se conocen
el resultado de la accién de reemplazo y el momento, este es el caso de componentes
que no estan sujetos a fallas, pero su costo operativo aumenta con el uso. Para reducir
este costo se realizan reemplazo y se conocen la tendencia en el costo de operacion. El
ejemplo de componentes que se deterioran deterministamente son los filtros de

combustible.

Los problemas probabilisticos son aquellos donde no se conocen el momento ni
el resultado de la accion de reemplazo, estos dependen del azar. El equipo puede
describirse como bueno o fallado, la ley de la probabilidad que describe los cambios de
buenos a fallados puede describirse mediante la distribucion del tiempo entre la
finalizacion de la accion de reemplazo y la falla. El tiempo de falla es una variable
aleatoria cuya distribucién puede denominarse distribucion de fallas del equipo (Jardine
& Tsang, 2014).

La determinacion de decisiones de reemplazo de componentes con fallas
probabilisticas implica un problema de toma de decisiones, es imposible predecir con
certeza cuando ocurrird la falla. Para ello se asume que solo hay dos condiciones del
equipo, bueno o fallido y que esta condicién siempre se conoce. De esta manera se
construyen modelos matematicos para la determinacion de politicas optimas de

reemplazo.

En la préactica es Gtil apreciar que la tasa de riesgo del equipo debe aumentar
antes de que valga la pena realizar un reemplazo preventivo, para ello se toma en
consideracién que las acciones de reemplazos preventivo requieren dos condiciones

necesarias:

1. Los costos de reemplazo preventivo deben ser menores a los costos después de la

falla (siempre y cuando el criterio apropiado es el costo, de lo contrario puede ser

cambiado por otro, como el tiempo de inactividad).
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2. Latasa de riesgo del equipo debe estar aumentando. Esto significa que al realizar
cambios preventivos por ejemplo en una distribucién Weibull con =1, el reemplazo
antes de la falla no afecta la probabilidad de que el equipo falle en el proximo
instante, dado que el equipo es bueno. Lo mismo sucede con <1, su tasa de riesgo

es decreciente, en consecuencia, se pierde dinero y tiempo.

2.11.1. Reemplazo preventivo basado en la edad

El tiempo en el que ocurre el reemplazo preventivo depende de la edad
del componente, esto significa que cuando ocurre la falla se hace el reemplazo
por falla y el reloj de tiempo se restable a cero y el reemplazo preventivo ocurre

solo cuando el componente ha estado operando durante un periodo especifico.

Sin embargo, se requiere un equilibrio entre los costos por reemplazo
preventivo y los costos por reemplazo a causa de una falla, es necesario el

calculo del tiempo éptimo de reemplazo.

Figura 12

Tiempo 6ptimo de reemplazo

Costo total por semana. C(fp)

Costo de reemplazo por
falla / semana

$ / Semana

Costo de reemplazo
preventivo / semana

—

> i,

Tiempo 6ptimo (1)

Fuente: (Jardine & Tsang, 2014)

El modelo construido por Andrew Jardine (Jardine & Tsang, 2014), considera
dos posibles ciclos de operacion, la primera determinado por el componente que
alcanza el tiempo de reemplazo planificado y la segunda determinada por el

componente que ha fallado antes del tiempo de reemplazo planificado.
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El calculo del costo total de reemplazo esperado por unidad de tiempo

C(t,), esta defina por:

CpR(tp) +C, [1 B R(tp)]
“) = TR G + M)~ R(o) (31

Donde M (tp), es el tiempo medio hasta falla (tp) de la PDF de los datos

de falla modelado.

tp

B tf (t)dt
M) = f 1-R(ty) (32)

Reemplazando el tiempo medio hasta la falla M(t;), en C(tp), queda

definido el modelo que relaciona el tiempo de reemplazo tp, con el costo total

de reemplazo esperado por unidad de tiempo.

CpR(tp) + Cf[1 P R(tp)]
t,R(t,) + [ tf (t)de (33)

C(tp) ..
Donde:

Cp., es el costo total de un reemplazo preventivo.
Cy, es el costo total de la reparacion por falla.

f(t), es la PDF de los tiempos de falla.

tp, es el tiempo Gptimo de reemplazo.

o Hc w N B

M(t,,), es el tiempo medio de falla cuando se produce un reemplazo

preventivo en t,,.
2.12.Priorizacion de equipos y analisis de fallas

2.12.1. Diagrama de Pareto

El proceso para desarrollar el diagrama de Pareto para el analisis de
fallas, primero se tiene que obtener el listado de modos de fallas y los tiempos
fuera de servicio asociados a cada modo de falla, por componentes, sistemas 0
equipos. El listado debe ser ordenado de mayor a menor y determinar el
porcentaje acumulativo que tiene cada uno de los factores, y de esta manera

generar el diagrama.
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En el resultado grafico dibujar los limites correspondientes al valor
acumulado en 80%, esto nos indica cuales son las descripciones que generan las

mayores fallas, y deben de ser de atencion en primer lugar.

El diagrama de Pareto permite determinar el 20% de los eventos que

generan el 80% de las consecuencias.

De esta manera podemos priorizar los equipos con mayor cantidad de
fallas o costos, para luego hacer la revision de sus planes de mantenimiento para

tomar buenas decisiones.

Figura 13

Ejemplo diagrama de Pareto

Costos de Servicio en 3 afios
$400,000 - 100.00%
$350,000 - 90.00%
’ 80.00%
$300,000 - 70.00%
$250,000 60.00%
$200,000 - 50.00%
$150,000 - 40.00%
’ 30.00%
$100,000 20.00%
$50,000 - 10.00%
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Fuente: Elaboracion propia

2.12.2. Diagrama de Jack Knife

El diagrama de Jack Knife es una técnica de priorizacién que comparar
varios criterios a la misma vez, a diferencia del diagrama de Pareto que solo
analiza un solo criterio. Representa los distintos modos de fallas, equipos,
sistemas y componentes, en un diagrama donde relaciona el TPFS, frecuencia

de falla y la indisponibilidad.
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El diagrama nos permite identificar, clasificar y priorizar de manera
visual los modos de fallas, equipos, sistemas y componentes con altos TPFS,

alta frecuencia de fallas y alta indisponibilidad.
El diagrama de Jack Knife se divide en 4 cuadrantes:

1. El cuadrante superior izquierdo corresponde a las fallas agudas, las fallas
son controladas, pero con TPFS alto.

2. El cuadrante inferior derecho corresponde a las fallas cronicas, el TPFS es
bajo, pero de alta frecuencia de falla.

3. El cuadrante superior derecho corresponde a una falla aguda o critica, el
TPFS es alto y la frecuencia de falla también es alta.

4. El cuadrante inferior izquierdo corresponde a una falla leve, el TPFS es bajo

y la frecuencia de falla también es baja.

En el eje de las abscisas se considera las frecuencias de fallas (1) y en el
eje de las ordenadas los TPFS. Para generar los cuadrantes se deben obtener los
promedios de los datos y graficar las dos rectas paralelas a los ejes ordenados,
generando asi los 4 cuadrantes. Adicionalmente se puede trazar las curvas de la
indisponibilidad (ID), que en la escala logaritmica es representada por una recta,
de esta manera ayudando la construccion e interpretacion del diagrama desde el

punto de vista de la confiabilidad y mantenibilidad.

ID = A * MTTR (34)
Donde;

1. ID, es la indisponibilidad.
2. A, es la frecuencia de fallas.

3. MTTR, es el tiempo medio para reparar
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Figura 14

Ejemplo diagrama de Jack Knife

DIAGRAMA DE JACK KNIFE

100.000 °
.
e
= 10.000
E . -
o v ) QO
. ® e
.
.
1.000 o
0.0001 0.001 0.01 0.1
FRECUENCIADE FALLAS

—o—|[so-Promedio Tasa de Fallas —e—|so-Promedio MTTR =e=—Iso-Promedio Indisponibilidad

Fuente: Elaboracion propia
2.13. Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM)

RCM es una metodologia estructurada para determinar el requisito de
mantenimiento de un activo fisico en su contexto operativo. El activo puede ser
parte de un sistema mas grande. El objetivo principal de RCM es preservar la
funcion del sistema en lugar de mantener un activo en servicio. La aplicacion del
RCM requiere una comprension completa de las funciones de los activos fisicos y
la naturaleza de las fallas relacionadas con estas funciones. Reconoce que no todas
las fallas se crean de la misma manera, y algunas fallas no pueden prevenirse
mediante una revision o reemplazo preventivo. Por lo tanto, no se realizaran
acciones de mantenimiento que no sean rentables para preservar la funcién del
sistema (Jardine & Tsang, 2014).

RCM puede producir los siguientes beneficios:

e Mejorar la comprensién del equipo: como falla y las consecuencias de la falla

e Aclarar los roles que desempefian los operadores y los mantenedores para hacer
que el equipo sea més confiable y menos costoso de operar

e Hacer que el equipo sea méas seguro, mas ecoldgico, mas productivo, mas facil
de mantener y mas econoémico de operar.
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2.14. Mantenimiento productivo total TPM

TPM es una metodologia centrada en las personas que ha demostrado ser
efectiva para optimizar la efectividad del equipo y eliminar averias. Moviliza a los
operadores de maquinas para que desempefien un papel activo en el trabajo de
mantenimiento cultivando en estos trabajadores de primera linea un sentido de
propiedad de las instalaciones que operan (Campbell 1995) y ampliando sus
responsabilidades laborales para incluir el mantenimiento de rutina y la reparacion
menor de sus maquinas (Campbell, 1995).

37

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE \ eXTOhioA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

CAPITULO IIl1
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3. SITUACION ACTUAL DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO DE LA
EMPRESA

3.1. Programa de mantenimiento preventivo
La empresa cuenta con un procedimiento de mantenimiento preventivo cuyo
objetivo es programar y llevar a cabo el mantenimiento preventivo de los activos para
su conservacion y optimo funcionamiento a efecto de proporcionar en forma oportuna

y eficiente los servicios que ofrece la empresa a sus clientes.

El programa de mantenimiento solo incluye cambios preventivos dados por el
dealer de la marca, como son los cambios de fluidos y filtros de cada sistema del equipo,
de acuerdo a la informacion de los horémetros y kilometrajes.

El alcance del programa de mantenimiento preventivo aplica a los vehiculos,
equipos y maquinarias propias de la empresa como también a los equipos
subcontratados.

3.1.1. Responsabilidades

El supervisor de Mantenimiento coordina y Vverifica el correcto
cumplimiento del procedimiento, con el soporte del area de planeamiento,

programacion.
3.1.2. Solicitud del mantenimiento

El supervisor de Mantenimiento y Operaciones, al finalizar la jornada
laboral informa al Planner de Mantenimiento los horometros y kilometrajes de
los equipos para la actualizacion en el programa general de mantenimiento

preventivo.

La solicitud del programa semanal de mantenimiento preventivo es de
responsabilidad del Supervisor de Mantenimiento al area de planeamiento y

programacion. Toda solicitud es mediante correo electronico.

3.1.3. Planificacion y programacion del mantenimiento preventivo

La planificacion y programacion es de responsabilidad del Planner de
Mantenimiento, se encargard de las coordinaciones de como y cuando se

ejecutara el mantenimiento y el tipo de servicio preventivo a realizar.
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Esto incluye las coordinaciones con el area de logistica para la compra

de los insumos y repuestos.

Para los equipos que estan dentro del periodo de garantia se coordinara
con el proveedor del servicio y se le informara anticipadamente el cronograma

y se enviara la orden de servicio.

Toda esta informacion es incluida dentro del cronograma semanal de

Mantenimiento Preventivo remitido al Supervisor de Mantenimiento.

3.1.4. Ejecucion del mantenimiento preventivo

Para la ejecucion del mantenimiento, se seguird el procedimiento de
bloqueo del equipo de acuerdo a los estandares de seguridad del cliente o en su
defecto el procedimiento interno de la empresa. Se seguira la hoja de ruta de
acuerdo al tipo de servicio preventivo que se ha planificado y programado.

El personal encargado de la tarea deberd cumplir los estdndares de
seguridad del cliente o en su defecto los estandares internos de seguridad de la
empresa, que incluye uso adecuado de los EPP’s (Equipo de proteccion
personal), llenado de ATS (Analisis de trabajo seguro), llenado del IPERC

(Identificacion de peligros, evaluacion de riesgos y control), etc.

3.1.5. Registro del mantenimiento

Toda la documentacion del servicio preventivo debera ser remitido al
Planner de Mantenimiento por el Supervisor de Mantenimiento, para la
actualizacion de las bitacoras de mantenimiento fisicas y virtuales. Incluye el
Ilenado del check list, OIT (Orden de trabajo interna) y el informe técnico si el

caso lo amerita.

Los informes técnicos de servicios por terceros deberan ser visados por

el Supervisor de Mantenimiento para la remision al Planner de Mantenimiento.
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3.2. Programa de mantenimiento correctivo
La empresa cuenta con un procedimiento de mantenimiento correctivo cuyo
objetivo es coordinar y llevar a cabo el mantenimiento correctivo de los activos de la

empresa para su reparacion y puesta en funcionamiento en el menor tiempo posible.

El alcance del programa de mantenimiento correctivo aplica a los vehiculos,
equipos y maquinarias propias de la empresa como también a los equipos

subcontratados.

3.2.1. Responsabilidades

El supervisor de Mantenimiento coordina y verifica el correcto
cumplimiento del procedimiento, con el soporte del area de planeamiento y

programacion.
3.2.2. Comunicacion de falla o averia

El operador del equipo comunica en primera linea al supervisor de

Operaciones y/o Mantenimiento sobre la falla o averia.

Recibida la falla, el supervisor del area de Mantenimiento coordinara
con el personal calificado para la primera intervencion del equipo, la

coordinacion es conjunta con el Planner de Mantenimiento.

La primera intervencion técnica bajo responsabilidad del supervisor de
Operaciones y/o Mantenimiento debe realizarse bajo procedimientos de

seguridad del cliente o en su defecto los procedimientos internos de la empresa.

3.2.3. Planificacion y programacion del mantenimiento correctivo

Si el mantenimiento correctivo requiere repuestos que no se tienen en
stock, o algun servicio por parte de terceros, el Planner de Mantenimiento debera

hacer las coordinaciones para la programacién y planificacion del correctivo.

La programacion del mantenimiento correctivo debera ser incluido en el

cronograma semanal de mantenimiento.

Toda la informacién solicitada es mediante correo electrénico.
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3.2.4. Ejecucién del mantenimiento preventivo

Para la ejecucion del mantenimiento correctivo, se seguird el
procedimiento de bloqueo del equipo de acuerdo a los estandares de seguridad
del cliente o en su defecto el procedimiento interno de la empresa.

El personal encargado de la tarea debera cumplir los estandares de
seguridad del cliente o en su defecto los estandares internos de seguridad de la
empresa, que incluye uso adecuado de los EPP’s (Equipo de proteccion
personal), llenado de ATS (Andlisis de trabajo seguro), llenado del IPERC
(Identificacion de peligros, evaluacion de riesgos y control), etc.

3.2.5. Registro del mantenimiento

Toda la documentacion del mantenimiento correctivo deberd ser
remitido al Planner de Mantenimiento por el Supervisor de Mantenimiento, para
la actualizacion de las bitcoras de mantenimiento fisicas y virtuales. Incluye el
Ilenado del check list, OIT (Orden de trabajo interna) y el informe técnico si el

caso lo amerita.

Los informes técnicos de servicios por terceros deberan ser visado por

el Supervisor de Mantenimiento para la remision al Planner de Mantenimiento.

3.3. Nomenclatura de la flota de equipo pesado
La empresa cuenta con una flota de equipo pesado con las siguientes

caracteristicas:

Cargador frontal sobre ruedas Komatsu, WA470-6.
Excavadoras hidraulicas Komatsu PC350LC-8.
Tractor de Oruga Komatsu D155AX-6.

Volquetes Volvo FM X440 6x4.

Volquetes Volvo FM X480 8X4.

a  w DN oE
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Se ha creado la siguiente codificacion de los equipos, con la finalidad de

salvaguardar la confidencialidad de datos de la empresa:

Figura 15

Nomenclatura de equipos

EQUIPO: MARCA:
- CF: Cargador Frontal =1 - K: Komatsu

- CV: Camién Volquete C F KO 0 1 - C: Caterpillar
- EX: Excavadora .. - V: Volvo
- TR: Tractor —l_ - MB: Mercedes Benz

NUMERO DE EQUIPO

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Maestro de equipos
El maestro de equipos es una Tabla creada donde se muestra las caracteristicas

principales de toda la flota de equipo pesado, no se detallan los datos de motor, chasis,
placa, seguro vehicular, Soat, revisiones técnicas o algun dato propio del maestro de

equipos, con la finalidad de salvaguardar de datos de la empresa.

En la Tabla 2 se muestra la relacion de equipos con la codificacion de equipo

designada de acuerdo a la Figura 15.
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item Cédigo Familia Marca Modelo  Afio Capacidad adc\]ﬁills?gién
(us$)
01 CV-V001 Camion volquete Volvo fmx 440 2013 15m3 186,500.00
02 cv-voo2 Camionvolquete  Volvo  gmy440 2013 15m3  186,500.00
03 cv-voo3 Camionvolquete  Volvo gy 440 2013  15m3  186,500.00
04 cv-voos Camionvolquete  Volvo  fyny440 2013 15m3  186,500.00
05 cv-voos Camionvolquete  Volvo gy 440 2013 15m3  187,258.00
06 cv-voos Camionvolquete  Volvo  fpy440 2013 15m3  186,727.00
07 cv-voo7 Camionvolquete  Volvo  gmy440 2013 15m3  186,727.00
08 cv-voog Camionvolquete  Volvo  fyy440 2014  15m3  175,280.00
09 cv-voog Camionvolquete  Volvo  fyy440 2014  15m3  175,280.00
10 cv-voilo Camionvolquete  Volvo  gny440 2014  15m3  175,280.00
11 cv-voir Camionvolquete  Volvo  gyy440 2014  15m3  175,280.00
12 cv-voiz Camionvolquete  Volvo  gpy440 2014  15m3  175,280.00
13 cv-voi3 Camionvolquete  Volvo  fyy480 2015  20m3  197,500.00
14 cv-voi4 Camionvolquete  Volvo  gyy480 2015  20m3  197,500.00
15 cv-vois Camionvolquete  Volvo  gny480 2015  20m3  197,500.00
16 cv-voie Camionvolquete  Volvo  fyy480 2015  20m3  197,500.00
17 cv-voly Camionvolquete  Volvo  gmy480 2015 20m3  197,500.00
18 CF-K001 Cargador frontal Komatsu  wa470-6a 2013 3.90 m3 389,400.00
19 CF-koo2  Cargadorfrontal  Komatsu \ya470-6a 2013 3.90m3  403,560.00
20 CF-koo3  Cargadorfrontal ~ Komatsu  \ya470-6a 2014 3.90m3  403,560.00
21 EX-K001 Eﬁgi;’ﬁﬂg;a Komatsu - 35018 2012 2.50m3  396,300.00
22 EX-K002 Ehfg";‘;ﬁﬂgga Komatsu - 35018 2013 250 m3  371,100.00
23 EX-K003 Eﬁg‘i‘;’ﬁﬂg? Komatsu . 350ic-8 2013  250m3  395,300.00
24 TR-K0OO1  Tractor de orugas KOMatSU  q155ax-6 2013  9.40m3  654,900.00

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 16
Organigrama de la empresa

JUNTA GENERAL DE S0OCIOS

[ GEREMTE GEMNERAL ]

[ As'tstent;-:ierencia ] —[ Asesor legal ]

----- { Asesor financiero ]

[ Gerente de Mantto y Op. ] [ Gerente de logistica ] [ Gerente de Administracion ]
Superintendente de
equipos y operaciones |

lefe de RRHH Administrador Contador
Supervisor
SS0OMAC

Planner de Asistente de Asistente de Asistente Cont. ¥ de
mantenimiento logistica RRHH Tesoreria

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Calculo de KPI’s en el area de mantenimiento
El area de mantenimiento usa el indicador de disponibilidad (D%), como
medida principal de la eficiencia operacional y mantenimiento. Este indicador forma
parte de temas contractuales en alquiler bajo penalizaciones cuando el valor esta por

debajo de 92%-95% dependiendo el tipo de proyecto.

En la Tabla 2 se muestra el resumen de lo indicadores basicos de mantenimiento
para el cargador frontal CF-K001, teniendo como datos los mantenimientos correctivos

y preventivos desde enero a diciembre del 2022.

A continuacion, se muestra los célculos de los indicadores de mantenimiento
como ejemplos para el mes de abril, TPFS, TPO, Disponibilidad Inherente,
Disponibilidad mecanica, Disponibilidad fisica, utilizacién y frecuencia de fallas. De

acuerdo a las formulas descritas en el marco tedrico.

1. TPO (Tiempo medio operativo hasta la falla)
Tiempo operativo = 189 horas

NuUmero de fallas = 5

189
TPO = = = 37.8 horas

2. TPFS (Tiempo medio fuera de servicio)
Tiempo total de mantenimiento = 12 horas

Numero de fallas = 5

12
TPFES = ? = 2.4 horas

3. Disponibilidad inherente (Di)
TPO

(0 —_ N e, 0,
Di(%) = 755+ 7pFs * 100%

37.8

D; (%) = 94 %
4. Disponibilidad Mecanica (Dm)
Tiempo total fuera de servicio = Paradas por Mantto correctivo + paradas
por Mantto preventivo + tiempo por lubricacion
Paradas por Mantto correctivo = 12 horas
Paradas por Mantto preventivo = 1.5 horas
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Tiempo por lubricacién = 6 horas

Tiempo operativo = 189 horas

189 — (12 + 1.5 + 6)
Dy (%) = 55 % 100%

D (%) =89.7%

5. Disponibilidad fisica (Df)
Tiempo total fuera de servicio = Paradas por Mantto correctivo + paradas
por Mantto preventivo + tiempo por lubricacion
Paradas por Mantto correctivo = 12 horas
Paradas por Mantto preventivo = 1.5 horas
Tiempo por lubricacion = 6 horas
Tiempo disponible = 8 horas x 30 dias = 240 horas
240 — (12 + 1.5 + 6)

04) — 0,

6. Utilizacion (U%)
Horas operativas =189

Horas programadas en el periodo =240

189
U(%) = m = 78.8%

7. Frecuencia de fallas (FF)
TPO =37.8
1

FF=373

= 0.026 Fallas por Hora

Fallas por mes considerando 240 horas de trabajo

Fallas mes = 0.026 * 240 = 6.3 fallas
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Tabla 2

KPI’s cargador frontal CF-K001

T 3 T T I 5. B 5O 0 9
€_&_ 5 § 8 g% 2% 3% &% n 3E8 2E 3% ¢
ves@o o5Z 85T 3 2 o BE5 24 o8 22 4 g4 1 3§ EE gE =
22 Eg E§ S 0§ § BS 38 ¥ g8 0§ 8 3 FE BE &
s 3 3 3 ® "% &g 2s  S¢g - 2% 38§ g 3
S 3 5 B 3 S— = = =
Enero 8 240 9085 9284 199 3 9.5 2.5 6 32 66.3 0015 95.44% 90.95% 92.50% 82.92%
Febrero 8 240 9284 9471 187 3 11 0 6 37 623 0016 94.44% 90.91% 92.92% 77.92%
Marzo 8 240 9471 9647 176 7 10 2.5 6 14 251 0.040 94.62% 89.49% 92.29% 73.33%
Abril 8 240 9647 9836 189 5 2 15 6 24 378 0026 94.03% 89.68% 91.88% 78.75%
Mayo 8 240 9836 10015 179 1 3 2.5 6 3.0 179 0.006 98.35% 93.58% 95.21% 74.58%
Junio 8 240 10015 10198 183 2 6 i 6 3.0 915 0.011 96.83% 92.90% 94.58% 76.25%
Julio 8 240 10198 10385 187 7 14 4 6 20 26.7 0.037 93.03% 87.17% 90.00% 77.92%
Agosto 8 240 10385 10589 204 5 135 2 6 2.7 408 0.025 93.79% 89.46% 91.04% 85.00%
Setiembre 8 240 10589 10776 187 6 11 2 6 1.8 31.2 0.032 94.44% 89.84% 92.08% 77.92%
Octubre 8 240 10776 10998 222 3 9.5 0 6 3.2 740 0.014 9590% 93.02% 93.54% 92.50%
Noviembre 8 240 10998 11204 206 3 8 0 6 2.7 68.7 0.015 96.26% 93.20% 94.17% 85.83%
diciembre 8 240 11204 11396 192 2 7 4 6 3.5 96.0 0.010 96.48% 91.15% 92.92% 80.00%
Promedio 2.7 66.6 0.015 953% 90.93% 92.7% 80.3%

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.7. Resumen KPI’s de toda la flota
Se muestra en la Tabla 3 y 4 el promedio de los indicadores mecéanicos para el
afio 2022 de toda la flota de equipo de movimiento de tierra, siguiendo el calculo

ejemplo del punto anterior.

Tabla 3
Resumen KPI'’s de la flota por equipos

ltem  Cédigo ~ TPFS  TPO (HFF';S) Di (%)  Dm(%)
01 CV-voo1 6.7 110 0009  943%  90.4%
02 CV-Voo2 7.2 160 0006  957%  92.5%
03  CV-V003 45 75 0013  943%  91.4%
04  CV-Voo4 95 190 0005 952%  92.6%
05  CV-VOO5 6.7 96 0010  935%  88.8%
06  CV-VOO6 89 115 0009  928%  89.6%
07  Cv-vo07 102 230 0004  958%  91.6%
08  CV-V008 9.2 101 0010 91.7%  88.7%
09 CV-V009 56 156 0006  965%  92.3%
10 CV-V010 55 84 0012  939%  91.0%
1 Ccv-voil 56 114 0009 953%  91.9%
12 CV-Vo12 63 109 0009 945%  91.3%
13 Cv-v013 39 164 0006 97.7%  94.6%
14 CV-V0l4 45 92 0011  953%  91.6%
15  CV-V0i15 36 71 0014  952%  92.0%
16 CV-V0i16 48 129 0008 96.4%  93.5%
17 CV-Voi7 56 106 0009 950%  91.2%
18 CE-K00L 27 67 0015  96.1%  91.9%
19 CF-K002 45 82 0012  948%  92.2%
20  CF-K003 59 75 0013 927%  90.2%
21 EX-K001 31 64 0016  954%  92.2%
22 EX-K002 46 84 0012  948%  91.7%
23 EX-K003 39 100 0010 96.2%  93.8%
24 TRKO0OL 31 68 0015  956%  92.3%

Promedio 5.7 110 0.010  94.95% 91.6%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4
Resumen KPI’S de la flota por familia

Familia Prom. Prom. TPO Prom. FF Prom. Prom.
TPFS (HRS) Di (%) Dm (%)
Cargador Frontal 4.4 74.5 0.014 94.5% 91.4%
Excavadora 3.9 82.7 0.013 95.5% 92.5%
Tractor 31 68.0 0.015 95.6%  92.3%
Volquete FMX440 7.2 128.3 0.009 945%  91.0%
Volquete FMX480 4.5 112.4 0.010 95.9%  92.6%
Promedio 5.7 110.1 0.010 94.95%  91.6%

Fuente: Elaboracion Propia.
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CAPITULO IV
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4. IMPLEMENTACION DE INGENIERIA DE CONFIABILIDAD

4.1. Proceso de implementacion
Para el cambio 6ptimo de los componentes se ha definido el modelo matematico
desarrollado por el Dr. Adrew Jardini catedratico del departamento de ingenieria
mecanica e industrial de la universidad de Toronto, en su estudio para la optimizacién
de reemplazo de componentes basados en la confiabilidad. Seguiremos el proceso de

implementacion conforme la Figura 17.

Figura 17

Proceso de implementacidn de ingenieria de confiabilidad

1. Analisis de criticidad
de equipos, sistemas, y
componentes.

7. Evaluacién de la

efectividad de las

soluciones, mejora
continua.

2. Filtrado de datos de
los registros de fallas
del componente.

6. Analisis e 3. Calculode la
interpretacion de confiabilidad del
resultados. componente.

4. Andlisis de costos
por cambios
preventivoy por fallas.

5. Desarrollo del
modelo matemadtico.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.2. Cuadro de mando integral e indicadores claves de desempefio

El cuadro de mando integral es un modelo que permite la medicion del
desempefio de las corporaciones, este modelo aterriza las estrategias y la mision en un
conjunto de medidas y objetivos cuantificables mediante KPI's. Todo esto mediante 4
perspectivas: Financieras, Cliente, procesos internos y de aprendizaje y crecimiento. En
la Tabla 5 y 6 se muestra la propuesta del cuadro del mando integral para la
organizacién. En la implementacion del proyecto nos enfocaremos en optimizar los
costos, mejorar la disponibilidad, reducir los tiempos para reparar, mejorar los procesos

de mantenimiento y su documentacion.

52

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

DE SANTA MARIA

Tabla 5

Cuadro de mando integral perspectiva financiera y hacia los clientes

Objetivos

Estratégicos Medidas Metas Perspectiva
indice de costo de %ICM=USD Costo de <Al
. e presupuesto . .
mantenimiento por mantenimiento / hrs de Financieros
- = i mensual en
Optimizar los horas de operacion operacion CUrso
costos de
- % de _ <Al
mantenimiento cumplimiento de %CPM= Costo mensual LasunLesto
P (USD)/Costo presupuestado presup Financieros
presupuesto (USD) mensual en
mensual curso
Dm (%) = (Tiempo
Disponibilidad operativo-Tiempo total fuera —an0 .
mecénica (Dm%) de servicio) / (Tiempo >=92% Clientes
operativo) *100%
Mejorar la : o =
disponibilidad e DISPOMOBICad D (%) STPONTROLTRES) gy, Clientes
los equipos y nherente (Di%) ()
reducir los Tiempo medio TPFS= (Tiempo total de
tiempos para para reparar Mantenimiento) / (NUmero <=4 Hrs Clientes
reparar (TPES) de fallas)
TPO= (Tiempo total
Tiempo medio disponible-Tiempo fuera de >=120 Hrs Clientes

entre fallas (TPO) servicio) / (Namero de

fallas)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 6

Cuadro de mando integral perspectiva de procesos internos y aprendizaje

Objetivos
Estratégicos

Medidas

Metas

Perspectiva

Mejorar el
proceso de
mantenimiento y
la
documentacion

Mejorar los
niveles de
formacion y
entrenamiento
del personal

Programa y seguimiento del
mantenimiento preventivo semanal,
mensual y anual

Cumplimiento MP=Tareas de
de la mantenimiento
programacion  ejecutadas/tareas de
semanal de mantenimiento
mantenimiento programadas
PMP%=zxdesfase de
Precision del mantenimiento
mantenimiento preventivo
preventivo real/frecuencia de

mantenimiento
Registro de fallas

Anadlisis de criticidad de equipos,
sistemas y componentes

Anélisis de confiabilidad para la
optimizacion de planes de
mantenimiento

CT=Horas hombre

Capacitacion ('1e
- entrenamiento/horas
técnica
hombre
programadas
Sensibilizacion CSSOMA=Horas
del personal en
hombre de
temas de temas .
. entrenamiento/horas
se seguridad,
. hombre
salud y medio d
ambiente programadas

Programacion
semanal los
viernes, mensual
la tercera semana
del mes y anual en
la segunda semana
de Diciembre

>=85%

10%<PMP%<10
%

Revision semanal

Semestral

Semestral

>=85%

>=85%

Procesos
internos

Procesos
internos

Procesos
internos

Procesos
internos
Procesos
internos

Procesos
internos

Aprendizaje

Aprendizaje

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3. Priorizacién de equipos, sistemas y componentes
Para la priorizacion de los equipos, sistemas y componentes usaremos el
diagrama de Jack Knife, a diferencia del diagrama de Pareto que solo usa un solo
criterio para priorizar, el diagrama de Jack Knife compara varios criterios a la misma

VEZ.

Representa un diagrama donde se relaciona el TPFS, frecuencia de falla y la
indisponibilidad, lo que nos permitira identificar, clasificar y priorizar en forma visual
los equipos, sistemas y componentes con altos TPFS, alta frecuencia de falla y alta

indisponibilidad.

De acuerdo a la Tabla 3 y 4 del capitulo Il donde se hizo el analisis de la
situacion actual de mantenimiento de la organizacion usaremos los datos para generar

el diagrama de Jack Knife.

4.3.1. Diagrama de Jack Knife para la priorizacion de equipos

Para la elaboracién del diagrama necesitaremos los promedios de TPFS,

frecuencia de fallas e indisponibilidad de toda la flota.

Para el CF-K001 en la Tabla 3 se muestran los promedios del TPFS y
frecuencia de fallas, por lo que el porcentaje de indisponibilidad promedio para

el Cargador frontal es:
TPFS= 2.7 Horas
A=0.015
ID% = 0.015 * 2.7 = 4.1%
Donde A es la frecuencia de fallas.

Siguiendo el mismo procedimiento de acuerdo a la Tabla 3 donde se
muestra el resumen de KPI’s de toda la flota, hallamos el porcentaje de

indisponibilidad para cada equipo. Los resultados se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7
TPFS, FF e ID% promedio de toda la flota

) FF
Item  Cddigo TPFS ID (%)

(HRS)
01 CV-Vv001 6.7 0.009 6.1%
02 CV-V002 7.2 0.006 4.5%

03 CV-V003 4.5 0.013 6.0%
04 CV-V004 9.5 0.005 5.0%
05 CV-V005 6.7 0.010 7.0%
06 CV-V006 8.9 0.009 7.7%
07 CV-v007  10.2 0.004 4.4%
08 CV-V008 9.2 0.010 9.1%
09 CV-V009 5.6 0.006 3.6%
10 CV-Vv010 55 0.012 6.5%
11 CV-V011 5.6 0.009 4.9%
12 CV-V012 6.3 0.009 5.8%
13 CV-V013 3.9 0.006 2.4%
14 CV-V014 4.5 0.011 4.9%
15 CV-V015 3.6 0.014 5.1%
16 CV-V016 4.8 0.008 3.7%
17 CV-V017 5.6 0.009 5.3%
18 CF-K001 2.7 0.015 4.1%
19 CF-K002 4.5 0.012 5.5%
20 CF-K003 5.9 0.013 7.9%
21 EX-K001 3.1 0.016 4.8%
22 EX-K002 4.6 0.012 5.5%
23 EX-KO003 3.9 0.010 3.9%
24 TR-KO001 3.1 0.015 4.6%

Promedio 5.7 0.010 5.3%

Fuente: Elaboracion Propia.
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De esta manera tenemos los promedios del TPFS, FF e ID%, que seran

graficados como ISO para el analisis de criticidad.
TPFS Promedio = 5.7 Hrs
FF Promedio = 0.010 fallas/hrs
ID% promedio = 5.3%

Con los datos obtenido realizamos el grafico de Jack Knife de toda la

flota, el resultado se muestra en la Figura 18.

Figura 18
Diagrama de Jack Knife para la priorizacion de equipos

Diagrama de Jack Knife por equipos
P_: L L 4 o ® 10
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— e °
EQ .. r s=— J > r‘\ ° -
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Q..
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0.003 FF (Frecuencia de falla)

e Equipo —e—|SO TPFS

Fuente: Elaboracion Propia.

Del gréfico se observa que los equipos con mayor TPFS, FF e ID%,
corresponden al Cargador frontal Komatsu CF-K003 y los camiones volquete
FMX440 CV-V010 y CV-V005.

4.3.2. Diagrama de Jack Knife para la priorizacion de sistemas

En el punto anterior se hall6 los equipos con mayor criticidad, de
acuerdo a esta informacion se hizo el filtrado y analisis de los sistemas con
mayor recurrencia de fallas para el cargador frontal CF-K003 y camién volquete

CV-V005. Hallando el TPFS, FF e ID%.
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Se muestra como ejemplo el célculo de los indicadores para el sistema
hidraulico del cargador frontal CF-K003, corresponden al historico de fallas del
afio 2022.

# fallas = 19; Horas por correctivos = 178 hrs; horas operativas = 1298 hrs.

178
TPFS = 19 = 9.4 horas

1298
TPO = ETH = 68.3 horas

1
FF = 683 0.015

Di% 663 100 = 87.9%
1% =————+ = 37.
T 683+94 0

ID% = 9.4 * 0.015 * 100 = 13.7%

Siguiendo el célculo ejemplo para el sistema hyd, en las Tablas 8 se
muestra el resumen de los indicadores por sistemas del cargador frontal CF-
K003. Con esa informacion podemos realizar el diagrama de Jack Knife para

priorizar los sistemas a desarrollar.

Tabla 8
KPI’s por sistemas del cargador frontal CF-K003

. Horas por FF Di ID
Sistema #Fallas correctR/os TPES TPO o) (06) (%)
A/C 12 21 1.8 108.2 0.009 98.4% 1.6%
Bucket 23 213 9.3 56.4 0.018 85.9% 16.4%
Combustible 18 68.4 38 721 0.014 95.0% 5.3%
Eléctrico 29 162 5.6 44.8 0.022 88.9% 12.5%
Hidraulico 19 178 9.4 68.3 0.015 87.9% 13.7%
Motor 13 65.6 50 99.8 0.010 952% 5.1%
Neumaticos 8 31.6 40 1623 0.006 97.6% 2.4%
Refrigeracion 21 93.1 44 618 0.016 933% 7.2%
Transmision 13 90.2 6.9 99.8 0.010 93.5% 6.9%
Total 156 Promedio 5.9 74.9 0.013 92.7% 7.9%

Fuente: Elaboracion Propia.

58

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE -3&7%, . UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Figura 19

Diagrama de Jack Knife por sistema para el cargador frontal CF-K003

Diagrama de Jack Knife por sistema para el cargador
trontal CF-K003

o e 10.0
. -
= ° . e T
= . o
L ]
® 1.0 -
0.004 0.040
FF
® Sistema —e—ISO TPFS —e—=ISOTFTF ISOID

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 19 se observa que los sistemas con mayor TPFS, FF e ID%,

corresponden al sistema Eléctrico, Bucket e hidraulico.

Tabla 9
KPI"s por sistemas del camion volquete CV-V005

. Horas por FF Di ID
Sistema #Fallas correctR/os TPES TPO o) (06) (%)
A/C 9 21.7 24 1836 0005 98.7% 1.3%
Cabina 17 76.5 45 97.2 0.010 95.6% 4.6%
Combustible 13 101.2 7.8 127.1 0.008 94.2% 6.1%
Direccién 10 28 28 1652 0.006 983% 1.7%
Eléctrico 29 190.4 6.6 57.0 0.018 89.7% 11.5%
Motor 26 187.2 7.2 635 0.016 89.8% 11.3%
Neumatica 18 82.8 46 918 0.011 952% 5.0%
Neumaticos 31 77.5 2.5 53.3 0.019 95.5% 4.7%
Refrigeracion 21 151 72 787 0013 91.6% 9.1%
Suspension 16 218 13.6 103.3 0.010 88.3% 13.2%
Tolva 11 69.3 6.3 150.2 0.007 96.0% 4.2%
Transmision 6 92 153 2753 0.004 94.7% 5.6%
Total 207 Promedio 6.7 95.8 0.010 934% 7.0%

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Tabla 9 se muestra el resumen de los indicadores por sistemas para
el camion volquete CV-V005.

Figura 20

Diagrama de Jack Knife por sistema para el camion volguete CV-V005

Diagrama de Jack Knife por sistema para el camion
volquete CV-V005
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 20 se observa gue los sistemas con mayor TPFS, FF e ID%,

corresponden al sistema Eléctrico, refrigeracién y Motor.

4.3.3. Priorizacion por componentes.

Para la priorizacion por componentes se usara el diagrama de Pareto de
acuerdo a la criticidad de los sistemas analizados en el punto anterior. No se
utilizara el diagrama de Jack Knife debido a que necesitamos la frecuencia
ocurrencia de fallas en el ciclo de vida del equipo.

En la Figura 21 y Tabla 10 se muestra las ocurrencias de fallas para el
Bucket del cargador frontal CF-K003, por lo que concluimos que las fallas méas
representativas en el diagrama de Pareto corresponden a:

e Ufias

e Taloneras

e Perneria de los adaptadores
e Perneria de los entre dientes

e Entre dientes
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Tabla 10

Numero de fallas para el cargador frontal CF-K003

Componentes #Fallas % Acumulado
Ufas 37 29.4%
Taloneras 17 42.9%
Perneria de adaptadores 15 54.8%
Perneria de entredientes 13 65.1%
Entredientes 11 73.8%

Cantoneras 8 80.2%
Guardapolvo 7 85.7%
Adapter intermedio 6 90.5%
Adapter laterales 6 95.2%
Varilla reguladora de cucharén 3 97.6%
Pines y bujes 2 99.2%
Cucharon 1 100.0%

Total 126

Fuente: Elaboracion Propia.
Figura 21

Diagrama Pareto namero de fallas del bucket del cargador frontal CF-K003

Diagrama de pareto de niumero de fallas del bucket del
cargador frontal CF-K003
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 11

Ndmero de fallas para el motor del camion volquete CV-V005

Componentes #Fallas % Acumulado
Empaque tapa de balancines 8 16.7%
Tubo flexible de escape largo 7 31.3%
Oring de harness eléctrico al motor 6 43.8%
Tubo flexible de escape corto 6 56.3%
Correa del ventilador 5 66.7%
Vélvula Freno de motor 5 77.1%
Templador de correa de ventilador 3 83.3%
Polea del ventilador 2 87.5%
Turbo compresor 2 91.7%
Sensor de ventilador 2 95.8%
Multiple de escape 2 100.0%
Total 48

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 22

Diagrama Pareto numero de fallas del motor del camién volquete CV-V005

Diagrama de pareto de ntumero de fallas del motor del
camion volquete CV-V005
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Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 22 y Tabla 11 se muestra las ocurrencias de fallas para el
motor del camidn volquete CV-V005, por lo que concluimos que las fallas méas

representativas en el diagrama de Pareto corresponden a:

e Empaque de tapa de balancines

e Tubo Flexible de escape largo

e Oring del harness eléctrico al motor
e Tubo flexible de escape corto

e Correa del ventilador

e Valvula de freno de motor

4.4. Filtrado de datos de los registros de falla del componente
4.4.1. Cargador frontal Komatsu WA470-6

En las Tablas del 12 al 16 se muestran los datos de falla del cambio de
componentes del cargador frontal, los datos de fallas estan colocados con “0” y

los datos censurados estan colocados con el numero 1.

Tabla 12
Datos de falla de ufias del cargador frontal CF-K003

No. Tleg |F|)§ o Censurado
1 505 1
2 421 0
3 512 1
4 468 0
5 417 0
6 399 0
7 444 0
8 433 0
9 476 0
10 400 1
11 402 0
12 430 0
13 497 1
14 484 0
15 403 0
16 408 0
17 503 1
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18 436 0
19 454 0
20 483 0
21 481 0
22 514 1
23 443 0
24 501 0
25 512 0
26 411 0
27 467 0
28 420 0
29 444 0
30 488 0
31 433 0
32 492 1
33 430 0
34 503 0
35 391 0
36 406 0
37 428 0

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 13
Datos de falla de taloneras del cargador frontal CF-K003

Tiempo de
falla
1029 0
997
1100
962
1359
960
1281
1184
1028
1075
1290
1260
1160

Z
o

Censurado

© 00 NO Ol & WN -

el =
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14 1158 0
15 1316 0
16 1258 0
17 972 0
18 1332 0
19 952 0
20 1072 0
21 961 0
22 1063 0
23 1364 1
24 1032 0
25 1102 0

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 14

Datos de falla perneria de adaptadores del cargador frontal CF-K003

No. Eaiubogde Censurado
falla
1 1242 0
2 1457 0
3 1351 0
4 1230 0
5 1739 0
6 1506 0
7 1602 0
8 1482 0
9 1505 0
10 1426 0
11 1516 0
12 1396 0
13 1252 0
14 1733 0
15 1776 0
16 1247 0
17 1857 1
18 1738 0
19 1893 1
20 1695 0
21 1257 0
22 1702 0
23 1575 0
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24 1533 0
25 1552 0

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 15

Datos de falla perneria de entredientes del cargador frontal CF-K003

No. Tiempo Censurado
de falla
1 1547 1
2 1344 0
3 1442 0
4 1408 0
5 1457 0
6 1174 0
7 1530 1
8 1297 0
9 1102 0
10 1510 0
11 1213 0
12 1067 0
13 1453 1
14 1439 0
15 1525 0
16 1326 0
17 1546 0
18 1124 0
19 1503 0
20 1376 0
21 1259 0
22 1411 1
23 1272 0
24 1379 0
25 1220 0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 16
Datos de falla de entredientes del cargador frontal CF-K003

No. g:ﬁgﬁg Censurado
1 1950 0
2 2300 0
3 2468 0
4 2108 0
5 1906 0
6 2164 0
7 1924 0
8 2219 0
9 2550 0
10 1985 0
11 1990 0
12 2142 0
13 2080 0
14 2395 0
15 2029 0
16 2295 0
17 2368 0
18 2046 0
19 2193 0
20 1971 0
21 1909 0
22 2490 0
23 2079 0
24 2644 1
25 2218 0

Fuente: Elaboracion Propia.

4.4.2. Camion volquete Volvo FMX440

En las Tablas del 17 al 21 se muestran los datos de falla del cambio de
componentes del camion volquete, los datos de fallas estan colocados con “0” y

los datos censurados estan colocados con el nimero 1.

Debido a la poca data de la informacién de falla del componente, se ha
hecho la revision del historial de falla de todos los camiones volquete del mismo

modelo y area de operacion.
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Tabla 17
Datos de falla del empaque tapa de balancines del volquete CV-V005

No. ggﬁgﬁg Censurado
1 2515 0
2 2449 0
3 2468 0
4 2404 0
5 2336 0
6 2295 0
7 2550 0
8 2085 0
9 2154 0
10 2080 0
11 2376 0
12 2445 0
13 2411 0
14 2329 0
15 2567 0
16 2505 0
17 2150 0
18 2079 0
19 2553 0
20 2285 0
21 2038 0
22 2690 0
23 2210 0
24 2641 0
25 2550 0

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 18
Datos de falla tubo de escape flexible largo del volquete CV-V005

Tiempo
de falla
1 2735 0
2 2962
3 3026
4

5

Censurado

2887
2779

O O O o
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6 3294 0
7 2787 0
8 2646 0
9 2768 0
10 2984 0
11 3083 0
12 2838 0
13 3223 0
14 2857 0
15 3037 0
16 2760 0
17 2667 0
18 2729 0
19 2836 0
20 3313 0
21 2982 0
22 2761 0
23 3127 0
24 3180 0
25 2720 0

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 19
Datos de falla tubo de escape flexible corto del volquete CV-V005

Tiempo
de falla
3436
3585
2854
3204
3665
3416
3667
3143
3316
3759
2966
3306
2875
2950
3758

pd
o

Censurado
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16 2807 0
17 3025 0
18 3280 0
19 3247 0
20 3085 0
21 3479 0
22 3221 0
23 3138 0
24 3072 0
25 3779 0

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 20

Datos de falla correa de ventilador del volquete CV-V005

No. -g"ee][g ﬁg Censurado
1 6334 0
2 6369 0
3 6169 0
4 5877 0
5 5788 0
6 6159 1
7 6078 0
8 6009 0
9 5732 0
10 6124 0
11 6098 0
12 6699 i
13 5874 0
14 6287 0
15 5846 0
16 6377 0
17 6315 1
18 5818 0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 21

Datos de falla valvula freno de motor del volquete CV-V005

No. ggﬁgﬁg Censurado
1 4921 0
2 5506 0
3 5096 0
4 5072 0
5 5578 0
6 4921 0
7 5120 0
8 5414 0
9 5675 0
10 5831 0
11 5076 0
12 5554 0
13 5114 0
14 5186 0
15 5818 0
16 5634 0
17 5619 0
18 5282 0
19 5797 0
20 5579 0
21 5058 0
22 5159 0
23 5761 0
24 5698 0
25 5486 0

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5. Calculo de confiabilidad de componentes
4.5.1. Unfas del cargador Frontal Komatsu WA470-6

De acuerdo a la Tabla 12, procedemos a evaluar el modelo estadistico
de Weibull a nuestra distribucion de fallas, usaremos Minitab 2019.

Figura 23
Parametros de la distribucion Weibull uiias del CF-K003

Calculos del parametro

Error IC normal de 95.0%
Parametro Estimacion estandar Inferior Superior
Forma 11.2837 1.65663 846220 15.0460
Escala 477130 777736 462128 492.620

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 23 se muestran los parametros de la distribucion de Weibull
para las ufias del bucket del cargador frontal Komatsu CF-K003.

Figura 24
Caracteristicas de la distribucion Weibull ufias del CF-K003

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%
Estimacion estandar Inferior Superior

Media(MTTF) 456.154 817414 440411 472460
Desviacion estandar 48,9509 649201 37.7461 63.4819
Mediana 4561.881 8.09637 446.282  478.026
Primer cuartil(Q1) 427.252 10,2998 407.247 442129
Tercer cuartil{Q3) 491.144 802507 475664  507.127

Rango intercuartil{IQR) 63.8918 8.94717 485563  84.0706

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 24 se muestran las caracteristicas de la distribucién de
Weibull para las ufias del bucket del cargador frontal Komatsu CF-K003.
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En la Tabla 22 y Figura 25 se muestran la probabilidad de falla en
porcentajes junto a los limites de confianza. El componente tiene una
confiabilidad del 95% a 367 horas de operacion, tomando en cuenta el IC
inferior el valor es 337 horas para una confiabilidad del 95%.

Tabla 22
Probabilidad de falla de las ufias cargador frontal CF-K003

. Error IC normal de 95.0%

Porcentaje Horas . . .
estandar Inferior Superior

1 317.4 20.3 280.0 359.7
2 337.6 18.6 303.0 376.2
3 350.2 17.5 317.4 386.3
4 359.4 16.7 328.1 393.6
5 366.7 16.0 336.6 399.5
6 372.9 15.5 343.7 404.4
7 378.2 15.0 349.9 408.7
8 382.8 14.5 355.4 412.4
9 387.0 14.1 360.3 415.7
10 390.9 13.8 364.8 418.8
20 417.7 11.2 396.3 440.4
30 435.5 9.7 416.8 455.0
40 449.6 8.7 432.8 467.0
50 461.9 8.1 446.3 478.0
60 473.4 7.8 458.4 489.0
70 485.0 7.9 469.9 500.7
80 497.7 8.3 481.6 514.3
90 513.7 9.5 495.5 532.7
91 515.8 9.7 497.2 535.1
92 518.0 9.9 499.0 537.7
93 520.3 10.1 500.9 540.5
94 522.9 10.4 503.0 543.7
95 525.9 10.7 505.3 547.2
96 529.2 11.1 508.0 551.3
97 533.2 115 511.1 556.3
98 538.4 12.2 515.1 562.8
99 546.3 13.1 521.1 572.7

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 25
Probabilidad de falla de las uias del CF-K003

Gréfica de probabilidad para Tiempo de falla
Weibull - 95% de IC
Censurando columna en Censurado - Calculos de ML
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Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla de estadisticas

11.2837
477130
456.154
48.9509
461.881
63.8918
30

T
16.359

En la Figura 26 se muestra la revision general de la distribucion de falla

y los parametros.

Figura 26

Revision general de la distribucion de falla de las ufias del CF-K003

Gréfica de revisién general de distribucién para Tiempo de falla
Calculos de ML-Censurando columna en Censurado
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.2. Taloneras del cargador frontal Komatsu WA470-6

De acuerdo a la Tabla 13, procedemos a evaluar el modelo estadistico

de Weibull a nuestra distribucién de fallas, usaremos Minitab 2019.

Figura 27

Parametros de la distribucion Weibull taloneras del CF-K003

Calculos del parametro

Error IC normal de 95.0%
Parametro Estimacion estandar Inferior Superior
Forma 792458 1.33493 569624  11.0246
Escala 120546 33.0786 114234  1272.07

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 27 se muestran los parametros de la distribucion de Weibull

para las taloneras del bucket del cargador frontal Komatsu CF-K003.

Figura 28

Caracteristicas de la distribucion Weibull taloneras del CF-K003

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%
Estimacion estandar Inferior Superior

Media(MTTF) 113471 34.2193  1069.59 1203.80
Desviacion estandar 169.853 24.8381 127.526  226.228
Mediana 115098 34.48380 1085.33 122060
Primer cuartil{(Q1) 1030.09 429745 949212 1117.86
Tercer cuartil{Q3) 1256.19 33.8516 119156  1324.32

Rango intercuartil(IQR) 226,100 35.3099 166483  307.066

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 28 se muestran las caracteristicas de la distribucién de
Weibull para las taloneras del bucket del cargador frontal Komatsu CF-K003.
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En la Tabla 23 y Figura 29 se muestran la probabilidad de falla (Inversa
de la confiabilidad) en porcentajes junto a los limites de confianza. El
componente tiene una confiabilidad del 95% a 829 horas de operacion, tomando
en cuenta el IC inferior el valor es 717 horas para una confiabilidad del 95%.

Tabla 23
Probabilidad de falla de las taloneras cargador frontal CF-K003

. Error IC normal de 95.0%
Porcentaje Horas . . .
estandar Inferior Superior

1 674.6 71.9 547.4 831.4
2 736.7 68.0 614.8 882.9
3 775.9 65.2 658.1 914.9
4 805.1 62.9 690.8 938.4
5 828.7 61.0 717.3 957.3
6 848.5 59.3 739.8 973.2
7 865.8 57.8 759.5 986.9
8 881.1 56.5 777.0 999.1
9 894.9 55.3 792.8 1010.0
10 907.5 54.1 807.3 1020.0
20 997.6 45.9 911.6 1091.7
30 1058.4 40.6 981.8 1141.0
40 1107.5 36.9 1037.5 1182.3
50 1151.0 34.5 1085.3 1220.6
60 1192.2 33.2 1128.9 1259.2
70 1234.0 33.2 1170.6 1301.0
80 1280.1 35.0 12134 1350.5
90 1339.3 39.6 1263.8 1419.2
91 1346.8 40.4 1269.9 1428.4
92 1355.0 41.3 1276.4 1438.4
93 1363.8 42.3 1283.4 1449.2
94 13735 43.4 1291.0 1461.3
95 1384.5 44.8 1299.5 1475.0
96 1397.1 46.4 1309.1 1491.0
97 1412.3 48.4 1320.4 1510.4
98 1431.9 51.2 1334.9 1535.9
99 1461.7 55.8 1356.3 1575.2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 29

Probabilidad de falla de las taloneras del CF-K003

Gréfica de probabilidad para Tiempo de falla
Weibull - 95% de IC
Censurando columna en Censurado - Calculos de ML
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Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 29 se muestra la revision grafica general de la distribucion

de falla y los parametros.

Figura 30

Revision de la distribucion de falla de las taloneras del CF-K003

Gréfica de revisién general de distribucién para Tiempo de falla
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.3. Perneria adapters cargador frontal Komatsu WA470-6

De acuerdo a la Tabla 14, procedemos a evaluar el modelo estadistico

de Weibull a nuestra distribucién de fallas, usaremos Minitab 2019.

Figura 31
Parametros de la distribucién de Weibull perneria adapters del CF-K003

Calculos del parametro

Error IC normal de 95.0%
Parametro Estimacion estandar Inferior Superior
Forma 791676 1.30387 5.73267 10.9330
Escala 1627.07 44.0710 1542.95 1715.78

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 31 se muestran los parametros de la distribucion de Weibull
para la perneria de los adapters del bucket del cargador frontal Komatsu CF-
KO003.

Figura 32
Caracteristicas de la distribucion de Weibull perneria adapters del CF-K003

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%
Estimacion estandar Inferior Superior

Media(MTTF) 1531.50 459464 144404 162425
Desviacion estandar 229.458 325704 173.732  303.059
Mediana 1553.46 46,2968 1465.32 1646.90
Primer cuartil(Q1) 139014 57.8725 1281.22 1508.33
Tercer cuartil{Q3) 1695.60 44.6667 1610.28 1785.45

Rango intercuartil{IQR) 305.462 46.3265 226916  411.198

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 32 se muestran las caracteristicas de la distribucion de
Weibull para la perneria de los adapters del bucket del cargador frontal Komatsu
CF-K003.
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En la Tabla 24 y Figura 33 se muestran la probabilidad de falla (Inversa
de la confiabilidad) en porcentajes junto a los limites de confianza. El
componente tiene una confiabilidad del 95% a 1118 horas de operacion,
tomando en cuenta el IC inferior el valor es 969 horas para una confiabilidad del
95%.

Tabla 24
Probabilidad de falla de perneria adapters cargador frontal CF-K003

: Error IC normal de 95.0%
Porcentaje Horas . . g
estandar Inferior Superior

1 910.0 95.9 740.2 1118.8
2 993.9 90.8 831.0 1188.9
3 1046.8 87.1 889.3 1232.3
4 1086.3 84.2 933.2 1264.4
5 1118.1 81.6 969.0 1290.1
6 1144.9 79.5 999.3 1311.7
7 1168.2 775 1025.7 1330.4
8 1188.8 75.7 1049.3 1346.9
9 1207.5 74.1 1070.6 1361.8
10 1224.5 72.6 1090.1 1375.4
20 1346.2 61.7 1230.6 1472.8
30 1428.4 54.7 1325.2 1539.7
40 1494.7 49.7 1400.4 1595.4
50 1553.5 46.3 1465.3 1646.9
60 1609.2 44.4 1524.6 1698.5
70 1665.7 44.1 1581.5 1754.3
80 1727.9 45.9 1640.2 1820.3
90 1807.8 51.6 1709.4 1911.9
91 1818.1 52.6 1717.9 1924.1
92 1829.1 B 1726.8 1937.4
93 1841.0 54.9 1736.4 1951.9
94 1854.2 56.4 1746.9 1968.0
95 1868.9 58.1 1758.5 1986.3
96 1886.0 60.2 1771.7 2007.7
97 1906.5 62.8 1787.3 2033.6
98 1933.0 66.4 1807.1 2067.7
99 1973.3 72.3 1836.6 2120.1

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 33
Probabilidad de falla perneria adapters del CF-K003

Gréfica de probabilidad para Tiempo de falla
Weibull - 95% de IC
Censurando columna en Censurado - Calculos de ML
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Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 34 se muestra la revision grafica general de la distribucion

de falla y los parametros.

Figura 34
Revision general de la distribucién de falla perneria adapters del CF-K003

Gréfica de revisién general de distribucién para Tiempo de falla
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.4. Perneria entredientes cargador frontal Komatsu WA470-6

De acuerdo a la Tabla 15, procedemos a evaluar el modelo estadistico

de Weibull a nuestra distribucién de fallas, usaremos Minitab 2019.

Figura 35
Parametros de la distribucién Weibull perneria de entredientes del CF-K003

Calculos del parametro

Error IC normal de 95.0%
Parametro Estimacion estandar Inferior Superior
Forma 10.2816 1.86815 7.21057 14.6891
Escala 143717 30.7487 1378.15 1498.72

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 35 se muestran los parametros de la distribucion de Weibull
para la perneria de los entre dientes del bucket del cargador frontal Komatsu
CF-KO003.

Figura 36
Caracteristicas de la distribucion Weibull perneria entredientes del CF-K003

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%
Estimacion estandar Inferior Superior

Media(MTTF) 136890 32.3314 1306.98 1433.76
Desviacion estandar 160.281 26.0598 116543  220.434
Mediana 1386.89 32,1237 132534 1451.30
Primer cuartil(Q1) 127331 415783 1194.37 1357.46
Tercer cuartil{Q3) 148351 31.7493 142257 1547.07

Rango intercuartil{IQR) 210.210 36.2025 149.988  294.610

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 36 se muestran las caracteristicas de la distribucién de
Weibull para la perneria de los entre dientes del bucket del cargador frontal
Komatsu CF-K003.
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En la Tabla 25 y Figura 37 se muestran la probabilidad de falla (Inversa
de la confiabilidad) en porcentajes junto a los limites de confianza. El
componente tiene una confiabilidad del 95% a 1078 horas de operacion,
tomando en cuenta el IC inferior el valor es 960 horas para una confiabilidad del
95%.

Tabla 25

Probabilidad de falla perneria entredientes cargador frontal CF-K003

: Error IC normal de 95.0%
Porcentaje Horas . . g
estandar Inferior Superior

1 919.2 79.6 775.6 1089.3
2 983.7 73.5 849.6 1138.9
3 1023.7 69.4 896.3 1169.3
4 1053.3 66.3 931.0 1191.6
5 1076.9 63.7 959.0 1209.3
6 1096.7 61.5 982.5 1224.2
7 1113.8 59.6 1002.9 1237.0
8 1128.9 57.9 1021.0 1248.3
9 1142.5 56.3 1037.3 1258.4
10 1154.9 54.9 1052.2 1267.7
20 1242.3 44.9 1157.2 1333.5
30 1300.2 38.8 1226.2 1378.6
40 1346.4 34.7 1280.0 1416.2
50 1386.9 32.1 1325.3 1451.3
60 1425.0 30.9 1365.8 1486.8
70 1463.3 31.0 1403.8 1525.4
80 1505.2 33.0 1441.9 1571.2
90 1558.5 37.9 1486.0 1634.5
91 1565.3 38.6 1491.4 1642.9
92 1572.6 39.5 1497.0 1652.0
93 1580.5 40.5 1503.0 1661.9
94 1589.1 41.6 1509.6 1672.9
95 1598.9 43.0 1516.9 1685.3
96 1610.1 445 1525.1 1699.8
97 1623.5 46.5 1534.8 1717.3
98 1640.9 49.2 1547.2 1740.2
99 1667.1 535 1565.5 1775.3

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 37
Probabilidad de falla perneria entredientes del CF-K003

Gréfica de probabilidad para Tiempo de falla
Weibull - 95% de IC
Censurando columna en Censurado - Calculos de ML
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 38 se muestra la revision grafica general de la distribucion

de falla y los parametros.

Figura 38
Revision general distribucion de falla perneria entredientes del CF-K003

Gréfica de revisién general de distribucién para Tiempo de falla
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.5. Entredientes cargador frontal Komatsu WA470-6

De acuerdo a la Tabla 16, procedemos a evaluar el modelo estadistico

de Weibull a nuestra distribucién de fallas, usaremos Minitab 2019.

Figura 39
Parametros de la distribucion Weibull entredientes del CF-K003

Calculos del parametro

Error IC normal de 95.0%
Parametro Estimacion estandar Inferior Superior
Forma 9.98152 1.52024 7.40549 13.4536
Escala 2280.18 48.7614 2186.58 237778

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 39 se muestran los parametros de la distribucion de Weibull

para los entredientes del bucket del cargador frontal Komatsu CF-K003.

Figura 40

Caracteristicas de la distribucion Weibull entredientes del CF-K003

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%
Estimacion estandar Inferior Superior

Media(MTTF) 2169.08 52.2333 2069.08  2273.91
Desviacion estandar 261419 34.6804 201.565  339.046
Mediana 2197.97 51.9453 209848 230218
Primer cuartil{Q1) 2012.61 654173 188840  2145.00
Tercer cuartil(Q3) 2356.03 48.2740 2263.29 245257

Rango intercuartil(IQR) 343418 48.3693 260.576  452.5897

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 40 se muestran las caracteristicas de la distribucion de
Weibull para los entredientes del bucket del cargador frontal Komatsu CF-
KO003.
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En la Tabla 26 y Figura 41 se muestran la probabilidad de falla (Inversa
de la confiabilidad) en porcentajes junto a los limites de confianza. El
componente tiene una confiabilidad del 95% a 1693 horas de operacion,
tomando en cuenta el IC inferior el valor es 1518 horas para una confiabilidad
del 95%.

Tabla 26

Probabilidad de falla para los entredientes cargador frontal CF-K003

: Error IC normal de 95.0%
Porcentaje Horas . . g
estandar Inferior Superior

1 1438.2 113.8 1231.6 1679.5
2 1542.4 106.3 1347.6 1765.4
3 1607.2 101.2 1420.6 1818.2
4 1655.0 97.2 1475.1 1856.9
5 1693.3 93.9 1518.8 1887.8
6 1725.4 91.2 1555.7 1913.7
7 1753.2 88.7 1587.7 1936.0
8 1777.8 86.5 1616.0 1955.7
9 1799.9 84.5 1641.6 1973.4
10 1819.9 82.7 1664.8 1989.5
20 1962.0 69.8 1829.8 2103.8
30 2056.4 61.7 1938.9 2181.1
40 2131.8 56.0 2024.8 2244.5
50 2198.0 51.9 2098.5 2302.2
60 2260.3 49.3 2165.7 2359.0
70 2323.0 48.2 2230.5 2419.3
80 2391.5 49.0 2297.5 2489.5
90 2478.9 53.2 2376.8 2585.3
91 2490.0 53.9 2386.5 2598.0
92 2502.0 54.8 2396.8 2611.8
93 2514.9 55.9 2407.8 2626.8
94 2529.2 57.1 2419.8 2643.5
95 2545.1 58.5 2433.0 2662.4
96 2563.5 60.3 2448.1 2684.4
97 2585.6 62.5 2465.9 2711.0
98 2614.1 65.6 2488.6 2745.9
99 2657.2 70.7 2522.1 2799.5

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 41

Probabilidad de falla entredientes del CF-K003

Gréfica de probabilidad para Tiempo de falla
Weibull - 95% de IC
Censurando columna en Censurado - Calculos de ML

99 -
Tabla de estadisticas
90 | Forma 9.98152
Escala 2280.18
80 Media 2169.08
70 DesvEst.  261.419
60 Mediana  2197.97
50+ QR 343.418
@ 40 Falla 24
‘§' 30+ Censor 1
T 2 AD 3.153
o
S
o 10
5 4
3
2_
1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo de falla

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 42 se muestra la revision grafica general de la distribucion

de falla y los parametros.

Figura 42

Revision general de la distribucion de falla entredientes del CF-K003

Gréfica de revisién general de distribucién para Tiempo de falla
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.6. Empaque tapa de balancines volquete Volvo FMX 440

De acuerdo a la Tabla 17, procedemos a evaluar el modelo estadistico

de Weibull a nuestra distribucién de fallas, usaremos Minitab 2019.

Figura 43

Parametros distribucion Weibull empaque tapa de balancines CV-V005

Calculos del parametro

Error IC normal de 95.0%
Parametro Estimacion estandar Inferior Superior
Forma 149029 235121 10.9390  20.3032
Escala 245143 347217 238431 252043

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 43 se muestran los parametros de la distribucion de Weibull

para el empaque de tapa de balancines del volquete VVolvo CV-V005.

Figura 44

Caracteristicas distribucién Weibull empaque tapa de balancines CV-V005

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%
Estimacion estandar Inferior Superior

Media(MTTF) 2366.77 38.9501 2291.65 244435
Desviacion estandar 194767 277416 147.325  257.488
Mediana 2391.87 37.8807 231877  2467.28
Primer cuartil{(Q1) 225482 50.1189 215870  2355.22
Tercer cuartil{Q3) 2505.75 33.7346 244050 257275

Rango intercuartil(IQR) 250931 374201 187.335  336.116

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 44 se muestran las caracteristicas de la distribucion de
Weibull para el empaque de tapa de balancines del volquete VVolvo CV-V005.
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En la Tabla 27 y Figura 45 se muestran la probabilidad de falla (Inversa
de la confiabilidad) en porcentajes junto a los limites de confianza. El
componente tiene una confiabilidad del 95% a 2009 horas de operacion,
tomando en cuenta el IC inferior el valor es 1863 horas para una confiabilidad
del 95%.

Tabla 27
Probabilidad de falla empaque tapa de balancines volquete CV-V005

: Error IC normal de 95.0%
Porcentaje Horas . . g
estandar Inferior Superior

1 1800.4 98.8 1616.7 2004.9
2 1886.7 90.1 1718.1 2071.9
3 1939.4 84.6 1780.6 2112.5
4 1977.9 80.4 1826.4 2142.0
5 2008.5 77.1 1862.9 2165.4
6 2033.9 74.3 1893.3 2184.9
7 2055.8 71.9 1919.6 2201.6
8 2075.0 69.8 1942.7 2216.4
9 2092.2 67.9 1963.4 2229.6
10 2107.9 66.1 1982.2 2241.5
20 2216.7 54.1 2113.1 2325.4
30 2287.6 46.8 2197.7 2381.2
40 2343.4 41.6 2263.2 2426.4
50 2391.9 37.9 2318.8 2467.3
60 2437.1 35.3 2368.9 2507.3
70 2482.2 33.9 2416.6 2549.5
80 2531.0 34.0 2465.2 2598.5
90 2592.5 36.5 2521.9 2665.1
91 2600.3 37.0 2528.7 2673.9
92 2608.7 37.6 2536.0 2683.5
93 2617.7 38.3 2543.7 2693.9
94 2627.6 39.1 2552.1 2705.4
95 2638.7 40.0 2561.4 2718.4
96 2651.5 41.2 2571.9 2733.5
97 2666.7 42.7 2584.3 2751.8
98 2686.4 44.8 2600.0 2775.7
99 2716.0 48.2 2623.0 2812.2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 45
Probabilidad de falla empaque tapa de balancines CV-V005

Gréfica de probabilidad para Tiempo de falla
Weibull - 95% de IC
Censurando columna en Censurado - Calculos de ML
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 46 se muestra la revision grafica general de la distribucion

de falla y los parametros.

Figura 46
Revision general distribucion de falla empaque tapa de balancines CV-V005

Gréfica de revisién general de distribucién para Tiempo de falla
Calculos de ML-Datos completos
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.7. Tubo flexible de escape largo volquete Volvo FMX 440

De acuerdo a la Tabla 18, procedemos a evaluar el modelo estadistico

de Weibull a nuestra distribucién de fallas, usaremos Minitab 2019.

Figura 47
Parametros distribucion Weibull tubo flexible escape largo CV-V005

Calculos del parametro

Error IC normal de 95.0%
Parametro Estimacion estandar Inferior Superior
Forma 151062 223386 11.3053  20.1848
Escala 3013.64 424039 293166  3097.91

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 47 se muestran los parametros de la distribucion de Weibull

para el tubo flexible escape largo del volquete Volvo CV-V005.

Figura 48

Caracteristicas distribucién Weibull tubo flexible escape largo CV-V005

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%
Estimacion estandar Inferior Superior

Media(MTTF) 2910.81 47.2588 2819.64  3004.92
Desviacion estandar 236445 314870 182128  306.961
Mediana 294140 46.0442 285253  3033.04
Primer cuartil{(Q1) 277506 59.7085 266047 289459
Tercer cuartil{Q3) 307951 41.0560 3000.08 3161.04

Rango intercuartil(IQR) 304452 424338 231676 400.090

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 48 se muestran las caracteristicas de la distribucion de
Weibull para el tubo flexible escape largo del volquete Volvo CV-V005.
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En la Tabla 28 y Figura 49 se muestran la probabilidad de falla (Inversa
de la confiabilidad) en porcentajes junto a los limites de confianza. El
componente tiene una confiabilidad del 95% a 2475 horas de operacion,
tomando en cuenta el IC inferior el valor es 2306 horas para una confiabilidad
del 95%.

Tabla 28
Probabilidad de falla tubo flexible escape largo volguete CV-V005

: Error IC normal de 95.0%
Porcentaje Horas . . g
estandar Inferior Superior

1 2222.5 1145 2009.0 2458.7
2 2327.6 104.6 2131.3 2542.0
3 2391.8 98.4 2206.5 2592.6
4 2438.6 93.7 2261.7 2629.3
5 2475.7 90.0 2305.5 2658.5
6 2506.6 86.8 2342.1 2682.7
7 2533.2 84.1 2373.7 2703.5
8 2556.6 81.7 2401.4 2721.9
9 2577.6 79.5 2426.3 2738.3
10 2596.5 77.6 2448.8 2753.2
20 2728.8 64.2 2605.8 2857.6
30 2814.8 56.0 2707.2 2926.8
40 2882.6 50.2 2785.7 2982.8
50 2941.4 46.0 2852.5 3033.0
60 2996.3 43.1 2913.0 3081.9
70 3050.9 41.4 2970.9 3133.1
80 3110.1 41.2 3030.4 3191.9
90 3184.7 43.5 3100.5 3271.2
91 3194.2 44.0 3109.0 3281.6
92 3204.3 44.6 3118.0 3292.9
93 3215.2 45.3 3127.7 3305.2
94 3227.2 46.1 3138.1 3318.9
95 3240.7 47.1 3149.7 3334.3
96 3256.1 48.3 3162.8 3352.2
97 3274.6 49.9 3178.4 3373.8
98 3298.4 52.1 3198.0 3402.1
99 3334.2 55.7 3226.8 3445.2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 49
Probabilidad de falla tubo flexible escape largo CV-V005

Gréfica de probabilidad para Tiempo de falla
Weibull - 95% de IC
Datos completos - Calculos de ML
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 50 se muestra la revision grafica general de la distribucion

de falla y los parametros.

Figura 50
Revision distribucion de falla tubo flexible escape largo CV-V005
Gréfica de revisién general de distribucién para Tiempo de falla
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.8. Tubo flexible de escape corto volquete Volvo FMX 440

De acuerdo a la Tabla 19, procedemos a evaluar el modelo estadistico

de Weibull a nuestra distribucién de fallas, usaremos Minitab 2019.

Figura 51
Parametros distribucion Weibull tubo flexible escape corto CV-V005

Calculos del parametro

Error IC normal de 95.0%
Parametro Estimacion estandar Inferior Superior
Forma 12.0470  1.84429 8.92419 16.2626
Escala 341815 60.1599 330225  3538.12

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 51 se muestran los parametros de la distribucion de Weibull

para el tubo flexible escape corto del volquete Volvo CV-V005.

Figura 52

Caracteristicas distribucién Weibull tubo flexible escape corto CV-V005

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%
Estimacion estandar Inferior Superior

Media(MTTF) 3276.04 66.2398 314875 340848
Desviacion estandar 330,358 44.6501 253477  430.557
Mediana 331573 651347 319049 344588
Primer cuartil{(Q1) 3082.31 841580 292170 325175
Tercer cuartil{Q3) 351210 58.6089 3399.08  3628.87

Rango intercuartil(IQR) 429.734 61.2842 324993  568.363

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 52 se muestran las caracteristicas de la distribucion de
Weibull para el tubo flexible escape corto del volquete Volvo CV-V005.
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En la Tabla 29 y Figura 53 se muestran la probabilidad de falla (Inversa
de la confiabilidad) en porcentajes junto a los limites de confianza. El
componente tiene una confiabilidad del 95% a 2671 horas de operacion,
tomando en cuenta el IC inferior el valor es 2438 horas para una confiabilidad
del 95%.

Tabla 29
Probabilidad de falla tubo flexible escape corto volquete CV-V005

: Error IC normal de 95.0%
Porcentaje Horas . . g
estandar Inferior Superior

1 2333.2 154.9 2048.5 2657.6
2 2472.5 143.1 2207.4 2769.4
3 2558.2 135.3 2306.3 2837.6
4 2621.1 129.4 2379.4 2887.4
5 2671.3 124.6 2437.9 2927.0
6 2713.2 120.5 2486.9 2960.0
7 2749.3 117.0 2529.3 2988.4
8 2781.2 113.8 2566.8 3013.5
9 2809.8 111.0 2600.4 3036.0
10 2835.7 108.4 2631.0 3056.4
20 3018.0 90.3 2846.0 3200.3
30 3137.8 79.0 2986.7 3296.6
40 3232.8 71.0 3096.6 3375.0
50 3315.7 65.1 3190.5 3445.9
60 3393.4 61.1 3275.8 3515.3
70 3471.2 58.9 3357.7 3588.6
80 3555.9 59.0 3442.0 3673.5
90 3663.2 63.3 3541.3 3789.3
91 3676.8 64.1 3553.3 3804.6
92 3691.4 65.1 3566.1 3821.2
93 3707.2 66.2 3579.7 3839.3
94 3724.6 67.6 3594.5 3859.4
95 3744.1 69.2 3611.0 3882.1
96 3766.5 71.1 3629.6 3908.5
97 3793.3 73.7 3651.6 3940.6
98 3827.9 77.3 3679.4 3982.5
99 3880.1 83.2 3720.5 4046.6

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 53
Probabilidad de falla tubo flexible escape corto CV-V005

Gréfica de probabilidad para Tiempo de falla
Weibull - 95% de IC
Datos completos - Calculos de ML
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 54 se muestra la revision grafica general de la distribucion

de falla y los parametros.

Figura 54
Revision distribucion de falla tubo flexible escape corto CV-V005
Gréfica de revisién general de distribucién para Tiempo de falla
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.9. Correa del ventilador volquete Volvo FMX 440

De acuerdo a la Tabla 20, procedemos a evaluar el modelo estadistico

de Weibull a nuestra distribucién de fallas, usaremos Minitab 2019.

Figura 55
Parametros distribucion Weibull correa del ventilador CV-V005

Calculos del parametro

Error IC normal de 95.0%
Parametro Estimacion estandar Inferior Superior
Forma 21.3373 411806 14.6170  31.1473
Escala 627244 769503 6123.41 6425.08

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 55 se muestran los parametros de la distribucion de Weibull

para la correa de ventilador del volquete Volvo CV-V005.

Figura 56

Caracteristicas distribucion Weibull correa del ventilador CV-V005

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%
Estimacion estandar Inferior Superior

Media(MTTF) 6115.82 841964 5953.01 6283.09
Desviacion estandar 355093 044447 249601 507.613
Mediana 6165.61 815347 6007.86  6327.51
Primer cuartil{Q1) 5916.67 106.335 5711.89 6128.80
Tercer cuartil{Q3) 6369.19 77.3027 621947 6522.52

Rango intercuartil(IQR) 452.522 847578 313479  ©653.237

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 56 se muestran las caracteristicas de la distribucion de
Weibull para la correa de ventilador del volquete VVolvo CV-V005.
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En la Tabla 30 y Figura 57 se muestran la probabilidad de falla (Inversa
de la confiabilidad) en porcentajes junto a los limites de confianza. El
componente tiene una confiabilidad del 95% a 5457 horas de operacion,
tomando en cuenta el IC inferior el valor es 5132horas para una confiabilidad
del 95%.

Tabla 30
Probabilidad de falla correa del ventilador volquete CV-V005

: Error IC normal de 95.0%
Porcentaje Horas . . g
estandar Inferior Superior

1 5056.0 228.9 4626.7 5525.1
2 5224.2 204.9 4837.6 5641.6
3 5325.7 190.2 4965.7 5711.8
4 5399.3 179.4 5058.8 5762.6
5 5457.4 170.9 51325 5802.8
6 5505.5 163.8 5193.6 5836.2
7 5546.8 157.8 5246.0 5864.9
8 5583.0 152.5 5292.0 5890.1
9 5615.4 147.8 5333.0 5912.7
10 5644.6 143.6 5370.1 5933.1
20 5846.7 115.4 5624.9 6077.2
30 5976.6 99.1 5785.4 6174.1
40 6078.1 88.5 5907.1 6254.0
50 6165.6 815 6007.9 6327.5
60 6246.8 77.6 6096.5 6400.8
70 6327.2 76.6 6178.9 6479.2
80 6413.9 79.0 6260.9 6570.6
90 6522.5 86.8 6354.6 6694.8
91 6536.2 88.1 6365.8 6711.1
92 6550.8 89.6 6377.6 6728.7
93 6566.6 91.2 6390.2 6747.9
94 6584.0 93.2 6403.9 6769.2
95 6603.4 954 6419.0 6793.2
96 6625.7 98.2 6436.0 6821.0
97 6652.3 101.6 6456.0 6854.6
98 6686.5 106.3 6481.3 6898.2
99 6737.8 113.9 6518.3 6964.7

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 57
Probabilidad de falla correa del ventilador CV-V005

Gréfica de probabilidad para Tiempo de falla
Weibull - 95% de IC
Censurando columna en Censurado - Calculos de ML
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 58 se muestra la revision grafica general de la distribucion

de falla y los parametros.

Figura 58
Revisién distribucién de falla correa del ventilador CV-V005

Gréfica de revisién general de distribucién para Tiempo de falla
Caélculos de ML-Censurando columna en Censurado
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.10. Vélvula de freno de motor volquete Volvo FMX 440

De acuerdo a la Tabla 21, procedemos a evaluar el modelo estadistico

de Weibull a nuestra distribucién de fallas, usaremos Minitab 2019.

Figura 59
Parametros distribucion Weibull valvula freno de motor CV-V005

Calculos del parametro

Error IC nermal de 95.0%
Parametro Estimacion estandar Inferior Superior
Forma 21.3779 342349 156790  29.2603
Escala 5536.88 54.7243 5430.66  5645.19

Fuente: Elaboracién Propia.

En la Figura 59 se muestran los pardmetros de la distribucion de Weibull
para la valvula freno de motor del volquete VVolvo CV-V005.

Figura 60

Caracteristicas distribucion Weibull valvula freno de motor CV-V005

Caracteristicas de distribucion

Error IC normal de 95.0%
Estimacion estandar Inferior Superior

Media(MTTF) 5398.88 62.9342 527693 552365
Desviacion estandar 313.682 46.6347 234.391 419.794
Mediana 544277 ©60.2962 5325.86  5562.24
Primer cuartil(Q1) 522342 81.6410 5065.83  5385.91
Tercer cuartil{Q3) 562213 52.7622 5519.66  5726.50

Rango intercuartil{IQR) 398.713 61.3489 294909  539.054

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 60 se muestran las caracteristicas de la distribucion de
Weibull para la valvula freno de motor del volquete Volvo CV-V005.
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En la Tabla 31 y Figura 61 se muestran la probabilidad de falla (Inversa
de la confiabilidad) en porcentajes junto a los limites de confianza. El
componente tiene una confiabilidad del 95% a 4819 horas de operacion,
tomando en cuenta el IC inferior el valor es 4569 horas para una confiabilidad
del 95%.

Tabla 31

Probabilidad de falla valvula freno de motor volquete CV-V005

: Error IC normal de 95.0%
Porcentaje Horas . . g
estandar Inferior Superior

1 4464.9 173.2 4138.0 4817.6
2 4613.2 155.6 4318.0 4928.5
3 4702.6 144.8 4427.1 4995.2
4 4767.5 136.9 4506.6 5043.5
5 4818.7 130.6 4569.4 5081.6
6 4861.1 125.4 4621.5 5113.1
7 4897.5 120.9 4666.2 5140.2
8 4929.4 116.9 4705.5 5164.0
9 4957.9 113.4 4740.5 5185.3
10 4983.7 110.2 4772.2 5204.5
20 5161.7 88.7 4990.7 5338.6
30 5276.2 75.8 5129.7 5427.0
40 5365.6 66.8 5236.2 5498.2
50 5442.8 60.3 5325.9 5562.2
60 5514.3 55.8 5406.1 5624.7
70 5585.2 53.2 5481.9 5690.4
80 5661.5 53.0 5558.6 5766.4
90 5757.2 56.7 5647.2 5869.3
91 5769.2 57.4 5657.8 5882.9
92 5782.1 58.3 5669.0 5897.5
93 5796.1 59.3 5681.0 5913.5
94 5811.4 60.5 5694.0 5931.2
95 5828.5 61.9 5708.4 5951.1
96 5848.1 63.7 5724.6 5974.2
97 5871.6 65.9 5743.7 6002.2
98 5901.7 69.1 5767.9 6038.6
99 5946.9 74.2 5803.3 6094.1

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 61
Probabilidad de falla valvula freno de motor CV-V005

Gréfica de probabilidad para Tiempo de falla
Weibull - 95% de IC
Datos completos - Calculos de ML
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 62 se muestra la revision grafica general de la distribucién

de falla y los parametros.

Figura 62
Revisién distribucién de falla valvula freno de motor CV-V005

Gréfica de revisién general de distribucién para Tiempo de falla
Calculos de ML-Datos completos

Funcién de densidad de probabilidad Weibull Tabla de estadisticas
0.0016 Forma 213179
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A .
w z Mediana 544277
(=1
= 0.0008 § IFQIIII 398.7;2
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25 0.004
(i} 0.000
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Tiempo de falla Tiempo de falla

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.6. Analisis de costos por cambio preventivo y por falla
4.6.1. Unas cargador frontal Komatsu WA470-6

En las Tablas 32 y 33 se muestra los costos asociados a cambios por
falla y cambios preventivos para las ufias del cargador Frontal Komatsu
WA470-6 CF-K003.

Tabla 32

Costo por cambio preventivo de ufias del cargador frontal CF-K003

Descripcion Cantidad Costo Total
Ufas k25 9 $121.21 $1,090.89
Seguros k25 9 $33.04 $297.36
Costo Mano de Obra 4 $25.00 $100.00
Total $1,488.25

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 33

Costo por cambio correctivo de las ufias del cargador frontal CF-K003

Descripcion Cantidad Costo Total

Unas k25 9 $121.21 $1,090.89
Seguros k25 9 $33.04 $297.36
Costo de mano de obra 6 $25.00 $150.00
viaticos 2 $20.00 $40.00
Alquiler de camioneta ! $60.00 $60.00
Combustible 1 $60.00 $60.00
Costo de pérdida de 4 $47.00 $188.00
produccion

Total $1,886.25

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.6.2. Taloneras cargador frontal Komatsu WA470-6

En las Tablas 34 y 35 se muestra los costos asociados a cambios por
falla y cambios preventivos para las taloneras del cargador Frontal Komatsu
WAA470-6 CF-K003.

Tabla 34

Costo por cambio preventivo de taloneras del cargador frontal CF-K003

Descripcion Cantidad Costo Total
Taloneras en U 2 $88.89 $177.78
Perno 4 $16.28 $65.10
Tuerca 4 $10.35 $41.40
Arandela 4 $0.80 $3.20
Costo Mano de Obra 4 $25.00 $100.00
Total $387.48

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 35

Costo por cambio correctivo de taloneras cargador frontal CF-K003

Descripcion Cantidad Costo Total
Taloneras en U 2 $88.89 $177.78
Perno 4 $16.28 $65.10
Tuerca 4 $10.35 $41.40
Arandela 4 $0.80 $3.20
Costo de mano de obra 5 $25.00 $125.00
Viaticos 2 $20.00 $40.00
Alquiler de camioneta 1 $60.00 $60.00
Combustible 1 $60.00 $60.00
Costo de pérdida de 4 $47.00 $188.00
produccion
Total $760.48

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.6.3. Perneria adapters cargador frontal Komatsu WA470-6

En las Tablas 36 y 37 se muestra los costos asociados a cambios por

falla y cambios preventivos para la perneria de los adapters del cargador

Frontal Komatsu WA470-6 CF-K003.

Tabla 36

Costo cambio preventivo perneria adapters cargador frontal CF-K003

Descripcion Cantidad Costo Total
Pernos/tuercas adapter 4 $8.43 $33.70
lateral

Pernos/tuercas adapter 21 $8.43 $176.93
central

Arandela 25 $0.80 $20.00
Costo Mano de Obra 4 $25.00 $100.00
Total $330.63

Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 37

Costo cambio correctivo perneria adapters cargador frontal CF-K003

Descripcion Cantidad Costo Total

Pernos/tuercas adapter

lateral 4 $8.43 $33.70
Pernos/tuercas adapter

central 21 $8.43 $176.93
Arandela 25 $0.80 $20.00
Costo de mano de obra 6 $25.00 $150.00
viaticos 2 $20.00 $40.00
Alquiler de camioneta 1 $60.00 $60.00
Combustible 1 $60.00 $60.00
Costo de perdida de 4 $47.00 $188.00
produccion

Total $728.63

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.6.4. Perneria entredientes cargador frontal Komatsu WA470-6

En las Tablas 38 y 39 se muestra los costos asociados a cambios por
falla y cambios preventivos para la perneria de los entredientes del cargador
Frontal Komatsu WA470-6 CF-K003.

Tabla 38

Costo cambio preventivo perneria entredientes cargador frontal CF-K003

Descripcion Cantidad Costo Total

Pernos/tuercas 16 $8.43 $134.80
Arandela 16 $0.80 $12.80
Costo Mano de Obra 4 $25.00 $100.00
Total $247.60

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 39

Costo cambio correctivo perneria entredientes cargador frontal CF-K003

Descripcion Cantidad Costo Total
Pernos/tuercas 16 $8.43 $134.80
Arandela 16 $0.80 $12.80
Costo de mano de obra 6 $25.00 $150.00
Viéticos 2 $20.00 $40.00
Alquiler de camioneta 1 $60.00 $60.00
Combustible 1 $60.00 $60.00
Costo de pérdida de 4 $47.00 $188.00
produccion
Total $645.60

Fuente: Elaboracion
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4.6.5. Entredientes cargador frontal Komatsu WA470-6

En las Tablas 40 y 41 se muestra los costos asociados a cambios por
falla y cambios preventivos los entredientes del cargador Frontal Komatsu
WAA470-6 CF-K003.

Tabla 40
Costo cambio preventivo entredientes cargador frontal CF-K003

Descripcion Cantidad Costo Total

Entrediente lateral 2 $42.39 $84.78
Entrediente central 6 $51.70 $310.20
Pernos/tuercas 16 $8.43 $134.80
Arandela 16 $0.80 $12.80
Costo Mano de Obra 4 $25.00 $100.00
Total $642.58

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 41

Costo cambio correctivo entredientes cargador frontal CF-K003

Descripcion Cantidad Costo Total
Entrediente lateral 2 $42.39 $84.78
Entrediente central 6 $51.70 $310.20
Pernos/tuercas 16 $8.43 $134.80
Arandela 16 $0.80 $12.80
Costo de mano de obra 6 $25.00 $150.00
Viaticos 2 $20.00 $40.00
Alquiler de camioneta 1 $60.00 $60.00
Combustible 1 $60.00 $60.00
Costo de pérdida de 4 $47.00 $188.00
produccion
Total $1,040.58

Fuente: Elaboracion
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4.6.6. Empaque de tapa de balancines volquete VVolvo FMX 440

En las Tablas 42 y 43 se muestra los costos asociados a cambios por
falla y cambios preventivos para el empaque de tapa de balancines del
volquete Volvo FMX 440 CV-V005.

Tabla 42
Costo cambio preventivo empague tapa de balancines volquete CV-V005

Descripcion Cantidad Costo Total
Empagque tapa de 1 $133.81 $133.81
balancines

Costo Mano de Obra 3 $25.00 $75.00
Total $208.81

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 43

Costo cambio correctivo empaque tapa de balancines volquete CV-V005

Descripcion Cantidad Costo Total
. O 1 $ 13381 $ 13381
balancines ' '
Costo de mano de obra 3 $ 25.00 $ 75.00
Viaticos 2 $ 20.00 $ 40.00
Alquiler de camioneta il $ 60.00 $ 60.00
Combustible 1 $ 60.00 $ 60.00
Costo de pérditigg 4 $ 4700 $ 188.00
produccion

Total $ 556.81

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.6.7. Tubo flexible de escape largo volquete Volvo FMX 440

En las Tablas 44 y 45 se muestra los costos asociados a cambios por
falla'y cambios preventivos para el tubo flexible de escape largo del volquete
Volvo FMX 440 CV-V005.

Tabla 44
Costo cambio preventivo tubo flexible de escape largo volquete CV-V005

Descripcion Cantidad Costo Total
;I'ubo flexible escape 1 $ 168.59 $ 168.59
argo

Abrazadera 2 $ 35.15 $ 70.30
Costo Mano de Obra 3 $ 25.00 $ 75.00
Total $ 313.89

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 45

Costo correctivo tubo flexible de escape largo volquete CV-V005

Descripcion Cantidad Costo Total
L‘:gg EeullEescaps 1 $ 16850 $ 168.59
Abrazadera 4 $ 3515 $ 140.60
Costo de mano de obra 5 $ 25.00 $ 125.00
Viaticos 2 $ 20.00 $ 40.00
Alquiler de camioneta 1 $ 60.00 $ 60.00
Combustible ) $ 60.00 $ 60.00
Costo de pérdida de 4 $ 4700 $ 188.00
produccion

Total $ 78219

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.6.8. Tubo flexible de escape corto volquete Volvo FMX 440

En las Tablas 46 y 47 se muestra los costos asociados a cambios por
falla'y cambios preventivos para el tubo flexible de escape corto del volquete
Volvo FMX 440 CV-V005.

Tabla 46
Costo cambio preventivo tubo flexible de escape corto volquete CV-V005

Descripcion Cantidad Costo Total
Tubo flexible escape 1 $124.58 $124.58
corto

Abrazadera 2 $35.15 $70.30
Costo Mano de Obra 3 $25.00 $75.00
Total $269.88

Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 47

Costo correctivo tubo flexible de escape corto volquete CV-V005

Descripcion Cantidad Costo Total

Tubo flexible escape 1 $ 12458 $ 12458
corto

Abrazadera 2 $ 3515 $ 70.30
Costo de mano de obra 5 $ 25.00 $ 125.00
Viaticos 2 $ 20.00 $ 40.00
Alquiler de camioneta 1 $ 60.00 $ 60.00
Combustible 1 $ 60.00 $ 60.00
Costo dglperdlda de 4 $  47.00 $ 188.00
produccion

Total $ 667.88

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.6.9. Correa del ventilador volquete Volvo FMX 440

En las Tablas 48 y 49 se muestra los costos asociados a cambios por
falla y cambios preventivos para la correa del ventilador del volquete Volvo
FMX 440 CV-V005.

Tabla 48
Costo cambio preventivo correa del ventilador volquete CV-V005

Descripcion Cantidad Costo Total

Correa del ventilador 1 $97.62 $97.62
Costo Mano de Obra 3 $25.00 $75.00
Total $172.62

Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 49

Costo cambio correctivo correa del ventilador volquete CV-V005

Descripcion Cantidad Costo Total
Correa del ventilador 1 $ 97.62 $ 97.62
Costo de mano de obra 5 $ 25.00 $ 125.00
Viaticos 2 $ 20.00 $ 40.00
Alquiler de camioneta i $ 60.00 $ 60.00
Combustible 1 $ 60.00 $ 60.00
Costo de peérdida de
o0 ducciéﬁ] 4 $ 4700 $ 188.00
Total $ 570.62

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.6.10. Vélvula de freno de motor volquete Volvo FMX 440

En las Tablas 50 y 51 se muestra los costos asociados a cambios por
falla y cambios preventivos para valvula de freno de motor del volquete Volvo
FMX 440 CV-V005.

Tabla 50
Costo cambio preventivo valvula freno de motor volquete CV-V005

Descripcion Cantidad Costo Total
Vélvula de freno de 1 $635.64 $635.64
motor
Costo Mano de Obra 3 $25.00 $75.00
Total $710.64
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 51
Costo correctivo valvula freno de motor volquete CV-V005
Descripcion Cantidad Costo Total
Vélvula de freno de 1 $ 635.64 $  635.64
motor
Costo de mano de obra S $ 25.00 $ 125.00
viaticos 2 $ 20.00 $ 40.00
Alquiler de camioneta 1 $ 60.00 $ 60.00
Combustible 1 $ 60.00 $ 60.00
Costo de pérdida de 4 $ 4700 $ 188.00
produccion
Total $1,108.64

Fuente: Elaboracion Propia.

4.7. Desarrollo del modelo matematico
Para el desarrollo de modelo matematico de acuerdo a nuestro proceso de
implementacién, de la ecuacion 33 necesitamos conocer el valor minimo de Ctp para

los diferentes valores de tiempo (Tp).

El desafio es hallar f_t’;’o tf (t)dt para la iteracion de los diferentes tiempos de

nuestra evaluacion. Por la necesidad se ha generado el siguiente cddigo en Matlab para
hallar la matriz de datos, ver Figura 63.
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Figura 63

Cadigo Matlab para hallar el tiempo medio hasta la falle en t.

| Integral_tf Weibull 2m | 4 |
_1 - clear -
2 = clc
3= syms x b n;
4 — disp('Calculo de la integral de t*f(t) ")
5 — Ml=x* (b/n) * (x/n) ~ (b-1) *exp (- (x/n) "b) ;
6 — beta=input ('Ingrese =1 parametro Beta: ");
7= eta=input ('Ingrese el valor de eta: '");
3= M=subs (M1, [b,n], [beta,etal), .
g — M2=int (M, %) ; —
10 — M3=inline (M2, 'x'});
11—  T=[100:10:600]; -
12 — Mtpl=M3(T) ;
13 [= Integral tft=[T',Mtpl']

Fuente: Elaboracién Propia.

El programa pide como imput los pardmetros de la distribucion de Weibull, el

ingreso de beta y eta.

Tener en cuenta en el cddigo, que la matriz de salida estad definida por el
intervalo de tiempos en la variable “T”, que quiere decir que la iteracion en el codigo
ejemplo va desde las 100 horas hasta las 600 horas de 10 en 10 horas, este dato es
variable de acuerdo a nuestra muestra de datos de fallas y la necesidad de mostrar las
gréaficas para hallar el intervalo éptimo de cambio preventivo.

En la Figura 64 se muestra el ejemplo de la salida de la matriz de datos para
f_tﬁo tf (t)dt de acuerdo al intervalo de tiempo desde las 300 horas hasta las 480 horas

de 10 en 10 horas (beta 11.28 y eta 477.13).
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Figura 64
Valores de la integral de t*f(t) pata tiempos de 300 a 480 horas

Command Window ()

Calculo de la integral de t*f(t)
Ingrese el parametro Beta: 11.28
Ingrese el valor de eta: 477.13

Integral tft =

300.0000 1.4653
310.0000 2.1891
320.0000 3.2273
330.0000 4.6979
340.0000 6.7562
350.0000 9.6027

360.0000 13.4920
370.0000 18.7416
380.0000 25.7375
350.0000 34.9355
400.0000 46.8531
410.0000 62.0474
420.0000 §1.0720
430.0000 104.4068
440.0000 132.3564
450.0000 164.5197
460.0000 201.64e3
470.0000 241.5113
480.0000 2B2.8635

Fuente Propia

Con esto ya tenemos toda la informacién para poder iterar los datos para los
diferentes tiempos y poder hallar el tiempo optimo de cambio preventivo, lo que

concluye en un valor minimo de C(t,).
El resumen se muestra en la hoja de calculo del anexo 1.
La plantilla del anexo 1, solicita el ingreso de los datos de la Figura 65.

Donde C(tp) $/Hrs es el valor minimo de la iteracion para cada valor de T(HTr).
Se muestra en la Figura 66.
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Figura 65

Datos para el calculo de la frecuencia optima de cambio preventivo

Parametro Datos

Media 456.2

Beta 11.28

eta 477.13
Cp $1,488.25
Cf $1,886.25

Costo Falla/hrs $4.135
C(tp) $/Hrs $3.793
Ahorro 8.3%

Fuente Propia

El costo Falla/hrs representa la relacion del Cf y la media (TPO), el porcentaje
de ahorro bajo una politica si solo se analizara el TPO representa la relacién del costo

del cambio optimo (Ctp) y el costo falla/hrs. Lo que se traduce en el ahorro.

Figura 66
Datos de confiabilidad, probabilidad de falla, TPO y C(tp) para T(hrs)

Cftp) ~ Cpl(tp)
T (Hr) R(t) F(t) o M) Cp)SHr g oL
300 995% | 0.53% | 1.4653 |2755| 4.9700 | 0.03 | 4.94
310 99.2% | 0.77% | 21891 |284.7| 4.8137 | 0.05 | 417
320 98.9% | 1.10% | 3.2273 |293.9] 4.6686 | 0.06 | 4.60
330 98.4% | 1.55% | 46979 |303.0] 45343 | 009 | 445
340 97.8% | 2.16% |  6.7562 |312.2] 44104 | 012 | 4.29
350 97.0% | 299% | 9.6027 |321.3| 4.2967 | 0.16 | 4.14
360 95.9% | 4.08% | 134920 [330.4] 4.1933 | 021 | 3.98
370 945% | 552% | 18.7416 |339.5| 4.1004 | 028 | 3.82
380 926% | 7.39% | 257375 |3485| 4.0184 | 037 | 3.65
390 90.2% | 9.77% | 34.9355 |357.5| 3.9480 | 048 | 3.47
400 87.2% | 12.79% | 46.8531 |366.4| 3.8897 | 0.61 | 3.28
410 83.5% | 16.54% | 62.0474 |375.2| 3.8445 | 077 | 3.07
420 78.9% | 21.12% | 81.0720 [383.8] 3.8130 | 097 | 285
430 734% | 26.61% | 104.4068 |392.4] 3.7958 | 1.20 | 2.60
440 67.0% | 33.03% | 132.3564 |400.7| 3.7932 | 146 | 2.33
450 50.7% | 40.35% | 164.9197 [408.7| 3.8049 | 176 | 2.05
460 51.6% | 48.42% | 201.6463 |416.4| 3.8208 | 2.08 | 1.75
470 43.0% | 56.99% | 241.5113 |423.8] 3.8659 | 242 | 1.44
480 34.3% | 65.70% | 282.8635 |430.5] 3.9099 | 2.77 | 1.14

Fuente Propia
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4.7.1. Unfas cargador frontal Komatsu WA470-6

Hacemos el ingreso de los parametros de la distribucion de falla
obtenidos en Minitab y la matriz de datos de Matlab a la hoja de célculo del

anexo 1.

Tabla 52
Resumen resultados cambio de ufias cargador frontal CF-K003

Parametro Datos
Media (TPO) 456.15 Hrs
Beta 11.28
eta 477.13
Cp $1,488.25
Cf $1,886.25
Costo Falla/hrs $4.13
C(tp) $/Hr $3.793
Ahorro 8.3%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 67
Costo reemplazo C(pt) $/hr ufias cargador frontal CF-K003

Costo de reemplazo C(tp) $/Hrs para las unas

5.0000
4.5000
4.0000
3.5000
3.0000
£2.5000
@]
2.0000
1.5000
1.0000

0.5000

0.0000

300
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320
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520
530
540
550
560
570
580
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600

% 450
w0

——C(tp) $Hr —e—=Cf(tp) $/Hr —e—Cp(tp) $/Hr

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 53
R(t), F(t) y C(tp) cambio ufias cargador frontal CF-K003

) RO R Jroo we G GRS
300 99.5% 0.5% 14653 2755 49700  0.03 4.94
310 99.2% 0.8% 21891 2847 48137  0.05 4.77
320 98.9% 1.1% 32273 2939 46686  0.06 4.60
330 98.4% 1.6% 46979 303.0 4.5343  0.09 4.45
340 97.8% 2.2% 6.7562 3122 44104 012 4.29
350 97.0% 3.0% 96027 3213 4.297  0.16 4.14
360 95.9% 4.1% 134920 3304 41933  0.21 3.98
370 94.5% 5.5% 18.7416  339.5 4.1004  0.28 3.82
380 92.6% 1.4% 25,7375 3485 4.0184  0.37 3.65
390 90.2% 9.8% 349355 3575 39480 048 3.47
400 87.2% 12.8% 46.8531 3664 3.8897  0.61 3.28
410 83.5% 16.5% 62.0474 3752 3.8445  0.77 3.07
420 78.9% 21.1% 81.0720 3838 3.8130  0.97 2.85
430 73.4% 26.6% 104.4068 3924  3.7958 1.20 2.60
440 67.0% 33.0% 132.3564 400.7 3.7932  1.46 2.33
450 59.7% 40.4% 164.9197 408.7  3.8049 1.76 2.05
460 51.6% 484%  201.6463 4164 3.8298  2.08 1.75
470 43.0% 57.0% 2415113 4238 3.8659 242 1.44
480 34.3% 65.7%  282.8635 430.5 3.9099 277 1.14
490 25.9% 741% 3235102 436.7 3.9579  3.10 0.86
500 18.3% 81.7%  360.9889 4421 4.0052  3.40 0.60
510 12.0% 88.0%  393.0201 4466 4.0475  3.65 0.39
520 7.1% 929%  418.0382 4502 4.0816  3.85 0.23
530 3.8% 96.2% 4356014 4528 4.1061 3.98 0.12
540 1.8% 98.2% 4464703 4545 41214  4.06 0.06
550 0.7% 993%  452.2668 4554 41296 4.1 0.02
560 0.2% 99.8%  454.8619 4559 41333  4.13 0.01
570 0.1% 99.9%  455.8080 456.1 4.1347 413 0.00
580 0.0% 100.0% 456.08 4561 4.1351 413 0.00
590 0.0% 100.0%  456.1380 456.1 41352  4.14 0.00
600 0.0% 100.0%  456.1472 4561 41352 414 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Tabla 53, el tiempo 6ptimo de cambio de las ufias es de

440 horas, para una confiabilidad de 67%, se puede optar por 90.2% (390 hrs).
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4.7.2. Taloneras cargador frontal Komatsu WA470-6

Hacemos el ingreso de los parametros de la distribucion de falla
obtenidos en Minitab y la matriz de datos de Matlab a la hoja de célculo del

anexo 1.

Tabla 54
Resumen resultados cambio taloneras cargador frontal CF-K003

Parametro Datos
Media 1134.7 hrs
Beta 7.92
eta 1205.46
Cp $387.48
Cf $760.48
Costo Falla/hrs $0.670
C(tp) $/Hrs $0.471
Ahorro 29.8%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 68
Costo reemplazo C(pt) $/hr taloneras cargador frontal CF-K003

Costo de reemplazo C(tp) $/Hrs para las Taloneras
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 55
R(t), F(t) y C(tp) cambio taloneras cargador frontal CF-K003

T (Hr) R(t) o oo we) G G P
600 99.6% 0.4% 2.1 528.3 0.6486 0.01 0.64
625 99.5% 0.6% 3.0 546.6 0.6237 0.01 0.62
650 99.3% 0.8% 4.3 5748 0.6009 0.01 0.59
675 99.0% 1.0% 6.0 595.7 0.5803 0.01 0.57
700 98.7% 1.3% 8.3 618.8 0.5616 0.01 0.55
725 98.2% 1.8% 11.4 645.1 0.5446 0.02 0.53
750 97.7% 2.3% 15.3 663.7 0.5295 0.02 0.51
775 97.0% 3.0% 20.5 688.3 0.5160 0.03 0.49
800 96.2% 3.8% 27.1 710.6 0.5043 0.04 0.47
825 95.2% 4.8% 35.4 7314 04943 0.04 0.45
850 93.9% 6.1% 45.9 753.6 04859 0.05 0.43
875 92.4% 7.6% 58.9 7748 04794  0.07 0.41
900 90.6% 9.4% 75.0 797.0 04746 0.08 0.39
925 88.4% 11.6% 94.5 817.9 04718 0.10 0.38
950 85.9% 14.1% 118.2 840.0 0.4708 0.11 0.36
975 83.0% 17.0% 146.3 860.8 04718 0.14 0.34
1000 79.6% 20.4% 179.5 881.6 0.4749 0.16 0.32
1025 75.8% 24.2% 218.2 9024 04799 0.18 0.30
1050 71.5% 28.5% 262.7 9228 04870 0.21 0.27
1075 66.8% 33.2% 313.2 943.0 0.4959 0.24 0.25
1100 61.6% 38.4% 369.4 962.3 0.5068 0.28 0.23
1125 56.1% 43.9% 431.1 981.3 0.5192 0.31 0.20
1150 50.2% 49.8% 497.6 999.7 05331 0.35 0.18
1175 44.2% 55.8% 567.7 1017.3  0.5480 0.39 0.16
1200 38.1% 61.9% 639.9 10339 0.5635 0.43 0.13
1225 32.1% 67.9% 712.6 1049.7 0.5793 0.47 0.11
1250 26.4% 73.6% 783.7 1064.4 0.5947 0.50 0.09
1275 21.0% 79.0% 851.1 1077.7 0.6094 0.54 0.07
1300 16.2% 83.8% 912.9 1089.7 0.6228  0.57 0.06
1325 12.1% 87.9% 967.5 1100.3 0.6346  0.59 0.04
1350 8.6% 91.4% 1013.7  1109.2 0.6446  0.62 0.03

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Tabla 55, el tiempo 6ptimo de cambio de las taloneras

es de 950 horas, para una confiabilidad de 86%.
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4.7.3. Perneria adapters cargador frontal Komatsu WA470-6

Hacemos el ingreso de los parametros de la distribucion de falla
obtenidos en Minitab y la matriz de datos de Matlab a la hoja de célculo del

anexo 1.

Tabla 56
Resumen resultados cambio perneria adapters cargador frontal CF-K003

Parametro Datos
Media 1531.5 hrs
Beta 7.92
eta 1627.07
Cp $330.63
Cf $728.63
Costo Falla/hrs $0.476
C(tp) $/Hrs $0.306
Ahorro 35.7%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 69
Costo reemplazo C(pt) $/hr perneria adapters cargador frontal CF-K003

Costo de reemplazo C(tp) $/Hrs para la perneria de los adapters
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—e—C(tp) $/Hr =—e=Cf(tp)$/Hr =e=Cp(tp) $/Hr

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 57
R(t), F(t) y C(tp) cambio perneria adapters cargador frontal CF-K003

T (Hr) R(t) Fit) [roa wp) gghpr) C;/(;r:) C;}ﬁf)
900 99.1% 0.9% 7.3 798.1 03718 0.01 0.36
925 98.9% 1.1% 9.3 819.3 0.3628 0.01 0.35
950 98.6% 1.4% 11.8 8428 03545 0.01 0.34
975 98.3% 1.7% 14.9 867.7 0.3468 0.01 0.33
1000 97.9% 2.1% 18.6 888.1 0.3398 0.02 0.32
1025 97.5% 2.5% 23.1 909.1 0.333¢ 0.02 0.32
1050 96.9% 3.1% 28.6 9325 03276 0.02 0.31
1075 96.3% 3.7% 35.1 9528 0.3226  0.03 0.30
1100 95.6% 4.4% 42.9 9743 03181 0.03 0.29
1125 94.8% 5.2% 52.2 996.6 0.3143 0.03 0.28
1150 93.8% 6.2% 63.2 1019.0 0.3112 0.04 0.27
1175 92.7% 7.3% 76.1 1040.9 0.3087 0.05 0.26
1200 91.4% 8.6% 91.2 1063.0 0.3070 0.05 0.25
1225 90.0% 10.0% 108.7 1084.6 0.3060 0.06 0.25
1250 88.3% 11.7% 128.9 11059 0.3057  0.07 0.24
1275 86.5% 13.5% 152.1 1127.0 0.3062 0.08 0.23
1300 84.4% 15.6% 178.6 1148.1 0.3075 0.09 0.22
1325 82.2% 17.9% 208.8 1169.8 0.3096 0.10 0.21
1350 79.6% 20.4% 242.7 11905 0.3125 0.11 0.20
1375 76.8% 23.2% 280.7 1211.2 0.3163 0.13 0.19
1400 73.8% 26.2% 323.0 12319 0.3208 0.14 0.18
1425 70.5% 29.5% 369.6 1252.0 0.3262 0.16 0.17
1450 66.9% 33.1% 420.6 12719 0.3323 0.17 0.16
1475 63.1% 36.9% 475.9 1291.3 0.3392 0.19 0.15
1500 59.1% 40.9% 535.5 1310.7 0.3467 0.21 0.14
1525 55.0% 45.0% 598.8 13294 0.3549 0.23 0.13
1550 50.6% 49.4% 665.6 1347.8 0.3635 0.25 0.12
1575 46.2% 53.8% 735.1 13655 0.3726  0.27 0.10
1600 41.7% 58.3% 806.6 1382.6 0.3820 0.29 0.09
1625 37.2% 62.8% 879.2 1399.1 0.3916 0.31 0.08
1650 32.7% 67.3% 951.9 14148 0.4011 0.33 0.07

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Tabla 57, el tiempo éptimo de cambio de la perneria de

los adapters es de 1250 horas, para una confiabilidad de 88%.
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4.7.4. Perneria entredientes cargador frontal Komatsu WA470-6

Hacemos el ingreso de los parametros de la distribucion de falla
obtenidos en Minitab y la matriz de datos de Matlab a la hoja de célculo del

anexo 1.

Tabla 58
Resumen resultados cambio perneria entredientes cargador frontal CF-K003

Parametro Datos
Media 1368.9 hrs
Beta 10.29
eta 1437.17
Cp $247.60
Cf $ 645.60
Costo Falla/hrs $0.472
C(tp) $/Hrs $0.249
Ahorro 47.2%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 70
Costo reemplazo C(pt) $/hr perneria entredientes cargador frontal CF-K003

Costo de reemplazo C(tp) $/Hrs para la perneria de los entredientes
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 59
R(t), F(t) y C(tp) cambio perneria entredientes cargador frontal CF-K003

T (Hr) R() Fy Jooa we G G P
750 99.9% 0.1% 0.8 6453 0.3308 0.00 0.33
775 99.8% 0.2% 1.2 690.9 0.3204 0.00 0.32
800 99.8% 0.2% 1.8 747.8 0.3107 0.00 0.31
825 99.7% 0.3% 2.5 757.0 0.3018 0.00 0.30
850 99.6% 0.5% 35 780.0 0.2935 0.00 0.29
875 99.4% 0.6% 4.8 7944 0.2859 0.00 0.28
900 99.2% 0.8% 6.6 818.3 0.2789 0.01 0.27
925 98.9% 1.1% 9.0 842.8 0.2725 0.01 0.27
950 98.6% 1.4% 12.1 862.6 0.2669 0.01 0.26
975 98.2% 1.8% 16.2 886.0 0.2619 0.01 0.25
1000 97.6% 2.4% 21.6 9129 0.2575 0.02 0.24
1025 97.0% 3.0% 28.4 9341 0.2541 0.02 0.23
1050 96.1% 3.9% 37.1 956.4 0.2514 0.02 0.23
1075 95.1% 4.9% 48.1 978.6 0.249%  0.03 0.22
1100 93.8% 6.2% 61.9 1000.7 0.2489  0.04 0.21
1125 92.3% 1.7% 79.1 1023.1 0.2492 0.04 0.20
1150 90.4% 9.6% 100.3 1045.2 0.2507  0.05 0.20
1175 88.2% 11.8% 126.3 1067.9 0.2535 0.07 0.19
1200 85.5% 14.5% 157.7 1089.7 0.2578 0.08 0.18
1225 82.4% 17.6% 195.3 1111.3 0.2635 0.09 0.17
1250 78.8% 21.2% 239.9 1133.0 0.2709 0.11 0.16
1275 74.7% 25.3% 292.0 1154.1 0.2799 0.13 0.15
1300 70.0% 30.0% 352.1 11749 0.2906  0.15 0.14
1325 64.8% 35.2% 420.3 11952 0.3029 0.18 0.13
1350 59.1% 40.9% 496.5 1215.1 0.3168 0.20 0.11
1375 53.0% 47.0% 579.8 12343 0.3320 0.23 0.10
1400 46.6% 53.4% 669.0 12527 0.3482 0.26 0.09
1425 40.0% 60.0% 762.2 12704 0.3651 0.29 0.07
1450 33.4% 66.6% 856.7 1286.9 0.3821  0.32 0.06
1475 27.1% 72.9% 949.6 1302.2 0.3987 0.35 0.05
1500 21.2% 78.8% 1037.6  1316.0 0.4143 0.38 0.04

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Tabla 59, el tiempo éptimo de cambio de la perneria de

los entredientes es de 1100 horas, para una confiabilidad de 94%.
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4.7.5. Entredientes cargador frontal Komatsu WA470-6

Hacemos el ingreso de los parametros de la distribucion de falla
obtenidos en Minitab y la matriz de datos de Matlab a la hoja de célculo del

anexo 1.

Tabla 60
Resumen resultados cambio de entredientes cargador frontal CF-K003

Parametro Datos
Media 2169.1 hrs
Beta 9.98
eta 2280.18
Cp $642.58
Cf $1,040.58
Costo Falla/hrs $0.480
C(tp) $/Hrs $0.375
Ahorro 21.9%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 71
Costo reemplazo C(pt) $/hr entredientes cargador frontal CF-K003

Costo de reemplazo C(tp) $/Hrs para la perneria de los entredientes
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 61
R(t), F(t) y C(tp) cambio de entredientes cargador frontal CF-K003

T (Hr) R(t) O GO BN A A
1500 98.5% 1.5% 20.7 1362.8 0.4330 0.01 0.42
1525 98.2% 1.8% 24.8 1386.3 0.4267 0.01 0.41
1550 97.9% 2.1% 29.6 1409.0 0.4208 0.01 0.41
1575 97.5% 2.5% 35.2 1430.9 0.4151 0.02 0.40
1600 97.1% 2.9% 41.7 1451.7 0.4098 0.02 0.39
1625 96.7% 3.4% 49.4 1476.8 0.4049 0.02 0.38
1650 96.1% 3.9% 58.2 1498.1 0.4002 0.02 0.38
1675 95.5% 4.5% 68.4 1520.1 0.3960  0.03 0.37
1700 94.8% 5.2% 80.2 1543.0 0.3920 0.03 0.36
1725 94.0% 6.0% 93.7 1564.8 0.3885  0.04 0.35
1750 93.1% 6.9% 109.3 1588.6 0.3853 0.04 0.34
1775 92.1% 7.9% 126.9 1609.6 0.3825 0.05 0.34
1800 91.0% 9.0% 147.1 1632.6 0.3801 0.05 0.33
1825 89.7% 10.3% 169.9 1654.4 0.3781 0.06 0.32
1850 88.3% 11.7% 195.7 1676.6 0.3766  0.07 0.31
1875 86.8% 13.2% 224.7 1698.4 0.3755  0.07 0.30
1900 85.0% 15.0% 257.2 1720.0 0.3748 0.08 0.29
1925 83.1% 16.9% 293.5 1741.7 0.3747 0.09 0.28
1950 81.1% 18.9% 333.9 1763.5 0.3750 0.10 0.27
1975 78.8% 21.2% 378.5 1784.7 0.3758 0.11 0.26
2000 76.3% 23.7% 427.7 1806.1 0.3771 0.13 0.25
2025 73.6% 26.4% 481.5 1827.0 0.3789 0.14 0.24
2050 70.8% 29.2% 540.1 1847.7 0.3812 0.15 0.23
2075 67.7% 32.3% 603.6 1868.2 0.3840 0.17 0.22
2100 64.4% 35.6% 671.9 1888.4 0.3873  0.18 0.20
2125 61.0% 39.0% 744.9 1908.2 0.3911  0.20 0.19
2150 57.3% 42.7% 822.3 1927.6 0.3953 0.22 0.18
2175 53.6% 46.4% 903.9 1946.8 0.3999 0.23 0.17
2200 49.7% 50.3% 989.0 1965.4 0.4048 0.25 0.15
2225 45.7% 54.3% 1077.1 19835 0.4101 0.27 0.14
2250 41.7% 58.3% 1167.3 2001.1 0.4156 0.29 0.13

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Tabla 61, el tiempo 6ptimo de cambio de los entredientes

es de 1925 horas, para una confiabilidad de 83%.
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4.7.6. Empaque de tapa de balancines volquete Volvo FMX 440

Hacemos el ingreso de los parametros de la distribucion de falla
obtenidos en Minitab y la matriz de datos de Matlab a la hoja de célculo del
anexo 1.

Tabla 62

Resumen resultados cambio empaque tapa de balancines volquete CV-V005

Parametro Datos
Media 2366.8 hrs
Beta 14.9
eta 2451.43
Cp $208.81
Cf $556.81
Costo Falla/hrs $0.235
C(tp) $/Hrs $0.113
Ahorro 52.0%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 72
Costo reemplazo C(pt) $/hr empaque tapa balancines volquete CV-V005

Costo de reemplazo C(tp) $/Hrs para el empaque te la tapa de balancines
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 63
R(t), F(t) y C(tp) cambio empaque tapa balancines volguete CV-V005

T (H) RO R Jroa ) g G CREP
1650 99.7% 0.3% 4.2 15335 0.1272 0.00 0.13
1675 99.7% 0.3% 54 1576.4 0.1254  0.00 0.12
1700 99.6% 0.4% 6.8 1592.6 0.1237  0.00 0.12
1725 99.5% 0.5% 8.6 1621.2 0.1222  0.00 0.12
1750 99.3% 0.7% 10.8 1644.1 0.1207  0.00 0.12
1775 99.2% 0.8% 135 1664.9 0.1193 0.00 0.12
1800 99.0% 1.0% 16.8 1683.7 0.1180 0.00 0.11
1825 98.8% 1.2% 20.9 1707.5 0.1168 0.00 0.11
1850 98.5% 1.5% 25.9 1730.1 0.1158 0.00 0.11
1875 98.2% 1.8% 32.1 1758.5 0.1149 0.01 0.11
1900 97.8% 2.2% 39.5 1779.8 0.1141 0.01 0.11
1925 97.3% 2.1% 48.5 18029 0.1135 0.01 0.11
1950 96.7% 3.3% 59.4 1827.2 0.1131 0.01 0.10
1975 96.1% 3.9% 72.4 1848.4 0.1129 0.01 0.10
2000 95.3% 4.7% 88.1 1872.4 0.1129 0.01 0.10
2025 94.4% 5.6% 106.8 18955 0.1132 0.02 0.10
2050 93.3% 6.7% 129.1 19194 0.1138 0.02 0.10
2075 92.0% 8.0% 155.4 19419 0.1146 0.02 0.09
2100 90.5% 9.5% 186.4 1964.3 0.1159 0.03 0.09
2125 88.8% 11.2% 222.9 1987.8 0.1175 0.03 0.09
2150 86.8% 13.2% 265.4 2010.5 0.1195 0.03 0.09
2175 84.5% 15.5% 314.7 2032.9 0.1220 0.04 0.08
2200 81.9% 18.1% 371.5 20549 0.1250 0.05 0.08
2225 79.0% 21.0% 436.6 2077.1 0.1285 0.05 0.08
2250 75.7% 24.3% 510.5 2098.7 0.1326  0.06 0.07
2275 72.0% 28.0% 593.9 21205 0.1372  0.07 0.07
2300 67.9% 32.1% 686.8 2141.4 0.1425 0.08 0.06
2325 63.5% 36.5% 789.5 2162.3 0.1482  0.09 0.06
2350 58.7% 41.3% 901.5 2182.6 0.1546  0.10 0.05
2375 53.6% 46.4% 1022.2  2202.6 0.1614 0.11 0.05
2400 48.2% 51.8% 1150.1  2221.7 0.1685 0.12 0.04

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Tabla 63, el tiempo éptimo de cambio del empaque de

tapa de balancines es de 2000 horas, para una confiabilidad de 95%.
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4.7.7. Tubo flexible de escape largo volquete Volvo FMX 440

Hacemos el ingreso de los parametros de la distribucion de falla
obtenidos en Minitab y la matriz de datos de Matlab a la hoja de célculo del

anexo 1.

Tabla 64
Resumen resultados cambio tubo de escape flexible largo volquete CV-V005

Parametro Datos
Media 2910.8 hrs
Beta 15.12
eta 3013.64
Cp $313.89
Cf $782.19
Costo Falla/hrs $0.269
C(tp) $/Hrs $0.137
Ahorro 49.1%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 73
Costo reemplazo C(pt) $/hr tubo escape flexible largo volquete CV-V005

Costo de reemplazo C(tp) $/Hrs para el tubo de escape flexible largo
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 65
R(t), F(t) y C(tp) cambio tubo de escape flexible largo volquete CV-V005

T (Hr) R() Fy Jooa we G G P
2200 99.1% 0.9% 17.6 2059.7 0.1446  0.00 0.14
2225 99.0% 1.0% 21.1 2083.2 0.1433 0.00 0.14
2250 98.8% 1.2% 25.3 21115 0.1421  0.00 0.14
2275 98.6% 1.4% 30.2 2135.0 0.1410 0.00 0.14
2300 98.3% 1.7% 35.9 2154.1 0.1400 0.01 0.13
2325 98.0% 2.0% 42.7 2179.0 0.1391 0.01 0.13
2350 97.7% 2.3% 50.7 22048 0.1383 0.01 0.13
2375 97.3% 2.1% 60.0 22279 0.1377 0.01 0.13
2400 96.9% 3.2% 70.8 2249.2 0.1372 0.01 0.13
2425 96.3% 3.7% 83.5 2274.1 0.1368 0.01 0.12
2450 95.7% 4.3% 98.2 22974 0.1367 0.01 0.12
2475 95.0% 5.0% 115.2 23199 0.1366 0.02 0.12
2500 94.2% 5.8% 134.9 2343.3 0.1368 0.02 0.12
2525 93.3% 6.7% 157.6 2366.5 0.1372 0.02 0.12
2550 92.3% 1.7% 183.6 2388.4 0.1379 0.02 0.11
2575 91.1% 8.9% 213.5 24115 0.1388 0.03 0.11
2600 89.8% 10.2% 247.7 24349 0.1400 0.03 0.11
2625 88.3% 11.7% 286.5 2456.9 0.1414 0.04 0.11
2650 86.7% 13.3% 330.6 2479.6 0.1432 0.04 0.10
2675 84.8% 15.2% 380.5 2502.7 0.1454 0.04 0.10
2700 82.7% 17.3% 436.5 25246 0.1479 0.05 0.10
2725 80.4% 19.6% 499.3 2546.9 0.1508 0.06 0.09
2750 77.8% 22.2% 569.3 2569.0 0.1541 0.06 0.09
2775 75.0% 25.0% 646.9 2590.9 0.1579  0.07 0.09
2800 72.0% 28.0% 732.3 2612.2 0.1620 0.08 0.08
2825 68.6% 31.4% 825.9 2633.6 0.1666  0.09 0.08
2850 65.1% 34.9% 927.6 2654.5 0.1717 0.10 0.07
2875 61.2% 38.8% 1037.2 26749 0.1771 0.11 0.07
2900 57.2% 42.8% 11545  2695.2 0.1829 0.12 0.06
2925 52.9% 47.1% 1278.7 27149 0.1891 0.13 0.06
2950 48.5% 51.5% 1408.8 27341 0.1956 0.14 0.05

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Tabla 65, el tiempo 6ptimo de cambio del tubo de escape

flexible largo es de 2475 horas, para una confiabilidad de 95%.
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4.7.8. Tubo flexible de escape corto volquete Volvo FMX 440

Hacemos el ingreso de los parametros de la distribucion de falla
obtenidos en Minitab y la matriz de datos de Matlab a la hoja de célculo del
anexo 1.

Tabla 66
Resumen resultados cambio tubo escape flexible corto volquete CV-V005

Parametro Datos
Media 3276.0
Beta 12.05
eta 3418.15
Cp $269.88
Cf $667.88
Costo Falla/hrs $0.204
C(tp) $/Hrs $0.109
Ahorro 46.6%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 74
Costo reemplazo C(pt) $/hr tubo escape flexible corto volquete CV-V005

Costo de reemplazo C(tp) $/Hrs para el tubo de escape flexible corto
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Fuente: Elaboracion Propia.

129

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE &%, UNIVERSIDAD
CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

Tabla 67
R(t), F(t) y C(tp) cambio tubo escape flexible corto volquete CV-V005

T (Hr) R() o Jroa mw G G P
2500 97.7% 2.3% 52.6 2306.7 0.1118 0.01 0.11
2525 97.4% 2.6% 59.8 2329.5 0.1112 0.01 0.10
2550 97.1% 2.9% 67.9 2352.8 0.1106 0.01 0.10
2575 96.8% 3.2% 77.0 2376.5 0.1101 0.01 0.10
2600 96.4% 3.6% 87.1 2397.6 0.1097 0.01 0.10
2625 95.9% 4.1% 98.5 24216 0.1093 0.01 0.10
2650 95.5% 4.6% 111.2 24448 0.1091 0.01 0.10
2675 94.9% 5.1% 125.3 2466.9 0.1089 0.01 0.10
2700 94.3% 5.7% 141.1 2491.0 0.1088 0.01 0.09
2725 93.7% 6.3% 158.5 2512.6 0.1088  0.02 0.09
2750 93.0% 7.0% 177.9 2535.7 0.1089 0.02 0.09
2775 92.2% 7.8% 199.3 2557.8 0.1091 0.02 0.09
2800 91.4% 8.6% 223.0 2580.5 0.1094 0.02 0.09
2825 90.4% 9.6% 249.1 2602.8 0.1098 0.02 0.09
2850 89.4% 10.6% 277.9 2625.8 0.1104 0.03 0.09
2875 88.3% 11.7% 309.5 2648.3 0.1111  0.03 0.08
2900 87.1% 12.9% 344.1 2670.4 0.1119 0.03 0.08
2925 85.8% 14.2% 381.9 2692.2 0.1128 0.03 0.08
2950 84.4% 15.6% 423.3 2715.0 0.1139 0.04 0.08
2975 82.9% 17.1% 468.2 2736.6 0.1152 0.04 0.08
3000 81.3% 18.7% 517.0 2758.4 0.1166 0.04 0.07
3025 79.5% 20.5% 569.9 2780.3 0.1181  0.05 0.07
3050 77.6% 22.4% 627.0 2802.1 0.1199 0.05 0.07
3075 75.6% 24.4% 688.4 2823.4 0.1218 0.05 0.07
3100 73.5% 26.5% 754.3 28445 0.1238 0.06 0.07
3125 71.2% 28.8% 824.8 2865.6 0.1260 0.06 0.06
3150 68.8% 31.2% 900.0 2886.7 0.1284  0.07 0.06
3175 66.3% 33.7% 979.8 2907.4 0.1310 0.07 0.06
3200 63.7% 36.4% 1064.1  2927.6 0.1337 0.08 0.06
3225 60.9% 39.1% 1153.0 29479 0.1365 0.08 0.05
3250 58.0% 42.0% 1246.1  2967.8 0.1395 0.09 0.05

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Tabla 67, el tiempo 6ptimo de cambio del tubo de escape

flexible corto es de 2700 horas, para una confiabilidad de 94%.
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4.7.9. Correa del ventilador volquete Volvo FMX 440

Hacemos el ingreso de los parametros de la distribucion de falla
obtenidos en Minitab y la matriz de datos de Matlab a la hoja de célculo del
anexo 1.

Tabla 68
Resumen resultados cambio correa del ventilador volquete CV-V005

Parametro Datos
Media 6115.8 hrs
Beta 21.34
eta 6272.44
Cp $172.62
Cf $570.62
Costo Falla/hrs $0.093
C(tp) $/Hrs $0.035
Ahorro 62.9%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 75
Costo reemplazo C(pt) $/hr correa del ventilador volquete CV-V005

Costo de reemplazo C(tp) $/Hrs para la correa del ventilador
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 69
R(t), F(t) y C(tp) cambio correa del ventilador volquete CV-V005

T (H) RO R Jroa ) g G CREP
4700 99.8% 0.2% 9.5 4496.9 0.0369 0.00 0.04
4750 99.7% 0.3% 12.0 4533.3 0.0366  0.00 0.04
4800 99.7% 0.3% 15.2 4593.8 0.0362 0.00 0.04
4850 99.6% 0.4% 19.1 4629.1 0.0359 0.00 0.04
4900 99.5% 0.5% 24.0 4675.6 0.0357 0.00 0.04
4950 99.4% 0.6% 30.1 4724.7 0.0354 0.00 0.03
5000 99.2% 0.8% 37.7 4779.0 0.0352 0.00 0.03
5050 99.0% 1.0% 47.0 4822.6 0.0350 0.00 0.03
5100 98.8% 1.2% 58.5 4870.0 0.0348 0.00 0.03
5150 98.5% 1.5% 72.7 4921.4 0.0347 0.00 0.03
5200 98.2% 1.8% 90.0 4965.8 0.0346  0.00 0.03
5250 97.8% 2.2% 111.2 5012.6 0.0346 0.00 0.03
5300 97.3% 2.7% 137.1 5061.0 0.0346 0.00 0.03
5350 96.7% 3.3% 168.6 5109.2 0.0348 0.00 0.03
5400 96.0% 4.0% 206.7 5154.8 0.0350 0.00 0.03
5450 95.1% 4.9% 252.9 5203.7 0.0353 0.01 0.03
5500 94.1% 5.9% 308.4 52499 0.0357 0.01 0.03
5550 92.9% 7.1% 375.1 5297.6 0.0363 0.01 0.03
5600 91.5% 8.5% 454.7 53439 0.0370 0.01 0.03
5650 89.8% 10.2% 549.4 5390.2 0.0379 0.01 0.03
5700 87.8% 12.2% 661.5 5436.6 0.0390 0.01 0.03
5750 85.5% 14.5% 793.4 5482.5 0.0403 0.01 0.03
5800 82.9% 17.1% 947.7 5528.5 0.0419 0.02 0.02
5850 79.8% 20.2% 1126.7 5573.4 0.0437 0.02 0.02
5900 76.3% 23.7% 13329 5618.1 0.0458 0.02 0.02
5950 72.3% 27.7% 1568.1  5662.2 0.0482  0.03 0.02
6000 67.9% 32.1% 1833.5 5705.5 0.0509 0.03 0.02
6050 63.0% 37.1% 2129.4  5748.0 0.0539 0.04 0.02
6100 57.6% 42.4% 24546  5789.3 0.0572 0.04 0.02
6150 51.9% 48.1% 2806.2  5829.4 0.0607  0.05 0.01
6200 45.8% 54.2% 3179.2 58679 0.0645 0.05 0.01

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Tabla 69, el tiempo 6ptimo de cambio de la correa del

ventilador es de 5300 horas, para una confiabilidad de 97%.
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4.7.10. Vélvula de freno de motor volquete Volvo FMX 440

Hacemos el ingreso de los parametros de la distribucion de falla
obtenidos en Minitab y la matriz de datos de Matlab a la hoja de célculo del

anexo 1.

Tabla 70
Resumen resultados cambio valvula freno de motor volqueteCV-V005

Parametro Datos
Media 5398.9
Beta 21.38
eta 5536.88
Cp $710.64
Cf $1,108.64
Costo Falla/hrs $0.205
C(tp) $/Hrs $0.151
Ahorro 26.4%

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 76
Costo reemplazo C(pt) $/hr valvula freno de motor volquete CV-V005

Costo de reemplazo C(tp) $/Hrs para la valvula de freno de motor
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 71
R(t), F(t) y C(tp) cambio vélvula freno de motor volquete CV-V005

T (Hr) R() ZC T PG B A A Y A
4500 98.8% 1.2% 50.7 42945 0.1590 0.00 0.16
4550 98.5% 1.5% 64.9 43474 0.1576  0.00 0.15
4600 98.1% 1.9% 82.7 4394.1 0.1562 0.00 0.15
4650 97.6% 2.4% 105.1 4442.8 0.1550 0.01 0.15
4700 97.0% 3.0% 133.1 4490.1 0.1539 0.01 0.15
4750 96.3% 3.7% 168.0 4537.1 0.1530 0.01 0.14
4800 95.4% 4.6% 211.3 4583.3 0.1522 0.01 0.14
4850 94.3% 57% 264.9 4630.8 0.1516 0.01 0.14
4900 92.9% 7.1% 330.8 46775 0.1513 0.02 0.14
4950 91.3% 8.7% 411.4 47234 0.1512 0.02 0.13
5000 89.3% 10.7% 509.6 47705 0.1514 0.02 0.13
5050 87.0% 13.0% 628.2 4816.5 0.1519 0.03 0.12
5100 84.2% 15.9% 770.5 4862.4 0.1528 0.03 0.12
5150 80.9% 19.2% 939.7 49079 0.1542 0.04 0.11
5200 77.0% 23.0% 11389 4952.8 0.1560  0.05 0.11
5250 72.6% 27.4% 1370.6  4996.6 0.1582  0.06 0.10
5300 67.5% 32.5% 1636.7 5040.1 0.1610 0.07 0.09
5350 61.9% 38.1% 1937.3 5082.3 0.1643 0.08 0.08
5400 55.7% 44.3% 2270.7 51234 0.1681  0.09 0.07
5450 49.0% 51.0% 2632.4  5162.8 0.1723 0.11 0.07
5500 42.0% 58.0% 30148 52004 0.1767 0.12 0.06
5550 34.9% 65.1% 3407.1  5235.8 0.1814 0.13 0.05
5600 28.0% 72.0% 3795.3 5268.6 0.1860 0.15 0.04
5650 21.4% 78.6% 41635 5298.3 0.1904 0.16 0.03
5700 15.6% 84.4% 44958 53244 0.1945 0.17 0.02
5750 10.6% 89.4% 4778.6 53465 0.1979 0.18 0.01
5800 6.7% 93.3% 5003.1 5364.2 0.2006 0.19 0.01
5850 3.9% 96.1% 5167.5 5377.7 0.2026 0.20 0.01
5900 2.0% 98.0% 5276.9 5387.2 0.2039 0.20 0.00
5950 0.9% 99.1% 53419 5393.1 0.2047 0.20 0.00
6000 0.4% 99.6% 5375.9 53965 0.2051 0.20 0.00

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a la Tabla 71, el tiempo 6ptimo de cambio de la valvula de

freno de motor es de 4950 horas, para una confiabilidad de 91%.
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4.8.

Plan de mantenimiento resumen

En las Tablas 72 y 73 se muestran los resimenes de los cambios de componentes

para el cargador frontal Komatsu WA-470-6 y el camion volquete FMX-440, Con la

finalidad de la evaluacion de la efectividad de las soluciones como mejora continua, en

los anexos 3 y 4 se ha implementado los formatos el control y seguimiento de cambio

de componentes.

Tabla 72

Frecuencia de cambio de componentes para el cargador frontal WA470-6

Item Componente Frecuencia de cambio Confiabilidad
1 Ufias 440 Hrs 67.0%
2 Taloneras 950 Hrs 85.9%
3 Perneria de adapters 1250 Hrs 88.3%
4 Perneria de entredientes 1100 Hrs 93.4%
5 Entredientes 1925 Hrs 83.1%

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 73

Frecuencia de cambio de componentes para el camion volquete FMX-440

Item Componente Frecuencia de cambio Confiabilidad
1 Empaque de tapa de balancines 2000 Hrs 95.3%
2 Tubo de escape flexible largo 2475 Hrs 95.0%
3 Tubo de escape flexible Corto 2700 Hrs 94.3%
4 Correa de ventilador 5300 Hrs 97.3%
5 Valvula de freno de motor 4950 Hrs 91.3%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Conclusiones

1. Con la implementacion de ingenieria de confiabilidad para optimizar los planes de
gestion mantenimiento en las frecuencias de cambio de componentes se concluye que,
aplicando el analisis de confiabilidad y los costos asociados para un cambio preventivo
0 correctivo, se puede tener un ahorro promedio de 20.8% si solo se analizaria el cambio
mediante el TPO y una confiabilidad promedio de 89%.

2. En la evaluacion del sistema de gestion de mantenimiento se obtuvo que, la
disponibilidad mecanica promedio es de 91.6%, el TPFS promedio es 5.7 horas, el TPO
promedio es de 110 horas y la frecuencia de falla promedio es de 0.010 fallas/hora. La
compafiia solo analiza la disponibilidad mecanica como Unico indicador.

3. Con el desarrollo del cuadro de mando integral se alinean los objetivos estratégicos y
la misién de la empresa en un conjunto de medidas y objetivos cuantificables mediante
KPI's, lo que permitira identificar las areas problematicas y oportunidades de mejora
en la gestion del mantenimiento, enfocadas en 4 perspectivas: Financieras, Cliente,
procesos internos y de aprendizaje y crecimiento.

4. El analisis de criticidad realizado a la flota de equipo pesado mediante el diagrama de
Jack Knife, se concluye que los equipos mas criticos son el cargador frontal CF-K003
y el camion volquete CV-V005. El cargador frontal CF-KO003 tiene como sistemas
criticos el sistema eléctrico y el bucket. EI camion volquete CV-V005 tiene como
sistemas criticos el motor y el sistema eléctrico.

5. En el andlisis de criticidad de componentes para el cargador frontal CF-K003 del
Bucket son: las ufas, entredientes, taloneras, perneria de adapters y perneria de
entredientes. Para el Sistema Motor del Camién volquete CV-V005 son: empaque de
tapa de balancines, tubo flexible de escape largo, tubo flexible de escape corto, correa
del ventilador y valvula de freno de motor.

6. EI modelo matemaético desarrollado para el cambio dptimo de componentes mediante
el analisis de confiabilidad, dieron como resultados para el cambio de ufias un tiempo
de cambio 6ptimo de 440 Horas con una confiabilidad de 67%, dando como ahorro si
solo se analizara el TPO del 8.3%. Si el tiempo de cambio se reduce a 390 horas, la
confiabilidad incrementa a 90.2% y el ahorro se reduce a 4.5%. Se opta por el primer
resultado y un analisis posterior en 6 meses. En el anexo 2 se muestra el resumen de los
resultados del modelo matematico.
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Recomendaciones

1. Se recomienda asignar un presupuesto especifico para la capacitacién al personal en
ingenieria de confiabilidad.

2. Se recomienda documentar los reportes de fallas en un sistema computarizado
especificamente para mantenimiento, donde se registre por equipo, sistema y
componente, el horometro y/o kilometraje junto a la fecha y hora de ocurrencia de falla.

3. Se recomienda que dentro del cuadro de mando integral se especifiquen los objetivos
estratégicos que se puedan cumplir a la realidad de la gestion de la empresa y el
compromiso de cumplimiento de todas las areas.

4. Se recomienda para el andlisis de confiabilidad y frecuencia optima de cambio de
componentes, asignar una computadora con las caracteristicas necesarias para el uso de
Minitab y Matlab.

5. Se recomienda documentar y establecer como politica de mantenimiento los resultados

obtenidos para la evaluacion semestral como proceso de mejora continua.
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AnNexos

Anexo 1 Plantilla de calculo

Y
Media 456.2 C, X R(t,)+C; x[1- R(t,)] [rwa
Beta 11.28 CUP) = ; ’ " 8) Because, M(f,) = ————, Equation 2.9 becomes
ela 47713 fy X R(1,) + M(1,) X [1- R(t,)] P 1= Ra,)
Cp $1,488.25 o s p
t
cf $1,886.25 o =B[L) exp|-[L] | friz0 Ry =e -]
Costo Falla/hrs $4.135 |COSTO DE REEMPLAZO SOLO POR FALLA nin n
C(tp) $/Hrs $3.793
Ahorro 8.3% Costo de una politica RooF = Cf / p

T (Hr) R(t) F(t) ) Citto)  Cltp) Costo de reemplazo C(tp) $/Hrs para las ufias

! $/Hr $/Hr
300 99.5% | 0.53% 14653 [2755| 49700 | 0.03 | 4.94
310 99.2% | 0.77% 21891 |284.7| 48137 | 005 | 477 5.0000
320 98.9% | 1.10% 3.2273 [293.9| 4.6686 | 0.06 | 4.60
330 98.4% | 1.55% | 46979 |303.0| 45343 | 009 | 445 4.5000
340 97.8% | 2.16% 6.7562 |312.2| 44104 | 012 | 4.29 4.0000 e
350 97.0% | 2.99% 9.6027 |321.3] 42067 | 0.16 | 4.14
360 95.9% 4.08% 13.4920 [330.4| 4.1933 | 0.21 3.98 3.5000
370 945% | 552% | 18.7416 |339.5] 4.1004 | 0.28 | 3.82 3.0000
380 92.6% | 7.39% | 257375 |348.5| 4.0184 | 037 | 365 »
390 90.2% | 9.77% | 34.9355 |357.5| 3.9480 | 0.48 | 3.47 25000
400 87.2% | 12.79% | 46.8531 |366.4| 3.8897 | 0.61 | 3.28 G
410 835% | 16.54% | 620474 |3752| 38445 | 0.77 | 307 2.0000
420 78.9% | 21.12% | 81.0720 |383.8] 3.8130 | 0.97 | 2.85 1.5000 /
430 734% | 26.61% | 104.4068 [392.4] 3.7958 | 1.20 | 2.60
440 67.0% | 33.03% | 132.3564 [400.7| 3.7932 | 1.46 2.33 1.0000
450 50.7% | 40.35% | 164.9197 |408.7| 3.8049 | 1.76 | 2.05 0.5000
460 51.6% | 48.42% | 201.6463 |416.4| 3.8208 | 2.08 | 1.75
470 43.0% | 56.99% | 2415113 [423.8| 3.8659 | 242 | 144 0.0000
480 34.3% | 65.70% | 282.8635 [430.5| 3.9099 | 2.77 1.14 2288353858885 8833858838288:s83
490 25.9% | 74.08% | 3235102 [436.7| 3.9579 | 3.10 | 0.86 HRS
500 18.3% | 81.65% | 360.9889 |442.1] 4.0052 | 3.40 | 0.60 —e—C(tp) $/Hr —e—=Cf(tp) $/Hr Cp(tp) $/Hr
510 12.0% | 88.00% | 393.0201 [446.6] 4.0475 | 3.65 | 0.39
520 7.1% | 92.86% | 418.0382 [450.2] 4.0816 | 3.85 | 0.23
530 3.8% | 96.21% | 435.6014 |452.8] 4.1061 | 3.98 | 0.12
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Anexo 2 Resumen de resultados

CARGADOR FRONTAL WA470-6 - BUCKET

Ufias Taloneras Perneria adapter Perneria entrediente Entredientes
Parametro Datos Parametro Datos Parametro Datos Parametro Datos Parametro Datos
Media 456.2 Media 1134.7 Media 1531.5 Media 1368.9 Media 2169.1
Beta 11.28 Beta 7.92 Beta 7.92 Beta 10.29 Beta 9.98
eta 477.13 eta 1205.46 eta 1627.07 eta 1437.17 eta 2280.18
Cp $1,488.25 Cp $387.48 Cp $330.63 Cp $247.60 Cp $642.58
Cf $1,886.25 Cf $760.48 Cf $ 728.63 Cf $ 645.60 Cf $1,040.58
Costo Falla/hrs| $ 4.135 Costo Falla/hrs| $0.670 Costo Falla/hrs|  $0.476 Costo Falla/hrs|  $0.472 Costo Falla/hrs| $0.480
C(tp) $/Hrs $3.793 C(tp) $/Hrs $0.471 C(tp) $/Hrs $0.306 C(tp) $/Hrs $0.249 C(tp) $/Hrs $0.375
Ahorro 8.3% Ahorro 29.8% Ahorro 35.7% Ahorro 47.2% Ahorro 21.9%
Tp 440 Tp 950 Tp 1250 Tp 1100 Tp 1925
R(T) 67.0% R(T) 85.9% R(T) 88.3% R(T) 93.4% R(T) 83.1%
Tp 390 Tp 900 Tp 1200 Tp 1075 Tp 1800
R(T) 90.2% R(T) 90.6% R(T) 91.4% R(T) 95.1% R(T) 91.0%
C(tp) $/Hrs $3.948 C(tp) $/Hrs $0.475 C(tp) $/Hrs $0.307 C(tp) $/Hrs $0.250 C(tp) $/Hrs $0.380
Ahorro 4.5% Ahorro 29.2% Ahorro 35.5% Ahorro 47.1% Ahorro 20.8%

Empaque balancines

CAMION VOLQUETE FMX440 - MOTOR

Tubo de escape largo

Tubo de escape corto

Correa del ventilador

Vlavula de freno de motor

Parametro Datos Parametro Datos Parametro Datos Parametro Datos Parametro Datos
Media 2366.8 Media 2910.8 Media 3276.0 Media 6115.8 Media 5398.9
Beta 149 Beta 15.12 Beta 12.05 Beta 21.34 Beta 21.38
eta 2451.43 eta 3013.64 eta 3418.15 eta 6272.44 eta 5536.88
Cp $208.81 Cp $313.89 Cp $ 269.88 Cp $172.62 Cp $710.64
Cf $556.81 Cf $782.19 Cf $667.88 Cf $570.62 Cf $1,108.64
Costo Falla/hrs| $ 0.235 Costo Falla/hrs| $0.269 Costo Falla/hrs| $0.204 Costo Falla/hrs| $0.093 Costo Falla/hrs| $0.205
C(tp) $/Hrs $0.113 C(tp) $/Hrs $0.137 C(tp) $/Hrs $0.109 C(tp) $/Hrs $0.035 C(tp) $/Hrs $0.151
Ahorro 52.0% Ahorro 49.1% Ahorro 46.6% Ahorro 62.9% Ahorro 26.4%
Tp 2000 Tp 2475 Tp 2700 Tp 5300 Tp 4950
R(T) 95.3% R(T) 95.0% R(T) 94.3% R(T) 97.3% R(T) 91.3%
Tp 2100 Tp 2600 Tp 2800 Tp 5600 Tp 4800
R(T) 90.5% R(T) 90.0% R(T) 91.4% R(T) 91.5% R(T) 95.4%
C(tp) $/Hrs $0.116 C(tp) $/Hrs $0.140 C(tp) $/Hrs $0.109 C(tp) $/Hrs $0.037 C(tp) $/Hrs $0.152
Ahorro 50.7% Ahorro 47.9% Ahorro 46.3% Ahorro 60.3% Ahorro 25.9%
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Anexo 3 Programa de mantenimiento componentes FMX-440

FORMATO MT-F-016
VERSION 00
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO COMPONENTES FMX-440 FECHA 1011072023
APRUEBA GM
[PROYECTO: [HR:
|[EQuIPO: KM:
[MARCA: PLACA:
|ANO: |MODELO:
[copiGo EQuUIPO: [N° SERIE:
[COMPONENTE PRIMER CAMBIO SEGUNDO CAMBIO TERCER CAMBIO CUARTO CAMBIO QUINTO CAMBIO SEXTO CAMBIO
EMPAQUE DE TAPA DE HRS: | HRS: HRS: HRS: [ HRS: | HRS: |
BALANCINES PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: |
Observaciones:
COMPONENTE PRIMER CAMBIO SEGUNDO CAMBIO TERCER CAMBIO CUARTO CAMBIO QUINTO CAMBIO SEXTO CAMBIO
TUBO FLEXIBLE DE ESCAPE  [HRS: | HRS: HRS: [ HRS: [ HRS: | HRS: |
LARGO PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: |
Observaciones:
COMPONENTE PRIMER CAMBIO SEGUNDO CAMBIO TERCER CAMBIO CUARTO CAMBIO QUINTO CAMBIO SEXTO CAMBIO
TUBO FLEXIBLE DE ESCAPE  [HRS: HRS: HRS: [ HRS: HRS: HRS:
CORTO PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: |
Observaciones:
COMPONENTE PRIMER CAMBIO SEGUNDO CAMBIO TERCER CAMBIO CUARTO CAMBIO QUINTO CAMBIO SEXTO CAMBIO
HRS: HRS: HRS: HRS: HRS: HRS:
(CORREA DE VENTILADOR PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: |
Observaciones:
COMPONENTE PRIMER CAMBIO SEGUNDO CAMBIO TERCER CAMBIO CUARTO CAMBIO QUINTO CAMBIO SEXTO CAMBIO
VALVULA DE FRENO DE HRS: HRS: HRS: HRS: HRS: HRS:
MOTOR PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: |

Observaciones:
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Anexo 4 Programa de mantenimiento componentes WA470-6

FORMATO MT-F-016
VERSION 00
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO COMPONENTES WA470-6 FECHA 10/10/2023
APRUEBA GM
[PROYECTO: [HR:
[EQuIPO: [KM:
[MARCA: PLACA:
|ANO: MODELO:
[cdDIGo EQUIPO: |N° SERIE:
COMPONENTE PRIMER CAMBIO SEGUNDO CAMBIO TERCER CAMBIO CUARTO CAMBIO QUINTO CAMBIO SEXTO CAMBIO
Ukias HRS: HRS: HRS: | HRS: HRS: HRS:
PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: |
Observaciones:
COMPONENTE PRIMER CAMBIO SEGUNDO CAMBIO TERCER CAMBIO CUARTO CAMBIO QUINTO CAMBIO SEXTO CAMBIO
HRS: HRS: HRS: | HRS: | HRS: HRS:
FALONERAS PROXIVO. | PROXINO. | PROXIMO. | PROXINO. | PROXINO. | PROXINO. |
Observaciones:
COMPONENTE PRIMER CAMBIO SEGUNDO CAMBIO TERCER CAMBIO CUARTO CAMBIO QUINTO CAMBIO SEXTO CAMBIO
f HRS: [ HRS: HRS: [ HRS: [ HRS: [ HRS: [
itz SRS DATA PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: |
Observaciones:
COMPONENTE PRIMER CAMBIO SEGUNDO CAMBIO TERCER CAMBIO CUARTO CAMBIO QUINTO CAMBIO SEXTO CAMBIO
¢ HRS: HRS: | HRS: [ HRS: HRS: HRS: [
PERNERIA DEENTREDIENTES  oroxinG: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: |
Observaciones:
COMPONENTE PRIMER CAMBIO SEGUNDO CAMBIO TERCER CAMBIO CUARTO CAMBIO QUINTO CAMBIO SEXTO CAMBIO
HRS: HRS: HRS: HRS: HRS: HRS:
ENIREDERTES PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: | PROXIMO: |

Observaciones:
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