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0 PRÓLOGO 

0.1 INTRODUCCIÓN 

En muchos países del mundo se incluye Colombia, se presenta una oscilación de 
sus ingresos anuales entre un 14% y un 26% del presupuesto en gastos de 
mantenimiento, es importante señalar que mantenimiento se identifica como una 
ciencia o área logística, que se encarga de prever acciones que se pueden hacer 
con antelación 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 
ampliación de periodos entre mantenimientos planeados, donde se pueda 
determinar los factores y las formas de falla, la segunda es eliminar la causa raíz 
de las fallas que generan paros imprevistos y por ende evitar las reparaciones 
(Análisis de Fallas). 

El presente proyecto trata el análisis del comportamiento de los camiones 
Caterpillar 793D de acarreo de material estéril en la mina de carbón 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 estadísticas, que permiten 
hallar los resultados y de esta manera sea factible construir y parametrizar los 
modelos de predicción, con el fin de anticiparse a los tiempos útiles de las 
máquinas y a los tiempos de reparación futura, o sea una administración del 
mantenimiento basada en el estado futuro. 

El estudio está estructurado principalmente en cinco capítulos: el primero de ellos, 
versa sobre conceptos de principios estructurales de CMD, el capítulo dos trata la 
descripción 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 capítulo efectúa la medida de CMD en los estados 
actuales y futuros, el cuarto capítulo plantea las acciones estratégicas a realizar a 
partir del análisis futurístico de las curvas CMD, para elaborar un plan de acciones 
propias de mantenimiento y operación a partir de los análisis e interpretación de 
las curvas CMD y las conclusiones generales son el quinto capítulo. 
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0.2 ANTECEDENTES 

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

Es importante señalar que la Compañía dueña de los camiones, no tiene datos 
reportados ni una política única para la estimación de los índices CMD, en los 
camiones Caterpillar 793D de acarreo de material estéril3l en la mina de carbón de 
Drummond4. 

El enfoque de mantenimiento cambia con los años, desde las acciones correctivas 
y preventivas hacia la implementación de tácticas y estrategias con las que se 
organizan las actividades y los recursos con base en indicadores de costos y 
desempeño (Mora, 2009). 

Ante esta situación, la operación y el mantenimiento del sistema cuentan con 
deficiencias en la valoración de la máquina en el tiempo para conocer su 
evolución, 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 índices 
de CMD en los Camiones Caterpillar 793D. 

0.3 JUSTIFICACIÓN 

En los últimos años el precio de referencia del carbón colombiano cayó 38% y 
27% en oro en el mismo periodo. Además, las proyecciones de los precios 
internacionales no muestran recuperación en el corto plazo y los análisis de 
prospectiva de organismos internacionales como el Banco Mundial, muestran que 
en los próximos años el precio real del carbón continuará 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 más altas que alarguen la vida útil de los mismos. 

Como consecuencia de lo anterior, la implementación de los principios 
estructurales de CMD5, en los camiones Caterpillar 793D en la compañía 
Drummond es relevante.  Lo importante en la metodología, consiste en la 

 
3
 El monto de unidad de sobrecapa que debe ser removida para obtener acceso a un monto de unidad de carbón o mineral. 

4 Drummond Company, Inc. y sus filiales extraen carbón en Colombia a través de su participación 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 útiles, los mantenimientos planeados (Mora, 2009). 

La confiabilidad, la mantenibilidad y la disponibilidad son prácticamente las únicas 
medidas técnicas y científicas fundamentadas: en cálculos matemáticos, 
estadísticos y probabilísticos que tiene el mantenimiento para su análisis y su 
evaluación (Mora, 2009), son los parámetros de cálculo de la efectividad (fórmula 
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 teoría de Bloom y Gagné6 de 
la taxonomía de los objetivos en la educación, donde el nivel de avance en el 
aprendizaje es paralelo a la acción propuesta en cada objetivo (Bloom@, 2014). 

0.5 GENERAL 

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

0.6 ESPECÍFICOS 

0.6.1 Uno - Mantenimiento CMD 

Fundamentar conceptos de los principios estructurales de CMD, con el fin de 
aplicarlos en el camión 793D de Caterpillar en la mina Pribbenow de Drummond ï 
Nivel 1 - Conocer. 

0.6.2 Dos - Equipos 

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

0.6.3 Tres - Cálculos CMD 

Medir el CMD en los estados actuales y futuros, calculando los valores de 
MTBMc7, MTBMp8, MTTR9, y Mp10, en un equipo camión 793D de Caterpillar en la 

 
6
 Benjamín Bloom, Robert Gagné, psicólogos norteamericanos destacados por sus publicaciones en el área de aprendizaje 
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mina Pribbenow de Drummond, mediante parametrización y metodologías 
internacionales CMD - Nivel 3 - Aplicar. 

0.6.4 Cuatro - Estrategia CMD 

Elaborar un plan de acciones propias de mantenimiento y operación, a partir de los 
análisis e interpretación de las curvas CMD de confiabilidad, densidad de fallas, 
mantenibilidad, hazard, etcétera; de valores históricos y futuros, derivados de los 
cálculos CMD - Nivel 4 - Analizar 

0.6.5 Cinco - Conclusiones 

Presentar los principales resultados del proyecto.   

Ilustración    1 - Secuencia Lógica de Objetivos Gagné@  

 
7
 MTBMc: Tiempo Medio entre Mantenimientos Correctivos 

8
 MTBMp: Tiempo Medio entre Mantenimientos Programados. 

9
 MTTR: Tiempo Medio entre Reparaciones. 

10
 Mp: Mantenimientos Planeados 
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 (Bloom@, 2014). 

1 MANTENIMIENTO CMD  

 

1.1 OBJETIVO 1 

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

1.2 INTRODUCCIÓN DE CAPITULO 1 

La siguiente sección, provee los fundamentos conceptuales sobre la Confiabilidad, 
la Mantenibilidad y la Disponibilidad, ineludibles, para poder formalizar los pasos 
precedentes de CMD. 
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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@11, la cual define, que un 
conjunto de conocimientos que se obtiene a través de la observación, del estudio, 
de la experiencia y del razonamiento, debidamente estructurados en forma 
sistémica 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 útiles a los lectores (Mora, 2009).  El servicio de 
mantenimiento está enmarcado en una empresa en la función de producción la 
cual logra la más alta productividad mediante el uso eficaz de los factores (Mora, 
2012). 

1.3.1 Confiabilidad12 

La probabilidad de que un equipo desempeñe satisfactoriamente las funciones 
para las cuales es diseñado, durante un período de tiempo especificado y bajo las 
condiciones de operación, ambientales y de entorno adecuadas se define como 
confiabilidad (Ramakumar, 1996) (Blanchard, 1995) (Nachlas, 1995) (Smith, 1983)   
(Díaz, 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, tecnología, diseño, respaldo, ensamble, entorno, y es imputable a la 
máquina. 

Es importante señalar que, la confiabilidad13 es una propiedad de la máquina 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 aún aceptable; pero 
si la frecuencia de fallas es muy alta, el equipo es poco confiable. Un equipo bien 
diseñado, perfectamente montado, correctamente probado y apropiadamente 
mantenido no debe fallar nunca (en teoría); sin embargo, la experiencia ha 

 
11

 El símbolo @ se utiliza en esta monografía para denotar la bibliografía de Internet y RAE Real Academia Española. 
12

 Tomada del Libro del Asesor Alberto Mora (Mora, 2011) 
13

 El término asociado a confiabilidad en inglés es Reliability 
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demostrado que incluso los equipos mejor diseñados, montados y mantenidos 
fallan alguna vez (Bazovsky, 1961). 

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

En síntesis, la confiabilidad14 se puede entender como una característica propia 
del diseño de máquinas, que permite estudiar mediante principios científicos y 
matemáticos, las fallas de los elementos de los equipos, para el análisis de los 
procesos de un diseño, la determinación de los costos del ciclo vida y la seguridad 
de un producto (Nachlas, 1995).  Normalmente se expresa como:  

Ecuación  1 - Representación matemática de la función de confiabilidad 

[ ]TtPtR <=)(  

Dónde: 

R(t) es la función 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 máxima del cien por ciento (100%); t es el tiempo 
determinado para evaluar el funcionamiento. 

0)( =
¤­

tRímiteL
t

, expresa que cualquier elemento o máquina, siempre entra 

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

Curva de la Bañera o de Davies, se define como la curva típica de evolución de la 
tasa de fallos.  Mortalidad infantil15 es el período al inicio de la operación, donde 
con frecuencia ocurren fallas prematuras debidas a defectos no detectados, 
defectos de diseño no corregidos, errores en la fabricación y el montaje. En este 
período la tasa de falla es decreciente con el tiempo. También se conoce con el 
nombre de período de rodaje o período infantil (Díaz, 1992). 

Esta curva no dice a qué edad va a morir un ser humano específico; pero refleja 
cómo 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 mecánicos en ingeniería poseen representación de curva de la 
bañera. 

 
14

 En castellano se puede decir que las expresiones fiabilidad y confiabilidad denotan lo mismo. 
15

 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 producción), dependen entre otros parámetros de la 
curva de la bañera o de Davies (Ebeling, 2005). 

La curva de la bañera se obtiene al graficar los valores de l(t) vs. T (ɓ), tal como 
se muestra en la siguiente figura: 

Ilustración   2 - Curva de la bañera o de Davies 

 

(Mora, 2006) 

El principal inconveniente para el análisis CMD, es que en la práctica se presentan 
casos en que ninguna de las distribuciones clásicas estudiadas se ajusta a la 
gráfica de la función de tasa de fallas en forma de curva de la bañera. 
 

Ilustración   3 - Aplicación de acciones y tácticas acorde CMD 

Fase I de rodaje o Fase I de rodaje o 

mortalidad infantilmortalidad infantil
Fase II de madurez o de Fase II de madurez o de 

vida vida úú tiltil

ll(t) = (t) = 

Tasa de Fallas Tasa de Fallas 

beta, factor de forma
que se obtiene por c álculo de la pendiente al darle forma lineal a la distribuci ón de Weibull.

Fase III de Fase III de 

envejecimientoenvejecimiento

Las fallas en esta fase I se deben 

normalmente a: defectos de 

materiales, dise ños deficientes, 

montajes inadecuados, 

mantenimientos incorrectos, calidad 

deficiente en elementos y repuestos, 

etc. Zona del debugging

Las fallas en la fase II se originan 

básicamente por operaci ón indebida 

de los equipos, sobrecarga en la 

capacidad de producci ón, cambios 

constantes en las condiciones 

funcionamiento, etc. En general se 

debe a causas inmediatas o b ásicas 

causadas por condiciones t écnicas de 

equipos o del recurso humano

Las fallas de la fase III se fundamentan en el desgaste 

de los elementos, envejecimiento o la p 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 ón y 

reposici ón de los dispositivos y m áquinas que llegan a 

la parte derecha de la curva, cuando su mantenimiento 

es más costoso que reemplazarlos, o cuando su 

funcionalidad es m ás cara que sustituirlos por nuevos

1            1            constanteconstante00 11
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de la 

fase III

Etapa II 

de la 

fase III

Etapa III         
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2   2   constante  constante  22 o mayoro mayor
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tempranastempranas
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Fallas de Fallas de 
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(Mora, 2006) 

1.3.2 Mantenibilidad 

La mantenibilidad está relacionada con la duración de las paradas por 
mantenimiento y el tiempo que toma efectuar las acciones de restauración. Las 
características de la mantenibilidad se determinan usualmente por el diseño del 
equipo, el cual establece los procedimientos de mantenimiento y la duración de los 
tiempos de reparación (Blanchard, y otros, 1995) 

Se puede afirmar que la mantenibilidad se mide directamente, es una variable 
independiente.  Otro rasgo sumamente notable como definición 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 condición de 
referencia, no de diseño. 

El índice 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 límite para el tiempo máximo de reparación. 
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: diagnóstico, desarme, reemplazo y pruebas de verificación 
para saber si la reparación fue adecuada (Knezevic, 1996). 

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

Mantenibilidad ha sido definida como la probabilidad de que un equipo sea 
restablecido a una condición especificada dentro de un período de tiempo dado, 
usando recursos determinados y Fiabilidad se define como la probabilidad de que 
un equipo desarrolle una función específica, bajo unas condiciones específicas 
durante un tiempo determinado. 

Ecuación  2 - Representación matemática de la función de mantenibilidad 

[ ]tTPtM ¢=)(  

Dónde: 

M(t) es la función de mantenibilidad o de reparación, la cual es creciente, va 
aumentando en la medida que se incrementa el tiempo t. Al igual 

0)( =
­

tMímiteL
ot  o enunciado como M (0) = 0. 

(Mora, 2009). 

1.3.3 Disponibilidad 

Como disponibilidad16 se define la probabilidad de que el equipo funcione 
satisfactoriamente en el momento en que sea requerido después del comienzo de 
su operación, cuando se usa bajo condiciones estables, donde el tiempo total 
considerado incluye el tiempo de operación, el tiempo activo de reparación, el 
tiempo inactivo, el tiempo en mantenimiento preventivo (en algunos casos), el 
tiempo administrativo, el tiempo de funcionamiento sin producir y el tiempo 
logístico (Ramakumar, 1996)(Blanchard, 1995) (Nachlas, 1995)(Smith, 1983) 
(Leemis, 1995)(Kececioglu, 1995) (Díaz, 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 señalar que la disponibilidad no se mide, se calcula, es una 
variable dependiente. 
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También es una medida relevante y útil en casos en que el usuario debe tomar 
decisiones para elegir un equipo entre varias alternativas.  

Para tomar una decisión objetiva con respecto a la adquisición del nuevo equipo, 
es necesario utilizar información que abarque todas las características 
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 converge17 con confiabilidad y 
mantenibilidad. 

Los diferentes métodos para estimar la disponibilidad que más 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 operación especificadas y un entorno 
ideal de soporte logístico sin considerar ningún retraso logístico o administrativo 
pero involucrando en sus cálculos los tiempos imputables a las actividades 
planeadas de mantenimiento, se conoce como disponibilidad alcanzada (AA). 

Ecuación  3 - Disponibilidad alcanzada (AA) 
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P

P

C
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PC
A

MTBMMTBM

MTBM

M

MTBM

MTTR

MTBMMTBM

MTBMMTBM

MMTBM

MTBM
AAlcanzadaidadDisponibil

1111

1

11

1

+

+

+

+

+

=
+

==

 

Donde MTBM = Mean Time Between Maintenance o sea el Tiempo Medio 
entre Mantenimientos (tanto reparaciones 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, más que un índice de confiabilidad es un 
indicador de la frecuencia de los mantenimientos; es función de la 
frecuencia de los mantenimientos planeados (preventivos y/o predictivos) y 
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 Tiene como definición: Juntarse dos o más cosas en un punto 

M



20 
 

no planeados (correctivos), en ausencia de mantenimiento preventivo el 
MTBM se aproxima al MTBF (Blanchard, y otros, 1994). 

 
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. 

Ahora,  para el cálculo del         se usa la expresión: 

pc

p

p

c

MTBMMTBM

MTBM

M

MTBM

MTTR

M
11

+

+

=

 

Donde, MTTR = Mean Time To Repair = es el tiempo neto medio para 
realizar reparaciones o mantenimientos correctivos (o modificativos), sin 
incluir demoras logísticas, 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 función de los tiempos medios de mantenimientos 
planeados o no, con sus frecuencias relativas; sólo considera los tiempos 
activos de mantenimiento y no tiene en cuenta los tiempos administrativos y 
tampoco los logísticos (Blanchard, y otros, 1994) por demoras. 

(Mora, 2014) 

1.3.2 Distribuciones 

En la última década ha tomado fuerzo las Distribuciones para estudiar 
confiabilidad basados en la función de tasa de fallos en forma de curva de la 
Bañera (Transformation of the Bathtub Failure Rate Data in Reliability, 2009). 

Los datos que se analizan mediante las distribuciones, pueden responder a 
diferentes características, de acuerdo con el tipo y evento de estudio, como por 
ejemplo el tiempo de funcionamiento del equipo (MTTF), el tiempo de operación 

pc MTBMMTBM

MTBM
11

1

+

=

M
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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 tensión, o cualquier otra medida con que la vida o exposición del 
ítem pueda evaluarse (O´Connor, 2002). 

Ilustración   4 - Métodos de distribución para estimación CM 

 

(Mora, 2011) 

  

Distribución Criterios 

Normal 

- Describe fenómenos de envejecimiento de equipos (Díaz, 1992). 

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

- Describe fenómenos naturales (Ramakumar, 1996). 

- Los componentes son afectados desde un comienzo por el desgaste (Rojas, 1975). 

Exponencial 

- Las reparaciones constituyen un intercambio de piezas estándar. 

- Fallas aleatorias y que no dependan del tiempo que lleve en funcionamiento. 

- Describe situaciones de función de tasa de falla constante (Rojas, 1975). 

- El componente usado que aún no ha fallado, es estadísticamente tan bueno como un 

componente nuevo. 

- Modelar componentes electrónicos (Díaz, 1992). Es un caso particular de la Gamma 

cuando ɓeta = 1. 

Weibull  

- Es la única función de probabilidad que puede utilizarse para representar cualquier 

tipo de distribución (Kelly y otro,1998,24). 

- Representar la vida de los componentes. 

- Vida de servicio de tubos y equipos electrónicos (Rojas, 1975). 

Gamma 

- Conveniente para caracterizar los tiempos de fallas de equipos durante períodos de 

rodaje (Rojas,197592). 

- Adecuada para representar sistemas con componentes stand-by (Díaz, 1992). 

Log normal 

- Describe bien cuando la mayor parte de las intervenciones son de corta duración 

(Díaz,1992). 

- Aplicada para equipos electrónicos y electromecánicos (Blanchard,1994). 

- Se aproxima a la distribución exponencial, y siendo ésta mucho más sencilla de 

manejar, es esta última la que más se utiliza. 

Binomial - Se aplica en eventos mutuamente excluyentes, falla o no falla (Lewis, 1995). 

Poisson 

- Frecuentemente usada en gestión de inventarios. 

- Se usa también en lugar de la distribución binomial cuando se manejan probabilidades 

de fallas bajas (Díaz,1992). 

ȸeta - Usada principalmente en procesos acotados en dos extremos (Díaz, 1992). 

Erlang - Es un caso especial de la distribución gamma, K entero (Díaz, 1992). 

Rayleigh - Es un caso especial de la distribución Weibull, ɓ=2 (Ebeling, 2005). 

Chi cuadrada - Es un caso especial de la distribución gamma, ɚ=0.5, y a2=n  (Leemis, 1995). 

Valores Extremos - Es usada en modelos que limitan los valores máximos y mínimos (Díaz, 1992). 
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Ilustración   5 - Comportamiento de ɚ(t), f(t) y F(t) de algunas distribuciones 

 

(Mora, 2007b) 
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1.3.2.1 Distribución Weibull 
En teoría de la probabilidad y estadística, la distribución de Weibull es una 
distribución de probabilidad continua. Recibe su nombre de Waloddi Weibull, que 
la describió detalladamente en 1951, aunque fue descubierta inicialmente por 
Fréchet (1927) y aplicada por primera vez por Rosin y Rammler (1933) para 
describir la distribución de los tamaños de determinadas partículas. 

Es la distribución de mayor aceptación para determinar CMD, su función de tasa 
de fallas se ajusta a cualquier fase de la curva de la bañera, es la única 
probabilidad que puede utilizarse para representar Confiabilidad y Mantenibilidad 
de cualquier tipo de equipo (Mendehall, 1997). 

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

La distribuci·n de Weibull responde a los par§metros ɓ y ɖ, que representan, 
respectivamente, el factor de forma y de escala de la distribución. Estos 
parámetros se obtienen con la alineación de la distribución de Weibull mediante 
las transformaciones necesarias; luego de obtener la pendiente y el intercepto de 
la recta, se calculan los par§metros ɓ y ɖ, de la distribuci·n (Reliasoft@, 2008). 

Ecuación  4 - Transformación valores X e Y para la distribución de Weibull 
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(Reliasoft@, 2000) 

Dónde: 

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

Ecuación  5 - Parámetros de la distribución de Weibull 
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(Reliasoft@, 2000) 

Dónde: 

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

Ecuación  6 - Densidad de la distribución de Weibull 

ÆÔ
ɼÔ

ʂ
Å  

Ecuación  7 - Confiabilidad de la distribución de Weibull 

2Ô Å  

Ecuación  8 - Tasa de fallas de la distribución de Weibull 

ÈÔ
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ʂ
 

Dónde:  

¶ ɓ: par§metro de forma de la distribuci·n de Weibull. 

¶ ɖ: par§metro de escala de la distribuci·n de Weibull. 

¶ f(t): Función de densidad de fallas. 

¶ R(t): Función de confiabilidad. 

¶ h(t): Función de tasa de fallas.              

1.3.5 Metodología para medición CMD 

El tratamiento del mantenimiento como ciencia que permite sintetizar sus 
elementos principales en tres: producción, máquinas y mantenimiento; a la vez 
admite su jerarquización en niveles de categorías 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 mínimas que se 
requieren para que un departamento de mantenimiento  funcione. 
 
Notara, que en la ilustración siguiente se muestra los niveles o categorías al 
jerarquizar los diferentes tópicos que maneja el mantenimiento. 
 
Ilustración   6 - Niveles y categorías del mantenimiento bajo enfoque sistémico 

 

El nivel instrumental está compuesto por los elementos reales necesarios para que 
el área de mantenimiento funcione.  Dichos elementos, denominados instrumentos 
de mantenimiento, son de orden real y entre los más relevantes se pueden 
anunciar los básicos 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 táctico contempla el conjunto de acciones de mantenimiento que se 
aplican a un caso específico; 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 característica interesante, todas las tácticas miden CMD. 
 
El campo estratégico está compuesto por las metodologías que se desarrollan con 
el fin de evaluar el grado de éxito alcanzado con las tácticas desarrolladas; esto 
implica el establecimiento de índices, rendimientos e indicadores que permitan 
medir el caso particular con otros de diferentes. 



26 
 

 
Ilustración   7 - Nivel Estratégico - CMD 

 

Dentro de los niveles de mantenimiento CMD hace parte del último nivel  que es el 
estratégico.   
 
Para el análisis de CMD en plantas grandes y complejas, se debe establecer una 
jerarquía de partes clasificadas, de acuerdo con sus funciones y con su posibilidad 
de ser reemplazados (Kelly, y otros, 1998) 
 
Entre las ventajas del estudio científico y matemático del CMD, resalta que 
pretende buscar una metodología adecuada para medirlas y evaluarlas 
eficazmente, con el fin de brindar una herramienta fácil de usar para controlar la 
gestión y operación integral del mantenimiento, a la vez que permite predecir el 
comportamiento futuro de corto plazo de los equipos, en cuanto a fallas, 
reparaciones, tiempos útiles, etc. 
 
La forma en que se realiza la estimación de cada uno de los indicadores 
relacionales del sistema de mantenimiento y producción, como son la 
confiabilidad, la mantenibilidad  y 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 metodologías disímiles o afines en otros casos (González, 2004). 

La decisión del tipo de CMD a usar, más que basarse en el deseo de los 
empresarios, depende del tipo y sistema de información que se posee, por 
ejemplo las más 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 
recolección de la información necesaria para los cálculos. 
 
En síntesis, lo importante en la metodología 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 útiles (duración y días 
en que ocurrirán), los mantenimientos planeados (para su programación en 
tiempos y frecuencias) y demás actividades alusivas a la planeación de las 
máquinas, en aras de poder establecer planes concretos de operación y 
efectividad (Mora, 2009). 
 
Lo primero que se resuelve es qué se hace con los datos, el segundo paso es 
tomar como base de valoración el método de Weibull. 
Ilustración   8 - Procesos estándar de cálculo y predicción CMD 

 

(Mora, 2006) 

t iempo

Estado de 

funcionamiento

SoFu

SoFa

LDTô

TBF
parta 

Disponibilidad 
Genérica

TTF

UT

DT

TTR

o MP

SoFuSoFuSoFu

SoFa

f1 f2 f3 f i

Donde

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

f i = Falla i-ésima

n = número de fallas ocurridas en el tiempo que se revisa, desde f1 hasta fi.
TTR = Time To Repair = Tiempo que demora la reparación neta, sin incluir demoras ni tiempos logísticos, 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 = número de eventos de tiempos útiles que ocurren durante el tiempo que se evalúa

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

UT = Up Time = Tiempo Útil 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 = SDT / n 

ADT = Administrative Delay Time = retrasos administrativos exógenos a la actividad propia de reparación, diferentes al tiempo activo 

neto de la reparación; ejemplos de estos son: suministro de personal especializado, entrenamiento de recursos humanos 

requeridos para esa reparación, revisión de manuales de mantenimiento u operación, localización de herramientas, 

cumplimiento de procesos y/o procedimientos internos, etc.

LDTô = Logistics Delay Time = retrasos logísticos la obtención de insumos para la reparación, en los procesos de 

mantenimiento o de producción, 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 + LDTô= Logistic Down Time = Tiempo total logístico que demora la acción propia de reparación o mantenimiento. Son 

todos los tiempos exógenos al equipo que retrasan el tiempo activo

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

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

SoFu = State of Functioning = Estado de Funcionamiento correcto

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

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

funciona mas no produce

ADT

LDT
MP o PM
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a tener LDT 

también

Ready 

Time 1

SoFu

SoFa

f4

SoFa SoFa

TBF
parta 

Disponibilidad  
Inherente o 

Intrínseca.

UT1 UT2 UT3 UT4 UTn

Ready 

Time 2

se le suma 
al UT más 

cercano en 

tiempo

se le suma 
al UT más 

cercano en 

tiempo
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Para la estimación de los índices CMD se sigue la guía universal para la medición 
CMD planteado por el autor Luis Mora en su libro Mantenimiento Industrial 
Efectivo (Mora, 2012). 

Ilustración   9 - Modelo  universal e integral, propuesto para la medición CMD 

 

Continúa en la siguiente página. 

 

Síntesis Universal de Medición CMD

Confiabilidad ïMantenibilidad ïDisponibilidad
Reliability ïMaintainability - Availabilty

Obtención de los datos de tiempos útiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos 

de producción y mantenimiento, tiempos de suministros, demás tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronológica de la información. 

Preparación de los datos de fallas, reparaciones, tiempos útiles, mantenimientos, 

otras actividades, etc., dependiendo  de la disponibilidad a usar y de los requerimientos 
específicos del cálculo. Se separa lo correctivo de lo planeado. Pronósticos.

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica o de 
Steady-state

Inherente o 
Intrínseca Alcanzada Operacional

Operacional 

Generalizada

Es útil cuando no se 
tienen desglosados 

los tiempos de 

reparaciones o de 
mantenimientos 

planeados; o cuando 
no se mide con 

exactitud ni los 

tiempos logísticos, 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 útil al iniciar 

procesos CMD, 
engloba todas las 

causas

Debe usarse entre 2 y 

n eventos

Considera que la no 
funcionalidad del 

equipo es inherente 

no más al tiempo 
activo de reparación 

No incluye los 
tiempos logísticos, ni 

los tiempos 
administrativos ni los 

tiempos de demora en 

suministros. Asume 
idealmente que todo 

está listo al momento 
de realizar la 

reparación

Se debe cumplir que 

los UT sean muy 

superiores en tiempo 
a los MTTR (al menos 

unas 8 o  más veces)  
y que DT tienda a cero 

en el tiempo

Tiene en cuenta tanto 
las reparaciones 

correctivas, como los 

tiempos invertidos en 
mantenimientos 

planeados (preventivo 
y/o predictivos); no 

incluye los tiempos 

logísticos, ni los 
tiempos 

administrativos ni 
otros tiempos de 

demora

Los mantenimientos 

planeados en exceso 

pueden disminuir la 
disponibilidad 

alcanzada, aún 
cuando pueden 

incrementar el  MTBM 

Comprende,  a efectos 
de la no funcionalidad, 

el tener en cuenta: 

tiempos activos de 
reparación correctiva, 

tiempos de 
mantenimientos 

planeados 

(preventivos o 
predictivos), tiempos 

logísticos 
(preparación, 

suministros de 

repuestos o recursos 
humanos), tiempos 

administrativos, 
demoras, etc.

Es útil 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 está disponible 

pero no produce

Es necesaria cuando se 
requiere explicar los 

tiempos no operativos

Asume los mismos 

parámetros de cálculo 
de la alcanzada, 

adicionando el Ready 

Time tanto en el 
numerador como en el 

denominador

Se usa cuando las 

máquinas están listas 
(Ready Time ) u operan 

en vacío 

Alineación para Weibull

Estimación de parámetros de

No Confiabilidad   y  de Mantenibilidad

Método i -kaésimo

i / n + 1

Benard 

Aproximación a Rango de Medianas

RRY   - RRX

Kaplan & Meier

MLE 

Maximun

Likelihood 

Estimation

Método de 
Máxima 

Verosimilitud

Métodos Gráficos Mínimos Cuadrados

Rango de Mediana 

Tabla

Calcular verificación con Ajuste (igual a cero), Error estándar del estimado (el mínimo posible cercano a 

cero),  Coeficiente muestral de determinación r2
(aceptable entre 0.9025 y 1) , Coeficiente muestral de 

determinación Ajustado r2 (debe ser entre 0.90 y 1)  y  Coeficiente de correlación r (válido entre 0.95 y 

1).

Cumplen r 2 y r ?No Sí
Va a Obtención 

Datos

Va a la siguiente figura
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Ilustración 10 - Continuación Modelo universal e integral medición CMD 

 

(Mora, 2006) 

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

¶ Estadística con métodos Puntuales (Errores del 15% - 12%) 

¶ CMD internacional con distribuciones Weibull (Errores 9%- 10%)   

Síntesis Universal de Medición CMD

Confiabilidad ïMantenibilidad ïDisponibilidad
Reliability ïMaintainability - Availabilty

Confiabilidad ɓeta y Eta ɖ Mantenibilidad ɓeta y Eta ɖ

Parametrización Weibull

Chequeo de Bondad de Ajuste ïGoodness of Fit

Kolmogórov -Smirnov                       Anderson -Darling                             Chi Cuadrado Ji 2

No Sí

No

No Sí

Gamma NormalLog -Normal

MLE 
Maximun

Likelihood Estimation

Método de 
Máxima 

Verosimilitud

Alineación Gráfica o de  Mínimos Cuadrados

Pruebas de alineación:  ajuste, estándar, 

determinación y correlación de la alineación

Mediaɛ y     Desviación estándar ů

Pruebas de bondad de ajuste : Kolmogórov -Smirnov, Anderson -Darling 

y Chi Cuadrado Ji 2

ɓeta anterior entre 0 y 1.95 ɓeta mayor a 2.05

Ŭlfa y ɓeta

Cumplen al menos 

dos de las pruebas

Cumplen al menos 

dos de las pruebas

Cálculo de UT, MTBF, MTBM; de MTTR,      ,        o equivalente, en 

función de la distribución válida por Bondad de Ajuste

Análisis de Curvas densidad de fallas f(t), acumulada de fallas F(t), 

confiabilidad R(t) y Tasa Fallas Lambda ɚ(t)

Pronósticos de curvas y/o parámetros

Estrategias, táctica y acciones de mantenimiento

Análisis de parámetros ɓeta, Eta ɖ, MTBF, MTBM, MTBM C, MTBMP,  

UT, DT, MTBF, MTTR,       ,       , Mp, etc. en el tiempo

Viene de parte figura anteriorObtención Datos

M 'M

M'M

Patroneo y ajuste de pronósticos CMD y sus parámetros
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¶ Series Temporales (Errores 8%-7%...con censo queda 1%) 

¶ Redes Neuronales18 + Series Temporales19 + CMD (Errores 0.5%) 

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

 

Ilustración 11 - Tiempos requeridos para el cálculo de los indicadores 

 

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 gestión del mantenimiento en cualquier tipo de organización sin 
importar el sector de la economía en el cual se desarrollan (Mora, 2012) 

El modelo propuesto (Mora, 2009), es una secuencia práctica para el análisis CMD 
que a través de análisis y ajuste de los datos propone diferentes alternativas para 
lograr una mayor aproximación a la situación real de los sistemas productivos.  

 
18

 Las redes neuronales artificiales (RNA) son modelos de computación para el procesamiento de información e 
identificación de patrones. 
19

 Permite predecir con errores mínimos 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 Camión 793D de Caterpillar en la 
mina Pribbenow de Drummond que influyen en la confiabilidad, mantenibilidad y 
disponibilidad. ï Nivel 2 - Comprender. 

2.2 INTRODUCCIÓN DE CAPÍTULO 2 

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

2.3  DESARROLLO DE CAPÍTULO 2 

Los camiones mineros grandes Cat20 793D contribuyen a construir la industria 
minera moderna y, hoy en día, transportan más de la mitad del material (rocas y 
minerales, carbón y arenas bituminosas) de las minas de todo el mundo.  

Ilustración 12 - Camión Minero CAT 793D 

 

(Maquinariaspesadas@, 2014) 

 
20

 Caterpillar Inc. 
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2.3.1 Componentes Representativos 

Ilustración 13 - Descripción de la Maquina 

 

(MiningCat@, 2014) 
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Ilustración 14 - Dimensión Estructural 

 

(Todocamiones@, 2014) 

El número 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), Máxima 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 
 

Ilustración 15 - Componente Motor 

 

(MiningCat@, 2014) 

El CAT 793D está equipado con un motor 3516B HD EUI
21

 diésel de 4 tiempo y 16 
cilindros en V con turbo compresión en serie y post-enfriamiento, además consta 
de inyectores unitarios para un consumo adecuado de combustible;  un motor es 
un conjunto de piezas móviles y fijas capaz de convertir la energía química de un 
combustible en energía mecánica. 

2.3.1.2 Tren de Potencia 
Un sistema de propulsión o tren de potencia es el sistema que usa 
un vehículo para moverse. 

 
21

  Sistema de entrega de combustible EUI 

http://es.wikipedia.org/wiki/Veh%C3%ADculo
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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: 
 
Ilustración 16 - Convertidor de torsión 

 
 

(Todocamiones@, 2014) 

 
El convertidor de torsión proporciona una conexión fluida que permita que el motor 
continúe funcionando con el camión detenido. En mando de convertidor, el 
convertidor de torque multiplica el torque a la transmisión. A velocidades de tierra 
más altas, un embrague de traba engancha para proporcionar el mando directo. 
Las gamas NEUTRALES y REVERSAS son en mando de convertidor solamente. 
 
Ilustración 17 - Componente Transmisión 

 
(MiningCat@, 2014) 
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La transmisión está localizada entre los engranajes de transferencia y el 
diferencial.  La transmisión se controla electrónicamente y funciona 
hidráulicamente como el resto de las transmisiones ICM (modulación individual de 
embrague) en los camiones de bastidor rígido de Caterpillar.   

Ilustración 18 - Componente Diferencial 

 
(Maquinariaspesadas@, 2014) 

 
El diferencial está situado en la caja del eje trasero detrás de la transmisión. 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 según para arrinconar el 
vehículo, por lo tanto, la potencia entregada a los ejes es igual durante el 
arrinconamiento. Los mandos finales son planetarios de doble reducción. 

Ilustración 19 - Mandos Finales 

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

2.3.1.3 Sistema de Dirección 
 

Ilustración 20 - Sistema de Dirección 

 

 
(Todocamiones@, 2014) 

 

Igual que en los otros Camiones Caterpillar que no son de carretera, el sistema de 
dirección utiliza una fuerza hidráulica para cambiar la dirección en las ruedas 
delanteras. El sistema no tiene conexión mecánica entre las ruedas de dirección y 
los cilindros de dirección. 

2.3.1.4 Sistema de Levante 
Los cilindros de levante son telescópicos con el extremo de cabeza de los cilindros 
hacia arriba.  Durante el desplazamiento de la máquina (mientras no se utiliza el 
sistema de levante), el aceite que llega a la válvula, se dirige hacia el sistema de 
enfriamiento de frenos. 
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2.3.1.5 Sistema de Frenos 
 

Ilustración 21 - Sistema de Frenos 

 

(Viarural@, 2012) 

Los frenos de discos múltiples Caterpillar con enfriamiento de aceite forzado en las 
4 ruedas se enfrían continuamente para ofrecer un excelente frenado y retardo sin 
desvanecimiento. El Control Integral de Frenado (IBS22) combina el control de los 
sistemas ARC23 y TCS24, mediante frenos estándar enfriados por aceite para 
mejorar rendimiento del camión y aumentar la productividad. 

2.3.2 Parámetros de Mantenimiento 

Antes de comenzar a trabajar u opera el camión, lea completamente el manual de 
operación y manutención para la información de seguridad, mantenimiento y 
técnicas de operación. 

Precauciones de seguridad y advertencias son proporcionadas en el manual y en 
el camión. Se debe identificar y entender todos los símbolos antes de arrancar el 
camión. 

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

 
22

 Sistema de Frenado Integrado (IBS) 
23

 Control Automático de Retardo (ARC) 
24

 Sistema de Control de Tracción (TCS) 
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combustible o refrigerante. Mirar por indicios de fracturas. Preste atención a las 
áreas de alta tensión, como se muestra en el manual de operación y mantención. 

2.3.3 Estado deseado frente al Actual 

Ilustración 22 - Grafica Pie Chart25   Estado Actual por sistemas 

 

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  

  

 
25

 Gráfico circular y se divide en sectores, lo que ilustra la proporción numérica 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.co&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Circular_sector&usg=ALkJrhgfsE15Gwbwe4xvXqysAJHELEnqGw
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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 señalar que a pesar de poseer similares períodos para 
intervención por MTBMP

26 , ciertos sistemas requieren de otros tipos de tareas por 
sus mecanismos o por la criticidad de sus funciones. 

 

 

 

  

 
26

 Tiempo medio útil entre dos mantenimientos planeados 
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3 CÁLCULOS CMD 

3.1 OBJETIVO 3 

Medir el CMD en los estados actuales y futuros, calculando los valores de 
MTBMc27, MTBMp28, MTTR29, y Mp30, en un equipo camión 793D de Caterpillar en 
la mina Pribbenow de Drummond, mediante Parametrización y metodologías 
internacionales CMD - Nivel 3 - Aplicar. 

3.2 INTRODUCCIÓN DE CAPÍTULO 3 

La siguiente sección, provee los parámetros para realizar la medición de los 
estados actuales y futuros en un equipo, y que a través del análisis y ajuste de los 
datos se proponen diferentes alternativas para lograr una mayor acercamiento a 
las escenarios más 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 cíclicos para posterior análisis. 

Aquí se exponen el diagnóstico de la situación actual para aplicar métodos CMD 

conociendo todos sus índices tales como (l, g, b, a, MTBF, MTTR).   

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

3.3.1 Análisis de Datos y selección de variables 

Con base en la tabulación de los datos se establecer los juicios y se seleccionan 
debidamente la disponibilidad.  En síntesis, lo importante es tabulan los datos para 
luego realizar una esquema gráfico de los tiempos de funcionalidad y de no 
operación. 

3.3.2 Procesamiento de Datos 

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

 
27

 MTBMc: Tiempo Medio entre Mantenimientos Correctivos 
28

 MTBMp: Tiempo Medio entre Mantenimientos Programados. 
29

 MTTR: Tiempo Medio entre Reparaciones. 
30

 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. 

Ilustración 23 - Primera etapa de datos para la predicción CMD 

 

(Mora, 2009) 

Ilustración 24 - Selección de variables 

 

Síntesis Universal de Medición CMD

Confiabilidad ïMantenibilidad ïDisponibilidad
Reliability ïMaintainability - Availabilty

Obtención de los datos de tiempos útiles, fallas, reparaciones, tiempos perdidos 

de producción y mantenimiento, tiempos de suministros, demás tiempos requeridos.
Verificar verosimilitud, coeficiente Alfa de Cronbach y coherencia cronológica de la información. 

Preparación de los datos de fallas, reparaciones, tiempos útiles, mantenimientos, 

otras actividades, etc., dependiendo  de la disponibilidad a usar y de los requerimientos 
específicos del cálculo. Se separa lo correctivo de lo planeado. Pronósticos.

Disponibilidad factible de calcular o deseada de utilizar

Genérica o de 
Steady-state

Inherente o 
Intrínseca Alcanzada Operacional

Operacional 

Generalizada

Es útil cuando no se 
tienen desglosados 

los tiempos de 

reparaciones o de 
mantenimientos 

planeados; o cuando 
no se mide con 

exactitud ni los 

tiempos logísticos, 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 útil al iniciar 

procesos CMD, 
engloba todas las 

causas

Debe usarse entre 2 y 

n eventos

Considera que la no 
funcionalidad del 

equipo es inherente 

no más al tiempo 
activo de reparación 

No incluye los 
tiempos logísticos, ni 

los tiempos 
administrativos ni los 

tiempos de demora en 

suministros. Asume 
idealmente que todo 

está listo al momento 
de realizar la 

reparación

Se debe cumplir que 

los UT sean muy 

superiores en tiempo 
a los MTTR (al menos 

unas 8 o  más veces)  
y que DT tienda a cero 

en el tiempo

Tiene en cuenta tanto 
las reparaciones 

correctivas, como los 

tiempos invertidos en 
mantenimientos 

planeados (preventivo 
y/o predictivos); no 

incluye los tiempos 

logísticos, ni los 
tiempos 

administrativos ni 
otros tiempos de 

demora

Los mantenimientos 

planeados en exceso 

pueden disminuir la 
disponibilidad 

alcanzada, aún 
cuando pueden 

incrementar el  MTBM 

Comprende,  a efectos 
de la no funcionalidad, 

el tener en cuenta: 

tiempos activos de 
reparación correctiva, 

tiempos de 
mantenimientos 

planeados 

(preventivos o 
predictivos), tiempos 

logísticos 
(preparación, 

suministros de 

repuestos o recursos 
humanos), tiempos 

administrativos, 
demoras, etc.

Es útil 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 está disponible 

pero no produce

Es necesaria cuando se 
requiere explicar los 

tiempos no operativos

Asume los mismos 

parámetros de cálculo 
de la alcanzada, 

adicionando el Ready 

Time tanto en el 
numerador como en el 

denominador

Se usa cuando las 

máquinas están listas 
(Ready Time ) u operan 

en vacío 

Alineación para Weibull

Estimación de parámetros de

No Confiabilidad   y  de Mantenibilidad

Método i -kaésimo

i / n + 1

Benard 

Aproximación a Rango de Medianas

RRY   - RRX

Kaplan & Meier

MLE 

Maximun

Likelihood 

Estimation

Método de 
Máxima 

Verosimilitud

Métodos Gráficos Mínimos Cuadrados

Rango de Mediana 

Tabla

Calcular verificación con Ajuste (igual a cero), Error estándar del estimado (el mínimo posible cercano a 

cero),  Coeficiente muestral de determinación r2
(aceptable entre 0.9025 y 1) , Coeficiente muestral de 

determinación Ajustado r2 (debe ser entre 0.90 y 1)  y  Coeficiente de correlación r (válido entre 0.95 y 

1).

Cumplen r2 y r ?No Sí Continua en la siguiente  figura
Va a Obtención 

Datos

Va a la siguiente figura
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Ecuación  9 - Cálculos Incremento. Número de Orden, de datos censurados 
 

 

  

 

(Kelly, y otros, 1998) 

 

Ilustración 25 - Historial de Orden Cíclicos 
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-+
=
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Ilustración 26 - Selección de disponibilidad 

 

(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 más adelante Pronósticos por series temporales (Methodologica, 2000); 
de cada uno de los cuatro (4) parámetros, se organizan por mes, si en un mes 
ocurren varios eventos del mismo tipo, se promedian los del mes correspondiente 
y ese valor se adopta como MTBMC, MTTR, MTBMP y MP del mes 
correspondiente, como base del cálculo predictivo por series (Mora, 2007c). 

Ilustración 27 - Valores de MTBMc, MTTR 
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Ilustración 28 - Valores de MTBMp y MP 

 

Los datos individuales de MTTR, MTBMc, MP y MTBMp; están resumidos tal 
como se muestran en la plantilla de análisis.  Los datos comprenden 
prácticamente cuatro (4) años de análisis, suministrando como consecuencia las 
anteriores ilustraciones.  



48 
 

Es importante señalar que los datos recolectados de cada mes se toman en los 
softwares, para conseguir los parámetros de forma y de escala, que precise la 
distribución superior que se ajusten estadísticamente a los datos que se analizan. 

Ilustración 29 - Valores de trabajo CMD  

 

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 útiles 
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 metodología que requiere el cálculo y el 
análisis de los parámetros de CMD. 

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

La información de funcionalidad y mantenimiento organizada de forma estándar 
permite dejar abierto el inicio del análisis CMD para los Camiones Caterpillar. 

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

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

La disponibilidad alcanzada es la más adecuada para el análisis CMD, ya que 
contempla tiempos de funcionalidad y no funcionalidad, los tiempos de ejecución 
de mantenimientos planeados y no planeados; con el beneficio del uso de la 
metodología universal para predicción CMD, permite orientar los esfuerzos para 
minimizar tiempo en la recolección y organización de los datos. 

El registro preciso, exacto, adecuado y confiable de la información (calidad de 
información) de un camión, asegura que los pronósticos del análisis CMD tenga 
completa utilidad. 
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4 ESTRATEGIA CMD  

 

4.1 OBJETIVO 4 

Elaborar un plan de acciones propias de mantenimiento y operación a partir de los 
análisis e interpretación de las curvas CMD de confiabilidad, densidad de fallas, 
mantenibilidad, hazard, etcétera de valores históricos y futuros, derivados de los 
cálculos CMD - Nivel 4 - Analizar 

4.2 INTRODUCCIÓN DE CAPITULO 4 

La siguiente sección, muestra las acciones a seguir con base en los análisis de 
datos históricos, para así determinar los caminos de CMD. 

4.3 DESARROLLO DE CAPITULO 4 

Con referencia a lo anterior, continua precisar la metodología sistemática que 
permite plasmar los pronósticos concluyentes de las variables y los parámetros, de 
las curvas de CMD. 

4.3.1 Fundamentación 

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

Ilustración 30 - Curva de Weibull - Davies  
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4.3.2 Validación 

Es importante señalar la utilización de pruebas de Cronbach donde se definirá  la 
manera de manipular la toma de acciones en el tema de operación y 
mantenimiento como resultado de las predicciones una vez se hallan definidos las 
automatizaciones CMD. 

Ilustración 31 - Datos de MTBMp  MP, MTBMc, MTTR 

 

Ilustración 32 - Histograma de frecuencia MTBMc 

 


































































