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3. Automatizacién del flujo con herramientas
RESUMEN como Power Automate, para generar alertas

El presente trabajo se ha desarrollado en el area de
mantenimiento predictivo, la cual se encarga de
aplicar métodos y modelos estadisticos para
anticiparse a las fallas y de esa forma evitar
detenciones no programadas de los motores de alta
potencia del rubro minero.
Hasta el 2024, el proceso era completamente
manual y recaia en un analista predictivo. Este se
encargaba de recolectar datos, generar Figuras y
tendencias, evaluar parametros, elaborar reportes y
finalmente priorizar los equipos segun su nivel de
riesgo o criticidad. Esta informacion se compartia
con Operaciones Mineras para la toma de
decisiones (como detencibn de equipos o
programacion de paradas). Sin embargo, el
proceso tenia varias limitaciones: dependencia de
la experiencia del analista, falta de acceso directo a
la data, escasa estandarizacion y un margen muy
limitado para automatizacion. A medida que
aumentaba la cantidad de equipos, el modelo se
volvia insostenible por restricciones de tiempo y
capacidad de procesamiento de data.
Frente a este desafio, se propuso una solucion
basada en tres pilares. Cabe mencionar que el
primer pilar no fue desarrollado desde cero, sino
que fue posible gracias al proyecto de
centralizacién de datos iniciado en 2023, lo que
permitié contar con una base tecnoldgica previa en
el area de mantenimiento predictivo.
Los tres pilares de la propuesta son:

1. Acceso directo a la data mediante un

repositorio central de datos en la nube.
2. Deteccion automatica de cambios en los
patrones de tendencia utilizando algoritmos.

automaticas ante anomalias, crear reportes

en Excel y visualizar la informacién en un

dashboard.
Esta nueva arquitectura permite un seguimiento
automatizado del cambio de criticidad, mejora la
eficiencia del flujo de priorizacion (Ranking), reduce
la carga operativa del analista y, sobre todo,
permite actuar de forma preventiva ante fallas de
alto impacto.

1. Introduccion

Figura 1: Camién Komatéil 950E—5
Fuente: Web Oficial Komatsu Mitsui

Segun el Informe Técnico de ABB Peru (2023), mas
del 35 % de las fallas criticas en motores eléctricos
de alta potencia (HHP) en la mineria peruana
ocurrieron sin  aviso, generando paradas
imprevistas. Cada una de estas fallas ocasioné
pérdidas que, en casos severos, alcanzaron los
USD 500 000 por evento. Este escenario evidencia
la necesidad urgente de herramientas predictivas



automatizadas que permitan anticiparse a este tipo
de eventos criticos.

En operaciones mineras las detenciones no
programadas de los equipos como camiones, palas
y excavadoras generan un impacto directo en la
productividad, la seguridad y los costos operativos.
Estos activos requieren no solo componentes de
alto valor y mantenimientos especializados, sino
también un monitoreo constante por parte de
equipos técnicos y de ingenieria que garanticen su
correcto funcionamiento y asi evitar fallas.

Hasta el afio 2012, el monitoreo de estos motores
requeria la descarga manual de informacion desde
la ECU, lo que solo era posible durante detenciones
programadas o mantenimientos preventivos (PM),
limitando asi la frecuencia del analisis a reportes
semanales.

A partir del afio 2012, se comenzé a trabajar con el
distribuidor DCC, quien desarrollé el sistema
SPECTO, una solucion que permite acceder a los
datos del motor via telemetria mediante hardware
instalado en los equipos. Si bien este avance
elimind la necesidad de detener los motores para
obtener informacion, el acceso a los datos seguia
estando restringido a una plataforma web o una
interfaz  propietaria. Esto impedia trabajar
directamente con los datos crudos y limitaba la

posibilidad de integrar dicha informacion en
sistemas propios de analisis predictivo o
automatizacion.

A pesar de los avances logrados con la

implementacion del sistema SPECTO desde 2012,
el acceso a los datos seguia siendo indirecto —
mediante plataformas web o interfaces externas—,
lo que impedia automatizar el analisis y generar
alertas personalizadas. Como resultado en
contextos operativos complejos —donde existen
restricciones de personal o disponibilidad de
repuestos—, se vuelve indispensable contar con un
sistema que permita priorizar objetivamente los
equipos mas vulnerables.

Desde el 2024, el analisis de criticidad se realizaba
de forma manual por el analista predictivo, a partir
de la recoleccion individual de datos operativos
como analisis de aceite, horometros, cédigos de
falla, entre otros. Este proceso era intensivo en
tiempo, poco estandarizado y restringido al horario
laboral de cinco dias a la semana, lo que impedia
realizar analisis fuera de ese marco temporal. El

resultado de este trabajo era un entregable
técnico, elaborado por el analista, que servia como
insumo para que los supervisores o el jefe de
operaciones tomaran decisiones respecto a la
detencion  del equipo, programacion de
mantenimientos

Frente a estas limitaciones, se identificé la
necesidad de automatizar el flujo de analisis de
criticidad.

Para ello, en primer lugar, en 2023 se implementé
un proyecto de arquitectura Data Lake orientado a
resolver las limitaciones del sistema anterior
basado en Specto Web. Este proyecto nacié ante
el crecimiento sostenido de la flota y las dificultades
para acceder a informacién histérica, cuya
descarga podia tomar hasta 15 minutos por equipo,
solo para recuperar datos de 6 a 8 meses atras.
Ademas, la descarga de coddigos de falla se
restringia a solo 3 dias. Con la migracién a Data
Lake, se consolidaron multiples fuentes
(parametros, cdédigos, horémetros y mas) en un
repositorio Unico, lo que permitid reducir
drasticamente los tiempos de procesamiento,
mejorar la trazabilidad, y habilitar reportes
automaticos y consultas histéricas de hasta 2 afios
en cuestion de minutos. La siguiente tabla muestra
una comparacioén directa del impacto logrado:

Tabla 1: Comparacioén de tiempos: Specto Web
vs. Data Lake

Tipo de dato Tiempo Tiempo Mejora
con con Data estimada
Specto  Lake
Web
Parametros 2 a 3 40 -65%
(cada 5 minutos segundos
segundos)
Parametros (por 30 2 a 3 -92%
minuto) minutos minutos
Horémetros / 3 2 horas -33%
Factordecarga/ minutos
Cadigos de falla
Figuras para 12 3 minutos  -75%
reportabilidad minutos
(data 3
semanas)
Procesamiento 6 horas 40 -89%
por motor (data segundos

1 afio)
Elaboracién propia



En segundo lugar, se adoptd la metodologia
CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for
Data Mining), ampliamente reconocida por su
aplicabilidad en proyectos analiticos complejos.
Esta metodologia permitié organizar el proceso en
fases secuenciales: entendimiento del negocio,
preparacion de los datos, modelado, evaluacion y
despliegue. Tal como senala el documento guia
oficial: “CRISP-DM proporciona un marco robusto
que puede adaptarse a practicamente cualquier
proyecto de analisis 0 mineria de datos” (Chapman
et al., 2000, p. 8).

El Ranking de Criticidad es una solucion
tecnolégica automatizada basada en algoritmos,
que permite comparar y validar los resultados frente
al anadlisis tradicional y generar alertas
automaticas en tiempo real logrando mejoras
tangibles en eficiencia, escalabilidad y soporte a la
toma de decisiones en campo.

2. Objetivos
2.1 Objetivo General:

-Mejorar el modelo de mantenimiento predictivo en
operaciones mineras, mediante la automatizacion
del analisis de datos y la priorizacion inteligente de
fallas, con el fin de mejorar la disponibilidad de
equipos criticos y habilitar una toma de decisiones
agil basada en evidencia.

2.2 Objetivos Secundarios:

- Automatizar el andlisis de criticidad,
reemplazando el flujo manual basado en reportes
del analista por un sistema continuo, objetivo y
basado en datos en tiempo real.

- Reducir la ocurrencia de fallas no programadas,
mediante la deteccién temprana de desviaciones en
parametros operativos clave, antes de que se
superen los limites criticos.

- Disefar e implementar algoritmos de priorizacion
y deteccion de anomalias, aplicando criterios
estadisticos adaptados a cada tipo de parametro y
condicién operativa.

- Habilitar visualizacion y seguimiento automatico
de alertas y rankings, integrando dashboards y
reportes diarios para el soporte técnico y la toma de
decisiones en campo.

3. Compilacion de Datos y Desarrollo del
Trabajo.

El proyecto se desarrollé siguiendo una adaptacién
practica del marco CRISP-DM.

Como se muestra en la Figura 2, el ciclo fue
adaptado en cuatro etapas clave que responden
directamente a las necesidades del entorno minero:

A
Entendimiento
delnegocioy

del problema
operativo

C. Modelado ¥
validacién

Figura 2. metodologia CRISP-DM
Fuente: Elaboracion Propia

3. A. Entendimiento del negocio y del problema
operativo:

El desarrollo del proyecto tuvo como punto de
partida la experiencia acumulada por el area de
mantenimiento predictivo y el trabajo conjunto con
el cliente interno durante afios. A través de
interacciones directas con analistas, supervisores y
jefes de mantenimiento, se identificaron
limitaciones estructurales del flujo tradicional de
analisis de criticidad.

El entendimiento del problema no partié de un
marco tedrico preestablecido, sino de una
exploraciéon empirica y operativa, basada en la
observaciéon del proceso real, el levantamiento de
requerimientos técnicos, y la revision de casos
histéricos donde la falta de anticipacién generé
fallas de alto impacto.

3. B. Comprension y preparacion de datos

3. B.1. Consolidacion de multiples fuentes



Para asegurar consistencia y trazabilidad en los
datos recolectados, se siguieron las
recomendaciones de la norma ISO 14224, la cual
define los lineamientos para la recopilacion vy
analisis de informacién de confiabilidad vy
mantenimiento en sistemas industriales complejos.

1. Tablas de Soporte:
- Tabla de eventos reportados (para entrenamiento
y validacion de algoritmos):
Contiene eventos reportados por los ingenieros de
mantenimiento predictivo donde se logré anticipar o
confirmar una falla de componente. Esta base de
datos permitié validar la efectividad de los modelos
propuestos. Se recopilé informacion desde enero
de 2024 hasta enero de 2025. (Ver Anexo 1).

- Tabla de Limites Condenatorios:
Cada parametro monitoreado, ya sea proveniente
del motor o del analisis de aceite, cuenta con limites
especificos de evaluacion, los cuales han sido
determinados mediante un enfoque estadistico
conforme a la norma ASTM D7414.
Estos limites maximos y minimos no son
universales, sino que varian segun multiples
factores operacionales, tales como:

e Laoperacion minera especifica en donde se

desempena el equipo.

e El modelo del motor.

e Las condiciones de carga o altitud.

o El historial operativo del equipo.
Este enfoque personalizado permite una
interpretacion mas precisa de la condicién del motor
y una priorizacién adecuada de las alertas. Los
limites se actualizan o recalibran periédicamente
conforme se acumula nueva data de campo. (Ver
Anexo 2).

2. Tablas para alimentar el Ranking de Criticidad:
- Analisis de aceite:

Registros tomados cada 250 horas de operacién
por unidad, con informacién consolidada en el Data
Lake. Esta base contiene parametros quimicos
clave para la deteccién de salud del aceite,
desgaste o contaminacién. Tabla ejemplo (Ver
Anexo 3).

- Parametros de motor:

Recolectar
Informacion

Transferir
informacion A

Figura 3: Sistema Specto
Fuente: Elaboracion Propia

Informacion proveniente del motor, en tiempo real
gracias al sistema Specto, almacenada en el Data
Lake.

El sistema Specto (la Figura 3 muestra su
funcionamiento), registra un valor de cada
parametro cada 5 segundos. Al tener una poblacién
tan grande (17,280 puntos por dia) y en total 80
parametros, se us® muestreo probabilistico para
trabajar con 500 puntos por dia, considerando sélo
registros del motor operando con carga maxima. Se
decidio optar por esta decision para poder procesar
la informaciéon de manera mas rapida.

Specto nos da tipos diferentes de datos. Los cuales
se dividen en sistemas. Para ver estructura de la
Tabla (Ver Anexo 4).

- Cddigos de falla:

También obtenidos desde el sistema Specto y
consolidados en el Data Lake de DCP. Se realiz6
una limpieza previa para excluir codigos generados
durante pruebas realizados en la zona taller. Para
ello, se uso la informacion de geolocalizacion que
muestra Specto. Para ver estructura de la tabla (Ver
Anexo 5).

3.B.2. Légica y estructuracion en un Data Lake

Para construir un ranking de criticidad confiable, es
necesario definir con precision la logica interna del
proceso de evaluacion.

Tal como se ilustra en la Figura 4, el sistema
comienza analizando la tendencia de cada
parametro monitoreado, comparandola contra su
comportamiento histérico habitual. Si se detecta
una desviacién significativa —como una pendiente



anormal o un quiebre estadistico— se genera una
alerta automatica.

Esta logica se aplica de forma individual a cada
equipo, considerando sus condiciones operativas
particulares (modelo de motor, altitud, carga,
historial, etc.).

En casos donde varios parametros andmalos
coinciden simultaneamente, el sistema asigna un
puntaje adicional debido al mayor riesgo de falla
acelerada o desgaste critico. Esta puntuacion fue

definida por especialistas en mantenimiento
predictivo, combinando criterios técnicos vy
experiencia en campo.
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Figura 4: Légica de funcionamiento del algoritmo de
criticidad
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez completado el analisis, definimos la
estructura del sistema. La Figura 5 muestra la
arquitectura funcional del sistema automatizado de
analisis de criticidad. Esta, se organiza en tres
bloques principales:
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Figura 5. Arquitectura funcional del sistema
automatizado de criticidad.
Fuente: Elaboracion Propia

Entrada de datos: se integran multiples fuentes,
incluyendo el Data Lake (con parametros en tiempo
real de data de motor, data de aceite y codigos de
falla), la base de datos de aceite (SQL), y
condiciones de operacién ingresadas via Power
Apps (Tabla de Limites Condenatorios).

Procesamiento: mediante flujos automatizados
(RPA), se ejecutan algoritmos en servidores que
aplican reglas de evaluacion, generan puntajes y
clasifican la criticidad de los equipos.

Visualizacion y salida: los resultados se exportan a
un archivo con formato Excel, alojado en
SharePoint, y se actualiza automaticamente un
dashboard en Power BIl, que permite comparar
tendencias semanales, visualizar alertas vy
monitorear  parametros  adicionales, = como

horémetro y consumo de combustible.

Este sistema garantiza un flujo agil, auténomo y
actualizado diariamente para facilitar la toma de
decisiones en campo.

Tendencia Pardmetro Crankcase Pressure
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Figura 6. Tendencia de Crankcase Pressure
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 6 se muestra como el comportamiento
del parametro “Crankcase Pressure” empieza a



incrementarse, y se muestra el momento exacto en
el que algoritmo detecta falla (linea magenta), al
trabajar con calculos estadisticos podemos concluir
que un parametro esta observado, incluso antes de
que llegue al limite permisible.

3.C. Modelado y validacién

Para el modelado y validacion, se desarrollaron
algoritmos, mediante casos reales, usando el
programa Jupyter con lenguaje Python.

Se evaluaron 4 fuentes de datos, desde Ene-2024
hasta Ene-2025: la data de motor, los cdodigos de
falla, el analisis de aceite y la tabla de eventos
reportados.

Antes de indicar cualquier modelo de algoritmos, se
deben entender los datos que se usaran, a través
de un analisis descriptivo.

3.C.1 Analisis Descriptivo:

Tabla Data Specto

Se realizaron histogramas para poder comparar de
manera dinamica el promedio, mediana, Q1, Q3. En
estas imagenes, mostramos los principales
parametros para el analisis completo de Ia
presentacion y para poder evaluar la normalidad de

los datos.
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Figura 7. Histogramas de Data de motor
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 7, se presentan los histogramas de los
principales parametros monitoreados. Aunque se
trabaja con mas de 25 tipos, el analisis se enfoco
en los 8 mas representativos por frecuencia e
impacto operativo.

- Exhaust Temperature:
Rango entre 535.3 °F y 1077.7 °F, con una media
de 974.9 °F. Los valores indican un funcionamiento
térmico regular, con algunos picos atribuibles a
cargas elevadas.

- Oil Pressure:
Valores entre 63.8 y 73.7 psi, con baja variabilidad
y una media de 68.6 psi, lo que refleja estabilidad
en la lubricacion.

- Engine Fuel Pump Intake Oil Pressure:
Presion constante entre 316 y 456 kPa, con una
media de 418.9 kPa. Se mantuvo estable a lo largo
de la muestra.

- Intake Pressure (IMP.LB e IMP.RB):
Ambas lineas presentan medias similares (33.3 psi
y 33.5 psi), sin grandes desviaciones. Se evidencia
un buen equilibrio en la presién de admision.

- Fuel Delivery Pressure:
Amplio rango de 33.1 a 130.0 psi, con media de
92.2 psi, lo que sugiere variaciones propias de
cambios de carga o ciclos de arranque.

- Crankcase Pressure:

Valores de 0 a 16.1 inH,O, con media de 5.6. La
distribucion se mantuvo dentro de los margenes
habituales.

- Turbocharger Speed:
Oscil6 entre 18,952 y 62,528 rpm, con una media
de 56,741 rpm, predominando en rangos altos de
operacion.

- Coolant Temperature:
Temperatura del refrigerante estable, con
distribucion centrada y sin extremos criticos. Valor
util para validar eficiencia térmica general.

Tabla Analisis de Aceite

Tabla 1. Analisis estadistico de Data de Motor.



Parémetrosn Mediﬂ Std ﬂ 25% ﬂ Mediaﬂ 75% n Max K
Viscosidad 14.07 0.98 14 14.1 143 154
Oxidacion 2.65 1.54 1.86 2.51 3.55 1521
Nitracion 3.66 2 2.51 3.52 497 14.92
Sulfatacion 5.17 3.56 3.55 5.02 6.62 88
HollinABScm 0.11 0.08 0.07 0.11 0.15 1.6
FierroPPM 4.92 3.1 3.4 4.3 59 715
PlomoPPM 0.29 0.43 0 0.1 0.4 5.1
CobrePPM 247 28.77 0.4 0.5 0.7 557.9
AluminioPPM 1.22 0.27 1.1 1.2 1.3 3.3
SilicioPPM 232 203 1 2 3.3 262
PotasioPPM 2.4 12.04 0.1 0.5 1.3 2085
SodioPPM 4.42  22.66 0.6 1 14 3946
PQI 592 4.45 4 6 7 113

Fuente: Elaboracion Propia

Se realizé un analisis descriptivo de los principales
parametros del aceite para los 1,097 registros
disponibles. Estos calzan con los casos mas
frecuentes de la Tabla de eventos reportados, los
cuales usan valores estadisticos como media,
mediana, desviacion estandar, percentiles vy
maximo.

Tabla Cddigos de Falla

La Figura 8 ilustra la frecuencia de registros
asociados a distintos parametros que han generado
cédigos de falla en los equipos. Se observa que el
“Turbocharger Wastegate” es el parametro mas
recurrente, con mas de 200 registros, lo que lo
posiciona como una fuente critica de eventos. Le
siguen, en orden de importancia, “DLF Pressure”,
“‘EGT” (temperatura de escape) y “Oil Level”,
quienes presentan una alta incidencia y lo que
sugiere que estos sistemas estan sometidos a
condiciones severas 0 a monitoreos mas
frecuentes.

Distribucion de Parametros segun tipo de Codigo Falla

Iurbocharger wastegate
DLF Pressure

EGT

0l Level

Coolant Temperature
Coolant Level

il Pressure

Fuel Pressure

Tipo de Parametro

Blowby Pressure

Oil Differential

Caolant Pressure
0 F3 50 75 100 125 150 175 200
Cantidad de registros

Figura 8: Histogramas de Data de codigos de falla
Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, parametros como “Camshaft’, “Oil
Differential” y “Coolant Pressure” presentan una
menor cantidad de registros, lo que esta asociado a
una baja tasa de fallas en esos componentes o a
una menor sensibilidad de los sensores
involucrados.

Tabla Eventos reportados

Distribucién de eventos por tipe de fuznte y mes

Tipe de evento

Cantidad de eventos

Figura 9: Numero de Eventos Reportados.
Fuente: Elaboracion Propia

Para el grafico de barras de la Figura 9:

e El eje Xrepresenta los meses desde enero
2024 hasta enero 2025.

e El eje Y muestra la cantidad de eventos
registrados en cada mes.

e (Cada barra esta dividida por tipo de evento,
permitiendo visualizar picos mensuales y
distribucion por fuente.

Con base en los 273 casos evaluados, se realizé un
andlisis individual para cada tipo de fuente,
identificando los pardmetros mas criticos y su
comportamiento estadistico.

Frecuencia de parametros - Tipo: Aceite

Desgaste Metales
Mollin , Sulf, G, Nitracién
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Parametro
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Figura 10: Top 5 Eventos de aceite.
Fuente: Elaboracion Propia



Tipo: Aceite
e Parametro con mayor niumero de eventos:
Desgaste Metales
e Parametro con menor nimero de eventos:
Si (Contaminacion)
e Media de ocurrencias por parametro: 5.6
e Mediana: 4.0

Se observa que los eventos relacionados con aceite
estdan asociados principalmente al desgaste
metalico detectado en analisis fisicoquimico, lo cual
refleja una tendencia relevante para el monitoreo de
condicion. La baja dispersion, por tener una
mediana cerca a la media, sugiere consistencia en
los patrones observados.

Frecuencia de parametros - Tipo: Motor
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Figura 11: Top 10 Eventos Motor Diesel
Fuente: Elaboracion Propia

D

Tipo: Motor
e Parametro con mayor numero de eventos:
“Exhaust Temperature”
e Parametro con menor nimero de eventos:
“Intake Pressure”
e Media de ocurrencias por parametro: 23.7
e Mediana: 17.5

Se observa que el grupo de parametros del motor
presenta la mayor carga de eventos, destacando
“Exhaust Temperature” como el mas recurrente.
Este parametro es clave en la deteccién temprana
de sobrecarga térmica o eficiencia de combustion.
La diferencia entre media y mediana sugiere una
distribucion con alta concentracion en ciertos
parametros criticos.

Tipo: Cédigos de Falla
e Parametro con mayor nimero de eventos:
“Wastegate”

e Parametro con menor numero de eventos:
“Coolant Level”

e Media de ocurrencias por parametro: 2.7

e Mediana: 3.0

Se observa que los cédigos de falla se distribuyen
con mayor dispersion y menor frecuencia por
parametro, indicando que los eventos son mas
puntuales y especificos. La alta concentracion en
Wastegate podria estar relacionada a problemas en
el sistema de sobrealimentacién, por lo que debe
ser monitoreada como prioridad.

Frecuencia de parametros - Tipo: Codigos de Falla

Wastegate

0l Level

Parametro
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Figura 12: Top 3 Frecuencia de Codigos de falla
Fuente: Elaboracion Propia

Cabe mencionar, que el analisis descriptivo
completo contiene mayor cantidad de analisis y
figuras.

3.C.2 Modelado

Antes de aplicar modelos predictivos avanzados, es
fundamental contar con mecanismos estadisticos
confiables que permitan detectar comportamientos
anomalos o tendencias atipicas en los parametros
monitoreados. En este sentido, el uso de medidas
como los cuartiles (Q1, Q3) y el rango intercuartilico
(IQR=Q3—-Q1 ) ha demostrado ser una
herramienta efectiva para identificar desviaciones

sutiles, incluso en condiciones de operacion
variables.
Ademas, los cuartiles permiten resumir la

distribucion de datos recientes, por ejemplo: en
ventanas méviles de 14 dias; y establecer umbrales
dinamicos para distinguir entre fluctuaciones
normales y cambios significativos en la tendencia.
Cuando los valores superan estos limites definidos
en funciéon del IQR, como Q3 + 1.5XIQR, o
cuando se detecta que los percentiles Q25 y/o Q75



estan relacionadas a detencion temprana de
anomalias, es posible considerar la presencia de
una anomalia, la cual puede anticipar una condicion
de falla cuando se mantiene en el tiempo.

IQR
Q1 Q3
Q1 - 1.5 x IQR Q3+ 1.5 % IQR
—_—
Median
—4g —'30: —'20 —1o D'cr 1o 20 5 3'(.: 4o

—2.6980

24.65% . 50%  24.65%

—allr:r -3 -2 —'10 Ola 1o 20 30 4o
15.87% 68.27% 15.87%
—4g 30 —2a —1lo Oc 1o 20 30 4g

Figura 13: Diagrama de caja con cuartiles, mediana
e IQR
Fuente: Elaboracion Propia

Este enfoque ha sido particularmente util en
aplicaciones industriales como el mantenimiento
predictivo de motores de alta potencia (HHP),
donde las sefiales operativas, como presion de
aceite, temperatura de escape o carga térmica,
pueden mostrar variaciones leves pero sostenidas
antes de una falla critica. Detectar estas
desviaciones con criterios estadisticos robustos
permite actuar preventivamente, sin la necesidad
de esperar umbrales absolutos definidos por el
fabricante.

Tal como sefala Aggarwal (2017):

“Statistical methods such as the interquartile range
are widely used for outlier detection in noisy
environments. Their robustness makes them
suitable for early warning systems in industrial
applications.”

(Aggarwal, C. C. 2017. Outlier Analysis. Springer, v.
2,p.22)

Para el tratamiento de datos de motor, se aplicaron
técnicas estadisticas basadas en el IQR vy
percentiles, cuya robustez permite captar
variaciones sutiles. Esta eleccion se fundamenta en

su alta tolerancia al ruido y su aplicabilidad en
contextos industriales

En el caso del analisis de aceite, el enfoque se
dividié en dos escenarios:

- Para parametros con limites claramente definidos,
se comparé directamente el valor final reportado
contra el umbral técnico correspondiente. Si el valor
superaba ese limite, se marcé como condicion
critica.

- En los casos donde no existia una observacion
directa, pero se identificaban variaciones
progresivas, se aplic6é una légica basada en
cuartiles e IQR similar a la utilizada en datos de
motor.

Respecto a los cédigos de falla, se establecié que
toda aparicion registrada en el sistema representa
un evento de interés. Por ello, estos codigos fueron
integrados de forma directa como condiciones
criticas, sin necesidad de modelado adicional.

3.C.3 Pruebas

Con los algoritmos listos, para Tabla de data de
Motor y la Tabla de Aceite se debe hacer una
validaciéon cruzada con los casos de la Tabla de
eventos reportados. Para esta prueba, se usé
Jupyter, en donde se evalud cada caso.

Para los casos que fueron detectados con el
algoritmo, se colocé “17; para los casos que no se
detectaron, “0”. En la Tabla 2 se observan los
primeros 25 casos para tomar en cuenta la
estructura de la Tabla de eventos reportados. El
algoritmo tomé en cuenta la fecha de inicio de
condicién y el tipo de parametro, con la finalidad de
saber cual regla aplicar. Luego, se ejecuto el
algoritmo identificado para cada uno, obteniendo
los siguientes resultados.



Tabla 2: Eventos Detectados Mediante Algoritmos

L - . SAlgoritmo lo
Fecha de mla Tupm Parametro

ﬂ detecto?

2/01/2024| Specto |EGT

3/01/2024| Specto |Engine Fuel Pump Intake Oil P

6/01/2024| Specto |Engine Fuel Pump Intake Oil P

8/01/2024| Specto |EGT

8/01/2024| Specto |Crankcase Pressure
12/01/2024| Specto |Fuel Pressure
13/01/2024| Specto |EGT
16/01/2024| Specto |Engine Fuel Pump Intake Oil P
17/01/2024| Specto |Engine Fuel Pump Intake Oil P
17/01/2024| Specto |Engine Fuel Pump Intake Oil P
17/01/2024| Specto |EGT
17/01/2024| Specto |Coolant Pressure
19/01/2024| Specto |Coolant Temperature
19/01/2024| Specto |Coolant Pressure
25/01/2024| Specto |Coolant Temperature
25/01/2024| Specto |Coolant Pressure
26/01/2024| Specto |Engine Fuel Pump Intake Oil P
26/01/2024| Specto |Fuel Pressure
30/01/2024| Specto |[Fuel Pressure
30/01/2024| Specto |Engine Fuel Pump Intake Oil P
30/01/2024| Specto |Fuel Pressure
31/01/2024| Specto |Fuel Pressure

2/02/2024| Specto |Fan.Speed

3/02/2024| Specto |Fuel Pressure

Fuente: Elaboracion Propia
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En total, para el afio Ene2024 — Ene2025, se
tuvieron 273 casos, de los cuales 210 fueron por
tendencia de data de motor, 28 por tendencia de
analisis de aceite, y 8 por cddigos de falla. Como se
muestra en el grafico la efectividad de los
algoritmos, para el calculo de data de motor fueron
de 95.5%, en el caso de aceite de 100%, y en el
caso de cadigo de falla 100%. Como se observa en
el Figura 14, al momento de la prueba con data
histérica, podemos asegurar que mas del 95% de
los eventos pudieron ser detectados con el ranking.

¢(Algoritmo detecto el caso?

220
170
120
B No Detectados
70 B Detectados

8
2 w "
39  Datade Motor Analisis de Aceite Codigos de Falla

Figura 14: Efectividad Algoritmo.
Fuente: Elaboracion Propia

3. D. Despliegue automatizado:
Implementacion de logica en RPA para envio de

alertas, actualizacién diaria de dashboards y
comunicacion via correo electrénico.

En esta etapa se usé como hoja de ruta el Gantt
identificado (Ver Anexo 6).

Como parte del cronograma del proyecto, se
implementd una etapa de prueba piloto de un mes
(marcha blanca), cuyo objetivo fue comparar el
desempeno del algoritmo frente al analisis realizado
por el analista. Durante este periodo, se recopilaron
observaciones clave que permitieron mejorar el
modelo.

Uno de los hallazgos mas relevantes fue que, al
tratarse de motores en constante evolucion por ser
sujetos a mejoras de producto, calibraciones y
pruebas en condiciones diversas como altura y
temperatura, no todos los equipos pueden ser
evaluados con los mismos limites o puntajes.
Ademas, debido a la incorporacién progresiva de
nuevos sensores O actualizaciones electronicas,
pueden aparecer parametros adicionales o nuevos
cédigos de falla, lo que complica la rigidez de un
cbdigo estatico.

Este escenario, planteaba un riesgo operativo, ya
que el modelo requeria intervencion manual del
analista de datos para incorporar cualquier
parametro nuevo o modificar reglas existentes.
Dado que estas modificaciones podrian ser
urgentes (fines de semana, feriados, etc.), se optd
por redisefiar la arquitectura del sistema usando
tablas maestras administradas desde SharePoint y
conectadas al Data Lake. Como se muestra en la
Tabla 3, esta matriz permite actualizar limites,
puntajes y parametros directamente desde un
entorno accesible sin necesidad de modificar el
codigo, brindando mayor autonomia al usuario final.



Tabla 3: Limites Condenatorios por parametros.

Origen Categoria Modelo de - Score Critico Electrico
regla

Specto IMP S4 40 90 5}
Specto IMP S4 40 90 5
Specto IMP S4 40 90 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto EGT S4 20 40 5
Specto IMT S1 25 50

Specto IMT S1 25 50

Specto TS S4 40 90 5
Specto TS S4 40 90 5
Specto TS S4 40 90 5

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, se desarrollé un conjunto estandarizado
de reglas de evaluacion segun el tipo de parametro,
como se detalla en la Tabla 4, incluyendo:
tendencia, valores instantaneos, estabilidad
eléctrica, entre otros. Cada uno fue asociado a un
modelo de regla, nombrado desde S1 a S11, lo que
permitid6 automatizar la seleccidon del analisis a
aplicar por parametro, poder cambiar rapidamente
el tipo de regla y adicionar parametros sin mayores
complicaciones. Esta estandarizacion no solo
facilita la escalabilidad del sistema, sino que
posibilita que una persona sin conocimientos de
programacion pueda administrar y actualizar la
I6gica de evaluacion de manera segura y eficiente.

Tabla 4: Reglas de evaluacién por condicion

Modelo de regla Condicién

81 03 »= Limite superior | | Limite superiorl < 03 < Limite superior2
52 Q1 <= Limite inferior2 | | Limite inferior2 < Q1 < Limite inferiorl

Critico: @3 »=Limite superior2 | | Q1 <= Limite inferior2

Observado: Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 | | Limite inferior2 < @1 < Limite inferiorl

Critico: Q3 »= Limite superior2 & std<stx | | Q1 <= Limite inferior & std<stx

54 Observado: Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 | Limite inferior2 < Q1 < Limite inferiorl
Eléctrico: Q1 <=Ix1 | | Q3 >= Ix2| | std>stx | | std=0& avg =0

55 Count>=2

s6 Uit_valor»=1

Critico: @3 »= Limite superior2 | | Q4 <= Limite inferior2

Observado: Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 | | Limite inferior2 < Q4 < Limite inferiorl

S8 ultimos 3 meses((Q3) »= Limite superior2 *80%| | Limite superiorl*80% < 03 < Limite superior2*E0%
54 Ult_Valor »= Limite superior2 | | Limite superiorl < Ult_Valor < Limite superior2
510 Ult_Valor <= Limite inferior2 | | Limite inferior2 < Ult_Valor < Limite inferiorl
Critico: UIt_Valor >= Limite superior2 | | Ult_Valor <= Limite inferior2
511 Observado: Limite superiorl < Ult_Valor < Limite superior2 | | Limite inferior2 < Ult_Valor < Limite

inferiorl

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, la Tabla 5 muestra algunos ejemplos
en los que se identificaron equipos con

calibraciones especiales o] componentes
mejorados, los cuales presentan rangos normales
de operacién diferentes al resto de su flota. Este
nivel de granularidad validé la importancia de
disefiar una solucion flexible y adaptativa, orientada
a los desafios reales del entorno minero.

Tabla 5: Aplicacion de reglas de evaluacion por

condicion.
Motivo n Parametro - Iimz_mirﬂ Iiml_mirﬂ Iiml_ma;ﬂ Iimz_ma;ﬂ
Turbocharger Speed

Turbos mejorados (RPM) 56000 59500

Turbos mejorados IMP-LB (PSI) 33.5 34

Turbos mejorados IMP-RB (MCRS) (PSI) 33.5 34

Prueba Calibracion IMP-LB (PSI) 33.5 34

Prueba Calibracién IMP-RB (MCRS) (PSI) 33.5 34

Fuente: Elaboracion Propia

4. Presentacion y discusién de resultados
4.1 Presentacion del Ranking

En el Anexo 6, se muestra el formato del ranking de
criticidad.

En la Figura 15, se muestra la presentacion del
Ranking con el equipo de Soporte Técnico,
conformado por analistas, jefes y supervisores, en
la cual se mostré los beneficios del ranking
automatizado y su importancia en su

implementacion en el soporte de los distintos
clientes mineros.

i i\

Figura 15: Inicio del Piloto.
Fuente: Elaboracion Propia

4.1 Discusion de Resultados.

La implementacion del sistema se realizé en dos
fases sucesivas: una etapa de validacion técnica en
abril de 2025, seguida de una marcha blanca
operativa durante los meses de mayo y junio del
mismo afo.



Durante la validacién, un analista senior del area de
mantenimiento predictivo contrasté los resultados
del modelo automatizado con los entregables
generados por el flujp manual tradicional. Esta
etapa permitio verificar las alertas generadas, afinar
los umbrales adaptativos del algoritmo y garantizar
que la |lbégica de priorizacibn se ajustara
correctamente a los perfiles de operacion
especificos de los motores evaluados.

Posteriormente, en la marcha blanca, el sistema se
ejecuto en condiciones reales, generando rankings
diarios y alertas automatizadas sin intervencion
directa del analista. Esto permiti6 evaluar el
comportamiento del sistema frente a condiciones
de operacion variables, disponibilidad de datos en
tiempo real y escenarios de intervencion técnica
con ventanas de mantenimiento restringidas.

- Se mostré la capacidad para que el sistema
analice datos con un periodo de hasta 1 afo,
mientras que antes solo se realizaba hasta 03
meses.

- Se logré la deteccién temprana de 25 eventos
criticos de desviaciéon de parametros operativos,
agrupados en cuatro categorias clave: presion de
carter, temperatura de motor, saturacion de filtros y
temperatura de escape.

El ahorro estimado por evento fue calculado con
base en los valores proporcionados por el Area de
Confiabilidad de Cummins, considerando costos de
reparacion evitada y potencial dafio secundario por
falla progresiva.

En total, se proyectd un ahorro de USD 237,342 en
solo dos meses.

Ahorro durante Marcha Blanca
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$120,000 10
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Presién de Carter Temperatura de Saturacidonde  Temperaturas de
Motor filtros ape
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Eventos detectados

$Ahorrototal —e=@emi# Eventos

Figura 16: Ahorros por algoritmos
Fuente: Elaboracion Propia

Como muestra la figura 16, el mayor impacto
econdmico provino de las alertas tempranas por
temperaturas de escape, que evitaron pérdidas por
128 mil 400 ddlares, seguido de casos asociados a
presion de carter con 44 mil 192 dodlares y
temperatura de motor con 35 mil 750 ddlares.

En el caso de la saturacion de filtros, si bien el
monto de ahorro fue menor con 29 mil ddélares, lo
relevante fue que se logré anticipar la condicion
hasta con dos semanas de anticipacion respecto al
punto de saturacion, lo que permitié programar las
intervenciones sin afectar la disponibilidad del
equipo.

Estos resultados validan la utilidad del modelo no
solo desde el punto de vista técnico, sino también
en su impacto directo en la continuidad operativa.

4.1.1 Indicadores de desempeiio del modelo.

Tabla 6: Indicadores del Proyecto

Indicador Definicion |  Result Interpretacion
Férmula ado operativa
Reduccién (T. anterior - T. 83 % Amplia la cobertura
del tiempo actual) =+ T. de equipos  sin
de analisis anterior x 100 requerir mas
personal.
Automatiza = Tiempo antes: 100% Libera al analista de
cién de 20 min — ahora: tareas repetitivas;
reportes 0 min enfoque en andlisis

de valor.



Tiempo de
descarga
de datos

Antes: 6 horas
— ahora: 40 seg
por equipo

-89 %

Fuente: Elaboracion Propia

Permite acceder a
datos histoéricos
extensos con
rapidez.

Tabla 7: Indicadores del Algoritmo / Modelo

Indicador

Precision —
Motor

Precision —
Aceite

Precisiéon —
Caodigos de
falla

Tasa de
deteccion
temprana

Definicion /
Formula

Casos
detectados =+
Casos reales
x 100

Casos
detectados +
Casos reales
x 100

Casos
detectados =+
Casos reales
x 100

Eventos
detectados
antes del
umbral + Total
eventos

Resultado

95.5%

100 %

100 %

100 %
de 25)

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 8:
Financiero

Indicador

Ahorro
durante
marcha
blanca

Ahorro
proyectado
anual

Indicadores Econdémicos / Impacto

Definicion  /
Fuente

Ahorro total
validado por el
Area de
Confiabilidad

Proyeccion
basada en
marcha blanca
x 6

(25

Interpretacion
operativa

Alta  confiabilidad
para condiciones
mecanicas.

Detecta todas las
desviaciones; sin
falsos negativos.

Identifica patrones
ocultos y
tendencias
recurrentes.

Todas las alertas
se generaron con
tiempo  suficiente
para actuar.

Resultado  Interpretacion
operativa

uUsD Valor real

237,342 (2 evitado en 25

meses) eventos.

USD 1.8 — Justifica la

2 millones escalabilidad
econdémica  del
sistema.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2 Limitaciones y consideraciones técnicas

Si bien el modelo propuesto ha demostrado altos
niveles de precision y eficiencia, existen algunas
limitaciones técnicas que deben tenerse en cuenta:

e Riesgo de falsos positivos/negativos: en
momentos en que el sistema de telemetria
no logre la transmision correcta de la
informacion, el modelo podria generar
alertas fuera de contexto o no detectar
eventos sutiles.

e EI sistema requiere de constante
actualizaciones de los limites condenatorios
en caso de cambios de las condiciones de

trabajo del motor: calibracion  del
computador, componentes internos
mejorados o cambio de proveedor de
fluidos.

o El sistema no muestra causalidad entre
parametros, sino que muestra
comportamientos andémalos que indican

fallas potenciales. Modelos mas avanzados
de machine learning podrian aplicarse como
una segunda fase del proyecto.

5. Conclusiones

Durante el piloto, el modelo alcanzé una precision
de deteccién superior al 95%, lo que permitio
anticipar 25 eventos criticos en 2 meses y evitar
aproximadamente $240,000 en costos. Estos
resultados validan su efectividad y potencial de
escalabilidad a otras operaciones.

La incorporacion de la metodologia CRISP-DM
permitié estructurar el desarrollo del sistema bajo
un enfoque secuencial y replicable.

La solucion desarrollada introduce un enfoque
novedoso al combinar estadisticas robustas con
visualizacién interactiva en Power Bl, permitiendo
alertas predictivas en tiempo real sin intervencion
manual.

Durante la marcha blanca, se evidencié que el
sistema automatiza la priorizacion y ademas genera
valor agregado al anticiparse hasta 48 horas a los
eventos criticos, validando su aplicabilidad como
sistema de soporte a decisiones tacticas en campo.



ademas de estos beneficios, consideramos que
nuestro proyecto genera impacto sostenible
relacionados con las siguientes ODS:

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento econdémico
debido a que reduce el tiempo de tareas repetitivas
y manuales, al detectar tendencias antes de que se
conviertan en fallas permite intervenir con
planificacion, reduciendo la indisponibilidad lo cual
se traduce en crecimiento econémico.

ODS12: Produccion y consumo responsables, el
proyecto al detectar problemas antes de que
ocurran fallas, logra evitar cambios de repuestos de
manera innecesaria con lo cual reducimos los
residuos industriales y mejoramos el uso de
recursos

ODS 13: Accidn por el clima, al anticipar fallas y uso
ineficiente del motor derivado de daros, logramos
reducir el consumo innecesario de combustible, por
lo cual mejoramos la eficiencia energética de la

operaciéon y ayudamos a reducir las emisiones
indirectas de gases de efecto invernadero.

ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura. Esta
solucion es un paso mas hacia el mantenimiento
4.0 en el sector minero, al combinar ciencia de
datos, algoritmos y automatizacién para prevenir
fallas siendo una muestra clara de cémo la mineria
puede avanzar hacia una industria mas moderna,
digital y resiliente.

Por ultimo, la solucién tecnoldgica implementada
como producto del proyecto ejecutado cumple con
estrictos estandares de calidad dado que se
realizan calibraciones mensuales para asegurar su
correcto funcionamiento y ejercicios de interaccion
con el usuario para recoger la percepcion del valor
generado y el potencial backlog de funcionalidades
para el crecimiento incremental a la propuesta.



6. Anexos

Anexo 1 — Tabla de eventos reportados (cabecera 10 lineas)
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Anexo 3 — Tablas para alimentar el ranking de criticidad: analisis de aceite

arametr

Analisis de aceite % Hollin + Fe Mixta B 70
Analisis de aceite % Hollin + Viscosidad Mixta B 100
Analisis de aceite % Hollin + Viscosidad + Fe Mixta B 145
Analisis de aceite Cu + Fe Mixta B 100
Analisis de aceite K+ Ma +5i Mixta B 145
Analisis de aceite Na + K MWixta B 120
Analisis de aceite MNa + K+ Cu Mixta B 170
Analisis de aceite Na + K+ Cu + Pb Mixta B 240
Analisis de aceite Pb + Cu Mixta B 120
Analisis de aceite Pb + Fe Mixta B 120
Analisis de aceite Si + Al Mixta B 145
Analisis de aceite 51+ Al + Fe Mixta B 195
Analisis de aceite 5i+ Al + Fe + Pb Mixta B 240
Analisis de aceite  TBN + Pb Mixta B 50
Analisis de aceite Viscosidad Mixta B S50
Analisis de aceite Viscosidad + Pb Mixta B 150
Analisis de aceite Viscosidad +Pb + Fe Mixta B 240
Analisis de aceite | % Hollin Unica B 25
Analisis de aceite Agua Unica S6 10
Analisis de aceite | Cu Unica B 35
Analisis de aceite Fe Unica B 25
Analisis de aceite K Unica B 50
Analisis de aceite Na Unica B 500
Analisis de aceite Pb Unica B 50
Analisis de aceite TBN Unica B o

Anexo 4 — Tablas para alimentar el ranking de criticidad: parametros de motor

- Modelo de regla [

Data Specto Blowlby Pressure Q3 >= Limite supe r2 54 150 Critico
Data Specto Blowby Pressure Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 51 90| Precaucion
Data Specto Coolant Pressure Ql <= Limite inferior2 53 75 Critico
Data Specto Coolant Pressure Limite inferior2 < Q1 < Limite inferiorl 52 42 Precaucidn
Data Specto Coolant Temperature Q3 »= Limite superior2 54 90 Critico
Data Specto Coclant Temperature Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 51 40 Precaucicn
Data Specto Diferenciales [ EGT) Ql<=Ixl || Q3 >= Ix2| | std>sTK 55 5 Eléctrico
Data Specto Diferenciales [ EGT) 0l <= Limite inferior2 53 40 Critico
Data Specto Diferenciales [ EGT) 03 == Limite superior2 54 40 Critico
Data Specto Diferen les [ EGT) Limite inferior2 < Ql < Limite inferiorl 52 20 Precaucion
Data Specto Diferenciales [ EGT) Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 s51 20 Precaucion
Data Specto Diferenciales [ Turbo) Ol == Ix1 | | O3 >= Ix2| | std>stx 55 5| Eléctrico
Data Specto Diferenciales [ Turbo) Q1 <= Limite inferior2 53 40 Critico
Data Specto Diferenciales [ Turbo) Q3 == Limite superior2 54 40 Critico
Data Specto Diferenciales [ Turbo) Limite inferior2 < Q1 < Limite inferiorl 52 20 Precaucion
Data Specto Diferenciales [ Turbo) Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 51 20 Precaucidon
Data Specto OILF Ql <= Limite inferior2 535 90 Critico
Data Specto DLF Limite inferior2 < 4l < Limite inferiorl 52 420 Precaucidn
Data Specto CPA 03 >= Limite superior2 54 90 Critico
Data Specto DPA Limite superiorl < Q3 < Limite superior? 51 20 Precaucidon
Data Specto DPF 51 03 =>= Limite superior2 54 B0 Critico
Data Specto DPF 51 Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 S1 40 Precaucion
Data Specto DPF 52 03 >= Limite superior2 &4 BO Critico
Data Specto DFF 52 Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 51 40 Precaucidon
Data Specto EGT Ol <= Ix1 | | Q3 >= Ix2| | std>stx 55 5 Eléctrico
Data Specto EGT Ql <= Limite inferior2 53 40 Critico
Data Specto EGT Q3 >= Limite superior2 54 40 Critico
Data Specto EGT Limite inferior2 < Q1 < Limite inferiorl 52 20 Precaucidon
Data Specto EGT Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 51 20 Precaucidon
Data Specto Fuel Pressure a1l <= Limite inferior2 53 90 Critico
Data Specto Fuel Pressure Limite inferior2 < Ql < Limite inferiorl 52 420 Precaucidn
Data Specto Fuel Temperature 03 >= Limite superior2 54 50 Critico
Data Specto Fuel Temperature Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 51 25 Precaucion
Data Specto IMP Q1 <= Limite inferior2 53 90 | Critico
Data Specto IMP Limite inferior2 < Ql < Limite inferiorl 52 40 Precaucion
Data Specto IMT 03 >= Limite superior2 54 50 Critico
Data Specto IMT Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 51 25 Precaucion
Data Specto Metering Limite inferior2 < Ql < Limite inferiorl 52 20| Precaucion
Data Specto Metering Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 51 40 Precaucion
Data Specto Metering @l <= Limite inferior2 53 50 Critico
Data Specto Metering Q3 »= Limite superior2 54 50 Critico
Data Specto il Differential Pressure Q3 »= Limite superior2 54 90 Critico
Data Specto 0il Differential Pressure Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 51 B0 Precaucicn
Data Specto ‘Qil Pressure 0l <= Limite inferior2 53 160 Critico
Data Specto Oil Pres=sure Limite inferior2 < Ql < Limite inferiorl 52 100 Precaucion
Data Specto Oil Temperature 03 =>= Limite superior2 sS4 50| Critico
Data Specto il Temperature Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 s51 25 Precaucion
Data Specto TS a1l <= Limite inferior2 53 90 Critico
Data Specto TS 03 >= Limite superior2 54 90 Critico
Data Specto LE] Limite inferior2 < Ql < Limite inferiorl 52 20| Precaucion
Data Specto 5 Limite superiorl < Q3 < Limite superior2 51 40 Precaucion
Data Specto 5 0l == Ix1 | | O3 == Ix2| | std>stx 55 5| Eléctrico




Anexo 5 — Tablas para alimentar el ranking de criticidad: codigos de falla

o il Detalle
Codigo de Falla Crankcase Pressure - Data Valid But Above Normal Operating Range - Moderately Severe Level Blowby Pressure
Codigo de Falla Crankcase Pressure - Data valid but above normal operational range - Most Severe Level 120 Critico Blowby Pressure
Codigo de Falla Crankcase Pressure 2 &€” Data Valid but Below Normal Operating Range &€"Least Severe Level 100 Observada Blowby Pressure
Codige de Falla 5178 Crankcase Pressure 2 €7 Data Erratic, Intermittent, or Incorrect 20 Observado Blowby Pressure
Codigo de Falla 4711 Crankcase Pressure 2 3€" Data Valid but Below Normal Operating Range &€"Least Severe Level 80 Observado Blowby Pressure
Codige de Falla 4599 Crankcase Pressure 2 A¢4,~3€ce Data Valid but Above Normal Operating Range A¢d,~3€cModerately Severe Level 80 Observado Blowby Pressure
Codigo de Falla 4698 Crankcase Pressure 2 A¢&,~3€ce Data Valid but Above Normal Operating Range A¢#,-3€eLeast Severe Level 80 Observado Blowby Pressure
Codige de Falla 1376 Engine Camshaft Speed/Position Sensor - Data Erratic, Intermittent, or Incorrect 100 Observado Camshuft
Codigo de Falla 689 Engine Crankshaft Speed/Position - Data erratic, intermittent or incorrect 120 Precaucidn Camshuft
Codige de Falla 731 Engine Speed / Position Camshaft and Crankshaft Misalignment - Mechanical system not responding or out of adjustme 80 Observado Camshuft
Codigo de Falla 197 Coolant Level - Data Valid But Below Normal Operating Range - Moderately Severe Level 100 Precaucion Coolant Level
Codige de Falla 235 Coolant Level - Data valid but below narmal operational range - Most Severe Level 120 Precaucién Coolant Level
Codigo de Falla 228 Coolant Pressure - Data valid but below normal operationzal range - Most Severe Level 120 Critico Coolant Pressure.
Codige de Falla 146 Engine Coolant Temperature - Data Valid But Above Normal Operating Range - Moderately Severe Level 100 Precaucidn Coolant Temperature
Codigo de Falla 151 Engine Coolant Temperature - Data valid but above normal operational range - Most Severe Level 120 Critico Coolant Temperature
Codige de Falla 7314 Engine Fuel Pump Oil Pressure - Data Valid But Below Normal Operating Range - Moderately Severe Level 80 Observado DLF Pressure
Codigo de Falla 7313 Engine Fuel Pump 0il Pressure - Data Valid But Below Normal Operating Range - Most Severe Level 100 Precaucion DLF Pressure
Codigo de Falla 2121 Exhaust Gas Temperature Cylinder 1 (Al) - Data Valid But Above Normal Operating Range - Moderately Severe Level 80 Observado EGT
Codige de Falla 2135 Exhaust Gas Temperature Cylinder 10 [B5) - Data Valid But Above Normal Operating Range - Moderately Severe Level 80 Observado EGT
Codige de Falla 2126 Exhaust Gas Temperature Cylinder 11 (A6) - Data Valid But Above Normal Operating Range - Moderately Severe Level 80 Observado EGT
Codigo de Falla 2136 Exhaust Gas Temperature Cylinder 12 (B6) - Data Valid But Above Normal Operating Range - Moderately Severe Level B0 Observado EGT
Codigo de Falla 2138 Exhaust Gas Temperature Cylinder 16 (B8] - Data Valid But Above Normal Operating Range - Moderately Severe Level 80 Observado EGT
Codigo de Falla 2131 Exhaust Gas Temperature Cylinder 2 (B1) - Data Valid But Above Normal Operating Range - Moderately Severe Level B0 Observado EGT
Codige de Falla 2123 Exhaust Gas Temperature Cylinder 5 (A3) - Data Valid But Above Narmal Operating Range - Maderately Severe Level B0 Observado EGT
Codigo de Falla 2134 Exhaust Gas Temperature Cylinder & (B4) - Data Valid But Above Normal Operating Range - Moderately Severe Level B0 Observado EGT
Codigo de Falla 621 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 1 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Le B0 Observado EGT
Codigo de Falla 635 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 10 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Lt B0 Observado EGT
Codige de Falla 626 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 11 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Lt B0 Observado EGT
Codigo de Falla £36 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 12 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Li 80 Observado EGT
Codigo de Falla 627 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 13 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Lt 80 Observado EGT
Codige de Falla 637 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 14 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Li 80 Observado EGT
Codige de Falla 628 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 15 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Lt 80 Observado EGT
Codigo de Falla 638 Exhaust Gas Temperature Devi ider 16 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe L B0 Observado EGT
Codigo de Falla 631 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 2 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Le 80 Observado EGT
Codigo de Falla 622 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 3 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Le B0 Observado EGT
Codige de Falla 632 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 4 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Le B0 Observado EGT
Codigo de Falla 623 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 5 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Le B0 Observado EGT
Codigo de Falla 633 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 6 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Le B0 Observado EGT
Codigo de Falla 524 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 7 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Le B0 Observado EGT
Codige de Falla 634 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 8 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Le B0 Observado EGT
Codigo de Falla £25 Exhaust Gas Temperature Deviation Low for Cylinder 9 - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Le 80 Observado EGT
Codigo de Falla 1522 Exhaust Gas Temperature Sensor Circuit Cylinder 5 (A3) - Voltage above normal, or shorted to high source 25 Observado EGT
Codige de Falla 1524 Exhaust Gas Temperature Sensor Circuit Cylinder 8 (AS) - Voltsge above narmal, or shorted to high source 25 Observado EGT
Codigo de Falla 5949 SAE 11939 Data Link 2 Engine Network - Special Instructions 40 Observado Electrico
Codigo de Falla 2727 SAE 11939 Data Link 2 Engine Network - Abnormal Update Rate 40 Observado Electrice
Codige de Falla 782 SAE J1938 Data Link 2 Engine Network No Data Received - Condition Exists 40 Observado Electrico
Codigo de Falla 2215 Fuel Pump Delivery Pressure - Data Valid But Below Normal Operating Range - Moderately Severe Level B0 Precaucion Fuel Pressure
Codige de Falla 3741 High Pressure Common Rail Fuel Pressure Relief Valve - Data valid but above normal operational range - Most Severe L 120 Critico Fuel Pressure
Codigo de Falla 559 Injector Metering Rail 1 Pressure - Data Valid But Below Normal Operating Range - Moderately Severe Level 100 Precaucion Fuel Pressure
Codigo de Falla 2262 Fuel Pump Delivery Pressure - Data Valid But Below Normal Operating Range - Least Severe Level 80 Observado Fuel Pressure
Codigo de Falla 3491 Engine Qil Filter Differential Pressure - Data Valid But Above Normal Operating Range - Most Severe Level 120 Critico il Differential
Codige de Falla 1362 Engine Oil Filter Differential Pressure - Data Valid But Above Normal Operating Range - Moderately Severe Level 100 Precaucion 0il Differential
Codigo de Falla 2553 Engine il Level - Data Valid But Below Normal Operating Range - Moderately Severe Level 100 Precau 0il Level
Codigo de Falla 253 Engine Qil Level - Data Valid But Below Normal Operating Range - Most Severe Level 120 Critico Qil Level
Codige de Falla 143 Engine 0il Rifle Pressure - Data Valid But Below Normal Operating Range - Moderately Severe Level 120 Precaucién F| Frms
Codigo de Falla 415 Engine Qil Rifle Pressure - Data valid but below normal operational range - Most Severe Level 150 Critico Qil Pressure
Codigo de Falla 141 Engine Qil Rifle Pressure 1 Sensor Circuit - Voltage below normal, or shorted to low source B0 Observado 0il Pressure
Codige de Falla 4647 Injector Solenoid Driver Cylinder 11 - Qut of Calibration 40 Observado Solenoide
Codigo de Falla 4545 Injector Solenoid Driver Cylinder 3 - Out of Calibration 40 Observado Solenoide
Codige de Falla 4643 Injector Solenoid Driver Cylinder 7 - Qut of Calibration 40 Observado Solenoide
Codigo de Falla 2445 Injector Solenoid Driver Cylinder 5 - Out of Calibration 40 Observado Solenoide
Codigo de Falla 2442 Injector Solenoid Driver Cylinder 1 - Out of Calibration 40 Observado Solenoide
Codigo de Falla 1622 Injector Solenoid Driver Cylinder 9 Circuit - Current below normal or open circuit 40 Observado Solenoide
Codige de Falla 1555 Injector Solenoid Driver Cylinder 14 Circuit - Current below normal or open circuit 40 Observado Solenoide
Codigo de Falla 1551 Injector Solenaid Driver Cylinder 10 Circuit - Current below normal or open circuit 40 Observado Solenoide
Codigo de Falla 1548 Injector Solenoid Driver Cylinder 7 Circuit - Current Below Normal or Open Circuit 40 Observado Solenoide
Codigo de Falla 331 Injector Solenoid Driver Cylinder 2 Circuit - Current below normal or open circuit 40 Observado Solenoide
Codigo de Falla 325 Injector Solenoid Driver Cylinder 6 Circuit - Current below normal or open circuit 40 Observado Solenoide
Codigo de Falla 324 Injector Solenoid Driver Cylinder 3 Circuit - Current below normal or open circuit 40 Observado Solenoide
Codigo de Falla 3260 Engine Turbocharger Wastegate Actuator 1 Position - Current above normal or grounded circuit 4D Observado Turbocharger wastegate
Codigo de Falla 3871 Engine Turbocharger Wastegate Actuator 1 Position - Current below normal or open circuit 40 Observado Turbocharger wastegate
Codige de Falla 3925 Engine Turbocharger Wastegate Actuator 1 Pos intermittent or incorrect 40 Observado Turbocharger wastegate
Codigo de Falla 545 Engine Turbocharger Wastegate Actuator 1 Position - Mechanical system not responding or out of adjustment 40 Observado Turbocharger wastegate
Codigo de Falla 3972 Engine Turbocharger Wastegate Actuator 2 Position - Data erratic, intermittent or incorrect 40 Observado Turbocharger wastegate
Codigo de Falla 251 Engine Turbocharger Wastegate Actuator 2 Position - Mechanical system not responding or out of adjustment 40 Observado Turbocharger wastegate
Codigo de Falla 5332 Engine Turbocharger Wastegate Actuator 2 Position - Qut of Calibration 40 Observado Turbocharger wastegate
Codigo de Falla 3973 Engine Turbocharger Wastegate Actuator 2 Position Circuit - Current above normal or grounded circuit 40 Observado Turbocharger wastegate
Codige de Falla 3874 Engine Turbocharger Wastegate Actuator 2 Position Circuit - Current below nermal or open circuit 40 Observado Turbocharger wastegate
Codige de Falla 691 Turbocharger 1 Compressor Intake Temperature Circuit - Voltage above normal, or shorted to high source 40 Observado Turbocharger wastegate
Codigo de Falla 4482 Turbocharger 4 Speed - Data erratic, intermittent or incorrect 20 Observado Turbocharger
Codigo de Falla 4481 Turbocharger 3 Speed - Data erratic, intermittent or incorrect 80 Observado Turbocharger
Codige de Falla 2474 Turbocharger 1 Speed - Data erratic, intermittent or incorrect 80 Observado Turbocharger




§2/20/42
SZ/E0/9T
§2/20/5C
S2/¥0/0E
Se/v0ly L
ST/FO/1L
ST/TO/1L
ST/FO/1L
ST/TOl1L
SZOZ/PO/LL
ST/20/0E
ST/FO[TL
ST/FO/TL
92/£0/60
S2/20/90
§€/20/90
§2/20/T0
LAV
LAV
LAV
rerLTL
ve/ifee
re/i/ee
ve/iLfeL
resi/et
el
rerL/SL
vZ/iL/oL
re/11/60
ve/1/ee
ge/e0/el
sz/10/2T
se/10/2T
ge/10/81
sz/10/L1
Se/10/41L
sT/10/91
SZ/10/40
vZ/TIET
se/10/TT

vzoz/oL/se

IONVAY
s WHD34

Nid

Anexo 6 — Gantt del proyecto

52/e0/ LT
ST/20/°T
SZ/E0/¥T
SZ/¥0/¥0
SZ/¥0frL
ST/FOLLL
STIFOrLL
ST/FOFLL
ST/POfLL
STOE/PO/ 1L

sT/eofoe
ST/FOLTL
5Z/E0/11
5z/20/£0
SZT/E0/70
sz/z0/e0
$2/20/20
¥TITLISL
FTITLIL
¥TITLIEL
ic2cAvA
/LT
vT/LL/eT
¥T/LLIBL
FT/LLIOL
¥T/LLITL

T/l

vZ/11/60
¥ZT/11/80
¥2/11/80
#Z/L1/90
sz/10/2T
ST/10/81
52/10/21
sz/10/£1
SZT/10/91
$z/10/01
ZITLIPT
vZITL/ET
b ZcAv4

yeoz/oLs1L

WHD34
OIDINI

sponiog [snuDW

/ S3UDUN CINLY
spon|og [Snubl

/ S3IDUN CINLY
spEN|eg |SNUBKW

suysp sod
ssaUIT GinLY
saupUr Inpy
sa10un Canpy

ssI0UIT Oy

SpON|DE |SNUDW
o21elng UCuspUY
ooi0lng ucsispUY

ooiDing uosIspUY
oinbng obsig

/ ooiolng osispuy
olifbnd obsldg

/ ooplng osispuy
oifbnd obsia

/ ooiolng osispuy
UosispUY / [SNUDW

|BnuBKy

|snUDW Juoshs
oinbng obsig

/ ©2iping osispuy
olnbnd obsia

/ ooplng osispuy
oifbnd obsia

/ ©2iping osispuy
o210fng uoBPUY
oinbng obsig
/ eoiping osispuy
o210fng uoBPUY
oinbng obsig

/ ooiolng osispuy
Sifbnd obsIa

/ ooplng osispuy

uosIspUY

odinbs
uosisppUY
uosispuY
uosispuy
odinbs
Uiy
ocinpy

uosEpUY

19VSNOJSIH

vIuvlL

olo8k0id |8P O4UBILIDZUDT
opUsISE b UgIDDUSSSId
[SIGDLPND) D120 OHOLUIOY US SOJUSILIPS00Id O] JOJUSWND0a
opoakosd |op ugiopUIND
opoaholy sp sus1s
jouosssd [0 upPoYIDdDS 5P opBYRIa
ugisouondos o) oiod opow A by JuLsa
uoIoD DD Of Diod [Puosied JOUBISY
UCIPDYSBHDD B] 3P SoUDSID |3 AUKSA
ojoehoud | 1990u0d b 1DP A UQIEDKIRMDS Bipd IDUBISY

METEELE LY

A pusuiw uoy © ojoakoud op uo

(S3IPUDLUSS S840 SOPDYINSEI SO| P UOISIASH

{uooau00 5p DYo3y

4 DlIp) 3P DUYDS, 5OdWIDD SoASNU $O| 00d) DIOP 5P DABY| 8P UEIDOZIONLDY

[dd¥ ¥IMOd G3M U2 dD) OdWDD SoDWSIUI 5P OINPOL 3P DIolsW

©usD4 A ©405ds ‘54150 DIOP 5P UGIDOZIONLDY

ojoshoid |sp Dwosy

-ousD4 A 0408ds ‘54189 DLDP UOD DGSNIM LS DIOP DI B CPDHMSSX

“DJOP 3P S3UCIIPUOD SO 5P UDISIASI D] SP OuSILINGSg

(55405 ) DUBD} SP $BUCIDIPUOD D] JDLsIBS

-0OdLWDS 5P SSPOPIALID S| 3P SI05 [SP UQIDIUYSP D] JDUILLS]

-pgenid us BIOR | 9p opByINSSY
SHOD O [0§o8dg UOD SPIDUID IS JSA] DYOP D] 3P UQISIASI D] 8P OpusILUINGSg
500 180t [o}oeds UOD SPISUIDS IS J8A] DLOP DI 5P UOISIAGI D] 5P OpUSILUINGSS
54sN[D IDZYOS1 A SSUCIDDAISSGO SP OJUSILUDIUDAST "OPE
5100 5 £ (0495ds UOD SPIDUIOD Is J5A] DIOP DI S UCISIAGI D] 8P CjusWINBes
545N[D IDZNOS1 A SSUCIDDAISSO SP CJUSILUDIUDAST 45|
spoo Js | [0195ds UGS BPISUIS Is J5A) DIDP Of 5P LSS

o - 020 DgsnIg

oaiojiucwW 1DZIID2I A uBid JBiNo3(3
ojusunBas A ugionoaly

{ugionIsdo+sy159D +ojosds osIoHOW UNBSS | 0T PIOGUSDA

ouso; Us UgIEBIsPUCd D] DI JDUILIEID USIDILLSP A UDISING:

SEUOISDAISSTO SP OpUSILUDIUDAST

opoispuocd sp oINS DI

SEUOIPDAISSTO 5P OpUSILUDIUDAST

[opEISpUOG) 551010 5P POPISNUS 5P BUBUDI [5 5P JOPDLOG J5| OI9DIOGS(S

SIIUO UOS DIDP UGISIASY

W31 3NO UpIuNSa

=P =P uol

lUSuUPW Sp prpuoud ap Bupjupy

«STYOLOW 30 AV AIDILIED. OLDIAOUd
NV1d

€T

TLTT

12T

5

9TLT

STLT

PTLT

£TLT

TTLT

1TLT

al
VIVL
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