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0 PROLOGO

0.1 INTRODUCCION

En muchos paises del mundo se incluye Colombia, se presenta una oscilacion de
sus ingresos anuales entre un 14% y un 26% del presupuesto en gastos de
mantenimiento, es importante sefialar que mantenimiento se identifica como una
ciencia o area logistica, que se encarga de prever acciones que se pueden hacer
con antelacion a las necesidades de reparaciones o de mantenimientos
preventivos o predictivos, para mitigar los desgastes funcionales inevitables en los
equipos o las paradas imprevistas, que generan la pérdida de funcionalidad de los
equipos.

Existen dos grandes manera de ahorrar en mantenimiento, una de ellas es la
ampliacion de periodos entre mantenimientos planeados, donde se pueda
determinar los factores y las formas de falla, la segunda es eliminar la causa raiz
de las fallas que generan paros imprevistos y por ende evitar las reparaciones
(Andlisis de Fallas).

El presente proyecto trata el andlisis del comportamiento de los camiones
Caterpillar 793D de acarreo de material estéril en la mina de carbon de
Drummond, en la costa caribe colombiana, mediante el uso de las técnicas de
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad, con el objetivo de plantear
estrategias y acciones futuras de mantenimiento en los componentes del sistema.

Es importante resaltar, el uso de las distribuciones estadisticas, que permiten
hallar los resultados y de esta manera sea factible construir y parametrizar los
modelos de prediccidon, con el fin de anticiparse a los tiempos utiles de las
maquinas y a los tiempos de reparacion futura, o sea una administraciéon del
mantenimiento basada en el estado futuro.

El estudio esta estructurado principalmente en cinco capitulos: el primero de ellos,
versa sobre conceptos de principios estructurales de CMD, el capitulo dos trata la
descripcion de los factores técnicos en los equipos camiones 793D de Caterpillar,
susceptibles de fallas o de mantenimientos planeados donde se valora el CMD en
secciones posteriores, el tercer capitulo efectia la medida de CMD en los estados
actuales y futuros, el cuarto capitulo plantea las acciones estratégicas a realizar a
partir del andlisis futuristico de las curvas CMD, para elaborar un plan de acciones
propias de mantenimiento y operacion a partir de los analisis e interpretacion de
las curvas CMD Yy las conclusiones generales son el quinto capitulo.



0.2 ANTECEDENTES

La mejor forma de controlar el mantenimiento y sus implicaciones es a través del
componente confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad y pardmetros asociados
(Barringer, 1996).

Es importante sefialar que la Compafiia duefia de los camiones, no tiene datos
reportados ni una politica Unica para la estimaciéon de los indices CMD, en los
camiones Caterpillar 793D de acarreo de material estéril®l en la mina de carbén de
Drummond®.

El enfoque de mantenimiento cambia con los afios, desde las acciones correctivas
y preventivas hacia la implementacién de tacticas y estrategias con las que se
organizan las actividades y los recursos con base en indicadores de costos y
desempeiio (Mora, 2009).

Ante esta situacion, la operacion y el mantenimiento del sistema cuentan con
deficiencias en la valoracion de la maquina en el tiempo para conocer su
evolucion, donde se pueda tener un criterio claro de la efectividad y evitar a toda
costa los factores que deterioran la funcionalidad del equipo.

Se hacen mejoras sustanciales, con el desarrollo de este proyecto en los indices
de CMD en los Camiones Caterpillar 793D.

0.3 JUSTIFICACION

En los dltimos afios el precio de referencia del carbdén colombiano cayé 38% y
27% en oro en el mismo periodo. Ademas, las proyecciones de los precios
internacionales no muestran recuperaciéon en el corto plazo y los analisis de
prospectiva de organismos internacionales como el Banco Mundial, muestran que
en los proximos afios el precio real del carbdn continuara su tendencia decreciente
(Revista Dinero, 2014).

La industria espera mantener la funcionalidad de los equipos al menor costo, al
tiempo que entreguen un mayor rendimiento, una mayor disponibilidad,
confiabilidad y las ganancias mas altas que alarguen la vida util de los mismos.

Como consecuencia de lo anterior, la implementacion de los principios
estructurales de CMD®, en los camiones Caterpillar 793D en la compafiia
Drummond es relevante. Lo importante en la metodologia, consiste en la

® El monto de unidad de sobrecapa que debe ser removida para obtener acceso a un monto de unidad de carb6n o mineral.
4 Drummond Company, Inc. y sus filiales extraen carbén en Colombia a través de su participacién en el 80 por ciento de
Drummond International, LLC, una sociedad con una filial de ITOCHU Corporation, creada en octubre de 2011.

5 CMD, Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad - RAM, Reliability, Availability, Maintenance
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capacidad de predecir el comportamiento de los equipos, en cuanto a las fallas o
las reparaciones, los tiempos utiles, los mantenimientos planeados (Mora, 2009).

La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad son practicamente las Unicas
medidas técnicas y cientificas fundamentadas: en calculos matematicos,
estadisticos y probabilisticos que tiene el mantenimiento para su analisis y su
evaluacion (Mora, 2009), son los parametros de calculo de la efectividad (férmula
magna de mantenimiento).

Por otra parte, académicamente este trabajo se puede utilizar como soporte
investigativo para futuros nuevos trabajos.

0.4 OBJETIVOS

La arquitectura de los objetivos utiliza como base la teoria de Bloom y Gagné® de
la taxonomia de los objetivos en la educaciéon, donde el nivel de avance en el
aprendizaje es paralelo a la accion propuesta en cada objetivo (Bloom@, 2014).

0.5 GENERAL

Medir el estado actual de la gestion de mantenimiento mediante CMD en los
camiones 793D Caterpillar en la mina de Drummond.

0.6 ESPECIFICOS

0.6.1 Uno - Mantenimiento CMD
Fundamentar conceptos de los principios estructurales de CMD, con el fin de

aplicarlos en el camion 793D de Caterpillar en la mina Pribbenow de Drummond i
Nivel 1 - Conocer.

0.6.2 Dos - Equipos
Describir los factores técnicos en los equipos Camién 793D de Caterpillar en la

mina Pribbenow de Drummond que influyen en la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad. i Nivel 2 - Comprender.

0.6.3 Tres - Calculos CMD

Medir el CMD en los estados actuales y futuros, calculando los valores de
MTBMc’, MTBMp®, MTTR?®, y Mp*°, en un equipo camién 793D de Caterpillar en la

¢ Benjamin Bloom, Robert Gagné, psicélogos norteamericanos destacados por sus publicaciones en el area de aprendizaje
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mina Pribbenow de Drummond, mediante parametrizacion y metodologias
internacionales CMD - Nivel 3 - Aplicar.

0.6.4 Cuatro - Estrategia CMD

Elaborar un plan de acciones propias de mantenimiento y operacién, a partir de los
analisis e interpretacion de las curvas CMD de confiabilidad, densidad de fallas,
mantenibilidad, hazard, etcétera; de valores histéricos y futuros, derivados de los
calculos CMD - Nivel 4 - Analizar

0.6.5 Cinco - Conclusiones

Presentar los principales resultados del proyecto.

llustracién 1 - Secuencia Légica de Objetivos Gagné@

" MTBMc: Tiempo Medio entre Mantenimientos Correctivos

8 MTBMp: Tiempo Medio entre Mantenimientos Programados.
® MTTR: Tiempo Medio entre Reparaciones.

% Mp: Mantenimientos Planeados

12



Niveles de Escala de . s
Bloom & Gagiié [ Ob]etIVOS
' . ' 4 . I
1-Conocer [+ 1 - MANTENIMIENTO CMD
- J . J
v v
' ™ 4 ™
2 - Comprender [~ 2 - EQUIPOS
A v
' T ' I
3-Aplicar | 3 - CALCULOS CMD

A 4

[ 4 - Analizar H 4 - ESTRATEGIA CMD ]

(Bloom@, 2014).

1 MANTENIMIENTO CMD

1.1 OBJETIVO1

Fundamentar conceptos de los principios estructurales de CMD (Confiablidad,
Mantenibilidad y Disponibilidad) con el fin de aplicarlos en el camion 793D de
Caterpillar en la mina Pribbenow de Drummond.

1.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 1

La siguiente seccién, provee los fundamentos conceptuales sobre la Confiabilidad,
la Mantenibilidad y la Disponibilidad, ineludibles, para poder formalizar los pasos
precedentes de CMD.

13



1.3 DESARROLLO DE CAPITULO 1

El mantenimiento industrial puede definirse como una ciencia, ya que cumple
todos los requisitos, que se define para ello en la RAE@*", la cual define, que un
conjunto de conocimientos que se obtiene a través de la observacion, del estudio,
de la experiencia y del razonamiento, debidamente estructurados en forma
sisttmica y de los cuales se pueden deducir principios, leyes generales,
comportamientos y predicciones, etc., permiten constituir una ciencia (RAE@,
2008).

El considerar el mantenimiento como una ciencia permite su tratamiento profundo,
serio, coherente y estructurado, de tal forma que todos los conocimientos que se
desarrollan sean realizables y Utiles a los lectores (Mora, 2009). EIl servicio de
mantenimiento esta enmarcado en una empresa en la funciéon de produccion la
cual logra la méas alta productividad mediante el uso eficaz de los factores (Mora,
2012).

1.3.1 Confiabilidad*?

La probabilidad de que un equipo desempeiie satisfactoriamente las funciones
para las cuales es disefiado, durante un periodo de tiempo especificado y bajo las
condiciones de operacién, ambientales y de entorno adecuadas se define como
confiabilidad (Ramakumar, 1996) (Blanchard, 1995) (Nachlas, 1995) (Smith, 1983)
(Diaz, 1992) (Knezevic, 1996) (Ebeling, 2005) (Kelly, y otros, 1998) (Kapur, y
otros, 1977) (Rey, 1996)(Halpern, 1978) (Navarro, y otros, 1997) (Modarres,
1993).

Sin embargo, hay que reconocer que la confiabilidad depende del montaje, buenos
materiales, tecnologia, disefio, respaldo, ensamble, entorno, y es imputable a la
maquina.

Es importante sefialar que, la confiabilidad™® es una propiedad de la maquina no
negociable, es adquirida, incambiable en corto plazo.

La medida de la confiabilidad de un equipo es la frecuencia con la cual ocurren las
fallas en el tiempo. Si no hay fallas, el equipo es bastante confiable; si la
frecuencia de fallas es muy baja, la confiabilidad del equipo es aun aceptable; pero
si la frecuencia de fallas es muy alta, el equipo es poco confiable. Un equipo bien
disefiado, perfectamente montado, correctamente probado y apropiadamente
mantenido no debe fallar nunca (en teoria); sin embargo, la experiencia ha

™ E| simbolo @ se utiliza en esta monografia para denotar la bibliografia de Internet y RAE Real Academia Espafiola.
2 Tomada del Libro del Asesor Alberto Mora (Mora, 2011)
'3 E| término asociado a confiabilidad en inglés es Reliability
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demostrado que incluso los equipos mejor disefiados, montados y mantenidos
fallan alguna vez (Bazovsky, 1961).

Por tanto, la confiabilidad se mide en pasado y presente, y se obtiene por
medicion directa ya que es una variable independiente.

En sintesis, la confiabilidad'* se puede entender como una caracteristica propia
del disefio de maquinas, que permite estudiar mediante principios cientificos y
matematicos, las fallas de los elementos de los equipos, para el analisis de los
procesos de un disefio, la determinacién de los costos del ciclo vida y la seguridad
de un producto (Nachlas, 1995). Normalmente se expresa como:

Ecuacion 1 - Representacion mateméatica de la funcién de confiabilidad
R(t)=P[t<T]
Donde:

R(t) es la funcién de confiabilidad o supervivencia, la cual decrece en la
medida que se incrementa el tiempo, al igual R(0)=1 o sea que siempre la
probabilidad de confiabilidad de cualquier elemento antes de iniciar su
funcionamiento es maxima del cien por ciento (100%); t es el tiempo
determinado para evaluar el funcionamiento.

Limite R(t) =0, expresa que cualquier elemento o maquina, siempre entra
t- o

en estado de falla, asi sea en un tiempo grande o infinito (Leemis, 1995).

Curva de la Bafiera o de Davies, se define como la curva tipica de evolucion de la
tasa de fallos. Mortalidad infantil™ es el periodo al inicio de la operacién, donde
con frecuencia ocurren fallas prematuras debidas a defectos no detectados,
defectos de disefio no corregidos, errores en la fabricacién y el montaje. En este
periodo la tasa de falla es decreciente con el tiempo. También se conoce con el
nombre de periodo de rodaje o periodo infantil (Diaz, 1992).

Esta curva no dice a qué edad va a morir un ser humano especifico; pero refleja
cémo cambia el peligro de morir con la edad (Mercado, y otros, 2004).

Los mayores segmentos de los modos de falla que se presentan en los
componentes mecanicos en ingenieria poseen representacion de curva de la
bafiera.

* En castellano se puede decir que las expresiones fiabilidad y confiabilidad denotan lo mismo.
** Termino Asociado al periodo considerado normal en el funcionamiento de equipos con naturaleza decreciente.
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Las diferentes acciones que se deciden sobre las tareas que se deben realizar por
parte de mantenimiento (y produccion), dependen entre otros parametros de la

curva de la bafiera o de Davies (Ebeling, 2005).

La curva de la bafera se obtiene al graficar los valores de | ( t )

se muestra en la siguiente figura:

llustracion 2 - Curva de la bafera o de Davies

1=
Tasa de Fallas
S

Fase | de rodaje o
mortalidad infantil

Fallas
tempranas

Las fallas en esta fase | se deben
normalmente a defectos de
materiales, dise fios
montajes

mantenimientos  incorrectos, calidad
deficiente en elementos y repuestos,
etc. Zona del debugging

deficientes,
inadecuados,

Fase |l de madurez o de
vida util

Fallas
aleatorias

Las fallas en la fase Il se originan
basicamente por operaci 6n indebida
de los equipos, sobrecarga en la
capacidad de producci 6n, cambios
constantes en las  condiciones
funcionamiento, etc. En general se
debe a causas inmediatas o0 b asicas
causadas por condiciones t écnicas de
equipos o del recurso humano

Etapa |
de la
fase I

Fase Ill de
envejecimiento

Etapa Il Etapa Il
de la de la
fase Ill fase I

/

Las fallas de la fase Il se fundamentan en el desgaste

de los elementos, envejecimiento o la

érdida de

funcionalidad. Son causadas por el exceso uso, desuso

o abuso; se generan por el tiempo o por las
inclemencias del entorno. Es la etapa de sustituci ény
reposici 6n de los dispositivos y m  aquinas que llegan a
la parte derecha de la ¢urva, cuando su mantenimiento

es mas costoso que reemplazarlos, o icuando su
funcionalidad es m as ¢ara que sustituirlos por nuevos

vV S.

Fallas de
desgaste

v

(Mora, 2006)

El principal inconveniente para el analisis CMD, es que en la practica se presentan
casos en que ninguna de las distribuciones clasicas estudiadas se ajusta a la

l constante

que se

obtien:

e por ¢

4leulo de la pendiente al darle forma lineal a la distribuci

2 constante 2 0 mayor

beta, factor de forma

gréfica de la funcién de tasa de fallas en forma de curva de la bafiera.

llustracién 3 - Aplicacién de acciones y tacticas acorde CMD
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A (t) Tasa de fallas en Weibull

Banda de aplicabilidad eficiente de las Tacticas
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*  Denota que la linea a medida que se vuelve mis gruesa la aplicacion de 1a tictica es mas eficiente ya que se acomoda mis a las caracteristicas de las fallas y de su tasa

(Mora, 2006)

1.3.2 Mantenibilidad

La mantenibilidad estd relacionada con la duracibn de las paradas por
mantenimiento y el tiempo que toma efectuar las acciones de restauracion. Las
caracteristicas de la mantenibilidad se determinan usualmente por el disefio del
equipo, el cual establece los procedimientos de mantenimiento y la duracion de los
tiempos de reparacion (Blanchard, y otros, 1995)

Se puede afirmar que la mantenibilidad se mide directamente, es una variable
independiente. Otro rasgo sumamente notable como definicidén es la probabilidad
de que un equipo que ha trabajado y que ha perdido parcial o totalmente su
funcionalidad y/o ha sufrido cierto desgaste se restituya con cierta condicion de
referencia, no de disefo.

El indice clave para la mantenibilidad es frecuentemente el tiempo medio para
reparar, MTTR (mean time to repair), o tiempo medio de mantenimiento correctivo,
y se interpreta como un limite para el tiempo méximo de reparacion.
Cualitativamente, se refiere a la facilidad con que los equipos son devueltos a su
estado de funcionamiento. Cuantitativamente es una probabilidad y se mide con
base en el tiempo de parada por mantenimiento, incluyendo todos los tiempos por
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mantenimiento activo: diagnostico, desarme, reemplazo y pruebas de verificacion
para saber si la reparacion fue adecuada (Knezevic, 1996).

Todos los equipos no son mantenibles, por ejemplo los del sector eléctrico. La
mantenibilidad depende de: los costos, del duefio, somos nosotros determinadores
de la mantenibilidad del equipo (Disefio, Soporte técnico, equipos, tecnologia,
conocimiento de la maquina, repuestos) y es imputable en los seres humanos.

Mantenibilidad ha sido definida como la probabilidad de que un equipo sea
restablecido a una condicion especificada dentro de un periodo de tiempo dado,
usando recursos determinados y Fiabilidad se define como la probabilidad de que
un equipo desarrolle una funcién especifica, bajo unas condiciones especificas
durante un tiempo determinado.

Ecuacion 2 - Representacion matematica de la funcién de mantenibilidad
M(t)=P[T ¢t]
Donde:

M(t) es la funcion de mantenibilidad o de reparacion, la cual es creciente, va
aumentando en la medida que se incrementa el tiempo t. Al igual
L imite M (t) =0 _

o 0 enunciado como M (0) = 0.

(Mora, 2009).

1.3.3 Disponibilidad

Como disponibilidad®® se define la probabilidad de que el equipo funcione
satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del comienzo de
su operacion, cuando se usa bajo condiciones estables, donde el tiempo total
considerado incluye el tiempo de operacion, el tiempo activo de reparacion, el
tiempo inactivo, el tiempo en mantenimiento preventivo (en algunos casos), el
tiempo administrativo, el tiempo de funcionamiento sin producir y el tiempo
logistico (Ramakumar, 1996)(Blanchard, 1995) (Nachlas, 1995)(Smith, 1983)
(Leemis, 1995)(Kececioglu, 1995) (Diaz, 1992) (Knezevic, 1996) (Ebeling, 2005)
(Kelly, y otros, 1998) (Kapur, y otros, 1977) (Rey, 1996)(Halpern, 1978) (Navarro,
y otros, 1997) (Modarres, 1993).

Por otro lado, cabe sefalar que la disponibilidad no se mide, se calcula, es una
variable dependiente.

'8 |_a traduccién en inglés es Availability (BABYLON@,2005
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También es una medida relevante y util en casos en que el usuario debe tomar
decisiones para elegir un equipo entre varias alternativas.

Para tomar una decision objetiva con respecto a la adquisicion del nuevo equipo,
es necesario utilizar informacibn que abarque todas las caracteristicas
relacionadas, entre ellas la disponibilidad, que es una medida que suministra una
imagen completa sobre el perfil de funcionalidad (Nachlas, 1995) (O Connor,
2002) (Mora, 2007b).

Indiscutiblemente la disponibilidad es la que converge!’ con confiabilidad y
mantenibilidad.

Los diferentes métodos para estimar la disponibilidad que mas se utilizan por la
industria son: genérica, inherente, alcanzada, operacional y operacional
generalizada (Mora, 2009).

1.3.4 Disponibilidad alcanzada (AA)

La probabilidad de que el sistema opere satisfactoriamente, cuando sea requerido
en cualquier tiempo bajo las condiciones de operacion especificadas y un entorno
ideal de soporte logistico sin considerar ningun retraso logistico o administrativo
pero involucrando en sus calculos los tiempos imputables a las actividades
planeadas de mantenimiento, se conoce como disponibilidad alcanzada (AA).

Ecuacion 3 - Disponibilidad alcanzada (AA)

1 1
+
. . MTBM MTBM MTBM
Disponibiidad Alcanzada A, = = c P
P AT MTBM + M MTTR ,  Mp
1 , MTBMc ~ MTBM,
1 1 1 1
+ +

MTBM; MTBM, MTBM. MTBM,

Donde MTBM = Mean Time Between Maintenance o sea el Tiempo Medio
entre Mantenimientos (tanto reparacigpes correctivas o modificativas, como
también mantenimientos planeados, sean de orden preventivo o predictivo)
y = Mean Time active Maintenance = MTM = Mean Time Maintenance =
Tiempo Medio de Mantenimiento (correctivo y planeado). El tiempo medio
entre mantenimientos, MTBM, mas que un indice de confiabilidad es un
indicador de la frecuencia de los mantenimientos; es funcion de la
frecuencia de los mantenimientos planeados (preventivos y/o predictivos) y

" Tiene como definicién: Juntarse dos 0 mas cosas en un punto
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no planeados (correctivos), en ausencia de mantenimiento preventivo el
MTBM se aproxima al MTBF (Blanchard, y otros, 1994).

1
1 N 1
MTBM, MTBM,
Con MTBMc, como el tiempo medio entre mantenimientos no planeados
(correctivos o modificativos), se aproxima al MTBF en ausencia de tareas
proactivas y el MTBMp como el tiempo medio entre mantenimientos
planeados.

MTBM =

Ahora, para el célculo del M se usa la expresion:

MTTR | M,
___ MTBM, MTBM,
1 1
+

MTBM, MTBM,

Donde, MTTR = Mean Time To Repair = es el tiempo neto medio para
realizar reparaciones 0 mantenimientos correctivos (o modificativos), sin
incluir demoras logisticas, ni los retrasos administrativos, es el mismo que
se define anteriormente.

MP = es el tiempo neto medio para ejecutar tareas proactivas de
mantenimientos planeados.

El M(Mean Time active Maintenance), es el tiempo medio de
mantenimiento activo que se requiere para realizar cualquier tarea de
mantenimiento. Es funcién de los tiempos medios de mantenimientos
planeados o no, con sus frecuencias relativas; sélo considera los tiempos
activos de mantenimiento y no tiene en cuenta los tiempos administrativos y
tampoco los logisticos (Blanchard, y otros, 1994) por demoras.

(Mora, 2014)

1.3.2 Distribuciones

la dltima década ha tomado fuerzo las Distribuciones para estudiar

confiabilidad basados en la funcion de tasa de fallos en forma de curva de la
Barera (Transformation of the Bathtub Failure Rate Data in Reliability, 2009).

Los datos que se analizan mediante las distribuciones, pueden responder a
diferentes caracteristicas, de acuerdo con el tipo y evento de estudio, como por
ejemplo el tiempo de funcionamiento del equipo (MTTF), el tiempo de operacion
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del sistema (MTBF) o el tiempo que tarda en repararse un equipo después de
fallar (MTTR). Estos tiempos de vida pueden medirse en horas, millas, ciclos de
fracaso, ciclos de tension, o cualquier otra medida con que la vida o exposicion del
item pueda evaluarse (O Connor, 2002).

llustracién 4 - Métodos de distribucion para estimacion CM

Distribucion Criterios

- Describe fenémenosle envejecimiento de equipos (22 1992.

- Describe fendémenos de modelos de fatiga (Ebeling,2005)

- Describe fenémenos naturales (RamakumarL999.

- Los componentes son afectados desde un comienzo pbdesgastgRojas, 1979.

- Las reparaciones constituya un intercambio de piezas estandar.

- Fallas aleatorias yque no dependan del tiempo que lleven funcionamienta

- Describe situaciones de funcion de tasa de fallarestante (Rojas 1975.

Exponencial - El componente usado que aun no ha fallado, es estadisticamente tan bueno comdg
componente nuevo.

- Modelar componentes electrénicos (Diaz1992. Es un caso particular de la Gamma
cuandobeta = 1.

- Es la Unica funcin de probabilidad que puede utilizarse para representar cualquie
tipo de distribucion (Kelly y otro,1998,24).

- Representar la vida de los componentes.

- Vida de servicio de tubos y equipos electronicos (Rojak973.

- Conveniente para caracteizar los tiempos de fallasde equipos duranteperiodos de
Gamma rodaje (Rojas,19792).

- Adecuada para representar sistemas con componentstsinchy (Diaz, 1992).

- Describe bien cuando la mayor parte de las intervemnes son de corta duracion
(Diaz,1992.

Log normal - Aplicada para equipos electronicos y electromecanicos (Blanchard,1994

- Se aproxima a la distribucion exponencial, y siendo ésta mucho mas sencilla
manejar, es esta Ultima la que mas se utiliza

Normal

Weibull

Binomial - Se aplica en eventos mutuamente excluyentes, falla o no falla (Lewtig93.
- Frecuentemente usada en gestion de inventarios.

Poisson - Se usa también en lugar de la distribucién binomial cuando se manejan prabilidades
de fallashajas (Diaz,1992

et a - Usada principalmente en procesos acotados en dos extremos (DEX92.

Erlang - Es un caso especial de la distribucion gamma, K entero (D{ai992.

Rayleigh - Es un caso especial de la distribucion Weibulh =2 ( ER089.i n g

Chi cuadrada - Es un @so especial de la distribuciogamma,a = 0 . /b= 2a (Leemis 1993.

Valores Extremos - Es usada en modelos que limitan los valores maximosgninimos (Diaz 1992.

(Mora, 2011)

21
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tiempo de vida entre
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0 mantenimiento de
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Distribuci 6n de
tiempo de vida de
elementos con
sistemas paralelos o
en stand -by

(Mora, 2007b)
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1.3.2.1 Distribucién Weibull

En teoria de la probabilidad y estadistica, la distribucion de Weibull es una
distribucion de probabilidad continua. Recibe su nombre de Waloddi Weibull, que
la describi6 detalladamente en 1951, aunque fue descubierta inicialmente por
Fréchet (1927) y aplicada por primera vez por Rosin y Rammler (1933) para
describir la distribucion de los tamafios de determinadas particulas.

Es la distribucién de mayor aceptacion para determinar CMD, su funcion de tasa
de fallas se ajusta a cualquier fase de la curva de la bafiera, es la Unica
probabilidad que puede utilizarse para representar Confiabilidad y Mantenibilidad
de cualquier tipo de equipo (Mendehall, 1997).

Una de las ventajas significativas que ofrece la distribucion Weibull es que es muy
manejable y se acomoda a las tres zonas (infancia o rodaje, madurez o vida util y
envejecimiento) de la curva de la bafiera o de Davies (Mora, 2009).

La distribuci-n de Weibul!l respondena | o:¢
respectivamente, el factor de forma y de escala de la distribucion. Estos
parametros se obtienen con la alineacion de la distribucion de Weibull mediante
las transformaciones necesarias; luego de obtener la pendiente y el intercepto de
larecta, secalculanlospar 8metros b y d(Relidseft@,b 2008di str i b

Ecuacion 4 - Transformacion valores X e Y para la distribucidon de Weibull

(Reliasoft@, 2000)

Dénde:

RMi: Estimado de la confiabilidad y Ti: tiempo de falla

Ecuaciéon 5 - Parametros de la distribucién de Weibull

b=Db

CQ)%Q)O
oo
|-@DO

h =




(Reliasoft@, 2000)

Donde:
a: intercepto de la recta y b: pendiente de la recta.

Ecuacién 6 - Densidad de la distribucion de Weibull
~ 10

m —A
S

Ecuacién 7 - Confiabilidad de la distribucién de Weibull
20 A

Ecuacién 8 - Tasa de fallas de la distribucion de Weibull

.. 10
EO ——
S
Donde
b: par8metro de for ma
d: par8metro de escal

1
1
1 f(t): Funcion de densidad de fallas.
1 R(t): Funcién de confiabilidad.

1

h(t): Funcion de tasa de fallas.

1.3.5 Metodologia para medicion CMD

de | a distribuci

a de | a distri

El tratamiento del mantenimiento como ciencia que permite sintetizar sus
elementos principales en tres: produccion, maquinas y mantenimiento; a la vez
admite su jerarquizacién en niveles de categorias y establece las relaciones y las

condiciones entre sus tres elementos (Mora, 2012).
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Los cuatro niveles de mantenimiento comprenden las cosas minimas que se
requieren para que un departamento de mantenimiento funcione.

Notara, que en la ilustracion siguiente se muestra los niveles o categorias al
jerarquizar los diferentes topicos que maneja el mantenimiento.

llustracién 6 - Niveles y categorias del mantenimiento bajo enfoque sistémico

CMD - LCC
TEROTECNOLOGIA

Nivel EstW

i ) . TPM, RCM, PROACTIVE,
Nivel Tactico (Mediano Plazo) - Orden Real

REACTIVO, CLASE MUNDIAL

CORRECTIVAS
MODIFICATIVAS
PREVENTIVAS- PREDICTIVAS

Niveles & Categorias

Nivel Operacional (Corto Plazo) - Orden Mental

TECNICO

Nivel Instrumental (Plazo Inmediato) - Orden Real ISTRUNENTOS(B-E-)

El nivel instrumental estd compuesto por los elementos reales necesarios para que
el &rea de mantenimiento funcione. Dichos elementos, denominados instrumentos
de mantenimiento, son de orden real y entre los mas relevantes se pueden
anunciar los béasicos y los avanzados (Mora, 2009).

El nivel operacional comprende todas las posibles acciones por realizar en el
mantenimiento de equipos por parte del oferente, a partir de las necesidades y los
deseos de los demandantes (Mora, 2009).

El nivel tactico contempla el conjunto de acciones de mantenimiento que se
aplican a un caso especifico; es el grupo de tareas de mantenimiento que se
realizan para alcanzar un fin al seguir las normas y reglas establecidas para ello.

Existe una caracteristica interesante, todas las tacticas miden CMD.
El campo estratégico esta compuesto por las metodologias que se desarrollan con
el fin de evaluar el grado de éxito alcanzado con las tacticas desarrolladas; esto

implica el establecimiento de indices, rendimientos e indicadores que permitan
medir el caso particular con otros de diferentes.
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llustracion 7 - Nivel Estratégico - CMD

Magquinas
Produccion
Mantenimiento

CONFIABILIDAD

Dentro de los niveles de mantenimiento CMD hace parte del ultimo nivel que es el
estratégico.

Para el analisis de CMD en plantas grandes y complejas, se debe establecer una
jerarquia de partes clasificadas, de acuerdo con sus funciones y con su posibilidad
de ser reemplazados (Kelly, y otros, 1998)

Entre las ventajas del estudio cientifico y matematico del CMD, resalta que
pretende buscar una metodologia adecuada para medirlas y evaluarlas
eficazmente, con el fin de brindar una herramienta facil de usar para controlar la
gestion y operacién integral del mantenimiento, a la vez que permite predecir el
comportamiento futuro de corto plazo de los equipos, en cuanto a fallas,
reparaciones, tiempos utiles, etc.

La forma en que se realiza la estimacién de cada uno de los indicadores
relacionales del sistema de mantenimiento y produccién, como son la
confiabilidad, la mantenibilidad vy la disponibilidad es amplia y diversa; la literatura
universal sobre el tema provee diversas formas y métodos, en la cual se
encuentran también elementos y principios comunes, las diferentes estimaciones
aportan metodologias disimiles o afines en otros casos (Gonzalez, 2004).

La decision del tipo de CMD a usar, mas que basarse en el deseo de los
empresarios, depende del tipo y sistema de informacion que se posee, por
ejemplo las mas usadas, son Genérica y la Inherente, algo la Alcanzada y muy
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poco la Operacional y la Generalizada, por los altos costos que implica la
recoleccion de la informacion necesaria para los calculos.

En sintesis, lo importante en la metodologia CMD, consiste en poder predecir el
comportamiento futuro de los equipos, en cuanto a saber sobre: las fallas o las
reparaciones (tiempos y fechas de ocurrencia), los tiempos utiles (duracion y dias
en que ocurrirdn), los mantenimientos planeados (para su programacion en
tiempos y frecuencias) y demas actividades alusivas a la planeacion de las
maquinas, en aras de poder establecer planes concretos de operacion vy
efectividad (Mora, 2009).

Lo primero que se resuelve es qué se hace con los datos, el segundo paso es

tomar como base de valoracion el método de Weibull.
llustracion 8 - Procesos estandar de calculo y prediccion CMD

funzionasento

E m

SoFu SoFu SoFu SoFu

SoFa SoFa fiuii] Sora SoFa

z:54 SoFa x
tambien

Donde

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

f,= Fallai-ésima

n =nUmero de fallas ocurridas en el tiempo que se revisa, desde f; hasta f;

TTR = Time To Repair = Tiempo que demora la reparacion neta, sin incluir demoras ni tiempos logisticos, ni tiempos invertidos en
suministros de repuestos o recursos humanos

MTTR = Mean Time To Repair = Tiempo Medio para Reparar = STTR/n

TBF = Time Between Failures = Tiempo entre Fallas

m = nimero de eventos de tiempos Utiles que ocurren durante el tiempo que se evalla

MTBF = Mean Time Between Failures = Tiempo Medio entre Fallas = STBF / m

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

MUT = Mean Up Time = Tiempo Medio de Funcionamiento entre Fallas = SUT / m

DT = Down Time = Tiempo no operativo

MDT = Mean Down Time = Tiempo Medio de Indisponibilidad o no funcionamiento entre Fallas= S DT /n

ADT = Administrative Delay Time = retrasos administrativos exégenos a la actividad propia de reparacion, diferentes al tiempo activo
neto de la reparacion; ejemplos de estos son: suministro de personal especializado, entrenamiento de recursos humanos
requeridos para esa reparacion, revision de manuales de mantenimiento u operacion, localizacion de herramientas,
cumplimiento de procesos y/o procedimientos internos, etc.

L D T=dLogistics Delay Time = retrasos logisticos la obtencion de insumos para la reparacion, en los procesos de
mantenimiento o de produccién, en los tiempos de suministros, etc. como por ejemplo el tiempo requerido para transporte de
repuestos, o el tiempo que hay que esperar a que se construya un repuesto especial por parte de los fabricantes, etc.

LDT=ADT + <Llbdistic Down Time = Tiempo total logistico que demora la accion propia de reparacién o mantenimiento. Son
todos los tiempos exdgenos al equipo que retrasan el tiempo activo

MLDT = Mean Logistics Down Time = Tiempo Medio de Tiempos Logisticos de demora

SoFa = State of Failure = Estado de Falla, el equipo no funciona correctamente

SoFu = State of Functioning = Estado de Funcionamiento correcto

M = PM = Planned Maintenances = Mantenimientos Planeados, pueden ser preventivos o predictivos.

Ready Time = Tiempo de Alistamiento = el equipo o sistema esta disponible, opera pero no produce, no esté en carga operativa;

funciona mas no produce

(Mora, 2006)
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Para la estimacion de los indices CMD se sigue la guia universal para la medicion
CMD planteado por el autor Luis Mora en su libro Mantenimiento Industrial
Efectivo (Mora, 2012).

llustracion 9 - Modelo universal e integral, propuesto para la medicion CMD

Sintesis Universal de Medicién CMD
Confiabilidad 1 Mantenibilidad i Disponibilidad
Reliability 7 Maintainability - Availabilty

v

A\

Obtencion de los datos

de tiempos Utiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos
de produccién y mantenimiento, tiempos de suministros, demas tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronolégica de lainformacion.

¥

Preparacion

de los datos

de fallas,

reparaciones, tiempos Utiles, mantenimientos,
otras actividades, etc., dependiendo de la disponibilidad a usary de los requerimientos
especificos del calculo. Se separalo correctivo de lo planeado. Pronésticos.

v

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica o de
Steady-state

Inherente o
Intrinseca

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

Es (til cuando no se
tienen

Considera que lano
[ del

los tiempos de
reparaciones o de
mantenimientos
planeados; o cuando
no se mide con
exactitud ni los
tiempos logisticos, ni
administrativos ni los
tiempos de demoras
por repuestos o
recursos humanos
que afecten el DT

No asume que los UT
sean altos y los DT
bajos. Es util al iniciar
procesos CMD,
engloba todas las
causas

Debe usarse entre 2y
n eventos

equipo es inherente
no mas al tiempo
activo de reparacion

No incluye los
tiempos logisticos, ni
los tiempos
administrativos nilos
tiempos de demora en
suministros. Asume
idealmente que todo
estalisto al momento
de realizar la
reparacion

Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas8o mas veces)
yque DT tiendaa cero
en el tiempo

Tiene en cuenta tanto
las reparaciones
correctivas, como los
tiempos invertidos en
mantenimientos
planeados (preventivo
ylo predictivos); no
incluye los tiempos
logisticos, ni los
tiempos
administrativos ni
otros tiempos de
demora

Los mantenimientos
planeados en exceso
pueden disminuir la
disponibilidad
alcanzada, ain
cuando pueden
incrementar el MTBM

Comprende, a efectos
de la no funcionalidad,
el tener en cuenta:
tiempos activos de
reparacion correctiva,
tiempos de
mantenimientos
planeados
(preventivos o
predictivos), tiempos
logisticos
(preparacion,
suministros de
repuestos o recursos
humanos), tiempos
administrativos,
demoras, etc.

Es (til cuando existen
equipos en espera
para mantenimiento

Se sugiere cuando los
equipos no operan en
forma continua, o en los
eventos en que el
equipo esté disponible
pero no produce

Es necesaria cuando se
requiere explicar los
tiempos no operativos

Asume los mismos
parametros de calculo
de la alcanzada,
adicionando el Ready
Time tanto en el
numerador como en el
denominador

Se usa cuando las

maquinas estan listas

(Ready Time) u operan
en vacio

]

v

Estimacion de parametros de
No Confiabilidad y de Mantenibilidad

Método i -kaésimo
i/n+1

Rango de Mediana
Tabla

Benard

Aproximacin a Rango de Medianas

Kaplan & Meier

I
|

Alineacioén para Weibull

Métodos Graficos

I Minimos Cuadrados

cero), C

determinacion Ajustado
1).

2 (debe ser entre 0.90 y 1) y Coeficiente de correlacion

Calcular verificacion con Ajuste (igual a cero), Error estandar del estimado (el minimo posible cercano a
muestral de determinacion  IZ (

table entre 0.9025 y 1), Coeficiente muestral de

I (valido entre 0.95 y

MLE

Maximun
Likelihood
Estimation

Método de
Maxima
Verosimilitud

Vaa Obtencién
Datos

Continda en la siguiente pagina.
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llustracién 10 - Continuacion Modelo universal e integral medicion CMD

Sintesis Universal de Medicion CMD
Confiabilidad i Mantenibilidad i Disponibilidad
Reliability 1 Maintainability - Availabilty

_’I Obtencién Datos I I Viene de parte figura anterior I

v
Parametrizacion Weibull

Confiabilidad betayetad Mantenibilidad betayeta

4‘ Chequeo de Bondad de Ajuste 7 Goodness of Fit

Kolmogérov -Smirnov I Anderson -Darling I ChiCuadrado Ji 2

\Nl'//o\‘ Cumplen almenos o

®

dosde las pruebas i

Gamma Log -Normal Normal

MLE Alineacién Gréficao de Minimos Cuadrados

keioa Esmatn
Método de Pruebas de alineacion: ajuste, estandar,
Vo determinacion y correlacion de la alineacion >

Ulfay beta Mediae y Desviacionestandar U

Pruebas de bondad de ajuste : Kolmogérov  -Smirnov, Anderson -Darling
y ChiCuadrado Ji 2

I
+ beta anterior entre Oy 1.95 beta mayor a 2.05
I
I
I
I
I
I
I

Cumplen al menos si
dosde las pruebas
A 4

Célculode UT, MTBF, MTBM; de MTTR, M Mo equivalente, en
funcién de la distribucién valida por Bondad de Ajuste

Analisis de Curvas densidad de fallas f(t), acumulada de fallas F(t),
confiabilidad R(t) y Tasa Fallas Lambda  a(t)

Pronésticos de curvas y/o parametros

Patroneoy ajuste de prondsticos CMD y sus parametros
Andlisis de parametros beta, Eta d, MTBF, MTBM, MTBM ¢, MTBMp,

UT,DT,MTBF, MTTR, M', M , M,, etc. en el tiempo

— Estrategias, tactica y acciones de mantenimiento

(Mora, 2006)

De acuerdo con el tipo de datos que se tenga, es posible hacer prondésticos acerca
del comportamiento de un equipo mediante el calculo de los parametros CMD
futuros, se mencionan algunos de los métodos que permiten estas estimaciones:

1 Estadistica con métodos Puntuales (Errores del 15% - 12%)
1 CMD internacional con distribuciones Weibull (Errores 9%- 10%)
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1 Series Temporales (Errores 8%-7%...con censo queda 1%)
1 Redes Neuronales™® + Series Temporales™® + CMD (Errores 0.5%)

Adicionalmente, se puede apreciar los tiempos requeridos para el calculo de los
indicadores CMD:

llustracién 11 - Tiempos requeridos para el calculo de los indicadores

Y-
PM

! Tiempo que se
demorael
mantenimiento

programado

Tiempo entre
fallas

1.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO

Es evidente su importancia y aporte para determinar el comportamiento de los
equipos de acuerdo a su contexto operacional como indicadores de mantenimiento
de clase mundial se encuentran la Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad
(CMD), los cuales permiten planear, organizar, dirigir, ejecutar y controlar
totalmente la gestion del mantenimiento en cualquier tipo de organizacion sin
importar el sector de la economia en el cual se desarrollan (Mora, 2012)

El modelo propuesto (Mora, 2009), es una secuencia practica para el analisis CMD
que a través de andlisis y ajuste de los datos propone diferentes alternativas para
lograr una mayor aproximacion a la situacion real de los sistemas productivos.

® Las redes neuronales artificiales (RNA) son modelos de computacion para el procesamiento de informacion e
identificacion de patrones.
'® permite predecir con errores minimos el comportamiento de variables en el corto plazo.
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2  EQUIPOS
2.1 OBJETIVO 2

Describir los factores técnicos en los equipos Camion 793D de Caterpillar en la
mina Pribbenow de Drummond que influyen en la confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad. i Nivel 2 - Comprender.

2.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 2

La siguiente seccion, provee las condiciones y descripciones generales de todos
los componentes que afectan la disponibilidad y conducen en fallas al camién
793D de Caterpillar.

2.3 DESARROLLO DE CAPITULO 2

Los camiones mineros grandes Cat® 793D contribuyen a construir la industria
minera moderna y, hoy en dia, transportan mas de la mitad del material (rocas y
minerales, carbén y arenas bituminosas) de las minas de todo el mundo.

llustracién 12 - Camion Minero CAT 793D

(Maquinariaspesadas@, 2014)

2 Caterpillar Inc.
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2.3.1 Componentes Representativos

llustracion 13 - Descripcion de la Maquina

1 suspEnsion
RUEDA
FREMNDS *
CHASIS Y
MOTOR
PRELUBRICADOR
RADIADOR Y
FAJAS A

BOMBA DE AGUA !

DIRECCION
VALVULA DIRECCICON
MANGUERAS

FILTROS/SEPARADORES -h'

PERNOS
ARD
RUEDA
ESCAPE

S
!

1 ESCALERA . g
FILTROS -4
RADIADOR
LUCES

4 4ESCALERA
FILTROS wp_

3 INYECTORES

DE GRASA

CILINDRO DE

DIRECCION

BOMBAS

MANGUERAS

CHASIS

SUSPEMSION

RESPIRADERC DE

FRENDS

ENFRIADDRES

FILTROS

WIGGING e

1 SUSPENSION
RUEDA
FRENOE
CHAZIS
MOTOR
ACEITE MOTOR
VALVULA DE
DIRECCION 1
MANGUERAS
BOMBA AUKILIAR
DE AGUA
SECADORES DE AIRE

1 BARANDAS
REFRMGERANTE W,
BATERIAS
TANGUE DE GRAS

/
s

¥
PERNOS

ARD
RUEDA

-

TANGUE DE AIRE
TANGUE DE
DIRECCION
CANDPY

-

1 MOTOR
TURBODS
ESCAPE
ADMIZHIN
TAPA DE
BALANCINES
WASTEGATE

(MiningCat@, 2014)

Do

4 Tanaue

HIDRAULICD
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| TOLVA
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llustracién 14 - Dimension Estructural

. 7570 mm
| 248 ft
-:‘
e
X
|“‘
X
td
§
-‘ ‘n
‘ 3 13211 mm
12 756 mm F 433 ft
4181t . EalSma empty
N 5 204 ft 1197 mm
2614mm*, > 39 ft
—] 4 ) 1209 mm
:ﬁ? Tt | 5610mm
-7 Py 184 ft
499 mm 7570 mm
18.0 ft 5687 mm 248 ft
18.7 ft 6940 mm
2275 ft
loaded 6500 mm
5865 mm 213 ft
10.25 ft
empty
| 5900 mm | 3781 mm
I 104t 124 ft
13 066 mm 6426 mm
- 429 ft 219 1t

(Todocamiones@, 2014)

1066 mm
35 ft 16.25 ft
loaded 7406 mm
243 ft

El nimero de prefijo de serie: FDB, la capacidad de transporte de carga es de
(240 toneladas) 218 toneladas métricas, el peso total de la maquina cargada es
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383.739 Kg. (846000 libras), Maxima velocidad de tierra a 2000 RPM del motor:
53.3 km/h (3.7 mph) y 60 km/h (37 mph) para el arreglo de velocidad extra alta.

2.3.1.1 Componente Motor

llustracion 15 - Componente Motor

(MiningCat@, 2014)

El CAT 793D esté equipado con un motor 3516B HD EUI* diésel de 4 tiempo y 16
cilindros en V con turbo compresion en serie y post-enfriamiento, ademas consta
de inyectores unitarios para un consumo adecuado de combustible; un motor es
un conjunto de piezas moviles y fijas capaz de convertir la energia quimica de un
combustible en energia mecanica.

2.3.1.2 Tren de Potencia
Unsistema de propulsionotren de potenciaes el sistema que usa
un vehiculo para moverse.

% Sistema de entrega de combustible EUI

34


http://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo

El flujo de potencia desde el motor a las ruedas traseras es a través del tren de
potencia, los componentes del tren de potencia son:

llustracién 16 - Convertidor de torsion

CONVERTIDOR DE PAR
ESTATOR Bililli CON EMBRAGUE DE TRABA

PISTON

DE EMBRAGUE

EJE DE
SALIDA

CAJA

PLATOSY DISCOS

(Todocamiones@, 2014)

El convertidor de torsién proporciona una conexion fluida que permita que el motor
continie funcionando con el camién detenido. En mando de convertidor, el
convertidor de torque multiplica el torque a la transmision. A velocidades de tierra
mas altas, un embrague de traba engancha para proporcionar el mando directo.
Las gamas NEUTRALES y REVERSAS son en mando de convertidor solamente.

llustracion 17 - Componente Transmision

(MiningCat@, 2014)
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La transmision estd localizada entre los engranajes de transferencia y el
diferencial. La transmision se controla electronicamente y funciona
hidraulicamente como el resto de las transmisiones ICM (modulacién individual de
embrague) en los camiones de bastidor rigido de Caterpillar.

llustracion 18 - Componente Diferencial

(Maquinariaspesadas@, 2014)

El diferencial esta situado en la caja del eje trasero detras de la transmision. El
diferencial divide la potencia a los ejes derechos e izquierdos. El torque se
transmite igualmente desde el diferencial a través de los dos ejes a los mandos
finales. El diferencial ajusta la velocidad de los ejes segun para arrinconar el
vehiculo, por lo tanto, la potencia entregada a los ejes es igual durante el
arrinconamiento. Los mandos finales son planetarios de doble reduccion.

llustraciéon 19 - Mandos Finales

(MiningCat@, 2014)
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El mando final es el Ultimo sistema reductor de la maquina, ¢por qué reductor?
esto significa que al reducir la velocidad proveniente de la transmision, aumenta el
torque, y esto lo logra gracias a un conjunto de engranajes, este es llamado
conjunto planetario.

2.3.1.3 Sistema de Direcciéon

llustracién 20 - Sistema de Direccién

(Todocamiones@, 2014)

Igual que en los otros Camiones Caterpillar que no son de carretera, el sistema de
direccion utiliza una fuerza hidraulica para cambiar la direccion en las ruedas
delanteras. El sistema no tiene conexion mecanica entre las ruedas de direccion y
los cilindros de direccion.

2.3.1.4 Sistema de Levante

Los cilindros de levante son telescépicos con el extremo de cabeza de los cilindros
hacia arriba. Durante el desplazamiento de la maquina (mientras no se utiliza el
sistema de levante), el aceite que llega a la valvula, se dirige hacia el sistema de
enfriamiento de frenos.

37



2.3.1.5 Sistema de Frenos

llustracién 21 - Sistema de Frenos

(Viarural@, 2012)

Los frenos de discos multiples Caterpillar con enfriamiento de aceite forzado en las
4 ruedas se enfrian continuamente para ofrecer un excelente frenado y retardo sin
desvanecimiento. El Control Integral de Frenado (IBS*) combina el control de los
sistemas ARC*® y TCS*, mediante frenos estandar enfriados por aceite para
mejorar rendimiento del camién y aumentar la productividad.

2.3.2 Parametros de Mantenimiento

Antes de comenzar a trabajar u opera el camion, lea completamente el manual de
operaciéon y manutencién para la informacion de seguridad, mantenimiento y
técnicas de operacion.

Precauciones de seguridad y advertencias son proporcionadas en el manual y en
el camion. Se debe identificar y entender todos los simbolos antes de arrancar el
camioén.

El primer paso a realizar cuando se acerca al camion, es hacer un paseo de
inspeccion completo alrededor. Realice una mirada alrededor y debajo del camion
por pernos faltantes o sueltos, por aumento de basura y por fugas de aceite,

22 sistema de Frenado Integrado (IBS)
2% Control Automatico de Retardo (ARC)
 sistema de Control de Traccién (TCS)
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combustible o refrigerante. Mirar por indicios de fracturas. Preste atencion a las
areas de alta tension, como se muestra en el manual de operacion y mantencion.

2.3.3 Estado deseado frente al Actual
llustracion 22 - Grafica Pie Chart25 Estado Actual por sistemas

H Sistema Frenos
7%

M Sistema Motor
34%

|

M Sjstema Hidraulico
8%

M Sistema Chasi

0,
15% M SistemaTransmision

28%

Se puede observar que el sistema de motor 3516B predomina los tiempos
improductivos en los equipos, debido a los altos costos anuales de mantenimiento,
entre Enero del 2012 y Diciembre del 2013.

2.4

% Grafico circular y se divide en sectores, lo que ilustra la proporcién numérica
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2.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO 2

Se define componente de un sistema como la unidad o partes individuales cuya
confiabilidad se estudia independientemente de la de sus partes. Cuando falla un
componente se reemplaza y no se repara. Por ejemplo, una bombilla, un
interruptor o una resistencia (Forcadas, 1983).

Finalmente, es importante sefialar que a pesar de poseer similares periodos para
intervencion por MTBMp?® | ciertos sistemas requieren de otros tipos de tareas por
sus mecanismos o por la criticidad de sus funciones.

% Tiempo medio util entre dos mantenimientos planeados
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3 CALCULOS CMD
3.1 OBJETIVO 3

Medir el CMD en los estados actuales y futuros, calculando los valores de
MTBMc?’, MTBMp?®, MTTR?®, y Mp*°, en un equipo camién 793D de Caterpillar en
la mina Pribbenow de Drummond, mediante Parametrizacion y metodologias
internacionales CMD - Nivel 3 - Aplicar.

3.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 3

La siguiente seccion, provee los parametros para realizar la medicion de los
estados actuales y futuros en un equipo, y que a través del analisis y ajuste de los
datos se proponen diferentes alternativas para lograr una mayor acercamiento a
las escenarios mas notables de las maquinas.

3.3 DESARROLLO DE CAPITULO 3

El primer paso, llegar donde los datos se organizan de tal manera que los eventos
de falla queden en orden ciclicos para posterior analisis.

Aqui se exponen el diagnostico de la situacion actual para aplicar métodos CMD
conociendo todos sus indices tales como (I ,g, b, a, MTBF, MTTR).

A esto se le suma, sefalar los mecanismos adecuados para el plan de
mantenimiento, para deducir el comportamiento del sistema bajo estudio.

3.3.1 Anadlisis de Datos y seleccion de variables

Con base en la tabulacion de los datos se establecer los juicios y se seleccionan
debidamente la disponibilidad. En sintesis, lo importante es tabulan los datos para
luego realizar una esquema grafico de los tiempos de funcionalidad y de no
operacion.

3.3.2 Procesamiento de Datos

La primera fase es ordenar los datos (Historicos) de tiempos utiles de menor a
mayor, luego el paso posterior consiste en definir el aumento con la formula de
namero de orden de datos censurados, en cuanto a Disponibilidad Alcanzada

2 MTBMc: Tiempo Medio entre Mantenimientos Correctivos

8 MTBMp: Tiempo Medio entre Mantenimientos Programados.
* MTTR: Tiempo Medio entre Reparaciones.

¥ Mp: Mantenimientos Planeados
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(MTBMc MTBMp MTTR y Mp,) donde se disponen los datos por eventos continuos
en el tiempos, clasificados por mes.

llustracién 23 - Primera etapa de datos para la prediccién CMD

Sintesis Universal de Medicién CMD
Confiabilidad 1 Mantenibilidad 7 Disponibilidad
Reliability i Maintainability - Availabilty

v

Obtencion de los datos  de tiempos dtiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos

r’ de producciény mantenimiento, tiempos de suministros, demas tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronoldgica de lainformacion.

v

Preparacién de los datos de fallas, reparaciones, tiempos Utiles, mantenimientos,

otras actividades, etc., dependiendo de la disponibilidad a usary de los requerimientos
especificos del célculo. Se separalo correctivo de lo planeado. Prondsticos.

2 U WV N N

(Mora, 2009)

llustracién 24 - Seleccion de variables

UTNP- MTBM, UTP - MTBM,

Tiempos utiles No Planeados- Tiempos Utiles Planeados
Son del Parametro

TTR-MTTR MP
Tiempo de No Funcionalidad No Son los tiempos de acciones de
Planeado mantenimiento planeadas, de

tipo preventivo o predictivo
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Ecuacion 9 - Célculos Incremento. Niumero de Orden, de datos censurados

Incremento=

N +1- (NumerodeOrdendel elementaanterior que falld)

N +1- (NUmerodeelementosnterioreg

NumeradeOrden= Incrementer NUmeradeOrdenanterior

(Kelly, y otros, 1998)

llustracion 25 - Historial de Orden Ciclicos

Evento Fecha down Maquina Fecha Operativo Down Maquina
1 06 - viernes - enero - 2012 alas 01:00 Horas (militar) 06 - viernes - enero - 2012 alas 02:14 Horas (militar) 1,2
2 06 - viernes - enero - 2012 alas 08:12 Horas (militar) 06 - viernes - enero - 2012 alas 15:43 Horas (militar) 7.5
3 07 - sdbado - enero - 2012 alas 10:40 Horas (militar) 07 - sabado - enero - 2012 alas 16:00 Horas (militar) 53
4 08 - domingo - enero - 2012 a las 04:30 Horas (militar) 08 - domingo - enero - 2012 alas 04:55 Horas (militar) 0,4
5 10 - martes - enero - 2012 alas 01:25 Horas (militar) 10 - martes - enero - 2012 a las 03:28 Horas (militar) 2,0
6 10 - martes - enero - 2012 alas 18:40 Horas (militar) 10 - martes - enero - 2012 alas 19:49 Horas (militar) 1,1
7 11 - miércoles - enero - 2012 a las 08:40 Horas (militar) 11 - miércoles - enero - 2012 alas 13:45 Horas (militar) Sk
8 11 - miércoles - enero - 2012 a las 19:30 Horas (militar) 12 - jueves - enero - 2012 alas 03:48 Horas (militar) 8,3
9 12 - jueves - enero - 2012 alas 13:00 Horas (militar) 13 - viernes - enero - 2012 alas 15:00 Horas (militar) 26,0
10 15 - domingo - enero - 2012 a las 01:50 Horas (militar) 15 - domingo - enero - 2012 a las 03:30 Horas (militar) 1,7
11 |16 - lunes - enero - 2012 alas 20:00 Horas (militar) 17 - martes - enero - 2012 alas 05:00 Horas (militar) 9,0
12 18 - miércoles - enero - 2012 a las 02:00 Horas (militar) 18 - miércoles - enero - 2012 a las 04:00 Horas (militar) 2,0
13 19 - jueves - enero - 2012 alas 15:55 Horas (militar) 20 - viernes - enero - 2012 alas 01:33 Horas (militar) 9,6
14 23 - lunes - enero - 2012 alas 02:45 Horas (militar) 23 - lunes - enero - 2012 alas 04:20 Horas (militar) 1,6
15 24 - martes - enero - 2012 alas 17:30 Horas (militar) 24 - martes - enero - 2012 alas 22:55 Horas (militar) 5,4
16 25 - miércoles - enero - 2012 a las 14:00 Horas (militar) 25 - miércoles - enero - 2012 alas 21:25 Horas (militar) 7.4
17 27 - viernes - enero - 2012 alas 18:25 Horas (militar) 28 - sabado - enero - 2012 alas 01:17 Horas (militar) 6,9
18 12 - domingo - febrero - 2012 alas 00:25 Horas (militar) 12 - domingo - febrero - 2012 a las 04:30 Horas (militar) 4,1
19 19 - domingo - febrero - 2012 alas 21:11 Horas (militar) 19 - domingo - febrero - 2012 alas 22:24 Horas (militar) 1,2
20 21 - martes - febrero - 2012 alas 07:25 Horas (militar) 21 - martes - febrero - 2012 a las 08:48 Horas (militar) 1,4
21 26 - domingo - febrero - 2012 a las 09:30 Horas (militar) 26 - domingo - febrero - 2012 alas 15:48 Horas (militar) 6,3
22 27 - lunes - febrero - 2012 a las 00:10 Horas (militar) 27 - lunes - febrero - 2012 alas 02:00 Horas (militar) 1,8
23 28 - martes - febrero - 2012 alas 05:30 Horas (militar) 28 - martes - febrero - 2012 alas 12:45 Horas (militar) 7.3
24 06 - martes - marzo - 2012 alas 02:25 Horas (militar) 06 - martes - marzo - 2012 alas 03:40 Horas (militar) 13
25 06 - martes - marzo - 2012 alas 23:00 Horas (militar) 07 - miércoles - marzo - 2012 a las 04:28 Horas (militar) =k
26 07 - miércoles - marzo - 2012 alas 07:30 Horas (militar) 07 - miércoles - marzo - 2012 alas 12:00 Horas (militar) 4,5
27 10 - sabado - marzo - 2012 alas 12:45 Horas (militar) 10 - sabado - marzo - 2012 alas 22:12 Horas (militar) 9,5
28 11 - domingo - marzo - 2012 alas 23:08 Horas (militar) 12 - lunes - marzo - 2012 alas 00:10 Horas (militar) 1,0
29 12 - lunes - marzo - 2012 alas 11:00 Horas (militar) 12 - lunes - marzo - 2012 alas 13:00 Horas (militar) 2,0
30 14 - miércoles - marzo - 2012 alas 07:00 Horas (militar) 14 - miércoles - marzo - 2012 alas 10:25 Horas (militar) 3,4
31 15 - jueves - marzo - 2012 alas 11:35 Horas (militar) 15 - jueves - marzo - 2012 alas 14:55 Horas (militar) 33
32 |15 - jueves - marzo - 2012 alas 19:47 Horas (militar) 17 - sabado - marzo - 2012 alas 15:45 Horas (militar) 44,0
33 17 - sabado - marzo - 2012 alas 21:00 Horas (militar) 18 - domingo - marzo - 2012 alas 03:30 Horas (militar) 6,5
34 21 - miércoles - marzo - 2012 a las 08:20 Horas (militar) 21 - miércoles - marzo - 2012 a las 08:30 Horas (militar) 0,2
35 28 - miércoles - marzo - 2012 alas 08:30 Horas (militar) 28 - miércoles - marzo - 2012 alas 12:49 Horas (militar) 4,3
36 29 - jueves - marzo - 2012 alas 14:00 Horas (militar) 29 - jueves - marzo - 2012 alas 15:40 Horas (militar) 1,7
37 30 - viernes - marzo - 2012 a las 20:43 Horas (militar) 01 - domingo - abril - 2012 a las 16:35 Horas (militar) 43,9
38 02 - lunes - abril - 2012 alas 00:30 Horas (militar) 02 - lunes - abril - 2012 alas 01:38 Horas (militar) il
39 07 - sabado - abril - 2012 alas 07:45 Horas (militar) 07 - sabado - abril - 2012 alas 14:06 Horas (militar) 6,4

40 29 - domingo - abril - 2012 alas 16:40 Horas (militar) 29 - domingo - abril - 2012 alas 22:43 Horas (militar) 6,0
41 30 - lunes - abril - 2012 alas 02:30 Horas (militar) 30 - lunes - abril - 2012 alas 09:04 Horas (militar) 6,6
42 30 - lunes - abril - 2012 alas 18:50 Horas (militar) 01 - martes - mayo - 2012 alas 01:08 Horas (militar) 6,3
43 02 - miércoles - mayo - 2012 alas 22:30 Horas (militar) 03 - jueves - mayo - 2012 alas 02:30 Horas (militar) 4,0
44 03 - jueves - mayo - 2012 a las 09:10 Horas (militar) 03 - jueves - mayo - 2012 alas 12:03 Horas (militar) 29
45 08 - martes - mayo - 2012 alas 08:00 Horas (militar) 08 - martes - mayo - 2012 alas 23:40 Horas (militar) 15
46 12 - sdbado - mayo - 2012 alas 12:00 Horas (militar) 13 - domingo - mayo - 2012 a las 00:55 Horas (militar) 12,9
47 13 - domingo - mayo - 2012 alas 20:58 Horas (militar) 13 - domingo - mayo - 2012 alas 22:14 Horas (militar) 1,3
48 15 - martes - mayo - 2012 alas 10:25 Horas (militar) 16 - miércoles - mayo - 2012 alas 17:10 Horas (militar) 30,8
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47 13 - domingo - mayo - 2012 alas 20:58 Horas (militar) 13 - domingo - mayo - 2012 alas 22:14 Horas (militar) 13
48 15 - martes - mayo - 2012 alas 10:25 Horas (militar) 16 - miércoles - mayo - 2012 alas 17:10 Horas (militar) 30,8
49 17 - jueves - mayo - 2012 alas 21:05 Horas (militar) 19 - sabado - mayo - 2012 alas 07:38 Horas (militar) 346
50 |20 - domingo - mayo - 2012 alas 11:20 Horas (militar) 20 - domingo - mayo - 2012 alas 16:30 Horas (militar) 52
51 02 - sabado - junio - 2012 alas 10:00 Horas (militar) 02 - sabado - junio - 2012 alas 12:37 Horas (militar) 2,6
52 04 - lunes - junio - 2012 alas 12:00 Horas (militar) 04 - lunes - junio - 2012 alas 16:30 Horas (militar) 45
53 |05 - martes - junio - 2012 alas 14:30 Horas (militar) 09 - sdbado - junio - 2012 alas 19:30 Horas (militar) 101,0
54 11 - lunes - junio - 2012 alas 04:30 Horas (militar) 11 - lunes - junio - 2012 alas 09:00 Horas (militar) 45
55 22 - viernes - junio - 2012 alas 13:55 Horas (militar) 22 - viernes - junio - 2012 alas 15:30 Horas (militar) 16
56 01 - domingo - julio - 2012 alas 11:50 Horas (militar) 01 - domingo - julio - 2012 alas 23:00 Horas (militar) 11,2
57 02 - lunes - julio - 2012 alas 03:20 Horas (militar) 02 - lunes - julio - 2012 alas 04:30 Horas (militar) 1,2
58 |04 - miércoles - julio - 2012 alas 07:35 Horas (militar) 05 - jueves - julio - 2012 alas 02:00 Horas (militar) 18,4
59 05 - jueves - julio - 2012 alas 12:10 Horas (militar) 05 - jueves - julio - 2012 alas 12:45 Horas (militar) 0,6
60 06 - viernes - julio - 2012 alas 20:19 Horas (militar) 07 - sabado - julio - 2012 alas 03:40 Horas (militar) 74
61 10 - martes - julio - 2012 alas 11:08 Horas (militar) 10 - martes - julio - 2012 alas 12:45 Horas (militar) 16
62 11 - miércoles - julio - 2012 alas 02:44 Horas (militar) 11 - miércoles - julio - 2012 alas 03:25 Horas (militar) 0,7
63 11 - miércoles - julio - 2012 alas 08:00 Horas (militar) 12 - jueves - julio - 2012 alas 15:20 Horas (militar) 313
64 16 - lunes - julio - 2012 alas 20:30 Horas (militar) 17 - martes - julio - 2012 alas 03:00 Horas (militar) 6,5
65 22 - domingo - julio - 2012 alas 23:30 Horas (militar) 23 - lunes - julio - 2012 alas 05:25 Horas (militar) 59
66 23 - lunes - julio - 2012 alas 19:38 Horas (militar) 23 - lunes - julio - 2012 alas 20:36 Horas (militar) 1,0
67 27 - viernes - julio - 2012 alas 11:45 Horas (militar) 27 - viernes - julio - 2012 alas 21:55 Horas (militar) 10,2
68 29 - domingo - julio - 2012 alas 19:00 Horas (militar) 29 - domingo - julio - 2012 alas 21:06 Horas (militar) 2,1
69 03 - viernes - agosto - 2012 alas 12:05 Horas (militar) 03 - viernes - agosto - 2012 alas 15:00 Horas (militar) 29
70 07 - martes - agosto - 2012 alas 12:50 Horas (militar) 07 - martes - agosto - 2012 alas 14:50 Horas (militar) 2,0
71 |10 - viernes - agosto - 2012 a las 00:00 Horas (militar) 15 - miércoles - agosto - 2012 alas 01:00 Horas (militar) 121,0
72 25 - sabado - agosto - 2012 alas 16:25 Horas (militar) 25 - sabado - agosto - 2012 alas 22:30 Horas (militar) 6,1
73 01 - sabado - septiembre - 2012 alas 15:00 Horas (militar) | 01 - sabado - septiembre - 2012 alas 23:00 Horas (militar) 8,0
74 13 - jueves - septiembre - 2012 alas 10:40 Horas (militar) | 13- jueves - septiembre - 2012 alas 21:50 Horas (militar) 11,2
75 |21 -viernes - septiembre - 2012 alas 14:30 Horas (militar) |28 - viernes - septiembre - 2012 a las 16:18 Horas (militar) 169,8
76 02 - martes - octubre - 2012 alas 15:35 Horas (militar) 02 - martes - octubre - 2012 alas 16:00 Horas (militar) 04
77 03 - miércoles - octubre - 2012 alas 01:30 Horas (militar) 03 - miércoles - octubre - 2012 alas 02:53 Horas (militar) 14
78 05 - viernes - octubre - 2012 alas 08:50 Horas (militar) 05 - viernes - octubre - 2012 alas 14:30 Horas (militar) 5,7
79 08 - lunes - octubre - 2012 alas 01:40 Horas (militar) 08 - lunes - octubre - 2012 alas 03:45 Horas (militar) 21
80 14 - domingo - octubre - 2012 alas 18:00 Horas (militar) 15 - lunes - octubre - 2012 alas 12:50 Horas (militar) 18,8
81 20 - sabado - octubre - 2012 alas 13:20 Horas (militar) 20 - sabado - octubre - 2012 alas 14:28 Horas (militar) 1,1
82 20 - sabado - octubre - 2012 alas 23:15 Horas (militar) 21-d 1go - octubre - 2012 alas 02:44 Horas (militar) 35
83 21 - domingo - octubre - 2012 alas 14:33 Horas (militar) 21-d 1g0 - octubre - 2012 alas 16:55 Horas (militar) 24
84 22 - lunes - octubre - 2012 alas 20:30 Horas (militar) 23 - martes - octubre - 2012 alas 01:58 Horas (militar) 55
85 31 - miércoles - octubre - 2012 alas 15:35 Horas (militar) 31 - miércoles - octubre - 2012 alas 17:58 Horas (militar) 24
86 31 - miércoles - octubre - 2012 alas 20:53 Horas (militar) 31 - miércoles - octubre - 2012 alas 22:45 Horas (militar) 19
87 |03 - sabado - noviembre - 2012 alas 04:30 Horas (militar) |08 - jueves - noviembre - 2012 alas 15:30 Horas (militar) 131,0
88 09 - viernes - noviembre - 2012 a las 02:00 Horas (militar) | 09 - viernes - noviembre - 2012 a las 03:30 Horas (militar) 15
89 23 - viernes - noviembre - 2012 a las 09:45 Horas (militar) | 23 - viernes - noviembre - 2012 alas 10:09 Horas (militar) 04
90 29 - jueves - noviembre - 2012 alas 06:25 Horas (militar) 29 - jueves - noviembre - 2012 alas 10:48 Horas (militar) 44
91 04 - martes - diciembre - 2012 a las 09:00 Horas (militar) 04 - martes - diciembre - 2012 a las 14:25 Horas (militar) 54
92 05 - miércoles - diciembre - 2012 alas 09:45 Horas (militar) | 05 - miércoles - diciembre - 2012 alas 09:45 Horas (militar) 0,0
93 |05 - miércoles - diciembre - 2012 alas 14:00 Horas (militar) |07 - viernes - diciembre - 2012 alas 01:48 Horas (militar) 35,8
94 07 - viernes - diciembre - 2012 alas 08:00 Horas (militar) 07 - viernes - diciembre - 2012 alas 13:40 Horas (militar) 5,7
95 11 - martes - diciembre - 2012 alas 01:55 Horas (militar) 11 - martes - diciembre - 2012 alas 02:30 Horas (militar) 0,6
96 13 - jueves - diciembre - 2012 alas 15:30 Horas (militar) 14 - viernes - diciembre - 2012 alas 03:17 Horas (militar) 11,8
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llustracién 26 - Seleccion de disponibilidad

especificos del calculo.

L 2

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica

Inherente o
Intrinseca

Alcanzada

Operacional

Operacional
Generalizada

Es itil cuando no se
tienen

Considera que la no
ionalidad del

los tiempos de
reparaciones o de
mantenimientos
planeados; o cuando
no se mide con
exactitud ni los
tiempos logisticos, ni
administrativos ni los
tiempos de demoras
por repuestos o
recursos humanos
que afectenel DT.

Noasume que los UT
seanaltos y los DT
bajos. Es util al iniciar
procesos CMD,
engloba todas las
causas.

Debe usarse entre 2y
n eventos.

equipo es inherente
no mas al tiempo

Tiene en cuenta tanto
las reparaciones
correctivas, comolos
tiempos invertidos en

Comprende a efectos

de la no funcionalidad

eltener en cuenta: los
tiempos activos de

activode rep:

Noincluye los
tiempos logisticos, ni
los tiempos
administrativos ni los
tiempos de demoraen
suministros. Asume
idealmente que todo
esta listo al momento
de realizar la
reparacion.

Se debe cumplir que
los UT sean muy
superiores en tiempo
alos MTTR (al menos
unas 8 © mas veces)
v que DT tienda a cero
enel tiempo.

i niento:
planeados (preventivo
yio predictivos); no
incluye los tiempos
logisticos, ni los
tiempos
administrativos.mora
en suministros.

Los mantenimientos
planeados pueden
disminuir la
disponibilidad
alcanzada al
realizarlos muy
frecuentemente, aln
cuando puede
incrementar el MTEM.

P correctiva,
los tiempos de
mantenimientos
planeados

Se sugiere cuando los
equipos no operan en
forma continua, o en los
eventos en que el
equipo esta disponible
perono produce.

(pt o
predictivos), los
tiempos logisticos

Es ia cuando se
requiere explicar los
tiempos no operativos

prep: 3
suministros de
repuestos o recursos
humanos) y tiempos
administrativos, las
demoras, etc.

Es atil cuando existen

equipos en espera
para mantenimiento.

ya de: los de
los calculos de
mantenimientos
planeados o
reparaciones
imprevistas, como del
detalle logistico o
demora del MTTR.
Se usa cuando las
maquinas estan listas
(ready time), es decir
operanen vacio.

(Mora, 2009)

De esta forma, ya se pueden clasificar y jerarquizar los datos eventos de cada uno
de los cuatro (4) grupos, en eventos promedios por mes, es decir, para poder
realizar mas adelante Prondsticos por series temporales (Methodologica, 2000);
de cada uno de los cuatro (4) parametros, se organizan por mes, Si en un mes
ocurren varios eventos del mismo tipo, se promedian los del mes correspondiente

y ese valor MTTR, MTBMp y Mp del

se adopta como MTBMc,

correspondiente, como base del célculo predictivo por series (Mora, 2007c).

llustraciéon 27 - Valores de MTBMc, MTTR

Afos

Dato de

Mes 1 Ano 1
Mes 2 Afio 1
Mes 3 Afio 1
Mes 4 Ano 1
Mes 5 Ao 1
Mes 6 Ano 1
Mes 7 Ano 1
Mes 8 Afio 1
Mes 9 Ano 1
Mes 10 Afol
Mes 11 Afio 1
Mes 12 Afio 1
Mes 1 Ano 2
Mes 2 Ano 2
Mes 3 Ano 2
Mes 4 Afio 2
Mes 5 Ano 2
Mes 6 Afio 2
Mes 7 Afo 2
Mes 8 Ano 2

Horas Promedio

MTBM: Dato de MTTR
Mensual
1 79,3614 Mes 1 Ano 1 1
2 68,2833 Mes 2 Afo 1 2
3 76,5109 Mes 3 Afo 1 3
4 98,8846 Meas 4 Afo 1 4
5 76.7806 Mes 5 Afo 1 5
6 77.9529 Mas 6 Afo 1 5]
7 74,7570 Mes 7 Afo 1 T
8 122, 7400 Mes 8 Ado 1 8
a 77,6482 Mes 9 Afo 1 9
10 65,2004 Mes 10 Afio1 10
11 52,9574 Mes 11 Afo 1 11
12 56,3233 Mes 12 Afo 1 12
13 70,0970 Mas 1 Afo 2 13
14 75,3894 Mes 2 Ano 2 14
15 80,7245 Mes 3 Afo 2 15
16 118,5833 Mes 4 Afo 2 16
17 83,6167 Mes 5 Ano 2 17
18 87 4528 Mas 6 Afio 2 18
19 66,0406 Mes T Afo 2 19
20 53,1342 Mas B Afio 2 20

Horas Promedio

Mensual

10167
0,9932
0,8348
0.9731
0,8130
0.8616
0,7754
0,8350
0,9456
0,8983
0,7456
09743
0,8659
1,0811
0,8843
1,0818
1,0008
0,9806
1,0239
0,8350
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Horas Promedio Horas Promedio

Afios Datode |MTBMe

Datode | MTTR

Mensual Mensual
P 2 Mes 1 Afio 1 1 79,3614 Mes 1 Afio 1 1 1,0167
P Mes 2 Afio 1 2 68,2833 Mes 2 Afio 1 2 0,9932
P P2 Mes 3 Afio 1 3 76,5109 Mes 3 Afio 1 3 0,8348
P VI Mes 4 Afio 1 4 98,8846 Mes 4 Afio 1 4 0,9731
P A Mes 5 Afio 1 5 76,7806 Mes 5 Afio 1 5 0,8130
p (I Mes 6 Afio 1 6 77,9529 Mes 6 Afio 1 6 0,8616
piiI Mes 7 Afio 1 7 74,7570 Mes 7 Afio 1 7 0,7754
piiI Mes 8 Afio 1 8 122,7400 Mes 8 Afio 1 8 0,8350
P2 Mes 9 Afio 1 9 77,6482 Mes 9 Afio 1 9 0,9456
Pl Mes 10 Afio1 10 65,2094 Mes 10 Afio1 10 0,8983
P P Mes 11 Afio 1 11 62,9574 Mes 11 Afio 1 11 0,7456
P VA Mes 12 Afio 1 12 66,3233 Mes 12 Afio 1 12 0,9743
Pkl Mes 1 Afio 2 13 70,0970 Mes 1 Afio 2 13 0,8659
Pkl Mes 2 Afio 2 14 75,3894 Mes 2 Afio 2 14 1,0811
P KB Mes 3 Afio 2 15 80,7245 Mes 3 Afio 2 15 0,8843
P KB Mes 4 Afio 2 16 118,5833 Mes 4 Afio 2 16 1,0818
PKB Mes 5 Afio 2 17 83,6167 Mes 5 Afio 2 17 1,0008
PAIKB Mes 6 Afio 2 18 87,4528 Mes 6 Afio 2 18 0,9806
PAIKB Mes 7 Afio 2 19 66,0406 Mes 7 Afio 2 19 1,0239
PIKB Mes 8 Afio 2 20 53,1342 Mes 8 Afio 2 20 0,8350
2013 R 21 59,9784 Mes 9 Afio 2 21 0,8580
P KB Mes 10 Afio2 22 71,4380 Mes 10 Afio2 22 0,9753
P KB Mes 11 Afio 2 23 68,3274 Mes 11 Afio 2 23 1,0244
P kB Mes 12 Afio 2 24 95,3487 Mes 12 Afio 2 24 0,9795
P LB Mes 1 Afio 3 25 86,4160 Mes 1 Afio 3 25 0,8873
P LB Mes 2 Afio 3 26 104,1501 Mes 2 Afio 3 26 0,8494
P Mes 3 Afio 3 27 91,9452 Mes 3 Afio 3 27 0,7536
P LB Mes 4 Afio 3 28 98,6232 Mes 4 Afio 3 28 0,8120
P LB Mes 5 Afio 3 29 141,4199 Mes 5 Afio 3 29 0,9075
P L8 Mes 6 Afio 3 30 64,1718 Mes 6 Afio 3 30 0,8177
P L8 Mes 7 Afio 3 31 87,8617 Mes 7 Afio 3 31 1,0937
P L8 Mes 8 Afio 3 32 90,2291 Mes 8 Afio 3 32 1,6821
P L8 Mes 9 Afio 3 33 99,0416 Mes 9 Afio 3 33 1,3272
P LB Mes 10 Afio 3 34 82,0416 Mes 10 Afio 3 34 0,8843
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llustracién 28 - Valores de MTBMp y MP

Horas Promed [r——
Afis Datode |MTBMp .. "o0C  Datode | Mp | o o0

Mensual Mensual

2012 XS

1 406,5583 Mes 1 Afio 1 1 26,0667
(VA Mes 2 Afo 1 2 400,1417 Mes 2 Afio 1 2 27,7000
UV Mes 3 Afo 1 3 423,2333 Mes 3 Afio 1 3 29,5167
(VA Mes 4 Ao 1 4 412,3750 Mes 4 Afo 1 4 27,2333
PIVA Mes 5 Afio 1 5 802,9833 Mes 5 Afio 1 5 14,0000
p(UVA Mes 6 Afio 1 6 416,5833 Mes 6 Afio 1 6 18,8167
(VA Mes 7 Afo 1 7 423,6500 Mes 7 Afio 1 7 28,6833
P(UVA Mes 8 Ao 1 8 423,1083 Mes 8 Afio 1 8 29,7667
(VA Mes 9 Ao 1 9 413,3917 Mes 9 Afo 1 9 25,2000
(VA Mes 10 Afo1 10 802,9833 Mes 10 Afio1 10 14,0000
PV Mes 11 Afo 1 1 413,2333 Mes 11 Afio 1 1 25,5167
AV Mes 12 Ano 1 12 802,9833 Mes 12 Afio 1 12 14,0000
PUKI Mes 1 Afo 2 13 412,5333 Mes 1 Afio 2 13 26,9167
PIUEI Mes 2 Afo 2 14 730,9833 Mes 2 Ao 2 14 14,0000
PRI Mes 3 Afio 2 15 422,6333 Mes 3 Afio 2 15 30,7167
PAKIN Mes 4 Afio 2 16 778,9833 Mes 4 Afio 2 16 14,0000
POUKI Mes 5 Ao 2 17 421,3417 Mes 5 Afio 2 17 33,3000
PUKI Mes 6 Afio 2 18 778,9833 Mes 6 Afio 2 18 14,0000
PIURI Mes 7 Afio 2 19 802,9833 Mes 7 Ao 2 19 14,0000
PJRI Mes 8 Afio 2 20 420,2417 Mes 8 Afio 2 20 35,5000
PUKI Mes 9 Ao 2 21 778,9833 Mes 9 Afio 2 21 14,0000
PUKI Mes 10 Ano2 22 422,8000 Mes 10 Afo2 22 30,3833
UK Mes 11 Ano 2 23 778,9833 Mes 11 Afo 2 23 14,0000
LUK Mes 12 Afo 2 24 802,9833 Mes 12 Afio 2 24 14,0000
PJEA Mes 1 Afio 3 25 411,7457 Mes 1 Afio 3 25 28,4919
PGEA Mes 2 Afio 3 26 730,9833 Mes 2 Ao 3 26 14,0000
S  Mes 3 Afio 3 27 802,9833 Mes 3 Afio 3 27 14,0000
UL Mes 4 Afo 3 28 778,9833 Mes 4 Ao 3 28 14,0000
PGES Mes 5 Afio 3 29 298,1181 Mes 5 Afio 3 29 32,1931
PJEA  Mes 6 Afio 3 30 778,9833 Mes 6 Afio 3 30 14,0000
LML Mes 7 Ao 3 31 422,7282 Mes 7 Afio 3 31 30,5269
UL Mes 8 Afo 3 32 802,9833 Mes 8 Afio 3 32 14,0000
UL Mes 9 Afo 3 33 408,2611 Mes 9 Ao 3 33 35,4611
PJE Mes 10 Afo 3 34 778,9833 Mes 10 Afio 3 34 33,3000

Los datos individuales de MTTR, MTBMc, MP y MTBMp; estan resumidos tal
como se muestran en la plantila de analisis. Los datos comprenden
practicamente cuatro (4) afios de analisis, suministrando como consecuencia las
anteriores ilustraciones.
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Es importante sefialar que los datos recolectados de cada mes se toman en los
softwares, para conseguir los parametros de forma y de escala, que precise la
distribucion superior que se ajusten estadisticamente a los datos que se analizan.

llustracion 29 - Valores de trabajo CMD

Tiempos de Tiempos de Tiempos de Tiempos de
Dato Numero Confiabilidad Mantenibilidad Confiabilidad Mantenibilidad
Tomados MTBM . | Tomados MTTR | Tomados MTBM , | Tomados M,

1 50 6 306 9

2 89 4 355 9

3 13 7 326 44
4 180 5 357 6

5 a0 15 369 5

6 171 3 309 101
7 59 7 363 18
8 229 4 311 121
9 363 10 215 170
10 78 4 54 170
11 200 2 294 131
12 44 3 354 36
13 140 5 299 146
14 138 4 324 24
15 199 8 291 162
16 208 4 323 74
17 119 5 699 70
18 107 5 696 70
19 188 15 356 32
20 188 16 638 32
21 339 8 573 148
2 80 10 743 148
23 39 8 345 31

24 150 5 156 432
25 145 4 355 34

26 78 4 299 73

27 116 5 362 21

28 75 9 326 67
29 365 21 355 33

30 105 2 295 130
3 97 9 86 130
32 52 15 338 68

33 64 9 280 160
34 68 16 280 160

En total se cuenta con 34 datos que proceden de valores mensuales, promediados
en cada mes, para cada valor, por ello, se presentan de esta forma, con el fin de
poder aplicar series temporales. En general se observa que los tiempos Utiles
entre correctivos son menores que los que se encuentran entre trabajos
planeados, por otro lado, los tiempos de trabajos correctivos, son infinitamente
menores que los planeados.
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3.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO 3

Los resultados obtenidos describe la metodologia que requiere el calculo y el
andlisis de los pardmetros de CMD.

Se concluye entonces, la importancia de tener una gran cantidad de datos de
fallas, tiempos Utiles y reparaciones ya que de esta manera se puede aprovechar
la estimacion del parametro de inmediatos valores reales.

La informacion de funcionalidad y mantenimiento organizada de forma estandar
permite dejar abierto el inicio del analisis CMD para los Camiones Caterpillar.

Los mantenimientos correctivos, son menores que los planeados, esto
aparentemente esta bien, pero se debe analizar.

Disponer de sistemas de registro de historicos es de gran importancia, mas aun en
equipos que pueden generar grandes pérdidas o utilidades para la empresa, como
sus equipos de carga pesada.

La disponibilidad alcanzada es la mas adecuada para el analisis CMD, ya que
contempla tiempos de funcionalidad y no funcionalidad, los tiempos de ejecucion
de mantenimientos planeados y no planeados; con el beneficio del uso de la
metodologia universal para prediccion CMD, permite orientar los esfuerzos para
minimizar tiempo en la recoleccion y organizacion de los datos.

El registro preciso, exacto, adecuado y confiable de la informacion (calidad de
informacion) de un camién, asegura que los prondsticos del analisis CMD tenga
completa utilidad.
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4 ESTRATEGIA CMD

4.1 OBJETIVO 4

Elaborar un plan de acciones propias de mantenimiento y operacion a partir de los
analisis e interpretacion de las curvas CMD de confiabilidad, densidad de fallas,
mantenibilidad, hazard, etcétera de valores historicos y futuros, derivados de los
calculos CMD - Nivel 4 - Analizar

4.2 INTRODUCCION DE CAPITULO 4

La siguiente seccion, muestra las acciones a seguir con base en los analisis de
datos histéricos, para asi determinar los caminos de CMD.

4.3 DESARROLLO DE CAPITULO 4

Con referencia a lo anterior, continua precisar la metodologia sistematica que
permite plasmar los prondsticos concluyentes de las variables y los parametros, de
las curvas de CMD.

4.3.1 Fundamentacion

En este contexto se valida matematicamente con las pruebas de bondad de ajuste
mediante las tres zonas de la Curva de Davies.

llustracién 30 - Curva de Weibull - Davies

hlt] Tasa de fallas en Weibull

Banda de aplicabllldad eflclente de las Tactlcas

..... I
1
Acclones mas adecuadas en fl..ln['.hﬁn del peta /
Icnmc.mm'i‘uontrmm‘as "i" PREVENTIVAS '_E_‘ PREDICITVAS  / P!
\ I I ] - I
| I I : I L I
\ | I ! | -t |
|
Y, ! I | - _— i |
AN I I e ! |
S | | 1 [ |
T :f” | ] : :
1 ] | h -
. e Wl ! . T fars | . . T =
o BRI o .,lr- ------------- +:+ ------ oy - EPITIECIEL e ez --1 llenm
e a a 20 :I.'I i 44 344
peta

Comruen ese [ e 8 il g e vise] e it grissas [ 0 0o e | GTiGn ma rn wd CIANTA Y GRS 3500 Gala TR B . G XCarT et i el b s T

51



4.3.2 Validacion

Es importante sefialar la utilizacion de pruebas de Cronbach donde se definira la
manera de manipular la toma de acciones en el tema de operacion y
mantenimiento como resultado de las predicciones una vez se hallan definidos las
automatizaciones CMD.

llustracion 31 - Datos de MTBMp MP, MTBMc, MTTR

llustracion 32 - Histograma de frecuencia MTBMc
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