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INTRODUCCION
Frente a los cambios que esta atravesando la mineria en el Peru en estos ultimos
afos, especialmente la explotacion a Cielo Abierto con equipos gigantes, han
llegado varios inversionistas para realizar proyectos mineros de clase mundial en la
extraccion de oro, cobre, zinc y fierro. La estabilidad econdmica que vive el pais
garantiza a los inversionistas destinar capitales ilimitados hacia estos proyectos. El
Peru ofrece una diversidad de recursos que interesan a las mas grandes mineras

del mundo.

Paralelamente a esto la revolucién cientifica — técnica creé nuevos sectores,
industrias, actividades econdmicas, y transformo las relaciones entre sectores
econdémicos, produciendo una enorme presidn para ser competitivos y ofrecer una
entrega oportuna de productos de calidad. EI mantenimiento, como sistema, tiene

una funcién clave en el logro de las metas y objetivos de la empresa.

La técnica de la produccién minera a cielo abierto con su acelerada
mecanizacion esta considerando nuevos caminos para enfocar esta industria hacia
la operacién y mantenimiento de sus activos. Como ocurre con los directores
financieros, quienes buscan maximizar el retorno de la inversion de cada activo. El

papel del mantenimiento busca minimizar el costo del ciclo de vida de los equipos.

Para alcanzar la tasa de rendimiento sobre la inversion que se ha fijado

como meta, se debe maximizar la disponibilidad y eficacia de los equipos gigantes.



Para esto debemos ver cuidadosamente la condicién de cada activo y su
capacidad de producir ingresos. Para todo este analisis se requiere una profunda
comprensién de confiabilidad y criticidad de cada activo
1.1. ANTECEDENTES

Uno de los desafios importantes de la ingenieria de la confiabilidad es predecir
cuando ocurrira la falla, para ello utilizamos datos histéricos del mismo equipo o
de otros similares, operando en condiciones similares, para esto hay varias
técnicas de diagnéstico que son utiles en la implementacién de un programa de
mantenimiento, partiendo de una planificacion detallada de las tareas en
periodos de tiempos especificos, tales como inspecciones, frecuencia de
mantenimientos preventivos, reemplazos, con el apoyo de las ultimas
tecnologias que se han extendido en todo los sectores industriales tales como
las técnicas de mantenimiento basados en el anélisis de vibraciones , analisis
de aceites lubricantes, la termografia, el ultrasonido, el monitoreo de efectos
eléctricos y los andlisis de liquidos penetrantes. Todo esto con la intencién de
que un equipo esté funcionando en el momento determinado. Para visualizar
esto nos valemos de distribuciones estadisticas empleadas en el andlisis de
confiabilidad.

De acuerdo al andlisis de intervalos 6ptimos en esta oportunidad vamos a
presentar la distribucion de Weibull que se adapta especialmente a sistemas
electromecénico, una de sus ventajas es su flexibilidad y adaptabilidad a una
variedad de observaciones experimentales.

1.2. OBJETIVO
Estimar la confiabilidad mediante la distribucién Weibull y con ayuda de

herramientas informaticas, determinar el punto técnico-econémico para el
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reemplazo de componentes aplicado a Equipos Mineros (Pala Electrohidraulica
Caterpillar RH90C)
Cabe resaltar que este trabajo se enfoca principaimente en llevar estos
conceptos de clase mundial al plano de aplicacion “real” en la busqueda de la
optimizacién de recursos
1.3. JUSTIFICACION
Los modos de falla propuesto para este estudio caben dentro de la categoria
de criticos ya que es una explotacién de Mina a Tajo Abierto y estos equipos
son el eje de dicha actividad
1.4. ALCANCE
El presente trabajo contempla diversos proyectos (Minera Brocal, Minera La
Arena y Minera Shougan) en el que existen estos equipos y previamente fueron

identificados como “criticos”
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2.2

CAPITULO Il

INGENIERIA DE CONFIABILIDAD

DEFINICION

La confiabilidad es el estudio de las caracteristicas aleatorias del
fendmeno de falla: Esta incertidumbre se relaciona directamente con el
funcionamiento real e ideal del equipo, y se encuentra limitado a la
capacidad inherente (de disefio) del equipo, ya que las labores de
operacion (condiciones de funcionamiento) y mantenimiento no
incrementan la confiabilidad.

El enfoque general de la Ingenieria de Confiabilidad es caracterizar
probabilisticamente las fallas para hacer pronésticos y establecer
acciones proactivas dirigidas a evitar o disminuir sus efectos.
IMPORTANCIA DE LA CONFIABILIDAD

Generalmente se espera que los equipos sean operados por un largo
tiempo sin que se presente algun tipo de falla que signifique el paro del
equipo y por lo tanto de la producciéon, para ello se recurren a los
Planes de Mantenimiento en sus diversas clasificaciones (correctivo,
preventivo, predictivo).

Para el estudio y andlisis de la confiabilidad se conoce varios métodos,
como el Andlisis de Markov, Monte Carlo, Andlisis de Weibull y otros.

Estos métodos nos brindan resultados cuantitativos y cualitativos para
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el mejoramiento en las actividades de Operacién y Mantenimiento.
Cualquiera que sea el método escogido para mejorar y/o estimar la
confiabilidad, necesita ser medido para observar el desenvolvimiento del
mismo. Y para ello, existen dos métodos que dependen del tipo de
data disponible, y estos son:

e Estimacion Basada en Datos de Condicion, recomendada para
equipos estaticos con baja frecuencia de fallas, y en la cual no
se permite un estudio estadistico.

e Estimacion Basada en Historial de Fallas, recomendada para
equipos dinamicos, los cuales presentan una alta frecuencia de
fallas, y por lo tanto es posible un andlisis estadistico.

En el presente trabajo nos avocaremos especificamente al

desarrollo del método del Andlisis de Weibull, ya que nos permite obtener:
e El valor numérico de la confiabilidad R(t) de equipos.
e Analizar la confiabilidad a lo largo del periodo de la vida til.
CONFIABILIDAD INTEGRADA DE ACTIVOS

Dentro del campo de la gestidon de activos, son multiples los factores, que
afectan a la confiabilidad de los sistemas, es asi que se genera el concepto
de Confiabilidad Operacional, este concepto estd definido como la
capacidad de una instalacion (procesos, personas, tecnologia) para realizar
la funcibn deseada dentro de los limites de diseflo. Pero la
Confiabilidad Operacional estad relacionado con parametros, como la
Confiabilidad Humana, Confiabilidad de Procesos y Confiabilidad de
Equipos, de este modo se requiere centrar la atencidn del gestor de
mantenimiento para garantizar la eficacia y calidad del trabajo.

La Confiabilidad Humana depende del compromiso del personal con
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su actividad laboral, del nivel de concentracion y del grado de
conocimiento que tenga sobre el sistema o equipo.

La Confiabilidad de Equipos esta relacionada a las estrategias y
efectividad del mantenimiento.

La Confiabiidad del Proceso es aquella que comprende Ilas
operaciones dentro del proceso de disefio.

La variacion de una de las variables afectara el comportamiento de
la confiabilidad operacional. En el presente trabajo nos avocaremos a
estimar el valor de la confiabilidad del equipo, para ello debemos tener
en cuenta que durante el andlisis de confiabilidad tenemos que romper
algunos paradigmas presentes, tanto en el personal técnico como en el
personal administrativo de mantenimiento.
2.3.1. Variable Aleatoria

Hasta este momento hemos tratado el entorno y el alcance de la
confiabilidad en el mantenimiento. Pero ahora veremos las relaciones
que existen entre el tiempo de uso o de funcionamiento y la
frecuencia de fallas. Para poder estimar la confiabilidad debemos
conocer el intervalo de tiempo de estudio y el modelo matematico
para poder analizarlo, para ello mencionaremos los conceptos
basicos de variable aleatoria y probabilidad.

Dentro de los procesos productivos existen una serie de factores
que tienen un comportamiento fortuito y que influyen directamente en
los indicadores que lo describen, estos factores vienen a ser
variables aleatorias del proceso. La variable aleatoria es aquella que

como resultado de un experimento toma un valor desconocido.
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Las variables aleatorias pueden ser discretas o continuas. Las
variables discretas solo toman valores enteros, por ejemplo el
numero de personas que toman un autobus cada dia. Y las variables
continuas pueden tomar infinitos valores, como por ejemplo el tiempo
en el cual ocurre la falla de un equipo.

De acuerdo a la informacién que se tenga se estara en el campo
de las probabilidades o la estadistica.

En el campo de las probabilidades se parte de las caracteristicas
del conjunto de elementos a estudiar, para luego tener injerencia
sobre las muestras partiendo del conocimiento y andlisis de los datos
de la muestra.

En el campo de la estadistica se parte del conocimiento y analisis
de los datos para llegar a las caracteristicas del conjunto de
elementos. Los datos obtenidos mediante experiencias repetitivas
son tratados mediante estos métodos estadisticos. Por lo general en
mantenimiento se opta por el segundo caso, ya que se estudia los
fenébmenos aleatorios a partir del muestreo para establecer
relaciones que la describan.

Funcién Densidad de Probabilidad

También denominado Funcién de Densidad o Distribucion de
Densidad. En Mantenimiento se utiliza mas la funcién Densidad de
Probabilidad que el Histograma de Frecuencias, esto se debe por las
siguientes razones
e La variable a modelar, tales como el tiempo de falla, es una

variable continua

e Estas funciones son mas faciles de analizar.
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La ecuacién de la curva de la Funciéon de Densidad de probabilidad esta

denotada por f(t)

. J; f(r)dr

[ —

tn

Figura 2.1 Funcién Densidad de Probabilidad
La funcién Densidad de Probabilidad es una funciébn que asigna para
cada variable (tiempo de falla) su respectiva probabilidad de ocurrencia. De
esta forma la funcién densidad de probabilidad puede tomar la forma de
funciones conocidas segun la ecuacién que contenga (es decir una funcién
de la forma Exponencial, Normal, Weibull etc.)
Propiedades de la funcién de densidad
a. Los valores de probabilidad ( Py, <x<x,)) entre dos magnitudes

cualesquiera es la integral entre dichas magnitudes.

(2.1)

b. Laintegral entre menos infinito y mas infinito es uno
I3 fdx =1 (2.2)
c. Laintegral desde el infinito hasta una variable cualquiera es igual
a la funcién evaluada en ese valor.
S22 f(¥dx = F(x) (2.3)
En el histograma de frecuencias el area debajo de la curva

representa la estimacidén de la probabilidad de falla, de igual manera en
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la funcién de densidad la estimacion se calcula integrando la funcion en
un intervalo de tiempo determinado.

Como se menciond anteriormente existen funciones conocidas para
caracterizar la distribucién de la falla del equipo, algunas de las mas
conocidas son la funcién Exponencial, la funcién Normal, la funcién de
Weibull.

2.3.2.1. Distribucién Normal

(2.4)

La mayor aplicacién es la industria del petréleo’, como estimador
en la produccién por campo (suma de las producciones individuales
por pozo) y suma totales de costos e inversiones

2.3.2.2. Distribucién Exponencial
f(x) = e ™™ (2.5)

Usada en el andlisis de Confiabilidad como distribucién de la
variable aleatoria “tiempo de falla” de equipos o sistemas. Y solo para
este caso se tiene como parametros de indicadores de fallas al
tiempo promedio entre fallas (MTBF - Mean Time Between Failures):

MTBF = 2 (2.6)

Y al tiempo promedio de fallas (MTTF - Mean Time To Failure)
MTTF =3 (2.7)

Donde:

A(t) : Tasa de falla instantanea.

' Miguel Apolinario, “Estimacion de la confiabilidad en Equipos Mediante el Analisis de Weibull”

2008
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2.3.2.3. Distribucién Weibull

2.3.3.

La distribucion de Weibull envuelve a otras distribuciones, es
decir, segun los valores que definen la distribucién de la funcién de
Weibull se puede describir otras funciones como la nomal o la
exponencial. Los detalles seran explicados mas adelante. La funcién
de densidad de probabilidad de la distribucién de Weibull se muestra
a continuacion:

o =£(=) e (2.8)
UANE]
Donde:
f(t) : Densidad de probabilidad de Falla
t: Tiempo
n: Es el parametro de escala o tiempo caracteristico (en
unidades de tiempo 0<n<«) “vida Caracteristica”
B: Es el parametro de forma (a dimensional) y es el para-
metro de localizacién ( en unidades de tiempo, 0<B<)
Y: Es el parametro de localizacion (- <y<e)
Funcién de Confiabilidad

La Confiabilidad de un componente en el instante t ; R(t); es la
probabilidad de que un item no falle en el intervalo (0; t), dado que
era nuevo o como nuevo en el instante t = 0 . Un componente puede
tener diferentes confiabilidades, asociadas a diferentes funciones.

Considere N componentes supuestamente idénticos, todos nuevos o
como nuevos en t=0. Sea N —nel numero de componentes que

fallan en el intervalo [0,t]. R(t) puede ser estimada a partir de :

R(t) = E% (2.9)
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Donde:
R(t): Confiabilidad en el instante “ t “
n (t): Elnamero esperado de fallas durante el tiempo “t”
N: Numero de componentes idénticos
Probabilidad Acumulada de Falla
La probabilidad acumulada de falla F(t) se define como la
probabilidad de que un item falle n el intervalo (0,t) . Entonces:
F(t)+ R(t) =1 (2.10)
Donde:
R(t): Confiabilidad en el instante “ t “
F(t): Probabilidad acumulada de Falla en el instante “ t “
Tasa Instantinea de Falla
La tasa de falla A(t) se define como el nimero esperado de fallas
del sistema o de un componente en el intervalo (t,t + dt). Se mide
en fallas por unidad de tiempo. Es una funcién de la edad. La figura
2.3 muestra un ejemplo de estimacion posible de la tasa instantanea
de falla. Al multiplicar por At se obtiene la probabilidad de que un

componente falle durante ese intervalo de tiempo.

at
>

X
A

Y
1l

Unidad

h '
n

EHad

Figura 2.2 Una aproximacion de la tasa instantanea de falla
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2.4. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA WEIBULL
2.4.1. Generalidades
Las maquinas y sus componentes fallan inevitablemente en algun

momento. Uno de los desafios importantes de la ingenieria de la
confiabilidad es predecir cuando ocurrira la falla. Para ello, aprovechamos los
datos histéricos del mismo equipo o de otros equipos similares, operando en
circunstancias similares. Aunque algunas fallas de componentes pueden ser
bien modeladas por la distribucién normal, ella es muy restrictiva para la
mayoria de las circunstancias que aparecen en la gestién de activos fisicos.
Por ejemplo, la distribucion Nommal es simétrica respecto de la media y los
tiempos de falla en general muestran una distribucién no simétrica. Lo ultimo
es facilmente representado en una distribucién de Weibuill
Entre las ventajas del modelo Weibull sobre otros se cuentan:

e Su flexibilidad

e Otros Modelos son casos especiales (Exponencial, Normal, etc.)

e Las curvas de distribucion Weibull pueden analizar condiciones de:

Mortalidad infantil, envejecimiento operacional y las fallas aleatorias.

La distribucién de Weibull es una distribucién continua y triparamétrica
es decir , estd completamente definida por tres parametros y es la mas
empleada en el campo de la confiabilidad. La expresién matematica de la

distribucién Weibull se muestra en la ecuacion 2.8. :

- t-r\P
f@® = %(t_;l)ﬁ ' & (2.8)

.Donde:

f(t) : Densidad de probabilidad de Falla

t: Tiempo
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n: Es el parametro de escala o tiempo caracteristico (en
unidades de tiempo 0<n<«) “vida Caracteristica”

B: Es el parametro de forma (a dimensional) y es el para-
metro de localizacion ( en unidades de tiempo, 0<B<w)

Y: Es el parametro de localizacion (-~ <y<w)

El modelamiento de las probabilidades de falla esta condicionado a la
etapa de vida en la que se encuentre el elemento. Con la curva de la
bafera es posible modelas el comportamiento de cada una de las tres
etapas de la tasa de falla. En la figura 2.3 podemos observa estas etapas

( zona de mortalidad infantil, zona de vida util y zona de final de la vida )

0< B<1 1<B<2 B>2
Tasa fallas disminuyendo Tasa de fallas Tasa de falla incrementando en
(Mortalidad Infantil), es mas incrementando el tiempo y se debe identificar en

[ rar ! . I
conveniente esperar que e qué punto es econdémicamente

componente falle

ﬂ conveniente el reemplazo.

ﬂ Tiempo de Servicio Jl
s | '
S | Mortalidad; Aleatorio . Desgaste

A 1 I |

o) Infantil - I
o° I |
o
©
o
e
©
Q
o
(a1

H Edad U H

B =1 B =2 3= B =4
Tasa de fallas Constantes Distribucion Lineal Se asemeja a la Normal
(Distribucion Exponencial) (Raleigh) Envejecimiento

Figura 2.3 Distribucion Weibull - Curva de la Baiera
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2.4.2. Determinacion de los parametros por el método de los

Minimos Cuadrados
El método de los minimos cuadrados pemmite calcula los parametros
de forma y escala, mediante la trasformaciéon doble logaritmica de la

funcion de distribucion acumulativa

F(t) = 1 - R(t) 2.11)
t-y\B
R(t) = e () (2.12)
t-v\f
Fi)y=1-e () (2.13)

El calculo del parametro de localizacion es mas complejo, empleandose
para ello rutinas de calculo como el programa Solver de Excel

e Deduccién de la ecuacién lineal de regresion

_(t;r)"‘
F)=1-e 7 (2.14)
_(t;V.)"
1-F@t)=e \n (2.15)
N
Ln(1-F(@®)) = - (—t—;’Z .......... Aplicando logaritmo naturales
Ln(==) = (£ g (2.16)
1-F(t) 7
Ln (Ln( 1 ) =B.Ln (531) Aplicando logaritmo naturales
=i : =) -
Ln (Ln (;§(7) ) = B.Ln(t — y) — B. Ln(n) (2.17)
¢ Realizando la similitud con la ecuacién de la recta y=ax-b
Ln (Ln IZ%&S ) = B.Ln(t—vy) — B.Ln(n) (2.18)
— J
R'e
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Donde:
(2.19)
a=p (2.20)
b=p.Ln(n) (2.21)

De la expresidn de la ecuacién de la recta se concluye que el
parametro de forma, B3, es la pendiente de la recta de regresion

Reemplazando a continuacién en la expresion se observa que el
parametro de escala, n, esta en funcién al intercepto b de la recta

de regresion y del parametro de escala; por lo tanto:

b= —B.Ln(n) (2.22)
-% = Ln(n) (2.23)
n=ep (2.24)

Para poder trazar la recta de regresion, se debe calcular un
estimador para la funciéon de distribucion acumulativa F(x). Este
estimador, llamado Rango de mediana, es un estimador no
paramétrico basado en el orden de fallas. Este aspecto implica
que la muestra de datos debe organiza menor a mayor (en forma

ascendente)

2.4.3 Pazos de Célculo de Parametros de Forma, escala y Localizacién

Primero se debe de ordenar los datos de menor a mayor, el
criterio de ordenacién debe ser el tiempo entre fallas tomar como
referencia la Tabla 2.1. en donde se muestra los tiempos de falla

de motores de la Pala Electrohidraulica RH90.
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Tabla 2.1. Tiempos de falla ordenadas de menor a mayor

[ 1 PH-003 |  RH90C-1110-0048 4450
| 2 PH-004 | RH90C-1110-0050 4890 7
3 PH-003 RH90C-1110-0049 5650
4 PH-004 RHO0C-1110-0051 5850
5 PH-005 RH90C-1110-0053 6450
6 PH-006 RH90C-1110-0054 6750
| 7 PH-006 | RH90C-1110-0055 7650 i
| 8 PH-005 | RH90C-1110-0052 7960
9 PH-002 RH90C-1110-0046 8500 i
10 PH-002 RH90C-1110-0047 9500 ]

Una vez ordenado los datos se procedera con el calculo del
rango de la mediana para cada observacién, en la tabla 2.2 se

muestran las medianas calculadas usando la siguiente ecuacién:

. i-0.3
F() = n+0.4
Tabla 2.2 Medianas Calculadas
A B , D E
4
Codigodel Numero de Serie del Tiempo entre Fi= (£0.3)/(n+0.4)
5 Eauino Camnonente faltas fhes) "t ™
6 1 PH-003 RH90C-1110-0048 4450 =(A6-0.3)/(SAS15+0.4)
7 =A6+1 PH-004 RH90C-1110-0050 4890 =(A7-0.3)/(SA515.0 4)
8 =A7+1 PH-003 RH90C-1110-0049 5650 =(AB-0.3)/(SA515+0.4)
9 =A8+1 PH-004 RH90C-1110-0051 5850 =(A9-0.3)/(SAS515+0.4)
10 =A9+1 PH-005 RH90C-1110-0053 6450 =(A10-0.3)/(5A515+0.4)
11 =A10+1 PH-006 RH90C-1110-0054 6750 =(A11-0.3)/(5AS515+0.4)
12 =Al1-1 PH-006 RH90C-1110-0055 7650 =(A12-0.3)/(5SA515+0.4)
13 =A12+1 PH-005 RH90C-1110-0052 7960 =(A13-0.3)/(SAS15+0.4)
1a =Al13+1 PH-002 RH90C-1110-0046 8500 =(A14-0.3)/(SAS15+0.4)
15 =A14+1 PH-002 RH90C-1110-0047 9500 =(A15-0.3)/(5A51500.a2_

Calcule el logaritmo natural entre fallas para cada observacion,
observe que la funcion LN (numero) de la columna “F”, el
parametro de localizacién, el cual se obtiene de la celda F20 , vale
cero (primera suposicion). Esto es importante, ya que la celda que
contienen el parametro de localizacion sera la celda cambiante de

Solver, en el caso que sea que sea necesario calcular este
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parametro. En la tabla 2.3 se puede observar la metodologia de
calculo

Tabla 2.3. Abscisas calculadas del diagrama weibull

A B8 C D E F

4
Codigo del Numero de Seriedel  Tiempo entre Fi= if(n+1) R e

5 Equipo Componente fallas {hrs) "t "
6 1 PH-DG3 RH90C-1110-0048 ={A6-0.3)/(SAS15+0.4)  |=LN{D6-S5S20)
7 =A6+1 DH 004 RH90C-1110-0050 4890 =(A7-0.3)/(SAS15+0.4)  |=LN{D7-5¢520)
8 =A7+1 PH-003 RH90C-1110-0049 5650 =(A8-0.3)/(SAS15+0.4) =LN(D8-SFS20)
9 =A8+1 PH-004 RH90C-1110-0051 5850 =(A9-0.3)/(SAS15+0.4) =LN(D9-SF5$20)
10 =A9+1 PH-005 RH90C-1110-0053 6450 =(A10-0.3)/(SAS15+0.4) |=LN(D10-$£520)
11 =A10+1 PH-006 RH90C-1110-0054  |6750 =(A11-0.3)/(5A$15+0.4) |=LN(D11-SFS20)
12 =A11+1 PH-006 RH90C-1110-0055 7650 =(A12-0.3)/(SAS515+0.4) [=LN(D12-SF$20'
13 =A12+1 PH-005 RH90C-1110-0052 7960 =(A13-0.3)/(SAS15+0.4) |=LN(D13-5F520)
14 =A13+1 PH-002 RH90C-1110-0046 8500 ={A14-0.3)/(SAS15+0.4) |=LN(D14-SFS20
15 =A14+1 PH-002 RH90C-1110-0047 9500 =(A15-0.3)/(SAS15+0.4) [=LN(D15-5FS20
16 .
17 y=ax+b |
18 y=BIn(t)-fin(n) Parametro Forma |
19 Parametra Escala
20 Parametro lacalizacion |
21

e Calcule el valor de la ordenada y, es decir el logaritmos del
logaritmos del inverso de uno menos el rango de mediana para
cada uno de las observaciones de la muestra, en la tabla 2.4 se
puede observar la metodologia del calculo

Tabla 2.4. Ordenadas calculadas del diagrama weibull

A B C D E F G
2 r
S
7
8 =A7+1 PH-003 RH30C-1110-0049 5650
9 =A8+1 PH-004 RH90C-1110-0051 5850
10 =A9+1 PH-005 RH90C-1110-0053 6450
11 =A10+1 PH-006 RHI0C-1110-0054 6750
12 =A11+1 PH-006 RH90C-1110-0055 7650
13 =A12+1 PH-005 RH90C-1110-0052 7360
14 =A13+1 PH-002 RH30C-1110-0046 8500
15 =A14+1 PH-002 RH90C-1110-0047 9500
16
17 y=ax+b
18 y=pin(t)-BIn(n) Porametro Forma
19 Parametro Escola |
20 Parumetro tocalizacion|
21

e Una vez obtenido los ordenadas y abscisas del diagrama Weibull,
se procede a generar un grafico con los puntos de las columnas F

y G, en la figura 2.4 se observamos la distribucién de los puntos
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obtenidos y adicionalmente se ha calculado la ecuacion de la

recta

-
-

e
8

830 9.20

yit) = In{in{1/1-F(1))
gk & &

3

g

x(t)=In(t)

Figura 2.4. Trazado de la recta de regresion y=0

En cuanto el coeficiente de Correlacion R? este mas proximo a 1
existird una excelente relacion (dependencia) lineal de los datos,
en este caso el R? =0.97 , indica que el 97.37% de los datos
estan relacionados linealmente. En conclusién, estos valores
indican que la muestra se comporta conforme a la funcién de
densidad de Weibull. En la tabla 2.5 se muestra el resumen de los
tres pardmetros con sus valores correspondientes.

Tabla 2.5. Parametros de escala, forma y localizacién

- | 20,072 |

Parametro Forma

Parametro Escala

Parametro Localizacion

Para el calculo del parametro de Localizacién se usara el
complemento Solver de Excel como se muestra en la tabla 2.6,

este parametro debe ser determinado por ensayo y error.
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Tabla 2.6. Uso del Solver para el calculo del parametro de localizacion

A 5 o £ F 3 " K L ™M
57
58

vi e Dbsuixcion de
59 |Yesa de Falta|  Prodabiiden
60 -2.795 0.198 0.000119) 1.120226-02
61 I L -3.213 270 0.000092| 832357E03
62 _3 | PHO03 , RH90C-2150-0004 | 4389 2% 838229 | 114428 231 1505 0.000090) 819301€ 03
63 ¢ | Ph-005 | RHG0C-2150-0008 | 6508 36%  |87851] -07%¢11 -0551 0.059 0.000088 481278603
64 5 | PH-006 | RHOOC-2150-0010 | 6956 as% 884736 | -0.50065 0.279 0.029 0.000085/ 3.98998E-03
65 6 | PH-004 | RHI0C-2150-0006 | 7457 5% 891591 023768 |  356% 003¢ 0.074 0.000085 293649603
66 7 | PH-O0S | RH9OC-2150-0007 | 8357 64%  [903085| 001153 17.8% 0546 0.286 0000083 147861€03
67 8 | PH-006 | RHI0C-2150-0009 | 12345 73% _ |9.42101] 026181 0.0% 2301 4,158 0.000079 3.65870€-07
68 9 | PH-002 | RH90C-2150-0001 | 15465 B2%  |964633| 053342 0.0% 3318 7.733 0.000077| 8.75083E-15
69 10| PH-002 | RHOOC-2150-0002 | 22000 91%  |999880| 087459 00% 4 500 16201 0000074 3718326-61
70
7 E
72 Wl ose % A il
73 0.8769
7 10302 Regoiver
;Z o Valor de la crida objetivo: ==
n © Madmo Yaloresde: 0
78 Bomba de Giro | Comtpando las celdas
| sos73:56875 [ Esonar
SGS73 >=0 Agregar .. |

82 2 | PH004 | RHI0C4711-0005 | 1183¢ 18% 936717 | 160509 $G$74 >= 0.0001
83 3 | Ph003 | RNM9OC-47110003 | 12043 27% | 939624 | -1.ea28 [l |6$75 <= 450 Cartas .. Restabdece todo | ||
84 _4 | PhH004 | RH90C4711-0006 | 12132 36%__ |9.60377| 0.7%a11 Ji —
85 5 | PF-00S | RH90C-4711.0008 | 12256 45%  941377| -050065 [ = ke Avyde
W e» M Pala RH90, Costo  Hpial %4

Las curvas caracteristicas a

representar

2.4.4 Curvas caracteristicas y MTBF ( Tiempo medio entre fallas)

para cada componente

corresponderan a la Curva de Confiabilidad (R(t) ), la tasa de falla (A(t) ), y

la funcion de distribucion de probabilidad de falla (f(t) ). Ademas de el

tiempo entre fallas (MTBF) todos estos a partir de los datos calculados

anteriormente.

La curva de confiabilidad estd determinada segun el modelo de Weibull,

segun la expresién:

t-y\B
R(t) = e—(T)

(2.25)

Por otro lado, la curva de tasa de falla esta dada por la siguiente ecuacién

Por otra parte,

(2.26)

la curva de distribucion de probabilidad de falla,

corresponde a | producto de las dos anteriores:

f(@) = A(t).R(¥)

(2.27)
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Finalmente el MTBF, es calculado a partir de la siguiente ecuacion:
= 1
MTBF =y + n.I (1 + B) (2.28)

Para hacer el célculo mas facil, podemos escrnibir la siguiente ecuacién en el

Excel : “ =y+n*exp(gamma.in(1+1/8)) “



CAPITULO II.

DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

3.1 DESCRIPCION DE PALA ELETROHIDRAULICA RH90

Las palas electrohidraulicas vienen en dos versiones Backhole (funcién
retroexcavadora) y face shovel (palas frontales), la eleccién de las mismas
depende del disefio de la mina, en este informe nos enfocaremos en las
pala RH90 face shovel, cuyo significado es el siguiente:

R = Tipo de carrilera, en este caso la letra designa al estilo

H = Excavadora Hidraulica ( Hydraulic excavator)

90 = Era el indicador de la medida estandar del cucharon (9m3).

Ahora el cucharon estandar es de 10 m3
C= Tipo de serie de Manufactura.

En la figura 3.1 se observa las caracteristicas de la Pala Electrohidraulica

Figura 3.1 Pala RH90C - Especificaciones
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El equipo de divide en 4 mddulos mayores:
e Carrileria (Undercarriage)
e Superestructura ( Superestructure)
e Equipo de Trabajo (Working Equipment)
e Sistema Eléctrico ( Electrical System)
3.1.1. Carrileria (Undercarriage).-
Es la que permite obtener todos los movimientos para la traslacion de la
maquina y soporta todo el peso de la misma, esta compuesto por:

¢ Rodillos de Carga (Load Roller — “17),

Rodillos guia (Carry Roller — “2”)

Corona de Giro (Swing Bearing — “3”)

Sistema de tensado de Cadenas(Track Tensioning — “4”)

Mandos Finales (Final Drive — “5”)

Rueda Guia (ldler —“6”)
e Cadenas (Track-7")
En la figura 3.2. Podremos observar la ubicacion de estos componentes

en la Pala Electrohidraulica RH90.

3

Figura 3.2. Carrileria de Pala RHS0C
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3.1.2. Superestructura (Superestructure).-
Es el médulo mas importante de la pala en donde se encuentras todos
los generadores de la energia para proveer de movimiento al equipo, y
esta constituido por:
e Motores (Engines - Cat C18 — “1”)
o Caja de engranaje (Gearboxes with Hydraulic Pumps — “2”)
e Radiadores de motor (Engine Radiators - “3”)
e Enfriadores de aceite hidraulicos (Hydraulic Oil Coolers — “4”)
e Tanque hidrailco (Hydraulic Tan — “5”),
e Slew Boxes (“6")
¢ Rotary Distributer ( “7”)
e Valvulas de traslacion (Travel Valves-“8")
e Baterias (Batteries — “9”),
e Asiento de Operador (Operators Seat —10”)
e Columna del BCS(BCS Column-“11~)
e Asiento auxiliary (Auxiliary Seat —“12”)
e Cabina X1 ( X1 Cabinet — “13")
e Cabina X156 (X15 Cabinet — “14”)
En la figura 3.3 se observa la ubicacion de todos estos componentes en

la Pala Electrohidraulica RH90
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Figura 3.3. Superestructura de Pala RH90C

3.1.3.Equipo de Trabajo (Working Equipment).-

Esta constituida por todos los elementos que intervienen

directamente con el carguio y esta compuesto por :

Cucharon (Bucket —“1")

Stick (“2")

Boom (“3")

Tripower (“4”)

Valvulas de control y flotacion ( Float and Main Control Valves —
“5" )

Cilindros (Cylinders)

En la figura 3.4 se observa la ubicacion de todos estos componentes en

la Pala Electrohidraulica RH90



32

CYUNDER

CYUNDER

Figura 3. 4. Equipo de Trabajo de Pala RHS0C
3.1.4 Sistema Eléectrico (Electrical System).-
Esta constituida por todos los elementos que intervienen
directamente con el carguio y estd compuesto por :
e EIBCS
e La cabina Eléctrica X1
e Lacabina Eléctrica X15

e La cabina Eléctrica X150
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En la figura 3.5 se observa la ubicacién de todos estos

componentes en la Pala Electrohidraulica RH90

X1 Electrical Cabinet

Figura 3. 5. Sistema eléctrico Pala RH90



CAPITULO IV.

APLICACION A LAS PALAS HIDRAULICAS

En este capitulo se realizaran analisis de Weibull para 4 componentes mayores
(Motores de Combustion interna, Bombas principales de Trabajo, Caja de
Engranajes y Bomba de Giro ) estudiados en los distintos frentes de operaciones |,
los cuales comprenden los periodos de Enero 2010 hasta Marzo del 2012. De los
datos obtenidos se realizo un seguimiento por componente considerando solo las
fallas que implican que el componente haya sido enviado se envio a un taller
autorizado para su respectiva reparacion, la relacion y ubicacion de las palas que

fueron consideradas para su estudio se detallan en la tabla 4.1

Tabla 4.1. Relacién de los equipos a Estudiar

X Numero iy
Descripcion ; Localizacidn
de serie
1 PH-00003 Bucyrus RH90C 90416 Mina el Brocal
2 PH-00004 Bucyrus RH90C 90154 Mina el Brocal
3 PH-00002 Terex RH90C 950120 Mina Shougang
4 PH-00005 Bucyrus RH90C 90158 Mina La Arena
5 PH-00006 Bucyrus RH90C 90161 Mina La Arena

4.1. Caculo de Parametros de Forma, Escala y Localizacion

4.1.1. Motores de Combustion Interna

Para realizar el analisis de Weibull se trabaja con los datos

representados en el analisis de vida de la Figura 4.1, donde se



35

representa las mantenciones correctivas, estos datos han sido

extraidos del historial de cada Pala Electrohidraulica.

Vida de Motores de Combustion

RH90C-1110-0047 *
RHIOC-1110-0046 s ey et e e et |
RH90C-1110-0052 I_'|
RH90C-1110-0055 #‘T-
RH30C-1110-0054 —

RHIOC-1110-0053 SIS0 00 T L AP N it

RHI0C-1110-005 1 | —

RHI0C-1110-0049 —

RHOOC-1110-0050 S

RH90C-1110-0048

Niumero de Serle de! Componente

i —F : —1 : L

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Horas Aaimuladas (hrs)

Figura 4.1. Vida de los motores de Combustion 2
Luego se obtienen los parametros de Weibull g =4.4977,n=

7402 hrs. y = 0 y procedemos a graficar los parametros calculados

en la figura 4.2..

1.50
—
—_
= 000 -
- 8.30 8.40 850 8.60 13 9.00 9.10 920
~ o~

£0.50 V
= v
4= .
:é:-wo -
~. 150 - 1¥=44977x-40072)
= e Ri=0.9737

It )

=

-2.00

-2.50 PN

-3.00

x(t)=In(t)

Figura 4.2. Weibull del Motor de Combustién >

2 La base de datos utilizados en este informe se encuentran en los Anexos, estos datos fueron extraidos

del software de mantenimiento AMT
3 .. . . . . .
Para la obtencion del grafico se tiene que seguir la metodologia descrita en el capitulo 11, para mayor

referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos
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4.1.2. Bombas Principales de Trabajo
Para realizar el anadlisis de Weibull se trabaja con los datos
representados en el analisis de vida de la figura 4.3, donde se
representa las mantenciones correctivas, estos datos han sido

extraidos del historial de cada Pala Electrohidraulica

Vida de Bombas Principales de Trabajo

RH90C-4712-0001 |
RHS0C-4712-0017 |
RH90C-4712-0003 !
RH90C-4712-0002 .
RHS0C-4712-0016 | " —
RH90C-4712-0018 |
RH90C-4712-0004

RH90C-4712-0014

RH90C-4712-0019 | ~ - 1 1
RH90C-4712-0015 |
RHS0C-4712-0020 |
RH90C-4712-0013 |
RH90C-4712-0012 |
RHS0C-4712-0010 |
RH90C-4712-0008 |
RHS0C-4712-0006 |
RH90C-4712-0011 |
RH90C-4712-0007 |
RH90C4712-0009 |
RH90C4712-0005 |

Namero de Serle del Componente

1 1 - 1
5 I 1

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Horas Acumuladas (hrs)

Figura 4.3. Vida de las Bombas de Trabajo*
Luego se obtienen los parametros de Weibull g =2.085 , n=
3024 hrs. , y = 5380 hrs y procedemos a graficar los parametros

calculados en la figura 4 4.

4 La base de datos utilizados en este informe se encuentran en los anexos, estos datos fueron extraidos
del software de mantenimiento AMT
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200
= ]
=3 LY &,/AW-
Py L
':‘ 6.00 650 700 F 850 9.00
~
=
< -1.00
3 y=2086x-16.718
? R*=0.9745
Z 20 *
-
-3.00 =
-4.00

x(t)=In(t)

Figura 4.4. Weibull de las Bombas de Trabajo °

4.1.3. Caja de Engranajes
Para realizar el analisis de Weibull se trabaja con los datos
representados en el analisis de vida de la figura 4.5, donde se
representa las mantenciones correctivas, estos datos han sido

extraidos del historial de cada Pala Electrohidraulica

Vida de Caja de engranajes (PTO)

RH90C-2150-0002

|

RH90C-2150-0001

RH90C-2150-0009

RH90C-2150-0007

RH90C-2150-0006

RH90C-2150-0010

RH90C-2150-0008

Nimero de Serle del Componente

RH90C-2150-0004

RH90C-2150-0005

RH90C-2150-0003

10000 15000 20000 25000
Horas Aasmuladas (hrs)

:

Figura 4.5. Vida de Caja de Engranajes®

> Para la obtencion del grafico se tiene que seguir la metodologia descrita en el capitulo I1, para mayor
referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos

® La base de datos utilizados en este informe se encuentran en los anexos, estos datos fueron extraidos
del software de mantenimiento AMT
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Luego se obtienen los parametros de Weibull g = 3,37, n = 15428 hrs, y =

0 hrs y procedemos a graficar los parametros calculados en la figura 4.6.

1.50 I
= o & -
U 9.00 920 SA0 £ 980 1000 1020
2 050 ,"/’{
Tal BT o
= v

-2.00

-2.50 .

-3.00

x(t)=In(t)
Figura 4.6. Weibull de las Cajas de Engranaje '
4.1.4. Bombas de Giro

Para realizar el analisis de Weibull se trabaja con los datos
representados en el andlisis de vida de la figura 4.7, donde se
representa las mantenciones correctivas, estos datos han sido

extraidos del historial de cada Pala Electrohidraulica

7 Para la obtencion del grafico se tiene que seguir la metodologia descrita en el capitulo II, para mayor
referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos
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Vida de Caja de Bomba de Giro

RH90C 4711-0009 EESmme——uriesn - esaeees o o oo
RHOOC-711 0002 oS 0 9 [ o 0P AT L4 T e |
RH90C-4711-0007 eSS eSS sess s s s SR P ey
RH90C-4711-0010 —‘
RHOOC-4711-0001 im0 1 )
RH90C-4711-0008 —
RH9OC-4711-0006 SN e S|
RHOOC-4711-0003 |
RHOOC-4711-0005 EEEEESSsEsoT——TEe T
RH90C-4711-0004 [T 100 s o e o 0 o o o ] oL

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Horas Acumutadas (hrs)

Nimero de Serle del Componente

Figura 4.7. Vida de Bombas de Giro®
Luego se obtienen los parametros de Weibull
B =29136, n =6323 hrs., y =7554.75 hrs y procedemos a graficar los
parametros calculados en la figura 4.8.

1.50
1.00
0.50
0.00
9.70 925 9.30 935 9.65 9.70

-0.50

-1.00

In(In(1/1-F(1)))

-

-1.50 y=7.2507x-69.204
R?=0.9418

ylt)

-2.50

-3.00
x(t)=In(t)

Figura 4.8. Weibull de Bombas de Giro®

8 La base de datos utilizados en este informe se encuentran en los anexos, estos datos fueron extraidos
del software de mantenimiento AMT

® Para la obtencion del grafico se tiene que seguir la metodologia descrita en el capitulo 11, para mayor
referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos
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4.1.5. Resumen de Parametros Weibull
La tabla 4.2. se muestra el resumen de los parametros de Weibull a

partir del analisis previamente explicado

| Motor de combustion interna 4.4977 7402 [V
Bomba principal de trabajo 2.085 3024 5380
Caja de engranaje 3.376 15428 | 0
Bomba de Giro 2.9136 6323 7554

4.2. Curvas Caracteristicas y MTBF
4.2.1. Motores de Combustién Interna
Con los parametros de forma, escala y localizacion ya calculados
anteriormente, procedemos a trazar la curva de confiabilidad; en la

figura 4.9 podemos observar la curva de confiabilidad.

Curva de Confiabilidad

"Motor de Combustion"
100.0%
90.0%
80.0%
70.0%
60.0%
50.0%

R(t)

40.0%
30.0%
20.0%
10.0%

0.0%
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tiempo (hrs)

Figura 4.9. Curva de Confiablidad Motor de Combustion'®

'9 Utilizando los parametros de la tabla 4.2 y haciendo uso de la ecuacion 2.25 procedemos a trazar la
curva de confiabilidad , para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos
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En la Figura 4.10 observamos la tasa de falla, esta curva es trazada
con los pardmetros de forma, escala y localizacién ya calculados

anteriormente.

Tasa de Falla "Motor de Combustion"

0.001400
0.001200

.-000000
.001
3

= :
S 0.000800 — >

0.000000 L
4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000

Tiempo (brs)

Figura 4.10. Tasa de Falla de Motor de Combustién'

En la Figura 4.11 observamos la tasa de Funciéon Distribucién de
Probabilidad, esta curva es trazada con los parametros de forma,

escala y localizacién ya calculados anteriormente.

! Utilizando los parametros de la tabla 4.2 y haciendo uso de la ecuacién 2.26 procedemos a trazar la
tasa de falla , para mayor referencia el detalle del célculo se encentra en los Anexos
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Funcion Distribucion de probabilidad
"Motor de Combustion"
2.40000E-02

2.20000E-02
2.00000€E-02

1.80000E-02
—

=
1.60000E-02
1.40000E-02
1.20000E-02
1.00000E-02
3000 4000 5000 6000 7000 8000 3000 10000
Tiempo (hrs)

Figura 4.11. Funcién Densidad de Probabilidad de falla Motor de

Combustién'?

Finalmente el MTBF “Tiempo medio entre fallas” sera:

1
MTBF =y + n.T (1+E)

Calculando se obtiene:

MTBF = 6754 Hrs

12 Utilizando los parametros de la tabla 4.2 y haciendo uso de la ecuacién 2.27 procedemos a trazar la
Funcién Distribucion de Probabilidad, para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los
Anexos
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4.2.2. Bombas principales de Trabajo
Con los parametros de forma, escala y localizacién ya calculados
anteriormente, procedemos a trazar la curva de confiabilidad; en la

figura 4.12 podemos observar la curva de confiabilidad.

Curva de Confiabilidad
“Bombas Principales de Trabajo"

R(t)
g
§

0.0%
5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500

Tiempo (hrs)

Figura 4.12. Curva de Confiablidad Bombas Principales de

Trabajo’®

En la Figura 4.13 observamos la tasa de falla, esta curva es trazada
con los pardmetros de forma, escala y localizacién ya calculados

anteriormente.

13 Utilizando los parametros de la tabla 4.2 y haciendo uso de la ecuacion 2.25 procedemos a trazar la
curva de confiabilidad , para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos
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Tasa de Falla "Bombas Principales de Trabajo"

« 0.000800
8 | o
8 0.000600 f ol
I
0.000000
7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500

Tiempo (hrs)

Figura 4.13. Tasa de Falla de Bombas Principales de Trabajo**
En la Figura 4.14 observamos la tasa de Funcién Distribucién de
Probabilidad, esta curva es trazada con los parametros de forma,

escala y localizacién ya calculados anteriormente.

Funcion Distribucion de probabilidad
"Bombas Principales de Trabajo"

! L ]
2.50000E-02 + L N
=
L=
| / \
2.00000E-02 i— I-‘ A
4 ]
1.00000E-02 .
5000 6000 7000 82000 9000 10000 11000
Tiempo (hrs)

i

Figura 4.14. Funcién de distribucién de probabilidad de Bombas

principales de Trabajo'®

14 Utilizando los parametros de la tabla 4.2 y haciendo uso de la ecuacion 2.26 procedemos a trazar la
tasa de falla , para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos

13 Utilizando los parametros de la tabla 4.2 y haciendo uso de la ecuacién 2.27 procedemos a trazar la
Funci6n Distribucion de Probabilidad, para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los
Anexos
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Finalmente el MTBF “Tiempo medio entre fallas” sera:
1
MTBF =y + 7.T (1 +E)

Calculando se obtiene:
MTBF = 8059 Hrs
4.2.3. Cajas de Engranajes
Con los parametros de forma, escala y localizacibn ya calculados
anteriormente, procedemos a trazar la curva de confiabilidad; en la figura

4.15 podemos observar la curva de confiabilidad.

Curva de Confiabilidad
"Caja de Engranajes”

90.0%

80.0% |\

70.0% \
60.0% \
\

50.0% \
40.0% \
30.0% \

10.0% \
\

0.0%

e 0%9000 14000 19000 24000 29000 34000 39000 44000 49000

R(t)

20.0%

Tiempo (hrs)

Figura 4.15. Curva de Confiablidad Caja de Engranaje’®

En la Figura 4.16 observamos la tasa de falla, esta curva es trazada con los

parametros de forma, escala y localizacién ya calculados anteriormente.

16 Utilizando los parametros de la tabla 4.2 y haciendo uso de la ecuacion 2.25 procedemos a trazar la
curva de confiabilidad , para mayor referencia el detalle del célculo se encentra en los Anexos
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Tasa de Falla "Caja de Engranajes”

£
y.
g 0.002000 =
e P
§ 0.001500 =
L
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5500 10500 15500 20500 25500 30500 35500 40500 45500 50500
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Figura 4.16. Tasa de Falla de Caja de Engranajes’’
En la Figura 4.17 observamos la tasa de Funciéon Distribucién de
Probabilidad, esta curva es trazada con los parametros de forma, escala y

localizacion ya calculados anteriormente.

Funcion Distribucion de probabilidad
"Caja de Engranajes"

9.00000E-03

paN
8.00000E-03
7.00000E-03 7 Y
/ !

6.00000E-03 ] ‘
5.00000E-03
= \
& 4.00000€-03 \
3.00000€E-03 \

2.00000E-03 - \
1.00000E-03 \

0.00000E+00
6000 11000 16000 21000 26000 31000 36000 41000 46000 51000

-1.00000E-03 Tiempo (hrs)

Figura 4.17. Funcién de distribucién de probabilidad de Caja de

Engranajes'®

17 Utilizando los parametros de la tabla 4.2 y haciendo uso de la ecuacion 2.26 procedemos a trazar la
tasa de falla, para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos

'8 Utilizando los parametros de la tabla 4.2 y haciendo uso de la ecuacion 2.27 procedemos a trazar la
Funcion Distribucion de Probabilidad, para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los
Anexos
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Finalmente el MTBF “Tiempo medio entre fallas” sera:

1
MTBF =y + n.T (1+E)

Calculando se obtiene:
MTBF = 13855 Hrs

4.2.4. Bombas de Giro

Con los parametros de forma, escala y localizacibn ya calculados

anteriormente, procedemos a trazar la curva de confiabilidad; en la figura

4.18 podemos observar la curva de confiabilidad.

Curva de Confiabilidad

"Bomba de Giro"
100.0%

90.0% \
80.0%

70.0% \

60.0%
50.0% \

R(t)

40.0% \

.

30.0%

N

20.0%
10.0%

NG

0.0%

9000 10000 11000 12000 13000
Tiempo (hrs)

14000

15000

16000

Figura 4.18. Curva de Confiablidad Bomba de Giro'®

En la Figura 4.19 observamos la tasa de falla, esta curva es trazada con los

parametros de forma, escala y localizacién ya calculados anteriormente

19 Utilizando los parametros de la tabla 4.2 y haciendo uso de la ecuacion 2.25 procedemos a trazar la
curva de confiabilidad , para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos
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Tasa de Falla "Bomba de Giro"
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Figura 4.19. Tasa de Falla de Bomba de Giro®
En la Figura 4.20 observamos la tasa de Funcién Distribucion de
Probabilidad, esta curva es trazada con los parametros de forma, escala y

localizacién ya calculados anteriormente.

Funcion Distribucion de probabilidad
"Bomba de Giro"

2.00000E-02

1.80000€-02 A
1.60000E-02 // \
1.40000€-02 — e
1.20000€-02 / ~ _
=
£ 100000802 | ———

8.00000E-03
6.00000E-03
4.00000E-03 -
2.00000€E-03

0.00000E+00
10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000

Tiempo (hrs)

Grafico 4.20. Funcion de distribucién de probabilidad de Caja de

Engranajes®

2 Utilizando los parametros de la tabla 4.2 y haciendo uso de la ecuacién 2.26 procedemos a trazar la
tasa de falla , para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos

21 Utilizando los parametros de la tabla 4.2 y haciendo uso de la ecuacién 2.27 procedemos a trazar la
Funcién Distribucion de Probabilidad, para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los
Anexos
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Finalmente el MTBF Tiempo medio entre fallas” sera:

1
MTBF =y + n.T (1 +E)

Calculando se obtiene:

MTBF = 13194 Hrs

4.2.5. Resumen de MTBF

En la Tabla 4.3 se muestran los MTBF “Tiempo medio entre Fallas” para

componente en particular

Tabla 4.3. Resumen MTBF “Tiempo medio entre Fallas”

Componente MTBF (Hrs)

Motor de combustion interna 6754
Bomba principal de trabajo 8059
Caja de engranaje 13855
Bomba de Giro o 13194




CAPITULO V.

ESTRATEGIA OPTIMA DE MANTENIMIENTO

5.1. Criterio de Indisponibilidad
En esta parte definiremos la estrategia éptima de mantencién, es decir el
tiempo entre intervenciones (TBO), segun el criterio de minimizacién de la

indisponibilidad, la cual queda definida por la ecuacién:

MTBI
MTBI+VTR(Ts)+Tr(1-R(Ts))

D(Ts) =1-— (5.1)

Donde:
To : Tiempo que requiere una intervencion preventiva
T, : Tiempo que requiere una intervencion correctiva

Ts : Intervalo entre Overhauls

T, . . . P
Y: ;‘! Cociente entre los dos tiempos de intervencion

r

Dichos tiempos se muestran en la tabla 5.1 y dependen del componente.
Por otro lado el MTBI esta dado por la siguiente ecuacion:
MTBI = [, R()dt (5.2)
Donde:
R(t): Confiabilidad de un componente es el instante “t

Ts : Intervalo entre Overhauls
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Tabla 5.1. Tiempo de Intervenciones®

Motor de combustion interna 160 4 40
Bomba principal de trabajo 200 2.5 80

Caja de engranaje 250 2 125 I
Bomba de Giro 180 2 90

Luego es posible calcular los intervalos éptimos entre overhauls para los
distintos componentes

5.1.1. Motor de Combustion Interna

Al graficar la indisponibilidad en funciéon al tiempo entre intervenciones, se
tiene la siguiente curva, de donde se obtiene un TBO mayor a las 11500
hrs, para la cual la disponibilidad es minima, en la figura 5.1 podremos

observar a detalle las caracteristicas de la indisponibilidad.

Indisponibilidad "Motor de Combustion"
60%

o L}
© 40% — N
=z
B )
€ 30% S
o \
a
0
T 20% N—
£

0%

4450 6450 8450 10450 12450 14450 16450 18450

Tiempo (hrs)

Figura 5.1.Indisponibilidad de Motores de Combustién Interna *

221 a base de datos utilizados en este informe se encuentran en los anexos, estos datos fueron extraidos
del software de mantenimiento AMT

23 Utilizando los parametros de la tabla 5.1 y haciendo uso de la ecuacion 5.1, procedemos a trazar la
curva de indisponibilidad, para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos
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5.1.2. Bomba principal de Trabajo
Al graficar la indisponibilidad en funcién al tiempo entre
intervenciones, se tiene la siguiente curva, de donde se obtiene un
TBO mayor a las 14600 hrs para la cual la disponibilidad es
minima, en la figura 5.2 podremos observar a detalle las

caracteristicas de la indisponibilidad.

Indisponibilidad "Bomba Principal de Trabajo"
80%

Y o
N
b o
5
LY

10% \\
0%
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Tiempo (hrs)

Figura 5.2.Indisponibilidad de Bombas principales de trabajo %

5.1.3. Caja de Engranajes
Al graficar la indisponibilidad en funcién al tiempo entre
intervenciones, se tiene la siguiente curva, de donde se obtiene un
TBO de 24 000 hrs para la cual la disponibilidad es minima, en la
figura 5.3 podremos observar a detalle las caracteristicas de la

indisponibilidad.

24 Utilizando los parametros de la tabla 5.1 y haciendo uso de la ecuacion 5.1, procedemos a trazar la
curva de indisponibilidad, para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos
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"Caja de engranajes"
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Figura 5.3.Indisponibilidad de caja de Engranajes %
5.1.4. Bomba de Giro
Al graficar la indisponibilidad en funcibn al tiempo entre
intervenciones, se tiene la siguiente curva, de donde se obtiene un
TBO mayor a las 20 000 hrs, para la cual la disponibilidad es minima,
en la figura 5.4 podremos observar a detalle las caracteristicas de la

indisponibilidad.

Indisponibilidad "Motor de Combustion"
70.00% =

60.00% |— = == ==

50.00% — \ —
40.00% |[— \ '“

30.00% - T
20.00% \ =

10.00% = \ B

0.00% — -
4000 9000 14000 19000 24000 29000

Tiempo (hrs)

Indisponibilidad

Figura 5.4.Indisponibilidad de Bomba de Giro %

#-25Utilizando los parametros de la tabla 5.1 y haciendo uso de la ecuacion 5.1, procedemos a trazar
la curva de indisponibilidad, para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos
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5.1.5. Resumen TBO segun indisponibilidad

En la tabla 5.2 se muestran los TBO obtenido mediante el analisis

previamente expuesto, para cada caso.

Tabla 5.2. Resumen del TBO segun Indisponibilidad

_ ; TBO.segun '
Componente indisponibilidad
(Hrs¥
Motor de combustion interna >11 500
Bomba principal de trabajo >14 600
Caja de engranaje 12 000
Bomba de Giro - >20 000

5.2. Criterio de Costo de Intervencion
En esta secciéon se definira la estrategia 6ptima de mantencion o el tiempo de
intervenciones optimo (TBO), segun el criterio de minimizaciéon de los costos

de intervencion, lo cual queda definido por la siguiente ecuacion:

_ Cgp*R(T§)+Cgc+F(Ts)
C(Ts) = MTBI(Ts) (5.3)

Donde:

Cgp : Costo global de una intervencion preventiva

Cqc - Costo global de una intervencion correctiva

Ts : Intervalo entre Overhauls

R(Ts) : Confiabilidad de un componente es el instante “Tg *
F(Ts) : Probabilidad acumulada de Falla en el instante “Tg

Dichos costos se muestran en la tabla 5.3 y dependen del componente.
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Tabla 5.3. Costos de intervencion®

Motor de combustion interna 78,000.00 40,000.00 - 1.950
Bomba principal de trabajo 32,172.76 16,000.00 2.011
Caja de engranaje 37,675.94 |  18,500.00 2.037
Bomba de Giro 19,342.98 11,454.00 1.689

Luego es posible calcular los intervalos éptimos entre overhauls para los

distintos componentes.

5.2.1. Motor de Combustioén Interna

Al graficar la los costos de intervencion, se tiene la siguiente curva,
de donde se obtiene un TBO mayor a las 6000 hrs para la cual dicho
costo es minimo, en la figura 5.5 podremos observar a detalle las

caracteristicas de la indisponibilidad

Indisponibilidad "Motor de Combustion"

14.00

12.00

10.00 fer =

8.00

6.00

Costo US$

4.00
2.00

0.00
4450 6450 8450 10450 12450 14450 16450 18450

Tiempo (hrs)

Figura 5.5.Costo de intervencién de Motores de Combustion Interna %

%7 La base de datos utilizados en este informe se encuentran en los anexos, estos datos fueron extraidos
del software de mantenimiento AMT

%8 Utilizando los parametros de la tabla 5.3 y haciendo uso de la ecuacion 5.3, procedemos a trazar la
curva de indisponibilidad, para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos
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5.2.2. Bomba principal de Trabajo
Al graficar la indisponibilidad en funcibn al tiempo entre
intervenciones, se tiene la siguiente curva, de donde se obtiene un
TBO mayor a las 6000 hrs para la cual la disponibilidad es minima,
en la figura 5.6 podremos observar a detalle las caracteristicas de la

indisponibilidad

"Bomba principal de trabajo"
4.500000

N

"

Costo US §
:

3.000000 |—

2.500000

1
2.000000
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Tiempo (hrs)

Figura 5.6.Costo de intervencién de Bomba principal de trabajo‘!9

5.2.3. Caja de Engranajes
Al graficar la indisponibilidad en funcibn al tiempo entre
intervenciones, se tiene la siguiente curva, de donde se obtiene un
TBO de 9000 hrs para la cual la disponibilidad es minima, en la
figura 5.7 podremos observar a detalle las caracteristicas de la

indisponibilidad.

# Utilizando los parametros de la tabla 5.3 y haciendo uso de la ecuacién 5.3, procedemos a trazar la
curva de indisponibilidad, para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos
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Figura 5.7.Costo de intervencién caja de engranajes®

5.2.4. Bomba de Giro

Al graficar la indisponibilidad en funcién al tiempo entre
intervenciones, se tiene la siguiente curva, de donde se obtiene un
TBO mayor a las 12000 hrs, para la cual la disponibilidad es
minima, en la figura 5.8 podremos observar a detalle las

caracteristicas de la indisponibilidad.

% Utilizando los parametros de la tabla 5.3 y haciendo uso de la ecuacion 5.3, procedemos a trazar la
curva de indisponibilidad, para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos




1.500000
1.450000
1.400000
| 1.350000
1.300000
1.250000

1.200000

Costo US$

1.150000

1.100000

1.050000

1.000000 -
4000

58

Indisponibilidad "Motor de Combustion"

. e ameeee——————
9000 14000 19000 24000
Tiempo (hrs)

Figura 5.8.Costo de intervencién de Bomba de giro

5.2.5. Resumen TBO segun costo de intervenciones

29000

En la tabla 5.4 se muestran los TBO obtenido mediante el analisis

previamente expuesto, para cada caso.

Tabla 5.4. Resumen del TBO segun costo de intervenciones

TBO segiin Costos

Componente _(Hrs) S |
Motor de combustion interna 5 600
Bomba principal de trabajo 6 000
Caja de engranaje 11 000
Bomba de Giro 12 000

! Utilizando los parametros de la tabla 5.3 y haciendo uso de la ecuacion 5.3, procedemos a trazar la
curva de indisponibilidad, para mayor referencia el detalle del calculo se encentra en los Anexos



CONCLUSIONES

Todos los componentes estudiados presentan valores altos en los
parametros de de forma (B >2), esta tendencia se acentua especialmente en
el motor de combustiéon interna (B >4); lo cual nos indica que nos
encontramos en la ultima etapa de la curva de la baiera, lugar donde la tasa
de falla se incrementa en el tiempo y se debe identificar en qué punto es

econdmicamente conveniente reemplazar o reparar el componente a fin de

obtener el intervalo optimo para su mantenimiento.

Motor de Combustion Interma | 4.498 7,402 0 6,754 14,000 11,500 5,600
Bomba Pnincipal de Trabajo 2.085 3,024 5,380 8,059 12,000 14,600 6,000
Caia de Engranaje 3.376 15,428 0 13,856 18,000 24,000 11,000
Bomba de Giro 2.914 6,323 7.555 13,194 16,000 20,000 11,600

2. Solo se puede garantizar una vida asegurada para la Bomba de Giro

( y=5380 hrs)y la Bomba Principal de Trabajo ( y=7555 hrs) puesto son las
que han tenido una tasa de falla menor en comparacion con el resto de
componentes.

El TBO actual brindado por el fabricante del equipo no es aplicable al tipo de
operacién en la cual se encuentran la Palas Electrohidraulicas objetos de
estudio, puesto que el MTBF en todos los casos presenta valores menores.
El Motor de Combustidén y la Caja de engranajes presentan valores que
muestran un acelerado desgaste, esto se debe que la Pala RH90 ha sido
disefiada para trabajar con materiales cuya densidad es 1.8 Tn/m3 vy la
densidad a la cual estd sometida es de 4 Tn/m3 asi como la altura sobre el

nivel del mar donde se encuentra.
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5. A veces nos encontramos con fallas de las cuales desconocemos la causa
raiz y que estan relacionados con los componentes criticos, en este caso
tenemos que recurrir al conjunto de observaciones de tiempo de falla que se
dispone en los registros histéricos y de ahi segin la politica de empresa se
recomienda hacer el reemplazo en bloque en intervalos de tiempo y/o
basado en la edad del componente.

6. En el diagrama de Probabilidad de Falla V.S Edad (Diagrama de la
bafiera) nos hace ver que con el tiempo de uso aumenta la tasa de fallas,
esto se materializa en los equipos con el paso del tiempo los equipos sufren
degradaciones importante, las inspecciones son mas frecuentes vy
necesarias, mantenimientos sintomaticos y por ultimo reemplazo del

componente critico



1.

RECOMENDACIONES

La aplicacion del andlisis de distribucion Weibull se basa en la gestién
del conocimiento y trabajo en equipo para implementar la confiabilidad
operacional proactiva, es por ello que se tiene que buscar y/o preparar
un equipo de trabajo sélido y homogéneo para la aplicacion de esta
metodologia.

Se recomienda realizar este andlisis de Weibull en forma especifica ,
para cada tipo de operacion a los que estan sometidos los diferentes
equipos debido a que muchas veces el TBO del fabricante difiere
mucho con nuestras necesidades, realidades y nos lleva a tomar
decisiones equivocadas para la definicibn de la estrategia del

mantenimiento.
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Life - cycle

Hierarchy

Dats Range
Additional Fiiters
Analyse By

PH-004
PH-005
PH-005
PH-005

PH-006

Equipment

PH-002
PH-002

PH-003
PH-004
PH-005

PH-005
PH-006

Equipment
PH-002
PH-003
PH-004

PH-005
PH-005

lunes, 16 de abril de 2012 05:22:02p.m.

[(Equipment: (+1/424) )
[01-ene-2010-31-marz-2012)

[Planned:All] [Redo:All] [Breakd own:All}

Component Code

Description

1110 - Motor Diesel
1110 - Motor Diesal
1110 - Motor Diesel
1110 - Motor Diesel
1110 - Motor Diesel
1110 - Motor Diesel
1110 - Motor Diesel
1110 - Motor Diese
1110 - Motor Diesel
1110 - Motor Diesel

Descitption

14712 - Bomba de Implementos / Trabajo
14712 - Bomba de Implementos / Trabajo
|4712 - Bomba de Implementas / Trabajo
14712 - Bomba de Implementos / Trabajo
[4712 - Bomba de Implementos / Trabajo
14712 - Bomba de Implementos / Trabajo
4712 - Bomba de Implementos / Trabajo
[4712 - Bomba de Implemerttos / Trabajo
|4712 - Bomba de Implemertos / Trabajo
4712 - Bomba de Implementos / Trabajo
4712 - Bomba de Implementos / Trabajo
4712 - Bomba de Implementos / Trabajo
4712 - Bomba de Implementos / Trabajo

12 - Bomba de Implementos / Trabajo

12 - Bomba de Impleneus / Trabajo

12 - Bomba de Implementos / Trabajo

12 - Bomba de Implementns / Trabajo

12 - Bomba de Implementos / Trabajo
4712 - Bomba de Implementos / Trabajo
4712 - Bomba de Imolementos / Trabato

Owscription

Ouscription

4709 - Bomba de Giro
4710 - Bomba de Giro
4711 - Bomba de Giro
|4711 - Bomba de Giro
J4711 - Bomba de Giro
4711 - Bomba de Giro
4711 - Bomba de Giro
4711 - Bomba de Giro
4711 - Bomba de Giro

11 - Bomba de Giro

N° serie

RH90C-1110-0046
RH90C-1110-0047
RH90C-1110-0048
RH90C-1110-0049
RH90C-1110-0050
RH90C-1110-0051
RH90C-1110-0052
RH30C-1110-0053

RH90C-1110-0054
RUNNS_1110-ANER

N° sorfe

RMH90C-4712-0001
RH90C-4712-0002
RH90C-4712-0003
RH90C-4712-0004
RH90C-4712-0005
RH90C-4712-0006
RH90C-4712-0007
RH90C-4712-0008
RH90C-4712-0009
RH90C-4712-0010
RH90C-4712-0011
RH90C-4712-0012
RH90C-4712-0013
RH90C-4712-0014
RH90C-4712-0015
RH90C-4712-0016
RH90C-4712-0017
RH90C-4712-0018
RH90C-4712-0019

~ ~-4712-0020

N°® eerie

RH90C-2150-0001
RH90C-2150-0002
RH90C-2150-0003
RH90C-2150-0004
RH90C-2150-0005
RH90C-2150-0006
RH90C-2150-0007
RH90C-2150-0008
RH90C-2150-0009

RH90C-4711-0001
RH90C-4711-0002
RH90C-4711-0003
RH90C-4711-0004
RH90C-4711-0005
RH90C-4711-0006
RH90C-4711-0007
RH90C-4711-0008
RH90C-4711-0009
ne ~ A 1 1 _nn 1 n

DTA Hrs

8,500.0
9,500.0
4,450.0
5,650.0
4,890.0
5,850.0
7,650.0
6,450.0
6,750.0
7,650.0

OTA Hrs

9,4900.0
9,286.0
9,325.0
8,958.0
7,560.0
8,175.0
7,734.0
8,235.0
7,625.0
8,324.0
7,935.0
8,376.0
8,436.0
8,827.0
8,637.0
9,235.0
9,334.0
9,150.0
8,738.0
8,540.0

OTA Hrs

15,465.
22,000.
450.0
4,369.
3,575.0
7,457.
8,357.
6,548.
12,345.
6,956.

OTA Hrs

12.344.0
13,450.0
12,043.0
11,546.0
11,698.0
12,134.0
12,745.0
12,256.0
14,125.0
12,568.0

Percentsge

60.7%
67.9%
31.8%
40.4%
34.9%
41.8%
54.6%
46.1%
48.2%
54.6%

Parcentage

78.3%
77.4%
77.7%
74.7%
63.0%
68.1%
64.5%
68.6%
63.5%
69.4%
66.1%
69.8%
703%
73.6%
72.0%
77.0%
77.8%
76.3%
72.8%
71.2%

Percentage

85.9%
122.2%
2.5%
24.3%
19.9%
41.49%
46.4%
36.4%
68.6%
38.6%

Percentage

772%
84.1%
753%
72.2%
73.1%
75.8%
79.7%
76.6%
88.3%
78.6%
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Nomenclatura del Rotulado de Componentes

RH90C-1011-0001

Cédigo de Componente I Correlativo l

’ .
Component Description CC. Component Code
Motor Diesel 1110
Transmision 2110
Convertidor de Torgue 2140
PTO / Caja de Engranajes 2150
Reductor de Giro 2440
Diferencial 2510
[Mando Final 2520
Cilindro de Direccion 3237
Cilindro de Suspension 3310
[Rueda / Cubo 3450
Control de Valvulas Principal /Bloque de Valvulas 4535
Cilindro del Boom/Levante 4614
Cilindro del Bucket / Vuelco 4616
Cilindro del Clam / Chapaleta 4618
Cilindro de Levante 4622
Cilindro de Stick / Ataque 4630
Bomba de Giro 4711
Bomba de Implementos / Trabajo 4712
Motor de Giro 4723
Motor de Traslacion 4724
Boom / Frame 6310
Stick 6329




Target lifetime

Hierarchy

Date Range
Additional Filters
Analyse By

[Equipment: (+1/424) ]

[Planned:All] [Redo:All]
Component Code

RHS90

TOTAL LIFE WORK HOURS
1ST OH FACTOR

2ND OH FACTOR

50,000

0.60
0.75

DESCRIPCION

1

QrYy

TARGET LIFETIME

Major (:on_llponent:

1.15

Engranaje de Tornameza
Mando Final Der
Mando Final 1zq
ICambIar Boom
Reparacion Mayor Sdck
Motor Diesel Derecho
Motor Diesel Izquierdo

ock de Valvulas Der
Block de Valvulas 1zq

ambiar Reductor de Giro Der
mbiar Reductor de Giro Izq
mbiar Motor de Traslado Der
mbiar Motor de Traslado 1zq
Reparacion de Boom soldadura y bodnas

Bomba de Trabajo P3

Bomba de Trabajo P4

Bomba de Giro Der

mba de Giro 1zq

Motor de Giro Der

Motor de Giro Izq

Bomba de Refrigeracion Hid Der
Bomba de Refrigeradon Hid Izq
Motor de Vent Hid Der

Motor de Vent Hid Izq

[ N T I S O N S . . T T N e e R N R

lunes, 17 de abril de 2012 04:22:00p.m.
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Total Cost

AMT

Hierarchy [Equipment: (+1/424) ]

Date Renge

AddRiona] Filtars [Plannad:Afl] [Reda:AR]

Analyss By Component Code
RHS0
TOTAL LIFE WORK HOURS 50,000
15T OH FACTOR 0.60
2ND OH FACTOR 0.75
FACTOR 1.30
OVERHAUL

DESCRIFTION PARTNUMBER QY  TARGET LIFETIME '("f"m‘)":f)' TOTAL COST{NEW) 1STOHCOST(1)  2ND OH COST (2) m:,::;:ﬂ s
MAJOR COMPONENTS 115
Reemplazar engranje de Tomameza 1 0000 160,000 160,000 96,000 120,000 320 1
Camblar Mando Final Der 1 o0 117,821 117,821 70,693 85,366 7% 4
Cambiar Mando Final Iz 1 1000 117,821 17,821 70,693 88,366 790 4
Cambiar Boom 1 45,000 60,000 60,0001 36,000 45,000 080 1
Reparacién Mayor Stick 1 25,000 55,044 55,01 33,026 41,283 19 2
Cambiar Motor Diesel Derecho 1 14000 130,000 130,0001 78,000 7,500 727 3
Camblar Motor Diesel Izquierdo 1 14000 130,000 130,000 78,000 97,500 727 3
Cambiar Block de Valvukes Der 1 18,000 40,000 40,000 24,000 30,000 150 2
Cambiar Block de Valulas 1z 1 18,000 40,000 20,000 24,000 30,000 150 2
Cambiar Reductor de Giro Der 1 14,000 37,297 37,297 22,378 27,973 209 3
Cambiar Reductor de Girolzq 1 14,000 37,29 37,297 22,378 27,973 208 3
Cambiar Motor de Traslado Der 1 20,000 30,000 30,000 18,000 22,500 o1 2
Camblar Motor de Traslado 1zq 1 20,000 30,000 30,000 18,0001 22,500 11 2
Reparacion de Boom sokdadura y bocinas 1 20,000 24,815 24,815 14,889 18,611 08 2
Cambiar Caja de Engranajes Der 1 18,000 21,000 21,000 12,600 15,750 o7 2
Camblar Caja de Engranajes Izq 1 18,000 21,000 21,000 12,600 15,750 o™ 2
Cambiar Bomba de Trabajo P1 1 12,000 16377 16,377 9,826 12,283 o1 4
Cambiar Bomba de Trabajo P2 1 12,000 16,3771 16,377 9,826 12,283 o1 4
Cambiar Bomba de Trabajo P3 1 12,000 16,3771 16,377 9,826 12,263 o1 4
Cambar Bomba de Trabajo P4 1 12,000 16,3771 16,377 9,826 12,263 o1 4
Cambiar Bomba de Giro Der 1 16,000 14,79 14794 8,876 11,09 Y
Cambiar Bomba de Giro Izg 1 16,000 14,794 14,79 8876 11,0% o 3
Cambiar Motor de Giro Der 1 14,000 9,800 9,800 5,680 7350 055 3
Cambiar Motor de Giro [zq 1 14,000 9,800 9,800 5,680 7,350 05 3
Cambiar Bomba de Refrigeracion Hid Der 1 12,000 5,545 5,549 3,327 4,159 0.34 L]
Cambiar Bomba de Refrigeracion Hid [zq 1 12,000 5,5451 5,545 33271 159 0% 4
Cambiar Motor de Vent Hid Der 1 15,000 2,800 2,800 1,680 2100 015 3
Cambiar Motor de Vent Hid [2q 1 15,000 2,800 2,800 1,680 2100 015 3
TOTAL 1,183,481.00 710,088.60 887,610.75 5499
% vs NEW 0% 7%

tunes, 17 de abril de 2012 03:22:32p.m.
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Downtime Analysis AT

Hierarchy z [Equipment: (+1/424) ]
Date Range H
Addlitional Fitters H [Planned:All] [Redo:All)
Analyse By : Component Code
DESCRIPCION QrY PREVENTIVE (HRS) °°'::§§"] VE
Major Components
ngranaje de Tomameza 1 - 5
Mando Anal 2 3 280
Boom 1 - 5
" st 1 . .
Motor Diesel 2 4 160
Block de Vaivulas 2 - -
Reductor de Giro 2 3.5 350
Motor de Traslado 2 4 220
Reparacion de Boom soldadura y bocinas 1 O o
Caja de Engranajes 2 2 250
Bomba de Trabajo 4 2.5 200
Bomba de Glro 2 2 180
Motor de Giro 2 3 320
Bomba de Refrigeradon Hid 2 5 230
Motor de Vent Hid 2 3 150
.
DESCRIPCION QrY PREVENTIVE (uss)| SORRECTIVE
{uss)
Major Con_vamnt:
[Engranaje de Tomameza 1 - -
Mando Anal 2 75,000.00 54,500.00
Boom 1 - =
1 - -
Motor Diesel 2 78,000.00 40,000.00
Block de Valvulas 2 = =
Reductor de Giro 2 25,600.00 22,346.00
Motor de Traslado 2 20,450.00 16,745.00
Reparacion de Boom soldadura y bocinas 1 = -
Caja de Engranajes 2 37,675.94 18,500.00
Bomba de Trabajo 4 32,172.76 16,000.00
Bomba de Giro 2 19,342.98 11,454.00
de Glro 2 7,450.00 5,678.00
Bomba de Refrigeracion Hid 2 7,200.00 5,460.00
Motor de Vent Hid 2 10,230.00 7,500.00

lunes, 17 de abrll de 2012 04:22:00p.m. P4gina 1 de 1
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