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RESUMEN EJECUTIVO

En la actualidad el mantenimiento a nivel de empresas es importante, la cual consiste en la
planeacion de ciertas medidas dedicadas al estado de méaquinas y equipos que tiene como
objetivo primordial determinar la confiabilidad y disponibilidad, con esto se pretende conocer
las dptimas condiciones de operacion, disminuyendo la tasa de fallo, tiempos de paro y asi se

incrementard la vida atil de los elementos y la productividad de la empresa.

Se inicié con la determinacion de las fichas técnicas y la recopilacion de datos de actividades de
mantenimiento registrados de cada maquina y equipo existente en el area, en donde se obtuvo
los tiempos de operacion (To), tiempo de reparacion (TR), tiempos de paro (TP) y se analiz6 el
tiempo medio entre fallas (TPEF), Tiempo promedio entre reparaciones (TPPR), tasa de fallos,
Confiabilidad, y Disponibilidad (D). Posteriormente se realiz6 el analisis mediante una
herramienta estadistica segin la Norma NTP331 andlisis de Weibull, para determinar la
confiabilidad por el método matematico y modelo grafico para cada maquinaria, lo que facilito
emitir un criterio relevante sobre las graficas de la curva de la bafiera y las etapas que se
encuentran cada maquina y equipo. También segun la Norma NTP 679 AMFE, se identificd
mediante una matriz de criterios ponderados los componentes cruciales a sufrir fallos, en la cual
se obtuvo el nimero de prioridad de riesgo (NPR) de cada sistema, las misma que indica las
acciones que se debe tomar para cada componente con mayor (NPR) de la maquinaria. Se
desarroll6 un software especializado que permite y facilita el calcul6 de los pardmetros
caracteristicos de la funcion Weibull, asi como los pardametros de medicion de confiabilidad
como: tasa de falla, probabilidad de falla, tiempo entre fallas, Disponibilidad etc. EI programa
requiere el ingreso de los datos histdricos de tiempos de operacion ordenados de menor a mayor
ya sea de forma manual o mediante un archivo excel por el método seleccionado. Se realizd
varias pruebas practicas para comprobar el alcance y se logré obtener un programa que es capaz
de calcular los parametros mencionados y de también graficar con una precision a la altura de

algunos softwares comerciales, con una interfaz de usuario simple.

Con el software desarrollado se pretende en un futuro aplicar a multiples maquinas y equipos de
diferentes empresas ya sean manufactureras o de cualquier otra actividad que requieran una
estrategia de mantenimiento industrial.

Palabras Claves: Mantenimiento, Confiabilidad de maquinas y equipos, Ley de Weibull,

Disponibilidad, area de inyeccién de PVC, Software especializado.
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EXECUTIVE SUMMARY
At present, maintenance at the company level is important, which consists of planning
certain measures dedicated to the condition of machines and equipment that has as its
primary objective to determine the reliability and availability, with this it is intended to know
the optimal operating conditions, reducing the failure rate, downtime and thus increase the

life of the elements and the productivity of the company.

It began with the determination of technical data sheets and the collection of data on
maintenance activities recorded for each machine and equipment in the area, where operating
times (To), repair time (TR), downtime (TP) were obtained and the mean time between
failures (TPEF), mean time between repairs (TPPR), failure rate, reliability, and availability
(D) were analyzed. Afterwards, the analysis was made by means of a statistical tool
according to the NTP331 Weibull analysis, to determine the reliability by the mathematical
method and graphic model for each machinery, which facilitated to issue a relevant criterion
on the graphs of the curve of the bath and the stages that each machine and equipment are
in. Also according to the Standard NTP 679 AMFE, the crucial components to suffer failures
were identified through a matrix of weighted criteria, in which the risk priority number
(NPR) of each system was obtained, which indicates the actions that must be taken for each
component with greater (NPR) of the machinery. A specialized software was developed that
allows and facilitates the calculation of the characteristic parameters of the Weibull function,
as well as the reliability measurement parameters such as: failure rate, failure probability,
time between failures, availability, etc. The program requires the entry of the historical data
of operation times ordered from minor to major either manually or by means of an excel file
by the selected method. Several practical tests were carried out to check the scope and it was
possible to obtain a program that is capable of calculating the mentioned parameters and also
of graphing with a precision at the level of some commercial softwares, with a simple user

interface.

The software developed is intended in the future to be applied to multiple machines and
equipment from different companies, whether they are manufacturing companies or any

other activity that requires an industrial maintenance strategy.

Keywords: Maintenance, Reliability of machines and equipment, Weibull law, Availability,

PVC injection area, Specialized software.
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CAPITULO |
1.1 TEMA

“ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL DE MAQUINAS Y EQUIPOS DEL AREA DE
INYECCION DE ACCESORIOS DE PVC DE LA EMPRESA HOLVIPLAS S.A. A
TRAVES DE LOS REGISTROS DE FALLA MEDIANTE LA LEY DE WEIBULL”

1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Contextualizacion

El Mantenimiento se puede considerar claramente que naci6 con el desarrollo industrial,
y en un principio consistia exclusivamente en reparaciones, las cuales fueron hasta 1914
realizadas por el mismo grupo de operacion. Ya a partir del afio mencionado, con la
implementacidn de la produccion en serie de Ford, se crearon grupos especiales dedicados

al mantenimiento, que aln consistia en reparaciones [1].

Con el desarrollo aeronautico, se ha considerado mas que reparaciones era preciso evitar
que las fallas ocurriesen, tanto por el impacto de una eventual averia, como por el costo
asociado a la misma, dando origen al mantenimiento preventivo. Luego de la aparicion
de los microprocesadores y la electrénica digital a mediados de la década de los 70, se dio
origen a instrumentos con capacidad de predecir la ocurrencia de fallas, denominado el

mantenimiento predictivo [1].

Motivado por la masificacion de los ordenadores personales, asi como la acogida de la
filosofia de gestion de activos, se desarrollé el concepto de la confiabilidad, haciendo uso
de la herramienta como el mantenimiento asistido por ordenador, facilita la coordinacion
de la produccion, la seleccion de la estrategia correcta de mantenimiento, que se
flexibilice el mantenimiento basado en la confiabilidad (RCM) y el mantenimiento

productivo total (TPM) que se desarrollen en las empresas [1].



A medida de incrementar la confiabilidad en la produccion y evitar pérdidas por averias,
aparece el Mantenimiento Preventivo, Predictivo y Proactivo, la gestion de
Mantenimiento asistida por ordenador, ademas del mantenimiento basado en la
Confiabilidad (RCM), estudia los modos de fallo de maquinas y equipos aplicando las
técnicas estadisticas y tecnoldgicas de deteccion. El planteamiento comun de la
Confiabilidad es determinar probabilidad de que un componente o sistema puede cumplir
su funcion en las condiciones operativas especificadas durante un intervalo de tiempo
establecido [2].

En Latinoamérica especificamente en Ecuador la industria ha pasado de una politica de
mantenimiento correctivo, destinado atender averias producidas en equipos, a
implementar politicas de mantenimiento preventivo, con el objetivo de adelantarse al
deterioro y pérdidas de funcionalidad de maquinas. En los Gltimos afios se ha visto la
aplicacion del mantenimiento basado en la Confiabilidad que se enfoca en la optimizacion
de maquinaria, procedimientos y presupuestos para lograr una mantenibilidad,

confiabilidad de sistemas y disponibilidad de los mismos [3].

En la empresa Holviplas S.A, actualmente no cuenta con la informacion suficiente para
el debido desarrollo de un mantenimiento adecuado, lo cual dificulta un control y
mantenibilidad de las maquinas y equipos, por lo cual es necesario crear herramientas que
nos permita contribuir a la realizacion del presente estudio. Las actividades, en su mayoria
se realizan solo por reparaciones debido a que no existe un cronograma de mantenimiento
que permita una alta eficiencia, confiabilidad y disponibilidad, principalmente para la
maquinas y equipos del area de inyeccion de accesorios de PVC. Debido a lo expuesto el
estado de las mismas se ven afectados en la produccion y los costos elevados para

mantenimiento correctivo.

En el presente estudio se requiere conocer el estado actual de maquinas y equipos del area
de inyeccion de PVC de la empresa HOLVIPLAS S.A, para eso se buscara registros
historicos de dafio o falla que haya ocurrido y mediante la aplicacion de herramientas
como el analisis estadistico, analisis de modos de fallo y la distribucion de Weibull.
Basado en este estudio permitira estimar el porcentaje de disponibilidad y aplicar

estrategias de mantenimiento, en donde se pueda optimizar ordenes de trabajo, gestion de



actividades preventivas y los datos encontrados convertir en datos Utiles para la toma de

decisiones y mejorar la mantenibilidad de dichas maquinas y por ende lo econémico.

En una investigacion reciente que aplica la distribucion de Weibull en ingenieria de la
confiabilidad, interpreta que los valores extremos de la funcion de Weibull esta ligada a
la vida util de los productos en estudio que han generado una iniciativa de
perfeccionamiento relacionado con la calidad o de cero fallas entre otros. TeGricamente
observaremos que los cambios de pardmetros generan una familia de distribuciones cuyos
casos especificos coinciden con otras distribuciones como la exponencial, gaussiana o

chi-cuadrado entre otras [4].

La distribucion de Weibull es la mas utilizadas en ingenieria de confiabilidad, ya que
permite encontrar la falla de un componente que se pretende controlar y que a través de
registros historico o actuales de fallas se observa que estos varian a lo largo del tiempo
normal de uso. Dicha distribucidn facilita la identificacion de las variables que influye en
la tasa de fallos y su consideracion ademas de disponer de una herramienta de prediccién
del comportamiento en un futuro, la cual son métodos muy utiles para empresas que

desarrollan programas de mantenimiento de maquinas y equipos [4].

1.2.2 Anélisis Critico

A nivel de empresas es importante el mantenimiento, consiste en la planeacién de ciertas
medidas dedicadas al estado de maquinas y equipos en éptimas condiciones de operacion,
por lo que al realizar una 6ptima gestion de mantenimiento y bien aplicado incrementara
la vida util, reducira los costos de servicio, disminuye la tasa de fallo, los tiempos de paro

y se conseguira el incremento de productividad de mejor calidad [4].

Por desgracia, la empresa Holviplas S.A, no ha sufrido la evolucién en el mantenimiento
y sigue sumido en el antiguo mantenimiento ordinario, especificamente en el &rea de
inyeccion de accesorios de PVC, en donde sigue persistiendo la reparacion urgente de
averias la que dirige la actividad del mantenimiento correctivo, la mayor gestion de
mantenimiento se realiza cuando una maquina tiende a dejar de operar en su totalidad, la
cual lleva a elevados tiempos de reparacion, tiempos de para, perdida de produccion y

costos elevados de mantenimiento correctivo.



Dentro de la empresa Holviplas S.A., no se ha realizado un estudio del estado actual de
maquinas y equipos, al no tener un cronograma de mantenimiento no se documenta los
registros de falla por averias o dafios, los tiempos de para, tiempo de reparaciones,
tampoco se conoce la vida Util de componentes y sistemas de cada maquina y equipo
disefiadas para cumplir un trabajo. Es una gran realidad es el desinterés de la empresa
debido a que no permite ejecutar un mantenimiento basado en herramientas tecnologicas,
analisis estadistico como la distribucion de Weibull, en donde miran como un gasto y no
una inversion, ya que seria de gran ayuda para lograr una mejor mantenibilidad, fiabilidad
de sistemas y disponibilidad de equipos aplicando el mantenimiento centrado en la
confiabilidad. El prop6sito es presentar un andlisis con conclusiones y datos reales que

permita aplicar un sistema de mantenimiento al &rea mencionada.

1.2.3 Prognosis

Es considerable hacer énfasis en conocer estado actual de las maquinas y equipos que
cuenta el area de inyeccion de la empresa Holviplas S.A., debido al tiempo que transcurre
y en un futuro los dafios que se podria presentar serian muy graves, las maquinas y equipos
finalmente dejarian de funcionar, causando costos de reparacion elevados, el descenso de

produccion de la empresa.

Al no realizar el analisis del estado actual de maquinas y equipos en el area de inyeccion
de accesorios de PVC de la empresa Holviplas S.A., y al no existir documentacion
necesaria no se podra aplicar el analisis estadistico Weibull y diagnosticar la
disponibilidad de equipos, a la larga serdn mas graves hasta el punto que los elementos a
analizar dejarian de trabajar en su totalidad dando como resultado retrasos en la
produccidn, gasto econdmicos sumamente altos y se interrumpieran anhelos de crecer

como una empresa de competitividad a nivel nacional.



1.2.4 Formulacion del problema

¢Se podra determinar el estado actual de méaquinas y equipos del &rea de inyeccion de
accesorios de PVC de la empresa Holviplas S.A., debido a fallas continuas y su incidencia

en la ley de Weibull?

1.2.5 Preguntas directrices

¢Seré necesario realizar un analisis de registro de fallas de las maquinas y equipos del

area de inyeccion de accesorios de PVC de la Empresa Holviplas S.A.?

¢Se lograré determinar el estado actual de maquinas y equipos en el area de inyeccion de

accesorios de PVC?

¢Se podra elaborar un diagnostico de confiabilidad mediante la distribucion de Weibull

de las maquinas y equipos del area de inyeccion de accesorios de PVC?

¢Se podra identificar los problemas principales y modos de fallo de las maquinas y

equipos del area de inyeccion de PVC mediante un analisis AMFE?

¢Se lograra desarrollar un plan de mantenimiento preventivo y predictivo de acuerdo al

analisis de confiabilidad de la ley de Weibull?

1.2.6 Delimitacion del problema

1.2.6.1. Delimitacién de contenidos

El andlisis estara enfocado en el campo de la Ingenieria Mecénica en sus diferentes areas
como son: Gestion de Mantenimiento, Fiabilidad de Sistemas Mecénicos, Disefio de
Experimentos, Diagnostico Industrial y Produccion, siendo estas las lineas de

investigacion.
1.2.6.2. Delimitacion Espacial

El estudio del estado actual de maquinas y equipos del area de inyeccion de accesorios de
PVC debido a registro de fallas aplicando la ley de Weibull se llevard a cabo, en la
provincia de Tungurahua, ciudad de Ambato, en la planta de produccién Holviplas S.A.

ubicada en el Km 11 1/2 via a Bafos de igual forma de ser necesario en el laboratorio de



la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, dentro de la Universidad Técnica de Ambato,

Campus Huachi.
1.2.6.3. Delimitacion temporal

El estudio del estado actual de maquinas y equipos del &rea de inyeccion de accesorios de
PVC, se realizara durante el periodo Julio del 2018 — Noviembre del 2019, tiempo en el
cual se estableceran las variables que influiran debido a registro de falla aplicando la ley
de Weibull.

1.3 Justificacion

La justificacion del desarrollo del presente tema de trabajo de titulacién tiene como
proposito realizar un analisis de los registros de averias o falla, debido al mantenimiento
correctivo que se ha venido aplicando hasta la actualidad, ya que tiene como finalidad
conocer el estado actual de las maquinas y equipos del area de inyeccion en la empresa
Holviplas S.A., para ello se realiz6 en primer lugar la recoleccion de registros de fallas
existentes, como segundo punto el analisis de tiempos de operacion (TO), tiempo entre
fallos(TPEF) y tiempo medio de reparaciéon (TPPR), para conocer la disponibilidad del
equipo. Ademas de un andlisis critico denominado AMFE que ayudara a determinar la

prioridad de riesgo de cada componente.

Por este motivo el estudio se realizara con el fin de detectar fallas en maquinas y equipos
del area de inyeccion de accesorios de PVC, siendo necesario analizar y evaluar sus
comportamientos mediante herramientas y modelos estadisticos como la ley de Weibull,
debido a que en dicha area se realiza un mantenimiento correctivo, lo que con lleva
interferencias de operacién y paradas forzadas de altos tiempos, afectando la produccion

establecida diariamente.

El mantenimiento de maquinas y equipos juega un papel fundamental dentro de cualquier
organizacion y en la empresa Holviplas S.A. quiere prevalecer en la produccién de PVC,
al no existir un analisis detallado ha decidido tomar en cuenta este punto a fin de preservar
las maquinas y equipos con el fin de disminuir fallas, garantizar funcionamiento continuo

y sobre todo tratar de que la vida util de componentes o el sistema incremente en un nivel



aceptables de disponibilidad, mediante un mantenimiento planificado basado en la

confiabilidad y ademas el incremento de la productividad.

Mediante la aplicacion de la distribucién de Weibull, que es ampliamente utilizado se
buscara analizar los registros de fallas de las maquinas y equipos del area de inyeccion de
accesorios de PVC, a través de un analisis estadistico como son el modelo matematico y
grafico de Weibull variando parametros de escala, se lograra determinar segin una curva
de la bafiera la etapa de falla que se encuentra la maquina o equipo, con los resultados

obtenidos se podra predecir el indice de fallas.

Al realizar un estudio en base a un andlisis de modo y efectos de fallos considerados como
criticos, se podrd minimizar los origenes de fallas obteniendo un indice elevando de
mantenimiento centrado en la confiabilidad. La aplicacion de dicha ley permitira calcular
los tiempos Optimos para el mantenimiento y ayudara a diagnosticar nuevos proyectos

para una futura inversion.

Ademas, con este estudio se desarrollara la investigacion tecnoldgica y cientifica, como
ayuda de solucién de inconvenientes de las empresas manufactureras dedicadas a la
elaboracion de accesorios con maquinas inyectoras, con la finalidad de un funcionamiento

eficiente y confiable y a nivel nacional aportar al desarrollo del pais.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

e Estudiar el estado actual de maquinas y equipos del area de inyeccion de
accesorios de PVC de la empresa Holviplas S.A. a través registros de fallas y su

incidencia en la ley de Weibull.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar un andlisis de registro de fallas de las maquinas y equipos del area de
inyeccidn de accesorios de PVC de la Empresa Holviplas S.A.

e Determinar el estado actual de maquinas y equipos en el area de inyeccion de
PVC.

e Elaborar un diagndstico de fiabilidad mediante la distribucion de Weibull de las
de maquinas y equipos el area de inyeccion de PVC.



Identificar los problemas principales y modos de fallo de las maquinas y equipos
del area de inyeccion de PVC mediante un analisis AMFE.
Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo y predictivo de acuerdo al

analisis de confiabilidad mediante la ley de Weibull.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

El presente proyecto se apoyaré en investigaciones realizadas con anterioridad por otros
autores, a continuacion, se presenta referencias respecto al tema de trabajo que se ha

encontrado:

Ramirez S [5], desarrollé un tema de investigacion bajo el titulo: “Analisis de Datos de
Falla”, la cual demostré que es indispensable tener una buena historia clinica de las
maquinas, equipos y sistemas que incluyan un buen registro de datos de falla y de
interacciones, donde estén registrados los tiempos de falla, tiempos de reparaciones, etc.
Este analisis realizado, permite tomar decisiones sobre los cambios operativos del sistema
o0 ejecutar el mantenimiento adecuado o determinado en que momento no es rentable, de

acuerdo como estén operando los equipos.

Zamora C [6], desarrollo un tema de investigacion bajo el titulo: “Analisis de Weibull en
la gestion de mantenimiento de equipos trackles (mineria subterranea)”, determino la
siguiente conclusion: El andlisis de falla utilizando la distribucion de Weibull, ayud6 a
demostrar que la falla sucede por desgaste, es decir se puede aplicar mantenimiento
preventivo basado en el uso. Aplicando una politica preventiva de cambio de cables de
avance con una frecuencia de 125 horas, se obtiene un ahorro significativo cada afio en la

flota de equipos de perforacion.

El Ingeniero Redondo J. [7], desarrolld el tema de investigacion bajo el titulo: “Un modelo
matematico optimo de mantenimiento y fiabilidad aplicada a la aviacion comercial”,
donde menciona la siguiente conclusién: La precisidn en la prediccion de la fiabilidad es
crucial desde el punto de vista economico; ésta determina la productividad operativa del
equipo o sistema, asi como los gastos de reparacién y mantenimiento. De igual manera,

puede determinar el intervalo en que se distribuyen los costes operativos y en el que se



obtienen ingresos o servicios. Por consiguiente, la fiabilidad es un factor central para

determinar el coste del ciclo de vida de un producto.

Serrano J. [8], ha realizado un articulo de la Universidad Tecnoldgica de Pereira con el
tema “Comparacion de métodos para determinar los parametros de Weibull para la
generacion de energia eolica “concluye dentro de su investigacion que los métodos
numericos que usan iteraciones matematicas para determinar los pardmetros de forma y
escala presentan mejor ajuste a la distribucion de Weibull. Ademas, pueden ser usados

cuando una mayor precision es requerida.

Mifio P. [9], desarrollé un tema de investigacion bajo el titulo: “Analisis de Confiabilidad,
Disponibilidad y mantenibilidad de un motor de combustion interna Wartsila
18V32LNGD?”, la cual determiné que el motor de combustion interna analizado en cada
uno de sus periodos y en su analisis total, el deficiente estado en el que se encuentra la
gestion del mantenimiento con un indice de confiabilidad, mantenibilidad vy
disponibilidad bien bajos. De igual manera el analisis de Repuestos Centrado en la
Confiabilidad, ha permitido determinar la criticidad de los repuestos de los diferentes
componentes, estableciendo como resultado: muy alta, alta y media criticidad en los

componentes de estudio.

Saavedra O. [10], desarrollé el tema de investigacion bajo el titulo: “Analisis de los
factores que inciden en el envejecimiento prematuro de maquinas inyectoras para suelas
de PVC que afectan la confiabilidad para el proceso de produccion en la industria de
plastico Garcés localizada en la ciudad de Guayaquil”, del cual obtuvo como conclusién
que el 91% indica que la inadecuada planificacion incide en la asignacion de tareas del
personal de mantenimiento en el cuarto de maquinas inyectoras que afecta el
cumplimiento del mantenimiento generando e envejecimiento de las mismas y
provocando un indice bajo de confiabilidad en el proceso de produccion.

La empresa no cuenta con un programa de mantenimiento para poder generar archivos
que permitan planificar y obtener datos histéricos de novedades diarias, horas historicas
de trabajo en la maquinas inyectoras, frecuencia de dafios de partes de maquinas y con
ello adquirir una cantidad de repuestos necesarios en inventario para realizar el
mantenimiento preventivo y disminuir la frecuencia de paros no programados en las

maquinas inyectoras.
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Barrionuevo P. [11], Illicachi J, desarrolld el tema “Andlisis de la confiabilidad de los
equipos de la central de hormigonado de la empresa publica cementera del ecuador”, que
Ilegd a concluir que la confiabilidad del sistema es de 25.21% la cual considera como
inaceptable segun las politicas internas del coeficiente de cronbach, también determinaron
que el activo critico en el sistema es la mezcladora con un 54.45% de confiabilidad y por

ultimo establecieron un plan de mantenimiento para el sistema mencionado.

2.2 Fundamentacion Tebrica

2.2.1 Disefio Mecéanico

Actualmente el disefio mecéanico es muy importante debido que estd vinculado con el
ingenio y la evolucion tecnoldgica. En ingenieria el disefio mecénico es el proceso de dar
forma, dimensiones, materiales, tecnologia de fabricacién y funcionamiento de una

maquina para que cumpla determinas funciones o necesidades [12].

Es el disefio de objetos y sistemas de naturaleza mecanica como: estructuras dispositivos
e instrumentos, para su consecucion el disefiador o el ingeniero hace uso de las ciencias
puras como la matematica, fisica, la ciencia de materiales y la ciencia de la mecanica
aplicada al disefio de maquinas que se ocupa de la creacion de la maquinaria que funcione

de una manera segura y confiable [13] 14].

2.2.2 Sistemas Mecéanicos Confiables

Las empresas generadoras de bienes y/o servicios que utilizan instalaciones, edificios,
maquinas, equipos, herramientas, dispositivos, etc; para lograr el objetivo necesitan que
estos activos se mantengan en un estado de funcionamiento, confiabilidad, mantenibilidad
y Disponibilidad adecuados a sus necesidades, al procurar que su vida Gtil sea la maxima
posible al minimo costo, lo cual se logra a través del mantenimiento.

La ingenieria del Mantenimiento se enfoca en la optimizacién de equipos, procedimientos
y presupuestos para lograr una mejor mantenibilidad, confiabilidad de sistemas y
disponibilidad de los equipos, asi como alcanzar objetivos del mantenimiento de una

empresa [3].
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2.2.3 Estado actual de maquinas

Para realizar el andlisis del estado actual de maquinas en primer lugar se toma en cuenta
el inventario total de una empresa. Para elaborar un inventario o lista de maquinas o
equipos que existen en una empresa que sea Util como informacion, Se realizara un
inventario organizado en donde especifique el vinculo de dependencia. Una empresa
puede tener una o varias zonas de produccion, esas pueden estar divididas en
departamentos, en cada una de estos existe diversos maquinas y equipos similares o
distintitos, cumpliendo una funcion particular. Los equipos a su vez estan divididos en
sistemas, los que estan compuestos por elementos, que son los que generalmente se

realizan actividades de mantenimiento [15].

A continuacion, se define cada uno de estos elementos:

Equipo: El mecanismo individual utilizado para el proceso productivo que conforman un
area.

Sistema: Es la conformacion de un grupo de elementos que realizan una funcion en
comun en un equipo.

Elemento: Constituyen un sistema que en ocasiones pueden existir confusiones entre
equipos y elementos, ya que los quipos pueden estar vinculados con otros equipos para
ofrecer un servicio, y un elemento solo puede formar parte de un equipo.

Componente: Son piezas en las cuales un elemento puede dividirse [15].
2.2.3.1 Andlisis de registros de actividad de mantenimiento de maquinas

Cuando ya se ha determinado un inventario o una lista de todos los equipos es necesario
que puedan ser identificados con un codigo exclusivo, mediante el cual la ubicacion sera
mas sencilla, su mencién en planos, documentos técnicos, facilitando la realizacion de

registros histéricos de acciones y averias y posibilita el calculo de indicadores [15].

Para realizar el analisis de registros de falla de cada maquinas de una area seleccionada,
se procedid a la recopilacion de informacion en el departamento de estudio, la cual se
encontrara en hojas de reporte diario de produccion en forma de observaciones, en hojas
de reporte de mantenimiento o en hojas manuales dependiendo de la forma que registre

cada empresa, obtenido datos coherentes se realiza el analisis por lo minimo de 1 afio en
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el mes seleccionado por el investigador, la informacién del departamento de
mantenimiento y operadores del &rea no serd podrén descartar debido que sera de gran
apoyo para determinar el nimero de fallas, tiempos de operacion, tiempos de reparacion

y tiempos de paro de una maquinaria.
Para realizar todo el analisis descrito se procede a utilizar los siguientes parametros:

(T01+T02+T0n)
n

TPEF: Tiempo promedio entre fallos sucesivos , siendo n el numero de

datos.

TPPR: Tiempo Promedio de paro por Reparacion , siendo n el numero

(TR1+TR2+TRn)
de datos.

A: Tasa de Fallo (L)

TPEF

W: Tasa de Reparacion (ﬁ)

D: Disponibilidad (Capacidad de un item para desarrollar su funcion durante un

determinado periodo de tiempo D = ( TPEF )

TPEF+TPPR

Donde:

To: Tiempo de operacion en horas
TR: Tiempo de reparacion en horas
TM: Tiempo muerto en horas

TP: Tiempo de paro en horas

Dias: Tiempo que transcurre hasta la ocurrencia de una falla desde el inicio de

operacion [35].

2.2.3.2 Coeficiente de correlacion lineal de Pearson

Es un método estadistico paramétrico, ya que utiliza la media, la varianza y, por tanto,

requiere criterios de normalidad para las variables analizadas.

El coeficiente de correlacion de Pearson es, quiza, el mejor coeficiente y el mas utilizado

para estudiar el grado de relacion lineal existente entre dos variables cuantitativas, toma
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valores entre -1 y 1 en donde un valor de 1 indica relacion lineal perfecta negativa (en
ambos casos los puntos se encuentran dispuestos en una linea recta), un valor de 0 indica
lineal nula. El coeficiente r es una medida simetrica, la correlacion entre X e Y es la

misma que entre Y y X [36].

A continuacion, se indica la covarianza de muestras entre X e Y dividida por el producto
de las desviaciones tipicas de cada variable:

S. S
r = Xy Xy

= 0
SxSy \JS2%x 52y

Ec. 2.1

Donde:

r = Coeficiente de Correlacion de Pearson
Sxy = Covarianza de variables X e Y

Sx = Desviacion tipica de la variable X

Sy = Desviacion tipica de la variable Y
S%x = Desviacion tipica de la variable X

S%y = Desviacion tipica de la variable Y

a) Covarianza

El numerador del coeficiente de correlacion es la covarianza de las muestras Sxy entre X
e Y, la cual nos indica la posible de relacion entre dos variables es directa o inversa. Es
una medida que nos habla de la variabilidad conjunta de dos variables cuantitativas.

Sey =Y (xi-X)(i-Y)

n-1

Ec. 2.2

Si los valores altos o bajos de X tienden a asociarse con valores altos o bajos de Y, el
producto de las desviaciones tendera a ser positivo y la covarianza de igual forma. Lo
contrario, si valores altos de una variable se relacionan con valores bajos de la otra
variable, el producto de las desviaciones tiende a ser negativo y la covarianza sera también

negativa.
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De tal manera que:

e Si Syy> 0 Las dos variables crecen o decrecen a la vez (puntos crecientes).

e Si Syxy< 0 cuando una variable crece, la otra tiene tendencia a decrecer (puntos

decrecientes).

e Silos puntos se reparten con igual densidad alrededor del centro de gravedad, Sxy

=0 (no hay relacion lineal).

El signo de la covarianza nos dice si el aspecto del grupo de puntos es creciente o0 no, pero

no menciona nada sobre el grado de relacion entre las variables.

+ —
Cuando X crece, Y crece

Casi todos los puntos pertenecen
a los cuadrantes primero y tercero

+ —
Cuando X crece, Y decrece
Casi todos los puntos pertenecen
a los cuadrantes segundo y cuarto

Fig 2. 1 Interpretacion de la covarianza [36].

Resulta complicado determinar el grado de asociacion lineal entre dos variables a partir

de la magnitud de la covarianza, ya que ésta depende de las unidades de medida de las

variables.

b) Propiedades del coeficiente de correlacion lineal (r)

e Carece de unidades de medida (adimensional).

e Solo toma valores comprendidos entre [-1,1].

e Cuando |r| esté proximo a uno, r = +1 (la recta lineal es creciente de izquierda a

derecha) o r = -1 (la recta lineal es decreciente), se entiende que existe una relacion

lineal fuerte entre las variables.

e Cuando r = 0, se puede afirmar que no existe relacion lineal entre las dos variables.

Se menciona en este caso que las variables son incorreladas.
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r=1 r=0.97 r=0.33

- r=-1 : r=-0.97

Fig 2. 2 Diagrama de dispersion valores de r [36].

En la figura 4.57 se observa que r = +1 es decir que las observaciones de las dos variables
estan perfectamente alineadas. El signo de r, hace referencia a Sxy, por tanto, muestra el
crecimiento o decrecimiento de la recta. La relacion lineal es mas perfecta cuanto r esta

cercano a =1 [37].

Tabla 2. 1 Valores de Interpretacion de Correlacion [37].

Valor Representacion Correlacion
+1 Perfecta
+ (0.7 - 0.89) Alta
+ (0.4 -0.69) Moderada
+ (0.01 — 0.39) Baja
0 Nula

2.2.4 Mantenimiento Industrial

UNE EN 13306, Interpreta que el mantenimiento es el conjunto de todas las acciones
como son: técnicas, administrativas y gerenciales durante el ciclo de vida de un elemento
o0 componente con el fin de mantenerlo, o restablecerlo, a un estado en el cual pueda

realizar la funcion requerida [16].

La principal funcién del mantenimiento es preservar la funcion de los equipos. Bajo ésta
premisa se puede entender la importancia del area de mantenimiento al sobrevivir y crecer

a las distintas épocas acorde a las necesidades de sus clientes [16].
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El Mantenimiento son todas tareas que deben ser ejecutadas de manera sistematica, con
el objetivo de mantener en condiciones de funcionamiento confiables y econémicas, la
maquinaria, equipos y herramientas de produccién e instalaciones de una industria, de tal
forma que cumpla las funciones para las cuales fueron disefiados y asignados, ademas de

restablecer dicha condicion cuando esta se pierde [17] [18].

2.2.4.1 Objetivos del mantenimiento

El mantenimiento tiene como objetivo principal mantener el funcionamiento de los
activos fisicos, maximizar la disponibilidad y la eficacia, lo cual se simplifica en los

siguientes aspectos: [18].

e Aprovechar al médximo los componentes de los equipos, para disminuir los costos de
mantenimiento.

e Mejorar continuamente los equipos hasta su nivel mas alto operativamente, mediante
el incremento de la disponibilidad, efectividad y confiabilidad.

e Garantizar el buen funcionamiento de los equipos, para aumentar la produccion.

e Cumplir todas las normas de seguridad y medio ambiente.

e Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar.

e Evitar detenciones inGtiles o paros de maquinas.

e Mejorar las funciones y la vida Gtil de los activos.
2.2.4.2 Actividades principales del mantenimiento

Inspeccion. - Consiste en realizar un andlisis del funcionamiento y operacion de los
equipos, con el fin de determinar su estado fisico y posibilidades de falla, antes de que

puedan presentarse y genera una parada del sistema [17].

Tipos de inspecciones

Servicio. - Son actividades que se realizar con el fin de mantener la apariencia y las
propiedades fisicas de los equipos e instalaciones, y son necesarias para la supervivencia
de los equipos, las acciones de servicio mas comunes son [17]:

a) Limpieza

b) Pintura

¢) Desinfeccién
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d) Desoxidacion

Reparacion. - Es la actividad mas comun, consiste en corregir defectos, sustituir partes
0 piezas 0 equipos, que han cesado de ejecutar su funcion principal, o que han cumplido
su vida util, para que los sistemas vuelvan a operar eficientemente, los principales tipos

de reparacion son:

a) Reparacion mayor: Requiere gran cantidad de mano de obra y de materiales

b) Reparacion menor: se realiza con menor utilizacion de la mano de obra, en poco

tiempo y con poco herramental [17].

Montaje. - Consiste en establecer, arrancar y poner en operacion normal, equipos nuevos
o reconstruirlos, los montajes tienen como una ventaja muy importante el adiestramiento
que se adquiere por parte de los trabajadores que posteriormente se encargan de operar o
mantener estos equipos, puesto que generalmente los montajes son dirigidos por técnicos

especialistas, o por los mismos fabricantes [17].

Cambio. - Es el reemplazo de partes o equipos que han agotado su vida util, y su
reparacion o recuperacion no son rentables, todas las actividades de cambio deben
fundamentarse en las necesidades de modernizacion, o de ajustes en las lineas de
produccién para mejorar la eficiencia, aumentar la capacidad productiva, o la calidad del
producto [17].

2.2.4.3 Tipos de Mantenimiento

El mantenimiento centrado en confiabilidad, el incremento en el nimero y variedad de
bienes fisicos como son plantas, equipos, edificios que deben ser mantenidos alrededor
del mundo, disefios mas complejos, nuevas técnicas de mantenimiento y cambiar la

ideologia con respecto a la organizacién y responsabilidades del mantenimiento [19].
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Tabla 2. 2 Evolucion del Mantenimiento [19].

Cuarta Generacion

Tercera Generacion

Segunda Generacion

EL mantenimiento
correctivo se
interviene si algo se

Planificaciéon y
control de trabajo,
revision programada
de computadoras

Monitoreo de la
condicion. Andlisis de
modos de falla. Disefio

de la confiabilidad y
mantenibilidad.

Computadoras

pequefias y rapidas.

Gestion integrada del
mantenimiento basada
en nuevos conceptos.
Anélisis de riesgo.
Gestion orientada a
resultados y a clientes.
Reingenieria de
proceso, mejora de la

rompe grandes y lentas Sistemas expertos. disponibilidad
Trabajo de equipo. I ’
Certificacién de calidad confiabilidad y costos
1940 - 1950 1960 - 1970 1980 - 1990 - 2000 Actual

Existen diversos tipos de mantenimiento con relacion a la tarea dirigida y el método que

se ocupe para ejecutarla, en la actualidad se clasifican en enfoque metodolégico como

[20]:

e Mantenimiento correctivo

e Mantenimiento preventivo

e Mantenimiento predictivo

2.2.4.4 Mantenimiento correctivo

Este tipo de mantenimiento puede ser definido como el que se ejecuta para restaurar
equipos averiados que han dejado de funcionar a sus estandares dptimos. La mayoria de
las ocasiones este tipo de mantenimiento es una operacion no planificada,
fundamentalmente conformada por obligaciones de mantenimiento inevitables que no
pueden planearse con anterioridad en un periodo determinado. La actividad que requiere
accion urgente debe ser adicionada, integrada y reemplazada segun los componentes

programados [20].

Ventajas
¢ No se requiere una gran infraestructura técnica ni elevada capacidad de analisis.

e Maximo aprovechamiento de la vida util de los equipos.
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Inconvenientes
e Las averias se presentan de forma imprevista lo que origina trastornos a la
produccion.
e Riesgo de fallos de elementos dificiles de adquirir, lo que implica la necesidad de
un “stock” de repuestos importante. Baja calidad del mantenimiento como

consecuencia del poco tiempo disponible para reparar.

Pasos para el mantenimiento correctivo

Muchos autores han mencionado diversos pasos ordenados para realizar un

mantenimiento correctivo. Los pasos relevantes que se debe seguir son: [21].

1. Identificacion del fallo
2. Ubicacion

3. Evaluacion

4. Reparacion

5. Verificacion.

2.2.4.5 Mantenimiento Preventivo

UNE - EN 13306, Define como: El Mantenimiento realizado a intervalos predeterminado o
segun criterios establecidos, cuyo fin es reducir la probabilidad de fallo o la degradacion del

funcionamiento de un elemento [16].

Es el conjunto de actividades programadas a maquinas y equipos en funcionamiento que
permiten en la forma mas econdmica, continuar su operacion eficiente y segura, con tendencia
a prevenir las fallas y paros imprevistos. Consiste en la vigilancia y la asistencia del
personal relacionado con el mantenimiento para conservar los equipos en condiciones
dptimas de trabajo, por medio de inspecciones sistematizadas, la localizacion y reparacion
de los fallos, ya sean previos a su aparicion y que se pueda transformar en una averia
significativa [17] [21].

Ventajas
e Importante reduccién de paradas imprevistas en equipos.
e Solo es adecuado cuando, por la naturaleza del equipo, existe una cierta relacion

entre probabilidad de fallos y duracién de vida.
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Inconvenientes
e No se aprovecha la vida util completa del equipo.
e Aumenta el gasto y disminuye la disponibilidad si no se elige convenientemente

la frecuencia de las acciones preventivas.

Objetivos de mantenimiento preventivo [21]

e Incrementar la vida util de los equipos e instalaciones.

e Minimizar los fallos criticos en los componentes.

¢ Realizar una mejor planificacion de los equipos y programacién de las actividades de
mantenimiento.

e Reduccion de los costos de produccion por fallos imprevistos.

e Fomentar la salud y seguridad del personal.

2.2.4.6 Mantenimiento Predictivo

ISO 13372, Define al mantenimiento predictivo “como el mantenimiento enfocado en la
prediccion de la falla y en la toma de decisiones basadas en la condicién del equipo para
prevenir su degradacién o falla”. También consiste en el analisis de los parametros de
funcionamiento del sistema estudiando su evolucidn temporal para detectar un fallo antes de

que este provoque consecuencias mas graves, evitando asi fallas repentinas [22].

EL mantenimiento Predictivo es conocido como “Mantenimiento Basado en Condiciones”,
monitorea y detecta parametros operativos de los sistemas, maquinas y equipos. Realiza un
seguimiento del desgaste de los mismos para determinar o predecir el punto exacto de cambio
0 reparacion. Busca determinar el punto Optimo para la ejecucién del mantenimiento
preventivo en un equipo, en resumen, el punto a partir del cual la probabilidad que el equipo
falle y asuma valores despreciables y programa el mantenimiento basado en el pronéstico de

ocurrencia de fallas o vida util [23].

Las principales herramientas de diagndéstico que utiliza son:

e Anadlisis de vibraciones: es una medida excelente para evaluar las condiciones
mecanicas de un equipo, la vibracion es un sintoma de una falla potencial, cualquier
anormalidad en el nivel de vibracion indica sin dudas cambio y posible deterioro en

las condiciones del activo.
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e Termografia: que se realiza en camaras infrarrojas que proporcionan imagenes
térmicas de las maquinas.

¢ Analisis de muestra de los fluidos: se realiza a los lubricantes para medir su calidad.

e Anadlisis dinamico de operaciones en proceso: Alineaciones de ejes con laser,
ultrasonido para detectar el desgaste y corrosion en las tuberias, consumo de motores

eléctricos, ruidos, etc [17].

2.2.5 Andlisis de Métodos de Falla

El método AMFE parte del concepto del que se conoce todas las fallas reales y
potenciales, se conoce de los modos de falla que se puede presentar y se tiene un perfecto
dominio de toda las funciones principales y secundarias de los elementos o maquinas por

diagnosticar [9].

Para un mejor entendimiento veraz se indica a continuacion algunas definiciones de los
términos que se utilizan para la elaboracion e identificacion de las fallas y que deben ser
escritas en un (AMEF) [24].

La confiabilidad como metodologia de andlisis debe soportarse en una serie de herramientas
que permitan evaluar el comportamiento del activo de una forma sistematica a fin de poder
determinar el nivel de operatividad, la cuantia del riesgo y las demas acciones de mitigacion

que se requieren, para asegurar su integridad y continuidad operacional [25] [26].

Las principales herramientas que sirven para la gestion de activos las cuales aportan de
manera sustancial al mejoramiento de la confiabilidad, las seis que se indican a continuacion

son las mas utilizadas:
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Fig 2. 3 Herramientas para la Confiabilidad Operacional [27].

e Analisis de Criticidad (CA).

Es una técnica que permite jerarquizar instalaciones, sistemas y equipos, en funcién
de su impacto y consecuencia que representa para las instalaciones industriales, esto

ayuda y facilita la toma de decisiones [27].

e Analisis de modos y efectos de falla (FMECA O AMFE) Es una metodologia que
permite determinar los modos de falla de los componentes de un sistema, el impacto

y la frecuencia con que se presentan los eventos [27].

2.2.5.1 Analisis de modos y efectos de Falla

El andlisis del modo y efecto de falla, es una funcion esencial en el disefio, desde el
concepto hasta el desarrollo. Para ser efectivo, el analisis debe ser iterativo para
corresponder con la naturaleza propia del proceso de disefio. El grado de esfuerzo y de la
sofisticacion del enfoque utilizado, dependera de la naturaleza y requisitos del programa
individual. Es un método inductivo y cualitativo que permite inspeccionar el conjunto de
los 6rganos de un sistema o instalacion, definiendo: [28] [29].

e Lostipos de fallos reales o potenciales.
e Causas posibles.

e Consecuencias.
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Medios para evitar sus consecuencias.

Sus principales objetivos es identificar las causas de fallos ain no producidas, evaluando

su criticidad. En definitiva, es una busqueda sistematica de tipos de fallos, sus causas y

sus efectos.

Con el analisis AMFE se lograra lo siguiente:

Estudiar los fallos y las consecuencias que estos pueden provocar a un equipo, sistema
o instalacion.

Reconocer los modos de fallo que causan efectos importantes con relacion a criterios
como disponibilidad, confiabilidad, etc.

Determinar una accion o procedimiento de deteccion para cada fallo como

inspecciones, localizacion, etc.

Analizar y valorar los medios adoptados para deteccion del fallo

a) Plantilla

Para la realizacion de una plantilla AMFE debe considerarse las siguientes etapas:

Identificacion: en la cual debe contener informacion del equipo, sistema, elemento
encargados, codigos, etc.

Analisis: Al igual que la etapa de evaluacion estos son el punto central de la matriz.
Aqui se ubica los tipos de fallo, los efectos o consecuencias, causas y los registros
relacionados.

Acciones: aqui deben constar todas las acciones que se van a realizar para eludir los
fallos previstos, en conformidad con las prioridades instauradas.

Resultados: Se establecen las acciones tomadas, reiterando las valoraciones,

encontrando nuevos valores y prioridades de accionamientos [29].
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Tabla 2. 3 Plantilla para analisis AMFE [28].

Anilists de modo de falla y efecto (AMFE)

Carroceria de wn autobis merprovmncial

Secciom Elborado por: Fecha:
Sistema: Revisado por: Fecha:
oo : Vabracion ;
Codigo | Componente| Fallo fincional| Modao de fallo Causa Efecto 3 G ) Recomendaciones

b) Fallo Funcional

Definido como el incumplimiento de la funcion, operando fuera de los parametros

normales para los que fue disefiado [23].

c) Modos de falla

El modo de falla es la forma en que un equipo, sistema, dispositivo puede fallar o
incumplir con la funcion para el que fue disefiado. Se realiza una suposicion que la falla
puede generarse y no obligatoriamente que haya ocurrido.

El paso siguiente para la elaboracion del AMFE es tratar de identificar los modos de falla
que tienen mas posibilidad de causar la pérdida de una funcién. Esto permite comprender
exactamente qué es lo que puede que se esté tratando de prevenir. Cuando se estd
realizando este paso, es importante identificar cual es la causa origen de cada falla. Esto
asegura que no se malgaste el tiempo y el esfuerzo tratando los sintomas en lugar de las
causas. Al mismo tiempo, cada modo de falla debe ser considerado en el nivel mas
apropiado, para asegurar que no se malgasta demasiado tiempo en el andlisis de falla en

si mismo [23].
d) Efectos

Los efectos estan directamente relacionados con los modos falla, como impacta en el
cliente. El andlisis de estos efectos incluye un analisis de las posibles consecuencias y

gravedad a las que puede llevar dicha consecuencia [23].
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e) Causas

Predecir el aviso de un posible fallo que podria generarse, por ejemplo, puede ser un aviso
de una fragilidad en el disefio, hay una relacion entre modo de fallo, si la causa se genera

entonces el modo de fallo puede ocurrir [23].
f) Medidas de ensayo y control previstas

En algunos casos estas pueden afadirse a la seccion de estudio para evidenciar la
valoracion y comprobacion existentes, para garantizar la calidad de reaccion del
componente, elemento, o proceso. Las valoraciones deberian concatenar con cada una de

las causas potenciales de los modos de fallos [23].
F: Frecuencia (1-10)

Se basa en una valoracion subjetiva de la ocurrencia del modo de fallo, para esto es

recomendable hacer uso de historiales de la empresa.
G: Gravedad (1-10)

Evalua el grado de consecuencias, como el incremento al valor del registro en funcién

con la disconformidad del usuario y el costo de arreglo.
D: Deteccidn (1-10)

Determina la capacidad de que la supuesta causa o fallo sea previamente localizado para

eludir averias.

En las siguientes tablas se detallan los criterios y valoraciones para la evaluacién de los
fallos:
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Tabla 2. 4 Criterios para evaluacion de la Frecuencia (F) del Fallo [28].

Muy Baja Ningtin fallo se asocia a procesos casi 1dénticos, m se ha 1
Improbable dado nunca en el pasado, pero es concebible.
Baja Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos. Es
- . 2-3
razonable esperable en la vida del sistema.
Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o
Moderada previos al actual. 4s
Probablemente aparecera algunas veces en la vida del
sistema o equipo
Alta El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado 6.8
en procesos sinulares o previos procesos que han fallado.
Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira
ST frecuentemente. o-10

Tabla 2. 5 Criterios para evaluacion de la Gravedad (G) del Fallo [28].

Muy Baja No es razonable esperar que este fallo de pequefia
Repercusiones importancia origine efecto real alguno sobre el rendimiento 1
Imperceptibles del sistema.

Baja El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al cliente.
Repercusiones Probablemente, éste observara un pequefio deterioro del| 2-3
irrelevantes rendimiento del sistema sin importancia.

Moderada El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el

Defectos de relativa | cliente. El cliente observara deterioro en el rendimiento del |  4-6
importancia sistema
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. 78
Produce un grado de insatisfaccién elevado. )
Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el
funcionamiento de seguridad del producto o proceso y/o

A mvolucra seriamente el incumplimiento de normas 9-10

reglamentarias.

Tabla 2. 6 Criterios para evaluacion de deteccion (D) del Fallo [28].

Muy Alta

El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea
detectado por los controles existentes.

Alta

El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria
en alguna ocasion escapar a un primer control, aunque seria
detectado con toda seguridad a posterioridad.

Mediana

El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente.
Posiblemente se detecte en los ultimos estudios de
produccion.

4-6

Pequefia

Es defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo
con los procedimientos establecidos hasta el momento.

7-8

Improbable

El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira
el cliente final.
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Numero de prioridad de riesgo (NPR)

El producto de los tres criterios define el nimero de prioridad de riesgos (NPR), la cual
no se define un criterio de valoracion, si bien NPR menores a 100 no necesitaran de
intervencion, a menos que la intervenciéon sea introducida de una manera facil y ayude a

la calidad del producto o proceso productivo [28].

NPR= Gravedad(G) x Frecuencia (F) x Deteccion (D) Ec2.1

A continuacion, en la tabla 2.6 se indica las caracteristicas de andlisis del nimero de

prioridad de riesgo (NPR).

Tabla 2. 7 Caracteristicas del anlisis NPR [28].

NPR > 200 Inaceptable (1)

200 > NPR > 125 | Reduccion deseable (R)

125> NPR Aceptable (A)

2.2.6 Analisis de confiabilidad mediante la ley de Weibull

2.2.6.1 La ley de Weibull

El ingeniero y matematico suizo Waloddi Weibull propuso una funcién de distribucion
de tres parametros cuyas caracteristicas para su época eran dificil de manejar. Al inicio,
la expectativa de dicha propuesta presentaba dificultades que radicaba en el manejo de las
no lineales para encontrar los parametros de ajuste. Sin embargo, con el tiempo el
desarrollo tecnoldgico ha permitido hacer un uso intensivo de dicha distribucién sobre
todo en el medio industrial [32] [33].

¢ Qué es la Distribucion de Weibull?

Es una distribucion versatil que se puede utilizar para modelar una amplia gama de
aplicaciones en ingenieria, investigacion médica, control de calidad, finanzas y
climatologia. Por ejemplo, la distribucion se utiliza frecuentemente en analisis de

fiabilidad para modelar datos de tiempo de falla, como la probabilidad de que una parte

28



falle después de uno, dos 0 mas afios. La distribucion de Weibull también se utiliza para

modelar datos asimétricos del proceso en el analisis de capacidad [33].

Segn Handbook la distribucion de Weibull se utiliza frecuentemente en anélisis de
confiabilidad para modelar datos de tiempo por falla, como, por ejemplo, la probabilidad
de que una parte falle después de uno, dos o mas afios. La distribucion de Weibull se
especifica segun los pardmetros de forma, escala y valor umbral. En el caso en que el
pardmetro de valor umbral es cero se conoce como la distribucion de Weibull de 2

pardmetros [33].

Para el analisis de Weibull, es necesario tener claro el concepto basico de “falla”, donde
se refiere a cualquier condicion que cause la degradacion de un material, producto o
proceso la cual ya no elabore las funciones de una forma segura, confiable y aun costo

moderado para el que fue adquirido [33].

La funcidn de densidad de una variable aleatoria es la siguiente ecuacion:

_ t—\B
£t = %(“Ty)ﬁ e (7 Ec. 2.2

B=Parametro de forma — indicador del mecanismo de falla
n= Parametro de Escala

v = Parametro de localizacion — la vida minima

2.2.6.2 Modos de fallo mediante la ley de Weibull

El estudio de la distribucién se pueden dar las siguientes combinaciones de los parametros
de Weibull con mecanismos de fallo particulares [31]:

a) Caso 1: y = 0: el mecanismo no tiene una duracion de confiabilidad intrinseca.

o Si 3 <1 latasa de fallos disminuye con la edad sin llegar a cero, por lo que podemos
suponer que nos encontramos en la juventud del componente con un margen de
seguridad bajo, dando lugar a fallos por tension de rotura.

o Si B =1 la tasa de fallo se mantiene constante siempre lo que nos indica una
caracteristica de fallos aleatoria 0 pseudoaleatoria. En este caso nos encontramos

que la distribucion de Weibull es igual a la exponencial.
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b)

Si B >1 latasa de fallo se incrementa con la edad de forma continua lo que indica
que los desgastes empiezan en el momento en que el mecanismo se pone en servicio.
si 3 = 3,44 se cumple que la media es igual a la mediana y la distribucion de Weibull

es sensiblemente igual a la normal.

Caso 2: y > 0: El mecanismo es intrinsecamente confiable desde el momento en
que fue puesto en servicio hasta que t =y, ademas:

Si B < 1 hay fatiga u otro tipo de desgaste en el que la tasa de fallo disminuye con
el tiempo después de un stbito incremento hasta y; valores de B bajos (~ 0,5) pueden
asociarse con ciclos de fatigas bajos y los valores de b méas elevados (~ 0,8) con
ciclos més altos.

si B > 1 hay una erosion o desgaste similar en la que la constante de duracion de

carga disminuye continuamente con el incremento de la carga.

Caso 3: y < 0. Indica que el mecanismo fue utilizado o tuvo fallos antes de iniciar
la toma de datos, de otro modo.

Si 3 <1 podria tratarse de un fallo de juventud antes de su puesta en servicio, como
resultado de un margen de seguridad bajo.

Si B > 1 se trata de un desgaste por una disminucion constante de la resistencia
iniciado antes de su puesta en servicio, por ejemplo, debido a una vida propia

limitada que ha finalizado o era inadecuada.

2.2.6.3 Modelo matematico de Weibull

Waloddi Weibull, ha propuesto un modelo matemaético para las funciones de confiabilidad

y tasa de falla que se presentan en las siguientes ecuaciones: [32].

R(t) = exp [— (t?Ty)%] Ec. 2.3

F(t) =1-R(t) Ec.24
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Donde:

R(t) = Funcion de confiabilidad

B = Es el pardmetro de formay es el indicador del mecanismo de falla
y = Es el pardmetro de localizacion- la vida minima. Cuando y =0

o = es el parametro de escala — vida caracteristica

F(t) = Desconfiabilidad o Funcion de densidad de probabilidad de falla

La distribucién de Weibull no ejerce cuando no ha ocurrido fallas, es decir se aplica para
caracterizar el historico de averias o fallas en componentes, permitiendo la determinacion

de las probabilidades de fallo y duracion media de cada componente [33].

Para determinar los parametros Sy «, es necesario realizar el calculo de valores de media
aritmética (x), la varianza (S?), la desviacion estandar (S), el tiempo de falla de cada
actividad (ti), y el nimero de actividades (n), a través de datos histdricos de cada maquina

0 equipo.

A continuacion, se muestra las siguientes ecuaciones:

La media aritmética ()

7 = Zi G0 Ec. 2.6
= Lavarianza (S%)
g2 C lr(lit_i)lgf)_z Ec. 2.7
= La desviacion estandar (S)
S =452 Ec.2.8

= El tiempo de falla de cada evento (t;)

= El nimero de datos o eventos (n)
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Se pueden determinar los pardmetros 8 y o. como se muestra las ecuaciones a continuacion:

B=— Ecu. 2.9

a = exp (9? + (0'5;72)> Ecu. 2.10

v=0 cuando no existen datos de falla anterior del elemento.

2.2.6.4 Caracteristicas generales de la ley de Weibull

La figura 2.3 indica el comportamiento de la distribucion de Weibull para diferentes

valores del pardmetro de forma .

20

18 |

Fig 2. 4 Funcion de densidad de probabilidad Weibull para varios valores de forma 3 [32].

Sabemos que la tasa de fallos se puede describir en funcion de la fiabilidad de la siguiente

manera:

R(t) = exp(— [ y(t) dt) Ec.2.11

32



Donde:

t =Tiempo

Mt) =Tasa de fallos
R (t)= Confiabilidad

Weibull propuso una expresion empirica muy simple que podia representar una gran

variedad de datos reales por lo que la confiabilidad expreso en la siguiente ecuacion:

R(t) = exp [—(t_nto)]ﬂ Ecu. 2.12

Donde:

t =Tiempo

[ =parametro de forma

t0 =parametro inicial de localizacion

N =parametro de escala o vida caracteristica
R (t)= Confiabilidad

2.2.6.5 Interpretacion del grafico Weibull

La ley de Weibull proporciona una idea acerca de los mecanismos de falla, con los
diferentes parametros de forma, implicando en las diferentes formas de falla. La tasa de
fallos varia en el tiempo, como se observa se asemeja a una bafiera que representa tres

fases de comportamiento de vida de un componente.

Tasa de Fallas Tasa de Fallas
Decreciente i i Creciente
- I I
Nt I [
< ! |
I I
é p<1 ! p=1 ! p>1
2 | /O
| |
% @ ! Tasa de Fallas :
- ! Constantes I
£ i : I
ﬂ |
= | I
Mortalidad : Periodo de Fallas : Envejecimiento o
Infantil : Aleatorias : Desgaste
I |
I I
L L

Tiempo (t)

Fig 2. 5 Curva de la bafiera Weibull [32].
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B <1 Implica Mortalidad Infantil

Los disefios de equipos mecanicos pueden iniciar con una alta grado de fallas, como se
detallan varios modos de falla a continuacion:

* Reparaciones inadecuado o fuerzas, presiones ocultas.

* Problemas de produccion

* Problemas de ensamble.

* Problemas de control de calidad.

* Problemas de inspecciones programadas.

» Fallas en componentes eléctricos [32].

p =1 Implica falla aleatoria

Falla independiente del tiempo o aleatorias y es igual a una distribucion exponencial.
« Errores de mantenimiento / errores humanos

« Fallas debido a naturaleza, dafios u objetos desconocidos, rayaduras.

 Mezcla de datos de 2 0 mas modos de falla.

« Intervalos entre fallas.

« Inspecciones programadas no apropiadas [32].

1< B <4 Implica falla por deterioro temprano

Si esta falla ocurre dentro del ciclo de vida es una desagradable sorpresa. Estas son
muchas fallas de modo mecénicos en esta clase.

« Bajo un ciclo de fatiga.

 Muchas fallas de rodamientos.

« Corrosion.

« Erosion [32].

B > 4.0 Implica deterioro rapido por edad de uso

Tipicos modos de falla de piezas con edades muy viejas 0 por uso pesado, también
incluye:

« Corrosion por esfuerzos.

« Propiedades de los materiales.

« Algunas formas de erosion [32].
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2.2.6.6 Método Grafico Weibull

Los métodos graficos se basan en obtener los parametros directamente en el gréafico,
relacionando estos con caracteristicas facilmente medibles en el grafico. Estos métodos
son los mas ampliamente usados en los diferentes programas o aplicaciones informaticas
que se usan para determinar la distribucion de Weibull a partir de un conjunto de muestras.
La facilidad de implementacion radica en el hecho de que Unicamente es necesario
disponer de un programa capaz de efectuar regresiones dependiendo del tipo de regresion
usada se obtiene un resultado o a su vez otro. Esta diferencia de resultados se ve

incrementada al disminuir el nmero de muestras ensayadas [31].

En el eje de ordenadas se tiene: Inln[1/ 1 — F(t)]
En el eje de abscisas, tenemos: In(t — to)

Existen tres casos posibles en funcién del valor de to.

@ Estimation Point | "7

Test Number 1 IArticIeand Source 2 I Sample Size Nl ©

Date 3 ITypeofTest 4 I I Shape /B\ 7 I
" neaos s s o8 8 H 6 @ IMean NI I | Characteristiclife /N 3 |
/ﬁ\ojs...ll....|..“T“..1.“.3....1.,H?.l..|,..1J5, IMinimumLife /)-'\9 I

99.9

Fig 2. 6 Encabezado Papel Weibull [31].

Las celdas de la Figura 2.5. Se describen a continuacion:
1.- NUmero de prueba.

2.- Elemento de maquina o componente a evaluar.

3.- Fecha.

4.- Tipo de test

5.- Promedio de tiempo de fallas.
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6.- Tamano de la muestra

7.- Beta (), parametro de forma

8.- n, parametros de escala o vida caracteristica.

9.- y, Gamma, parametro de posicion.

10.- Punto de referencia para figura rectas en el grafico, con este punto de referencia para
hallar los valores de Puy  [31].

Para determinar los parametros para realizar el célculo de la distribucion de Weibull
utilizaremos la norma NTP 331, tomando en cuenta como estd graduado a escala

funcional como se indica en la figura. 2.5, de la siguiente forma:

A continuacion, se detallan los pasos a seguir para la determinacion de la fiabilidad de

Weibull por el método gréfico [35]:
Paso 1:

Se debe tener un registro de las fallas con sus respectivos tiempos agrupados en forma
ascendente, segun el tiempo de falla; posteriormente se procede a estimar el porcentaje

de fallas acumulativa (funcion de distribucion acumulativa F).
Paso 2:

Para calcular el porcentaje de fallas acumulativas Fi se determina a partir de la

probabilidad de que ocurra la falla utilizando la ecuacion siguiente:

F(i) = —defallas Ecu. 2.13

" #totalde fallas

Debido a que el método de Weibull tiene una confiabilidad alta, en los datos no se
recomienda utilizar la ecuacion anterior, por ello y para una mejor aproximacién de Fi se

usa los valores de Rango Medio los cuales estan tabulados y se obtienen a partir de:

n _n [F(l')]r[l _ F(i)]n_r = 0.5 Ecu. 2.14

T=lri(n-7)!
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Donde:

i = numero de orden de la observacion (nimero de falla)

n = tamarfio del ejemplo o de la muestra (total de fallas)

En caso de haber tamafios de muestra mayores a 20, se aplicara la formula de

aproximacion de rangos medios que se muestra a continuacion:

i—-0.3

F(i) =—= Ecu. 2.15
Para tamafios de muestra mayores a 100 se aplicara la ecuacion siguiente:
F(i) = — Ecu. 2.16

n+1
Una vez calculados los parametros obtendremos una tabla de valores:

Tabla 2. 8 Ejemplo tabla de valores para porcentaje de falla [35].

Tiempo de falla | Porcentaje de falla acumulativa F(i)
T1 F(1)
T2 F(2)
T3 F(3)
T4 F(4)
T5 F(5)

Cabe mencionar que los valores calculados pertenecen a valores con una confianza del
50%, por lo que es posible incrementar el valor y confianza mediante procedimientos

gréaficos en el papel de Weibull, con los datos tabulados anteriormente.
Paso 3:

En el papel de Weibull se grafica los valores de tiempo de falla en el eje x y distribucion
acumulativa eje y, obteniendo una consecucion de puntos en los cuales se traza una recta

que contenga la mayor cantidad de datos (linea de tendencia), como se indica en la figura:
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Fig 2. 7 Ejemplo de aplicacion de datos en papel de Weibull [35].
Paso 4:

Para obtener el parametro 8 y Pu se traza una perpendicular a la recta graficada con

anterioridad, esta linea se traza a partir del punto de referencia (Estimacion puntos)
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ubicado en la parte superior izquierda del papel de Weibull como se muestra en la figura
2.7.
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Fig 2. 8 Ejemplo de obtencion de datos By Pp [35].
Paso 5:
Con el valor Pu obtenido trazamos una recta horizontal desde el eje y hasta encontrar la
linea de tendencia graficada, a continuacion, proyectamos la misma recta hasta encontrar

el eje x (figura 2.8), adquiriendo asi el valor de la media (MTBF) el cual debemos

multiplicar por el valor de 100.
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Fig 2. 9 Ejemplo de obtencion de datos MTBF [35].
Paso 6:

Por ultimo, trazamos desde el punto de referencia “n estimador” una linea horizontal que
Ilegue hacia la linea de tendencia y proyectamos hacia el eje X como muestra la linea de
color verde en la figura siguiente:
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Fig 2. 10 Ejemplo de obtencion de n estimador [35].

Una vez determinado los parametros procedemos a reemplazar en la ecuacion siguiente:

R(t) = e [—(t;—l)]lg Ecu. 2.17
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Donde:

to = Tiempo de operacion (h)

B = Parametro de forma: representa la pendiente de la recta describiendo el grado de
variacion de la tasa de fallos

v = Parametro de localizacion — la vida minima (y = 0)

n = Parametro calculado de papel de Weibull [35].

2.3 Fundamentacion Filoséfica

La presente investigacion esta ubicada en el paradigma critico — propositivo; critico
debido a que en la actualidad el problema que se estudia es un caso real existente, cabe
recalcar que el proyecto analizara el estado actual de méaquinas y equipos en el area de
inyeccion de accesorios de PVC de la Empresa Holviplas S.A. y propositiva porque se
buscard diagnosticar los elementos critico de falla mediante registros de fallas de

mantenimiento aplicando los parametros beta de la ley de Weibull.

2.4 Fundamentacion legal

El desarrollo de la presente investigacion estara basado en las siguientes normas técnicas:
NTP 331: Fiabilidad: La distribuciéon de Weibull.

NTP 316: Fiabilidad la distribucién Exponencial

NTP 679 Andlisis Modal y Fallo y Efecto
NTP 319 Transporte Hidraulico

Norma UNE EN 13306 — 2011

Norma COVENIN 3049 — 93

ISO 13372 Monitoreo de condiciones y diagndstico de maquinas
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2.5 Categorias fundamentales

2.6 Hipotesis

Disefio
Mecanico

Sistema
Mecanicos
Confiables

Analisis del
Estado Actual
de Méaquinas y

Equipos

Mantenimiento
Industrial

Andlisis de
métodos
IEUES

Ley de
Weibull

Fig 2. 11 Categoria Fundamental

Elaborado por: Autor

El analisis del estado actual de maquinas y equipos del area de inyeccion de PVC de la

empresa Holviplas S.A permitira generar un modelo de prediccion de fallas aplicando la

ley de Weibull.

2.7 Seflalamiento de variables

2.7.1 Variable independiente

Analisis del estado actual de las maquinas y equipos del area de inyeccién de PVC

2.7.2 Variable dependiente

Generar un modelo de prediccién de fallas aplicando la ley de Weibull.

2.7.3 Término de Relacion

Permitira
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1 Enfoque

Para el presente trabajo de investigacion se utiliza un enfoque mixto como son:

cuantitativos y cualitativos:

Cuantitativo: Este enfoque se caracteriza porque maneja variables de valor numérica
para la evaluacion de registros historicos y determinar el estado actual de maquinas y
equipos adquiridas mediante el mantenimiento a causa de fallas correctivas y paradas

por causas no controladas.

Cualitativo: Porque se tomaron en cuenta ciertas variables como la confiabilidad, y
disponibilidad aplicada a la ley de weibull de los componentes existentes de maquinas

y equipos en el &rea establecida.

Ademas, la informacion requerida para el desarrollo de este trabajo fue procedente en
primera instancia de fuentes primordiales que proporcioné informacién importante
como son libros, articulos, revistas, tesis, publicaciones de internet, etc. Para luego

analizar todo lo obtenido y plantear una propuesta que se obtenga una solucion.

3.2 Modalidad Bésica de la Investigacion

Ademas de los enfoques establecidos también es importante las modalidades basicas
de investigacion tratando de recopilar la informacion sumamente servible para el

problema a investigar, asi se utiliza las modalidades siguientes:

3.2.1 Documental

La recoleccion de informacion de libros virtuales eLibro y fisicos, tesis doctorales y
de maestria, catdlogos técnicos internacionales, articulos virtuales como: scince direct,
Scopus, Springer, etc, es importante para la investigacion la cual ayudara a profundizar
en el tema y adquirir conocimientos cientificos de algunos parametros que se tomaran

en cuenta para un analisis satisfactorio.
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3.2.2 Investigacion de Campo

El levantamiento de informacion del estado actual de maquinas y equipos en la
empresa Holviplas serd de gran necesidad para determinar la existencia de los

problemas que presenta y a su vez realizar un analisis posterior.

3.2.2.1 Investigacion Experimental

El levantamiento de informacion del estado actual de maquinas y equipos en la
empresa Holviplas se realizard mediante una lista de registro de fallas historicas de
mantenimiento correctivos ademas de un analisis estadistico que determine problemas
principales y modos de fallo mediante un analisis AMFE, de igual forma se analizara
el indice de confiabilidad, indice de tasa de fallo de vida operativa en base a variacion
de los pardmetros de forma p como establece la ley de Weibull y por ultimo se
realizard una propuesta de plan de mantenimiento para el incremento del indice de

confiabilidad de maquinas y equipos.

3.3 Nivel o tipo de Investigacion
3.3.1 Exploratorio

En este nivel de investigacion se efectuara de forma exploratoria debido a que se
determinara el problema mediante el analisis causa-efecto, que permitira establecer
factores predominantes que influyen en estudio del estado actual de méaquinas y
equipos del area de inyeccion de accesorios de PVC, ademas que ayudo a identificar
y tener un criterio propio en forma general del objeto a investigar. Para ejecutar este
trabajo se conseguira informacion del departamento de mantenimiento, los operadores

y registros de intervenciones y fallas de la empresa.

3.3.2 Descriptiva

Se aplicara este nivel de investigacion para conocer la situacién preponderante y
determinar causas del problema a través de la descripcion precisa del estado actual de
maquinas y equipos que se utilizan en el &rea de inyeccion de accesorios de PVC, para

establecer los elementos propensos a averias que generan inconvenientes a la empresa.
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3.3.3 Correlacional

Este nivel tiene como propdsito medir el grado de incidencia entre las variables que se
va analizar en la investigacion, de tal forma que se lograra relacionar la variable
independiente que se refiere al estudio de estado actual de maquinas y equipos en el
area de inyeccion de accesorios de PVC por medio del analisis de los registros

historicos de falla y su incidencia en la ley de Weibull como variable dependiente.

3.4 Poblacion y Muestra
3.4.1 Poblacion

Para realizar el presente estudio del estado actual de maquinas y equipos del area de
inyeccion de accesorios de PVC, a traves del analisis de registros histdricos de falla
aplicando la ley de Weibull, se considera el inventario total de las maquinas y equipos
existentes en la empresa Holviplas S.A que son utilizadas a diario. El trabajo de
investigacion se realiza exclusivamente en el area de inyeccion de PVC y se analizara
el proceso actual de mantenimiento aplicado a las maquinas y equipos, la empresa en

la actualidad cuenta con un total de 62 unidades.

Tabla 3.1 Lista de Maquinas y Equipos

1 Haitian PL1600 Inyectora INYH 05 1
2 Haitian PL4500 Inyectora INYH 04 1
3 Haitian HTF 200 Inyectora INYH 02 1
4 Haitian HTF 300 Inyectora INYH 01 1
5 Haitian HTF 320 Inyectora INYH 03 1
6 Cumberland Triturador Molino PVC | MOL 01 1
7 Truper Tecle de Cadena Polipasto TCHO1 1
8 Toyota Transportador Hidraulico | Montacargas | MCH 03 1
9 Caterpillar Transportador Manual | Transportador | THH 01 1

Elaborado por: El Autor

3.4.2. Muestra

En este caso de estudio es importante determinar el tamafio adecuado de la muestra

para no desperdiciar recurso y adquirir resultados confiables. Como poblacion se tomé
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todas las maquina y equipos existentes que se encuentran en la empresa Holviplas
dando un total de 62 entre maquinas y equipos Anexo Al, la cual sera por primera vez
que se realizara esta investigacion ademas se dejara documentos de todos los trabajos
que se realicen para mantener y optimizar el estado de maquinas y equipos. En este
caso como Ya se conoce el nimero total de méaquinas y equipos con que se cuentan se
empleara la formula para muestra finita. (Herrera E, Medina F, & Naranjo L,2014)

Z2+PxQ*N

T Z2+P+Q+Nre? Ecu. 3.1

Donde;

n: Tamafio de la muestra

Z: Nivel de confiabilidad (95-99) %
P: Probabilidad de ocurrencia

Q: Probabilidad de no ocurrencia

N: Poblacion total, 62 maquinas

e: Error de muestreo
Parametros

e Se tomard un nivel de confianza del 95%

e Las probabilidades reales de que una ocurrencia tome lugar o no son iguales
por lo que se presenta de la siguiente forma:
P+Q=1 Por lo tanto P=Q=0.5

e El nivel de confianza Z, se obtiene dividiendo el rango de confiabilidad para 2
y de la forma siguiente: 0.95/2 = 0.475 se obtiene Z = 1.96

e Error de estimacion méximo aceptado.

Calculo:
n=10.27=10
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3.5 Operacionalizacion de Variables

3.5.1 Variable Independiente

Tabla 3.2 Estudio del estado actual de maquinas y equipos del area de inyeccién de accesorios de PVC de la empresa Holviplas S.A.

Es de gran importancia un
analisis del estado actual de las
maquinas y equipos del area de
inyeccion de accesorios de PVC
de la empresa Holviplas S.A,,
depende de su funcionamiento a
un buen nivel para el incremento
de la productividad y un bajo
costo de mantenimiento.

Mantenibilidad

Disponibilidad

de operacién y reparacion de

las maquinas y equipos?

¢ Cuél sera el tiempo

promedio para la reparacion

las maquinas y equipos?

¢Cual sera porcentaje de

disponibilidad que posee las

maquinas y equipos?

-Formato de reparacién (Tr)

-Numero de fallas detectadas

(n)

-Tiempo total de fallas (TTF)

- Tiempo medio entre fallos

(TPEF)
- Tiempo promedio de
reparacion (TPPR)

. o . TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION CATEGORIA INDICADORES ITEMS INSTRUMENTOS
Tiempo ¢COmo se obtendra el tiempo | -Formato de fallas (To) - Registros de

Mantenimiento
- Cuaderno de Notas

- Analisis Estadistico
- Cuaderno de Notas
- Reportes de maquinas

- Observacion Directa:
- Cuaderno de Notas
- Reportes de maquinas
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3.5.2 Variable Dependiente

Tabla 3.3 Analisis de falla mediante la ley de Weibull

El analisis de los registros histdricos
de fallas hoy en dia son de suma
importancia para definir limites y
funcionalidad de equipamientos, de
igual forma conocer la vida util y el
tiempo de vida de la misma
mediante la ley de Weibull, en
consecuencia este estudio se
encuentran dentro del departamento
de Mantenimiento.

Ley de Weibull

Mantenimiento

deteccion?

Tasa de fallos
variable (1)

Tipos de Mantenimiento

125 > NPR Aceptable

t-r\F
- R = e(T)

p<1
p=1
p>1

- M. Preventivo
- M. predictivo
- M Correctivo

. . - TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION CATEGORIA INDICADORES ITEMS INSTRUMENTOS
Analisis de fallos | ;Qué valor de NPR se Frecuencia - Norma NTP 679
mediante AMFE | obtendra evaluando la Gravedad - Cuadernos de notas
frecuencia, gravedad y Deteccidon - Anélisis estadistico

- Andlisis estadistico
- Cuaderno de notas

- Observacion directa

- Analisis estadistico

- Registros mantenimiento
- Cuaderno de notas
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3.6 Plan de recoleccidn de la investigacion

Desarrollada la operacionalizacion de variables, las técnicas que se utilizaran son las

siguientes:

La recoleccion de la informacion se realizara mediante los registros de falla de maquinas
y equipos existentes en el area de inyeccion de accesorios de PVC, se tomara apuntes
necesarios de actividades de mantenimiento correctivo, de paradas innecesarias y de igual

forma registros del departamento de mantenimiento y se seguira el presente flujograma.

TekL 21 eci v ceces | sict ces
merier m eric cclreci vc

v

Celetr net € esiacc ce
mégL res y ecu gcs

S| /\ NC
Disponibilidad >86% #

Diagnosticar fallos en
maquinas y equipos

Establecer Soluciones +
Determinar modos de
+ fallo (AMFE y Criticidad)

-
Determinar el tipo de Vv
Mantenimientc

Desarrollar
conclusiones

umple recomendaciones

S|

Determinar
Confiabilidac

NC

Tasa de fallo(A =varia.

—

Méiccc Ané 1cc

Ley de Weibul
Ru;=e”((l-x.,r ;7B

B<1 N
B=1
B>1

CGi1éicc Fape We kL

CezcLcce rigk cec
F(i;=1-R;

Indice de
|

Y
0
Z

A

Fig.3.1 Diagrama de recoleccion de informacién
Elaborado por: El Autor
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3.7 Procesamiento y Analisis
3.7.1 Procesamiento de la informacion recogida

Para el analisis de la informacion recolectada mediante registro de datos histérico de fallas
en el departamento de mantenimiento y produccién se usaran el método estadistico
Inferencial utilizando Microsoft Excel donde se tabularan fichas técnicas de maquinas y
equipos, tiempos de operacidn, tiempo de reparacion, tiempos muertos de igual forma se
obtendra el indice de confiabilidad y disponibilidad y de igual forma se analizara como
incide en la ley de weibull. Ademas, se realizara el analisis de modo de fallo AMFE,
criticidad y de igual forma de acuerdo a la necesidad y a la relacion que tenga con la

variable de la hipotesis se aplicara la ley de weibull método analitico y grafico.

Tcme ce deics ce los 1ec stios de
actividades de mantenimiento
Ce &lee

v

Analisis Estadisticc

v

Matriz de Criterios
Ponderados

v

Calcular el indice de confiabilidad de
maquinas y equipos

FIN

Fig.3.2 Diagrama de procesamiento y andlisis de informacion
Elaborado por: El Autor
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3.7.2 Andlisis e interpretacion de resultados

Se analizara los resultados estadisticos obtenidos mediante el registro de actividades de
mantenimiento realizando el procedimiento de célculo de los tiempos de operacion,
tiempos de reparacion y tiempos muertos se calculard el indice de confiabilidad,
disponibilidad de méquinas y equipos, de igual forma aplicando la ley de weibull se
observara el indice de la confiabilidad y disponibilidad que se encuentran los mismos.

Finalmente se tabulard los resultados necesarios y se interpretard la conclusiones y
recomendaciones relacionado al andlisis e interpretacion con el prop6sito de comprobar

la hipétesis planteada.

Realizado el estudio y analisis de resultados se planteara una propuesta para la solucién

del problema establecido.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis de Resultados

En el presente estudio se ha considerado el siguiente proceso para el desarrollo y analisis
de resultados del “ESTUDIO DEL ESTADO ACTUAL DE MAQUINAS Y EQUIPOS
DEL AREA DE INYECCION DE ACCESORIOS DE PVC DE LA EMPRESA
HOLVIPLAS S.A A TRAVES DE LOS REGISTROS DE FALLA MEDIANTE LA

LEY DE WEIBULL”.

A

ESTUDIC INICIALCE LA EMFREEA
Escueme de B sft kuc €r ce Z1eegs ce  emfgiese
Respcrssk es ce c1es ce nyecc €n ce Fyc

v

ANALISIS CE REGISTRC DE FALLAS CE MACUINAS
Reccg ac ¢r de cesics ce hc eas de merten mr eric
Ceieimr re1 1 chas técn ces

ANALISIS CEL ESTACC ACTUAL CE MAQUINAS
Aré s s cetemgcs ce cpetec ¢r
Aré s s cde Ccniek decy BDsgcrk cec €y exgcnenc e

v

Realizar el analisis de las graficas mediante la curva de la
bafnera de cada maquine

ANALISISE CE CCNFIAEBILICAC FCR LA LEY CE WEIBULL
NMcce c Meiémet cc

Méiccc Ciét cc

Realizar analisis de graficas

v

Elaboracion de la matriz de criterios ponderados AMFE

v

Realizar bitacoras de mantenimientc

v

Verificacion de la Hipotesis

v

Realizar Conclusiones y Recomendaciones

FIN

Fig 4. 1 Diagrama de las actividades para realizar el estudio
Elaborado por: Autor
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4.1.1 Estudio inicial del &rea de inyeccion de PVC de la Empresa Holviplas S.A.

a) Esquema de distribucion de maquinas y equipos en el area

El &rea se encuentra ubicado en la parte central de la planta en donde podemos encontrar
5 maquinas inyectoras y sus 4 equipos para la fabricacion de todo tipo de accesorios de
PVC como son: codos, tee, yee, sifon y reducciones de 50mm hasta 160mm de diametro.

Las maquinas en la actualidad se encuentran compartidas de la siguiente forma:

Zona de Montacargas

Zona de Equipos

AREA DE INYECCION DE PVC

Invectora HAITIAN
HTF 300X

ISl
Inyvectora HAITIAN
HTF 200

—,

Invectora HAITIAN
HTF 320

Molino : ‘

Material Reproceso

PL 4500
PL 1600

Invectora HAITLIAN
Invectora HAITIAN

Fig 4. 2 Ubicacion de maquinas y equipos del area Inyeccién de PVC
Elaborado por: Autor
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b) Responsables del area

Dentro de la empresa y exclusivamente en el area de inyeccion los encargados de la

produccidn y conservacion son las siguientes personas:

Gerente General: Es la maxima autoridad que se encarga de gestionar absolutamente

toda la empresa.

Jefe del Area de Inyeccion: Encargado de notificar al personal la ordenes de produccion

para cada maquina.

Jefe de Mantenimiento: Persona encargada de precautelar la conservacion de las

maquinas y equipos del area de inyeccion.

Operador: Es el encargado de cumplir con las ordenes de produccion notificadas por el

Jefe de area.

4.2 Analisis del estado actual de las maquinas y equipos del area de inyeccion de
PVC.

Para el presente estudio en primer lugar se realizo el inventario total de maquina y equipos
de la empresa Holviplas como se indica en el Anexo Al y a su vez se eligio realizar el
analisis de registro de fallas exclusivamente del area de inyeccidn de accesorios de PVC

como se desarrollo en la seleccion de la poblacion y muestra Tabla 3.1.

4.2.1 Ficha Técnica de las Maquinas Inyectoras y equipos de la empresa Holviplas
S.A.

Para realizar el estudio se necesita conocer los datos técnicos y componentes para cada
una de las maquinas y equipos existentes, se obtuvo con la ayuda de manuales de
operacion y manuales de cada maquina existentes en la empresa como se presentan a

continuacion:
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Tabla 4. 1 Ficha Técnica de Inyectora Haitian HTF 300

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

Yy 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Holviplas s.a CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Maégquina: INYECTORA HTF300 |Area de trabajo: Inyeccion de PVC
Estado actual: En actividad Horas de operacién: 24 Horas Continuas
Marca: Haitian Modelo: HTF300X
Fabricante: China Serie: 60530015842
Afio fabricacion: 2006 Codigo: IYNH1
CARACTERISTICAS GENERALES
Procedencia: China_ [Voltaje: 220- 380V
Frecuencia: 60 HZ  |Presién Bomba: 16 Mpa
Amperaje: 32 Amp  |Potencia Motor Bomba: 37 Kw
DIMENSIONES:
Longuitud: 6.90 m
Ancho: 1.91m
' |Alto: 2.08 m
Peso de la maquina: 13Tn
* | Didmetro Tornillo 70 mm
COMPONENTES

Mecanismo de Cierre

Cilindros de Inyeccion

Resistencia Ectrica

Mangueras de presion de agua

Termocuplas

Mecanismo de Expulsion

Husillo

Rodamientos

FUNCION: Producir accesorios partir de un material de PVC. El material es inyectado bajo presion y temperatura al interior de un
molde metélico en donde se solidifica tomando la forma de la cavidad.

Elaborado por: Autor

Tabla 4. 2 Ficha Técnica de Inyectora Haitian HTF 200

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

W UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬂ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Holviplas s.a. CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
MAQUINA: INYECTORA HTF200 |Area de trabajo: Inyeccion de PVC
Estado actual: En actividad Tiempo de operacion: 24 Horas Continua
Marca: Modelo: HTF200X
Fabricante: Serie: 609020015744
Afio fabricacion: Codigo: IYNH2
CARACTERISTICAS GENERALES
Procedencia: China Volaje: 220V
Frecuencia: 60 HZ  |Presion Bomba: 16 Mpa
Amperaje: 32 Amp _|Potencia Motor Bomba: 30 Kw
DIMENSIONES:
Longuitud: 5.45m
Ancho: 1.58 m
& [Alto: 2.04m
® |Peso de la méquina: 6.9 Tn
| | Didmetro Tornillo 50 mm
COMPONENTES
Mecanismo de Cierre Cilindros de Inyeccién
Resistencia Ectrica Mangueras de presion de agua
Termocuplas Mecanismo de Expulsion
Husillo Rodamientos

FUNCION: Producir en forma discontinua accesorios a partir de un material de PVC. El material es inyectado bajo presiony
temperatura al interior de un molde en donde se solidifica tomando la forma de la cavidad.

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 3 Ficha Técnica de Inyectora Haitian HTF 320

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

.4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Holviplas s.a. CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
MAQUINA: INYECTORA HTF320 |Area de trabajo: Inyeccion de PVC
Estado actual: En actividad Tiempo de operacion: 24 Horas Continuas
Marca: Haitian Modelo: HTF320X
Fabricante: China Serie: 60530016185
Afio fabricacion: 2006 Codigo: IYNH3
CARACTERISTICAS GENERALES
Procedencia: China  |Voltaje: 220 - 380V
Frecuencia: 60 HZ  |Presion Bomba: 16 Mpa
Amperaje: 32 Amp  |Potencia Motor Bomba: 37 Kw
DIMENSIONES:
Longuitud: 6.90 m
Ancho: 1.91m
Alto: 2.08 m
Peso de la maquina: 13 Tn
Didmetro Tornillo 70 mm

COMPONENTES

- [Mecanismo de Cierre

Cilindros de Inyeccion

Resistencia Eléctrica

Mangueras de presion de agua

Termocuplas

Mecanismo de Expulsion

Husillo

Rodamientos

FUNCION: Producir accesorios a partir de un material de PVC. El material es inyectado bajo presion y temperatura al interior de un
molde en donde se solidifica tomando la forma de la cavidad.

Elaborado por: Autor

Tabla 4. 4 Ficha Técnica de Inyectora Haitian PL4500

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

Yy 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Holviplas s.a, CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
MAQUINA: INYECTORA PL4500 |Area de trabajo: Inyeccion de PVC
Estado actual: En actividad Tiempo de operacion: 24 Horas Continua
Marca: Haitian Modelo: PL4500
Fabricante: China Serie: 201207045032229
Afio fabricacion: 2012 Codigo: IYNH4
CARACTERISTICAS GENERALES
Procedencia: China Voltaje: 380 V
Frecuencia: 60 HZ  |Presion Bomba: 16 Mpa
Amperaje: 32 Amp  |Potencia Motor Bomba: 45 Kw
DIMENSIONES:
Longuitud: 7.80 m
Ancho: 2.30m
Alto: 2.60 m
Peso de la maquina: 18.5Tnh
Didmetro Tornillo 80 mm
COMPONENTES
Mecanismo de Cierre Cilindros de Inyeccion
Resistencia Eléctrica Mangueras de presion de agua
b ; Termocuplas Mecanismo de Expulsion
Bl Husillo Rodamientos

FUNCION: Producir en forma discontinua accesorios

temperatura al interior de un molde en donde se solidifica tomando la forma de la cavidad.

a partir de un material de PVC. El material es inyectado bajo presiony

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 5 Ficha Técnica de Inyectora Haitian PL1600

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬂ@ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
HOIW'IJIES 5.4, CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Maquina: INYECTORA PL1600 |Area de trabajo: Inyeccién de PVC
Estado actual: En actividad Tiempo de operacion: 24 Horas Continuas
Marca: Haitian Modelo: PL1600j
Fabricante: China Serie: 201207016032167
Afio fabricacion: 2012 Codigo: IYNH5
: CARACTERISTICAS GENERALES
Procedencia: China \oltaje: 380V
Frecuencia: 60 HZ Presion Bomba: 16 Mpa
Amperaje: 32 Amp Potencia Motor Bomba: [15 Kw
DIMENSIONES:
Longuitud: 4.62m
Ancho: 1.21m
d |Alto: 170 m
Peso de la maquina: 4.8Tn
Didmetro Tornillo 50 mm
COMPONENTES
Mecanismo de Cierre Cilindros de Inyeccion
Resistencia Eléctrica Mangueras de presion de agua
Termocuplas Mecanismo de Expulsion
Husillo Rodamientos

FUNCION: Producir en forma discontinua accesorios a partir de un material de PVC. El material es inyectado bajo presiony
temperatura al interior de un molde en donde se solidifica tomando la forma de la cavidad.

Elaborado por: Autor

Tabla 4. 6 Ficha Técnica de Triturador de PVC Cumberland

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

W UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Holviplas s.a. CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Maquina: Triturador de PVC  |Area de trabajo: Inyeccion de PVC
Estado actual: En actividad Tiempo de operacion: 8 Horas diarias
Marca: Cumberland Modelo: 6508
Fabricante: Mexico Serie: BTP
Afio fabricacion: 2006 Codigo: TMH1
CARACTERISTICAS GENERALES
Procedencia: Mexico Voltaje: 360 - 480
Frecuencia: 60 Hz Potencia: 14.91 Kw
Amperios: 32 Amp Motor: 20 HP
Rendimiento: 150 Kg/h Corte: Cuchillas
DIMENSIONES:
Longuitud: 1.50m
Ancho: 1.20m
Alto: 210 m
COMPONENTES
Fusibles Tolva de descarga
Motor Electrico Eje rotatorio
Mecanismo o transmision Cuchillas
Cables eléctricos Criba

FUNCION: Triturar accesorios de PVC que no cumple con el control de calidad.

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 7 Ficha Técnica de Montacargas Toyota

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA

@ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Holviplas s.a. CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Equipo: Montacargas Area de trabajo: Inyeccion de PVC
Estado actual: En actividad Tiempo de operacion: 8 Horas
Marca: Toyota Modelo: 7FGOU30
Fabricante: China Serie: 65354
Afio fabricacion: 2014 Codigo: MCH3
CARACTERISTICAS GENERALES
Capacidad carga: 2.8Tn |Radio Giro: 2.35m
Centro de carga: 0.60 m__|Potencia media: 2600 rpm
Velocidad elev. 30.5 m/min_|Combustible: GLP
Tipo llanta: Masisa  |Max Velocidad: 18.6 Kmh
Modelo motor: 4Y-ECS [Poder: 42.6 Kw
DIMENSIONES:
Longuitud: 2.75m
Ancho: 1.24m
Alto: 217m
COMPONENTES:
Mastil de la armadura Motor Comb. Interna
Cilindro hidraulico del Mastil Sistema de funcionamiento
Contrapeso de la armadura Cilindro Actuador
Ruedas Sistema de refrigeracion
FUNCION: Desplazar cargas muy pesadas en todo tipo de aplicaciones dentro del area
Elaborado por: Autor
Tabla 4. 8 Ficha Técnica de Transportador Hidraulico Manual de Pallets
FICHA TECNICA DE MAQUINARIA
W UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ﬂ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Holviplas s.a. CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Equipo: Transportador Hidraulico |Codigo: THH1
Estado actual: En actividad Tiempo de operacion: 8 Horas
Marca: Caterpilar Modelo: A400002748
Fabricante: EEUU Serie: 2748
Afio fabricacion: 2012 Area de trabajo: Inyeccion de PVC
X ——— CARACTERISTICAS GENERALES
Capacidad: 3000 Kg Espesor: 6 mm
- 70 mm Peso equipo: 75 Kg
Altura de horquilla Altura de carga: 200 mm
DIMENSIONES:
Longuitud: 1.20m
Ancho: 0.68 m
Alto manubrio: 1.22m
COMPONENTES
Bomba hidraulica Ruedas de nylon
Rodamiento de bolas Graseros
Seguros de rodamientos Estructura Metalica
Pernos de seguridad Sellos polipack

FUNCION: Desplazar moldes pesados de inyeccion y materia prima.

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 9 Ficha Técnica de Tecle de cadena Truper

FICHA TECNICA DE MAQUINARIA
f(’ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
A FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
Holviplas s.a. CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Equipo: Tecle de cadena Area de trabajo: Inyeccion de PVC
Estado actual: En actividad Tiempo de operacion: 8 Horas
Marca: Truper Modelo: CF020
Fabricante: Mexico Serie: CF
Afio fabricacion: 2016 Codigo: TCH1
DIMENSIONES:
Tipo:
Capacidad: 2 Ton
Longuitud: 510 mm
Ancho: 147mm
Alto: 204 mm
Elevacion estandar: 3m
Fuerza para elevar la carga: 40 Kg
] f COMPONENTES
' ) Cadena Manual Trinquete de disco
': ) 4 Pernos Prisionero del disco
) = Tren engranes Pasadores de suspension
Poleas Rodamientosodamiento
FUNCION: Realizar el accenso y descenso de los moldes de inyeccion hacia las maquinas

Elaborado por: Autor

4.2.2 Analisis de registro de fallas de las maquinas y equipos del area de inyeccion
de PVC de la Empresa Holviplas S.A.

Para realizar el andlisis de registros de cada uno de las maquinas y equipos del area de
inyeccion de PVC, se procedi6 a la recopilacion de informacion en el departamento de
produccion, la cual se encontrd en hojas de reporte diario de produccion en forma de
observaciones el tipo de actividad de mantenimiento ejecutado, se realizd desde el mes
de mayo 2017 al mes de mayo del 2018, la informacion del departamento de
mantenimiento y operadores del area fue de gran apoyo para determinar el nimero de
fallas, tiempos de operacion, tiempos de reparacion y tiempos de paro de las maquinas y
equipos del area.

4.2.2.1 Andlisis de tiempos de maquinas y equipos.

Para realizar el calculo de los tiempos mencionados se tomd en cuenta los dias laborables
y se excluyo los dias de feriado decretados del afio 2017 — 2018.

A continuacion de presentan en tablas los siguientes resultados:
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Tabla 4. 10 Anélisis de tiempos para Inyectora HTF 300

Q UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Halvip}as S.a,

MECANICA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

ANALISIS DE TIEMPOS

MAQUINA: INYECTORA HAITIAN HTF300 cODIGO INYH1
FECHA DE INICIO: ‘ 02 DE MAYO 2017 FECHA FINAL: 31 DE MAYO 2018
ACTIVIDAD FECHA | DIAS OPERACIONT IEFlz/ILII:SR.(hCI:/rILEji)RTO PARO
Inicio 02/05/2017 0 0 0 0
Limpieza de filtros de succionadora 12/05/2017 192 2 3 5
Limpieza de cabezal y boquilla de inyeccion | 16/05/2017 | 2 43 15 2.5 4
Cambio de aceite general de la maguina 23/06/2017 | 28 668 5 6 11
Llenado de aceite a nivel maximo de la bomba | 29/06/2017 | 4 85 1 2 3
Chequeo de la bomba hidraulica principal 31/07/2017 | 22 525 2.5 3.5 6
CRae|IIEII’CE:II(?I(()j: parametros de la maguina y 10/08/2017 8 186 15 25 4
:_nl)r,:;;gé?] de material quemado de cafion de 18/09/2017 | 27 644 1 15 25
%Z?L?ilr?ade sensor de unidad de cierre de la 1711012017 | 21 5015 1 2 3
Cambio de empagques de electrovélvula 13/11/2017 | 19 453 15 2.5 4
)(/:cl)irr?%lizt;; (ril‘ievlzl ﬁzgﬁﬂf del motor hidraulico | 545112017 | 5 116 1 25 35
Qjelﬁ;e del sistema de expulsion de la zona de 05/12/2017 | 10 236.5 05 15 5
Limpieza de tornillo de material quemado 03/01/2018 | 21 502 1 2
Limpieza de tornillo y cabezal de la maquina | 19/01/2018 | 12 285 1.5 2.5 4
Cambio de electrovalvula principal 05/02/2018 | 11 260 1.5 2.5 4
Mantenimiento general de la maquina 27/02/2018 | 6 140 4 5.5 9.5
c(j:(:wi(iqeur?g de microcontrolador de fin de carrera 13/03/2018 | 10 2305 05 1 15
Limpieza de tornillo de material quemado 21/03/2018 | 8 1905 1 2
Cambio de fusible de tablero principal 13/04/2018 | 15 357 1.5 2.5 4
Cambio del filtro de la bomba principal 23/04/2018 6 140 3 4 /
:_nl)r/gggéerl\ de material quemado del cafion de 02/05/2018 | 6 137 1 2 3
Limpieza de la punta de inyeccion 23/05/2018 | 7 165 0.5 1.5 2
Fin 31/05/2018 | 5 118
TOTAL 261 6175 34 89

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 11 Analisis de tiempos para Inyectora HTF 200

(’ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Holviplas s.a. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
ANALISIS DE TIEMPOS
MAQUINA: INYECTORA HAITIAN HTF200 CcODIGO INYH2
FECHA DE INICIO: ‘ 02 DE MAYO 2017 FECHA FINAL: 31 DE MAYO 2018
TIEMPO (horas)
ACTIVIDAD FECHA DIAS 3
OPERACION | REPAR. | MUERTO | PARO
Inicio 02/05/2017 0 0 0 0 0
Calibracion general de la maquina 17/05/2017 11 264 15 2 35
';LE%LOﬂf/::;gr:a de agua del sistema del | 51550017 | 19 236.5 2 3 5
Limpieza de boquilla de inyeccién 13/06/2017 9 211 1 15 2.5
Cambio de termocuplas zona 3 27/06/2017 10 2375 1 2 3
Limpieza de boquilla de inyeccion 10/07/2017 9 213 1 15 2.5
Limpieza de tornillo y cafidn de maquina 07/11/2017 86 2061.5 15 25 4
Calibracion general de la maquina 05/12/2017 19 452 15 2 35
Limpieza de punto de inyeccion 15/12/2017 8 188.5 0.5 15 2
Limpieza de material quemado del tornillo 05/02/2018 35 838 15 25 4
Limpieza de la boquilla de inyeccién 19/03/2018 30 716 1 15 2.5
Cambio del punto de inyeccion 29/03/2018 8 189.5 0.5 1 15
Cambio de electrovalvula principal 03/05/2018 24 5745 2 3 5
Chequeo de bomba hidraulica principal 18/05/2018 11 259 2 35 55
Fin 31/05/2018 8 186.5
TOTAL 278 6627.5 17 445

Elaborado por: Autor

62




Tabla 4. 12 Anélisis de tiempos para Inyectora HTF320

W UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Holviplas 5.8, | cxciima0 oE inGENIERIA CIVIL ¥ MECANICA
ANALISIS DE TIEMPOS
MAQUINA: INYECTORA HAITIAN HTF320 cODIGO I'YNH3
FECHA DE INICIO: | 02 DE MAYO 2017 FECHA FINAL: 31 DE MAYO 2018
; TIEMPO (horas)
ACTIVIDAD FECHA DIAS i
OPERACION | REPAR. | MUERTO | PARO
Inicio 02/05/2017 0 0 0 0 0
Chequeo del sistema de enfriamiento 18/05/2017 12 288 0.5 15 2
Limpieza de tornillo y cafién de maquina 31/05/2017 214 15 2.5 4
Limpieza de boquilla de inyeccion 09/06/2017 164 1 15 2.5
chequeo de zona de calentamiento 21/06/2017 8 189.5 1 2 3
Limpieza de tornillo y cafién de maquina 12/07/2017 15 357 1.5 2.5 4
Cambio de resistencia de zona 3 18/07/2017 4 92 2 3 5
;I:gjﬁnoade aceite a nivel maximo de la 2210812017 5 115 05 15 5
Limpieza del tornillo y cafién de la maquina 11/09/2017 14 334 15 2.5 4
Limpieza de filtro de tanque de aceite 09/10/2017 | 20 476 5
Cambio de aceite general de la maquina 14/11/2017 26 619 4 5 9
Limpieza de electrovalvula de expulsion 24/11/2017 8 183 15 2.5 4
Cambio de filtro de papel de aceite 07/12/2017 212 0.5 15 2
Limpieza del tornillo y cafion de la maquina 22/12/2017 11 262 15 2.5 4
rl;wlé:?qﬁli?éa de la punta de tornillo y cafién de la LL/0L/2018 13 308 15 25 4
Chequeo de la zonas de calentamiento 23/02/2018 31 740 0.5 15 2
ontamionty P de zon L ¢ 13/03/2018 | *? 286 ! 2 3
Mantenimiento general de la maquina 20/04/2018 28 669 5 6 11
Cambio de microcontrolador de puerta
princip_al ychequeo de cables de tablero por 30/04/2018 6 133 15 25 4
corto circuito
Cambio de fusible de tablero de control 07/05/2018 4 92 0.5 15 2
Arreglo de succionadora de material 15/05/2018 142 2 3 5
Fin 31/05/2018 11 259
TOTAL 279 6609.5 33 86.5

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 13 Anélisis de tiempos para Inyectora PL4500

(4

UNIVERSIDAD TECNICA DE

AMBATO
Halwpfas 5.4, FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
ANALISIS DE TIEMPOS
MAQUINA: INYECTORA HAITIAN PL4500 CcODIGO INYH4
FECHA DE INICIO: 02 DE MAYO 2017 FECHA FINAL: 31 DE MAYO 2018
TIEMPO (horas)
ACTIVIDAD FECHA DIAS )
OPERACION REPAR. | MUERTO | PARO

Inicio 02/05/2017 0 0 0 0 0
Cambio de resistencias de la zona 3 11/05/2017 7 168 2 3 5
Limpieza de tornillo y cafién de
inyeccion 05/06/2017 17 403 1 15 25
Limpieza de boquilla de inyeccién 13/07/2017 28 669.5 15 2 35
Limpieza de boquilla de inyeccion 25/07/2017 8 188.5 15 2 35
Limpieza de tornillo y cafion de 23/08/2017 | 20 4765 2 3 5
inyeccion
Limpieza de filtro de tanque
hidréulico principal 24108/2017 ! 19 2 8 5
Cambio de filtro de papel de aceite 28/08/2017 2 43 0.5 1 15
Limpieza de boquilla de inyeccion 04/09/2017 7 166.5 15 2 35
Cambio de ventilador 21/09/2017 13 308.5 1 15 25
Cambio de resistencias de zona 4 y 02/10/2017 7 165.5 2 4 6
limpieza de boquilla de inyeccion
Chequeo de zona de calentamientoy |14 /155097 7 162 15 | 25 4
limpieza de boquilla de inyeccion
Limpieza de boquilla de inyeccién 27/10/2017 12 284 1 15 25
Ca}mt_)lo de manguera hidraulico 01/11/2017 3 695 1 2 3
principal
Limpieza de tornillo y cafion de 21/12/2017 36 861 2 3 5
inyeccion
Cambio de Resistencia de la zona 1 03/01/2018 9 211 15 2 35
Chequeo de zonas de calentamiento 29/01/2018 18 428.5 1 2 3
Chequeo de zona de calentamiento 02/03/2018 4 93 2 3 5
Arreglo de resistencias de zona 1 06/03/2018 2 43 1 2 3
Cambio de termocuplas zona 2 08/03/2018 2 45 0.5 15 2
Arreglo de acoples de manguera 19/03/2018 7 166 15 | 25 4
hidraulica principal
Cambio de manguera hidraulica por 21/03/2018 2 44 15 25 4
ruptura
L|m_p|eza de material quemado del 04/04/2018 10 236 1 2 3
tornillo
Limpieza la punta del cafion 23/04/2018 13 309 1 25 35
Chequeo de la zona de calentamiento 10/05/2018 12 284.5 1 15 25
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Limpieza de boquilla de inyeccién 16/05/2018 4 935 15 2 35

Limpieza de la boquilla de inyeccion 21/05/2018 3 68.5 1.5 2 35

Eﬁﬂlt.’gi.dgeﬁ“ffega rota en la red 29/05/2018 8 1885 2 35 | 55
fin 31/05/2018 2 425

TOTAL 264 6237.5 375 98.5

Elaborado por: Autor

Tabla 4. 14 Anélisis de tiempos para Inyectora PL1600

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
Hafw’pfas 5.8, | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
ANALISIS DE TIEMPOS
MAQUINA: INYECTORA HAITIAN PL1600 CcODIGO INYH5
FECHA DE INICIO: 02 DE MAYO 2017 FECHA FINAL.: 31 DE MAYO 2018
TIEMPO (horas)
ACTIVIDAD FECHA DIAS .
OPERACION REPAR. | MUERTO | PARO
Inicio 02/05/2017 0 0 0
Calibracion general de la maquina 10/05/2017 6 144
Cambio de resistencia en la zona 1 23/05/2017 9 213 15 2.5
Mante_:nlmlento general de la 12/06/2017 14 332 5 6 11
maquina
Ca}mt_)lo de filtro de la bomba 19/06/2017 5 109 1 2 3
principal
Limpieza de boquilla de inyeccion 21/11/2017 110 2637 1 15 2.5
Colocacion de rodelas en la barra 11/12/2017 14 3335 05 15 2
de expulsor
ICam,blo_de manguera hidraulica de 29/12/2017 9 214 15 25 4
a maquina
Limpieza de boquilla de inyeccion 16/01/2018 16 380 1 15 2.5
Cambio de filtro de papel del 05/04/2018 57 13655 1 2 3
aceite
Calibracion general de la maguina 03/05/2018 19 453 1 2 3
Fin 31/05/2018 19 453
TOTAL 278 6634 145 38

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 15 Analisis de tiempos de Triturador de Accesorios de PVC

y( 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Hﬂfvfp}as s.a. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ANALISIS DE TIEMPOS

MAQUINA: TRITURADOR DE ACCESORIO DE PVC cODIGO TMH1
FECHA DE INICIO: 02 DE MAYO 2017 FECHA FINAL.: 31 DE MAYO 2018
ACTIVIDAD FECHA | DIAS __TIEMPO (horas)
OPERACION REPAR. | MUERTO | PARO

Inicio 02/05/2017 0 0 0 0 0
gflsarggntaje de cuchillas fijas y rotativas para el 09/05/2017 5 40 4 6 10
t(l)?gsleza de residuos de material de la camara de 15/05/2017 4 29 2 3 5
Cambio de pernos de soporte de cuchillas 25/05/2017 8 59 1 15 2.5
gllrjtséte de cuchillas rotativas de la camara de 05/06/2017 7 535 2 25 45
Limpieza de malla para retirar material 15/06/2018 8 595 2 3 5
acumulado de PVC
Ca}mb_lo de pulsador de mando del sistema 17/07/2017 | 22 171 2 35 55
eléctrico
Chequeo del motor principal del molino 01/08/2017 | 11 825 4 5 9
Limpieza de malla para retirar material
acumulado de PVC 09/08/2017 6 39 2 3 5
Soldadura de la malla rota del molino 29/08/2017 | 14 107 4 5 9
Chequeo del sistema mecéanico del molino 18/09/2017 | 14 103 2 3 5
Cambio de pernos reguladores de la malla 12/10/2017 | 18 139 1 2 3
g?lsarggntaje de cuchillas fijas y rotativas para el 13/11/2017 | 22 173 4 6 10
Limpieza de molino para retirar hilos plasticos 20/11/2017 5 30 2 3 5
acumulados
Lubricacién del sistema rotativo del molino 11/12/2017 | 15 115 3 4 7
Limpieza general del molino 22/12/2017 9 65 5 11
Ajuste de cuchillas fijas de la camara de corte 22/01/2018 | 21 157 2 2.5 4.5
D(_esmontaje de cuchillas fijas y rotativas para el 20/02/2018 | 24 1875 4 6 10
afilado
Cambio de pernos de soporte de cuchillas 28/02/2018 7 46 1 15 2.5
Soldadura de la malla rota del molino 14/03/2018 14 109.5 4 5 9
Chequeo del sistema mecénico del molino 27/03/2018 | 10 71 3 3
Limpieza de malla para retirar material
acumulado de PVC 11/04/2018 12 93 2 3 3
Cambio de cuchillas de la camara de corte 14/05/2018 25 197 4 5 3

Ein 31/05/2018 | 12 93
TOTAL 293 22125 59 1315

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 16 Anélisis de Tiempos de Montacargas Toyota

(’ UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Holviplas s.a. FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
ANALISIS DE TIEMPOS
EQUIPO: MONTACARGA TOYOTA CcODIGO MCH3
FECHA DE INICIO: | 02 DE MAYO 2017 FECHA FINAL: 31 DE MAYO 2018
. TIEMPO (horas)
ACTIVIDAD FECHA | DIAS -
OPERACION | REPAR. | MUERTO | PARO
Inicio 02/05/2017 | O 0 0 0 0
Lubricacion de cadena de las horquillas 03/05/2017 | 1 8 2 25 4.5
(Ijri]rsgf;%lr?n del cilindro de fuerza de la 18052017 | 11 835 15 2 35
Cambio de aceite del motor y el filtro 06/06/2017 | 13 100.5 4 5 9
Chequeo de los neumaticos y tuerca de
seguridad 16/06/2017 | 8 60.5 2 25 45
Cambio de aceite embrague 31/07/2018 | 31 239 4 4.5 85
Inspeccion del méstil 21/08/2017 | 15 1155 25 45
Revision del nivel de liquido hidraulico 25/09/2017 | 25 195.5 2 3
Chequeo del fluido de la bateria 13/10/2017 | 14 109 1 15 25
Lubricacion de puntos mdviles 30/10/2017 | 11 85.5 3 35 6.5
Limpieza del filtro de aire 22/11/2017 | 17 1295 1 2 3
Cambio de aceite del motor y el filtro 08/01/2018 | 32 253 4 5 9
Cambio de aceite del sistema hidraulico 31/01/2018 | 17 127 3 4 7
Cambio de neumaticos del montacargas 26/03/2018 | 38 297 6 7 13
Cambio de aceite del motor y el filtro 09/04/2018 | 11 75 4 5 9
Lubricacion de puntos méviles 15/05/2018 | 25 191 2 25 4.5
Fin 31/05/2018 | 12 91.5
TOTAL 281 2161 40.5 92

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 17 Anélisis de Tiempos de Transportador Hidraulico Manual

{4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Holviplas s.a. | FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
ANALISIS DE TIEMPOS
EQUIPO: TRANSPORTADOR HIDRAULICO CODIGO THH1
FECHA DE INICIO: 02 DE MAYO 2017 FECHA FINAL.: 31 DE MAYO 2018
; TIEMPO (horas)
ACTIVIDAD FECHA DIAS OPERACION REPAR. | MUERTO PARO
Inicio 02/05/2017 0 0 0 0 0
Cambio de empaques en mal 29/05/2017 19 152 0.5 1 15
estado
Reposicion de seguros 26/06/2017 20 158.5 1 2 3
averiados
Cambio de aceite de bomba
hidraulica 24/07/2017 20 157 15 2.5 4
C_amblo de pernos aislados del 14/08/2017 15 116 05 1 15
sistema de descenso
Cambio de rodamientos 28/08/2017 10 78.5 1 2 3
Cambio de llantas de Nylon 27/11/2017 65 517 2 3 5
Reparacion del sistema de 12/03/2018 74 587 3 4 7
accenso y descenso
Soldar y pintar la estructura 07/05/2018 38 297 2.5 35 6
Fin 31/05/2018 17 130
TOTAL 278 2193 12 31

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 18 Andlisis de Tiempos de Tecle de Cadena

(4

Ha!vfp}as S.a.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

ANALISIS DE TIEMPOS

EQUIPO: TECLE DE CADENADES5TN cODIGO TCH1
FECHA DE INICIO: 02 DE MAYO 2017 FECHA FINAL: 31 DE MAYO 2018
; TIEMPO (horas)
ACTIVIDAD FECHA DIAS OPERACION REPAR. | MUERTO PARO

Inicio 02/05/2017 0 0 0 0 0
Mantenimiento de tecle 07/06/2017 25 200 15 2.5 4
ti‘z:zb'o de rodamientos del 07/08/2017 40 316 1 15 25
Mantenimiento de tecle 16/10/2017 50 397.5 15 25 4
Lubricacion de cadena 28/11/2017 30 236 0.5 1.5 2
Lubricaciones del tren de 02/01/2018 24 190 1 15 25
engranes
Lubricacion de los pasadores 26/02/2018 39 309.5 05 1 15
de suspension
Cambio de trinquete de disco 16/04/2018 34 270.5 2 3 5
dcii?ob'o de prisioneros de 14/05/2018 19 147 05 1 15

Fin 31/05/2018 12 94,5
TOTAL 273 2161 8.5 23

Elaborado por: Autor

4.2.3 Andlisis de disponibilidad y confiabilidad de maquinas y equipos del area de

inyeccion de PVC de la empresa Holviplas S.A.

Una vez desarrollado el analisis de tiempos de operacion, reparacion y tiempos de paro

de maquinas y equipos, se elaboro el calculo de la confiabilidad y disponibilidad, usando

las formulas descritas con anterioridad en el capitulo 2 del marco teérico literal 2.2.3.1.
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Tabla 4. 19 Analisis de fiabilidad y disponibilidad de Maquina Inyectora HTF300

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
H I a ! FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
oIvipids S.4. MECANICA
ANALISIS DE FIABILIDAD Y
DISPONIBILIDAD
EQUIPO: INYECTORA HTF300 | CODIGO INYH1
PERIODO: 02 DE ENERO 2017 - 31 DE MAYO 2018
w o a N
x x L < @]
Wz E < o, 8 5 | P a
00 |ofie| & |00B8| 3 3 w'e <
00 |20F| ¥ |25a% = w < =
£< [250| 2 |2uox = w S =
> wao P @) Usx g zZ a) 2 < m
MES wil \F¥o| £ |F5<e o < o <
=5 T8 2| BE| & | g 2|
a = =
T.O. | TPEF | T.P. | TPPR o o
(horas) | (horas) | (horas) | (horas) D (%) » H F (%)
May-17 235 117.5 9 45 96.31 0.0085 0.2222 13.57
Jun-17 753 376.5 14 7 98.17 0.0027 0.1429 13.09
Jul-17 525 525 6 6 98.87 0.0019 0.1667 36.88
Ago-17 186 186 4 4 97.89 0.0054 0.2500 36.63
Sep-17 644 644 2.5 2.5 99.61 0.0016 0.4000 35.69
Oct-17 501.5 | 501.5 3 3 99.41 0.0020 0.3333 36.68
Nov-17 569 284.5 7.5 3.75 98.70 0.0035 0.2667 13.65
Dic-17 236.5 | 236.5 2 2 99.16 0.0042 0.5000 37.04
Ene-18 787 | 3935 7 35 99.12 0.0025 0.2857 13.98
Feb-18 400 200 13.5 6.75 96.74 0.0050 0.1481 13.53
Mar-18 421 210.5 45 2.25 98.94 0.0048 0.4444 13.25
Abr-18 497 248.5 11 5.5 97.83 0.0040 0.1818 13.70
May-18 420 210 5 2.5 98.824 | 0.0048 0.4000 36.78
TOTAL 6175 | 4134 89 53.25 | 98.728 | 0.000242 | 0.018779 23.80

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 20 Analisis de fiabilidad y disponibilidad de Maquina Inyectora HTF200

UNIVERSIDAD TECNICA DE
(’ AMBATO
H , H ’ FACULTAD DEINGENIERTA CIVIL
oivipias s.a. Y MECANICA
ANALISIS DE FIABILIDAD Y
DISPONIBILIDAD
EQUIPO: INYECTORA HTF200 CODIGO INYH2
PERIODO: 02 DE ENERO 2017 - 31 DE MAYO 2018
o [a) 0
b2 x w < o
z < o, 2 | Z a
=fe) 02d| & |oouwg| 8 3 we <
O g w a=-0 = < Qo a
22 wE| a o2Z| @ L I 5
MES g Ssu SO00%| o " < g =|
S Wwsw ) Wsxg z @) << Q
w Fef S |[Fg<g| 9 < Py <
Fo oz 2 x % ) o T
i = o = <
= a) [
TPEF | T.P. | TPPR 0 0
T.0. (horas) (horas) | (horas) | (horas) D (%) A H F (%)
May-17 500.5 250.25 8.5 4.25 98.33 0.0040 0.2352 13.53
Jun-17 448.5 224.25 5.5 2.75 98.79 0.0045 0.3636 13.53
Jul-17 213 213 25 25 98.84 0.0047 0.4000 36.79
Nov-17 2061.5 2061.5 4 4 99.81 0.0005 0.2500 36.79
Dic-17 640.5 320.25 5.5 2.75 99.15 0.0031 0.3636 13.53
Feb-18 838 838 4 4 99.53 0.0012 0.2500 36.79
Mar-18 905.5 452.75 4 2 99.56 0.0022 0.5000 13.53
May-18 8335 416.75 105 5.25 98.75 0.0024 0.1904 13.53
TOTAL 6441 4776.75 445 275 99.43 0.00021 0.0364 25.97

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 21 Analisis de fiabilidad y disponibilidad de Maquina Inyectora HTF320

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO
Halv" !as s a FACULTAD DE INQENIERiA CIVIL
p Ll Y MECANICA
ANALISIS DE FIABILIDAD Y
DISPONIBILIDAD
EQUIPO: INYECTORA HTF320 | cODIGO INYH3
PERIODO: 02 DE ENERO 2017 - 31 DE MAYO 2018
w
o] O [a) 2
[vd
z E P 3 . a
g‘o le) E %) g e) 5\9 = - w o <
O an~< L aoQ = < 0o a
[oN&} 03 ®) b4 [ e -
MES S g ==23] & 2o = " S -
= weg o WD z a < o
w Fsuw % Sa 8 < Ea <
=o O w oy %) %) L i
o - o =
TPEF | T.P. TPPR . )
T.0. (horas) (horas) | (horas (horas) D (%) A H F (%)
May-17 502 251 6 3 98.82 0.0040 0.3333 13.53
Jun-17 353.5 176.75 5.5 2.75 98.47 0.0057 0.3636 13.53
Jul-17 449 224.5 9 45 98.03 0.0045 0.2222 13.53
Ago-17 590 295 7 35 98.83 0.0034 0.2857 13.53
Sep-17 334 334 4 4 98.82 0.0030 0.2500 36.79
Oct-17 476 476 5 5 98.96 0.0021 0.2000 36.79
Nov-17 802 401 13 6.5 98.40 0.0025 0.1538 13.53
Dic-17 474 237 6 3 98.75 0.0042 0.3333 13.53
Ene-18 308 308 4 4 98.72 0.0032 0.2500 36.79
Feb-18 740 740 2 2 99.73 0.0014 0.5000 36.79
Mar-18 286 286 3 3 98.96 0.0035 0.3333 36.79
Abr-18 802 401 15 7.5 98.16 0.0025 0.1333 13.53
May-18 234 117 7 35 97.10 0.0085 0.2857 13.53
TOTAL 6350.5 4247.25 86.5 52.25 98.78 0.0002 0.0191 22.42

Elaborado por: Autor

72




Tabla 4. 22 Andlisis de fiabilidad y disponibilidad de Maquina Inyectora PL4500

(4

Holvip;'as S.a:

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Y MECANICA

ANALISIS DE FIABILIDAD Y

DISPONIBILIDAD

EQUIPO: INYECTORA PL4500

CODIGO

INYH4

PERIODO: 02 DE ENERO 2017 - 31 DE MAYO 2018
0 2 8

wZ < w \Z - \Z o

afe) 024 | a 02 0 2 J w'Q <

5 o e} [ T —— < 0o a

[ON@) o< o Swogx| 3 iy I =

MES o < = S N a > Sy 1] w < p -

S wsw | S |Ugs<Z| Z a 2 < o

w FEE| 2% IRy 9 < =g | <

Fo a- | F o W 5 ) o T

i a =

TPEF | T.P. | TPPR ) F

T.0. (horas) (horas) | (horas) | (horas) |P (%) » H (%)
May-17 168 168.00 5 5.00 97.11 0.0060 0.200 36.49
Jun-17 403 403.00 25 2.50 99.38 0.0025 0.400 36.51
Jul-17 858 429.00 7 3.50 99.19 0.0023 0.286 13.90
Ago-17 538.5 179.50 115 3.83 97.91 0.0056 0.261 4.90
Sep-17 475 237.50 6 3.00 98.75 0.0042 0.333 13.60
Oct-17 611.5 203.83 12.5 4.17 98.00 0.0049 0.240 5.00
Nov-17 69.5 69.50 3 3.00 95.86 0.0144 0.333 36.76
Dic-17 861 861.00 5 5.00 99.42 0.0012 0.200 35.59
Ene-18 639.5 319.75 6.5 3.25 98.99 0.0031 0.308 13.77
Mar-18 391 78.20 18 3.60 95.60 0.0128 0.278 0.67
Abr-18 545 272.50 6.5 3.25 98.82 0.0037 0.308 13.31
May-18 635 158.75 15 3.75 97.69 0.0063 0.267 1.83
TOTAL 6195 3380.53 98.5 43.85 98.72 | 0.00030 0.023 15.98

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 23 Andlisis de fiabilidad y disponibilidad de Maquina Inyectora PL1600

¥

Halvip;'as $.a:

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA

ANALISIS DE FIABILIDAD Y

DISPONIBILIDAD

EQUIPO: INYECTORA PL1600

cODIGO

INYH5

PERIODO: 02 DE ENERO 2017 - 31 DE MAYO 2018
o o0&
= O =0 a) n
Qv o=
W Z w < % wQ < C Z A
o0 =7 a 2y = = w = <
00 O« m O < = < Qo a)
MES < @ a) vy @ " <3 =
S &y o o = W 3T =
ow Orx a o o gy <
= o aE s a v ot < O =
O =z I =0 %) 2 o L
wi | £ | Wz a <
F F g
T.O. TPEF | T.P. | TPPR 0 0
(horas) (horas) | (horas) | (horas) D (%) A H F (%)
May-17 357 178.5 7 3.5 98.08 0.0056 0.2857 13.53
Jun-17 441 220.5 14 7 96.92 0.0045 0.1429 13.53
Nov-17 2637 2637 25 25 99.91 0.0004 0.4000 36.79
Dic-17 547.5 273.75 6 3 98.92 0.0037 0.3333 13.53
Ene-18 380 380 25 25 99.35 0.0026 0.4000 36.79
Abr-18 1365.5 1365.5 3 3 99.78 0.0007 0.3333 36.79
May-18 453 453 3 3 99.34 0.0022 0.3333 36.79
TOTAL 6181 5508.25 38 24.5 99.56 0.00018 0.0408 32.56

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 24 Andlisis de fiabilidad y disponibilidad de Triturador de PVC

v

Halvip;'as S.a:

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

YM

ECANICA

ANALISIS DE FIABILIDAD Y
DISPONIBILIDAD

EQUIPO: TRITURADOR DE PVC

cODIGO

TMH1

PERIODO: 02 DE ENERO 2017 - 31 DE MAYO 2018
L
o o ) N
o4
w2 E § — R (]
age} o) E n E 'e) E o % - L O <
00 Lo w 209 = g 00 a)
MES £ |2z3 S |25z | ¢Z m S —'
S wazl o Win g = a 22 o
w i g iy % FsSa e} < |<£ a <
=0 ) W oK & %) o 0
o - o =
TPEF | T.P. | TPPR 0 0
T.0. (horas) (horas) | (horas) | (horas) D (%) A H F (%)
May-17 121 40.3 175 5.8 87.36 0.0248 0.1714 4.98
Jun-17 113 56.5 9.5 4.8 92.24 0.0177 0.2105 13.53
Jul-17 171 171 5.5 5.5 96.88 0.0058 0.1818 36.79
Ago-17 228.5 76.2 23 7.7 90.85 0.0131 0.1304 4.98
Sep-17 103 103 5 5 95.37 0.0097 0.2000 36.79
Oct-17 139 139 3 3 97.89 0.0072 0.3333 36.79
Nov-17 203 101.5 15 7.5 93.12 0.0099 0.1333 13.53
Dic-17 180 90 18 9 90.91 0.0111 0.1111 13.53
Ene-18 157 157 45 45 97.21 0.0064 0.2222 36.79
Feb-18 2335 116.75 | 125 6.25 94.92 0.0086 0.1600 13.53
Mar-18 180.5 90.25 12 6 93.77 0.0111 0.1667 13.53
Abr-18 93 93 3 3 96.88 0.0108 0.3333 36.79
May-18 197 197 3 3 98.50 0.0051 0.3333 36.79
TOTAL 21195 14315 | 1315 71.0 95.27 0.00069 0.01408 22.75

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 25 Analisis de fiabilidad y disponibilidad de Montacarga Toyota

¥

Ha!vip}as 5.4,

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
Y MECANICA

ANALISIS DE FIABILIDAD Y
DISPONIBILIDAD

EQUIPO: MONTACARGA TOYOTA

cODIGO

MCH3

PERIODO: 02 DE ENERO 2017 - 31 DE MAYO 2018
o )] [a) N
@ x x < @)
z < = Z a)
85 |o23| % | 038 | 5| 3 | 49 | 3
00 ag< L 2o < = 0 < Q
MES o< Ssu| o S35 @ " <3 0
S L ou (@) Wimeg z a) 2 < m
w i Fex| & FSa o a <
- QO o - s o T < ~ o =
w f a (] [
TPEF | T.P. TPPR
T.0. (horas) (horas) | (horas) (horas) D (%) A H F (%)
May-17 91.5 45.75 8 4 91.96 0.0219 0.2500 13.53
Jun-17 161 80.5 135 6.75 92.26 0.0124 0.1481 13.53
Jul-17 239 239 8.5 8.5 96.57 0.0042 0.1176 | 36.79
Ago-17 1155 1155 45 4.5 96.25 0.0087 0.2222 | 36.79
Sep-17 195.5 195.5 3 3 98.49 0.0051 0.3333 | 36.79
Oct-17 194.5 97.25 9 4.5 95.58 0.0103 0.2222 13.53
Nov-17 129.5 129.5 3 3 97.74 0.0077 0.3333 | 36.79
Ene-18 380 190 16 8 95.96 0.0053 0.1250 13.53
Mar-18 297 297 13 13 95.81 0.0034 0.0769 | 36.79
Abr-18 75 75 9 9 89.29 0.0133 0.1111 | 36.79
May-18 191 191 4.5 4.5 97.70 0.0052 0.2222 | 36.79
TOTAL 2069.5 1656 92 68.75 96.01 | 0.00060 0.01455 | 28.66

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 26 Analisis de fiabilidad y disponibilidad de Transportador Hidraulico

v

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

Holvip}as S.a,

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

M

ECANICA

ANALISIS DE FIABILIDAD Y
DISPONIBILIDAD

EQUIPO: TRANSPORTADOR HIDRAULICO CODIGO THH1
PERIODO: 02 DE ENERO 2017 - 31 DE MAYO 2018
o oz
-— O -— \o o) wn
[ay’) ap=
w Z ns | W O g S 3 o
age = o a =< = - W= <
00 o< W oz = I 00 a
MES a < @ [ x g @ " 1< 5
=0 L O L z a Z< o
wl i = S Sx o < - A <
Fo s> & sO % %) o o
wu | 2 w X a <
= o
TPEF | T.P. TPPR 0 0
T.0. (horas) (horas) | (horas) (horas) D (%) A H F (%)
May-17 152 152 15 15 99.02 0.0066 0.6667 36.79
Jun-17 158.5 158.5 3 3 98.14 0.0063 0.3333 36.79
Jul-17 157 157 4 4 97.52 0.0064 0.2500 36.79
Ago-17 194.5 97.25 45 2.25 97.74 0.0103 0.4444 13.53
Sep-17 78.5 78.5 3 3 96.32 0.0127 0.3333 36.79
Nov-17 517 517 5 5 99.04 0.0019 0.2000 36.79
Mar-18 587 587 7 7 98.82 0.0017 0.1429 36.79
May-18 297.0 297 6 6 98.02 0.0034 0.1667 36.79
TOTAL 2063 2063 31 31 98.56 0.00048 0.03226 36.79

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 27 Anélisis de fiabilidad y disponibilidad de Tecle

UNIVERSIDAD TECNICA DE
/(’ AMBATO
§ ; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
Holviplas s.a. ___MECANICA
ANALISIS DE FIABILIDAD Y
DISPONIBILIDAD
EQUIPO: TECLE DE CADENAS5 TN cODIGO TCH1
PERIODO: 02 DE ENERO 2017 - 31 DE MAYO 2018
@) o] m) n
24 4 x < O
z < =z | Z a
=g 024 £ | 089 | 8 - O 2
00 a a b L ao© = g 0o o
MES i g Ssu =) S55 o " < g -
4 wsw (@) Wi b a 2 < m
Wi W Fef o EFsa o > s <
=0 o> | 3 ox | & 2 x D
w = o a =
TPEF TP. TPPR . .
T.0. (horas) (horas) (horas) (horas) D (%) A H F (%)
Jun-17 200 200 4 4 98.04 0.00500 0.2500 36.79
Ago-17 316 316 25 2.5 99.22 0.00316 0.4000 36.84
Oct-17 397.5 397.5 4 4 99.00 0.00252 0.2500 36.73
Nov-17 236 236 2 2 99.16 0.00424 0.5000 36.76
Ene-18 190 190 25 25 98.70 0.00526 0.4000 36.81
Feb-18 309.5 309.5 15 15 99.52 0.00323 0.6667 36.80
Abr-18 270.5 270.5 5 5 98.19 0.00370 0.2000 36.76
May-18 147 147 15 15 98.99 0.00680 0.6667 36.80
TOTAL 2161 2161 23 23 98.52 0.00046 0.04348 36.80

4.2.2.1 Andlisis de graficas segun la curva de la bafiera de las maquinas y equipos

Elaborado por: Autor

Mediante la teoria e interpretacion de la curva de la bafiera descrita en el capitulo 2 del

marco tedrico literal 2.2.6.5, se procedid a identificar la etapa de vida en la que se

encuentra las maquinas y equipos del area de inyeccion de PVC, de acuerdo a los valores

obtenidos de las tablas 4.19 a la 4.27, en donde se calculd la disponibilidad, la

confiabilidad (%) y tasa de fallos (A) para cada maquinaria en estudio.

En las siguientes graficas se presentan el comportamiento y la confiabilidad R(t) con

respecto al tiempo (T,) de las m&quinas y equipos del &rea de inyeccion de accesorios de

PVC.
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FIABILIDAD INYECTORA HAITIAN HTF300

40 137:36.78m mm W 236.5;37.04 n 525;36.88 .

35 ; 36. _/- ; - m— 644; 35.69
— 30 165; 36.55 186; 36.63 501.5; 36.68
L
< 25 y = 35.007e0:001x
] R?=0.1919
oS 20 X 421;13.25
= 235;13.57 ’ 569; 13.6
3 15 }L L .
w 10 400; 13.53 497;13.70  753;13.09 787;13.98

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo Operacion (H)

Fig 4. 3 Fiabilidad vs Tiempo Operacion de la Inyectora HTF300
Elaborado por: Autor

En la figura 4.3, muestra un valor maximo de fiabilidad de 37.04% con un (TO=236.5 h),
correspondiente al mes de dic. del 2017, y de igual forma un valor minimo de fiabilidad
de 13.09% con un (TO=753 h), respecto al mes de junio del mismo afio. No tiene

correlacion cercana a la unidad debido que los datos se encuentran dispersos.

MAQUINA INYECTORA HAITIAN 300
0.0090
0.0080 m0.0085 y = 0.008660.90%
- R?=0.6219
< 0.0070
0.0061
8 0.0060 00050
= 0.0054 = 0.0048
42 0.0050 By 0.0040
8 0.0040 0.0042 = 0.003p
© 0.0027
# 0.0030 0.0020 u 00025
0.0020 ma  000T
0.0010 0.0019
0.0000
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo Operacion (H)

Fig 4. 4 Gréfica de la curva de la bafiera de la Inyectora HTF300
Elaborado por: Autor

De acuerdo a la figura 4.4, se puede observar que la maquina inyectora HTF300 se
encuentra en buen funcionamiento hasta la fecha, en donde se visualiza la linea de
tendencia de los datos y se puede decir que estd a un limite de la fase 1 de la curva de la
bafiera en la zona infantil y la tasa de fallo decreciente.
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FIABILIDAD DE MAQUINA INYECTORA HTF 200
40
35 [ ] [ ] .
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Fig 4. 5 Fiabilidad vs Tiempo Operacion de la Inyectora HTF200
Elaborado por: Autor

De acuerdo a la figura 4.5, se observa un valor méximo de fiabilidad de 36.79% y un (TO
=2061.5 h), correspondiente al mes de nov. del 2017, de igual forma un valor minimo de
fiabilidad de 13.53% y un (TO = 448.5 h) con un tiempo de operacion de 211 horas
respecto al mes de junio del mismo afio. No tiene correlacién cercana a la unidad debido

que los datos se encuentran dispersos y se encuentra iniciando la falla por desgaste.

MAQUINA INYECTORA HTF 200
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Fig 4. 6 Gréfica de la curva de la bafiera de la Inyectora HTF200
Elaborado por: Autor

De acuerdo a la figura 4.6, se puede observar que la maquina inyectora HTF200 se
encuentra en buen funcionamiento hasta la fecha, en donde se visualiza la linea de
tendencia de los datos y se puede decir que estd a un limite de la fase 1 de la curva de la
bafiera, en el cual las fallas se adquieren de forma aleatoria.
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FIABILIDAD INYECTORAHTF 320
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Fig 4. 7 Fiabilidad vs Tiempo Operacion de la Inyectora HTF320
Elaborado por: Autor

De acuerdo a la figura 4.7, se observa un valor maximo de fiabilidad de 36.79%, (TO =
740 h) correspondiente al mes de febrero del 2018, y de igual forma un valor minimo de
fiabilidad de 13.53% (TO = 234 h), respecto al mes de mayo del afio en mencion. No
tiene correlacion cercana a la unidad debido que los datos se encuentran dispersos y se
encuentra en la zona de falla infantil.
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Fig 4. 8 Gréfica de la curva de la bafiera de la Inyectora HTF320
Elaborado por: Autor

De acuerdo a la figura 4.8, se puede observar que la maquina inyectora HTF320 se
encuentra en buen funcionamiento hasta la fecha, en donde se visualiza la linea de
tendencia de los datos y se puede decir que esta a un limite de la fase 1 de la curva de la

bafiera, en el cual las fallas se adquieren de forma aleatoria.
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FIABILIDAD INYECTORA PL4500
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Fig 4. 9 Fiabilidad vs Tiempo Operacion de la Inyectora PL4500
Elaborado por: Autor

De acuerdo a la figura 4.9, muestra un valor maximo de fiabilidad de 36.76% y un (TO =
69.5 h), correspondiente al mes de noviembre del 2017, y de igual forma un valor minimo
de fiabilidad de 0.67% con un (TO = 391 h), respecto al mes de marzo del afio 2018. No
tiene correlacion cercana a la unidad debido que los datos se encuentran dispersos y se
encuentra en la zona de falla infantil.
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Fig 4. 10 Grafica de la curva de la bafiera de la Inyectora PL4500
Elaborado por: Autor

De acuerdo a la figura 4.10, se puede observar la tasa de fallo vs el tiempo de operacion
en la cual la linea de tendencia de los datos de la maquina inyectora PL4500, se encuentra

ingresando a la fase de taso de fallo constante, en donde las fallas se adquieren de forma
aleatoria.
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FIABILIDAD DE INYECTORA PL1600
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Fig 4. 11 Fiabilidad vs Tiempo Operacion de la Inyectora PL1600
Elaborado por: Autor

De acuerdo a la figura 4.11, muestra un valor maximo de fiabilidad de 36.79% y un
(TO = 1365.5 h), que corresponde al mes de abril del 2018 y de igual forma un valor
minimo de fiabilidad de 13.53% con un (TO = 357 h), de acuerdo al mes de diciembre
del afio 2017. No tiene correlacion cercana a la unidad debido que los datos se encuentran

dispersos y se encuentra iniciando la zona por desgaste.
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Fig 4. 12 Grafica de la curva de la bafiera de la Inyectora PL1600
Elaborado por: Autor

De acuerdo a la figura 4.12, se puede observar que la maquina inyectora HPL1600 se
encuentra en buen funcionamiento hasta la fecha, en donde se visualiza la linea de
tendencia de los datos y se puede decir que esta a un limite de la fase 1 de la curva de la

bafiera, en el cual las fallas se adquieren de forma aleatoria.
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FIABILIDAD TRITURADOR ACCESORIO DE PVC
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Fig 4. 13 Fiabilidad vs Tiempo Operacion del Triturador de PVVC (Molino)
Elaborado por: Autor

De acuerdo a la figura 4.13, muestra un valor maximo de fiabilidad de 36.79% y un
(TO =197 h), que corresponde al mes de mayo del 2018, y un valor minimo de fiabilidad
de 4.98% con un (TO = 121 h), en el mes de mayo del afio 2017. No tiene correlacion

cercana a la unidad debido que los datos se encuentran dispersos y se encuentra en la zona

de falla infantil
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Fig 4. 14 Gréfica de la curva de la bafiera Triturador de PVC (Molino)
Elaborado por: Autor

Para la figura 4.14, se puede observar que la maquina trituradora de PVC se encuentra en
buen funcionamiento hasta la fecha, en donde se visualiza la linea de tendencia de los

datos y se puede decir que esta a un limite de la fase 1 de la curva de la bafiera, en el cual

las fallas se adquieren de forma aleatoria.
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FIABILIDAD DE MONTACARGAS MITSUBISHI
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Fig 4. 15 Fiabilidad vs Tiempo Operacion del Montacargas Mitsubishi
Elaborado por: Autor

De acuerdo a la gréfica 4.15, se observa un valor maximo de fiabilidad de 36.79%
(TO=297 h), que corresponde al mes de marzo del 2018, y un valor minimo de fiabilidad
de 13.53% (TO=91.5 h), que corresponde al mes de enero del afio 2018. No tiene
correlacion cercana a la unidad debido que los datos se encuentran dispersos y se
encuentra en la zona de falla infantil.
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Fig 4. 16 Gréfica de la curva de la bafiera del Montacargas Mitsubishi
Elaborado por: Autor

En la figura 4.16, indica que montacargas se encuentra en buen funcionamiento hasta la
fecha, en donde se visualiza la linea de tendencia de los datos y se puede decir que esta a

un limite de la fase 1 de la curva de la bafiera, en el cual las fallas se adquieren de forma
aleatoria.
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FIABILIDAD DE TRANSPORTADOR HIDRAULICO
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En la figura 4.17, presenta un valor maximo de fiabilidad de 36.79% (TO=517 h), que
corresponde al mes de mayo del 2018, y un valor minimo de fiabilidad de 13.53%

(TO=194.5 h), que corresponde al mes de agosto del afio 2017. No tiene correlacion

cercanaalau

en la zona de

Fig 4. 17 Fiabilidad vs Tiempo Operacion del Transportador Hidraulico
Elaborado por: Autor

nidad debido que los datos se encuentran dispersos y se encuentra entrando

falla por desgaste.

Tasa de Fallo A
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Para la figura

buen funcionamiento hasta la fecha, en donde se visualiza la linea de tendencia de los

datos y se pue

Fig 4. 18 Gréfica de la curva de la bafiera del Transportador Hidrulico
Elaborado por: Autor

4.18, se observa que el equipo transportador hidraulico se encuentra en

de observar a un limite de la fase 1 y 2 de la curva de la bafiera, en el cual

las fallas se adquieren de forma aleatoria.
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FIABILIDAD DE TECLE DE CADENA
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Fig 4. 19 Fiabilidad vs Tiempo Operacion del Tecle de Cadena
Elaborado por: Autor

En la figura 4.19, presenta un valor maximo de fiabilidad de 36.84% (TO=316 h), que
corresponde al mes de agosto del 2017 y un valor minimo de fiabilidad de 36.73%
(TO=236 h), que corresponde al mes de octubre del afio mencionado. No tiene correlacion

cercana a la unidad debido que los datos se encuentran dispersos y se encuentra en la zona
de fallas constante.
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Fig 4. 20 Gréfica de la curva de la bafiera del Tecle de Cadena
Elaborado por: Autor

Para la figura 4.20, se presenta el equipo tecle de cadena y se encuentra en buen
funcionamiento hasta la fecha, en donde se visualiza la linea de tendencia de los datos y

se puede decir que esta a un limite de la fase 1 de la curva de la bafiera, en el cual las

fallas se adquieren de forma aleatoria.
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4.2.4 Andlisis de Confiabilidad de Maquinas y Equipos mediante la Distribucion de
Weibull Modelo Matematico

Debido a que no existe un plan de mantenimiento de maquinas y equipos en la empresa,

el parametro de localizacién es (y=0) de manera que este parametro indica el tiempo, el

momento en la cual genera la distribucion de Weibull por primera vez. A continuacion,

con los datos de actividades obtenidos y con la ayuda de un software de analisis

estadistico se procede a calcular la confiabilidad y probabilidad de fallo de maquinas y

equipos de estudio, mediante el uso de las ecuaciones 2.2 'y 2.3.

Tabla 4. 28 Datos estadisticos y calculo de parametros para Inyectora HTF300

EMPRESA HOLVIPLAS S.A.

AREA DE INYECCION DE ACCESORIOS DE PVC

CONFIABILIDAD Y PROBABILIDAD DE FALLO WEIBULL

MAQUINA: INYECTORA HTF 300 CcODIGO: I'YNH1
T.
#d . - R(t F(t
fa”g ACTIVIDAD FECHA | OPER | In(Ti) | (n(Ti)}-X)~2 R (t) (;] ) 0/(0 )
(horas)
Inicio 02/05/2017
e s | samsaonr
1 —— 137 4.919981 1.01424 0.6031 60.32 | 39.68
Limpieza de cabezal y
. . y 16/05/2017
boquilla de inyeccién
Ic;arrr?:lai(rjlz aceite general de 23/06/2017
1 q - - 165 5.105945 0.67426 0.57290 57.29 | 42.71
Llenado de aceite a nivel
i 29/06/2017
maximo de la bomba
Chequeo de la bomba 31/07/2017 | 186 | 5.225747 | 0.49187 | 055269 | 5527 | 44.73
1 | hidréulica principal
Reinicio de parametros de | ;0500017 | 935 | 5459586 | 0.21855 051178 | 51.18 | 48.82
2 | laméquinay calibracion
Limpieza de material
quemado de cafién de 18/09/2017 | 236.5 | 5.465948 0.21264 0.51065 51.06 | 48.94
1 |inyeccion
Cambio de sensor de unidad | 17,1007 | 400 | 5991465 | 000415 | 041315 | 41.31 | 58.69
2 | de cierre de la maquina
Cambio ple empaques de 13/11/2017
electrovalvula
2 | Completar nivel de aceite 421 6.042633 0.01335 0.40339 40.34 | 59.66
del motor hidraulico y 20/11/2017
limpieza de la maquina
Ajuste del sistema de
expulsion de la zona de 05/12/2017 | 497 6.208590 0.07925 0.37161 37.16 | 62.84
2 | cierre
material quemado | 03012018
1 atena’ g - 501.5 | 6.217604 0.08441 0.36988 36.99 | 63.01
Limpieza de tornillo y
- 19/01/2018
cabezal de la méaquina
Cﬁnmct;lc;llde electrovalvula 05/02/2018
1 f\]/lante%imiento d 525 6.263398 0.11311 0.36109 36.11 | 63.89
ren generatde 1 5710212018
la maquina
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Chequeo de
microcontrolador de fin de | 13/03/2018
2 | carrerade cierre 569 6.343880 0.17372 0.34567 3457 | 6543
lepl_eza de tornillo de 21/03/2018
material quemado
e e e | saanons
1 0 princip 644 6.467699 0.29227 0.32203 32.20 | 67.80
Cambio del filtro de la
s 23/04/2018
bomba principal
Limpieza de material
quemado del cafion de 02/05/2018
2 |inyeccion
" 1540 1.99504 0.16775 16.78 | 83.22
_leple'z’a de la punta de 23/05/2018 7.339538
inyeccion
Fin 31/05/2018
19 TOTAL 77.052013 | 5.36686

Elaborado por: Autor

Con la aclaracion anterior, mediante el software de analisis estadistico se procede al

calculo de la media aritmética (x), la varianza (S?), la desviacion estandar (S), el

parametro de forma B y el parametro de escala (a); segun las ecuaciones 2.4 ala 2.9, y se

obtiene los resultados como se indica en la tabla 4.29.

Tabla 4. 29 Calculo de parametros iniciales de Inyectora HTF300

CALCULO DE PARAMETROS WEIBULL
Media (X) 5.92
Varianza (S"2) 0.44
Desviacion Estandar (S) 0.66
Betta (B) 191
Alpha () 506.76
Gamma () 0

Elaborado por: Autor

Los resultados de la Tabla 4.28 y 4.29, han permitido generar las graficas de distribucion de

Weibull, para la confiabilidad (Tiempo vs R() y la probabilidad de falla (Tiempo vs F) de

la maquina inyectora HTF300.
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En la Figura 4.21, se puede representar el punto (A), establece que para un proceso
operativo completo (137 h), se tiene una confiabilidad méxima de 60.32% y una minima
de 16.78%, con un (To = 1540 h). Se describe una correlacion de tendencia logaritmica
debido a que es cercano a 1 (R =0.9997), quiere decir que los datos estan correlacionados
permitiendo una curva de confiabilidad adecuada para el andlisis de disponibilidad,
también se puede identificar que la inyectora se encuentra en la etapa 1 de la curva de la

bafera denominado zona de mortalidad infantil.

INYECTORA HTF300
70.00

60.00 R?=0.9997
50.00
40.00

30.00

1540; 16.78
20.00

10.00 A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo Operacion(H)

Confiabilidad (%0)

Fig 4. 21 Confiabilidad de Weibull Inyectora HTF300
Elaborado por: Autor

Asi mismo, en la Figura 4.22, se puede representar el punto (B), que indica una

probabilidad de falla del 83.22%, al cumplirse un tiempo de operacion (1500 h).
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1540; 83.22

60.00
50.00

40.00 137;39.68
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Fig 4. 22 Densidad de probabilidad de fallo para Inyectora HTF300
Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 30 Datos estadisticos y calculo de parametros para Inyectora HTF200

EMPRESA HOLVIPLAS S.A.

AREA DE INYECCION DE ACCESORIOS DE PVC

CONFIABILIDAD Y PROBABILIDAD DE FALLOS WEIBULL

MAQUINA: INYECTORA HTF 200 CcODIGO: IYNH2
T,
#de . R | F)
il ACTIVIDAD FECHA | OPER | In(Ti) |mmo2| R(t) | o %
(horas)
Inicio 02/05/2017
Calibracién general de la
magquina 17/05/2017 0.83400 | 0.4816 | 48.16 | 51.84
2 __ 211 | 5.35186
Arreglo de cafieria de agua del
\ 3 i agua 31/05/2017
sistema del area de inyeccion
Limpieza de boquilla de
2 | inyeocion 13/06/2017 | o, o | & goggy | 021018 | 0.4344 | 43.44 | 5656
Cambio de termocuplas zona 3 | 27/06/2017
g | Limpiezade boquilla de 10/07/2017 | 450.5 | 6.11036 | 0.02394 | 0.4022 | 40.22 | 59.78
inyeccion
1 | Chequeodenivel deaceite de | 40817017 | 5005 | 6.21561 | 0.00245 | 0.3910 | 39.10 | 60.90
tanque principal
1 gﬁnmctl’;)zlde manguera hidraulica | 13/09,0017 | 5255 | 6.26435 | 0.00000 | 0.3858 | 38.58 | 61.42
1 | Cambio deresistenciadela | 4515017 | 5735 | 635176 | 0.00751 | 0.3765 | 37.65 | 62.35
zona de plastificacion
1 ;‘;‘qﬂﬁ?detom'"oycanon e | 07112017 | 597 | 6.39192 | 0.01608 | 0.3722 | 37.22 | 62.78
Calibracion general de la
2 | maquina 05/12/2017 | 0 | 6 4ng7 | 0-02710 | 0.3682 | 36.82 | 63.18
Limpieza de punto de inyeccion | 15/12/2017
1 'a;f‘t%'rfiflge material quemado | 51000018 | 636 | 6.45520 | 0.03614 | 0.3655 | 36.55 | 63.45
1 H;;Egéide la boquilla de 19/03/2018 | 664.5 | 6.49903 | 0.05473 | 0.3608 | 36.08 | 63.92
1 | Cambio del punto de inyeccién | 20/04/2018 | 716 | 6.57368 | 0.09522 | 0.3528 | 35.28 | 64.72
Ce_mml:_)lo de electrovalvula 03/05/2018
5 principal B
Cheq_ueodebombahldraullca 18/05/2018 838 | 6.73102 | 0.21708 | 0.3361 | 33.61 | 66.39
principal
Fin 31/05/2018
16 TOTAL 6665 | 75.1811 | 1.5244

Elaborado por: Autor

Tabla 4. 31 Célculo de pardmetros iniciales de Inyectora HTF200

CALCULO DE PARAMETROS WEIBULL

Media (X) 6.26
Varianza (S'2) 0.13
Desviacion Estandar (S) 0.37
Betta (B) 3.44
Alpha (o) 621.80
Gamma (y) 0

Elaborado por: Autor
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En la Figura 4.23, se puede representar el punto (A), establece que para un proceso
operativo completo (211 h) se tiene una confiabilidad méxima de 48.16% y una minima
de 33.61% con un (TO = 838 h). Se describe una correlacion de tendencia logaritmica
debido a que es (R = 1), quiere decir que los datos estan correlacionados permitiendo una
curva de confiabilidad adecuada para el andlisis de disponibilidad, ademéas se puede
identificar que la inyectora se encuentra en la etapa 1 de la curva de la bafiera denominado

zona de mortalidad infantil o rodaje.
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Fig 4. 23 Confiabilidad de Weibull Inyectora HTF200
Elaborado por: Autor

Asi mismo, en la Figura 4.24, se puede representar el punto (B), que indica una

probabilidad de falla del 66.39%, al cumplirse un tiempo de operacion (838 h).
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211,51.84
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Fig 4. 24 Densidad de probabilidad de fallo para Inyectora HTF200
Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 32 Datos estadisticos y calculo de parametros para Inyectora HTF320

EMPRESA HOLVIPLAS S.A.

AREA DE INYECCION DE ACCESORIOS DE PVC

CONFIABILIDAD Y PROBABILIDAD DE FALLOS WEIBULL

MAQUINA | INYECTORA HTF320 CODIGO INYH3
#de T(i) OPER. . S YA R(t) | F(t)
fallas ACTIVIDAD FECHA (horas) In (Ti) (In(Ti)-X)"2| R (1) % (%)
Inicio 02/05/2017
2 Chequeg del sistema de 18/05/2017 286 5.65599 0.26968 | 0.43502 | 43.50 | 56.50
enfriamiento
lepleze} de tornillo y cafién 31/05/2017
de maquina
2 !lmplegg de boquilla de 09/06/2017 308 0.19820 0.42772 42,77 | 57.23 | 86.49
inyeccion
chequeo (_1e zona de 21/06/2017
calentamiento
2 leplezg de tornillo y cafidn 12/07/2017 334 5.81114 0.13261 [0.41972 | 41.97 | 58.03
de maquina
Cambio de resistencia de 18/07/2017
zona 3
2 Cambio de cafierias de aceite 15/08/2017 3535 5.86788 0.09450 |0.41410( 41.41 | 58.59
de bomba principal de aceite
Llenado de aceite a nivel
méaximo de la maquina 22/08/2017
1 thnlpleza del torn_lllo y 11/09/2017 449 6.10702 0.00466 | 0.39033 | 39.03 | 60.97
cafion de la maquina
1 Id_én;‘p:)éeiztzea de filtro de tanque 09/10/2017 474 6.16121 0.00020 |0.38493 | 38.49 | 61.51
5 Camplo_de aceite general de 14/11/2017 6.16542 0.00010 |0.38451 | 38.45 | 61.55
la méaquina 476
L|mp|eza_qe electrovalvula 24/11/2017
de expulsion
2 E(licaerir:lglo de filtro de papel de 07/12/2017 493 6.20051 0.00064 |0.38100 | 38.10 | 61.90
Lir~n’pieza del torn_illo y 29/12/2017
cafién de la maquina
Limpieza de la punta de 502 6.21860 0.00188 |0.37920 | 37.92 | 62.08
1 | tornilloy cafidn de la 11/01/2018
maquina
1 Chequeo_de la zonas de 23/02/2018 590 6.38012 0.04195 [0.36307 | 36.31 | 63.69
calentamiento
1 Cambio de termocu_pla de 13/03/2018 740 6.60665 0.18607 [ 0.34048 | 34.05 | 65.95
zona 1 de calentamiento
Mgntgnlmlento general de la 20/04/2018 802 6.68711 0.26195 [0.33247 | 33.25 | 66.75
2 maquina
Cambio de microcontrolador
de puerta principal y
chequeo de cables de tablero 30/04/2018
por corto circuito
2 Cambio de fusible de tablero 07/05/2018 802 6.68711 0.26195 |0.33247 | 33.25 | 66.75
de control
Arreg_lo de succionador de 15/05/2018
material
Fin 31/05/2018
13 TOTAL 6609.5 80.2789 1.4544

Elaborado por: El Autor
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Tabla 4. 33 Célculo de parametros iniciales de Inyectora HTF320

CALCULO DE PARAMETROS WEIBULL

Media (X)

6.17

Varianza (S2)

0.12

Desviacién Estandar (S)

0.34

Parametro de Forma Betta ()

3.68

Parametro Escala Alpha (a)

562.26

Parametro Localizacion Gamma (y)

0

Elaborado por: Autor

Los resultados de la Tabla 4.32 y 4.33, han permitido generar las graficas de distribucion de

Weibull, para la confiabilidad (Tiempo vs R) y la probabilidad de falla (Tiempo vs F) de

la inyectora HTF320.

46.00
44.00
42.00
40.00
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36.00
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Confiabilidad (%)

300

INYECTORA HTF320

286; 43.50

R?=0.9981

400 500 600 700
Tiempo Operacion (H)

Fig 4. 25 Confiabilidad de Weibull Inyectora HTF320

Elaborado por: Autor

En la Figura 4.25, se representa el punto (A), establece que para un proceso operativo

completo (286 h) se tiene una confiabilidad méaxima de 43.50% y una minima de 33.25%,

con un (To = 802 h). Se describe una correlacion de tendencia logaritmica debido a que

escercano al, (R =0.9981), quiere decir que los datos estan correlacionados permitiendo

una curva de fiabilidad adecuada para el andlisis de disponibilidad. También se puede

identificar que la inyectora se encuentra en la etapa 1 de la curva de la bafiera denominado

zona de mortalidad infantil o rodaje.
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Asi mismo, en la Figura 4.26, se puede representar el punto (B), que indica una

probabilidad de falla del 99.81%, al cumplirse un tiempo operativo de (802 h).

68.00
S B
< 66.00
< 802, 66.75
= 64.00
LL
o 62.00
©
T 60.00
=
= 58.00
=
9 56.00 286, 56.50
j .
Q. 54.00

200 300 400 500 600 700 800 900
Tiempo Operacion (H)

Fig 4. 26 Densidad de probabilidad de fallo para Inyectora HTF320
Elaborado por: Autor

Tabla 4. 34 Datos estadisticos y calculo de pardmetros para Inyectora PL4500

EMPRESA HOLVIPLAS S.A.
AREA DE INYECCION DE ACCESORIOS DE PVC
CONFIABILIDAD Y PROBABILIDAD DE FALLOS WEIBULL

MAQUINA: INYECTORA PL4500 CODIGO INYH4
# T. OPER + [ (In(Ti)- R(t) | F(t)
falla ACTIVIDAD FECHA (horas) In (Ti) X)r2 R | g (%)
Inicio 02/05/2017
1 g;r:zbslc’de resistencias de la |1 /000017 | 695 | 4.2413 | 3.39036 | 0.7454 | 74.54 | 25.46
1 |Limpiezade tornilloy cafion | zne017| 168 0.91902 | 0.616 | 61.64 | 38.36
de inyeccion 5.1239
:;1”225(2’)?1 de boquilla de 13/07/2017
2 Li3r’n 72 do Doauilia de 391 5.9687 | 0.01298 | 0.4584 | 45.85 | 54.15
Limpiez q 25/07/2017
inyeccion
lepleza_Qe tornillo y cafidon 23/08/2017
de inyeccion
3 |Limpiezadefiltrodetanque |, 0015017 | 403 | 5.9989 | 0.00700 | 0.4523 | 45.24 | 54.76
hidraulico principal
Car_nblo de filtro de papel de 28/08/2017
aceite
Limpieza de boquilla de
2 | inyeccién 04/09/2017 | 47, 6.1612 | 0.00618 | 0.4191 | 41.92 | 58.08
Cambio de ventilador 21/09/2017
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Cambio de resistencias de
zona 4 y limpieza de boquilla | 02/10/2017
de inyeccién

Chequeo de zona de

3 calentamiento y limpieza de 11/10/2017 5385 6.2887 | 0.04251 | 0.3928 | 39.28 | 60.72
boquilla de inyeccién
!_lmplgga de boquilla de 97/10/2017
inyeccion
1 | Cambio de manguera 01/11/2017| 545 | 6.3007 | 0.04760 | 0.3903 | 39.03 | 60.97
hidraulico principal
1 |Limpiezade tornilloy cafion | 5y 100017| 6115 | 6.4159 | 011109 | 0.3663 | 36.64 | 63.36
de inyeccion
S;gbllo de Resistencia de la 03/01/2018
2 Cheaueo de zonas de 639.5 6.4606 | 0.14294 | 0.3570 | 35.71 | 64.29
queo de z 29/01/2018
calentamiento
Chequeo_de zona de 02/03/2018
calentamiento
Arreglo de resistencias de
Zona 1. 06/03/2018
5 gamb'o de termocuplas zona | ng/030018 | 6775 | 6.5184 | 0.18991 | 0.3451 | 3451 | 65.49
Arreglo de a_lcople_s de_ ) 19/03/2018
manguera hidraulica principal
Cambio de manguera
hidraulica por ruptura 21/03/2018
Limpieza de material 04/04/2018

2 | quemado del tornillo 858 6.7546 | 0.45156 | 0.2964 | 29.65 | 70.35
Limpieza la punta del cafion | 23/04/2018
Chequeo de la zona de

: 10/05/2018
calentamiento
Limpieza de boquilla de
. inyeccion 16/05/2018
!_lmple_zz,a de la boquilla de 21/05/2018 861 6.7580 | 0.45627 | 0.2957 | 29.58 | 70.42
inyeccion
Camb!o Qe tuberlg rotaen la 29/05/2018
red principal del 4rea
Fin 31/05/2018
20 TOTAL 6236.5 | 72.991 | 5.77740

Elaborado por: Autor

Tabla 4. 35 Calculo de parametros iniciales de Inyectora PL4500

CALCULO DE PARAMETROS WEIBULL
Media (X) 6.08
Varianza (S"2) 0.52
Desviacion Estandar (S) 0.72
Parametro de Forma Betta () 1.76
Parametro Escala Alpha (a) 607.14
Parametro Localizacién Gamma (y) 0

Elaborado por: Autor

Los resultados de la Tabla 4.35, han permitido generar las graficas de distribucion de Weibull,
para la confiabilidad (Tiempo vs R)) y la probabilidad de falla (Tiempo vs F) de la inyectora
PL4500.
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En la Figura 4.27, se puede representar el punto (A), establece que para un proceso
operativo completo (69.5 h) se tiene una confiabilidad méxima de 74.54% y una minima
de 29.58%, con un (To = 861 h). Se describe una correlacion de tendencia exponencial
debido a que es cercano a 1, (R = 0.9952), se resume que los datos estan correlacionados
permitiendo una curva de fiabilidad adecuada para el analisis de disponibilidad. Ademas,
se puede identificar que la inyectora se encuentra en la etapa 1 de la curva de la bafera

denominado zona de mortalidad infantil o rodaje.

INYECTORA PL4500

80.00
—_ 69.5; 74.54
X 70.00
T 60.00
©
= 50.00
K _61 29.58
8 40.00 ; 29.
= R?=0.9952
(@]
§ 30.00 A

20.00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo Operacion (H)

Fig 4. 27 Confiabilidad de Weibull Inyectora PL4500
Elaborado por: Autor

Asi mismo, en la Figura 4.28, se puede representar el punto (B), que indica una
probabilidad de falla del 70.42%, al cumplirse un tiempo de operacion de (861 h).

__80.00
Q B
S 70.00
o
= 60.00 861; 70.42
LL
o 50.00
©
T 40.00
=
= 30.00
2 69.5; 25.46
S 20.00
o
j—
o 10.00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo Operacion (H)

Fig 4. 28 Densidad de probabilidad de fallo para Inyectora PL4500
Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 36 Datos estadisticos y calculo de parametros para Inyectora PL1600

EMPRESA HOLVIPLAS S.A.
AREA DE INYECCION DE ACCESORIOS DE PVC
CONFIABILIDAD Y PROBABILIDAD DE FALLOS WEIBULL

MAQUINA: INYECTORA PL1600 | CODIGO INYH5
#de T. OPER. [ (n(Tiy- RO | F@O
falla ACTIVIDAD FECHA (horas) In (Ti) X)"Z R (t) % (%)
Inicio 02/05/2017
Calibracion general de la
méquina 10/05/2017 0.2912 | 0.4614 | 4614 | 53.86
2 Cambio de resistencia en la 288 5.6630
23/05/2017
zonal
1 |Mantenimiento general dela | 1, 565547 336 5.8171 | 0.1486 | 0.4422 |44.22 | 55.78
maquina
1 gﬁnmcti’g;ldef"”o delabomba | \7/59/9017 360 5.8861 | 0.1002 | 0.4335 |43.35| 56.65
Cambio de relé estado sélido
L | etias 10/10/2017 456 6.1225 | 0.0064 | 0.4036 |40.36 | 59.64
1 | Limpieza de boquilla de 21/11/2017 456 6.1225 | 0.0064 | 0.4036 |40.36 | 59.64
inyeccion
1 |Colocacionde rodelasenla | 41/15157 480 6.1738 | 0.0008 | 0.3971 |39.71 60.29
barra de expulsor
Cambio de manguera
L | piariulica do Ia maquina 22/01/2018 528 6.2691 | 0.0044 | 0.3850 |38.50 | 61.50
1 | Limpieza de boquilla de 16/02/2018 552 6.3135 | 0.0123 | 0.3793 |37.93| 62.07
inyeccion
1 | Chequeo de resistencias de |, 5315014 572 6.3491 | 0.0215 | 0.3748 |37.48 | 62.52
zona de calentamiento
. g;’ﬂg'o de filtro de papel del |z, 5014 696 6.5453 | 0.1175 | 0.3497 |34.97 | 65.03
Cambio de componente 03/05/2018 720 6.5793 | 1.3221 | 0.2490 |24.90 | 75.10
1 eléctrico del sistema
Fin 31/05/2018 840 6.7334 | 0.2912 | 0.4614 |46.14 53.86
12 TOTAL 6620 74.431 | 2.1800

Elaborado por: Autor

Tabla 4. 37 Calculo de parametros iniciales de la Inyectora PL1600

CALCULO DE PARAMETROS WEIBULL
Media (X) 6.20
Varianza (S2) 0.19
Desviacion Estandar (S) 0.44
Parametro de Forma Betta (B) 2.88
Parametro Escala Alpha (o) 603.65
Parametro Localizacion Gamma (y) 0

Elaborado por: Autor

Los resultados de la Tabla 4.37, han permitido generar las graficas de distribucion de Weibull,
para la confiabilidad (Tiempo vs R)) y la probabilidad de falla (Tiempo vs F) de la inyectora
PL1600.
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En la Figura 4.29, se puede representar el punto (A), establece que para un proceso
operativo completo (1560 h) se tiene una confiabilidad méxima de 46.14% y una minima
de 24.90% con un (To = 288 h). Se describe una correlaciéon de tendencia logaritmica
debido a que es, (R = 1), quiere decir que los datos estan correlacionados permitiendo una
curva de confiabilidad adecuada para el analisis de disponibilidad. Ademas, se puede
identificar que la inyectora se encuentra en la etapa 1 de la curva de la bafiera denominado
zona de mortalidad infantil o rodaje.

INYECTORA PL1600

50.00
~ 288; 46.14
S 4500 ] 288; 46.14]
T 40.00
©
= 35.00
K
& 30.00
S 25.00
o 1560; 24.90

20.00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo Operacion (H)

Fig 4. 29 Confiabilidad de Weibull Inyectora PL1600
Elaborado por: Autor

Asi mismo, en la Figura 4.30, se puede representar el punto (B), que indica una

probabilidad de falla del 75.10%, al cumplirse un tiempo de operacién de (1560 h).

80.00

1560; 75.10

75.00

70.00

65.00

60.00

55.00

Probabilidad de Falla (%0)

50.00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo Operacion (H)

Fig 4. 30 Densidad de probabilidad de fallo para Inyectora PL1600
Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 38 Datos estadisticos y calculo de pardmetros para Montacargas Toyota

EMPRESA HOLVIPLAS S.A.
AREA DE INYECCION DE ACCESORIOS DE PVC
CONFIABILIDAD Y PROBABILIDAD DE FALLOS WEIBULL

EQUIPO: | MONTACARGAS TOYOTA |CODIGO MCH3
T. .
#de i (In(Ti)- R@) | F(t
falla ACTIVIDAD FECHA OPER | In(Ti) X)"2 R (t) % (%)
(horas)
Inicio 02/05/2017
hgrbr:lci:ﬁc;;én de cadena de las 03/05/2017
2 g 75 43175 | 0.66118 | 0.5099 | 50.99 | 49.01

Inspeccién del cilindro de fuerza

N 18/05/2017
de la direccion
ﬁﬁrrr(;blo de aceite del motor y el 06/06/2017
2 — 915 | 45163 | 0.37734 | 0.4835 | 48.35 | 51.65
Chequeo de los neumaticos y
. 16/06/2017
tuerca de seguridad
1 | Inspeccion del mastil 21/08/2017 | 129.5 | 4.8637 | 0.07126 | 0.4361 | 43.60 | 56.39
Revision del nivel de liquido 25/09/2017 | 161 | 5.0814 | 0.00242 | 0.4058 | 40.57 | 59.42
1 | hidraulico

Chequeo del fluido de la bateria | 13/10/2017

2 191 | 5.2523 | 0.01480 | 0.3818 | 38.18 | 61.82
Lubricacion de puntos moviles 30/10/2017
]Ei:ﬁrrr;blo de aceite del motor y el 08/01/2018
2 - - - 195.5 | 5.2756 | 0.02101 | 0.3785 | 37.85 | 62.15
Cambio de aceite del sistema
AP 31/01/2018
hidraulico

Cambio de neuméticos del
1 | montacargas
Cambio de aceite del motor y el

26/03/2018 | 239 | 5.4765 | 0.11961 | 0.3503 | 35.02 | 64.97

09/04/2018 | 297 | 5.6937 | 0.31710 | 0.3199 | 31.98 | 68.01

1 |filtro

1 | Lubricacién de puntos méviles 15/05/2018 | 380 | 5.9402 | 0.65537 | 0.2858 | 28.57 | 71.42
Fin 31/05/2018

15 TOTAL 2069.5 | 56.436 | 2.4050

Elaborado por: Autor

Tabla 4. 39 Calculo de variables para determinar la confiabilidad del Montacargas Toyota

CALCULO DE PARAMETROS WEIBULL
Media (X) 5.13
Varianza (S"2) 0.24
Desviacion Estandar (S) 0.49
Betta (B) 2.61
Alpha (o) 210.88
Gamma (y) 0

Elaborado por: Autor

Los resultados de la Tabla 4.39, han permitido generar las graficas de distribucion de Weibull,
para la confiabilidad (Tiempo vs R) y la probabilidad de falla (Tiempo vs F) del

Montacargas Toyota.
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En la Figura 4.31, se puede representar el punto (A), establece que para un proceso
operativo completo (75 h) se tiene una confiabilidad méaxima de 50.99% y una minima de
28.58% con un (To =380 h). Se describe una correlacion de tendencia logaritmica debido
aqueescercanoal, (R =0.9999), lo cual se interpreta que los datos estan correlacionados
permitiendo una curva de confiabilidad adecuada para el anélisis de disponibilidad. De
igual forma se puede identificar que el montacargas se encuentra en la etapa 1 de la curva

de la bafiera denominado zona de mortalidad infantil o rodaje.

MONTACARGAS TOYOTA
55.00
—_ 75.00; 50.99
X 50.00
T 45.00
©
= 40.00
g
& 35.00
IS A
g 30.00
380.00; 28.58
25.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo Operacion (H)

Fig 4. 31 Confiabilidad de Weibull Montacargas Toyota
Elaborado por: Autor

Asi mismo, en la Figura 4.32, se puede representar el punto (B), que indica una

probabilidad de falla del 71.42%, al cumplirse un tiempo de operacion de (380 h).

75.00
< B
< 70.00 —7
% 380.00; 71.42
F 65.00
[«5)
T 60.00
o]
©
T 55.00
._g
'S 50.00
o 75.00; 49.01
0. 45.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo Operacion (H)

Fig 4. 32 Densidad de probabilidad de fallo de Montacargas Toyota
Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 40 Datos estadisticos y calculo de pardmetros para Triturador de PVC

EMPRESA HOLVIPLAS S.A.

AREA DE INYECCION DE ACCESORIOS DE PVC

CONFIABILIDAD Y PROBABILIDAD DE FALLOS WEIBULL

MAQUINA: TRITURADOR DE PVC cODIGO TMH1
#de T OPER. ~ | (n(Ti)- RO | F@O
falla ACTIVIDAD FECHA | “4oray | (T | “giay | RO % | (o)
Inicio 02/05/2017
Desmontaje de cuc_hlllas fijasy 09/05/2017
rotativas para el afilado
1 L . . 93 45326 | 1.5159 | 0.4383 | 43.83 | 56.17
Limpieza de residuos de material
. 15/05/2017
de la cAmara de corte
R ORI | otz
1 —— - 103 4.6347 | 1.7778 | 0.4281 | 42.82 | 57.18
Limpieza de malla para retirar 15/06/2018
material acumulado de PVC
Cambio de pulsadorde mando | 17/07/5017 | 113 | 47274 | 2.0334 | 0.4189 | 41.90 | 58.10
1 del sistema eléctrico
Limpieza de malla para retirar
- 09/08/2017
1 g‘(f‘ltg;:jadraacgm‘;'?:;llgergg gel 121 | 47958 | 2.2332 | 0.4121 | 41.21 | 58.79
. 29/08/2017
molino
Chequeo del sistema mecanico | y4/09/5017 | 139 | 4.9345 | 2.6669 | °°982 | 3083 | 60.17
1 | del molino 7
1 ganT;'l‘;dEper”OS reguladores de | 1105017 | 157 | 5.0562 | 3.0795 0'3f6o 38.60 | 61.40
1 —— P - - 171 5.1417 | 3.3866 | 0.3774 | 37.75 | 62.25
Limpieza de molino para retirar
. - 20/11/2017
hilos plésticos acumulados
Lubrlca_cmn del sistema rotativo 11/12/2017
1 |del molino 180 | 5.1930 | 3.5780 | 0.3723 | 37.23 | 62.77
Limpieza general del molino 22/12/2017
Ajuste de cuchillas fijasde la | 55/ 018 | 1805 | 5.1957 | 3.5885 | 0.3720 | 37.20 | 62.80
1 camara de corte
1 Cambio dpe ermos de sonorte de 197 5.2832 | 3.9276 | 0.3632 | 36.32 | 63.68
: P P 28/02/2018
cuchillas
ﬁ]cz)lloilﬁgura de la malla rota del 14/03/2018
1 Cheaueo del sisterma mecanico 203 5.3132 | 4.0474 | 0.3602 | 36.02 | 63.98
que 27/03/2018
del molino
Limpieza de malla para retirar | 1, /045018 | 2285 | 5.4315 | 45375 | 0.3483 | 34.83 | 65.17
1 material acumulado de PVC
C,amblo de cuchillas de la 14/05/2018
1 camara de corte 326.5 5.7884 | 6.1853 | 0.3126 | 31.26 | 68.74
Fin 31/05/2018
13 TOTAL 22125 66.028 | 1.4758

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 41 Calculo de parametros iniciales del Triturador de PVVC

CALCULO DE PARAMETROS WEIBULL
Media (X) 5.079
Varianza (S"2) 0.12
Desviacion Estandar (S) 0.35
Parametro de Forma Betta () 3.65
Parametro Escala Alpha (o) 188.08
Parametro Localizacion Gamma () 0

Elaborado por: El Autor

Los resultados de la Tabla 4.40, han permitido generar las graficas de distribucion de Weibull,
para la confiabilidad (Tiempo vs R)) y la probabilidad de falla (Tiempo vs F)) del Triturador
de PVC.

En la Figura 4.33, se puede representar el punto (A), establece que para un proceso
operativo completo (93 h) se tiene una confiabilidad méaxima de 43.83% y una minima de
31.26% con un (To = 326.5 h). Se describe una correlacion de tendencia logaritmica
debido a que es R = 1, quiere decir que los datos estan correlacionados permitiendo una
curva de confiabilidad adecuada para el anélisis de disponibilidad. Ademas, se puede
identificar que el triturador de PVC se encuentra en la etapa 1 de la curva de la bafiera

denominado zona de mortalidad infantil o rodaje.

TRITURADOR DE PVC
46.00
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Fig 4. 33 Confiabilidad de Weibull Triturador de PVC
Elaborado por: Autor
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Asi mismo, en la Figura 4.34, se puede representar el punto (B), que indica una
probabilidad de falla del 68.74%, al cumplirse un tiempo de operacion de (326.5 h).

o 7000 326.5; 68.74
g\o/ 9, .
< B
= 66.00
©
L
3
5 62.00
©
k=
8 58.00
o)
o
S
Q- 5400
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo Operacion(H)

Fig 4. 34 Densidad de probabilidad de fallo para Triturador de PVC
Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 42 Datos estadisticos y calculo de parametros para Tecle de Cadena Truper

EMPRESA HOLVIPLAS S A.
AREA DE INYECCION DE ACCESORIOS DE PVC
CONFIABILIDAD Y PROBABILIDAD DE FALLOS WEIBULL

EQUIPO: TECLE DE CADENA TRUPER CODIGO TCH1
T0) .

#de - (In(Ti)- F (t)
falla ACTIVIDAD FECHA | OPER | In(Ti) | 380" | RO [R®%| (o
(horas)

Inicio 02/05/2017
Mantenimiento general | 7 /0e0017 | 785 | 4.3631 | 1.2121 | 0.4668 | 46.68 | 53.32
1 |detecle
Limpiezade poleasy |1, 070017 | 94 | 4.5432 | 0.8478 | 0.4465 | 44.65 | 55.35
1 |cadena
. dcgr?féfede rodamientos | 7080017 | 945 | 4.5486 | 0.8381 | 0.4459 | 44.59 | 55.41

Alineacion de las 2

1 | marcas de los engranes
Mantenimiento general
de tecle
Lubricacion de cadena | 28/11/2017 | 147 | 4.9904 | 0.2243 | 0.3952 | 39.52 | 60.48

Inspeccidn del resorte y
1 | el trinquete

Lubricacion del tren de
1 |engranes

Lubricacion de los

1 | pasadores de suspension

15/09/2017 | 117.5 | 4.7664 | 0.4867 | 0.4210 | 42.10 | 57.90

16/10/2017 | 123 | 4.8121 | 0.4249 | 0.4157 | 41.57 | 58.43

15/12/2017 | 165.5 | 5.1089 | 0.1261 | 0.3814 | 38.14 | 61.86

08/01/2018 | 198.5 | 5.2907 | 0.0300 | 0.3603 | 36.03 | 63.97

26/02/2018 | 200 | 5.2983 | 0.0275 | 0.3595 | 35.95 | 64.05

1 | Chequeo de freno 12/03/2018 | 212 | 5.3565 | 0.0116 | 0.3527 | 35.27 | 64.73
. g;?ob'o de trinquete de | ;6040018 | 2215 | 5.4004 | 0.0041 | 0.3476 | 34.76 | 65.24
Cambio de prisioneros | ) /00001 | 236 | 5.4638 | 0.0000 | 0.3403 | 34.03 | 65.97
1 |dedisco
Fin 31/05/2018 | 277.5 | 5.6258 | 0.0262 | 0.3216 | 32.16 | 67.84
12 TOTAL 2165.5 | 65.5687 | 1.9627

Elaborado por: Autor

Tabla 4. 43 Calculo de parametros iniciales del Tecle de cadena Truper

CALCULO DE PARAMETROS WEIBULL
Media (X) 5.04
Varianza (S2) 0.16
Desviacién Estandar (S) 0.40
Parametro de Forma Betta () 3.17
Parametro Escala Alpha () 186.00
Parametro Localizacion Gamma () 0

Elaborado por: Autor

Los resultados de la Tabla 4.42, han permitido generar las graficas de distribucion de Weibull,
para la confiabilidad (Tiempo vs R) y la probabilidad de falla (Tiempo vs F() del Tecle de

cadena Truper.
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En la figura 4.35, se puede representar el punto (A), establece que para un proceso
operativo completo (78.5 h) se tiene una confiabilidad méxima de 46.68% y una minima
de 32.16% con un (To = 277.5 h). Se describe una correlacion de tendencia logaritmica
debido a que es (R = 1), esto quiere decir que los datos estan correlacionados permitiendo
una curva de confiabilidad adecuada para el andlisis de disponibilidad. Ademas, se puede
identificar que el tecle de cadena se encuentra en la etapa 1 de la curva de la bafera
denominado zona de mortalidad infantil o rodaje.

TECLE DE CADENA

50.00
—_ 78.5; 46.68
X 46.00
T 42.00
©
= 38.00
g
& 34.00
S
g 30.00

26.00

50 100 150 200 250 300
Tiempo Operacion (H)

Fig 4. 35 Confiabilidad de Weibull Tecle de Cadena Petrul
Elaborado por: Autor

Asi mismo, en la figura 4.36, se puede representar el punto (B), que indica una

probabilidad de falla del 67.84%, al cumplirse un tiempo de operacion de (277.5 h).

__70.00

S 277.5; 67.84 5
8 65.00

©

LL

[<3]

T 60.00

e]

©

i)

‘S 55.00

©

Qo

o

1

Q. 50.00

50 100 150 200 250 300
Tiempo Operacion (H)

Fig 4. 36 Densidad de probabilidad de fallo de Tecle de Cadena Petrul
Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 44 Datos estadisticos y calculo de pardmetros para Transportador Hidraulico de Pallets

EMPRESA HOLVIPLAS S.A.

AREA DE INYECCION DE ACCESORIOS DE PVC

CONFIABILIDAD Y PROBABILIDAD DE FALLOS WEIBULL

TRANSPORTADOR

EQUIPO: DE PALLETS CODIGO THH1
# de T | an(Tiy- R(M) | F(t
falla ACTIVIDAD FECHA | OPER | In (Ti) (XgAz) R (t) (é) ) (0/(0 ))
(horas)
Inicio 02/05/2017
1 | Cambio de empaques en mal estado 29/05/2017 96 4.5643 0.4183 0.4527 | 45.27 | 54.73
1 | Cambio de seguros averiados 26/06/2017 120 4.7875 0.1795 0.4296 | 42.96 | 57.04

1 | Cambio de aceite de bomba hidraulica 24/07/2017 128 4.8520 0.1289 0.4229 | 42.29 | 57.71

Cambio de pernos aislados del sistema
2 | de descenso 14/08/2017 152 5.0239 0.0351 0.4049 | 40.49 | 59.51
Cambio de rodamientos 28/08/2017

Inspeccion de Muelle de retorno vertical
de barra de traccion 20/09/2017 160 5.0752 0.0185 0.3996 | 39.96 | 60.04

Chequeo de Conjunto hidraulico del 23/10/2018 | 184 | 52149 | 00000 | 0.3849 | 38.49 | 61.51
chasis del transporte

1 | Cambio de rodillos delanteros 27/11/2017 200 5.2983 0.0076 0.3761 | 37.61 | 62.39

Chequeo del mando de valvula

1 hp 26/01/2018 | 200 5.2983 0.0076 0.3761 | 37.61 | 62.39
elevacion y descenso
Chequeo de freno de mano del
1 transportador 16/02/2019 | 232 5.4467 0.0555 0.3605 | 36.05 | 63.95
1 ?:Siaefscc'f” del sistema de accensoy | 15031018 | 248 | 55134 | 0.0914 | 03534 | 35.34 | 64.66
1 | Limpieza de Ruedas directrices 11/04/2018 296 5.6904 0.2297 0.3349 | 33.49 | 66.51
1 | Soldary pintar el chasis de 07/052018 | 320 | 57683 | 03105 | 0.3267 | 32.67 | 67.33
transportador hidraulico
Fin 31/05/2018
12 TOTAL 2496 | 62.533 1.4825

Elaborado por: Autor

Tabla 4. 45 Calculo de parametros iniciales del Transportador Hidraulico (Pallets)

CALCULO DE PARAMETROS WEIBULL
Media (X) 5.21
Varianza (S"2) 0.13
Desviacion Estandar (S) 0.36
Parametro de Forma Betta () 3.49
Parametro Escala Alpha (a) 216.22
Parametro Localizacién Gamma (y) 0

Elaborado por: Autor

Los resultados de la Tabla 4.44, han permitido generar las graficas de distribucion de Weibull,
para la confiabilidad (Tiempo vs R) y la probabilidad de falla (Tiempo vs F() del Tecle de

cadena Truper.
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En la Figura 4.37, se puede representar el punto (A), establece que para un proceso
operativo completo (96 h) se tiene una confiabilidad méaxima de 45.27% y una minima de
32.67% con un (To =320 h). Se describe una correlacion de tendencia logaritmica debido
a que es (R = 1), esto quiere decir que los datos estan correlacionados permitiendo una
curva de confiabilidad adecuada para el analisis de disponibilidad. De igual forma se
puede identificar que el trasportador hidraulico se encuentra en la etapa 1 de la curva de

la bafiera denominado zona de mortalidad infantil o rodaje.

TRANSPORTADOR HIDRAULICO

50.00
E
§ 42.00
S 3800
Y=
S 34.00 A
© 320;32.67

30.00

50 100 150 200 250 300 350

Tiempo Operacion (H)

Fig 4. 37 Confiabilidad de Weibull Transportador Hidraulico Pallets
Elaborado por: Autor

Asi mismo, en la Figura 4.38, se puede representar el punto (B), que indica una

probabilidad de falla del 67.33%, al cumplirse un tiempo de operacion de (320 h).

70.00
68.00 320; 67.33
66.00
64.00
62.00
60.00
58.00
56.00

54.00 965473

50 100 150 200 250 300 350
Tiempo Operacion (H)

Probabilidad de Falla (%)

Fig 4. 38 Densidad de probabilidad de fallo para Transportador Hidraulico
Elaborado por: Autor
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4.2.5 Andlisis de la Confiabilidad de Maquinas y Equipos mediante la Distribucion
de Weibull Modelo Grafico.

Después de haber aplicado el modelo de Weibull matematico se tiene un criterio técnico
para interpretar el andlisis, luego para el desarrollo y el analisis del modelo grafico se
procede a identificar de manera gréfica los parametros necesarios descrito en el capitulo
.

4.2.5.1 Modelo Grafico de Weibull Maquina Inyectora HTF300

Para determinar la confiabilidad de la Inyectora HTF300, mediante el modelo grafico se
debe tener en cuenta el papel Weibull y los datos de tiempos de operacion detallados en
la tabla 4.19 ordenados de forma ascendente, aplicando la ecuacién 2.15 se calcula el

valor medio y luego el valor del porcentaje de falla acumulativa.

Tabla 4. 46 Calculo porcentaje de falla acumulativa F(i) Inyectora HTF300

REGISTRO DE FALLAS CALCULOS
o Falla .

Falla ac“r?i‘;'ada (hTo(roa)s) Valczkﬂl\r/l)edlo F (@) (%)
1 2 137 0.0876 8.76
2 2 165 0.1907 19.07
3 5 186 0.2423 24.23
4 6 235 0.2938 29.38
5 7 2365 | 0.3454 34.54
6 8 200 0.3969 39.69
7 10 221 0.5000 50.00
8 11 297 0.5515 55.15
9 13 5015 |  0.6546 65.46
10 14 525 0.7062 70.62
11 16 569 0.8093 80.93
12 17 644 0.8608 86.08
13 19 1540 |  0.9639 96.39

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.46 se muestra valores del tiempo operacion y porcentaje de falla acumulada
calculado, luego procedemos a graficar los puntos y los otros datos requeridos en el papel
Weibull.
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Fig 4. 39 Papel Weibull aplicado a Inyectora HTF300
Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 47 Parametros grafico de Weibull Inyectora HTF300

METODO GRAFICO WEIBULL
Beta 1.6
n 460
] 550

Elaborado por: Autor

En latabla 4.47 se detalla los parametros obtenidos mediante la figura 4.39, y con estos

datos se realiza el calculo de la confiabilidad de Weibull aplicando la ecuacion 2.17.

Tabla 4. 48 Confiabilidad de Weibull Inyectora HTF300

REGISTRO DE FALLAS CALCULOS
o Falla .

i acurr(lil;lada (hg(rogs) Va"zlrvl'\r/')ed'o Fi©@) | RO | R %
1 2 137 0.0876 876 | 086589 | 8650
2 4 165 0.1907 1007 | 082375 | 8237
3 5 186 0.2423 2423 | 0.79068 | 79.07
4 6 235 0.2938 2938 | 0.71076 | 71.08
5 7 2365 | 03454 3454 | 070828 | 70.83
6 8 400 0.3969 3069 | 044950 | 44.95
7 10 221 0.5000 5000 | 041986 | 41.99
8 11 297 0.5515 5515 | 032246 | 32.25
9 13 5015 |  0.6546 6546 | 031720 | 3L72
10 14 525 0.7062 7062 | 0.29069 | 29.07
11 16 569 0.8093 8003 | 024530 | 2453
12 17 644 0.8608 86.08 | 0.18029 | 18.03
13 19 1540 | 09639 9639 | 0.00100 | 0.10

Elaborado por: Autor

Con los datos de la tabla 4.48, se procede a realizar la grafica de confiabilidad vs

tiempo de operacion.
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Fig 4. 40 Confiabilidad y Probabilidad de falla de la Inyectora HTF 300
Elaborado por: Autor

De la grafica se interpreta lo siguiente:

En la figura 4.40, segun el método grafico Weibull se obtuvo un porcentaje de
confiabilidad méximo de 86.59% con (TO=137 h) y asi mismo una confiabilidad
minima de 0.10% con (TO=1540 h).

El coeficiente de correlacion es cercano a 1 (0.9639), esto quiere decir que los
datos se encuentran correlacionados con una tendencia exponencial permitiendo
identificar en una zona de mantenimiento infantil segun la curva de la bafiera.

Se puede interpretar que a mayor tiempo de operacion la confiabilidad de los
componentes es menor debido al desgaste y fallas que en ese tiempo pueden
presentar.

Mediante la aplicacion del modelo grafico de Weibull se puede determinar que la
maquina inyectora se halla en la fase 1 de mortalidad infantil, segun la curva de la

banera la tasa de fallos es decreciente.
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4.2.5.2 Modelo Grafico de Weibull Maquina Inyectora HTF200

Para determinar la confiabilidad de la inyectora HTF200, mediante el modelo grafico
se debe tener en cuenta el papel Weibull y los datos de tiempos de operacion detallados
en la tabla 4.20 y aplicando el procedimiento anterior se obtiene los siguientes

calculos:

Tabla 4. 49 Calculo porcentaje de falla acumulativa F(i) de la Inyectora HTF200

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
o Falla T(o Valor
N® Falla acumulada (ho(ra)s) Medio (Mr) F () (%)

1 2 211 0.1037 10.37
2 4 332.5 0.2256 22.56
3 5 450.5 0.2866 28.66
4 6 500.5 0.3476 34.76
5 7 525.5 0.4085 40.85
6 8 573.5 0.4695 46.95
7 9 597 0.5305 53.05
8 11 620 0.6524 65.24
9 12 636 0.7134 71.34
10 13 664.5 0.7744 77.44
11 14 716 0.8354 83.54
12 16 838 0.9573 95.73

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.49, se muestra valores del tiempo operacién y porcentaje de falla
acumulada calculado, luego procedemos a graficar los puntos y los otros datos

requeridos en el papel Weibull.
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Fig 4. 41 Papel Weibull aplicado a Inyectora HTF200
Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 50 Parametros grafico de Weibull Inyectora HTF200

METODO GRAFICO WEIBULL

Beta 2.6
n 510
3 580

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.50 se detalla los pardmetros obtenidos mediante la figura 4.41, y con

estos datos se realiza el calculo de la confiabilidad de Weibull.

Tabla 4. 51 Confiabilidad de Weibull Inyectora HTF200

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
o Falla T(o Valor

N® Falla acumulada (ho(rezs) Medio (Mr) F 0 (%) R R(D) %
1 2 211 0.1037 10.37 0.9041 90.41
2 4 332.5 0.2256 22.56 0.7198 71.98
3 5 450.5 0.2866 28.66 0.4847 48.47
4 6 500.5 0.3476 34.76 0.3859 38.59
5 7 525.5 0.4085 40.85 0.3393 33.93
6 8 573.5 0.4695 46.95 0.2575 25.75
7 9 597 0.5305 53.05 0.2218 22.18
8 11 620 0.6524 65.24 0.1898 18.98
9 12 636 0.7134 71.34 0.1694 16.94
10 13 664.5 0.7744 77.44 0.1367 13.67
11 14 716 0.8354 83.54 0.0893 8.93
12 16 838 0.9573 95.73 0.0263 2.63

Con los datos de la tabla 4.50, se procede a realizar la gréafica de confiabilidad vs

tiempo de operacion.

Elaborado por: Autor
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Fig 4. 42 Confiabilidad y Probabilidad de falla de inyectora HTF 200
Elaborado por: Autor

De la grafica se interpreta lo siguiente:

En la figura 4.42, segun el método grafico Weibull se obtuvo un porcentaje de
confiabilidad méaximo de 90.41% con (TO=211 h) y asi mismo una confiabilidad
minima de 2.63% con (TO=838 h).

El coeficiente de correlacion es cercano a 1 (0.9797), esto quiere decir que los
datos se encuentran correlacionados con una tendencia logaritmica permitiendo
identificar en una zona de mantenimiento infantil.

Se puede interpretar que a mayor tiempo de operacion la confiabilidad de los
componentes es menor debido al desgaste y fallas que en ese tiempo pueden
presentar.

Mediante la aplicacion del modelo grafico de Weibull se puede determinar que la
maquina inyectora se halla en la fase 1 de mortalidad infantil, segun la curva de la

banera la tasa de fallos es decreciente.
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4.2.5.3 Modelo grafico de Weibull Maquina Inyectora HTF320

Para determinar la confiabilidad de la inyectora HTF320, mediante el modelo grafico
se debe tener en cuenta el papel Weibull y los datos de tiempos de operacion detallados
en la tabla 4.21 y aplicando el procedimiento anterior se obtiene los siguientes

calculos:

Tabla 4. 52 Célculo porcentaje de falla acumulativa F(i) de la Inyectora HTF320

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
N° Falla acu'?r"ﬂ; o | T (horas) Me\éﬁ)"zlrvlr) F (1) (%)
1 1 286 0.0380 3.80
2 3 308 0.1467 14.67
3 5 334 0.2554 2554
4 7 3535 0.3641 36.41
5 8 449 0.4185 41.85
6 9 474 0.4728 47.28
7 10 476 0.5272 52.72
8 12 293 0.6359 63.50
9 13 502 0.6902 69.02
10 14 590 0.7446 74.46
11 15 740 0.7989 79.89
12 17 802 0.9076 90.76
13 18 802 0.9620 96.20

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.52 se muestra valores del tiempo operacion y porcentaje de falla
acumulada calculado, luego procedemos a graficar los puntos y los otros datos

requeridos en el papel Weibull.
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Fig 4. 43 Papel Weibull aplicado a Inyectora HTF320
Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 53 Parametros grafico de Weibull Inyectora HTF320

METODO GRAFICO WEIBULL
Beta 2.5
n 490
3 550

Elaborado por: Autor

En latabla 4.54 se detalla los parametros obtenidos mediante la figura 4.43, y con estos

datos se realiza el calculo de la confiabilidad de Weibull.

Tabla 4. 54 Confiabilidad de Weibull Inyectora HTF320

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
o Falla T(o Valor

N® Falla acumulada (ho(ra)s) Medio (Mr) F () (%) R() R() %
1 1 286 0.0380 3.80 0.7708 | 77.08
2 3 308 0.1467 14.67 0.7311 73.11
3 5 334 0.2554 25.54 0.6814 | 68.14
4 7 353.5 0.3641 36.41 0.6427 | 64.27
5 8 449 0.4185 41.85 0.4476 | 44.76
6 9 474 0.4728 47.28 0.3984 | 39.84
7 10 476 0.5272 52.72 0.3945 | 39.45
8 12 493 0.6359 63.59 0.3623 | 36.23
9 13 502 0.6902 69.02 0.3456 | 34.56
10 14 590 0.7446 74.46 0.2037 | 20.37
11 15 740 0.7989 79.89 0.0606 6.06
12 17 802 0.9076 90.76 0.0325 3.25
13 18 802 0.9620 96.20 0.0325 3.25

Elaborado por: Autor

Con los datos de la tabla 4.54, se procede a realizar la gréfica de confiabilidad vs

tiempo de operacion.
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Fig 4. 44 Confiabilidad y Probabilidad de falla de inyectora HTF 320
Elaborado por: Autor

De la grafica se interpreta lo siguiente:

e En la figura 4.44, segun el método grafico Weibull se obtuvo un porcentaje de
confiabilidad méximo de 77.08% con (TO=286 h) y asi mismo una confiabilidad
minima de 3.25% con (TO=802 h).

e El coeficiente de correlacion es cercano a 1 (0.9956), esto quiere decir que los
datos se encuentran correlacionados con una tendencia logaritmica permitiendo
identificar en una zona de mantenimiento infantil.

e Se puede interpretar que a mayor tiempo de operacién la confiabilidad de los
componentes es menor debido al desgaste y fallas que en ese tiempo pueden
presentar.

e Mediante la aplicacion del modelo grafico de Weibull se puede determinar que la
maquina inyectora se halla en la fase 1 de mortalidad infantil, segun la curva de la

banera la tasa de fallos es decreciente.
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4.2.5.4 Modelo grafico de Weibull Maquina Inyectora PL4500

Para determinar la confiabilidad de la inyectora PL4500, mediante el modelo grafico
se debe tener en cuenta el papel Weibull y los datos de tiempos de operacion detallados
en la tabla 4.22 y aplicando el procedimiento anterior se obtiene los siguientes

calculos:

Tabla 4. 55 Calculo porcentaje de falla acumulativa F(i) Inyectora PL4500

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
o Falla T(o Valor Medio
N® Falla acumulada (ho(rezs) (Mr) F () (%)
1 1 69.5 0.0343 3.43
2 2 168 0.0833 8.33
3 3 391 0.1324 13.24
4 5 403 0.2304 23.04
5 7 474 0.3284 32.84
6 9 538.5 0.4265 42.65
7 10 545 0.4755 47.55
8 11 611.5 0.5245 52.45
9 13 639.5 0.6225 62.25
10 16 677.5 0.7696 76.96
11 17 858 0.8186 81.86
12 20 861 0.9657 96.57

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.55, se muestra valores del tiempo operacion y porcentaje de falla
acumulada calculado, luego procedemos a graficar los puntos y los otros datos
requeridos en el papel Weibull.
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Fig 4. 45 Papel Weibull aplicado a Inyectora PL4500
Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 56 Parametros grafico de Weibull Inyectora PL4500

METODO GRAFICO WEIBULL

Beta 2.3
n 550
3 620

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.56 se detalla los pardmetros obtenidos mediante la figura 4.45, y con

estos datos se realiza el calculo de la confiabilidad de Weibull.

Tabla 4. 57 Confiabilidad de Weibull Inyectora PL4500

REGISTRO DE FALLA CALCULOS

N° Falla acuﬁ‘”; i (hTo(r‘gS) Va"zgﬂ'\f)ed'o F (1) (%) RO | R()%
1 1 69.5 0.0343 3.43 0.9915 | 99.15
2 2 168 0.0833 8.33 0.9367 | 93.67
3 3 391 0.1324 1324 | 06337 | 6337
4 5 403 0.2304 2304 | 06132 | 6132
5 7 474 0.3284 3284 | 04915 | 49.15
6 9 538.5 0.4265 42,65 0.3858 | 3858
7 10 545 0.4755 47,55 0.3756 | 37.56
8 11 6115 0.5245 52.45 02791 | 2791
9 13 639.5 0.6225 62.25 02431 | 2431
10 16 6775 0.7696 76.96 0.1988 | 19.88
11 17 858 0.8186 81.86 0.0620 | 6.20
12 20 861 0.9657 96.57 0.0606 | 6.06

Elaborado por: Autor

Con los datos de la tabla 4.57, se procede a realizar la grafica de confiabilidad vs

tiempo de operacion.
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Fig 4. 46 Confiabilidad y Probabilidad de falla de inyectora PL4500
Elaborado por: Autor

De la grafica se interpreta lo siguiente:

En la figura 4.46, segun el método grafico Weibull se obtuvo un porcentaje de
confiabilidad maximo de 99.15% con (TO=69.5 h) y asi mismo una confiabilidad
minima de 6.20% con (TO=858 h).

El coeficiente de correlacion es cercano a 1 (0.8768), esto quiere decir que los
datos se encuentran correlacionados con una tendencia logaritmica permitiendo
identificar en una zona de mantenimiento infantil.

Se puede interpretar que a mayor tiempo de operacion la confiabilidad de los
componentes es menor debido al desgaste y fallas que en ese tiempo pueden
presentar.

Mediante la aplicacion del modelo grafico de Weibull se puede determinar que la
maquina inyectora se halla en la fase 1 de mortalidad infantil, segun la curva de la

banera la tasa de fallos es decreciente.
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4.2.5.5 Modelo grafico de Weibull Maquina Inyectora PL1600

Para determinar la confiabilidad de la inyectora PL1600, mediante el modelo grafico
se debe tener en cuenta el papel Weibull y los datos de tiempos de operacion detallados
en la tabla 4.23 y aplicando el procedimiento anterior se obtiene los siguientes

calculos:
Tabla 4. 58 Calculo porcentaje de falla acumulativa F(i) Inyectora PL1600

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
Falla
N° Falla acurrgil;lada (h-lt-)(roezs) M e\o/Ii%ICzK/I 0 F (t) (%)
1 2 288 0.1269 12.69
2 3 336 0.2015 20.15
3 4 336 0.2761 27.61
4 5 360 0.3507 35.07
5 6 456 0.4254 42.54
6 7 456 0.5000 50.00
7 8 480 0.5746 57.46
8 9 528 0.6493 64.93
9 10 552 0.7239 72.39
10 11 572 0.7985 79.85
11 12 696 0.8731 87.31
12 13 840 0.9478 94.78

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.58 se muestra valores del tiempo operacion y porcentaje de falla
acumulada calculado, luego procedemos a graficar los puntos y los otros datos

requeridos en el papel Weibull.
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Fig 4. 47 Papel Weibull aplicado a Inyectora PL1600
Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 59 Parametros grafico de Weibull Inyectora PL1600

METODO GRAFICO WEIBULL

Beta 25
n 480
M 550

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.59 se detalla los pardmetros obtenidos mediante la figura 4.47, y con

estos datos se realiza el calculo de la confiabilidad de Weibull.

Tabla 4. 60 Confiabilidad de Weibull Inyectora PL1600

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
Falla

N° Falla acurr(1iL)JIada (h-(r)(roezs) M e\d/?(‘)kEK/l N F (1) (%) R(t) R(t) %
1 2 288 0.1269 12.69 0.7566 75.66
2 3 336 0.2015 20.15 0.6637 66.37
3 4 336 0.2761 27.61 0.6637 66.37
4 5 360 0.3507 35.07 0.6144 61.44
5 6 456 0.4254 42.54 0.4149 41.49
6 7 456 0.5000 50.00 0.4149 41.49
7 8 480 0.5746 57.46 0.3679 36.79
8 9 528 0.6493 64.93 0.2811 28.11
9 10 552 0.7239 72.39 0.2421 24.21
10 11 572 0.7985 79.85 0.2122 21.22
11 12 696 0.8731 87.31 0.0795 7.95
12 13 840 0.9478 94.78 0.0174 1.74

Elaborado por: Autor

Con los datos de la tabla 4.60, se procede a realizar la grafica de confiabilidad vs

tiempo de operacion.
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Fig 4. 48 Confiabilidad y Probabilidad de falla de inyectora PL1600
Elaborado por: Autor

De la grafica se interpreta lo siguiente:

e En la figura 4.48, segun el método grafico Weibull se obtuvo un porcentaje de
confiabilidad méaximo de 75.66% con (TO=288 h) y asi mismo una confiabilidad
minima de 1.74% con (TO=840 h), se podria predecir un mantenimiento a una
confiabilidad de 36.79% con (TO=480 h).

e El coeficiente de correlacion es cercano a 1 (0.9639), esto quiere decir que los
datos se encuentran correlacionados con una tendencia exponencial permitiendo
identificar en una zona de mantenimiento infantil.

e Se puede interpretar que a mayor tiempo de operacién la confiabilidad de los
componentes es menor debido al desgaste y fallas que en ese tiempo pueden
presentar.

e Mediante la aplicacion del modelo gréfico de Weibull se puede determinar que la
maquina inyectora se halla en la fase 1 de mortalidad infantil, segtn la curva de la

bafiera la tasa de fallos es decreciente.
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4.2.5.6 Modelo grafico de Weibull de Equipo Montacargas Toyota

Para determinar la confiabilidad del montacargas, mediante el modelo grafico se debe
tener en cuenta el papel Weibull y los datos de tiempos de operacion detallados en la

tabla 4.25 y aplicando el procedimiento anterior se obtiene los siguientes calculos:

Tabla 4. 61 Célculo porcentaje de falla acumulativa F(i) de Montacargas Toyota

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
Falla

o T(0) Valor o
N° Falla acurrgil;Iada (horas) | Medio (M) F (1) (%)
1 2 75 0.1104 11.0390
2 4 91.5 0.2403 24.0260
3 5 115.5 0.3052 30.5195
4 6 129.5 0.3701 37.0130
5 7 161 0.4351 43.5065
6 9 191 0.5649 56.4935
7 10 194.5 0.6299 62.9870
8 12 1955 0.7597 75.9740
9 13 239 0.8247 82.4675
10 14 297 0.8896 88.9610

11 15 380 0.9545 95.45

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.61, se indica los valores del tiempo operaciéon y porcentaje de falla

acumulada calculado, luego procedemos a graficar los puntos y los otros datos

requeridos en el papel Weibull.
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Fig 4. 49 Papel Weibull aplicado a Montacargas Toyota

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 62 Parametros grafico de Weibull Montacargas Toyota

METODO GRAFICO WEIBULL
Beta 1.9
n 180
11 200

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.62se detalla los parametros obtenidos mediante la figura 4.49, y con

estos datos se realiza el calculo de la confiabilidad de Weibull.

Tabla 4. 63 Confiabilidad de Weibull Montacargas Toyota

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
o Falla

F';II I |acu rr(1iL)JIada (h-lc—)(roezs) M e\d/?(‘)kEK/I N F (1) (%) R(t) R(t) %
1 2 75 0.1104 11.0390 0.8274 82.74
2 4 91.5 0.2403 24.0260 0.7584 75.84
3 5 115.5 0.3052 30.5195 0.6502 65.02
4 6 129.5 0.3701 37.0130 0.5857 58.57
5 7 161 0.4351 43.5065 0.4453 44.53
6 9 191 0.5649 56.4935 0.3265 32.65
7 10 194.5 0.6299 62.9870 0.3139 31.39
8 12 195.5 0.7597 75.9740 0.3104 31.04
9 13 239 0.8247 82.4675 0.1802 18.02
10 14 297 0.8896 88.9610 0.0751 7.51
11 15 380 0.9545 95.45 0.0160 1.60

Elaborado por: Autor

Con los datos de la tabla 4.63, se procede a realizar la grafica de confiabilidad vs

tiempo de operacion.
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Fig 4. 50 Confiabilidad y Probabilidad de falla de Montacargas Toyota
Elaborado por: Autor

De la grafica se interpreta lo siguiente:

En la figura 4.50, segun el método grafico Weibull se obtuvo un porcentaje de
confiabilidad maximo de 82.74% con (TO=75 h) y asi mismo una confiabilidad
minima de 1.60% con (TO=380 h), se podria predecir un mantenimiento a una
confiabilidad de 32.65% con (TO=191 h).

El coeficiente de correlacion es cercano a 1 (0.9882), esto quiere decir que los
datos se encuentran correlacionados con una tendencia logaritmica permitiendo
identificar en una zona de mantenimiento infantil.

Se puede interpretar que a mayor tiempo de operacion la confiabilidad de los
componentes es menor debido al desgaste y fallas que en ese tiempo pueden
presentar.

Mediante la aplicacion del modelo gréfico de Weibull se puede determinar que la
maquina inyectora se halla en la fase 1 de mortalidad infantil, segun la curva de la

bafiera la tasa de fallos es decreciente.
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4.2.5.7 Modelo grafico de Weibull maquina Triturador de PVC (Molino)

Para determinar la confiabilidad de la inyectora HTF320, mediante el modelo grafico
se debe tener en cuenta el papel Weibull y los datos de tiempos de operacion detallados
en la tabla 4.24 y aplicando el procedimiento anterior se obtiene los siguientes

calculos:

Tabla 4. 64 Calculo porcentaje de falla acumulativa F(i) de Triturador de PVC

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
. Falla valor
N° Falla acurr(1iL)1Iada T(0) (horas) Medio (Mr) F (t) (%)
1 2 93 0.0833 8.33
2 4 103 0.1814 18.14
3 5 113 0.2304 23.04
4 7 121 0.3284 32.84
5 8 139 0.3775 37.75
6 9 157 0.4265 42.65
7 11 171 0.5245 52.45
8 13 180 0.6225 62.25
9 14 180.5 0.6716 67.16
10 16 197 0.7696 76.96
11 18 203 0.8676 86.76
12 19 228.5 0.9167 91.67
13 20 326.5 0.9657 96.57

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.64 se observa valores del tiempo de operacion y porcentaje de falla
acumulada calculado, luego procedemos a graficar los puntos y los otros datos

requeridos en el papel Weibull.
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Fig 4. 51 Papel Weibull aplicado a Triturador de PVC (Molino)

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 65 Parametros grafico de Weibull Triturador de PVC

METODO GRAFICO WEIBULL
Beta 1.7
n 161
3 189

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.65 se detalla los pardmetros obtenidos mediante la figura 4.51, y con

estos datos se realiza el calculo de la confiabilidad de Weibull.

Tabla 4. 66 Confiabilidad de Weibull Triturador de PVC

REGISTRO DE FALLA CALCULOS

F':I la acurr'1:l€j1 Il:zlja Q) T(0) (horas) Me\éi?)kzlr\ll r F () (%) R R() %
1 2 93 0.0833 8.33 0.674769 67.48
2 4 103 0.1814 18.14 0.626271 62.63
3 5 113 0.2304 23.04 0.578215 57.82
4 7 121 0.3284 32.84 0.540445 54.04
5 8 139 0.3775 37.75 0.458878 45.89
6 9 157 0.4265 42.65 0.383609 38.36
7 11 171 0.5245 52.45 0.330261 33.03
8 13 180 0.6225 62.25 0.298551 29.86
9 14 180.5 0.6716 67.16 0.296850 29.69
10 16 197 0.7696 76.96 0.244326 24.43
11 18 203 0.8676 86.76 0.226957 22.70
12 19 228.5 0.9167 91.67 0.163093 16.31
13 20 326.5 0.9657 96.57 0.035916 3.59

Elaborado por: Autor
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Fig 4. 52 Confiabilidad y Probabilidad de falla del Triturador de PVC.
Elaborado por: Autor

De la grafica se interpreta lo siguiente:

e En la figura 4.52, segun el método grafico Weibull se obtuvo un porcentaje de
confiabilidad maximo de 67.48% con (TO=93 h) y asi mismo una confiabilidad
minima de 3.59% con (TO=326.5 h), se podria predecir un mantenimiento a una
confiabilidad de 38.36% con (TO=157 h).

e El coeficiente de correlacion es cercano a 1 (0.9902), esto quiere decir que los
datos se encuentran correlacionados con una tendencia logaritmica permitiendo
identificar en una zona de mantenimiento infantil.

e Se puede interpretar que a mayor tiempo de operacién la confiabilidad de los
componentes es menor debido al desgaste y fallas que en ese tiempo pueden
presentar.

e Mediante la aplicacion del modelo gréfico de Weibull se puede determinar que la
maquina inyectora se halla en la fase 1 de mortalidad infantil, segun la curva de la

bafiera la tasa de fallos es decreciente.
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4.2.5.8 Modelo grafico de Weibull Equipo Tecle de Cadena
Para determinar la confiabilidad del tecle, mediante el modelo grafico se debe tener en
cuenta el papel Weibull y los datos de tiempos de operacion detallados en la tabla 4.27

y aplicando el procedimiento anterior se obtiene los siguientes calculos:

Tabla 4. 67 Calculo porcentaje de falla acumulativa F(i) del tecle de cadena

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
Falla
N° Falla acurr(lil;lada (h-lc—)(roa)s) M e\éﬁ)kzlr\/l N F (1) (%)
1 1 78.5 0.0565 5.65
2 2 94 0.1371 13.71
3 3 94.5 0.2177 21.77
4 4 117.5 0.2984 29.84
5 5 123 0.3790 37.90
6 6 147 0.4597 45.97
7 7 165.5 0.5403 54.03
8 8 198.5 0.6210 62.10
9 9 200 0.7016 70.16
10 10 212 0.7823 78.23
11 11 221.5 0.8629 86.29
12 12 5135 0.9435 94.35

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.67, se puede observar valores del tiempo de operacién y porcentaje de
falla acumulada calculado, luego se procede a graficar los puntos y los otros datos

requeridos en el papel Weibull.
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Fig 4. 53 Papel Weibull aplicado a un Tecle de cadena Truper
Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 68 Parametros grafico de Weibull Tecle de Cadena

METODO GRAFICO WEIBULL
Beta 2.00
n 160
11 190

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.68 se detalla los pardmetros obtenidos mediante la figura 4.53, y con

estos datos se realiza el calculo de la confiabilidad de Weibull.

Tabla 4. 69 Confiabilidad de Weibull Tecle de cadena

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
o Falla

F';IIIa acurr(lil;Iada (h-lc—)(roezs) Me\éi)lcélr\/l N F (1) (%) R(t) R(t) %
1 1 78.5 0.0565 5.65 0.78607 78.61
2 2 94 0.1371 13.71 0.70811 70.81
3 3 94.5 0.2177 21.77 0.70551 70.55
4 4 1175 0.2984 29.84 0.58315 58.32
5 5 123 0.3790 37.90 0.55379 55.38
6 6 147 0.4597 45.97 0.42994 42.99
7 7 165.5 0.5403 54.03 0.34303 34.30
8 8 198.5 0.6210 62.10 0.21456 21.46
9 9 200 0.7016 70.16 0.20961 20.96
10 10 212 0.7823 78.23 0.17280 17.28
11 11 221.5 0.8629 86.29 0.14712 14.71
12 12 513.5 0.9435 94.35 0.00003 0.003

Elaborado por: Autor

Con los datos de la tabla 4.69, se procede a realizar la grafica de confiabilidad vs

tiempo de operacion.
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Fig 4. 54 Confiabilidad y Probabilidad de falla de un Tecle de Cadena
Elaborado por: Autor

De la grafica se interpreta lo siguiente:

En la figura 4.54, segun el método grafico Weibull se obtuvo un porcentaje de
confiabilidad maximo de 78.61% con (TO=78.5 h) y asi mismo una confiabilidad
minima de 14.71% con (TO=221.5 h), se podria predecir un mantenimiento a una
confiabilidad de 34.30% con (TO=165 h).

El coeficiente de correlacion es cercano a 1 (0.9085), esto quiere decir que los
datos se encuentran correlacionados con una tendencia logaritmica permitiendo
identificar en una zona de mantenimiento infantil.

Se puede interpretar que a mayor tiempo de operacion la confiabilidad de los
componentes es menor debido al desgaste y fallas que en ese tiempo pueden
presentar.

Mediante la aplicacion del modelo gréfico de Weibull se puede determinar que la
maquina inyectora se halla en la fase 1 de mortalidad infantil, segun la curva de la

bafiera la tasa de fallos es decreciente.
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4.2.5.9 Modelo grafico de Weibull Equipo Transportador Hidraulico

Para determinar la confiabilidad del transportador hidraulico, mediante el modelo
grafico se debe tener en cuenta el papel Weibull y los datos de tiempos de operacion
detallados en la tabla 4.26 y aplicando el procedimiento anterior se obtiene los

siguientes célculos:

Tabla 4. 70 Datos historico de falla Transportador Hidraulico de Pallets

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
N° Falla acumFﬁlfda(i) T(0) (horas) Me\(j/%lczll;/lr) F (1) (%)
1 1 % 0.0486 486
2 2 120 0.1181 11.81
3 3 128 0.1875 18.75
4 5 144 0.3264 32.64
5 6 152 0.3958 39.58
6 7 160 0.4653 26,53
7 8 160 0.5347 53.47
8 9 160 0.6042 60.42
9 10 184 0.6736 67.36
10 11 200 0.7431 74.31
11 12 200 0.8125 81.25
12 13 232 0.8819 88.19
13 14 248 0.9514 95.14

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.70, se indica valores del tiempo de operacion y porcentaje de falla
acumulada calculado, luego procedemos a graficar los puntos y los otros datos

requeridos en el papel Weibull.
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Fig 4. 55 Papel Weibull aplicado a un Transportador Hidrdulico de Pallets

Elaborado por: Autor
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Tabla 4. 71 Parametros grafico de Weibull Transportador Hidraulico

METODO GRAFICO WEIBULL
Beta 1.8
n 160
Il 178

Elaborado por: Autor

En la tabla 4.71 se detalla los pardmetros obtenidos mediante la figura 4.55, y con

estos datos se realiza el calculo de la confiabilidad de Weibull.

Tabla 4. 72 Confiabilidad de Weibull Transportador Hidraulico

REGISTRO DE FALLA CALCULOS
N° Falla Valor R(t
Falla | acumulada()| '@ (1088) | viagio vy | F O (0) | R(®) 02))
1 1 % 0.0486 486  |0.67118 67.12
2 2 120 0.1181 1181 | 055111 55.11
3 3 128 0.1875 1875 | 051211 51.21
2 5 144 0.3264 3264 | 043725 43.73
5 6 152 0.3958 3958 | 0.40180 | 40.18
6 7 160 0.4653 4653 |0.36788 | 36.79
7 8 160 0.5347 53.47 |0.36788 | 36.79
8 9 160 0.6042 6042 |0.36788 | 36.79
9 10 184 0.6736 67.36 | 0.27636 | 27.64
10 11 200 0.7431 7431 |0.22441 | 22.44
11 12 200 0.8125 8125 | 0.22441 | 22.44
12 13 232 0.8819 88.19 | 0.14200 | 14.20
13 14 248 0.9514 9514 | 0.11071] 11.07

Elaborado por: Autor

Con los datos de la tabla 4.72, se procede a realizar la grafica de confiabilidad vs

tiempo de operacion.
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TRANSPORTADOR HIDRAULICO
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Fig 4. 56 Confiabilidad y Probabilidad de falla de un Transportador hidraulico
Elaborado por: Autor

De la grafica se interpreta lo siguiente:

En la figura 4.56, segun el método grafico Weibull se obtuvo un porcentaje de
confiabilidad maximo de 67.12% con (TO=96 h) y asi mismo una confiabilidad
minima de 11.07% con (TO=248 h), se podria predecir un mantenimiento a una
confiabilidad de 36.79% con (TO=160 h).

El coeficiente de correlacion es cercano a 1 (0.9985), esto quiere decir que los
datos se encuentran correlacionados con una tendencia logaritmica permitiendo
identificar en una zona de mantenimiento infantil.

Se puede interpretar que a mayor tiempo de operacion la confiabilidad de los
componentes es menor debido al desgaste y fallas que en ese tiempo pueden
presentar.

Mediante la aplicacion del modelo gréfico de Weibull se puede determinar que la
maquina inyectora se halla en la fase 1 de mortalidad infantil, segin la curva de la

bafiera la tasa de fallos es decreciente.
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4.2.6 Andlisis Modal de Falla — Efecto de Maquinas y Equipos del area de inyeccion Holviplas S.A.

Tabla 4. 73 Anélisis Modal de Fallos Maquina Inyectora de PVC

v

Holvip;as 5.a

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ANALISIS AMFE PARA MAQUINAS Y EQUIPOS DE LA EMPRESA HOLVIPLAS S.A

MAQUINA INYECTORA DE PVC HAITIAN

Pag.: 1 de

N°AMFE: [ 1

Fecha:

12/09/2019

Elaborado por:

Ing. Nelson Poaquiza

conexiones

SISTEMA: HIDRAULICO - : -
Revisado por: | Ing. Jorge Lopez
2 MODO DE EFECTO DE CONTROL VALORACION .
N | COMPONENTE FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO FALLO ACTUALES [E TG I D I NPR RECOMENDACION
Transformar la Revisar sino se
1 | Bomba Hidraulica | &"€r9'a mecanica Desgaste y Fugas Cavitacion Presmnes_bajas de Ninguno 6 | 3|2 encuentra con el
en energia aceite ) L
NP fenémeno de cavitacion
hidraulica
- Cargar el material - Chequeo de la
Motor Hlt_iraullco plastico de PVC | Sobrecalentamient Incremento de la D'f'CUI.tad de . viscosidad del aceite
2 | accionamiento de . - accionamiento del Ninguno 313 |2 18
. derretido en bruto 0 temperatura de aceite - durante horas de
husillo . husillo i
en el barril operacion
Valvula Regular el flujo . = .
3 reguladorade | de agua para el Desgaste Mantenimiento Dano.enlla _bomba Ninguno 1|13 ] 5 15 Inspeccmr) general de la
. A inexistente hidraulica valvula
flujo enfriamiento
Suministrar Taponamiento por Impide el movimiento Inspeccionar que no
Actuador del movimiento a la Desgaste y ponamiento p P . - SP guen
4 - o o endurecimiento de del sistema de Ninguno 1 3 6 18 exista fugas de aceite
Husillo unidad inyectora Endurecimiento . = .
- retenedores inyeccion y cierre del actuador
y de cierre
Conducir el aceite Presion inadecuada en .
5 I\/!angue_zras desde un Desgaste y rotura Mangueras dobladas y los actuadores del Cambio 312 |5 Chequeo V'S.ual, d? la
Hidraulicas acoples en mal estado - mangueras hidraulicas
contenedor sistema
Hermeticidad . .
6 Acoples de Conector para el Deterioro y Rotura Acoples_defectuosos y deficiente entre Cambio 4 | 3 1 12 Realizar el cambio
Manguera paso del aceite aislados regularmente de acoples
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o - MODO DE EFECTO DE CONTROL |VALORACION -

N° | COMPONENTE FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO FALLO ACTUALES [F1GIDINPR RECOMENDACION
Transportar el fluido por Acumulacién de

7 Cafierias por P Atascamiento particulas Fugas de fluido Ninguno 43| 1| 12 | Verificacion de las caferias
todo el sistema :

contaminantes
8 Filtro pgpel de Retener suciedad del aceite Taponamiento | . Presencia de _ Reduccion del aceite Cambio slal3 Realizar el camb_lo
aceite impurezas en el aceite | en los componentes regularmente del filtro
Filtro para el Retener impurezas del aceite L Presencia suciedades | Reduccidn del aceite . Realizar el cambio
9 - Obturacion - - Cambio 624 .
tanque del sistema en el aceite en el sistema regularmente del filtro
Indicar la fuerza de un . Vibraciones en la . -
10 Mandémetro piston hidrulico y la Deterioro y maquina y corrosion Obtencion de valores Ninguno 6(3[1| 18 Chequear periodicamente el
. o Averias - erréneos mandmetro
presién manométrica por el ambiente
- - - Refrigeracion - o
11| Veivula de alivio | GOnolarun flujo excesivo | Atascamientoy | Desgastedel | ingequadacel | Ninguno | 5|3 | 1| 15 | Revisarperiodicamentela
P P sistema de inyeccion
Cantidad de aceite

12 | Valvula hidraulica Controlar presion y regular | Dafios internos y Obstruccion _de apf:lte inadecuado en los Ninguno 30302 18 Chequear pgrlodlcamente la

el caudal suciedad por contaminacién actuadores valvula
hidraulicos
. S - Quedar sin aceite el . :
13 | Tanque de aceite A_Imacenar el aceite del Oxidacion y Fugas d_e aceite en el sistema y deterior de Camb_lo de 1l3ls| 15 Inspeccionar el tanque dg
sistema Desgaste sistema bombas aceite aceite en el cambio de aceite
. . . Rotura, . ~ Realizar mantenimiento
14 Intercambiador de R_efrlgerar el aceite del obstruccion y Deterioro por los afios | Mezcla del agua con Mtto: al1l3] 12 cumplida cierta horas de
calor sistema S de uso el aceite Correctivo -
deficiencia operacion
Transformar la energia Deterioro de aceite Desgaste precipitado
Cilindros suministrada por la bomba Expansion de - - y del cilindro, . Revisar periddicamente el
15 A, P . - L filtros, corrosion en la . Ninguno 21316 -
Hidraulico en energia mecanica que da Liquido o Reduccion de la estado del cilindro
2 - paredes del cilindro -
el movimiento lineal compresion
SISTEMA: CONTROL ELECTRICO
Generar y trasmitir . . .

16 | Motor Eléctrico | movimiento que requiere la Sobrecarga Carga excesiva de Para pgrm_al dela Mtto: 3132 18 Inspeccion del motor antes
. material maquina Correctivo de puesta en marcha
inyectora

L - o Paro de la operacion

17 PLC Re~C|b|r e interpretar la ) Recibir una sefial Error de_ ) de la méquina hasta Ninguno alal1] 12 Chequear por completo el

sefiales de entrada y salida errénea programacion PLC
reprogramar el PLC
Controlar el funcionamiento Mantenimiento Cablesy Defectuoso control comprobar las conexiones

18 | Panel de control | de todo el sistema de la Inadecuado controladores del proceso de Ninguno 114|5 eléctrica general del panel de

maquina malogrado inyeccion control
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o 2 MODO DE CAUSA DE EFECTO DE CONTROL | VALORACION <
N°| COMPONENTE FUNCION FALLO FALLO FALLO ACTUALES [ETGIDINPR RECOMENDACION
S Impide la .
19 Pulsador paro de | Prevenir danqs en Desgaste del desactivacion de la Danps persona{tles'y Cambio 113|5]| 15 Chequeo a diario del pulsador
emergencia operador y maquina componente maquina Averia en la maquina
sensor de Medir la temperatura del R Cortocircuito y . - .
: S Dafios internos y o Informacién adquirida . Comprobar que las conexiones
20 temperatura de aceite en operacion de la - conexion inadecuado . Ninguno 5(3(1]| 15 = P
- L suciedad errénea no presenten dafios y averias
aceite maquina del contacto
Valvula reguladora | Permite regular el flujo de . Bobina del solenoide | Excesivo fluido de . Inspeccionar parcialmente las
21 - - g Taponamiento . . Ninguno 3131 9 .
de caudal la velocidad de inyeccion deteriorada salida valvulas
Valvula Magnitud T'S'Ca del fluido Roturay Fugas excesivas de D'f'Cl.Jltad de clerre - Inspeccionar parcialmente las
22 roporcional es proporcional a una Bloqueo aceite en el sistema del flujo de aceite del Ninguno 5(3(1]| 15 valvulas
prop sefial eléctrica de entrada g sistema
Sirve para medir Elevadas Sobrecarga y Lecturas erréneas de Chequeo de los pirémetros al
23 Pirémetro temperaturas muy cortocircuito del Cambio 313|1| 9 | momentode poneren marchala
temperaturas . - temperaturas P
elevadas sistema eléctrico maquina
Valvula solenoide zjlrrr:?r:gsi:;rcgcljtﬁiaelnte Desgaste y Dafios en Parada to.tal 0 p_arcial . Realizar la inspeccion frecuente
24 o P " Defecto del funcionamiento Ninguno 5131 15 .
eléctrico eléctrica al iman de la el sensor S de la véalvula
. hidréaulico
bobina
Realizar la conmutacion Desaaste de
Relé de estado de cargas resistivas con Vibracion y g - Dafios a otros . Inspeccionar con frecuencia el
25 1 - contactos bobinados - Ninguno 4131 12 .
solido sefiales de control en DC Choques - circuitos estado del relé
abiertos y acortados
0 AC
Electrovalvula de Movgr_ el canon d? Aparicion de Atascamlento del Mtto. Revisidn constante de la valvula
26 plastificacion hacia Desgaste - cafon de : 3151 15 -
control - . impurezas RS Correctivo y el sistema
adelante o hacia atrés plastificacion
Resistencias Generar calor mediante Calentamiento Deterioro de No genera calor . Verificar la continuidad y de ser
27 o PR o L Cambio 4153 . . -
eléctricas energia eléctrica Insuficiente Niquelinas adecuado posible realizar el cambio
. Contactos que permite . . . .
28 Termlna}les_de conectar y trasmitir Sobreca}rga y Imp_lde el pgso_de Rlesg_o dg corto Cambio al2l2] 16 Cambio _de terml_nales enun
cables eléctricos energia Deterioro corriente eléctrica circuito cierto periodo
Detectar objetos . - . .
29 | Sensor inductivo | metalicos y miden la Desgaste de Funciona automéatica Para parmal del Cambio 50301 15 R_ewsar_el estado de sensor
L . contactos obsoleta sistema inductivo con frecuencia
posicion o la velocidad
. Permite censar un )
30 Sensor fin de recorrido de elemento Averias Rotura de resorte de Falso contacto Cambio 3141 12 Chequear el sensor de fin de
carrera movil presion carrera parcialmente
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o 2 MODO DE EFECTO DE CONTROL VALORACION .
N° | COMPONENTE | FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO FALLO ACTUALES [F TG 1D INPR RECOMENDACION
Permite la
Tomacorriente alimentacion de una Dafios mecénicos Tension eléctrica No resiste . Realizar la limpieza y de ser
31| e - i . - - Cambio 31113 9 -
bifasico empotrable | instalacién mediante exteriores inestable al calor y la llama necesario remplazarlo
un cable flexible
. - Exposicién a agentes - Chequear periddicamente
32| Cables eléctricos Conducir ele_ctm_:ldad Mal estado contaminantes del Corto cireuito y paro Cambio 3|13 |2 18 los cables del sistema
por todo el circuito - parcial s
medio eléctrico
33 Relé térmico géostgg?éclgrs ;r;oégge“ses Fundicion de Desgaste y amperaje Dafio del motor Inspeccion 3|13 |2 18 Realizar la inspeccion con
g microcomponentes fuera de rango P frecuencia del Relé Térmico
y prolongadas
Proveer proteccion a Cortocircuito No permite el paso
Veer protec N de corriente, dafios . Inspeccidn periddicamente
34 Breakers equipos eléctricos y Desgaste y rotura Recalentamiento y Ninguno 4 3 1 12
: constante en el el breakers
cableado corriente de sobrecarga
breakers
i(;or;tcrglgneééllerrnn;c;r?; Pines rotos y dafios en Dificultad de abrir y Chequear el estado del
35| Temporizadores v N Dafios y Deterioro Y cerrar los contactos Cambio 113 ]6]| 18 at
al molde, enfriamiento la bobina - temporizador casualmente
. del temporizador
y la apertura y cierre
Permite el paso de Tension fuera de rango
corriente eléctrica por desgaste de astillags | No permite el cierre Realizar la limpieza y de ser
36 | Contactor eléctrico | medio de una sefial de No enclava esg P y la apertura del Ninguno 413 |2 1mp Y
. . interiores, polvo en el A necesario remplazarlo
voltaje aplicado a la circuito
. tablero
bobina
:rr::grz;lfcr;;%edlg corriente Incremento de tension Dificultado de Comprobar el voltaje
37 Fusible - . Fundido y Quemado P encendido de todo el Cambio 6 1 ]3] 18 P - !
eléctrica debido a un eléctrica . necesario
SO sistema
cortocircuito
Medir la temperatura . Inestabilidad del
. : No mide . - . Chequear el estado y de ser
38 Termocuplas mediante un voltaje termocuplas deteriorada | valor requerido de Cambio 3|1 2|5 . : :
~ temperatura deseada necesario realizar el cambio
pequefo temperatura
SISTEMA: INYECCION
Almacenar la materia
39 Tolva prima en un e_stado Taponamiento Sgnsor de nlvel~ Problema qle succion Ninguno 3 1151 15 Revisar frecuentemente la
solido para alimentar averiado no da sefal de materia prima tolva
el barril
L . Sistema de .
40 | Cubierta de barril | Cubrir las resistencias Fisuras Oxidacion debu:!o resistencia que no Ninguno 5 112 10 Limpieza constante del
agentes del medio calientan componente
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o 2 MODO DE EFECTO DE CONTROL VALORACION -
N° | COMPONENTE | FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO FALLO ACTUALES [F TG 1D INPR RECOMENDACION
Soportar altas Holgura de barrily No resiste las
41 Barril R Desgaste y Fisura husillo excedida y no . . Cambio 3 1 | 5| 15 | Reparar o cambiar el barril
presiones o presiones requeridas
genera friccion
Sellar la punta del
. husillo en la inyeccién Superficie de la valvula . Rectificar la superficie de
Vélvula check del - . Parada parcial de la . . -
42 . y se dispare una Desgaste y rotura no sellay anillo A Cambio 3 1|5 15 ser necesario realizar el
husillo . - maquina . .
cantidad constante en fisurados cambio de la valvula
cada ciclo
- Guiar el o Pres_iones y ) _
43 (_:lllndrc_),de desplazamiento Desga_ste_ y Fugas de aceite internas | - velo_gldades de Ninguno 303 |2] 18 Chegt_Jeo V|sua_l parc_laitl del
inyeccion - - Endurecimiento en el cilindro inyeccion menores a cilindro de inyeccion
mediante una presion | .
as requeridas
Boquilla de Generar un canal de No permite el paso del Dificultad de Bajar y limpiar el material
44 oquitia flujo para el llenado Taponamiento flujo del material al continuar con el Limpieza 4 | 5|3 que no permite el paso del
inyeccion - - = :
del molde molde ciclo de inyeccién flujo al molde
Recibir el plasti . .
. fu?mcdibr r‘;egc?:: (;/Ol Deterioro por el tiempo Carga lenta del . . Cambiar o reconstruir el
45 Husillo ’ . Desgaste - Cambio 11412 8 | filete externos hasta obtener
transportar hacia el de uso material y g
el didmetro original
molde
SISTEMA DE CIERRE
Generar movimientos Desgaste y Des calibracion de Posibles pandeo de Inspeccién periddica de
46 | Mecanismo cierre | de aperturay cierre de Lubricacion - las placas de cierre y Ninguno 4 |1 1|4)| 16 barras de mecanismo de
- barras del mecanismo ~ h
molde inadecuada dafios en el molde cierre
Orientar el
movimiento de la Obstruccion de la
Guias de los placa movil Lubricacién . Desgaste en las . Realizar la lubricacion
47 - operacion de : Ninguno 2 3|3 18 p
soportes conservando el inadecuada . guias de soporte constante de las guias
- movimiento
paralelismo con la
placa fija
Realizar el Vibraciones en la Realizar el engrasado del
48 | Engranes de placas | movimiento de brazos Desgaste Friccién maauina Ninguno 2| 3| 3] 18 engranaje antes de su
encogedores q operacion
Guiar el movimiento Dificultad de Inspeccionar el estado de los
49 Ejes Guia lineal de la placa Desgaste y Fisura Baja calidad del acero deslizamiento y Ninguno 5 1 (2] 10 P . -
. o : ejes guia de la maquina
movil pérdida de velocidad
Rosca de placas Deslizamiento de Verificar los orificios
50 | Placa Fijay Movil | Sostener el molde Desgaste Ninguno 4 | 3|1 | 12 roscados de placas en el

aisladas

molde

cambio de moldes
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o 2 MODO DE EFECTO DE CONTROL VALORACION -
N° | COMPONENTE | FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO FALLO ACTUALES [F TG 1D INPR RECOMENDACION
Permite el apoyo al . Cilindro de cierre no
51 Placa Posterior sistema de cierre del Desgaste No trasm!te fuerza de genera fuerza de Ninguno 1 3|5 15 Chequeo no amenudo de la
cierre . placa base
molde cierre
Permite el ajuste
52 | Pernos de sujecién | adecuado del porta Eefgagte y Desgaste del perno Porta mol_dbes en Cambio 312 |4 Chequ_ear ellpernois de sg_r
moldes islamiento constante vibracion necesario realizar el cambio
Trasmitir Ia fuerza de Eslabén de cadena Blogueo de placas y Chequeo de cadena del
53 | Brazos encogedores cierre Averia desgastada o cadena no permite el cierre Ninguno 1|3 ]5] 15 sistema de brazos
floja del molde encogedores
. . Baja presion de cilindro . . .
Mecanismo de Expulsar el articulo de ~ o Interrumpe el ciclo - Revisar el sistema de
54 Expulsion la cavidad del molde Dafios y Desgaste hldrag\lllé:rc;;izensor de la maquina Ninguno 2 2 14 16 expulsion parcialmente
Permitir |a rotacion Instalacion defectuosay | Rozamiento, Ruido Inspeccionar si contiene
%5 Rodamientos relativa de los Desgaste y Rotura falta de lubricacion g Vibraclién Ninguno 3142 IubrFi)cacién el rodamiento
elementos bajo carga y
Soportar la unidad de .
Bancada de - - . Componentes con . - Comprabar el nivel del
56 Inyectora E:g;rji?]/ada rigidez a la Desnivel anclaje inadecuado Ruido Ninguno 3 2 |3 18 sistema
57| Bridas de Soporte Proporciona el ajuste Rotura Desgaste del M(_)Ides Ninguno 3 114l 12 Chequeo y Cambio de b_rldas
del molde componente desalineados de soporte de estar averiadas
58 Porta moldes SUJ?I‘?! el molde en la Desgaste Excesiva presion en el Mc_)ldes Ninguno 1 4 15 Limpiar la zona de trabajo
posicion adecuada molde desalineados
59 Electrovalvula de | Abriry cerrar porta Desgaste Aparicion de impurezas Atascamiento del Cambio 2 6 |2 Rey|5|on habltl_JaI de la
Control moldes porta moldes valvula y el sistema
Realizar el movimiento Mecanismos averiados | Dificultad de cierre . Chequeo frecuente del
60 Servo - motor . Desgaste Ninguno 2 3 13| 18
de las partes moviles del servomotor del porta moldes servomotor
- Generar y Trasmitir la Desgaste de . Ir_np_ide el . Inspeccionar que no exista
61| Cilindro Actuador Taponamiento movimiento del Ninguno 1 3 5| 15

fuerza de cierre

Retenedores

sistema de cierre

fugas de aceite del piston
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o 2 MODO DE EFECTO DE CONTROL VALORACION .
N°| COMPONENTE |FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO FALLO ACTUALES | F | G | D] NPR RECOMENDACION
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO
. . . . Perdida de potencia
Permite conducir un Excesiva presion de de fluido de Chequeo visual periddico del
61 Tuberia Hg fluido de enfriamiento | Desgaste y Fugas trabajo y Choque con — Cambio 2 2 |3 12 qus P .
T enfriamiento al sistema de tuberia
a las maquinas factor externo -
sistema
Permite unir tramos = . . . .
62 Universal HG que se han realizado Fugas Dafios por el tiempo de Parada} parcial del Cambio 3 3 12| 18 Realizar el ca_mblo de
uso sistema accesorios
cortes de segmento
L Posibilita el cambio de Paro parcial del . .
Codo, Tee, Unidn N - Desgaste y - . Realizar el cambio de
63 H6 d_lreg:uon del flujo Oxidacion Fugas de agua sistema de Cambio 3 3 12| 18 ACCESOrios
liquido enfriamiento
64 Llaves de media Regular el caudal del Desgaste Oxidacion por el agua F'“fac'."” de Cambio 3 113 9 Iqspeccmnar ser_nangl las
vuelta fluido liquido vélvulas de enfriamiento
Manguera presion de Trasladar el agua a la Degradacidn por los Chequeo visual
65 g a Sa maquina para el Rotura gaﬁos de ul?so Fugas del fluido Ninguno 314 13 periddicamente las
g enfriamiento mangueras de presion
Transportar el aire
Mangueras - - Desgaste por agentes - . Chequear que las mangueras
66 Neumaticas (r‘%gﬂm;ldo hacia la Rotura corrosivos del ambiente Fuga de fluido Cambio 3 512 no se encuentre dobladas
Permite cerrar el paso Desgaste y Manipulacion Sister_na con . !nSpeC.Cién de una
67 Valvula Check . . - necesidad de Ninguno 1 213 6 manipulacién adecuada de
contrario del agua Desajuste inadecuada cebado valvula
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° - MODO DE CAUSA DE EFECTO DE CONTROL | VALORACION .
N COMPONENTE | FUNCION FALLO FALLO FALLO ACTUALES |F | G | D | NPR RECOMENDACION
SISTEMA DE ALIMENTACION AUTOMATICA
68 Tanque de Fuente de almacenamiento Roturay Derrame de material Acur:rlil!glcjllgg de Ninguno 3l113] 9 Inspeccion diaria de tanque de
almacenamiento de material de PVC Desgaste de PVC partic 9 almacenamiento
contaminantes
.. | Transportar el material a Fugas 'y Desgaste por tiempo | Dificultad de succion . Chequeo parcial de la
69 | Manguera de succion través de la succion Desgaste de Uso de material de PVC Cambio 41212 16 manguera de succion
. Fugas, . Dificultad para . L
70| Cargador de vacio Transportar el material PVC Desgaste Deterioro por el retener aire de Ninguno 31115 15 Revisar a diario }el cargador de
hacia la tolva tiempo utilizado . vacio
Rotura succion
Imanes de Retencién Permi.te la obsFrucciér) de Desgaste por el Permite el paso de . Realizar limpieza mensual de
71 material metélico hacia la Desgaste - - Ninguno 41113 12 -
de Cargador tolva tiempo de uso metales hacia la tolva imanes de la tolva
Obstruir el paso de Inadecuada L ]
72 Filtro particulas que no sea de Desgaste manipulacién y Contammaaon de Cambio 2(3|4 Chequeo del flltro mensual de
. . material de PVC ser necesario remplazarlo
material PVC cambio retardado
Dispositivo que brinda Carga excesiva de Parada parcial del Inspeccion del motor antes de
73 Motor Eléctrico energia para el Sobrecarga 9 . P Mtto Correctivo |2 | 3 | 4| 24 P
: - . material succionador puesta en marcha
funcionamiento del sistema

Valor promedio | 19

Observaciones: El nimero de prioridad de riesgos (NPR) critico sera determinado con el promedio de todos los NPR de los diferentes componentes lo cual permitira priorizar las acciones a
tomar. En este caso los elementos con NPR > 19 son los resaltados de color rojo.

Elaborado por: El Autor
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Tabla 4. 74 Anélisis Modal de Fallos de Montacargas Toyota

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
W ANALISIS AMFE PARA MAQUINAS Y EQUIPOS DE LA EMPRESA HOLVIPLAS S.A
Pag.: 2 de N°AMFE: | 2
] EQUIPOS TRANSPORTADOR MONTACARGAS TOYOTA Fecha: 13/09/2019
. Ing. Nelson
Halwp[as §.d, | SISTEMA: HIDRAULICO Elaborado por: | Poaquiza
Revisado por: Ing. Jorge Lopez
4 MODO DE CONTROL VALORACION .
N | COMPONENTE FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO | EFECTO DE FALLO ACTUALES [FTG I DI NPR RECOMENDACION
Suministrar Dificultad de Inspeccidn general
. . .- | presion al fluido Cilindros defectuosos S Mtto. P g
1 | Cilindro - Pistén ara generar Desgaste y Fugas con derrame de fluido movimiento de Correctivo 6131 del estado de los
para ge componentes cilindros
potencia y carga
Convertir en
movimiento Averia de pistones por Reduccion de la Inspeccionar
2 | Motor Hidraulico | rotatorio Desgaste y fugas el tiem po de usop revoluciones del motor Ninguno 3131 periddicamente el
mediante el flujo P motor hidréaulico
de aceite
Transformar,
Controlary Revisar semanal de a
s Trasmitir Contaminantes en | Perdida de Viscosidad y | Propenso a corrosion de . oo
3 | Aceite Hidraulico - . Cambio 6|3 |4 viscosidad e
esfuerzos el fluido temperaturas elevadas los metales del sistema . .
- impurezas en el fluido
mecanicos a
través del flujo
Retener Chequear el filtro con
4 Filtro contamlnantes~ Desgastg y Sedimentos en el fluido Rendlr_mento |r_\adfe Cl.Jado Cambio 3132 la horas trabajadas
que pueden dafiar Obstruccioén del sistema hidréaulico -
I para su cambio
0s componentes
. Controlar la Dafios en el . . __ Inspeccion del
5 EnfrlaQOr de temperatura del enfriador del Separacion del radiador Re_nd|m|ento . Ninguno 3131 9 enfriador del aceite a
aceite h - y manguera excesivamente bajo
aceite aceite menudo
Transformar la Revisar sino se
6 | Bomba Hidraulica | $"¢r9'a mecanica Desgaste y Fugas Cavitacion Presiones bajas de aceite Ninguno 41311 12 encuelntra con el
en energia fendmeno de
hidraulica cavitacion
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. MODO DE CONTROL -
N | COMPONENTE FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO | EFECTO DE FALLO ACTUALES D | NPR RECOMENDACION
Acoples Conectar Deterioro y Acop] es defectuosos Hermeticidad deficiente . Realizar el cambio
8 . componentes como que aislan acoples de - Cambio 1] 12
Hidraulicos L Rotura entre conexiones regularmente de acoples
cafieria 0 mangueras mangueras
9 Cafierias y Desplazar flu!do_ del Roturay Acoples en mal estado Transporte insuficiente Cambio 2 Cambiar acopl(?s: segun la
Mangueras sistema hidrulico Deterioro de elementos inspeccion
SISTEMA ELECTRICO
Entregar energia i Corrosién de placas, Deficiente . -
. s Mantenimiento s, . . Revisar periédicamente la
10 Bateria eléctrica al motor del inadecuado deformacion de almacenamiento de Ninguno 5 valvula
montacargas paletas energia eléctrica
11 Alternador al?;zgragrc (r)r::,\lgirc])t%e Deterioro del De: ?ﬁ;tjc(tjgre:r??syllas Carga negativa en el Ninguno 1] 12 Cambiar escobillas durante
P - sistema alternador g un cierto kilometraje
campos magnéticos estado
Motor de arranaue Encender el motor de no mover el motor al Realizar el chequeo
12 eléctrico g combustién interna Desgaste No arranca el motor accionar el switch Ninguno 4 periédico del motor de
del equipo arranque
Luces Indicar la direccion Rotura Fusll‘glczgliggzdos, lluminacion defectuosa, Chequeo semanal de luces
13 direccionales de giro del equipo Deterior)é) conexiones aver,iados poco alcance de luces y Cambio 8| 9 | desernecesario realizar el
g quip R por ultimo no encienden cambio
y cortocircuito
lluminar al conductor Fusible quemados, lluminacion defectuosa, Chequeo semanal de luces
. Desgaste y focos rotos, . - .
14| Luces frontales | en lugares de baja - . poco alcance de luces y Cambio 3| 9 | desernecesario realizar el
L Rotura conexiones averiados e : -
visibilidad S por ultimo no encienden cambio
y cortocircuito
Aplicar como
. advertencia de sonido | Deterioroy en | instalacion inadecuado Riesgo alto de . Revisar frecuentemente el
15 Bocina . - A Cambio 3| 12
para el paso del corto y fusibles incinerado accidentes componente
equipo
SISTEMA MECANICO
Guiar el . Deterioro de aceite y | Desgaste precipitado del . -
- . Expansion de - . - S . Revisar periodicamente el
16 Cilindros desplazamiento del L filtros, corrosion en la | cilindro, Reduccion de Operativo 1 9 -
S Liquido o . cilindro
piston paredes del cilindro la compresion
. Permite el ingreso de Desgaste y Val_vulas _|nestab|_es, Reduccion de potencia y . Chequeo de valvulas
17 Vélvulas . - con juego inapropiado . Ninguno 1] 12
aire y salida de gases Rotura . ruido en el motor reguladoras
y deformaciones
Controlar el Retorno truncado Ruido al accionar el Inspeccionar el
18| Pedales de control | movimiento de freno Atascamiento : - Ninguno 31 9 accionamiento de pedales
- debido a obstruccion pedal . h
y aceleracion antes del funcionamiento
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2 MODO DE CAUSA DE EFECTO DE CONTROL A
N | COMPONENTE |FUNCION FALLO FALLO FALLO ACTUALES NPR RECOMENDACION
19 Horquilla Posibilita el transporte Fisuras y Ruido Sobrecargas y golpe | Desgaste prematuro Ninguno 9 Chequeo de la estructura
como porta cargas externos de las estructura
Palancas de control Permite desplazar, Funcionamiento Inspeccion general de las
20 o alzar y bajar las Movimientos falsos | Riesgo de accidente Ninguno 9 P g
hidréaulico horquilla defectuoso palancas de control
Mover la horquilla de - Lubricacion Obstruccion de . -
o Fisuras y ] s . Revisar periodicamente el
21 Mastil carga de forma Atascamiento inadecuada en el movimiento a las Ninguno 9 mastil
vertical subir y bajar sistema horquillas
22 Volante Swg?/tirraliglfc! total del Dificultad para Fallos sistema de Drllge(r:g;zgigc;]t;uaslta Ninguno 3 Chequear el sistema de
mover direccion . g direccion de movimiento
montacargas instante
Fluir el gas de la ~ . Contaminacion del L
23 Tubo deagzgape de combustién hacia el Desgaste y Rotura Dafios pczjrsgempo de operador que Ninguno 9 Insp;esggloen dd:I ;2280 de
9 exterior conduce P g
Suministrar el . L Encendido : :
Bomba de - - Desgaste y Perdida de presién . Cambio de bomba si ya
24 combustible _combustlble hacia los Atascamiento de combustible defectuoso del Cambio 9 cumplio el kilometraje
inyectores motor
Transportar el Fisuras, Golpes 0 montaje Derrame de Revisi6n semanal de
25 Cafierias combustible hacia los Atascamiento y defectuoso de combustible y Ninguno 9 s .
. . - . cafieria del equipo
inyectores Rotura componentes riesgo de incendio
Cémara de mezcla Permitir la me_zcla . Taponamiento de Consumo excesivo . Realizar un ABC del
26 . . adecuada de aire - Mezcla inadecuada - - Ninguno L .
Aire - Combustible - inyectores de combustible equipo si lo amerita
combustible
SISTEMA TRANSMISOR
. . Paro del equipos por .
27 Motor a GLP Tran;formar energia Desgaste de bateria, Falla de arranque componentes Ninguno 12 Realizar un ABC (.j,e I
térmica en mecénica bobina y contactos anormal motor de combustion
Trasmitir la relacion . L Movimiento de Realizar chequeo de caja
. . L Pifiones interiores - Mtto.
28 | Cajade velocidad |de movimiento entre Desgaste y rotura - transmision . con un personal
L rotos los dientes . Correctivo -
el cigiiefal y ruedas obstaculizada automotriz
Trasmitir la fuerza de Ruido. desaaste Lubricacién Corrosion de la Realizar Ia lubricacion
29 | Cadena de Potencia | movimiento vertical , CSGaSEY 1 inadecuada, fatigay | cadena o dientes del Cambio 9 ; .
. Rotura o pertinente del sistema
mediante las poleas sobrecarga pifion
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o 2 MODO DE CAUSA DE EFECTO DE CONTROL A
N COMPONENTE FUNCION FALLO FALLO FALLO ACTUALES F|G|D|NPR RECOMENDACION
Suministrar Fuerza de Empaques en mal | Pérdida de fuerza de Chequear a diario fugas
30| Cilindro Actuador S Desgaste y Fugas | estado o ensambles levantamiento de Ninguno 3141 12 que g
recorrido lineal del cilindro actuador
defectuosos carga
Enviar fluido a la .
... | direccién para realizar Cavitacién de la NO. permite el . Inspeccionar el estado de
31 | Bomba de direccion - Desgaste y fugas movimiento de la Ninguno 31311 9 Lo
el giro derecha e bomba direccié la bomba de direccién
M ireccion
izquierda
Control del Desgaste Separacion del Excesiva carga 'y Inspeccidn del estado de
32 | Rueda direccionales | movimiento del gaste y P perdida de Cambio 632 ser necesario pedir el
deterioro caucho de las ruedas - .
montacargas estabilidad cambio
Valor promedio | 15

Observaciones: El nimero de prioridad de riesgos (NPR) critico sera determinado con el promedio de todos los NPR de los diferentes componentes lo cual permitira
priorizar las acciones a tomar. En este caso los elementos con NPR > 15 son los resaltados de color rojo.

Elaborado por: El Autor
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Tabla 4. 75 Anélisis Modal de Fallos de Maquina Triturador de PVC

7

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ANALISIS AMFE PARA MAQUINAS Y EQUIPOS DE LA EMPRESA HOLVIPLAS S.A

4 < Pag.: 5 de N°AMFE: | 5
Ho,w'p’as s a MAQUINA TRITURADOR DE PVC Fecha: 16/09/2019
s . . Elaborado por: | Ing. Nelson Poaquiza
SISTEMA: ELECTRICO Revisado por: | Ing. Jorge L6pez
4 MODO DE CONTROLES | VALORACION .
N | COMPONENTE FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO EFECTO DE FALLO ACTUALES [F1G 1D | NPR RECOMENDACION
Generar y trasmitir . - Inspeccion del motor
1| Motor Eléctrico | movimiento que Sobrecarga Carg?nt‘aal)t(gfisglva de Paranggr(;lﬁ: ade la Co?/rlétcc;ivo 6|33 antes de puesta en
requiere la inyectora d marcha
Recibir e interpretar la Recibir una Paro de la operacion de la Chequear por
2 PLC sen_ales de entrada y sefial errénea Error de programacion maquina hasta Ninguno 51411 20 completo el PLC
salida reprogramar el PLC
Pulsador paro de | Prevenir dafios en Desgaste y Impide la desactivacion Dafios personales y . Chequeo a diario del
3 . o P . L Cambio 412 |2 16
emergencia operador y maquina rotura de la maquina Averia en la maquina pulsador
Bornes de cables Contactos que permite Sobrecarga Impide el paso de Cambio de
4 P conectar y trasmitir rgay P! paso. Riesgo de corto circuito Cambio 41216 terminales en un
eléctricos . Deterioro corriente eléctrica . .
energia cierto periodo
Permite la = . -
. : . Darfios . . . Realizar la limpieza
Toma corriente | alimentacion de una . Tension eléctrica No resiste al calor ni a la . -
5 . " . mecanicos - Cambio 41114 16 y de ser necesario
empotrable instalacion mediante - inestable llama
. exteriores remplazarlo
un cable flexible
. . _— A Inspeccionar y
6 | Cables eléctricos Conducir ele_ctrlt_:ldad Deterioro Expo§|C|on aagentes Corto cireuitoy paro Cambio 4122 16 cambiar los cables
por todo el circuito contaminantes del medio parcial .
averiados
Proteger los motores Dafios Desgaste v amperaie Chequeo
7 Relé térmico de sobrecargas débiles S Y gase y ampera) No conserva el motor Cambio 415 |1 frecuentemente el
Deterioro fuera de rango POV
y prolongadas relé térmico
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o 2 MODO DE CONTROL -
N° | COMPONENTE | FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO | EFECTO DE FALLO ACTUALES NPR RECOMENDACION
. EnFregar una sefial de - Grandes cantidades de | Recalentamientos en la - Reall_zar el cambl_o de
8 Transistor salida en respuesta de Fatiga - - - Cambio 9 Transistor dependiendo
horas de trabajo fuente de alimentacion
entrada del estado
Proveer proteccion a Cortocircuito, No permite el paso de Inspeccion
. P Desgaste y - - ~ . A
9 Breakers equipos eléctricos y Recalentamiento y corriente, dafios Ninguno periddicamente el
rotura :
cableado corriente de sobrecarga | constante en el breakers breakers
Permite comandar el
10 Pulsadores pasoy la |n'Eerrl_JpC|on _de Deterioro Resorte roto y contactos Mand(_) del dispositivo Cambio Chequeo semestral del
corriente eléctrica hacia pegados entre otros incorrecta pulsador
el motor
Establecer o interrumpir Tension fuera de rando
Contactor ¢l paso de corriente en desgaste de astilla% l No permite el cierre Realizar la limpieza y de
1 eléctrico circuito de potencia o No enclava inter%ores 0F|)VO enel | laa IOertura del circuit)c/J Ninguno Ser necesario reFr)n Iaz)./arlo
mando al energizar la tabﬁero P P
bobina
2| Ampeiero | o | Doy | Daosen aoanayer | et [ o | Vel etaso o
P P Dafios iman je del amperimetro
eléctrico eléctrico
Interrumpe la intensidad Quemado o Incremento de tension Dificultado de Comprobar el voltaje
13 Fusible de corriente eléctrica por - P encendido de todo el Cambio 9 P - J
S Fundido eléctrica . necesario
un cortocircuito sistema
SISTEMA MECANICO
- . Ruido y Posible
Posicionar el material . o7 .
Tolva de . - . Material fuera de la arrojamiento del . Revisar frecuentemente la
14 . < directamente al sistema | Atascamiento . - e - - Ninguno 12 . -
Alimentacién - . dimension especificada material hacia el tolva de alimentacion
de trituracion .
exterior
15 | Tolva de Descarga D_escargar el materlal Atascamiento Excesiva d_lmensmne de | Dificultad (_je descarga Ninguno 12 Revisar frecuentemente la
triturado del sistema hojuelas de hojuelas tolva descarga
Determinar las . ]
. - . . Ruido y rotura del filo :
. dimensiones de las Desgastey | Particulas intrusas como - - Comprobar el voltaje
16 Criba - . de las cuchillas del Cambio 15 -
hojuelas que resultara Rotura el acero . necesario
- triturador
del proceso de molienda
Camara de Luggr dom;ie lleva acabo Sobrecarga interna de la Atascamiento de la . Revisar la camara de
17 . la trituracion de los Desgaste p P - Ninguno 9 -
Molienda - camara maquina trituradora molienda
materiales
. . E_Iemer_no de soporte Fatiga por Dureza del eje bajay Dificultad de adquirir . . C_hequear en cada
18 Eje Rotatorio giratorio sometido a ~ - I Cambio 9 limpieza y engrases del
esfuerzos dafios superficiales material triturado

cargas ciclicas

eje rotario del molino
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o 4 MODO DE CAUSA DE EFECTO DE CONTROL -
N° | COMPONENTE | FUNCION FALLO FALLO FALLO ACTUALES F|G|D RECOMENDACION
Permite alojar la Carga excesiva de Dificultad de
Rotor Porta - . - . L . Chequear frecuente mente
19 . herramienta de corte y Desgaste y rotura trabajo y medio ajuste optimo de Cambio 3131 -
cuchillas - - . - el portacuhillas
cillazamiento COIrosivo cuchilla
Realizar fuerza de corte y . . . -
20 Cuchillas cizallamiento de Rotura y Desgaste Inadec_uado afllat_jo y Dimensiones Cambio 6l3l3 Verificar el estadg del corte
velocidad excesiva sobrepasadas de las cuchillas
productos
Almacenar energia para Perdida de Inspeccionar
._ | moderar las fluctuaciones Desalineacion Montaje inadecuado - - periddicamente la
21 | Volante de Inercia - - potencia y rotura Ninguno 3114 12 . -
de la velocidad a la que volante - motor y mal ajuste de bandas alineacion de los
gire el eje componentes
Proporciona una gran .
22 Bancada solidez y absorber Desnivel Com_po_nentes con Ruido Ninguno 311(3] 9 Compropar el nivel del
- - anclaje inadecuado sistema
vibraciones
Cobertores Cubrir el volante del Deformacion y Oxidacion debido Cobertor,es flolos . Limpieza constante del
23 - . con alto indice de Ninguno 313(1] 9
laterales rotor, la polea y el motor Deterioro agentes del medio ruido componente
Permite la limpieza o Carga excesiva 'y Dificultad de .
- - Desgaste y - - . - Comprobar el cierre total de
24 Tapa frontal ca_tmblo de la criba del Deformacion rozamlen_to del cierre y _rU|do Ninguno 31113] 9 la tapa frontal
triturador material excesivo
Unir dos o varias piezas . S .
25 Pernos mecanicas como las Flexion o Tension Fractl_Jra por fatiga Vlbrzla\cmn th.ellI“do Cambio 5/3]2 Chequeo frTCl.Jente de
cuchillas debido a cargas de las cuchillas pernos del sistema
Trasmitir el movimiento Excesiva tension de Desgaste Verificar la alineacion de
26 Polea que produce el motor a Desalineacion la banda y una prematuro de las Ninguno 313|1] 9
p - - las bandas frecuentemente
través del eje montaje inadecuado bandas
. . Dificultad de .
27 Bandas Trasmitir potencia de Desgaste y rotura Desgaste por el trasmitir la Cambio 3lal1l 12 Verificar el estado actual de
polea a polea tiempo de uso . la bandas
potencia del motor
Permite el soporte para la . Sobrecarga, - -
28 Chumaceras rotacion del eje Rotura, Ry,'do Y| Corrosién y falta de Desgaste_!raudo de Ninguno 5(1(3] 15 Verificar periodicamente el
: Vibracion L los cojinetes estado de las chumaceras
portacuhillas lubricacién
Valor Promedio | 17

Observaciones: El nimero de prioridad de riesgos (NPR) critico sera determinado con el promedio de todos los NPR de los diferentes componentes lo cual permitira
priorizar las acciones a tomar. En este caso los elementos con NPR > 17 son los resaltados de color rojo.

Elaborado por: El Autor
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Tabla 4. 76 Analisis Modal de Transportador Hidraulico

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ANALISIS AMFE PARA MAQUINAS Y EQUIPOS DE LA EMPRESA HOLVIPLAS S.A

; Pag.: 4 de N°AMFE: | 4
i - EQUIPO TRANSPORTADOR HIDRAULICO DE PALLETS Fecha: 16/09/2019
Ho’wp’as s'a' SISTEMA- MECANICO Elaporado por: Ing. Nelson f’oaqmza
Revisado por: | Ing. Jorge Lopez
4 MODO DE CONTROLES | VALORACION .
N | COMPONENTE FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO EFECTO DE FALLO ACTUALES [F1G 1D I NPR RECOMENDACION
Operar elésticamente
1 Muelle de almacenando energia Deterioro y Corrosion del muelle No realizar el retorno al Ninauno 6131 18 Chequeo del muelle
Retorno a vertical | y desprenderse sin Rotura por el tiempo de uso lugar establecido g periédicamente
deformacion
Controlar el . T . Inspeccién del
. . . Desgaste y Desgaste por el tiempo | Desequilibrio del equipo .
2 | Rueda Directrices | movimiento del Deterioro de uso transportador Cambio 6|32 estaqlo de ser
transportador necesario remplazar
Leva de Impulsar por contacto Lubricacion Dificultad para elevar el Chequeo al
3| mecanismo de directo la estructura Desgaste insuficiente e ?,Ii o Ninguno 7121 14 momento de su
elevacion del equipo quip utilizacion
Barra de empuje . P_e rmite el Aplicar cargas Dificultad para el . Chequeo frecuente
4 . movimiento completa Rotura . L Ninguno 6|13 |1 18 | de la barra antes del
de elevacion excesivas movimiento de la estructura
de la estructura uso
. Guiar el movimiento . - Inspeccién del
5 Rueda sencilla hacia el soporte de Desga_ste y Desgaste por el tiempo | Problema de movimiento Cambio 112124 8 estado de ser
delantera Deterioro de uso del equipo -
carga necesario remplazar
Permite sujetar y fijar Debido a sobrecargas - - Inspeccion
6 Perno de rueda uniones de elementos Sopreca_rga Y | de pernos sometidos a Dificultad de estabilidad de Cambio 51111 5 frecuente de la
delantera Asilamiento - la rueda
desmontables tensién tuerca
. Posibilita guiar = . .
7 Rodillos de mediante rodadura Desgaste Dafio por el tiempo de Perno fIOJ_o en Ninguno al1|a 16 Chequeo semanal
entrada . uso funcionamiento del componente
hacia el soporte
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o 2 MODO DE EFECTO DE CONTROL -
N COMPONENTE FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO FALLO ACTUALES RECOMENDACION
8 | Estructura o Chasis Sosten_er_y aportar Deformacion y Uso |n§decuado y Parada pqrmal del Mtto_ Realizar _e] mantenimiento
rigidez Rotura excesiva carga equipo Correctivo periddicamente
Dirigir y Accionar la Uso inapropiado y Problemas de o
. L . - i . Inspecciodn visual frecuente
9 Barra de traccion bomba de elevacion | Flexion y Rotura deterioro por el elevacion respecto al Ninguno 15 .
. - - de la barra de traccion
del equipo tiempo de uso nivel de suelo
. . Repetitivos .
Mando de véalvulas Per_mlte elevar, bajar Deterioro y movimientos Dificultad manual de . Revisar frecgentem_ente de
10 - y situar en un punto - - - Ninguno ser necesario realizar el
elevacion y descenso Rotura inadecuados del elevacion del equipo .
muerto o de reposo cambio
mando
Facilita el A Riesgo de accidente L
11 Empufiadura desplazamiento con la Deterioro Delsg)gi:]ldbrg;zzt;de en la mano del Ninguno 18 Inspeccus)ir;tc;cr)nn;pleto del
mano P operador
Sellar internamente y - . .
12 | Sellos hidraulicos | no dejar pasar el flujo Igesga_ste_ y Tlempo_ gle ulsoby la FugI;as dﬁ.a%e'te de Cambio Reallzerd.el remplazo
en cilindros Endurecimiento | exposicion al abuso os cilindros periédicamente
Permite la sujecion o - Elementos con el . o
13 Anillo seeger retencion de algin Deformacion y Elementos flojos riesgo Cambio Revisar p_erlodlcamente los
. : Desgaste o anillos seeger
tipo de pieza desprendimiento
Permite la rotacion . Dificu[t:ad de Revisar lubricacion
. - Desgaste y Deterioro por el rotacion y .
14 Rodamientos relativa entre dos . L Cambio frecuentemente de ser
- Rotura tiempo de uso movimiento del - - .
elementos bajo carga equipo necesario realizar el cambio
Facilita el no Manipulacion Problemas con la Mitto Inspeccion ericdica del
15 Freno de mano desplazamiento del Desgaste excesiva del frenado estabilidad del - 20 pe P
- L - Correctivo sistema de freno
equipo mecénico con carga equipo
SISTEMA HIDRAULICO
16| Deposito de aceite Almgcenar el fluido Oxidacion y Fugas dg aceite en el Dafios en la bomba Cambio 16 Cam_tzla_r el aceite
del sistema Desgaste sistema periédicamente
Control de la . . . Chequear el filtro con la
17 Filtro contaminacion por Desgaste y Sedimentos en el Bajo rendimiento del Cambio 10 horas trabajadas para su

particulas externas

Obstruccion

fluido

sistema hidraulico

cambio
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o 2 MODO DE CAUSA DE EFECTO DE CONTROL A

N° | COMPONENTE | FUNCION FALLO FALLO FALLO ACTUALES NPR RECOMENDACION
Proporcionar una presion Revisar si no existe el

18 Bomba y caudal adecuado del Desgaste y Fugas Cavitacion Presion baja Ninguno 18 fent d o
fluido enémeno de cavitacion
Regular el paso del aceite ~ . Filtracion por .

19 EIementc_; ,de desde la bomba al Deterioro Dafio por el tiempo flujo excesivo al Cambio 18 Verlfl_car el t_astado de ser

Regulacion de uso necesario realizar el cambio
actuador actuador

Transformar energia de . Inspeccionar que no exista

20 Actuadores presion en energia Desgaste y Fugas ?;Z%ijtgrgs Fugaesl (sji?st?e cr:a]:e en Ninguno 16 fugas de aceite en el
mecénica actuador
Transformar, Controlar y Perdida de Propenso a Revisar semestralmente el

R Trasmitir esfuerzos Contaminantes en Viscosidad y corrosion de los . : -

21| Aceite Hidraulico - . - Cambio nivel del aceite y la

mecénicos a través del el fluido temperaturas metales del h ;
h h viscosidad
flujo elevadas sistema
Sellar internamente y no . . .
22 | Sellos Poli pack dejar pasar el flujo en E 5959&_5@ y Tiempo (,je ulsoby la Fugl]as d_e;_a(;elte de Cambio 16 Reallz_qrdgl remplazo
cilindros ndurecimiento | exposicion al abuso os cilindros periddicamente
Valor promedio | 19

Observaciones: El nimero de prioridad de riesgos (NPR) critico sera determinado con el promedio de todos los NPR de los diferentes componentes lo cual permitira
priorizar las acciones a tomar. En este caso los elementos con NPR > 19 son los resaltados de color rojo.

Elaborado por: El Autor
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Tabla 4. 77 Anélisis Modal de Fallos de Equipo Tecle de cadena

7

Holvip;as 5.a,

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

ANALISIS AMFE PARA MAQUINAS Y EQUIPOS DE LA EMPRESA HOLVIPLAS S.A

EQUIPO TECLE DE CADENA TRUPER

Pag.: 1 de

N° AMFE: |

3

Fecha:

14/09/2019

Elaborado por:

Ing. Nelson Poaquiza

SISTEMA: LEVANTAMIENTO DE CARGA - - ~
Revisado por: | Ing. Jorge Lopez
4 MODO DE CONTROLES | VALORACION
N | COMPONENTE FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO | EFECTO DE FALLO ACTUALES [F1G 1D [ NPR RECOMENDACIONES
. Sujetar el tecle y la Desgaste y Colapso del tecle junto . - - Chequeo al momento
1| Gancho Superior carga Deformacion a la carga Riesgo alto de accidente Ninguno 31 9 de su utilizacion
. - . . No permite el cierre
Cerrojo del Permitir seguridad Aplicar cargas mayores - Chequeo frecuente del
2 gancho superior | del gancho Desgaste y Rotura al establecido compLegﬁ g::g%ancho Ninguno 313]|1? 9 cerrojo del gancho
Pasador gancho | Permite desmontar Cizalladuray Concentracién de . - . Chequeo del pasador
3 superior dos o varias piezas Tension cargas elevadas Riesgo de accidente Cambio 3131 9 peridédicamente
Sujetar todo el tecle Desgaste Colapso del tecle junto Chequeo al momento
4 | Gancho inferior | junto con la carga gaste y P ] Riesgo alto de accidente Ninguno 3131 9 g R
. Deformacion a la carga de su utilizacion
que se le aplique
. Aplicar cargas de . .
. Permite el . . No permite el cierre
Cerrojo del . dimensiones mayores . Chequeo frecuente del
5 A aseguramiento del | Desgaste y Rotura ) completo del gancho Ninguno 31311 9 -
gancho inferior que didmetro del cerrojo del gancho
gancho con carga
gancho
Permite la fijacion
6 Pasador de la | mecénica Clzallac_igray Concentracion de Riesgo de accidente Cambio 3131 9 Inspecgl’or? del pasador
cadena desmontable de dos Tension cargas elevadas periddicamente
0 varias piezas
Permite sujetar y Debido a sobrecargas
fijar uniones de Sobrecarga 'y arg Dificultad de apriete en . Inspeccidn frecuente
7 | Tuerca ranurada L de pernos sometidos a - Cambio 31113 9
elementos Asilamiento - la union de 2 elementos de la tuerca
tension
desmontables
Inserta entre dos
8 Chaveta eleme_n_tos para Clzalla_dura y E_xceso de cargas Deslizamiento de un Ninguno 3131 9 Chequeo semanal del
trasmitir potencia Fatiga aplicadas al elemento solo elemento componente
sin deslizamiento
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o 2 MODO DE EFECTO DE CONTROL 4
N° | COMPONENTE FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO FALLO ACTUALES D | NPR RECOMENDACION
Permite el ensamble - . B
9 Armazon de componentes del Desga;te y Desgast_e por la Parada parcial del Ninguno 3l 9 Realizar la Ilmpleza del
! Deterioro frecuencia de uso tecle armazon
sistema
Permite variar la .
- . Atascamiento de los L
. relacion de Desgaste y Golpeteo y ruido por . Inspeccidn visual de ser
10 Pifidn L ~ - eslabones de la Cambio 31 9 . . s
transmision del rotura dafios en los dientes cadena necesario cambiar el pifion
sistema
. Permite la rotacion . . Dificultad de Revisar frecuentemente de
Rodamiento de - Desgaste y Deterioro por el tiempo ! . . . .
11 relativa entre dos rotacion del sistema Cambio 1] 9 ser necesario realizar el
bolas - Rotura de uso .
elementos bajo carga del tecle cambio
Permite levantar y . . . L
12 Polea de carga mover carga con una Des%isrf y moﬁﬁﬁisgr?trg '32;?032“,[3 R|esgocg$ 2a|da de Ninguno 3] 9 Inspecu(;ir;tc;c;r:;pleto del
ventaja mecénica 9
. . Dificultado de . .
13 Engranaje de Facilita elevar la Desgaste y engranaje para la Obstruccidn total del Ninguno 1l 9 Verificar el _estado actual del
Carga carga Deterioro o tecle sistema
elevacion
14 | Guia de la cadena ?:232:121 G;1II %as;;eella Deterioro y Pasodcielgoza%selﬁgones Dificultad de Cambio 31 9 Revisar periodicamente la
op Rotura elevacion de carga guia de la cadena
equipo frecuentemente
Paso del rodillo al
15| Guia de Rodillo Orienta el paso de la Deterioro y m(_)m_ento del lel_c,ultad de Cambio 1] 9 Inspeccion wsgal del r(_)dlllo
cadena Rotura movimiento de la elevacion de carga de ser necesario cambiarlo
cadena
. Unir dos o varias Flexién o Apriete excesivo del Aislamiento del . Verificacion del aislamiento
16 Perno de buje - ” pernos provoca que Cambio 2
elementos mecanicas Tension pernos con la dos tapas . del perno frecuentemente
la tapas se aflojen
Tuerca U para el Permite sujetar y fijar _ _ ) Manlpulamo_n Dificultad de fijacion ) Inspeccion perl_odlca de_ la
17 dos elementos Aislamiento inadecuada y sonido del - Cambio 2 tuerca y der posible realizar
cuerpo . - del trinquete -
mecanicos trinquete el cambio
Sujetador de los Funcionamiento
Pasador del componentes Deformacion y . Declive del tecle con . Chequeo del pasador
18 . . inadecuado de los - Cambio 2 S
trinquete trinquete, resorte y Rotura carga aplicada periddicamente
disco componentes
Resorte de Controla el bloqueo y | Deformacion y Mantenimiento Resorte suelto y _ Realizar el mar_1ten|m|e_nto y
19 . desbloqueo de los Resorte - . . Ninguno 11 9 de ser necesario cambio de
trinquete inadecuado riesgo de accidente
componentes defectuoso resorte
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o 4 MODO DE EFECTO DE CONTROL -
N°| COMPONENTE FUNCION FALLO CAUSA DE FALLO FALLO ACTUALES NPR RECOMENDACION
20 Trinquete Permite bloqueo del Des_gaste y Instalamo_n incorrecta Desbloque_o y riesgo Ninguno 9 Chequear el sonido g:llc
tecle fisura del trinquete de accidente antes de usar el equipo
. N Permite sujetar y fijar Sobrecarga y Debido a sobrecargas Problemas de . Inspeccion frecuente del
21| Anillo de fijacién dos elementos Lo se produce o . Ninguno 9 ] N
P Asilamiento . - . fijacion del trinquete anillo de fijacion
mecanicos aislamiento del anillo
Permite la elevacion de Cargas excesivas y S -
- . . Visualizacion del disco de
29 | Disco de friccion la carga medlante el Desgaste y uso frecuente y Riesgo de c_alda de Cambio 6 friccion para su
movimiento de la Agrietamiento prolongado del carga y accidentes e
- mantenimiento o remplazo
cadena equipo
Disco de tambor Permite el Corrosiény | Residuos e impurezas Riesgo de . Rea_llza( ]a limpieza y
23 aseguramiento del atascamiento del Ninguno 9 lubricacion del tambor
dentado - Desgaste en el tambor
trinquete tambor dentado dentado
Buje para el disco Conec_:ta_r elementos en Desgaste y Deterioro del grosor Riesgo del no . Cambio de bujes
24 del trinquete movimiento como el Vibracion uniforme del buje frenado del sistema Cambio 9 eriédicamente
4 disco de friccion ) P
A Permite el ensamble de | Agrietamiento y Deterior debido al Ruido excesivo y . Mantenimiento frecuente de
25| Placa de friccion . . o uso frecuente y acumulacion de Ninguno
los bujes, disco y pifién Desgaste . - las placas
prolongado particulas del medio
Proporciona Debido a la
A e Inadecuado paso de :
movimiento de Desgaste y acumulacion de . Inspeccionar la rueda
26 Rueda Manual g - p la cadena sobre la Ninguno 9 .
elevacion y descenso de Deterioro particulas manual antes de la operacion
: rueda manual
la carga contaminantes
Deterior de Vibracion de la
Faculta el bloqueo del componentes por . Chequeo del tope de la rueda
27 | Tope de la rueda Desgaste . rueda manual y Cambio 9 -
elemento rueda manual inadecuada seguidamente
- o componentes
instalacion
Pasador del tope de Permite la fijacion y Deformaciony | Sujecidn inadecuada |mp05_|p||ltf’if10 para . Chequeo del pasador
28 desamable de la utilizacion con Cambio 9 A
la rueda . Rotura de componentes periddicamente
elementos del equipo carga
Proteger y cubrir los Deformacion Manipulacion Problemas de Inspeccién usual de la
29 | Cubierta de la rueda ger y cubr y inadecuada del acumulacion de Cambio 9 pe
elementos del sistema Rotura : cubierta de la rueda
operador particulas en la rueda
. . Aflojamiento de .
30 | Rondana de resorte Permite el ajuste Desgaste y Ina_decuac_ig cubierta y demés Cambio 9 Camb_lar rondanas que
necesario del resorte Deterioro manipulacion aprietan el resorte

elementos
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o . MODO DE CAUSA DE EFECTO DE CONTROL -
N°| COMPONENTE FUNCION FALLO FALLO FALLO ACTUALES F|G RECOMENDACION
Permite a fijacion Tension Concentracion de Chequeo del pasador
31 | Pasador del extremo | mecénica desmontable . Y Riesgo de accidente Cambio 1|3 queo det p
d o Cizalladura cargas elevadas periddicamente
e dos o varias piezas
Trasmite energia por . . Dificultad de Inspeccionar si no existe
32| Cadenade carga medio de fuerzas Fatiga de Atascamiento de levantamiento de Cambio 3|3 desgaste y deformacion de la
. eslabones eslabones en la polea
extensibles carga cadena
Trasmite energia por Fatiga de Atascamiento de Dificultad operar el Verificar que no existe
33| Cadena Manual medio de fuerzas g levantamiento de la Ninguno 3|1 desgaste y deformacion de la
- eslabones eslabones en la polea
extensibles carga cadena
34 Perno Unir dos o varias piezas F|EXIC_)I:1 0 Fractl_Jra por fatiga | Tecle |nserv_|blfa hasta Cambio 3|3 Chequeo frecm_Jente de pernos
mecanicas Tension debido a cargas su mantenimiento del sistema
Permite la fijacion L S Imposibilitado para
35 | Pasador del resorte | mecanica desmontable Deformacionyy | Sujecion inadecuada la utilizacién con Cambio 31311 9 Chequ_ep _del pasador
d S Rotura de componentes periddicamente
e varias piezas carga
Trasmitir fuerza Dafios en el tensor - e
. . Desgaste y - - Dificultad de . Verificacion trimestral de la
36 Polea libre necesaria para mover Fisura debido a excesiva | o movimiento Ninguno 31113] 9 polea
peso tension
Eslabdn de tope de Permite la union de . Esfuerzo excesivos . I?rob_lfamas de . Realizar el cambio periddico
37 elementos a través de Fatiga utilizacion del tecle Cambio 31311 9 A )
la cadena anormales del eslabon del sistema
nodos con carga
Valor promedio | 10

Observaciones: El nimero de prioridad de riesgos (NPR) critico serd determinado con el promedio de todos los NPR de los diferentes componentes lo cual permitira
priorizar las acciones a tomar. En este caso los elementos con NPR > 10 son los resaltados de color rojo.

Elaborado por: EI Autor

4.2.7 Desarrollo del Plan de Mantenimiento Preventivo

4.2.7.1 Bitadcora de Mantenimiento

La bitacora de mantenimiento se elabora a partir de estimaciones estadisticas de confiabilidad de weibull realizado en los puntos anteriores,

donde se en lista las actividades que realizan los operadores de las maquinas y equipos del area inyeccion de PVC para evitar fallos

imprevistos de los componentes y sistemas. A continuacion, se describe el codigo de colores como se indica en la tabla 4.69.
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Tabla 4. 78 Matriz de Mantenimiento de Inyectoras

MAQUINA CODIGO Meses ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE [ OCTUBRE | NOVIEMBRE DICIEMBRE
INYECTORAS INYH3 Semanas TIPO | MAQUINA |1 |2 |3 I 5 |s |7 I 9 |1u|11|12 13|14|15|15 17|m|19 Izo 21|22|23 |24 25|26|27 Izalzg 30|31|32|33 34|35|36|37|38 39|40|41|42 43|44|45|AG|47 43|49|50|51|52
SISTEMA COMPONENTE ACTIVIDADES MANT.
Bomba Hidraulica Revisar el fenémeno de cavitacion Preventivo | Encendido
x‘:ﬁ;i:‘;dré""m acclonamiento | equeo de la viscosidad del aceite Encendido
Actuador del Husillo Inspeccionar visualmente fugas de aceite del actuador Encendido
M idréuli visual idraulic Encendido
° Acoples de Manguera Realizar el cambio de acop les Preventivo | Apagado
2 Cafierias Verificar fugas en las cafierias Preventivo | Encendido
~§ Filtro de aceite de papel Realizar el cambio del filtro Preventivo | Apagado
% Filtro metalico de aceite Realizar la limpieza del filtro Preventivo | Apagado
Valvula Limpiar la valvula Preventivo | Apagado . -
Tanque de aceite Inspeccionar y Limpiar el tanque de aceite Preventivo | Apagado
Intercambiador de calor Realizar imiento las horas de Preventivo | Apagado
Aceite Hidraulico Analisis de aceite para conocer el estado Predictivo Apagado
Cilindros Hidraulico Revisar el estado del cilindro Preventivo | Apagado
M otor Eléctrico M edir voltaje y corriente antes del arranque Predictivo | Encendido
Pulsador paro de emergencia Chequear el pulsador Preventivo | Apagado
Sensor de temperatura de aceite | Comprobar las conexiones con dafios y averfas Preventivo | Apagado
Rele de estado solido Inspeccionar el estado del relé Preventivo | Apagado
8 Electrovalvula de control Revisar la valvula y el sistema Preventivo | Apagado
§ Resistencias eléctricas \erificar la continuidad, voltaje y corriente Predictivo | Apagado
o Sensor fin de carrera Chequear el sensor de fin de carrera Preventivo | Apagado
S Cables eléctricos Cambiar los cables en mal estado Preventivo | Apagado H H
g Relé térmico Realizar la limpieza del Relé Térmico Preventivo | Apagado
© Breakers \Verificar conexiones de ser necesario remplazar Preventivo | Apagado
Contactor eléctrico Limpiar y de ser necesario remplazar Preventivo | Apagado
Fusible Comprobar el voltaje necesario Preventivo | Apagado
Tablero eléctrico Termografia para analizar futuras fallas Predictivo | Apagado
Termocuplas Chequear el estado y cambiar de ser necesario Preventivo | Apagado
Tolva Revisar el estado de la tolva Preventivo [ Encendido
s Barril Reparar o cambiar el barril Preventivo | Apagado
= Valvula check del husillo Limpiar la superficie de la valvula Preventivo [ Apagado
0:>)~ Cilindro de inyeccién Chequear el cilindro de inyeccién Preventivo | Apagado
- Bogquilla de inyeccion Limpiar el material Preventivo | Apagado
Husillo ‘Cambiar o reconstruir Preventivo | Apagado
Guias de los soportes Realizar la lubricacién de las guias Preventivo | Apagado
Engranes de placas Realizar el engrasado antes de su operacion Preventivo | Apagado
Ejes Guia Limpiar los ejes guia de la maquina Preventivo | Apagado
Placa Fijay Movil Controlar el paralelismo entre placa fijay moévil Preventivo | Apagado
@ Pernos de sujecion Inspeccion visual del pernos de ser necesario remplazar |Predictivo Apagado
§ M ecanismo de Expulsion Revisar el sistema de expulsion Preventivo | Apagado
© Rodamientos Analisis de vibraciones para verificar el funcionamiento |Predictivo Apagado
Bancada de Inyectora Comprobar el nivel del sistema Preventivo | Apagado
Bridas de Soporte Chequear las bridas y de estar averiadas remplazar Preventivo | Apagado
Porta moldes Limpiar la zona de trabajo Preventivo | Encendido
Cilindro Actuador Inspeccionar visualmente fugas de aceite Predictivo | Encendido
= Tanque de almacenamiento Chequear el estado del tanque Preventivo | Encendido
?g g M anguera de succién Inspeccionar la manguera de succién Preventivo | Encendido
£ ‘é Cargador de vacio Revisar el cargador de vacio Preventivo | Encendido
E % Imanes de Retencion de Cargador |Realizar limpieza de imanes de la tolva Preventivo | Encendido
= Filtro Limpiar el filtro de ser necesario remplazar Preventivo | Encendido
M otor Eléctrico M edir voltaje y corriente antes del arranque Predictivo | Encendido
I:l Mantenimiento I:l Inspeccion - Limpieza
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Tabla 4. 79 Matriz de Mantenimiento Montacargas Toyota

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EQUIPO: CODIGO Meses ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
MONTACARGAS MCH3 Semanas PO | waquia ! [2 3 Ja |5 ]s [7 [8 [o Jro]11]r2]13]14]15]16]17]18]10]20]21 [22]23 24 25 [26 [27 [28 [29 [a0[31 [32 ]33 34 3536 |37 ]38 [30 40 41 [42 [43 44 a5 |46 [47 [a8 a 50 51 [52
SISTEMA COMPONENTE ACTIVIDADES MANT.
Cilindro - Piston Inspeccionar el estado de los cilindros Preventivo | Apagado . . . . . .
Motor Hidraulico Chequear el motor hidréulico Preventivo | Apagado
° Aceite Hidraulico Analisis de aceite para conocer el estado Predictivo | Apagado
£ Filtro Chequear y limpiar el filtro de ser necesario cambiar |Preventivo | Apagado
‘E Enfriador de aceite Inspecionar el estado del aceite Preventivo | Apagado
'-JE: Bomba Hidraulica Revisar el fenémeno de cavitacion Preventivo | Encendido
Deposito Hidréulico Inspeccionar y Limpiar el deposito hidraulico Preventivo | Apagado
Acoples Hidréulicos Limpiar o cambiar los acoples Preventivo | Apagado
Cafierias y Mangueras Verificar el estado y realizar la limpieza Preventivo | Apagado
Baterfa Revisar el agua de la bateria Preventivo | Apagado
o Alternador Cambiar escobillas en un cierto kilometraje Preventivo | Apagado
é Motor de arranque eléctrico Chequear el estado del motor de arranque Preventivo | Apagado
ﬁ Luces direccionales Chequear conexiones  de ser necesario remp lazar Preventivo | Encendido
Luces frontales Chequear conexiones de ser necesario remplazar Preventivo | Encendido
Bocina Revisar el estado del componente Preventivo | Encendido
Cilindros Revisar el estado del cilindro Preventivo | Apagado .... ... ... . . . . ...... . . . .... . . . .. . ..
Pedales de control Inspeccionar el accionamiento Preventivo | Encendido
Horquilla Chequear y Limpiar de la estructura Preventivo | Encendido
3 Palancas de control hidréulico Inspeccionar y Limpiar las palancas de control Preventivo | Encendido
e Mastil Revisar el estado del méstil Preventivo | Encendido
2 Volante Chequear el sistema de direccion de movimiento Preventivo | Encendido
2 Tubo de escape de gases Inspeccionar fugas de gases Preventivo | Encendido
Bomba de combustible Inspeccion, Limpieza o Cambio de ser necesario Preventivo | Apagado
Cafierias Inspeccion visual de fugas Predictivo | Encendido
Cémara de mezcla Aire- Combustible [Realizar un ABC si es necesario Preventivo | Apagado
Aceite de Motor Analisis de Aceite de motor y Cambiar Predictivo | Apagado
Motor a GLP Realizar un ABC del motor Preventivo | Apagado
§) Caja de velocidad Chequear el estado de caja Preventivo | Apagado
£ Aceite de caja de velocidad Cambiar de aceite Preventivo | Apagado
% Filtro de GLP Cambiar de Filtro Preventivo | Apagado
F Cadena de Potencia Inspeccion visual de las condiciones de la cadena Predictivo | Encendido
Cilindro Actuador Chequear visualmente fugas del cilindro Predictivo | Encendido
Bomba de direccion Inspeccionar el estado de la bomba Preventivo | Apagado

|:| Mantenimiento
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Tabla 4. 80 Matriz de Mantenimiento Tecle de Cadena

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EQUIPO CODIGO Meses ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
TECLE CADENA TCHL Semanas 1 [2[3 Ja [5 6 7 [8 [o Jro]u1]12]13]14]15]16[17]18]10] 2021222324 25 [26 [27 [28]29 |30 31 [32 33|34 35 [36 [37 [38 [30 [40 [41 [42 [43 44 45 [46 |47 |48 40 |50 [51 [52
SISTEMA COMPONENTE ACTIVIDADES
Gancho Superior Inspeccionar el estado antes de su utilizacién
Cerrojo del gancho superior Chequear el estado del cerrojo (seguro)
Pasador gancho superior Supervisar el estado del pasador
Gancho inferior Inspeccionar el estado antes de su utilizacion
Cerrojo del gancho inferior Chequear el estado del cerrojo (seguro)
Pasador de la cadena Controlar el ajuste del pasador
Tuerca ranurada Verificar el ajuste de la tuerca
Chaveta Chequear el estado de la chaveta
Armazon Limpiar la carcasa
Pifién Limpiar y engrasar el piién
Rodamiento de bolas Revisar el estado y de ser necesario remplazar
Polea de carga Limpieza y ajuste de polea
Engranaje de Carga Verificar el estado actual
Guia de la cadena Revisar el estado de la gufa
% Guia de Rodillo Inspeccionar el estado de ser necesario cambiar
8 Perno de buje Verificar el estado del perno
3 Pasador del trinquete Limpiar del pasador de trinquete
g Resorte de trinquete Inspeccionar la rigidez del resorte
‘E Trinquete Supervisar el sonido clic antes de usar
g Anillo de fijacion Controlar el ajuste del anillo de fijacion
% Disco de friccion Limpiar y verificar del estado o remplazo
-

Disco de tambor dentado

Limpiar y Lubricar el sistema dentado

Buje para el disco del trinquete

Cambiar de bujes

Placa de friccion

Cambio de las placas

Rueda Manual

Limpiar y verificar el estado de la rueda

Tope de la rueda

Supervisar el ajuste del tope de la rueda

Pasador del tope de la rueda

Chequear el estado del pasador

Cubierta de la rueda

Limpieza de la cubierta de la rueda

Rondana de resorte

Inspeccionar el apriete del resorte

Pasador del extremo

Chequear el ajuste del pasador

Cadena de carga

Inspeccionar sino hay desgaste y deformacion

Cadena Manual

Limpiar y verificar del estado de la cadena

Perno del mecanismo

Verificar si no hay aislamiento del perno

Pasador del resorte

Limpiar y Chequear el estado del pasador

Polea libre

Verificar los canales de la polea

Eslab6n de tope de la cadena

Realizar el cambio del eslab6n del sistema

|:| Mantenimiento
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Tabla 4. 81 Matriz de Mantenimiento Transportador Hidraulico
PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
EQUIPO: CODIGO Meses ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
TRANSPORTADOR THHL Semanas 1]2[3]a[5 [6 [z [8 o Jro[a1]r2[13]14]15]16 17 [18]1 2021 22]23]24 25|26 [27[28]20 [30]31 [32 ]33 ]34 35 |36 [37 3830 [a0 [a1 [a2 |43 ]44 4 |46 [a7 |48 e 50]51 [52
SISTEMA COMPONENTE ACTIVIDADES
Depésito de aceite Limpiar el deposito
° Filtro Limpiar el filtro
2 Bomba Revisar fugas
‘é Elemento de Regulacion Verificar el estado
'-]c‘; Actuadores Inspeccionar fugas de aceite
Aceite Hidraulico Controlar el nivel del aceite
Sellos Poli pack Remplazar los sellos
Muelle de Retorno vertical Chequear el estado del muelle
Rueda Directrices Inspeccionar o Cambiar la ruedas
Leva de mecanismo de elevacién | Limpiar antes de la utilizacion
Barra de empuje de elevacion Chequear el estado de la barra
Rueda sencilla delantera Verificar el estado de ser necesario remplazar
Perno de rueda delantera Verificar el estado y el ajuste ... ... ... ... ... .... ... ... .... ... .... ....
8 Rodillos de entrada Limpieza de los rodillo
é Estructura o Chasis Realizar el mantenimiento
§ Barra de traccion Controlar el estado de la barra de traccion

Mando de vélvulas elevacion y
descenso

Cambiar cabes de mando

Empufiadura Limpiar de sedimentos de aceite

Sellos hidraulicos Cambiar si existe fugas

Anillo seeger Supervisar el estado de los anillos seeger
Rodamientos Limpiar y Lubricar de ser necesario remplazar

Freno de mano

Inspeccionar el mecanismo

|:| Mantenimiento
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Tabla 4. 82 Matriz de Mantenimiento Triturador de PVVC (Molino)

PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

EQUIPO: CODIGO Meses ENERO | FEBRERO | MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE | DICIEMBRE
TRITURADOR TMHL Semanas 0 [aoumalt L2132 14 15 6 [7 e Jo [1ofua[sofusfse]ss [16]s7 18]so[20 [ [oa[os [os o5 26 27 o8 [as o s [s2 s3] as 35 [as s s [so a0 s [s2]aas s [a [a7 |48 a0 [s0 st 2
QUINA
SISTEMA COMPONENTE ACTIVIDADES MANT.
Motor Eléctrico Medir voltaje y corriente antes del arranque Predictivo | Encendido
PLC Chequear el funcionamiento del PLC Preventivo | Encendido
Pulsador paro de emergencia |Limpiar la conexion del pulsador Preventivo [ Apagado
Bornes de cables eléctricos  |Control del estado de bornes Preventivo | Apagado
o Toma corriente empotrable |Chequear el estado de conexion Preventivo [ Apagado
'% Cables eléctricos Andlisis Termografico para futuras fallas Predictivo [ Apagado
© Relé térmico Limpieza del relé térmico Preventivo | Apagado
u Transistor Verificar y cambiar dependiendo del estado Preventivo [ Apagado
Breakers Verificar conexion de ser necesario remplazar Preventivo | Apagado
Contactor eléctrico Limpiar y Verificar el estado de conexion Preventivo | Apagado
Amperimetro Verificar el estado de funcionamiento Preventivo | Apagado
Fusible Comprobar el voltaje necesario Preventivo | Apagado
Tolva de Alimentacion Revisar la tolva de alimentacion Preventivo [ Apagado
Tolva de Descarga Chequear la tolva descarga Preventivo | Apagado
Criba Limpiar la acumulacion de material Preventivo [ Apagado
Camara de Molienda Limpiar la cdmara de molienda Preventivo | Apagado
Eje Rotatorio Limpieza y engrases del eje Preventivo [ Apagado
° Rotor Porta cuchillas Limpiar la acumulacién de material Preventivo [ Apagado
g Cuchillas Verificar el estado del afilado Preventivo | Apagado
‘§ Volante de Inercia Inspeccionar la alineacion Preventivo [ Apagado
> Bancada Comprobar el nivel de la maquina Preventivo [ Apagado
Cobertores laterales Limpiar el material acumulado Preventivo [ Apagado
Tapa frontal Limpiar el material y cerrar Preventivo [ Apagado
Pernos Chequear el estado del pernos Preventivo | Apagado
Polea Analisis de vibraciones para verificar el funcionamiento |Predictivo | Apagado
Bandas Verificar si no hay desgaste y rotura Preventivo [ Apagado
Chumaceras Analisis de vibraciones para verificar el funcionamiento [Predictivo | Apagado

[ ] Mantenimiento
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Tabla 4. 83 Plan de Mantenimiento Anual de Maquinas y Equipos

PLAN DE MANTENIMIENTO GENERAL

MAQUINA Y ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SEPTIEMBRE | OCTUBRE | NOVIEMBRE [ DICIEMBRE
SISTEMA FRECUENCIA
EQUIPO 112 (3 14|56 |7 |8 [9 |10]|11(12|13]|14(15]16]17[18|19)20 |21 (22|23 |24 |25]26 |27 [28 29|30 31|32 |33 [34 |35 |36 [37 |38 |39 [40 |41 |42 |43 |44 |45 |46 [47 |48 |49 |50 |51 |52

Semanal
Quincenal
Hidraulico Mensual
Trimestral
Semestral -

Semanal
Quincenal
Eléctrico Mensual

Trimestral - . -

Semestral

Semanal
Quincenal
Inyeccion Mensual
Trimestral - -
Semestral

Semanal
Quincenal
Cierre Mensual

Trimestral - . -

Semestral

Semanal
Quincenal
Alimentacién Automatica Mensual

Trimestral || . ||

Semestral

INYECTORA

Semanal
Quincenal
Hidraulico Mensual
Trimestral
Semestral -

Semanal
Quincenal
Eléctrico Mensual
Trimestral
Semestral - - - -

Semanal
Quincenal
Mecénico Mensual
Trimestral
Semestral - -

Semanal
Quincenal
Transmisor Mensual

Trimestral H . H .
Semestral

MONTACARGAS
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Continuacion de la tabla 4.73

Semanal
Quincenal
Levantamiento de Carga Mensual
Trimestral

Semestral . .

Semanal
Quincenal
Hidraulico Mensual
Trimestral
Semestral - -

Semanal
Quincenal
Mecénico Mensual
Trimestral
Semestral - -

Semanal
Quincenal
Eléctrico Mensual
Trimestral - l - l
Semestral

Semanal
Quincenal
M ecanico Mensual

Trimestral H l H l
Semestral
|:| Semanal |:| Quincenal |:| Mensual - Trimestral - Semestral

CADENA

HIDRAUL ICO

PVC (Molino)

TRITURADOR DE | TRANSPORTADOR | TECLE DE
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4.3 Interpretacion de Resultados

4.3.1 Resumen e Interpretacion de la Disponibilidad y Confiabilidad

Tabla 4. 84 Resumen del Andlisis de Disponibilidad y Confiabilidad de maquinas y equipos

{4

UNIVERSIDAD TECNICA DE
AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

Holviplas s.a. —___MECANICA
ANALISIS DE CONFIABILIDAD Y
DISPONIBILIDAD
PERIODO: 02 DE ENERO 2017 - 31 DE MAYO 2018
MAQUINAS Y EQUIPOS PARAMETROS DE ANALISIS
w o) fa) 0
e [ L < (e}
8 5 = g 0,8 3 - m‘% 2
Oloko 0088 | 3 2 2| 2
@] 00 | w S50 2 = & 0o a
O S |=2=o e Znop | 2 w <5 =
= < S |wog o} Usxg | 2 a 2< | 3
a DESCRIPCION gw |Fug| ¢ |g2<3| 6 N
O = = S 8 aw| & g i T
O FO ] i g x| @ < 74
o F & F
T.0. TPEF T.P. TPPR D A F
(horas) | (horas) | (horas (horas) (%) H (%)
INYH1 'HNT\QESOT ORAHAITIAN 1 6175 | 43440 | 89 558 | 98.70 | 0.00024 |0.01794 | 24.14
INYH2 LNTT:E(C):OT ORAHAITIAN 1 6101 | 47768 | 245 275  |9943| 000021 |0.03640 | 25.97
INYH3 LNT\EESJ ORAHAITIAN | 63505 | 42473 | 865 523 |98.78| 000020 |0.01910 | 22.42
INYH4 'P'\I'_ZEO%TORA HAITIAN | 6195 | 33805 | 985 439 |9872| 000030 |002300] 15.98
INYH5 'P'\I'_IGEO%TORA HAITIAN | 6181 | 55083 | 38 245 9956 000018 |0.04080 | 3256
TMH1 | TRITURADOR DE PVC | 21195 | 14315 | 1315 | 71.0 - 0.00069 | 0.01408 | 22.75
MCH3 | MONTACARGAS 20695 | 1656.0 | 92 68.8 | 9601 0.00060 |0.01455 | 28.66
TRANSPORTADOR DE
THH1 | JRANSRS 2063 | 2063 | 31 31 |9852| 000048 |003226 | 36.79
TCH1 | TECLE DE CADENA 2161 | 21610 | 23 23 |9895| 000046 |004348 | 36.79

e Interpretacion

Elaborado por: El Autor

Realizado el siguiente analisis como se observa en la tabla 4.84, se puede determinar que

la disponibilidad de las maquinas y equipos tiene un porcentaje alrededor del 97%. Una

de las maquinas que posee un indice de disponibilidad minimo es el triturador de PVC

con un (95.27%) debido al golpeteo que estd expuesto y el de mayor indice de

disponibilidad es el (99.56%) correspondiente a la Inyectora Haitian PL1600 que es
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utilizada para la fabricacion de accesorios de diametro menores a 50mm, ademas se debe
tener en cuenta que esta diferencia es debido a los sistemas complejos de cada maquina
ya que los tiempos de reparacion del triturador de PVC son bajos con respecto a los

tiempos de reparacion de una inyectora.

4.3.2 Resumen e Interpretacion de confiabilidad de Weibull para maquinas y
equipos del area de inyeccion.

Tabla 4. 85 Resumen del Analisis de la Confiabilidad de Weibull

MODELO , , ,
MAQUINA | maTEmATICO MR BRIER ) oLt | GRARIC
INYECTORA HTF300 | 60.32 | 1678 | 86.59 0.10 1.9178 16
INYECTORA HTF200 | 48.16 | 3361 | 90.41 263 3.4451 26
INYECTORA HTF320 | 4350 | 3325 | 77.08 3.25 3.6840 25
INYECTORA PL4500 | 7454 | 2058 | 99.15 6.20 1.7697 23
INYECTORAPL1600 | 46.14 | 2490 | 75.66 1.74 28809 25
PPOTSARGAS | 5099 | 2857 | 8274 1.60 26152 19
To URADORDE 1 433 | 3126 | 6748 359 3.6571 17
TECLE DE CADENA | 4668 | 3216 | 7861 | 14.71 31712 2.00
LTSSEBEFCTC')“DOR 4527 | 3267 | 67.12 11.07 3.4935 18

Elaborado por: El Autor

e Interpretacion

Realizado el andlisis de la confiabilidad de Weibull para maquinas y equipos de la
empresa Holviplas S.A segin la tabla 4.82, se puede determinar que, mediante la
aplicacion del modelo matematico, la maxima confiabilidad se encontré en la inyectora
PL4500 con un 74.54% y un (B = 1.7696), el valor minimo de confiabilidad es de la
maquina inyectora HTF300 con porcentaje de 16.78% y un (B = 1.9178), asi mismo
realizando el procedimiento por el método grafico de Weibull se encontré un
confiabilidad méaxima de 99.15% (B = 2.3) correspondiente a la inyectora PL4500 y un
minimo de la maquina inyectora HTF300 (B = 1.6).
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Prediccion de fallas por la Ley de Weibull
y -/ - =2 s 35
3.5 a . )
3 2.6
2.5
1.9
2 1.8
1.5
1
0.5
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Fig 4. 57 Prediccion de falla de maquinas y equipos por la ley de Weibull
Elaborado por: Autor

Para conocer el estado actual de las maquinas y equipos del area de inyeccion, se verificd
en cual de las tres etapas de vida Gtil de la curva de la bafiera se encuentran, mediante la
figura 4.57, se observa valores calculados de parametro de forma Weibull (3>1), donde
las fallas se generan de forma aleatoria y de desgaste. Por ejemplo, entre la maquinas y
equipos el factor de escala mayor es de la inyectora HTF320 y el triturador
correspondientemente, donde las fallas aleatorias se producen por accidentes fortuitos,
mala operacién, condiciones inadecuadas y también por desgaste natural del equipo

debido al transcurso del tiempo de uso.

Mediante este andlisis se puede determinar en que etapa de vida util se encuentra un
equipo de igual manera se podra generar un modelo para predecir el momento de una falla
antes de producirse y poder intervenir en un mantenimiento que nos ayudara optimizar

procesos de produccién.
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4.3.3 Resumen e Interpretacion AMFE

Tabla 4. 86 Resumen del Andlisis Modal de Fallos AMFE de las maquinas y equipos

Hidraulico
HTF300 Eléctrico
HTF200 Inyeccién
INYECTORAS HTF320 - 19
PL4500 Clerre
PL1600 Enfriamiento
Alimentacion
Hidraulico
Eléctrico
MONTACARGAS TOYOTA — 15
Mecanico
Trasmisor
Mecanico
TRITURADOR DE PVC — 17
Eléctrico
TECLE DE CADENA Mecanico 10
; Hidraulico
TRANSPORTADOR HIDRAULICO — 19
Mecanico

Elaborado por: El Autor

Realizado el estudio y analisis AMFE como se observa en las tablas 4.70 al 4.74, se puede
determinar que los valores superiores al valor promedio de la prioridad de riesgo (NPR),
son componentes que necesitan una atencion minuciosa por parte de la persona encargada
del Departamento de Mantenimiento y de acuerdo al criterio interpretado se determino

los fallos al momento de realizar actividades mencionadas.

En la tabla 4.83 se puede visualizar el (NPR) general del modo de fallo de cada maquina
y equipos, con las estimaciones adecuadas, en donde se obtiene el rango de nivel de
prioridad de los sistemas, como por ejemplo en la maquina inyectora se observa un valor
de (NPR=19) que es el maximo valor de estudio, mientras que el sistema mecéanico de un
equipo denominado tecle de cadena tiene un valor de (NPR=10) los que nos indica que
debemos tomar acciones a cada componentes del sistema con mayor prioridad de riego

de falla.
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4.4 Aprobacion de la Hipotesis

4.4.1 Célculo de la Confiabilidad y Probabilidad de fallo de Weibull

Para el siguiente calculo se ha tomado en cuenta las variables a contrastar como son: la

Confiabilidad y Probabilidad de Fallo como se observa a continuacion:

Tabla 4. 87 Calculo de Correlacidn de la Confiabilidad y Probabilidad de Fallo de Weibull

1 0.77084 0.22916 0.34823 | 0.12127 | -0.34823 | 0.12127| -0.12127
2 0.73107 0.26893 0.30846 |0.09515 |-0.30846 | 0.09515| -0.09515
3 0.68141 0.31859 0.25879 | 0.06697 | -0.25879 | 0.06697 | -0.06697
4 0.64271 0.35729 0.22010 | 0.04844 | -0.22010| 0.04844 | -0.04844
5 0.44764 0.55236 0.02503 | 0.00063 | -0.02503 | 0.00063 | -0.00063
6 0.39838 0.60162 -0.024230.00059 | 0.02423 | 0.00059 | -0.00059
7 0.39452 0.60548 -0.02809 | 0.00079 | 0.02809 | 0.00079| -0.00079
8 0.36227 0.63773 -0.06035 | 0.00364 | 0.06035 | 0.00364 | -0.00364
9 0.34564 0.65436 -0.07697 | 0.00592 | 0.07697 | 0.00592 | -0.00592
10 0.20374 0.79626 -0.21887 { 0.04790 | 0.21887 | 0.04790| -0.04790
11 0.06064 0.93936 -0.36197 | 0.13102 | 0.36197 | 0.13102 | -0.13102
12 0.03248 0.96752 -0.39014 | 0.15221 | 0.39014 | 0.15221| -0.15221
13 0.03248 0.96752 -0.36012 | 0.12969 | 0.36012 | 0.12969 | -0.12969
SUMATORIA 5.10381 0.60740 0.80422 0.80422| -0.80422
Elaborado por: Autor
Tabla 4. 88 Célculo de valores de dispersion
Varianza de Muestras Desviacion Tipica Covarianza
S2X S2Y Sx Sy Sxy
0.07311081| 0.07311081| 0.27039011| 0.270390112| -0.07311081

Elaborado por: Autor

Para determinar el coeficiente de correlacion se procede mediante los valores obtenidos

en la tabla 4.88 y segun la ecuacion 2.1 como se indica a continuacion:

_ Sxy
SxSy

—0.07311081

"= 027039011 * 0.27039011

r=-1
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CORRELACION DE CONFIABILIDAD
WEIBULL

1.0
0.8
0.6

0.4

0.2

Confiabilidad Weibull

0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Probabilidad de fallo Weibull

Fig 4. 58 Correlacion de Confiabilidad vs Probabilidad de fallo de Weibull
Elaborado por: Autor

Segun la figura 4.58 se obtiene una “relacion inversa” debido a que una de la variable
aumenta y la otra variable disminuye, de igual forma se observa un valor de r = -1 que
representa a una correlacion negativa perfecta, una covarianza en decrecimiento y una

dependencia absoluta entre las dos variables.

4.4.2 Analisis de datos de la Confiabilidad de Weibull
4.4.2.1 Verificacion de Supuestos

Para contar con la veracidad de los resultados previo al analisis de la varianza es necesario
asegurar que los datos cumplan con los supuestos paramétricos requerido como son:
prueba de normalidad, igualdad de varianza en los tratamientos e independencia en las

mediciones para la autenticidad de los resultados.

a) Prueba de Normalidad

Se utiliza la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov — Smirnov, para confirmar el
supuesto de normalidad en los datos de Confiabilidad, en la que se coteja las

significancias de la prueba con la preestablecida [38].
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Tabla 4. 89 Verificacion del supuesto normalidad de la Confiabilidad

HipGtesis Ho: La Confiabilidad tiene distribucion Normal
P H:: La Confiabilidad no tiene distribucién Normal
Nivel de Significancia: a=0.05 Numero de datos: N =27

Grafica de probabilidad de Confiabilidad

Normal

Media 0.3748
Desv.Est. 0.2199
N 27
KS 0143
Valorp =0.150

Porcentaje
W s g
[===le]

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Confiabilidad
Estadistico de prueba: Kolmogorov — Smirnov = 0.143 Valor-p > 0.150
Decision: No se rechaza la hipdtesis nula.

Para una significancia del 5%, se concluye que los datos de la
Confiabilidad tienen distribucion normal
Fuente: Software Especializado

Conclusion:

Como se muestra en la tabla 4.89, el estadistico de prueba y la significancia calculada
define que los datos cumplen con el supuesto de normalidad, donde el valor - p sea mayor

o igual a 0.05 para no rechazar Ho, siendo este el valor de 0.150.

b) Prueba de Igualdad de Varianzas

Para la verificacion del supuesto prueba de varianza del pardmetro de forma para la
Confiabilidad, se utilizé la prueba de Levene al realizar el procedimiento necesario se

muestra la varianza del parametro [38].
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Tabla 4. 90 Verificacién del supuesto de igualdad de varianza de la Confiabilidad

Ho :El pardmetro de forma de la Confiabilidad tiene igual varianza
Hipotesis H: :El pardametro de forma de la Confiabilidad no tiene igual
varianza
Nivel de Significancia: a=0.05 Numero de datos: N =27

Comparaciones multiples
Valorp 0.768
Prueba de Levene
Valorp 0871

B>1 } }

PARAMETRO BETA (B)
@
n

B<1 } }

0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Estadistico de prueba: Levene = 0.871 Valor-p > 0.871

Decision: No se rechaza la hipétesis nula.
Para una significancia del 5%, se concluye que los parametros de
forma de la Confiabilidad tienen igualdad de varianza.

Fuente: Software Especializado

Conclusion:

Como se indica en la tabla 4.90, las varianzas de los parametros de forma de la
confiabilidad no tienen diferencia significativa por lo que no se puede rechazar Ho, se
ratifica que la significancia calculada es mayor que la dada, los valores son de 0.871 y

0.05 respectivamente.
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¢) Verificacion de independencia de residuos

0.3

0.2

0.1

0.0

Residuo

-0.1
-0.2
-0.3

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Orden de observacion

Fig 4. 59 Gréafica de Orden de observacion vs Residuo de Confiabilidad
Fuente: Software Especializado

Segun la figura 4.59, verifica que existe independencia en los residuos de Confiabilidad,
e interpreta que no existe ninguna tendencia o patron definido, por lo que se puede definir

que existe independencia de los residuos de esta esta propiedad.

4.4.4 Aplicacion del disefio Experimental

El disefio de experimentos consiste en determinar la forma eficaz de hacer pruebas para
obtener informacion del proceso que analizada estadisticamente proporcionara una

evidencia que permite responder la interrogante planteada.

Para determinar el disefio experimental se considerd un disefio factorial 3%, en donde se
asumio (x) factores con tres niveles denominados tratamientos. Este disefio requiere de
un elevado nimero de veces de pruebas para obtener un ajuste del disefio como se indica

a continuacion: [38].
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4.4.4.1 Diseio Factorial Completo

Al ejecutar el disefio experimental se requiere igual interés en los dos factores que se
analizard como son: el parametro de forma y localizacion, dentro del mismo se incluye el
efecto asociado a la interaccion de los factores anteriormente citados, dependiendo de los
resultados del ANOVA se establece si este contribuye significativamente o no en el estado

actual de maquinas y equipos por la ley de Weibull.

Tabla 4. 91 Disefio factorial completo del estado actual por la ley de Weibull (ANOVA)

Modelo 0.04143 8 0.005179 | 0.08 | 0.017
Factor de forma 0.00003 2 0.000002 | 0.00 | 1.000
Factor de localizacion 0.04143 2 0.020715 | 0.31 | 0.740
F. Forma * F. Localizacion 0.00012 4 0.000000 | 0.00 | 0.347
Error 1.21639 18 0.067577

Total 1.25783 26

Elaborado por: Autor

De acuerdo a la tabla 4.91 se puede entender que los efectos de los factores configuracion,
factor forma, localizacién y la interaccion de estos, son significativamente importante,

ademas se deduce que existen diferencias significativas en las combinaciones planteadas.

4.5 Verificacion de la hipotesis

La metodologia que emplea el disefio de experimentos mediante el software especializado
procede a la verificacion de la hipdtesis planteada al inicio de la investigacion en donde
consta en la comprobacién si “El andlisis del estado actual de maquinas y equipos del
area de inyeccion de PVC de la empresa Holviplas S.A permitira generar un modelo de
prediccion de fallas aplicando la ley de Weibull” para esto se utiliza el analisis de

varianzas (ANOVA) como se representa en la tabla 4.91 y la figura 4.57.

Para aceptar o rechazar la hipotesis nula, el valor—p debe cumplir criterios de relacion

facultando que el nivel de significancia (a) es del 5%.
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La hipdtesis a probar es la siguiente:

Valor-p > a Ho Aceptada
Valor-p <a Hi Aceptada

Ho: “El analisis del estado actual de maquinas y equipos del &rea de inyeccion de PVC
de la empresa Holviplas S.A no permitird generar un modelo de prediccion de fallas

aplicando la ley de Weibull”

Hai: “El analisis del estado actual de maquinas y equipos del area de inyeccién de PVC
de la empresa Holviplas S.A permitird generar un modelo de prediccion de fallas

aplicando la ley de Weibull”

En conclusion, la tabla 4.92 indica un resumen, en donde se describe el valor p del modelo
que contiene los factores de escala y localizacidén que tiene un modelo de predicion de
fallas aplicando la ley de Weibull. y se obtiene un resultado menor que el nivel de

significancia de (0.05), por lo tanto, se acepta la hipotesis alternativa (Hz).

Tabla 4. 92 Valor P del estado actual de maquinas y equipos por la ley de Weibull

Modelo 0.04143 8 0.005179 | 0.08 | 0.017
Error 1.21639 18 0.067577
Total 1.25783 26

Elaborado por: Autor
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CAPITULO V

5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Las maquinas y equipos del area de inyeccion de PVC de la empresa Holviplas S.A.,
cuenta con una codificacion que permitid identificar cada uno, de igual manera se
obtuvo los registros de falla, los mismos que ayudaron para analizar el estado actual
de funcionamiento y se determiné datos de confiabilidad basados en la curva de la
bafiera y se encuentran dentro del periodo de vida util.

Se realizd el inventario de maquinaria del area de inyeccion de PVC para determinar
las fichas técnicas de cada maquina, indicando las caracteristicas generales mas
relevantes como dimensiones, componentes y funcion, que son importantes para
efectuar las actividades de mantenimiento y garantizar un funcionamiento aceptable

como se observa en las tablas 4.1 al 4.9.

Se determind el estado actual mediante un andlisis estadistico de registro de
actividades diarias de mantenimiento y produccidn, en donde se genero el historial de
fallas y mediante el estudio de tiempos de operacion, reparacién y tiempo de paro de
todas las inyectoras y demas equipos en el periodo de un afio y se obtuvo un porcentaje
de confiabilidad del 32.56% correspondiente a la inyectora PL1600 y disponibilidad
del 99.56%, como se puede observar en la tabla 4.81, se llego6 a la conclusién que la
mayor causa de fallas es el desgaste por el tiempo de uso y la constante operacién de

los elementos debido a que la empresa trabaja las 24 horas los 5 dias de la semana.
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Segln la norma NTP 331 se determind parametro para el analisis mediante la ley de
Weibull como se observa para el caso del modelo matematico y el método grafico
como se muestra en las tablas 4.47 al 4.63; por ejemplo para la inyectora HTF300
segun el modelo matematico se obtuvo los valores de § =1.9178, o =506.76 ,y=0
segun la tabla 4.29; asi también aplicando el método grafico se encontraron los valores
de B = 1.6, n = 460, pn = 550 segln la tabla 4.47, estos valores encontrados y
calculados cambian segun el método que se vaya emplear, debido que el modelo
matematico interviene el parametro de localizacion y el método grafico se encuentra

en el papel Weibull.

Se determind la confiabilidad Weibull de las maquinas y equipos del &rea de inyeccion
de PVC aplicando el modelo matematico y se obtuvo valores maximos y minimos de
confiabilidad, como se puede observar en las figuras 4.19 al 4.36, por ejemplo, para
la inyectora PL4500 se tiene un porcentaje de confiabilidad maxima de 74.54% con
un tiempo de operacion (To = 69.5 h) y una confiabilidad minima de 29.58% con un

tiempo de operacion de (To = 861 h).

Para el método grafico de igual manera se encontrd valores maximos y minimos de
confiabilidad como se describe en las figuras 4.38 al 4.54, como por ejemplo se
obtuvo una confiabilidad méaxima de 99.15% con un tiempo de operacién de
(To = 69.5 h) y una confiabilidad minima de 6.20% con un tiempo de operacion de
(To = 858 h) y se concluye que depende del tiempo de operacion en horas y los
parametros encontrados como se detalla en la tabla 4.78.

Segun la curva de la bafiera (grafico 2.5) y el método grafico Weibull realizado se
obtuvo el pardmetro de forma =2.6 correspondiente a la maquina inyectora HTF300
la cual indica que la que se encuentran en una zona de periodo de fallas aleatorias y
se tendria que aplicar un mantenimiento preventivo. De igual forma mediante el
modelo matematico se obtuvo un valor g = 1.91 correspondientes a la maquina
inyectora HTF300 y se encuentran en la zona de mortalidad infantil. Esto quiere decir

que habra fallas tempranas debido a la tasa de fallo decreciente.
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En el anélisis de Modal de Fallos y Efecto (AMFE) segin la NTP 679, se realizé la
matriz conforme a los criterios de gravedad, ocurrencia y deteccion aplicados a cada
componente de las maquinas, se obtuvo un Nivel de Prioridad de Riesgo (NPR) < 125
y se considera aceptable. Dentro del analisis AMFE se puede observar el modo de
fallo de cada maquina con una valoracion adecuada como se puede apreciar en las
tablas 4.64 al 4.68; donde se puede apreciar el (NPR) por cada componente y sus
posibles fallas, asi también para evitar contrariedades, estos datos serviran como base

para realizar la matriz de Inspeccion y Limpieza para un plan de mantenimiento.

Para el objetivo cinco planteado el plan de mantenimiento se encuentra en funcion de
la bitacora en donde se detalla las acciones predictivas, preventivas y correctivas, ya
que se obtuvo del anélisis de la confiabilidad de Weibull y el analisis AMFE, estos

datos permitiran describir las recomendaciones en funcidon de los valores estadisticos.
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5.2 Recomendaciones

e Esimportante realizar la programacion mediante un software especializado el analisis
de confiabilidad y disponibilidad aplicando la ley de weibull, que permita predecir el
estado de las maquinas y equipos del area de inyeccion de PVC de la empresa, ademas

de planear, ejecutar y controlar la gestion y operacion del mantenimiento.

e Documentar detalladamente todas las actividades de reparaciones de méaquinas y
equipos para obtener datos confiables, las cuales son de suma importancia para la

programacion de actividades de mantenimiento previo a un anélisis en un futuro.

¢ Se debe fomentar una cultura para la recopilacion de datos, manejo e interpretacion de
tiempos de operacion, reparacion tiempos de paro que influyen para obtener valores

los mas reales posible.

e Serecomienda registrar informacién en un formato Excel al instante de originarse una
falla, como son todos los tiempos que influye en las tareas que se ejecutaron para su

funcionamiento y sea de gran ayuda para el analisis en un software.
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CAPITULO VI
PROPUESTA
6.1 Datos Informativos

6.1.1 Titulo de la Propuesta

Desarrollo de la programacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad aplicando
la ley de Weibull para maquinas y equipos del area de inyeccién de la empresa Holviplas
S.A.

6.1.2 Institucion Ejecutora
HOLVIPLAS S.A

6.1.3 Beneficiarios

La entidad beneficiada con la presente propuesta sera la empresa HOLVIPLAS S.A.,

ademas del personal de mantenimiento y operarios del area de inyeccion de PVC.

6.1.4 Ubicacion de la empresa

En la actualidad la empresa se encuentra ubicada en la entrada a la Parroquia Totoras Km
11 % via a Bafios parroquia Benitez antigua instalaciones de la Coca cola.

6.1.5 Tiempo estimado para su ejecucion

Inicio: 08 de abril del 2019
Final: 31 de octubre del 2019

6.1.6 Equipo Técnico Responsable

Jefe de Departamento de Mantenimiento: Ing. Renato Noriega

Tutor FICM-UTA: Ing. Jorge Enrique L6pez Velastegui, Mg.

Investigador: Ing. Nelson Rodrigo Poaquiza Rivera.
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6.2 Antecedentes de la Propuesta

El mantenimiento centrado en la confiabilidad ha sido utilizado en miles de empresas de
todo el mundo desde grandes petroquimicas hasta las pequefias metal-mecénicas, la cual

ha permitido determinar las tareas de mantenimiento adecuadas para cualquier maquina.

En el ecuador el mantenimiento centrado en la confiabilidad se aplica como un método
estructurado para establecer la mejor estrategia de mantenimiento, con el objetivo de
definir un proceso sistematico de analisis que garantice la confiabilidad y seguridad de la

operacion de la maquina o equipo con el menor costo posible.

En la empresa Holviplas S.A. con el analisis realizado se pudo determinar el estado actual
que se encuentran, ademas de observar que existe un manejo deficiente de la informacién
técnica y del historial de las actividades de mantenimiento que se realizaron a las
maquinas y equipos del area de inyeccion de PVC y se llegd a la conclusion que es
necesario el desarrollo de la programacion del mantenimiento centrado en la confiabilidad
aplicando la ley de Weibull que sera de gran ayuda para predecir fallos y los posibles
recurrencias de averias que podrian afectar en un futuro, de igual forma se contribuira al

departamento de mantenimiento de la empresa.

Existen trabajos realizados con respecto a la propuesta planteada los cuales sirvieron de

gran apoyo para la elaboracion de este trabajo y son los siguientes:

El Ingeniero Rodriguez F. [40], determing el analisis de confiabilidad, mantenibilidad y
disponibilidad mediante la aplicacion de la distribucion de weibull Estudio de caso

separadores de aceite Westfalia de la empresa Agip Oil Ecuador.

Martinez M. [41], realizd el desarrollo de software para el calculo de parametros de
weibull y aplicaciones en: andlisis de fallas mecanicas y caracterizacion del potencial

eblico.
6.3 Justificacion

Laempresa HOLVIPLAS S.A, requiere la exigencia de un software especializado, debido
a los principales problemas que viene arrastrando la empresa como es el fallo continuo

de las maquinas y equipos del area de inyeccion de PVC.
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La empresa no cuenta con un modelo claro y conciso de las actividades de mantenimiento
que deben ejecutarse, por lo cual carece de informacidon técnica de las maquinas y equipos
que serian de suma importancia al departamento de mantenimiento y operadores para
solucionar con rapidez los problemas suscitados. Aplicado un software especializado
ayudard a predecir fallos que va ocurrir a un futuro ya que el objetivo del mantenimiento
es la optimizacion de la disponibilidad de las maquinas y confiabilidad de sus elementos,

por ende, los gastos elevados de mantenimiento se reduciran.

Desarrollar el mantenimiento preventivo aplicando un software especializado es muy
importante debido a que permitira realizar trabajos de reparacion establecidos y al igual
poder registrar, como también manejar presupuestos acordes a la necesidad para que los
gastos a realizar sean minimos y que tener una disponibilidad alta de las maquinas y

equipos que garantice un funcionamiento 6ptimo a un bajo costo.

Por ultimo las maquinas y equipos del area de inyeccion de laempresa HOLVIPLAS S.A.
Ilevan afios de operacion y no se tienen ningun archivo que contenga los trabajos de
reparacion realizados debido a este problema es justificable la aplicacion de la propuesta

para mejorar el estado actual.
6.4 Objetivos

6.4.1 Objetivo General

e Desarrollar un software para el andlisis del mantenimiento centrado en la
confiabilidad aplicando la ley de Weibull para maquinas y equipos del area de

inyeccion de la empresa Holviplas S.A.

6.4.1 Objetivo Especifico

e Crear un documento de mantenimiento para recopilacion de informacion (registro de
actividades).

e Desarrollar interfaces graficas independientes, tanto para el indice de confiabilidad
aplicando weibull y el indice de disponibilidad, que permita la interaccion entre el
usuario y el software disefiado.

e Realizar la programacion del indice de confiabilidad aplicando weibull y el indice de

Disponibilidad.
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e Elaborar un manual guia para el software de mantenimiento centrado en la
confiabilidad.
e Realizar la matriz de mantenimiento preventivo y predictivo de las maquinas del area

de inyeccion de PVC.

6.5 Andlisis de Factibilidad

Debido que la empresa HOLVIPLAS S.A., poseen sellos de calidad INEN y se somete a
auditorias establecidas, tiene la exigencia del desarrollo de un software especializado para
el mantenimiento de maquinas y equipos del area de inyeccién de Policloruro de Vinilo
(PVC), el proyecto es necesario para la optimizacion de recursos, a parte de la necesidad

real que tiene el departamento de mantenimiento para que pueda cumplir las exigencias.

Este proyecto implementara un software especializado para el mantenimiento de
maquinas y equipos debido que en la empresa se realizan frecuentemente el
mantenimiento correctivo. El desarrollo de este proyecto minimizara el tiempo de paro
de elementos productivos, mejorara el proceso de reparacion, de igual manera se
incrementara la disponibilidad de las maquinas y equipos del area de inyeccion de PVC

garantizando el incremento de la productividad de la empresa.

6.6 Fundamentacion

En la actualidad, existen una gran variedad de software de mantenimiento los objetivos
de todas estas herramientas es ofrecer a las empresas una gestion del mantenimiento

eficaz y flexible.

El presente proyecto se fundamentd en la necesidad de implementar un software
especializado que determine el mantenimiento centrado en la confiabilidad de las
maquinas y equipos del area de inyeccion de PVC, tomando en cuenta el tiempo de
operacion antes recopilado para el indice de confiabilidad y los tiempos de reparacion

para el indice de disponibilidad cumpliendo con los objetivos propuestos.

La informacion recopilada de las maquinas y equipos, ademas de la correcta aplicacion
de un software especializado en mantenimiento centrado en la confiabilidad, puede

mejorar el estado actual de las actividades de reparacion y mantenimiento en el area de
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inyeccion de PVC y por consiguiente se obtendrd un incremento de la disponibilidad de

la maquinaria.

6.6.1 Documentos de Mantenimiento
6.6.1.1 Registro de actividades

Es de gran importancia que en su totalidad las actividades de reparaciones y ajustes
significativos sean registrados con el propoésito de almacenar informacion para un analisis
de mantenimiento centrado en la confiabilidad, pues conociendo los tiempos de operacién
y reparacion se puede tomar medidas correctivas para mejorar la disponibilidad y reducir

los costos de mantenimiento en el futuro [39].

FECHA DE ELABORACION. $57913
(- PLANT A& PROTO DE CONCENTRACION
51 OF MINERAL FECHA OE FALLA WORA DE FALLA
— REPORTE DE FALLA
DOMMALAS 80 ampm
IREA O PROCES0 T o060
DESCRPCION D LA FALLR
FRECUENGIA DE LA FALLA
TONELIDAS 580 TONELADAS SN TOTAL
F.

FECRAMTMAFALY | coocesamuuras |TECHATALLARCTURL | o ressnactual [TTONSCUN | W OCURRENGES | TEWPO UM
DOMWALLL ot DOMMELA Tont o " M
CCIONES TOMADES
RCCIONES NECOMENDZDZS
PERSONAL NVOLUCRADD
TECRA Y RORA DF ENTREGA OF £QUPO TEWPO OE PARADE ESTADO [ENCENDIOO 0 P 26200)

DOMWAAMA 02 0mom

Fig. 6. 1 Formato de Registro de actividades [39].
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6.6.2 Software Especializado

El desarrollo de la programacion se realizard en un software potente capaz de realizar
calculos numéricos de vectores y matrices, ademas dispone de un lenguaje propio
avanzado y varias librerias especializadas de genero matematico para cubrir todos los

campos cientificos [40].

Este software especializado contiene aplicaciones como: calculo matematico de matrices,
manipulacion y figuracion de datos y funciones, desarrollo de algoritmos, realizacion de
interfaz de usuario (GUI’s), programacién visual (Simulink) y la comunicacion con
programas en otro lenguaje y dispositivos hardware disponible para los sistemas
operativos Windows, Unix y Apple Mac [41].

El software especializado dispone de dos aplicaciones adicionales que amplian las
propiedades como: la plataforma de simulacion (Simulink) y editor de interfaces de
usuario (Guide), de igual forma se incrementa las caracteristicas con las herramientas

(toolboxes) y las aplicaciones de bloques (blocksets) [41].

Para el desarrollo del proyecto se ha profundizado en la capacidad de calculo del entorno
de programacién grafico llamado Guide (Grafical User Interface), mediante el cual se ha
generado una serie de ventanas sutil y simples para determinar el mantenimiento centrado
en la confiabilidad [41].

6.6.3 Creacion de Grafical User Interface (Interfaz Gréfica)

Al abrir el software se encuentra una ventana como se muestra en la figura 6.2 o similar
ya que puede cambiar la configuracion segun la version, se puede observar que es bastante

simple y sutil facilitando asi el uso.
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y MATLAB R2016a -

Fig. 6. 2 Ventana principal Software Especializado
Fuente: Elaboracion propia de software

GUIDE es un entorno de programacion visual disponible en el software especializado
para realizar y ejecutar programas que necesitan ingreso continuo de datos, esto consiste
en interactuar con el sistema operativo de una computadora. Esta aplicacion esta
conformada por un conjunto de botones, campo de texto, menus faciles de manejo para
el usuario que a la hora de personalizar y crear nuevos controles se hara de forma rapida

y sencilla.

La otra herramienta a destacar por parte de este software es Simulacién y disefio basada
en modelos de sistemas dindmicos que facilita un entorno grafico interactivo capaz de
simular gran variedad de sistemas que dependen del tiempo, procesando sefiales junto a

imagen y simulacion dindmicas [41].

Una aplicacion GUIDE consta de dos archivos: .my. fig. El archivo .m es el que contiene
el cadigo con las correspondencias de los botones de control de la interfaz y el archivo.
fig contiene los elementos graficos. Las dos partes estan enlazadas mediante las

subrutinas Callback.

Para el inicio de un GUIDE se procedera de la siguiente manera:
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1. Ejecutar mediante el teclado la palabra guide en la ventana Command Window

ﬁ}; >» guide

Fig. 6. 3 Acceso a GUI desde Command Window
Fuente: Elaboracidn propia de software

2. También se puede ingresar haciendo click directamente en el icono como se indica en

EDITOR PUBLISH
E Eﬂ:l ™ e i} [igs New Variable s Analyze Code E
_ [z Open Variable + é? Run and Time
New |New | Open 1=/ Compare Import Save S Layout
Script - - Data Workspace Wclear\’\lomspaoe ¥ |7 Clear Commands -
s t CtriN VARIABLE CODE
EEEEE crip =
<A P l_l ¥ holviplas ¥ Downloads » ecuaciones diferenciales en matlab (1) ¥ ecuacic
P
Curre| |m| Live Script @
_ Menul.m +
x| Function
=g |/—| ~ 1 function varargout = Mem
LY () Eampie 2 3 MENU1 e for !
2. 3 %
] — N
= Class ¢ N
5 %
By = -
é ‘ Figure G *
7 N
2 3
=1 =] aee > = GUIDE
==1 Build figure-based apps with full 2D and 3D graphics support
é =
= |#| Command Shorteut
== App Designer
[ . X . =
B mate.m ==! Build uifigure-based apps with new components and limited 2D graphics | _ .

Fig. 6. 4 Acceso a GUI desde Menu Software
Fuente: Elaboracion propia de software

3. Para seleccionar un nuevo tipo de GUI acceder al icono Create New Gui en donde
apareceré el cuadro de dialogo en donde se debera seleccionar una de las cuatro
opciones como se detalla a continuacion:

e Black GUI (Default)

Esta opcion de interfaz grafica de usuario en blanco, presenta un formulario en donde se
puede disefiar un nuevo programa.

e GUI with Uicontrols

En esta opcién se presenta un ejemplo en donde se calcula la masa, la densidad y el
volumen.

e GUI with Axes and Menu

Esta opcion contiene el menu File con las opciones Open, Print, Close y en el formulario

tiene un popup mend, un push button y un objeto Axes.
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e Modal Question Dialog
Esta opcion indica un cuadro de dialogo comun, la cual consta de una pequefia

imagen, una etiqueta y dos botones Yes y No [41].

4] GUIDE Quick Start = =

Create New GUI | Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4\ GUl with Uicontrols

4\ GU| with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog

BLANK

[] 5ave new figure as: | C:\Users\holviplas\Documents\MATLAB\un Browse...

Fig. 6. 5 Men para seleccionar el tipo de GUI inicial
Fuente: Elaboracion propia de software

4. Para el nuevo disefio del programa elegir la primera opcion, Black GUI, y se observa
la ventana del disefio y herramientas GUI.

il Mena de Barras

untitled.fig - o

File Edit View Layout Tools Help

=" N By o~ & B =% #2 | > Menu de Herramientas

-

Push Button

e=n Slider

& Radio Button
[ Check Box
[l Edit Text

TET) Static Text
=3 Pop-up Menu Area de Disefio
=l Listbox
Teggle Button
E Table

1 Asces

|&] Panel

|"8] Button Group

Paleta de Componentes

=X ActiveX Centrol

Tag: figurel Current Point: [8, 374] Position: [680, 211, 595, 455]

Fig. 6. 6 Plataforma de disefio GUI
Fuente: Elaboracion propia de software

5. Para seleccionar la paleta de componentes ejecutar dando un click sobre cada uno de
los componentes. La utilizacion de cada uno se realiza en funcién de sus
caracteristicas y aplicacion, a continuacion, detalla los componentes para el disefio
del software [41]:
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Tabla 6. 1 Lista de Componentes de GUIDE

Componente

Simbolo

Funcién

Push Botton

Slider

Radio Button

Check Box

Edit Text

Static Text

Pop-up Menu

Lisbox

Toggle Button

Table

AXxes

Panel

Fush Button
e Slider

@ Radio Button
[ Check Box
fT Edit Text

4T Static Text
=3 Pop-up Menu
=l Listbox

[ Toggle Button
E Table
if_ﬂ.ﬂxes

[E Panel

Ejecutar una orden programada al pulsar

Realizar acciones al deslizar la barra

Indica una opcién que pueda seleccionar

Indicar el estado de una opcion o atributo

Introducir valor numérico o de tipo texto

Mostrar un string de texto la cual el usuario no
puede realizar el cambio

Desplegar una lista para que el usuario pueda
seleccionar opciones programada

Ejecutar las condiciones programadas que
aparecen en la lista no despegable

Realizar la activacion o desactivacion de una
accion programada

Crear tabla para mostrar datos

Generar graficos y mostrar imagenes

Permite englobar los componentes dentro de un
cuadro para quedar fijos y realizar movimientos
en grupo.

Fuente: Elaboracién propia de software

6. Cada uno de los elementos GUI, tiene un conjunto de opciones que se puede acceder

con un click derecho y se pueden modificar las propiedades como se muestra en la

siguiente figura 6.7.

= Pul ot Cortex =¥ Inspector: mat.. —
: Copy cuec |§| BB w2 =
Ctri+v | ® | ¥ BackgroundC... | ~
Clear 1 BeingDeleted Off
Duplicate Crl+ D BusyAction queue -
ButtoenDownFen d &
Bring to Front Ctrl+F CData EE @
E=pclijEack Ctrl+B Callback | wavtom.. @
Object Browser CreateFen ! @
Editor DeleteFcn = &
Enable on =
View Callbacks 4 + Extent [001241.4.
Property Inspector Font&ngle normal =
FentMame M5 Sans .. &
FontSize 8.0 &
Fontlnits points =

4

FentWeight normal

ForegroundCo... &a| mEE

7

HandleVisibility on =
HorizentalAlig... center =
Interruptible On

KeyPressFen )

[P T R = P

Fig. 6. 7 Acceso a Property Inspector del componente
Fuente: Elaboracion propia de software
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7. Seleccionar y colocar los componentes en un interfaz GUIDE para el disefio de la
interface se puede utilizar los siguientes componentes como se observa en la figura
6.8 [41].

Panel

IngresoParametros
Tiempo de operacion

INGRESAR

Tiempo de repacion ares]

INGRESAR Graficar

Tiempo muerto
INGRESAR Edit Text

Mostrar Calcular

Fig. 6. 8 Disefio Interfaz gréfica con varios componentes
Fuente: Elaboracion propia de software

8. Programar en Mend File Editor
Al instante de terminar el disefio en la interface grafica se procede a guardar el archivo
y de manera automatica se crea otro archivo .m y proporciona la parte inicial del
programa como se indica en la figura 6.9. De esta manera permite la programacion y
visualizacion de cada uno de los componentes que se encuentren en la ventana

interface de trabajo.
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B4 - | po=[x'l: = Slider C» | NGRESAR
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® INGRESAR =
87 — handles.n=n; EA Check Box l:> . . o
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89 INGRESAR
90
91 3 Pop-up Menu Mostrar Calcular
82 function pushbutton2 Callback(hCbject, eventdata, handles) =0 Listbox
93 - n=str2double {inputdlg ('Ingrese numero de datos')):s
94 — for i=1:n & Toggle Button
95 — etiqueta=['Ingrese el ',num2str(i),'® Dato de tiempo reparacidn:']; ETah\e
98 — v(i)=str2double (inputdlg(etiqueta)); i{‘j
97 -  end — | 1 ‘y
98 — ybarra=mean(v); [E Panel < >
- =[y'1;
o Lyl Current Point: [35,273]  Position: [45, 88, 88, 22]
100 = handlea.v=v:

Fig. 6. 9 Menu M-File Editor de un GUI
Fuente: Elaboracion propia de software
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9. Icono Run Guide
Al presionar el icono Run = se ejecuta la ventana del interfaz Guide disefiado en el

area, logrando asi interactuar con el programa elaborado [41].

teEBbd BEY b

Panel

Panel Resuftados w1073 CONFIABILIDAD
IngresoParametros La Disponibiidad 6 ] |
Tiempo de operacion INGRESAR DOCUMENTO
NGRESAR %319 | % ar
Tiempo de repacion
La Tasa de Fallo es: 4r
WGRESAR Craficar z
0.00015525 o
Tiempo muerto [ ar
INGRESAR Resutado Grafica = ol
Wostrar Calcular SENTAR IMAGEN
e 1
ARCHVAR IMAGEN
0 . L
0 500 1000
calculos Tiempo de operz

t. operacién | t. reparacién | t. muerto t. paro TPEF T
84 1.5000 2 3.5000 64
236.5000 2 3 5 2365000
n 1 15000 25000 pal|
237.5000 1 2 3 237.5000

Fig. 6. 10 Interfaz gréfica de una GUI al presionar Run Guide
Fuente: Elaboracion propia de software

6.6.4 Confiabilidad

Es la probabilidad de que un equipo o sistema desempefie satisfactoriamente las funciones
para la cual esté disefiando, durante un periodo de tiempo especificado y bajo condiciones

de operacion ambiental.

Medidas de Confiabilidad

La confiabilidad posee ciertos parametros o medidas, que sirven para predecir en forma
estadistica el desempefio de un equipo, dichas medidas se encuentran en funcion del

tiempo, la cual es aleatoria.
Las medidas de confiabilidad son las siguientes:

e Funcion confiabilidad o probabilidad de trabajo sin falla R(t).
e Funcion desconfiabilidad o probabilidad de falla F(t).

e Funcion de tasa de fallas A (t).
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6.6.4.1 indice de Confiabilidad mediante distribucion de Weibull

Densidad de probabilidad de falla f (t)

La funcion de densidad de probabilidad de falla, describe la forma de la distribucién de

fallas con respecto al tiempo.
fl) = :%(t - y)ﬁ‘1 exp [— (t%ﬁ)] Siendot =y Ecu. 6.1

Donde:

B = Pardmetro de forma. £ >0
n = Parametro de escala o vida caracteristica > 0
t = Tiempo de estimacion

y = Pardmetro de localizacién o tiempo inicial
Tasa de falla A (t)

La tasa de falla es otra funcion usada con frecuencia en confiabilidad, ademas de las
funciones de probabilidad definidas anteriormente. Esta nos proporciona una tasa de falla

instantdnea en un momento t.

_.n\p-1
Ar) =2 — Ecu. 6.2

Probabilidad de trabajo con falla F (t)

Es la probabilidad de que un equipo falle antes de un tiempo t.
F(t)=1—-R(t)
Al
F(t) =1—exp [— (T) ] Ecu. 6.3

Probabilidad de trabajo sin falla R (t)

Es la probabilidad de trabajo sin falla hasta un tiempo t [40].

R(t) = exp [— (%V)B] Ecu. 6.4
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6.4.4.2 indices de mantenibilidad (distribucion de Weibull)

Hay mucha similitud entre los graficos correspondientes a los indices de confiabilidad y
mantenibilidad obtenidos mediante la distribucion de Weibull. Es asi que la funcion de

no confiabilidad es similar a la mantenibilidad [40].

La mantenibilidad mediante la ley de Weibull se expresa como:

o\ B
M) = 1 — e () Ecu 6.5

Donde:

M (t): Mantenibilidad
t: tiempo a evaluar

B: Parametro de forma

n: Parametro de escala
Funcion densidad de reparaciones

La funcion densidad de reparaciones mediante la ley de Weibull se expresa como [40]:

m(t) = E(—)ﬁ_1 e ® Ecu. 6.6

[~¢

Dénde:
m (t): Densidad de reparaciones
f: Parametro de forma

n: Parametro de escala

6.6.5 Disponibilidad

Se define como la capacidad de un equipo de permanecer en un estado que le permita
desempefiar las funciones requeridas en un instante o sobre un intervalo dado de tiempo,

asumiendo que son provistos todos los recursos externos.

Los parametros de la disponibilidad de manera general se pueden realizar a partir de los

siguientes valores:
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TPEF: Tiempo promedio entre fallos ((To1+To2+Ton) /X n) siendo n el nUmero de datos
TPPR: Tiempo promedio de reparacion ((TR1+TR2+TRn) /2 n) siendo n el nimero de

Datos [40].

TPEF
D=rr—— Ecu. 6.7
TPEF+TPPR

6.7 Metodologia

6.7.1 Desarrollo de la programacion del indice de confiabilidad aplicando la Ley de

Weibull en un software especializado.
A continuacion, se explica los pasos seguidos para el desarrollo del programa.

1. Abrir la ventana del interfaz grafico como se indica en la figura.

File Edit View Layout Tools Help
al=] IFER 1 eERA DY P

k Select

Push Button

e Slider

® Radio Button

B Check Box

[T Edlit Test

74Tl Static Text

=3 Pop-up Menu

El Listbox

[ Toggle Button

E Table

i{‘,ﬂAxes

[T Panel

|E Button Group

X ActiveX Control

Fig. 6. 11 Pantalla principal Guide
Fuente: Elaboracion propia de software

2. Crear botones segun el tipo de célculo que se vaya a ejecutar, en la figura 6.12 se
puede observar los botones creados en el escenario “CONFIABILIDAD POR LA
LEY DE WEIBULL” como son:
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El boton “INGRESAR?” la cual ayuda a digitar los datos de los registros de
tiempo de operacidén, de la misma manera por rapidez se puede subir un archivo
en formato .xIsx y se ejecutara sus correspondiente calculos e interpretacion.

El boton “MOSTRAR?” ayuda a visualizar en la tabla los datos ingresados ya sea
de forma individual o por medio de carga de archivo .xlsx.

El boton “CALCULAR?” evalUa los parametros de weibull.

El botén “BORRAR” permite limpiar todo los ingresado para volver a realizar
nueva carga de datos.

El boton “GUARDAR?” autoriza que el documento se convierta en xIsx.

En panel Graficar se encuentra un menu despegable para la representacion gréfica
como la de Confiabilidad y desconfiabilidad, ademas se observa el botdn
“ARCHIVAR IMAGEN” que permite guardar el resultado de una imagen vy el
boton “BORRAR IMAGEN? por si se cargo nuevos datos al programa.

Por altimo, se observa el panel de representacion gréfica la cual nos permite

observa la imagen de confiabilidad o desconfiabilidad de los datos analizados.

1r

CONFIABILIDAD POR LA LEY DE WEIBULL [Presentacion Grafica

Ingreso Datos Panel Graficar

Seleccione una ... W
08

INGRESAR

ARCHMAR IMAGEN

Mostrar Dates BORRAR IMAGEN 06 [

Parametro Principales Weibull 04

Media (X)

Desviacion
Estandar

0.2r

o " n n n I
o 02 04 06 08 1

Cdlculo de valores Weibull
Tiempe Operacién|  In (to) Confiabilidad R(t) Descenfiabilidad F(t)

Gamma (v )
Z Logaritmica
Total de fallas

B wr =

Fig. 6. 12 Escenario Interfaz gréfica de andlisis de confiabilidad aplicando la ley de Weibull
Fuente: Elaboracién propia del software
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3. El panel de ingreso de datos contiene los botones Ingresar y Mostrar, los codigos
utilizados se pueden observar a continuacion en la figura 6.14:

Ingreso Datos

INGRESAR

Mostrar Datos

Fig. 6. 13 Panel Ingreso de Datos
Fuente: Elaboracion propia del software

function pushbuttonl Callback (hCbject, eventdata, handles)

n=strZdouble (inputdlg('Ingrese el numero de datos"));
for i=1:n
etigueta=['Ingrese el ',numZstr(i),"® Dato de tiempo Cperacidn:'l:
=x(i)=str2double (inputdlg(etiqueta)):
end

Hbarra=mean (x) ;

to=[x'1:

handles.x=x;

guidata (hCbject, handles)
handle=.n=n;

guidata (hCbject, handles)

% ——— Executes on button press in mostrar.

function mostrar Callback (hCbject, eventdata, handles)

to=handles.x;
Z=[to'l:

Fig. 6. 14 Cddigo de botones del panel de ingreso de Datos
Fuente: Elaboracion propia del software

También se puede realizar el ingreso de datos mediante un archivo Excel .xlsx que
contiene registros de tiempos de operacion mediante la busqueda en la base de datos y la

codificacién como se indica a continuacion:

Ingreso de Archivo

INGRESAR DOCUMENTO

Fig. 6. 15 Panel de Ingreso de Archivo
Fuente: Elaboracion propia del software

function abrir Callback (hOCbject, eventdata, handles)

% buscar v cargar datos
[FileName Path]=uigetfile({'*.xlsx'}, 'Abrir Documento');

% guardar datos
handles.archivo=xlsread(fullfile (Path,FileName) ) ;
guidata (hCkbject, handles):

Fig. 6. 16 Cddigo para cargar un archivo
Fuente: Elaboracion propia del software
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4. En el panel pardmetros principales de Weibull se observa los diferentes botones y
los cuadros de resultados que se obtiene al presionar el boton calcular, ademas se

indica la codificacion a continuacion en la figura 6.18.

Parametro Principales Weibull

Media (X} 5 29758
Desviacion

Estandar

Beta (B) 1.74994

Alfa (o)
Gamma (y )

=
=
3
%

Z Logaritmica 76
Total de falas 13

|

Fig. 6. 17 Panel de Parametros Weibull
Fuente: Elaboracion propia del software

[-] function calecular Callback (hOCbject, eventdata, handles)
% Activar botones

set (handles.popupmenul, "Enakle’', "on') ;

zet (handles.pushbuttonl?, "Enakle", "on'") ;

zet (handles=s.pushbuttonls, "Enakle", "on'")

to=handles.x;
a=handles.n;

[l for i=1:a

nn=length (to) ;
A=log(to);
m=szum (&) ;
Media=m/nn;
Rl=(A-Media) ."2;
o=sum (R1) ;
Varianza=o/ (nn-1});
Desviasion=sgrt (Varian=za) ;
Beta=pi,/ (De=svia=zion®*=sgrt (6)):
Alfa=exp (Media+ (0.5772/Beta)):
Gamma=0;
B=exp (- | ( (to-Gamma) /Rlfa) .” (1/Beta)));
rt=R*¥100;
F=({1-R):
fL=F*100;

Fig. 6. 18 Cddigo para calcular parametros Weibull
Fuente: Elaboracion propia del software
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5. En el panel graficar se puede observar diferentes botones de igual manera un menu
despegable que permite visualizar las gréaficas de confiabilidad y desconfiabilidad,
ademas de la codificacion en la figura 6.19.

-Panel Graficar

Seleccioneuna ... W

Seleccione una opcign:
CONFLABILIDAD

DESCONFIABILIDAD
HLH lr. L TN &5 ]

Fig. 6. 19 Panel despegable para graficar
Fuente: Elaboracion propia del software

axes (handles.axesl):

2GRAFICA CONFIABILIDAD

plot (To,A, 'ro', "markersize’, 4, "markerfacecolor', ")
hold on
grid on
plot (xx, vy, 'Linslidch',2)
hold on
title ('CONFIABILIDAD DE WEIBULL', "FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 10, 'color','b')
xlabel ('Tiempo de operacién (hora)', 'FontName', = New Roman','FontSize', 10, 'coloxr','zr')
vlabel ('Confiabilidad R(t) %', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize', 10, 'color','r')
grid on
hold off
case 3

axes (handles.axesl)

GRAFICA DESCONFIABILIDAD

plot (To,B, 'ro', "markersize', 4, "'markerfacecolor','xr'")

hold on

grid on

plot (xx1,yyl, 'LineWidth",2)

hold on

title ('DESCCONFIABILIDAD DE WEIBULL', "FontName', "Times New Roman', 'FontSize'|, 10, "'color', 'b')
xlabel ('Tiempo de operacian (hora) ', 'FontName', 'Times w Roman', 'FontSize', 10, 'color','r')
vlabel ('Desconfiabilidad F(t) %', 'FontName','Times New Roman', 'FontSize', 10, 'coloxr','r')

Fig. 6. 20 Cddigo para el panel del men( despegable
Fuente: Elaboracion propia del software

Presentacidn Grafica
CONFIABILIDAD DE WEIBULL

70 T

Confiahilidad R(t) %
g 8 8 8

B

—
[=]
=]

500 1000 1500 2000 2500
Tiempo de operacion (hora)

Fig. 6. 21 Gréfica de Confiabilidad
Fuente: Elaboracion propia del software
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6. En el panel calculo de valores weibull, al presionar el boton “Calcular” se muestran

en la tabla los valores de confiabilidad y desconfiabilidad.

Calculo de valores Weibull

Tiempo Operacién In (to) Confiabilidad Rit) Desconfiabilidad F(t)
1 284 5.5759 50.15999 49.23001
2 236.5000 54659 52 3525 47 G475
3 21 53519 54 5352 45 4543
4 237.5000 5.4702 522708 4772592
5 213 53613 54 3563 456432
] 2.06815e+03 78312 10.7486 89.2514
7 452 8. 1137 381774 80.8228
] 183.5000 52391 56 6382 43 35138
9 833 8.7310 28.3584 73.6435
10 716 6.5737 29 5585 T0.4415
11 189.5000 52848 55.5403 43.4502
12 574.5000 63535 34.1399 65.3601
13 0 c cecan cpn ETT inannn

Fig. 6. 22 Tabla de valores Weibull calculados
Fuente: Elaboracién propia del software

7. Por ultimo, para poder regresar al menu principal o salir se debe presionar el boton

“REGRESAR?”, ademas se adjunta la codificacion como se muestra a continuacion:

|ReResar,

function pushbuttonll Callback(hObject, eventdata, handles)

close (weibull) ;

Fig. 6. 23 Cddigo para el boton Regresar al mend principal
Fuente: Elaboracién propia del software

6.7.2 Desarrollo de la programacion del indice de Disponibilidad en un software

especializado.

1. Crear botones segun el tipo de calculo que se vaya a ejecutar en la figura 6.24 se puede
observar los botones creados en el escenario “ANALISIS DISPONIBILIDAD”
como son: el boton “INGRESAR?” la cual ayuda a digitar los datos de los registros
de tiempo de operacidn, tiempo de reparacién y tiempo muerto, de la misma manera
por rapidez se puede subir un archivo en formato .xIsx y se ejecutara su

correspondiente calculo y resultados.
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ANALISIS DE DISPONIBILIDAD Presentacidn Grafica
Representacion Grafica

Panel Ingreso De Datos Resultados:
La Disponibiidad es:

INGRESAR %

La Tasa de falla es:

INGRESAR 0.6

Suma TPEF  Suma TPPR
INGRESAR 0.4

Representar Grafico

1

0.8

0.2

REPRESENTAR IMAGEN 0

ARCHWAR IMAGEN

Control Tabla Cdlculos de Parametros de Disponibilidad

BORRAR

t. operacién | t. reparacién | t. muerto

Simbologia

Fig. 6. 24 Escenario Interfaz gréfica de analisis del indice de Disponibilidad
Fuente: Elaboracion propia del software

El panel de ingreso de datos contiene los botones “INGRESAR” que permite la
digitacion individual del tiempo de operacién, reparacion y tiempo muerto, ademas
existe un botén para poder cargas archivos .xlIsx que contenga los tres tiempos
principales. El boton “MOSTRAR?” visualiza en la tabla los datos ingresados y boton
“CALCULAR” permite observar los valores calculados en la tabla de disponibilidad,
también se adjunta la codificacion utilizada cdmo se detalla a continuacion:

Panal Ingreso De Datos Inigresa de Anchivo

NGRESAR DOCUNENTO

Fig. 6. 25 Panel de control del indice de Disponibilidad
Fuente: Elaboracion propia del software
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function calcular Callback (hCbject, ewventdata, handles)
to=handles.x;

tr=handles.y?

tm=handles.w;

a=handle=._n:

tp=tr+tm:

TPEF=to:

TPFFE=LD:

dis=(TPEF./ (TPEF+TFFR) ) *100;
tasaf=1./TPEF;
tasar=1.,/TPPR;
B=(exp(—(to.*tcasaf)) ) *100;
Hil=sum(to) ;

HZ=sum(tp) 7

Ca4=(Kl./ (K1+K2))*100; %disponibilidad total
K4=1./Kl; %tasa de fallo total
TS=(exp (— (K1.*K4) ) ) *100;

Z=[to'" tr" tm' tp"'" TPEF' TPPR" di="' tasaf' ta=sar' R"]:
set (handle= . uitablel, "Data'",Z) ;

Fig. 6. 26 Codigo de botones del panel de ingreso
Fuente: Elaboracién propia del software

3. En el panel resultados se obtiene el valor de Disponibilidad al presionar el botén

calcular, ademas se indica la codificacion.
Re=sultados
La Disponibilidad
993138 | %

La Tasa de Fallo es:

0.000153525

Fig. 6. 27 Panel resultados de Disponibilidad
Fuente: Elaboracion propia del software

function edit2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

undColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

if ispe && isequal (get (hObject, 'Eackg
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
get (handles.editc?, "String',C4);
set (handles.edit3, 'String' K4)
Fig. 6. 28 Cddigo para visualizar el indice de disponibilidad
Fuente: Elaboracion propia del software

4. En este panel calculo de valores de Disponibilidad, al presionar el boton “Calcular”

se muestran en la tabla los siguientes:

210



Calculo de valores de Disponibilidad

t. operacion | t. reparacion

t. muerto

TPEF

264
236.5000
21
237.5000
213
2.0615e+03
452
188.5000
838

716
189.5000

1.5000

264

236.5000

21

237.5000

3

2.0615e+03

452

2 188.5000

4 838
2.5000 716
1.5000 188.5000

Fig. 6. 29 Tabla de valores del indice de Disponibilidad
Fuente: Elaboracion propia del software

Simbologia

Fig. 6. 30 Simbologia de tabla de valores de Disponibilidad
Fuente: Elaboracion propia del software

5. En el panel de resultado grafico se puede observar dos botones para representar y

archivar la imagen, ademas se adjunta la codificacion.

Resultado Grafico

REPRESENTAR IMAGEN

ARCHMWAR IMAGEN

Fig. 6. 31 Panel para representar y guardar imagen
Fuente: Elaboracion propia del software

function pushbuttonT Callback(hObject, eventdata, handles)
figura=figure(2):

colormap ("bone")

set (figura, "InvertHardcopy', "off', "Color ', "white ') ;

objeto_2 = copyobj (handles.axesl,figura):

set (objeto_2, "Units', "normalized®, 'Position’', [0.12 0.12 .8 .8])

Fig. 6. 32 Cddigo para archivar imagen
Fuente: Elaboracion propia del software
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Representacidn Grafica

o 210 CONFIABILIDAD DE WEIBULL
el i
e _

o

B35 1

g

= 2t _
il _
o | . | .

0 500 1000 1500 2000 2500

Tiempo de operacion (hora)

g. 6. 33 Gréfica de Tasa de Fallo del indice de Disponibilidad
Fuente: Elaboracién propia del software

Fi

Por ultimo, para poder regresar al menu principal o salir se debe presionar el boton
“REGRESAR”, ademas se indica la codificacion detallada.

E=n

function pushburtonll Callback(hObject, eventdata, handles)

close (weibull) ;

Fig. 6. 34 Cbdigo para el botdén Regresar al mena Principal
Fuente: Elaboracién propia del software

(4 Menu1 - o IEE

Menu  Salir  Manual De Uso N

IIonbIas S.a.

AREA INYECCION DE ACCESORIOS DE PVC
AUTOR: ING NELSON POAQUIZA

Fig. 6. 35 Retorno Pantalla del Menu Principal
Fuente: Elaboracion propia del software
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6.8 Administracion

Una vez ejecutado y concluido el proyecto se puede presentar los costos en su totalidad,

que brindara una referencia util y confiable para tomar decisiones administrativas futuras.

Se tomd en cuenta los costos directos e indirectos, ademas se incluye un 10% del valor

calculado para improvistos de ser necesario y asi conseguir un precio apropiado.

Tabla 6. 2 Detalle de Costos Totales

A Precio | Precio

Item Descripcion Cant. | Unidad | Unitario | Total
9) ®)

Costos Directos

1 | Servicios de Internet 250 | horas 0.4 100
2 | Alquiler de Ordenador (laptop) | 50 horas 0.5 25
3 | Adquisicion de Normas 2 u 35 70
4 | Material de oficina 5 resmas 6 30
5 | Remuneracién del Autor 1 u 400 400
6 | Bibliografia 1 u 200 200
7 | Movilizacion 1 u 150 150
8 | Fotocopias 1300 | hojas 0.02 26
9 | Anillados 8 u 7 56
10 | Empastado 3 u 25 75
11 | Desarrollo del programa 1 u 800 800
12 | Impresiones 2500 | hojas 0.1 250

Subtotal 1 2182

Costos Indirectos
13 | Asesor de Programacion ‘ 1 ‘ u ‘ 200 200
Subtotal 2 200
Costo Subtotal
Costo Subtotal | 2382
Improvisto 10% | 238.20
Costo Total | 2620.20

Elaborado por: El Autor
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6.9 Prevision de la Evaluacion

Esta investigacion pretende ayudar al departamento de Mantenimiento dentro de la
empresa de igual forma a empresas dedicadas a la produccion, la cual desarrollando un
software especializado para un analisis estadistico de datos se podra predecir las posibles
fallas que se puedan presentar en las maquinas y equipos del area de inyeccion de PVC,
asi se lograra alargar la vida atil de los componentes y sistemas, elevando el nivel de

confiabilidad y disponibilidad de la maquinaria.

Todo el estudio generado estara a disposicion en la empresa HOLVIPLAS S.A, tanto en
forma fisica y digital para que se pueda utilizar toda la informacion de tablas y graficas
adquiridas con los datos obtenidos de las maquinas y equipos del area de inyeccion de
PVC.

Esta investigacion sera beneficiosa para nuevos proyectos, debido a que se describe el
procedimiento adecuado para la determinacion del mantenimiento centrado en la

confiabilidad y sera gran aporte en el area de mantenimiento.

A través de la implementacion del software especializado la empresa podra evaluar el
indice de confiabilidad y disponibilidad y de igual forma el estado que se encuentra cada

uno de las maquinas y equipos de toda el area de produccion.

Mediante el software especializado aplicado para el mantenimiento tienen un gran
alcance a futuro, debido que se podré realizar una gestion de mantenimiento completo de
toda el area de la empresa ya que el software esta disefiado para ingresar por el usuario
datos de tiempo de operacion y reparacion para obtener el indice de confiabilidad y

disponibilidad generando informacion de gran ayuda.
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ANEXO 1. Inventario de maquinas y equipos planta holviplas S.A.
P d
Ilolviplafs S.a.
N° EQUIPO CODIGO
EXTRUSORAS
LINEA 100
1 |EXTRUSORA AMUT BA 105 H100
2 | TINA DE VACIO OEM H101
3 | TINA DE EMFRIAMIENTO OEM H102
4 | CATERPILAR OEM H103
5 | CORTADORA OEM H104
6 | ACAMPANADORA OEM H105
LINEA 200
7 | EXTRUSORA AMUT BA 86 H200
8 | TINA DE VACIO AMUT H201
9 | CATERPILAR CORTADOR AMUT H202
10 | ACAMPANADORA OEM 500 H203
LINEA 300
11 | EXTRUSORA AMUT BA 67 H300
12 | TINA DE VACIO AMUT H301
13 | TINA DE EMFRIAMIENTO AMUT H302
14 | CATERPILAR CORTADOR AMUT H303
15 | ACAMPANADORA H304
LINEA 400
16 | EXTRUSORA CINCINNATI H400
17 | TINA DE EMFRIAMIENTO H401
18 | CATERPILAR CINCINNATI H402
19 | CORTADORE CINCINNATI H403
LINEA 500
20 |EXTRUSORA EUROVITTI H500
21 | TINA DE VACIO FANGLI H501
22 | CATERPILAR FANGLI H502
LINEA 600
23 | EXTRUSORA MIOTTO H600
24 | TINA DE VACIO MIOTTO H601
25 | CATERPILAR CORTADOR MIOTTO H602
LINEA 700
26 | EXTRUSORA AMUT BA 92 H700
27 | TINA DE VACIO CONAIR H701
28 | CATERPILAR ROYAL H702
29 | CORTADORA ROYAL H703
30 | ACAMPANADOR H704




LINEA 800

31 [EXTRUSORA AMUT BA 94 H800

32 [TINA DE VACIO H801

33 |CATERPILAR ROYAL H802

34 |CORTADORA ROYAL H803

35 JACAMPANADOR H804

36 |[EQUIPOS EXTRUSORAS

37 |MONTACARGAS CATERPILAR MCH2

38 [TRANSPORTADOR HIDRAULICO THH3

LINEA JWELL CORRUGADO

39 [EXTRUSORA JWELL H900

40 (CORRUGADOR JWELL HOo01

41 (CORTADOR JWELL H902

42 ACAMPANADOR JWELL H903

43 BOMBAS DE VACIO H904
MEZCLADORES

44 MEZCLADOR CACCIA TM?2

45 |MEZCLADOR VALTORTA TM3

46 |MEZCLADOR PMAYER TMA4

EQUIPOS AREAS MEZCLADORES

47 [TRANSPORTADOR HIDRAULICO THH2
COMPRESORES

48 (COMPRESOR PISTON 40 HP CH1

49 (COMPRESOR TORNILLO SSR50 CH2

50 |COMPRESOR TORNILLO SCR50 CH3

INYECTORAS

51 [HAITIAN HTF300 INYH1

52 |HAITIAN HTF200 INYH2

53 HAITIAN HTF320 INYH3

54 HAITIAN PL4500 INYH4

55 HAITIAN PL1600 INYH5

EQUIPOS AREA INYECTORA

56 |[TECLE DE CADENA 2 TN HAITIAN TCH1

57 [TRANSPORTADOR HIDRAULICO THH1

58 |MONTACARGAS TOYOTA MCH3
TRITURADORES

59 [TRITURADOR ACCESORIOS MOL1

60 [TRITURADOR TUBERIA PRESION MOL2

61 [TRITURADOR TUBERIA CORRUGADA MOL3

EQUIPOS AREA TRITURADOR
62 |MONTACARGAS MITSUBISHI MCH1




ANEXO 2. Papel de weibull
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ANEXO 3. NTP 331 Fiabilidad distribucion de weibull
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NTP 331. Fiabilidad: la distribuciéon de Weibull

Fiabilité: la distribution de Weibull
Reliability: the Weibull distribution

Las NTP son guias de buenas practicas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas en una disposicion
normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones contenidas en una NTP concreta es conveniente
tener en cuenta su fecha de edicion.

Redactor:

José M2 Tamborero del Pino
Ingeniero Industrial

CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO
Objetivo

El objetivo de la presente NTP es exponer un tipo de distribucion estadistica aplicable al estudio de la fiabilidad en problemas relativos a la fatiga y vida de
componentes y materiales. La distribucion de Weibull, que recibe su nombre del investigador sueco que la desarroll6, se caracteriza por considerar la tasa
de fallos variable, siendo utilizada por su gran flexibilidad, al poder ajustarse a una gran variedad de funciones de fiabilidad de dispositivos o sistemas.

Introduccion

La prevencion de pérdidas o seguridad industrial aplicada con rigor cientifico esta basada, en gran parte, en la aphcac‘on de los métodos probabilisticos a
los problemas de fallos en los procesos industriales. Todo ello se ha llevado a cabo a través de una discipli genieria de fiabilidad, para la
cual se disponen de las adecuadas técnicas de prediccion, que han sido les para el aseguramiento de la calidad de productos y procesos. (Para
recordar los conceptos basicos sobre fiabilidad se remite al lector a la NTP 316- Fiabilidad de componentes- la distribucion exponencial).

La distribucion de Weibull complementa a la distribucion exponencial y a la normal, que son casos particulares de aquella, como veremos. A causa de su
mayor complejidad solo se usa cuando se sabe de antemano que una de ellas es la que mejor describe la distribucion de fallos o cuando se han producido
muchos fallos (al menos 10) y los tiempos correspondientes no se ajustan a una distribucion mas simple. En general es de gran aplicacion en el campo de
la mecénica.

Aunque existen dos tipos de soluciones analiticas de la distribucion de Weibull (método de los momentos y método de maxima verosimilitud), ninguno de
los dos se suele aplicar por su complejidad. En su lugar se utiliza la resolucion gréfica a base de determinar un parametro de origen (to). Un papel especial
para graficos, llamado papel de Weibull, hace esto posible. El procedimiento grafico, aunque exige varios pasos y una o dos iteraciones, es relativamente
directo y requiere, a lo sumo, algebra sencilla.

La distribucion de Weibull nos permite estudiar cual es la distribucion de fallos de un componente clave de seguridad que pretendemos controlar y que a
través de nuestro registro de fallos observamos que éstos varian a lo largo del tiempo y dentro de lo que se considera tiempo normal de uso. El método no
determina cudles son las variables que influyen en la tasa de fallos, tarea que quedara en manos del analista, pero al menos la distribucion de Weibull
facilitara la identificacion de aquellos y su consideracion, aparte de disponer de una herramienta de prediccion de comportamientos. Esta metodologia es
util para aquellas empresas que desarrollan programas de mantenimiento preventivo de sus instalaciones.

Caracteristicas generales

Sabemos que la tasa de fallos se puede escribir, en funcién de la fiabilidad, de la siguiente forma:

m
Aty =- R?_n
OR(t)=exp[-]AM)dt]
siendo:

M(t) - Tasa de fallos

R () - Fiabilidad

F (t) - Infiabilidad o Funcién acumulativa de fallos

t - Tiempo

En 1951 Weibull propuso que la expresion empirica mas simple que podia representar una gran variedad de datos reales podia obtenerse escribiendo :



B
J[1-1
I?\(t)dt [_ﬂ )

por lo que la fiabilidad sera:

N
R(t)= exp[-[%] }

siendo

to - parametro inicial de localizacion

1 - parametro de escala o vida caracteristica
& - parametro de forma

Se ha podido demostrar que gran cantidad de representaciones de fiabilidades reales pueden ser obtenidas a través de ésta ecuacion, que como se
mostrara, es de muy facil aplicacién.

La distribucién de Weibull se representa normalmente por la funcion acumulativa de distribucion de fallos F (t):

Fet) =1 -exp[-[';;lﬂ (1

siendo la funcién densidad de probabilidad:

B-1 (]
w4129 ex,,[-[m] ] -
"o n

La tasa de fallos para esta distribucion es:

-1
B 1-‘0]
ap=2
it "[ 5 (€]

Las ecuaciones (1), (2) y (3) s6lo se aplican para valores de (t - 1) = 0. Para valores de (t- tg) < 0, las funciones de densidad y |a tasa de fallos valen 0. Las
constantes que aparecen en las expresiones anteriores tienen una interpretacion fisica :

« 13 es el pardmetro de posicion (unidad de tiempos) 0 vida minima y define el punto de partida u origen de la distribucion.

o 1) &5 ¢l parametro de escala, extension de la distribucion a lo largo, del eje de los tiempos. Cuando (t - tp) = 1 la fiabilidad viene dada por:

R (1) = exp- (1)%= 1/exp 1= 1/ 2,718 = 0,368 (36,8%)
Entonces la constante representa también el tiempo, medido a partir de t; = 0, segin lo cual dado que F (f) = 1- 0,368 = 0,632, el 63,2 % de la

poblacién se espera que falle, cualquiera que sea el valor de @ ya que como hemos visto su valer no influye en los calculos realizados. Por esta
razon también se le lama usualmente vida caracteristica.

« [ es el parametro de forma y representa la pendiente de la recta describiendo el grado de variacién de la tasa de fallos.

Las variaciones de la densidad de probabilidad, tasa de fallos y funcién acumulativa de fallos en funcion del tiempo para los distintos valores de R, estan
representados graficamente en la Figura 1.
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Fig. 1: Variacion de la densidad de probabilidad f (t), tasa de fallos i(t) y la funcién acumulativa de fallos F(t) en funcién del tiempo para distintos
valores del parametro de forma &

Representacion de los modos de fallo mediante la distribucion de weibull
En el estudio de la distribucion se pueden dar las siguientes combinaciones de los parametros de Weibull con mecanismos de fallo particulares:

a. ty = 0: el mecanismo no tiene una duracion de fiabilidad intrinseca, y:

5 sil < 1latasa de fallos disminuye con la edad sin llegar a cero, por lo que pademos suponer que nos encontramos en la juventud del
componente con un margen de seguridad bajo, dando lugar a fallos por tensién de rotura.

, 8 =1Ilatasa de fallo se mantiene constante siempre lo que nos indica una caracteristica de fallos aleatoria o pseudo-aleatoria. En este
caso nos encentramos que la distribucion de Weibull es igual a la exponencial.

- siB> 1 latasa de fallo se incrementa con la edad de forma continua lo que indica que los desgastes empiezan en el momento en que el
mecanismo se pone en servicio.

. 8l 8 = 3,44 se cumple que la media es igual a la mediana y la distribucién de Weibull es sensiblemente igual a la normal.

b. t;> 0: El mecanisma es intrinsecamente fiable desde el momento en que fue puesto en servicio hasta que t = t; , y ademas:

, ik < 1 hay fatiga u otro tipo de desgaste en el que la tasa de fallo disminuye con el tiempo después de un sabito incremento hasta tg ;
valores de 8 bajos ( ~ 0,5 ) pueden asociarse con ciclos de fatigas bajos y los valores de b mas elevados (~ 0,8) con ciclos mas altos.

. sift> 1 hay una erosion o desgaste similar en la que la constante de duracion de carga disminuye continuamente con el incremento de la
carga.

¢. ty< 0. Indica que el mecanismo fue utilizado o tuvo fallos antes de iniciar la toma de datos, de otro modo

- i< 1 podria tratarse de un fallo de juventud antes de su puesta en servicio, como resultado de un margen de seguridad bajo.

5 si b > 1 se trata de un desgaste por una disminucion constante de la resistencia iniciado antes de su puesta en servicio, por ejemplo debido
auna vida propia limitada que ha finalizado o era inadecuada.

Analisis de Weibull

Uno de los problemas fundamentales de [a distribucién de Weibull es la evaluacion de los parametros ( o, 0, B) de esta distribucién. Para ello se dispone de

dos métodos: a través unicamente del célculo mediante el método de los momentos o el de maxima verosimilitud, en el que intervienen ecuaciones
diferenciales dificiles de resolver, por lo que se utilizan poco, y mediante la resolucion grafica, que utiliza un papel a escala funcional llamado papel de
Weibull o grafico de Allen Plait que es el que vamos a desarrollar.

Resolucion grafica

El papel de Weibull (fig. 2 y 3) esta graduado a escala funcional de la siguiente forma:
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Existen tres casos posibles en funcion del valor de ty

¥ ais

T
£s8

= e

o :

i = — L
g |Esn : : 1 030

100 WERA I i
] 0%
Hit
o BRI K 030
T | ]

£
£l

—

imutativa: de fallos [F () ———»
&

acumt
i e

I

tiempo de fallo [t-1]



Fig. 3: Lectura de los pardmetros h y & en el papel de Weibull

Casodety =0

Demostramos que cualquier grupo de datos que sigan la distribucion de Weibull se pueden representar por una linea recta en el papel de Weibull. Partimos
de la hipotesis de que el origen es perfectamente conacido y que coincide con los datos experimentales. Desde el punto de vista matematico partimos de la
formula que nos relaciona la fiabilidad con la infiabilidad y teniendo en cuenta la expresion (1)

RM=1-F()=exp-(t/n)*
1I[1-F(t)]=exp(t/n)®
Tomando logaritmos neperianos por dos veces:
Inin1/1-Fi)]=BInt-Blnn
Si a esta igualdad le aplicamos
X = Int (variable funcion de t)
Y=InIn1/[1-F ()] (funcion de t)
B = -4 Inn (constante)
A = 3 (coeficiente director)
de donde tenemos:
Y = AX + B (ecuacion de una recta) (4)
Para determinar los parametros 3 y 1) se utiliza el papel de Weibull.

« Calculo de B: 8 es el parametro de forma y representa la pendiente de la recta. Para calcularlo, se hace pasar una recta paralela a la recta obtenida
con la representacion grafica de los datos de partida por el punto 1 de abscisas y 63,2 de ordenadas pudiendo leer directamente el valor de R en
una escala tabulada de 0 a 7. Ver grafico en fig. 3.

Calculo de 11 ) es el parametro de escala y su valor viene dado por la interseccién de la recta trazada con la linea paralela al eje de abscisas
correspondiente al 63,2 % de fallos acumulados. En efecto se demuestra que para la ordenada ty = 0, F () = 63,2

Y=Inln1/[1-F@®]=0

N1/ -F))=11/[1-F{t)]=e1-F(t)=1le:
Ft)=1-[1e]=1-[1/27183]=1-0,3679 = 0,6321 (63,21 %)

de donde para t; = 0 tendremos que AX + B = 0; como seglin hemos visto anteriormente:
A=BB=-BInn

tendremos que se cumple:

BX-BInn=0;BX=RInmn;

X=Inn

Como X = Int, tenemos que t =n.

1 es el valor lefdo directamente en el grafico de Allen Plait para la ordenada 63,2, ya que la escala de abcisas estd como ya se ha indicado en Int.

Tiempo medio entre fallos (MTBF) o media: el tiempo medio entre fallos o vida media se calcula con la ayuda de la tabla 1, que nos da los valores
de gamma y vale:

E(t)=MTBF=ny(1+1/8)
« Desviacion estandar o variancia o: se calcula también con la ayuda de la tabla 1 y vale:
(/M 2=y(1+2/B)-[F(1+1/8)]2

Tabla 1: Fiabilidad
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Ejemplo

La informacién disponible acerca de la duracion de 10 sistemas mecanicos de detectores de presencia sometidos a funcionamiento continuo hasta que se
produce un fallo, da los siguientes resultados, expresados por su duracion en meses y ordenados : 1,7, 3,5 ; 5; 6; 8; 11, 13; 18y 22.

Calcular las probabilidades acumuladas o valores medios clasificados, los parametros de Weibull, tipo de fallo, la fiabilidad de forma general, fiabilidad para
12 meses, la duracion media de vida y la desviacion tipo.

Solucion

Con la ayuda de la tabla 2, que nos da directamente los valores medios clasificados de los fallos o probabilidades acumuladas segin el tamafio de la
muestra que en este caso es n = 10, tendremos:

Tiempo  Valores medios clasificados

de fallo [F)]
17 0,0670
35 0,0163
5 02594
6 03557
8 04519
9 05481
1 06443
13 07406
18 08368
by 09330

Tabla 2: Valores medios clasificados de fallos en funcion del tamaiio de la muestra (columnas) y del nimero medio de fallos acumulados (filas)



05000 02929 02063 0,191 0,294

02071 05000 03864 03147 0,265 02295 0202
0,5000

6937 06136 05000
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La representacion de estos puntos en el gréfico de Weibull nos cla practicamente una recta (fig. 4). La pendiente de esta recta es 1,5 valor que corresponde
al parametro ; por otro lado se puede ver graficamente que n es igual a 12, que es el valor de la abcisa en el punto donde la recta trazada con los datos
corta a la horizontal para F (t) = 63,2.
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Fig. 4: Resolucién gréfica del ejempl
El valor de B nos indica que los tipos de fallo son debidos al desgaste. La fiabilidad sera:
R(t)=exp-(t/12)15
La fiabilidad para 12 meses sera:
R (t) = exp- (12/12)!5 = exp - 1 = 0,3679 (36,79%)

Gréaficamente vemos que para t = 12 la probabilidad acumulada de fallos F (t) = 63,2 por lo que R (12) = 1- F (12) = 1- 0,632 = 0,368 (36,8 %) valor
sensiblemente igual al calculado.

La duracién de vida media serd ;
E(t)=MTBF=ny(1+1/8)
MTBF =12y(1+1/1,5)=12.0,9028 = 10,83 meses
La desviacion tipo sera :
o2=12[y(1+2/B)-T2(1+1R)]
para 8 = 1,5y segtin las tablas nos da el valor de o/ 1) = 0,613 que como 1 = 12 tenemos que: o= 12. 0,613 = 7,356 meses.

Caso de tp> 0

Para este caso los datos no se alinean adoptando la forma indicada en en el grafico de la fig. 5. Los datos tienen forma de curva que admite una asintota
vertical; la interseccion de la asintota con la abcisa nos permite obtener una primera estimacion de to. En efecto, tenemos que:

(4
Ft)=0=1-exp -[%]

1\
de donde 1=exp-[——t to]
1

Asintota /
832 1

01

Fig. 5: Representacion gréafica para el caso de ty > 0

sacando logaritmos neperianos:
p
n1=0=- [ﬂ]
n

y elevando a 1/ B tendremos:
[‘-;—"‘]» 0" =0, t-tg =0; t-tg
de donde se obtiene la evaluacion de t,. Cuando se ha evaluado to, se lleva a cabo la correccion:
t=t-ty

t' = nuevo tiempo

t = antigua estimacion



A continuacion se trasladan los nuevos valores, debiéndose obtener algo parecido a una recta; si no es asi, se comenzara de nuevo la operacion y esto
hasta un méaximo de tres veces; si se sigue sin obtener una recta, podemos deducir que no se aplica la ley de Weibull o que podemos tener leyes de
Weibull con diferentes origenes, 0 mezcladas.

Casodety <0

En este caso, se obtiene una curva que admite una asintota inclinada u horizontal. Una manera de calcular t, es mediante ensayos sucesivos, hasta que se
pueda dibujar la curva.

9.9%)

Estimacion da 1,

Fig. 6: Representacion grafica para el caso de t>0
Otro método de calculo cuando ty # 0
Dada la complejidad que representa lo descrito con anterioridad existen otras formas mas sencillas de calcular ty mediante la estimacion.

Método de estimacion o de los rangos medianos (Fig. 7): el método se inicia, una vez dibujada la curva, seleccionando un punto arbitrario Y
aproximadamente en la mitad de la curva, y otros dos puntos Y4 e Y3 equidistantes del primero una distancia d segun el eje de las Y.
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Fig. 7: Célculo de ty por medio de transformaciones funcionales

Légicamente se cumplira la igualdad:

Yo YaS e,

De la ecuacion anterior y silos tres puntos son colineales tendremos por otra parte:

X=Xy = X3-%,
y como X = In (t - to) tendremos:
In(tz-t9) =1 (t - to) = In (t3 - to) In (t - to)

(2102 = (t3-to) (ty - to)



(13 -to) - (ta -1y)

deotraforma fg =t )

De esta forma el valor de t puede ser calculado y los datos representados utilizando (£ - to) como variable. Si los datos siguen la distribucién de Weibuil los
puntos deberan quedar alineados.

Como variante de lo anterior se puede proceder de la siguiente forma: asignar los puntos segun el siguiente criterio:

Y nax €8 &l valor maximo al cual se asacia Xy

Y min €5 €l valor minimo al cual esté asociado Yy,

Yy, es el punto medio (medido con una regla lineal) de Y s @ Yonin
X &8 X medio asociado al Y, obtenido

De esta forma el valor de t; serd :

i (xmﬁx T xm)(xm s Kmin)
=) —Mdd MM Min,_
Ll s
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1. INTRODUCCION

El AMFE fue aplicado por v ez primera por la industr ia

aerospacial en la década de los 60, e incluso recibié una
especificacion en la norma militar americana MIL-STD-

16291 titulada “Procedimientos para la realizaciéon de

analisis de modo de fallo, efectos y criticidad”. En la dé-
cada de los 70 lo empezé a utilizar Ford, extendiéndose

mas tarde al resto de fabricantes de automoviles. En la

actualidad es un método basico de analisis en el sector

del automoévil que se ha e xtrapolado satisfactoriamente

a otros sectores. Este método también puede recogerse
con la denominacién de AMFEC (Analisis Modal de F a-
llos, Efectos y su Criticidad), al introducir de maner a

remarcable y mas precisa la especial g ravedad de las

consecuencias de los fallos.

Aunque la técnica se aplica fundamentalmente pae ana-
lizar un producto o proceso en su f ase de disefio, este
método es valido para cualquier tipo de proceso o situa-
cién, entendiendo que los procesos se encuentr an en
todos los ambitos de la empresa, desde el disefio y mon-
taje hasta la fabricacion, comercializacion y la propia or-
ganizacion en todas las areas funcionales de la empre-
sa. Evidentemente, este método a pesar de su enor me
sencillez es usualmente aplicado a elementos o proce-
sos clave en donde los fallos que pueden acontecer, por
sus consecuencias puedan tener repercusiones impor-
tantes en los resultados esper ados. El principal interés
del AMFE es el de resaltar los puntos cr iticos con el fin
de eliminarlos o establecer un sistema preventivo (medi-
das correctoras) para evitar su aparicion o minimizar sus
consecuencias, con lo que se puede con vertir en un ri-
guroso procedimiento de deteccidn de def ectos poten-
ciales, si se aplica de manera sistematica.

La aplicaciéon del AMFE por los grupos de trabajo impli-
cados en las instalaciones o procesos productivs de los
que son en parte conductores o en parte usuarios en sus
diferentes aspectos, aporta un mayor conocimiento de
los mismos y sobre todo de sus aspectos méas débiles ,
con las consiguientes medidas preventivas a aplicar para
su necesario control. Con ello se esta facilitando la inte-
gracién de la cultura preventiva en la empresa, descu-
briéndose que mediante el trabajo en equipo es posible
profundizar de manera &gil en el conocimiento y mejor a
dela calidad de productos y procesos reduciendo costes.

La presente NTP tiene por objeto e xponer el método de
analisis modal de fallos y efectos de elementos clave de
procesos o productos. Esta herramienta es una de las tia-
dicionales empleadas en el ambito de la Calidad par a la
identificacion y analisis de potenciales desviaciones de
funcionamiento o fallos, preferentemente en la fase de di-
sefio. Se trata de un método cualitativo que por sus camc-
teristicas, resulta de utilidad pam la prevencion integral de
riesgos, incluidos los laborales.

En la medida que el propésito del AMFE consiste en sis-
tematizar el estudio de un proceso/producto , identificar
los puntos de fallo potenciales, y elaborar planes de ac-
cién para combatir los riesgos, el procedimiento, como
se vera, es asimilable a otros métodos simplificados em-
pleados en prevencién de riesgos laborales. Este méto-
do emplea criterios de clasificacion que también son pro-
pios de la Seguridad en el Trabajo, como la posibilidad
de acontecimiento de los &llos o hechos indeseados y la
severidad o gravedad de sus consecuencias. Ahora bien,
el AMFE introduce un factor de especial interés no utili-
zado normalmente en las evaluaciones simplificadas de
riesgos de accidente, que es la capacidad de deteccion
del fallo producido por el destinatario o usuario del equi-
po o proceso analizado, al que el método originario de-
nomina cliente. Evidentemente tal cliente o usuar io po-
dra ser un trabajador o equipo de personas que recep-
cionan en un momento determinado un producto o par-
te del mismo en un proceso productiv o, para intervenir
enel, o bien en Gltimo témino, el usuario final de tal pro-
ducto cuando haya de utilizarlo en su lugar de aplicacion.
Es sabido que los f allos materiales suelen estar mayo-
ritariamente asociados en su origen a la fase de disefio y
cuanto mas se tarde en detectarlos mas costosa sera su
solucién. De ahi la importancia de realizar el anélisis de
potenciales problemas en instalaciones, equipos y pro-
cesos desde el inicio de su concepcién y pensando
siempre en las dif erentes fases de su funcionamiento
previsto. A continuacién se aportan una serie de defini-
ciones sobre los conceptos asumidos por este método.
Este método no considera los errores humanos directa-
mente, sino su correspondencia inmediata de mala ope-
racion en la situacion de un componente o sistema. En
definitiva, el AMFE es un método cualitativo que permite
relacionar de manera sistematica una relacion de fallos
posibles, con sus consiguientes ef ectos, resultando de
facil aplicacion para analizar cambios en el disefio o mo-
dificaciones en el proceso.

2. DEFINICIONES DE TERMINOS
FUNDAMENTALES DEL AMFE

Como paso previo a la descripcién del método y su apli-
cacion es necesario sentar los téminos y conceptos fun-
damentales, que a continuacion se describen.
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Cliente o usuario

Solemos asociar la palabra cliente al usuar io final del
producto fabricado o el destinatario-usuario del resulta-
do del proceso o parte del mismo que ha sido analizada
Por lo tanto, en el AMFE, el cliente dependera de la fase
del proceso o del ciclo de vida del producto en el que
apliquemos el método. La situacion mas critica se produ-
ce cuando un fallo generado en un proceso productiv o
que repercute decisoriamente en la calidad de un pro-
ducto no es controlado a tiempo y llega en tales condi-
ciones al Ultimo destinatario o cliente.

Si uno de los aspectos deter minantes del método es
asegurar la satisfaccion de las necesidades de los usua-
rios, evitando los fallos que generan problemas e insa-
tisfacciones, para conocerlas es necesario tener herra-
mientas que nos per mitan registrarlas. Para ello dispo-
nemos, entre otras, de dos herramientas: los cuestiona-
rios de satisfaccién de necesidades de clientes o usua-
rios y la dob le matriz de informacién para comprobar
como los resultados esperados de productos/procesos
responden a las expectativas de sus usuarios.

El propésito del disefio, o sea lo que se espera se consi-
ga o no del mismo, debe estar acorde con las necesida-
des y requisitos que pide el usuario; con lo que al reali-
zar el AMFE y aplicarlo en la fase de disefio siempre hay
que pensar en el cliente-usuario, ese “quien”, es el que
nos marca el objetivo final.

Es por eso que las funciones pr ioritarias al realizar el
AMFE son las denominadas “funciones de servicio”, este
tipo de funciones nos pemitiran conocer el susodicho ga-
do de satisfaccion del cliente tanto de uso del producto
como de estimacién (complacencia). Las “funciones de
servicio” son necesidades directas de los sistemas anali-
zados y no dependen solo de la tecnologia, es por eso
que para determinarlas hay que analizar, como se ha di-
cho, dos aspectos: las necesidades que se tienen que sa-
tisfacery el impacto que tienen sobre el cliente dichas ne-
cesidades. Esto nos per mitira determinar y priorizar las
funciones de servicio y a partir de ahi realizar el AMFE.

Producto

El producto puede ser una pieza, un conjunto de piezas,
el producto final obtenido de un proceso o incluso el mis-
mo proceso. Lo importante es poner el limite a lo que se
pretende analizar y definir la funcién esencial a realizar,
lo que se denomina identificacién del elemento y deter-
minar de que subconjuntos / subproductos esta com-
puesto el producto

Por ejemplo: podemos analizar un v ehiculo motorizado
en su conjunto o el sistema de carb uracién del mismo.
Evidentemente, segun el objetivo del AMFE, podra ser
suficiente revisar las funciones esenciales de un produc-
to o profundizar en alguna de sus par tes criticas para
analizar en detalle sus modos de fallo.

Seguridad de funcionamiento

Hablamos de seguridad de funcionamiento como concep-
to integrador, ya que ademas de la fiabilidad de respues-
ta a sus funciones basicas se incluye la conservacion, la
disponibilidad y la seguridad ante posibles riesgos de da-
fios tanto en condiciones normales en el régimen de fun-
cionamiento como ocasionales. Al analizar tal seguridad
de funcionamiento de un productofproceso, a parte de los
mismos, se habran de detectar los dif erentes modos o
maneras de producirse los f allos previsibles con su de-
tectabilidad (facilidad de deteccion), su frecuencia y g ra-
vedad o severidad, y que a continuacion se definen.

Detectabilidad

Este concepto es esencial en el AMFE, aunque como se
ha dicho es novedoso en los sistemas simplificados de
evaluacion de riesgos de accidente.

Si durante el proceso se produce un f allo o cualquier
“output” defectuoso, se trata de averiguar cuan probable
es que no lo “detectemos”, pasando a etapas posterio-
res, generando los consiguientes problemas y llegando
en ultimo término a afectar al cliente — usuario final.
Cuanto mas dificil sea detectar el f allo existente y mas
se tarde en detectarlo mas importantes pueden ser las
consecuencias del mismo.

Frecuencia

Mide la repetitividad potencial u ocurrencia de un deter-
minado fallo, es lo que en téminos de fiabilidad o de pre-
vencién llamamos la probabilidad de aparicién del fallo.

Gravedad

Mide el dafio normalmente esperado que provoca el fa-
llo en cuestion, segun la percepcion del cliente - usua-
rio. También cabe considerar el dafio maximo esper a-
do, el cual iria asociado también a su probabilidad de
generacion.

indice de Prioridad de Riesgo (IPR)

Tal indice esta basado en los mismos fundamentos que
el método historico de evaluacion matematica de riesgos
de FINE, William T., si bien el indice de pr ioridad del
AMFE incorpora el factor detectabilidad. Por tanto, tal in-
dice es el producto de la frecuencia por lag ravedad y
por la detectabilidad, siendo tales factores traducibles a
un codigo numérico adimensional que permite priorizar
la urgencia de la intervencion, asi como el orden de las
acciones correctoras. Por tanto debe ser calculado para
todas las causas de fallo.

IPR=D.G.F

Es de suma importancia determinar de buen inicio cuales
son los puntos criticos del producto/proceso a analizar .
Para ello hay que recurrir a la observacion directa que se
realiza por el propio grupo de trabajo, y a la aplicacién de
técnicas generales de anélisis desde el “brainstorming” a
los diagramas causa-efecto de Isikawa, entre otros, que
por su sencillez son de conveniente utilizacion. La aplica-
cion de dichas técnicas y el gado de profundizacién en el
analisis depende de la composicion del propio g rupo de
trabajo y de su cualificacién, del tipo de producto a anali-
zar y como no, del tiempo habil disponible.

3. DESCRIPCION DEL METODO

A continuacion se indican de manera ordenada y esque-
matica los pasos necesar ios con los correspondientes

informaciones a cumplimentar en la hoja de analisis paa
la aplicacion del método AMFE de brma genérica. El es-
quema de presentacion de la informacién que se mues-
tra en esta NTP tiene un v alor meramente orientativo,
pudiendo adaptarse a las caracteristicas é intereses de
cada organizaciéon. No obstante, el orden de cumpli-

mentacion sigue el mismo en el que los datos deber ian
ser recabados. Al final se adjunta una sencilla aplicacién
préctica, a modo de ejemplo. En primer lugar habria que
definir si el AMFE a realizar es de proyecto o de produc-
to/proceso. Cuando el AMFE se aplica a un proceso de-
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terminado, hay que seleccionar los elementos cla ve del
mismo asociados al resultado esper ado. Por ejemplo,
supongamos que se trata de un proceso de intercambio
térmico para enfriar un reactor quimico, los elementos
clave a aplicar entonces en el AMFE podrian ser el pro-
pio intercambiador y la bomba de suministro de fluido
refrigerante. En todo caso, hablemos de producto o pro-
ceso, en el AMFE nos centr amos en el analisis de ele-
mentos materiales con unas caracteristicas determina-
das y con unos modos de fallo que se trata de conocer y
valorar.

Denominacion del componente e identificacion

Debe identificarse el PRODUCTO o parte del PROCE-
SO incluyendo todos los subconjuntos y los componen-
tes que forman parte del producto/proceso que se vaya
a analizar, bien sea desde el punto de vista de disefio
del producto/proyecto o del proceso propiamente dicho.
Es util complementar tal identificacién con cédigos n u-
méricos que eviten posibles confusiones al definir los
componentes.

Parte del componente. Operacion o funcion

Se completa con distinta informacion dependiendo de si
se esta realizando un AMFE de disefio o de proceso.

Para el AMFE de disefio se incluyen las partes del com-
ponente en que puede subdividirse y las funciones que
realiza cada una de ellas, teniendo en cuenta las inter-
conexiones existentes. Para el AMFE de proceso se des-
cribiran todas las operaciones que se realizan a lo largo
del proceso o parte del proceso productivo considerado,
incluyendo las operaciones de aprovisionamiento, de pro-
duccién, de embalaje, de almacenado y de transporte.

Fallo o Modo de fallo

El “Modo de Fallo Potencial” se define como la forma en
la que una pieza o conjunto pudiera fallar potencialmen-
te a la hora de satisfacer el propésito de disefio/procesq
los requisitos de rendimiento y/o las e xpectativas del
cliente.

Los modos de fallo potencial se deben descr ibir en tér-
minos “fisicos” o técnicos, no como sintoma detectab le
por el cliente. El error humano de accién u omisién en
principio no es un modo de f allo del componente anali-
zado. Es recomendable numerarlos correlativamente.

Un fallo puede no ser detectab le inmediatamente, ello
como se ha dicho es un aspecto impottante a considerar
y por tanto no deberia nunca pasarse por alto.

Efecto/s del fallo

Normalmente es el sintoma detectado por el cliente/
usuario del modo de fallo, es decir si ocurre el fallo po-
tencial como lo percibe el cliente , pero también como
repercute en el sistema. Se trata de describir las conse-
cuencias no deseadas del fallo que se puede observar o
detectar, y siempre deber fan indicarse en tér minos de
rendimiento o eficacia del producto/proceso . Es decir,
hay que describir los sintomas tal como lo hafa el propio
usuario.

Cuando se analiza solo una parte se tendra en cuenta la
repercusion negativa en el conjunto del sistema, pae asi
poder ofrecer una descripcion mas clara del efecto.

Si un modo de fallo potencial tiene muchos efectos, a la
hora de evaluar, se elegiran los mas graves.

Causas del modo de fallo

La causa o causas potenciales del modo de f allo estan
en el origen del mismo y constituy en el indicio de una
debilidad del disefio cuya consecuencia es el propio
modo de fallo.

Es necesario relacionar con la ma yor amplitud posible
todas las causas de f allo concebibles que pueda asig-
narse a cada modo de fallo. Las causas deberan relacio-
narse de la forma mas concisa y completa posible para
que los esfuerzos de correccién puedan dir igirse ade-
cuadamente. Normalmente un modo de fallo puede ser
provocado por dos 0 mas causas encadenadas.

Ejemplo de AMFE de disefio:

Supongamos que estamos analizando el tubo de escape
de gases de un automoévil en su proceso de fabricacion.

* Modo de fallo: Agrietado del tubo de escape
Efecto: Ruido no habitual
Causa: Vibracion — Fatiga

Ejemplo AMFE de proceso:

Supongamos que estamos analizando la funcion de re-
frigeracion de un reactor quimico a través de un serpen-
tin con aporte continuo de agua.

* Modo de fallo 1: Ausencia de agua.

Causas: fallo del suministro, fuga en conduccién de
suministro, fallo de la bomba de alimentacion.

* Modo de fallo 2: Pérdida de capacidad refrigerante.

Causas: Obstrucciones calcareas en el ser pentin,
perforacién en el circuito de refrigeracion.

Efecto en ambos modos de fallo: Incremento sustancial
de temperatura. Descontrol de la reaccién

Medidas de ensayo y control previstas

En muchos AMFE suele introducirse este apar tado de
analisis para reflejar las medidas de control y ‘erificacion
existentes para asegurar la calidad de respuesta del
componente/producto/proceso. La fiabilidad de tales me-
didas de ensayo y control condicionara a su vez a la fre-
cuencia de aparicion de los modos de fallo. Las medidas
de control deberian corresponderse para cada una de
las causas de los modos de fallo.

Gravedad

Determina la importancia o severidad del efecto del
modo de fallo potencial para el cliente (no teniendo que
ser este el usuario final); valora el nivel de consecuen-
cias, con lo que el v alor del indice aumenta en funcién
de la insatisfaccion del cliente, la degradacién de las
prestaciones esperadas y el coste de reparacion.

Este indice sdlo es posible mejorarlo mediante acciones
en el disefio, y no deberian afectarlo los controles deri-
vados de la propia aplicacion del AMFE o de re visiones
periédicas de calidad.

El cuadro de clasificacion de tal indice deberia disefiarlo
cada empresa en funcién del productq servicio, proceso
en concreto. Generalmente el rango es con nimeros en-
teros, en la tabla adjunta la puntuacién va del 1 al 10,
aunque a veces se usan rangos menores (de 1a5),
desde una pequefia insatisfaccion, pasando por una de-
gradacion funcional en el uso, hasta el caso mas grave
de no adaptacion al uso, problemas de seguridad o in-
fraccién reglamentaria importante. Una clasificacién tipo
podria ser la representada en la tabla 1
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TABLA 1. Clasificacion de la gravedad del modo fallo segtin la repercusion en el cliente/usuario

Muy Baja
Repercusiones imperceptibles

No es razonable esperar que este fallo de pequefa importancia origine
efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el
cliente ni se daria cuenta del fallo.

1

Baja

Eltipo de fallo originaria un ligero incorveniente al cliente. Probablemen-

seguridad del producto o proceso y/o in volucra seriamente el incumpli-
miento de normas reglamentarias. Si tales incumplimientos son g raves

= : - e s £ 2-3
Repercusiones |rre!evantes te, éste observara un pequefio deterioro del rendimiento del sistema sin
apenas perceptibles importancia. Es facimente subsanable
Moderada » El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente . El cliente 46
Defectos de relativa importancia observara deterioro en el rendimiento del sistema
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un grado 7.8
de insatisfaccion elevado.
Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento de 910

corresponde un 10

Desde el punto de vista de la pre vencion de riesgos la-
borales, la gravedad valora las consecuencias de la ma-
terializacion del riesgo, entendiéndolas como el acciden-
te o dafio més probale/habitual. Ahora bien, en el AMFE
se enriquece este concepto introduciendo junto a la im-
portancia del dafio del tipo que sea en el sistema, la per-
cepcion que el usuario-cliente tiene del mismo. Es decir,
el nivel de gravedad del AMFE nos estar & dando tam-
bién el grado de importancia del fallo desde el punto de
vista de sus peores consecuencias , tanto materiales
como personales u organizacionales.

Siempre que la gravedad esté en los niveles de rango de
gravedad superior a 4 y la detectabilidad sea supeiora 4,
debe considerarse el fallo y las caracteristicas que le co-
rresponden como impor tantes. Aunque el IPR resultante
sea menor al especificado como limite , conviene actuar
sobre estos modos de fallo. De ahi que cuando al AMFE
se incorpora tal atencién especial a los aspectos criticos,
el método se conozca como AMFEC, correspondiendo la
ultima letra a tal aspecto cuantificable de la criticidad
Estas caracteristicas de criticidad se podrian identificar
con algun simbolo caracteristico (por ej. Un triangulo de
diferentes colores) en la hoja de registro del AMFE, en el
plan de control y en el plano si corresponde.

Frecuencia

Es la Probabilidad de que una causa potencial dedllo (cau-
sa especifica) se produzca y dé lugar al modo de fallo.

Se trata de una evaluacion subjetiva, con lo que se reco-
mienda, si se dispone de informacién, utilizar datos his-
téricos o estadisticos. Si en la empresa existe un Control
Estadistico de Procesos es de g ran ayuda para poder
objetivar el valor. No obstante, la experiencia es esen-
cial. La frecuencia de los modos de fallo de un producto
final con funciones clave de seguridad, adquirido a un
proveedor, deberia ser suministrada al usuario, como
punto de partida, por dicho proveedor. Una posible clasi-
ficacién se muestra en la tabla 2.

La tnica forma de reducir el indice de frecuencia es:

» Cambiar el disefio, para reducir la probabilidad de
que el fallo pueda producirse.

* Incrementar o mejorar los sistemas de prevencién y/o
control que impiden que se produzca la causa de éllo.

Controles actuales

En este apartado se deben reflejar todos los controles
existentes actualmente para prevenir las causas del fallo
y detectar el efecto resultante.

Detectabilidad

Tal como se definié anter iormente este indice indica la
probabilidad de que la causa y/o modo de fallo, supues-
tamente aparecido, sea detectado con antelacion sufi-

ciente para evitar dafios, a través de los “controles ac-
tuales” existentes a tal fin. Es decir, la capacidad de de-

TABLA 2. Clasificacién de la frecuencia/ probabilidad de ocurrencia del modo de fallo

Muy Baja Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos , ni se ha dado n unca en el 1
Improbable pasado, pero es concebible.
Baja Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos . Es razonablemente 2-3
esperable en la vida del sistema, aunque es poco probable que suceda.
Moderada Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares o pre vios al actual. 4-5
Probablemente aparecera algunas veces en la vida del componente/sistema.
El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el pasado en procesos simi- 6-8
Alta lares o previos procesos que han fallado.
Muy Alta Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira frecuentemente. 9-10
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TABLA 3. Clasificacion de la facilidad de deteccién del modo de fallo

Muy Alta El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por los con- 1
troles existentes
Alta El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria en alguna ocasion 23
escapar a un primer control, aunque ser ia detectado con toda segur idad a
posteriori.
Mediana El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente . Posiblemente se 46

detecte en los ultimos estadios de produccion

tos establecidos hasta el momento.

Pequena El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los procedimien- 78

Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el cliente final 9-10

tectar el fallo antes de que llegue al cliente final. Inver-
samente a los otros indices, cuanto menor sea la capa-
cidad de deteccion mayor sera el indice de detecta-
bilidad y mayor el consiguiente Indice de Riesgo, deter-
minante para priorizar la intervencién. Ver la tabla 3.

Se hace necesario aqui puntualizar que la deteccién no
significa control, pues puede haber controles nuy efica-
ces pero si finalmente |a pieza defectuosa llega al clien-
te, ya sea por un error, etc., la deteccion tendra un valor
alto. Aunque esta claro que para reducir este indice sélo
se tienen dos opciones:

* Aumentar los controles. Esto supone aumentar el
coste con lo que es una regla no pioritaria en los mé-
todos de Calidad ni de Prevencion.

« Cambiar el disefio para facilitar la deteccion.

indice de Prioridad de Riesgo (IPR)

Es el producto de los tres f actores que lo deter minan.
Dado que tal indice va asociado ala prioridad de inter-
vencion, suele llamarse Indice de Prioridad del Riesgo.
Debe ser calculado para todas las causas de &llo. No se
establece un criterio de clasificacion de tal indice . No
obstante un IPR inferior a 100 no requeriria intervencién
salvo que la mejora fuera facil de introducir y contribuye-
ra a mejorar aspectos de calidad del productq proceso o
trabajo. El ordenamiento numérico de las causas de mo-
dos de fallo por tal indice ofrece una primera aproxima-
cién de su importancia, pero es la reflexion detenida ante
los factores que las determinan, lo que ha de facilitar la
toma de decisiones para la accién preventiva. Como todo
método cualitativo su principal aportacion es precisa-
mente el facilitar tal reflexion.

Accion correctora

Se describira en este apartado la accién correctora pro-
puesta. Generalmente el tipo de accion corrector a que
elegiremos seguira los siguientes criterios, de ser posi-
ble:

» Cambio en el disefio del productq servicio o proceso

general.

+ Cambio en el proceso de fabricacion.

« Incremento del control o la inspeccion.
Siempre hay que mirar por la eficiencia del proceso y la
minimizacion de costes de todo tipo , generalmente es
mas econdémico reducir la probabilidad de ocurrencia de
fallo que dedicar recursos a la deteccién de f allos. No
obstante, la gravedad de las consecuencias del modo de

fallo deberia ser el factor determinante del indice de piio-
ridad del riesgo. O sea, si se llegar al caso de dos situa-
ciones que tuvieran el mismo indice la gravedad seria el
factor diferencial que marcaria la prioridad.

Responsable y plazo

Como en cualquier planificacién de acciones correctoas
se debera indicar quien es el responsab le de cada ac-
cion y las fechas previstas de implantacion.

Acciones implantadas

Este apartado es opcional, no siempre lo contienen los

métodos AMFE, pero puede ser de gan utilidad recoger-
lo para facilitar el seguimiento y control de las soluciones
adoptadas. Se deben reflejar las acciones realmente im-

TABLA 4. Proceso de actuacion para la realizacion de un
AMFE de proceso

1. Disponer de un esquema grafico del proceso productivo
(lay-out).

2. Seleccionar procesos/operaciones clave para el logro de
los resultados esperados.

3. Crear grupo de trabajo conocedor del proceso en sus di-
ferentes aspectos. Los miembros del grupo deberian ha-
ber recibido previamente conocimientos de aplicacion de
técnicas basicas de analisis de fallos y del AMFE.

4.Recabar informacion sobre las premisas gener ales del
proceso, funciones de servicio requeridas, exigencias de
seguridad y salud en el trabajo y datos histéricos sobre
incidentes y anomalias generadas.

5. Disponer de informacion sobre prestaciones y fiabilidad
de elementos clave del proceso.

6. Planificar la realizacion del AMFE, conducido por perso-
na conocedora de la metodologia.

7. Aplicar técnicas basicas de analisis de &llos. Es esencial
el diagrama causa- efecto o diagrama de la espina de
Isikawa.

8. Cumplimentar el formulario del AMFE, asegurando la fia-
bilidad de datos y respuestas por consenso.

9. Reflexionar sobre los resultados obtenidos y emitir con-
clusiones sobre las intervenciones de mejora requeridas.

10. Planificar las correspondientes acciones de mejora.




Notas Técnicas de Prevencion

“Se]SIA sajied
opakoidajuy | sns us ojjg opo} ‘euinb
Jedeyn | -ew ej A edeyo aba) uop obeny
0$9201d | -01d anb uoje| ap efe) | 081 9 eunbuin -09j0.d AeyY ON S8U01293401d ap 0s89x3 61
‘owny
‘owny |8p uolRURBWS 8P
opafoidajuy | |ap sjuany e| ap ope| BUOZ B| 9p Sepeloje sooluinb
| edeyn |e oisnl uopelidse Anw sepedign sow sejuabe sowny
0582014 | op seuedwes Je20j0D | Z61 9 eunbuiN -ny sp seueduwie) e uoIoIsodx3 oposeoxy | g1
opafkoidajuy Jeiquinjsap
Jedeyp | ou eied uoosj0Id seinaso seyand
0s920.1d | @p seuand 1e20j0D | 091 [o]% eunbuipy ap elouasny souesado Ll
SO| 8p UOISIA | ojusiwelquinisaq
opakoldajuy Ol BINPEP|OS 8p ap Sews|qold
Jedeyp | seuoz us uoivosjoid SBINJSO SB|leA
0sa201d | ep sejejued 1esojod | 091 ol eunbuiN ap eloussny 9l
opakoidajuy ‘pepalons Jeu soJjeweled seinjuid om
edey) | -nwie eied uope)se e solepy us sofeque | soiod pepapns BINpep|oS
0582014 | ue soipaw Jeiodiodu] | gee 9 eunbuip 'seb ep ejje4 | pepains ‘opIxQ seuowdskold | 6L
“SOWSIW SO| 8p 09
opakoidajuy | -ipousd jofuo) euinb S0J081100Ul
Jedey) | -ew ap soneweled so| BINpep|os sejaub ‘sopini einpep|os
0582014 | & opibulysal 0se20Y | il z eunbuiN op sosjeweled ‘sofeqenay | eppepieoeen | +1
opakoidajuy
J edeyn sojusiwe|dooe A sedeyo edeyd BSON}o8)ap
0s920.d | seiawoab teziyueles | gz1 8 eunbuin ojuaiweldooesaq ua soianby BINpEp|oS <l
eljewosh
opakoidajuy | Jeznue seb eied sep elBWoab ap Cl
| sopakold | -eussip usiq seuejsad | gzl 8 eunbuip elan) seuejsad zapibu
ap ejje} ‘sopini | einpep|os ejjeq
opafoidajuy ‘soleqenay
Jedeyd | oW euoz us sejeude ojuaiweldooe [l
0s9%0ld | A sodnib sojsinald | 821 8 eunbuin ap sojo8jed
‘NOISIAZY VHO34
“OIDINI VHO34 NOIDVIRIGVA/VIWILSISIO13A0W (‘01d@ /21qwoN) :HOAVNIGHO0D 240GIIN0Y O/A STINVAIDILYVA SOT 30 '0.1da AFYEWON
JININOJNOD 0S3708d 130
efoy 130 NOIDYOHIINIAI 30 091003 | 313Vd / IININOJWOD 130 NOIIVNINONIA [0 0s3008d 30 34WY 0 0103A0¥d 30 3JNY

(‘='4'W'v) SOL2343 ASOTIV4 3a TVAOW SISITYNY

elgsideyo A sesuaid ep ossed0.d jsp opealew A einpepjos sp seuoeisdo ep sisijeue [e eled sjuswieldied opejuswijdwnd 4y ep ouenw.io) ep ojdwslg G YIgVL



Notas Técnicas de Prevencion

‘NOISIAZY VHI3S

uoIdB|[EJSUI B] 8P SBW ezaid sozeyoal
opakoidajuy | oonjewolne ojuswale BIPaWIBYUI B1I0} e| e 0joadsal ‘eso}noyIp
/edeyp | un owoo lopeosew -Ipne us uoldeZIjeu uopEjuBLIo UQIOBWE|98 ajuaiolyep
0ssd0ld | |8 esieibejul ageq | 9¢ 9|9 | -ed AjensiA jojuod BJ08.L00U| BOLuUap| afleasepy TS sopunfuco
ap opeoJew
uoloe|BISUl B| 89p Sew eibisus ap e)je) sozeyoal A opeysey
oj0akoidajuy | oonewolne ojuswale BIpaWISlUI 110} | ‘einjos Jopedlew ‘eso)|nolIp
/edeyp [ un owoo lopeoiew -Ipne us ugldeZIjeu |ep ojuaiw uoIoBWE|DaI BoJBeW
0sadold | |o esieibsjul eqeq | 09 9 |0L| -ed A ensin jonuo) -euoiduny ey A uoioeoinuap| ou Jopeolew |3 e
ojoefoidajuy SepiuaAul
| edeyd uoIdN|0S Jenuodud SsauoIsod seLeA sofeqenal 0 sepeuoiisod
0s900ld | edted alejnn ayokexod | 005 oL|0L eunbuin apwiad 1N ‘sozeyoay lew sezald CC
|eiauab us
sepede) uepanb einpep|os A
sondsap anb eujawoab
seljo uaknjur op
anb sezaid eauj| S0}N20 seuone)s3
ojoafoidajuy | uowonpoid tspiad uis B| ap Jeoes Japod sofleqenai BINPEP|OS 8p
/edeyp | oansenuw ieoes eied ou |e |o)uod ‘seuoioeledal | sojund Jejonuod
0sad0ld | seweiboid Jeoyipoly |09G . (oL eunbuiy ‘ozeyoay ap peynoyIa v d

‘0IDINI VHD34 NOIDVORIEVAVINALSIS/OTIA0N (01dq / 21quioN) 24 02 24003IA0Ud O/A SALNVAIDILNVA SOT 30 0Ldd ATHFWON
JININOAWOD 053004d 130
efoy J3ANQIDVDILINGGI 30 091007 | J13vd/JININOJWOD T30 NOIDVNINONIA O 0s300wd 3a 34Wv [0 o123A0¥d 30 34NV

('3 4'W'V) SOL2343 ASOT1V4 3a TYAOW SISITYNY

uopenuuoy ‘G vigvl




Notas Técnicas de Prevencion

plantadas que a veces puede ser que no coincidan ac-
tamente con las propuestas inicialmente. En tales situa-
ciones habria que recalcular el nuevo IPR para compro-
bar que esta por debajo del nivel de actuacion exigido.

A modo de resumen los puntos més impor tantes para
llevar a cabo el procedimiento de actuacién de un AMFE
son los descritos en |a tabla 4.
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ANEXO 5. Manual guia para el software de mantenimiento centrado en la confiabilidad

SOFTWARE ESPEQIALIZADO EN

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA !
CONFIABILIDAD ARl

Holviples

YURERUS Y ACCEROAI05.0F ™

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Universidad Técnica de Ambato

Autor: Ing. Nelson Poaquiza
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INTRODUCCION:

1. INTRODUCCION

El Mantenimiento Centrado en Confiabilidad fue desarrollado en un principio por la
industria de la aviacion comercial de los Estados Unidos, en cooperacion con entidades
gubernamentales como la NASA y privadas como la Boeing (constructor de aviones).
Desde 1974, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, ha usado el RCM, como
la filosofia de mantenimiento de sus sistemas militares aéreos. El éxito del RCM en el
sector de la aviacion, ha permitido que otros sectores tales como el de generacion de
energia (plantas nucleares y centrales termoeléctricas), petroleras, quimicas, gas,
refinacion y la industria de manufactura, se interesen en implantar esta filosofia de gestion

del mantenimiento, adecuandola a sus necesidades de operaciones.

En la actualidad, existen una gran variedad de software de mantenimiento el objetivo de
todas estas herramientas es ofrecer a las empresas una gestion del mantenimiento eficaz

y flexible.

El software especializado desarrollado para medir el indice de confiabilidad y
disponibilidad de maquinas y equipos del area de inyeccion de PVC de la empresa
Holviplas S.A. es un software de gestion del mantenimiento de aplicacion sencilla que
aspira a ser Util para el usuario y pueda realizar el analisis estadistico de tiempos de

operacion de la maquinaria.

La informacion recopilada de las maquinas y equipos, ademas de la correcta aplicacion
de un software especializado en mantenimiento centrado en la confiabilidad, puede
mejorar el estado actual de las actividades de reparacién y mantenimiento en el area de
inyeccion de PVC y por consiguiente se obtendrd un incremento de la disponibilidad de

la maquinaria.



1.2 ACERCA DEL MANUAL

v" Prop6ésito

El presente manual tiene como finalidad ser una guia basica de operacion del
software; permitiendo al lector del mismo adquirir las destrezas y conocimientos
indispensables para una operacion adecuada, y ser una herramienta de consulta de

primera mano a la cual puede recurrir el usuario en cualquier momento.

Se pretende dar una idea mas detallada de los alcances y ventajas del software, que
permite obtener el indice de confiabilidad mediante la aplicacion de la ley de
weibull y disponibilidad de maquinas y equipos; mediante la recopilacion de datos
como son el tiempo de operacién, reparacion, de igual manera para una mayor
rapidez de obtencidn de resultados se pueda detallar en un formato .xIsx para cagar

con facilidad en el software y adquirir resultados para su interpretacion.

Cualquier comentario o sugerencia el desarrollador del software esta dispuesto a
recibirla con todo agrado y solventar en el menor tiempo posible; mediante correo

electronico a nrodrigoo_r10@hotmail.com; gracias por su confianza.

v Conocimientos necesarios.
» Conocer previamente el funcionamiento de un computador.

» La situacion o procesos inmersos en la actividad econémica en la cual se

desenvuelve la empresa.

» El sistema operativo o sistema basico con el cual se ejecuta el software.



1.3 REQUISITOS DEL SISTEMA

e Sistema operativo:

¢ Windows: Windows 7 SP1 en adelante, Windows Server 2008 SP2 en
adelante.

e Mac: macOS 10.10 - 10.11
o Linux: Kernel 2.6 o superior, glibc 2.11 o superior.

o Procesador: Intel o AMD x86-64 con soporte de instrucciones AVX2.
e Disco: 2 GB solo para MATLAB, 4-6 GB para una instalacion tipica.
e« RAM: 1GB minimo, 4 GB recomendado.

o Tarjeta grafica: Soporte para OpenGL 3.3 recomendado con 1 GB en GPU.

v’ Licencia

Este es un software propietario de MathWorks. De forma independiente, se
ofrecen los toolboxes. Ademas, existen dos versiones para estudiantes. La primera

incluye solo el software, y la segunda incluye Simulink y otros 10 mddulos.


https://es.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Windows
https://es.wikipedia.org/wiki/Windows_Server
https://es.wikipedia.org/wiki/MacOS
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAcleo_Linux
https://es.wikipedia.org/wiki/Glibc
https://es.wikipedia.org/wiki/Intel
https://es.wikipedia.org/wiki/AMD
https://es.wikipedia.org/wiki/AVX2
https://es.wikipedia.org/wiki/OpenGL
https://es.wikipedia.org/wiki/MathWorks

GUIA MANUAL:

2. ACCESO AL SOFTWARE

El acceso al sistema luego del proceso de instalacion y configuracion basica del sistema
es a través del siguiente icono como se muestra en la figura 1. Lo cual permite el
ingreso directo del usuario al software en su pantalla principal, en donde se encuentra
presente durante toda la ejecucion del programa, la misma que se puede apreciar en la

figura 2.

Fig. 1 Logo Software Especializado

File Edit View Layout Tools Help
DEE| R 2EHhd D%

k Select

Push Button

&= Slider

@ Radio Button

[ Check Box

[l Edit Text

a1 Static Text

=3 Pop-up Menu

EH Listbox

Toggle Button

E Table

ic{ Axes

[%] Panel

|2 Button Group

ZX Activex Control

Fig. 2 Pantalla principal de software



2.1 CALCULO DEL INDICE DE CONFIABILIDAD MEDIANTE LA APLICACION
DE LA LEY DE WEIBULL

1. Al presionar el icono Run > se ejecuta la ventana disefiado de interfaz, logrando asi

interactuar con el programa elaborado HMI.
(4] Menu1 o =)

Menu  Salir ~

IIoIvibIaS S.4a.

TUBERIA Y ACCESORIOS DE PVC

AUTOR: ING NELSON POAQUIZA
Fig. 3 Entorno Pantalla del Menu Principal

2. Hacer clic en la barra menu para que se desplegué y seleccione el tipo de andlisis ya

sea confiabilidad por weibull o disponibilidad.

Menu1 - o IEN|

4
Menu | Salir %
(e

Confiabilidad Weibull
Disponibilidad C

7

Ilalw‘blas S.a.

TUBERIA Y ACCESORIOS DE PVC

AUTOR: ING NELSON POAQUIZA

Fig. 4 Menu despegable para seleccionar analisis de Confiabilidad Weibull



3. Menu de opcion del andlisis de la Confiabilidad Weibull, en donde se observa el
escenario 1 que permite elegir el modelo de calculo mediante la ley de Weibull como
se indica en la figura 5.

] Ley_de weibull = =
Ley de Weibull

ELEGIR EL MODELO DE CALCULO DE LA
CONFIABILIDAD MEDIANTE LA LEY DE WEIBULL

|

Fig. 5 Escenario 1 de Seleccion de la Ley de Weibull

4. Seleccionar la primera opcion de célculo de Confiabilidad Weibull mediante el ingreso
de un archivo en Excel.

(] Ley_de_weibull - O
Ley de Weibull

ELEGIR EL MODELO DE CALCULO DE LA
CONFIABILIDAD MEDIANTE LA LEY DE WEIBULL

~ Calcular Confiabiidad Weibull Mediante el Ingreso de un Archivo
- Calcular Confiabiidad Weibull Mediante o Ingreso de Datos
| REGRESARALMENU

Fig. 6 Escenario 1 Seleccion de la primera opcion



En la siguiente figura se observa la venta de interfaz gréafica para realizar los célculos
mediante el ingreso de un archivo que contenga los tiempos de operacién en formato

Xlsx.

CARGAR
ARCHIVO

)

weibull_archivo

CONFIABILIDAD POR LA LEY DE WEIBULL Presentacién Grafica

1r

Ingreso Datos Resultado Grafico
Seleccioneuna ... v
ARCHWAR IMAGEN
Mostrar Dat
Fr— 06t
Pardmetro Principales Weibull 04 r
02}
_ o . . .
Desviacion [ 02 04 06 08 1
Estandar
Calculo de valores Weibull
Tiempo Operacién  In(to) | Confiabilidad Rit) Desconti Fo|

Gamma (y )
£ Logaritmica
Total de fallas.

B
2
3
4

Fig. 7 Cargar archivo de datos

5. Ubicar el archivo guardado en la biblioteca del usuario, seleccionar el documento como
se observa en la figura 8, ademas se puede observar la previa del formato .xIsx con
datos de tiempo de operacién y procedemos abrir para la carga del archivo.

Biblioteca
de Usuario

Documento /

Encontrado

[«

weibull_archivo

CONFIABILIDAD POR LA LEY DE WEIBULL Presentacidn Grafica

1

Ingreso Datos Resultado Grafico
Seleccione una b
ABCHMAR MAEN
(4] Abrir Documento
®© ~ Tl » Esteequipo » Escritorio
Organizar +  Nueva carpeta
A Nombre - Fecha de modifica...
1% Este equipo . HOLVIPLAS
& A360 Drive PROFORMAS
8 Descargas | RODRYS ESCRITORIO
¥| Documentos 8 cristal
& Escritorio 5 hft300
=] Imdgenes % inyectora
o Misica % Librot
3 Video: % Maquinas inyectora editado
& Disco local (C: {5 prueba 1
s Diseoocal €] [35 prycha
% Unidad de 8D A Proc:
1] Unidad de BD. /‘ﬁ:‘,/

v <

Nombre: | prueba

¥

Tipe
Carpeta dea
Carpeta dea
Carpetadea
Hoja de calc
Hoja de calc
Hoja de calc
Hoja de calc
Hoja de calc
Hoja de calc
Hoja de calc
Hoja de calc
Hoja de calc
>

Vista Previa del
Formato .xlsx

- O
¢ Buscar en Escritorio o
=y O @
" I 5 -
1 | TO
2 | 264
3 | 236.5
4| 211
5 | 237.5
6 | 213
7 | 2061.5
8 | 452
e | 188.5
10| 838
11 716
12| 189.5
. -
4 »
v| | sy v

Fig. 8 Carga de tiempos de operacion mediante archivo

Xlsx



6. También se puede ingresar datos de tiempos de operacion previamente recopilados
mediante la digitacion individual, en primer lugar, se tiene que especificar el nimero
de datos como se muestra a continuacion.

3} weibull - =
CONFIABILIDAD POR LA LEY DE WEIBULL s i B
Ingreso Datos Panel Graficar d
Seleccione una .. ¥
\ARCHIVAR IMAGEN
BORRAR WAGEN 06
“ - =
- — "]
Parametro Principales Weibull % Crrin i e
8 ——
©
@
= T n , , ,
=) 0
£ o 02 04 06 08 1
©
©
] rCalculo de valores Weibull
E |T\Empo Operacién|  In{to) |Confiabilidad Rit) Desconfiabilidad F(t)

1
2
3
4

Fig. 9 Carga de tiempos de operacion mediante digitacion individual

7. Unavez realizado la carga del archivo .xlIsx se procede a pulsar el boton “mostrar datos”
y se presentan en la tabla valores de tiempo de operacion como se observa en la figura
9.

& weibull_archivo - o

CONFIABILIDAD POR LA LEY DE WEIBULL Presentacion Grafica

Ingreso Datas Resultado Grafico B

INGRESAR ARCHIVO
JARCHIAR IMAGEN
| Mostrar Datos | L
: : BORRAR IMAGEN 0.8

Seleccione una ... v
0.8

Parametro Principales Weibull 04 r
-
a2t
—
! a0 . . . . }
- o 02 0.4 06 08 1
Estandar
- Calculo de valores Weibull
Tiempo Operacion | In (to) | Confiabilidad R(t) Desconfiabilidad F(t)|
—_— : = .
2 236.5000
— S
o 4 237.5000
. ] 21
— e
7| asa
8 188.5000
9 838
o | 716
1 189.5000
12 574.5000
. v

I—Vi-s,ualizar Datos Cargados

Fig. 10 Valores de tiempo de operacidn en la tabla



8. Al elegir el boton “calcular” se va obtener los pardmetros principales de Weibull y
automaticamente todo el valor calculado en la tabla como se indica a continuacion.

4]

Seleccione una .. ¥

/ARCHIVAR IMAGEN

Mostrar Datos.
BORRAR IMAGEN

Parametro Principales Weibull —

Wedia (X) 589758
053716
Desviacion
Esténdar
Beta (B}
Alfa (@ )

Gamma (y }
Z Logaritmica
Total de falas 13

Parametros Weibull

B ™ = H
§ i

Il Tabla de Valores Weibull

CONFIABILIDAD POR LA LEY DE WEIBULL

Ingreso Datos Resultado Grafico

INGRESAR ARCHIVO

weibull_archivo

Presentacién Grafica

1
08l
06
04t
0zt
0
0 02 04 08 08 1
Calculo de valores Weibull
Tiempo Operacién|  In (to) | Confiabiliclad R(t) Desconfiabilidad F(t)|
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Fig. 11 Parametros Weibull de Confiabilidad y Desconfiabilidad

9. Realizar la seleccion del tipo de grafico de Confiabilidad o Desconfiabilidad mediante
el despliegue del panel como se observa en la figura 11.
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Fig. 12 Seleccionar del tipo de Gréfico



10. Una vez que se obtiene todo el pardmetro weibull y sus respectivas graficas procedemos
a presionar el botoén “archivar imagen” la cual permite guardar en la biblioteca en
archivo que desee el usuario como se muestra a continuacion.
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Fig. 13 Archivar imagen en la biblioteca del usuario

11. Al instante de presionar el boton “borrar” autoriza la limpieza del area de la graficay
la tabla individualmente como se indica en la figura 13.

(4] weibull_archivo = B
CONFIABILIDAD POR LA LEY DE WEIBULL Presentacion Grafica
CONFIABILIDAD DE WEIBULL
Ingreso Datos Resultado Grafico 1
CONFIABILDAD o
e
ARCHIVAR MAGEN £
=
L
ard y s 04 1 s
Parémetro Principales Weibull - @
- :
o0z} 4 £
— -
_ G | | | |
- o 02 04 06 08 1
Eri Tiempo de operacion (hora)
- Caélculo de valores Weibull
[Tiempe Operacién|  In fto) | Confiabilidad Rt Desconfiabilidad Ft)|
— .
b=}
— :
‘=
] g
=
—] —3
)
2
©
=

- Imagen Suprimida

Fig. 14 Borrar datos de la tabla y gréafica



12. Por Ultimo, se puede ejecutar el boton “guardar” la cual autoriza al usuario archivar
todos los resultados calculados en un formato .xIsx. como se muestra en la siguiente

figura 14.
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Fig. 15 Guardar el analisis realizado



CALCULO DEL INDICE DE DISPONIBILIDAD

1. Enlaventana principal oprimir en la barra menu para desplegar y seleccionar el tipo
de analisis ya sea Confiabilidad por weibull o Disponibilidad.

Menut - o IEN

Menu | Salir ~
[nsse

8]

Confiabilidad Weibull
Disponibilidad

4
Holviplas s.a.

AUTOR: ING NELSON POAQUIZA

Fig. 16 Menu desplegable para seleccionar Analisis de Disponibilidad

2. Menu de opcidn del andlisis de la Disponibilidad, en donde se observa el escenario 2
que permite seleccionar el tipo de calculo como se indica en la figura 17.

[4] Calculo_de_|a_Disponibilida = = “

Disponibilidad

SELECCIONAR CALCULO DE
DISPONIBILIDAD

e
@b
REGRESAR AL MENU-

Fig. 17 Escenario 2 de seleccion de opciones



3. Seleccionar la primera opcion de calculo de la Disponibilidad a través del ingreso de
un archivo en formato Excel.

[4] Calculo_de_la_Disponibilida = = “

Disponibilidad

SELECCIONAR CALCULO DE
DISPONIBILIDAD

>

Fig. 18 Escenario 2 seleccidn de la primera opcion

4. A continuacién, en la figura 19, se observa la venta de interfaz gréfica para realizar el
analisis de disponibilidad mediante el ingreso de un archivo que contenga los
tiempos de operacidn, tiempos de reparacion y tiempos muertos en formato .xIsx.
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Control Tabla
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ENVIAR

Simbologia

Fig. 19 Ingreso de archivo de datos de tiempos



5. Explorar el archivo guardado en la biblioteca del usuario, seleccionar el documento
como se observa en la figura 20, ademas se puede mira una previa del formato .xIsx
con datos de tiempos de operacion, reparacion y tiempos muertos, la cual procedemos
abrir para la carga del archivo.
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Fig. 20 Carga de archivo con datos anteriormente recopilados

6. De igual manera se puede ingresar datos de tiempos de operacion, reparacion y tiempos
muertos previamente recopilados mediante la digitacién individual, en primer lugar,
se tiene que especificar el nimero de datos como se muestra a continuacion.
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Fig. 21 Digitacion individual de tiempos de operacion, reparacion y tiempos muertos



7. Una vez realizado la carga del archivo .xlsx o a su vez la digitacion individual de los
tiempos recopilados, se procede a pulsar el boton “mostrar datos” y se presentan en la
tabla valores de tiempo de operacion, reparacion y tiempos muertos como se observa
en la figura 22.

) botonabrir - O
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Ingreso de Archivo Resultados
La Disponibiidad
0.6
= e
041
Resultado Grafico
Datos de 0.2r
REPRESENTAR IMAGEN
Tiempos
Cargados 0 . . . . |
ARCHIVAR IMAGEN q i~ ~ e s ;
Control Tabla d de D dad
t. operacién | t. reparacién | t. muerto t. paro TPEF TPPR D (%) TE ()
1 264 1.5000 2 A
3 21 1 1.5000
4 237.5000 1 2
Simbologia 5 213 ) 1 5000
6 2.06158+03 1.5000 2.5000]
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Fig. 22 Visualizacion de valores en la tabla

8. Al presionar el boton “calcular” se va obtener resultados de disponibilidad y tasa de
fallo y automéaticamente todos los valores calculados en la tabla como se indica a
continuacion.
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Fig. 23 Parametros Calculados de Disponibilidad



9. Realizar la representacion gréfica de la tasa de fallo mediante el panel como se
observa en la figura 24.
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Fig. 24 Representacion gréfica de tasa de fallo

10. Una vez que se obtiene todo los pardmetros de disponibilidad y su respectiva grafica
de tasa de fallo, procedemos a dar clic el boton “archivar imagen” la cual permite
guardar en la biblioteca en extension que desee el usuario como se muestra a

tinuacion
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Fig. 25 Archivar grafica en la biblioteca del usuario




11. Al ejecutar el boton “enviar” autoriza al usuario guardar todos los resultados
calculados en un formato .xIsx. como se muestra en la siguiente figura 26.
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Fig. 26 Guardar el andlisis realizado

12. Por ultimo, se puede visualizar el boton regresar, la cual permite el retorno al escenario
1 0 2 del andlisis que el usuario este ejecutando y de igual forma en la pantalla principal
se observa la pestafia salir para terminar la ejecucion del programa como se puede

observar a continuacion.
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Fig. 27 Retorno al escenario 1 de analisis



ANEXO 6. Codificacion software especializado

function varargout = Menul (varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Menul OpeningFcn,
'"gui OutputFcn', @Menul OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1
if nargin && ischar (varargin{l})
guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
guil mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% —-—-—- Executes just before Menul is made visible.
function Menul OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
axes ('Units', "Normalized', ...
'"Position', [0 O 1 1]); 'Number';'off';
[x,map]=imread('holviplasl.jpg', 'Jpg');
%$Representamos imagen en figura, con su mapa de colores
image (x),colormap (map),axis off,hold on;
% Choose default command line output for Menul
handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
% ——-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Menul OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

function salir Callback (hObject, eventdata, handles)
close ()

function Disp Callback (hObject, eventdata, handles)
Calculo de la Disponibilida

function weibull Callback (hObject, eventdata, handles)
Ley de weibull
Andlisis de la Confiabilidad mediante la distribucion de Weibull

function varargout = weibull (varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @weibull OpeningFcn,
'"gui OutputFcn', @weibull OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else



gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% —-—-—- Executes just before weibull is made visible.
function weibull OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;
% Update handles structure
guidata (hObject, handles);
% ——-—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = weibull OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% —--—- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
n=str2double (inputdlg ('Ingrese el numero de datos'));
for i=1l:n
etiqueta=['Ingrese el ',num2str (i),
x (1)=str2double (inputdlg (etiqueta)) ;
end
xbarra=mean (x) ;
to=[x"];
handles.x=x;
guidata (hObject, handles)
handles.n=n;
guidata (hObject, handles)
% —--—- Executes on button press in mostrar.
function mostrar Callback (hObject, eventdata, handles)
to=handles.x;
z=[to'];
set (handles.uitablel, '"Data', 2);

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

° Dato de tiempo Operacién:'];

function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end
function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

end
function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end
function edit6 Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.



function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
% —--—- Executes on button press in calcular.
function calcular Callback (hObject, eventdata, handles)
% Activar botones
set (handles.popupmenul, 'Enable’', 'on');
set (handles.pushbuttonl?2, 'Enable', 'on');
set (handles.pushbuttonlb, 'Enable', 'on');
to=handles.x;
a=handles.n;
for i=1l:a

nn=length (to);
A=log (to);
m=sum (A) ;
Media=m/nn;
Rl1=(A-Media) ."2;
o=sum (R1) ;
Varianza=o/ (nn-1);
Desviasion=sqrt (Varianza) ;
Beta=pi/ (Desviasion*sqrt (6));
Alfa=exp (Media+ (0.5772/Beta)) ;
Gamma=0;
R=exp (- (((to-Gamma) /Alfa) .~ (1/Beta)));
rt=R*100;
F=(1-R);
ft=F*100;
D=[to'" A" rt' ft'];
set (handles.uitablel, "Data',D);
% AJUSTE DE CURVA CONFIABILIDAD
c = polyfit(log(to),log(rt),1);
xs = linspace (min (to),max (to)+100);
ys = exp(c(2)) * xs.”(c(l));
% AJUSTE DE CURVA INFIABILIDAD
cl = polyfit(log(to),log(ft),1);

xsl = linspace (min (to),max (to)+100);
ysl = exp(cl(2)) * xs.”(cl(1l));
end

$Variables para graficar
handles.to=to;
guidata (hObject, handles)
handles.rt=rt;
guidata (hObject, handles)
handles.ft=ft;
guidata (hObject, handles)
handles.xs=xs;
guidata (hObject, handles)
handles.ys=ys;



guidata (hObject, handles)
handles.xsl=xsl;

guidata (hObject, handles)
handles.ysl=ysl;

guidata (hObject, handles)
handles.D=D;

guidata (hObject, handles)
set
set
set
set
set
set
set
set

handles.editl, 'String',Media);
handles.edit3, 'String',Varianza);
handles.edit4, 'String',Desviasion);
handles.editb, "'String',Beta);
handles.edit6, 'String',Alfa);
handles.edit8, 'String', Gamma) ;
handles.edit9, 'String',m);
handles.editl0, 'String',nn);

o

o

% —--—- Executes on button press in graficar.

function graficar Callback (hObject, eventdata, handles)
To=handles.to;

A=handles.rt;

xx=handles.xs;

yy=handles.ys;

axes (handles.axesl) ;

$GRAFICA CONFIABILIDAD

plot (To,A, 'ro', 'markersize', 4, 'markerfacecolor','r")
hold on

grid on

plot (xx,vyy, 'LineWidth', 2)

hold on

title ('CONFIABILIDAD DE WEIBULL', 'FontName', 'Times New
Roman', '"FontSize', 10, 'color', 'b'")
xlabel ('Tiempo de operacidn (hora)
Roman', 'FontSize', 10, 'color','r'")

', '"FontName', 'Times New

ylabel ('Confiabilidad R(t) %', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',

10, 'color','r")
grid on
hold off
% ——-—- Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.pushbuttonl3, 'Enable', 'on');
set (handles.pushbuttonl6, 'Enable', 'on');
opcion=get (handles.popupmenul, 'value') ;
To=handles.to;
A=handles.rt;
B=handles.ft;
xx=handles.xs;
yy=handles.ys;
xx1l=handles.xsl;
yyl=handles.ysl;
switch opcion
case 1
%%Selecionar una opcion

case 2

axes (handles.axesl);
$GRAFICA CONFIABILIDAD
plot (To,A, 'ro', 'markersize', 4, 'markerfacecolor','r")
hold on
grid on



plot (xx,yy, 'LineWidth', 2)
hold on
title ("CONFIABILIDAD DE WEIBULL', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color','b'")
xlabel ('Tiempo de operacidédn (hora)', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color','r'")
ylabel ('Confiabilidad R(t) %', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
10, 'color','x")
grid on
hold off
case 3
axes (handles.axesl) ;
$GRAFICA DESCONFIABILIDAD
plot (To,B, 'ro', 'markersize',4, 'markerfacecolor','r")

hold on

grid on

plot (xx1,yyl, '"LineWidth',2)

hold on

title ('"DESCONFIABILIDAD DE WEIBULL', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color','b'")
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xlabel ('Tiempo de operacidén (hora)', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color','r'")
ylabel ('Desconfiabilidad F(t) %', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color','r'")
grid on
hold off
end
function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function editl0_Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl0_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end
% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonll.
function pushbuttonll Callback (hObject, eventdata, handles)
close (weibull) ;
% ——-—- Executes on button press in pushbuttonl2.
function pushbuttonl2 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.uitablel, 'Data’', {})
%Borrar textboxs
set (handles.editl, 'String’',"'")
set (handles.edit3, 'String’',"'")
set (handles.edit4, 'String', "");
set (handles.edit5, 'String', "");
)
)
)
]

’

’

’

set (handles.edit6, 'String', "’
set (handles.edit8, 'String', "’
set (handles.edit9, 'String','");

set (handles.editl10, 'String',"'");

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonl3.

function pushbuttonl3 Callback (hObject, eventdata, handles)

figura=figure (2);

’

—~ o~ o~ o~~~



colormap ('bone')

set (figura, 'InvertHardcopy', 'off', 'Color', 'white'");

objeto 2 = copyobj (handles.axesl, figura);

set (objeto 2, 'Units', 'normalized', 'Position', [0.12 0.12 .8 .8])
% —--—- Executes on button press in pushbuttonlé6.

function pushbuttonl6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% Borrar grafica

clay;

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl5.

function pushbuttonl5 Callback (hObject, eventdata, handles)
Nmatriz=handles.D;

guidata (hObject, handles)

try
formatos = {'*.xls','XLS (*.xls)';'*.x1ls','XLSX (*.xlsx)"'};
[nomb, ruta] = uiputfile (formatos, 'GUARDAR Distribucidén de

Frecuencia');
if or(and(isempty (nomb),isempty (nomb) ), nomb==0)
msgbox ('No indico un nombre para guardar archivo',
'Aviso', 'warn');
else
Nmatriz=handles.D;
x1lswrite ([ruta nomb],Nmatriz)
end
catch
end
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end
%

Confiabilidad de Weibull mediante el ingreso de un archivo .xIsx

function varargout = weibull archivo(varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,
"gui OpeningFcn', @weibull archivo OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @weibull archivo OutputFcn,
'gui LayoutFcn', [1 .,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
% —-— Executes just before weibull archivo is made visible.

function weibull archivo OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o)

% ——-—- Outputs from this function are returned to the command line.



function varargout = weibull archivo OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)
varargout{l} = handles.output;
% —--—- Executes on button press in pushbuttonl9.
function pushbuttonl9 Callback (hObject, eventdata, handles)
% buscar y cargar datos
[FileName Path]=uigetfile({'*.xlsx'"'}, ' 'Abrir Documento');
% guardar datos
handles.archivo=xlsread(fullfile (Path,FileName)) ;
guidata (hObject, handles);
% —-—-—- Executes on button press in mostrar.
function mostrar Callback (hObject, eventdata, handles)
to=handles.archivo;
Zz=[to];
set (handles.uitablel, 'Data',z);
function editl Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

end
function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

end
function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
function edit6 _Callback (hObject, eventdata, handles)
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end
function edit8 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end
% —-—-—- Executes on button press in calcular.
function calcular Callback (hObject, eventdata, handles)

o

% Activar botones



to=handles.archivo;

n=length (to) ;

A=log (to);

m=sum (A) ;

Media=m/length (to) ;
Rl1=(A-Media) ."2;

G=sum (R1) ;

Varianza=G/ (n-1);

Desviasion=sqgrt (Varianza) ;
Beta=pi/ (Desviasion*sqrt (6)) ;
Alfa=exp (Media+ (0.5772/Beta)) ;
Gamma=0;

R=exp (- (((to-Gamma) /Alfa) .” (1/Beta)));
rt=R*100;

F=(1-R);

ft=F*100;

D=[to A rt ft];

set (handles.uitablel, "Data',D);

% AJUSTE DE CURVA CONFIABILIDAD

c = polyfit(log(to),log(rt),1);

xs = linspace (min (to),max (to)+100);
ys = exp(c(2)) * xs.”(c(l));

% AJUSTE DE CURVA DESCONFIABILIDAD
cl = polyfit(log(to),log(ft),1);
xsl = linspace (min (to),max (to)+100) ;
ysl = exp(cl(2)) * xs.”(cl(1l));
%Variables para graficar
handles.to=to;

guidata (hObject, handles)
handles.rt=rt;

guidata (hObject, handles)
handles.ft=ft;

guidata (hObject, handles)
handles.xs=xs;

guidata (hObject, handles)
handles.ys=ys;

guidata (hObject, handles)
handles.xsl=xsl;

guidata (hObject, handles)
handles.ysl=ysl;

guidata (hObject, handles)
handles.D=D;

guidata (hObject, handles)
handles.editl, 'String',Media);
handles.edit3, 'String',Varianza);
handles.edit4, 'String',Desviasion);
handles.edit5, 'String',Beta);
handles.edito6, 'String',Alfa);
handles.edit8, 'String', Gamma) ;
set (handles.edit9, 'String',m);

set (handles.editl0, 'String',n);

set
set
set
set
set
set

% ——-—- Executes on button press in graficar.

function graficar Callback (hObject, eventdata, handles)
To=handles.to;

A=handles.rt;

xx=handles.xs;



yy=handles.ys;
axes (handles.axesl) ;
$GRAFICA CONFIABILIDAD
plot (To,A, 'ro', 'markersize',4, 'markerfacecolor','r")
hold on
grid on
plot (xx,vyy, 'LineWidth', 2)
hold on
title ("CONFIABILIDAD DE WEIBULL', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color','b'")
xlabel ('Tiempo de operacidén (hora)', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color','r'")
ylabel ('Confiabilidad R(t)%', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
10, 'color','x")
grid on
hold off
% —-—-—- Executes on selection change in popupmenul.
function popupmenul Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.pushbuttonl3, 'Enable', 'on');
set (handles.pushbuttonl6, 'Enable', 'on'") ;
opcion=get (handles.popupmenul, 'value') ;
To=handles.to;
A=handles.rt;
B=handles.ft;
xx=handles.xs;
yy=handles.ys;
xxl=handles.xsl;
yyl=handles.ysl;
switch opcion
case 1
$%Selecionar una opcion

case 2

axes (handles.axesl) ;
$GRAFICA CONFIABILIDAD

plot (To,A, 'ro', 'markersize', 4, 'markerfacecolor','r')
hold on

grid on

plot (xx,vyy, 'LineWidth', 2)

hold on

title ("CONFIABILIDAD DE WEIBULL', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color', 'b")
xlabel ('Tiempo de operacidén (hora)', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color','r")
ylabel ('Confiabilidad R(t) %', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
10, '"color','r")
grid on
hold off
case 3
axes (handles.axesl);
$GRAFICA DESCONFIABILIDAD
plot (To,B, 'ro', 'markersize', 4, 'markerfacecolor','r")
hold on
grid on
plot (xx1,yyl, '"LineWidth',2)
hold on
title ('DESCONFIABILIDAD DE WEIBULL', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color','b'")
xlabel ('Tiempo de operacidén (hora)', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color','r")



ylabel ('Desconfiabilidad F(t) %', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color','r'")
grid on
hold off
end
function edit9 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
function editl0_Callback (hObject, eventdata, handles)
function editl0_ CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
% —--—- Executes on button press in pushbuttonll.
function pushbuttonll Callback (hObject, eventdata, handles)
close (weibull archivo);
% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonl2.
function pushbuttonl2 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.uitablel, 'Data', {})
%Borrar textboxs
set (handles.editl, 'String',"")
set (handles.edit3, 'String',"'")
set (handles.edit4, 'String', "");
set (handles.edit5, 'String', "");
set (handles.edit6, 'String','")
( )
( )
( ]

’

’

’

’

set (handles.edit8, 'String', "'
set (handles.edit9, 'String', "");
set (handles.editl10, 'String', "'");

% —--—- Executes on button press in pushbuttonl3.

function pushbuttonl3 Callback (hObject, eventdata, handles)
figura=figure (2);

colormap ('bone")

set (figura, 'InvertHardcopy', 'off', 'Color', 'white');
objeto 2 = copyobj(handles.axesl, figura);

set (objeto 2, 'Units', 'normalized', 'Position’', [0.12 0.12 .8
% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonlé6.

function pushbuttonl6é Callback (hObject, eventdata, handles)
% Borrar grafica

cla;

% ——-—- Executes on button press in pushbuttonlb5.

function pushbuttonl5 Callback (hObject, eventdata, handles)
Nmatriz=handles.D;

guidata (hObject, handles)

try
formatos = {'*.xls','XLS (*.xls)';'*.x1ls','XLSX (*.xlsx)"'};
[nomb, ruta] = uiputfile (formatos, 'GUARDAR Distribucidn de

Frecuencia');
if or(and(isempty (nomb) ,isempty (nomb) ), nomb==0)
msgbox ('No indico un nombre para guardar archivo',
'Aviso', 'warn');
else
Nmatriz=handles.D;
xlswrite ([ruta nomb],Nmatriz)
end



catch
end
% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function popupmenul CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

%

Andlisis de Disponibilidad

function varargout = botonabrir (varargin)
gui Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,

'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @botonabrir OpeningFcn,
'gui OutputFecn', @botonabrir OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', (1
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});

end
if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

function botonabrir OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

function varargout = botonabrir OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

% —--- Executes when entered data in editable cell(s) in uitablel.
function uitablel CellEditCallback (hObject, eventdata, handles)
function abrir Callback (hObject, eventdata, handles)

% buscar y cargar datos

[FileName Path]=uigetfile({'*.xlsx'}, ' 'Abrir Documento');

% guardar datos

handles.archivo=xlsread(fullfile (Path,FileName)) ;

guidata (hObject, handles);

% —-—-—- Executes on button press in mostrar.

function mostrar Callback (hObject, eventdata, handles)
to=handles.archivo(:,1);

tr=handles.archivo (:,2);

tm=handles.archivo (:,3);

D=[to tr tm];

set (handles.uitable3, 'Data',D);

[

% —-—-- Executes on button press in calcular.

function calcular Callback (hObject, eventdata, handles)
to=handles.archivo(:,1);

tr=handles.archivo(:,2)
tm=handles.archivo(:,3);
tp=handles.archivo(:,2)+ handles.archivo(:,3);
TPEF=to;

TPPR=tp;

’
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disp=(TPEF./ (TPEF+TPPR)) *100;
tasaf=1./TPEF;
tasar=1./TPPR;
R=(exp (- (to.*tasaf)))*100;
Kl=sum(to) ;
K2=sum (tp) ;
C4=(K1l./ (K1+K2))*100; %disponibilidad total
K4=1./Kl; %$tasa de fallo total
T5=(exp (- (K1.*K4)))*100;
Z=[to tr tm tp TPEF TPPR disp tasaf tasar];
set (handles.uitable3, 'Data', 2);
% AJUSTE DE CURVA FIABILIDAD
c = polyfit(log(to),log(tasaf),l);
xs = linspace (min (to),max (to)+100) ;
ys = exp(c(2)) * xs.”(c(l));
$Variables para graficar
handles.to=to;
guidata (hObject, handles)
handles.tasaf=tasaf;
guidata (hObject, handles)
handles.xs=xs;
guidata (hObject, handles)
handles.ys=ys;
guidata (hObject, handles)
handles.Z=7;
guidata (hObject, handles)
set (handles.edit2, 'String',C4);
set (handles.edit3, 'String',K4)
% —--—- Executes on button press in grafica.
function grafica Callback (hObject, eventdata, handles)
To=handles.to;
Rt=handles.tasaf;
xx=handles.xs;
yy=handles.ys;
$GRAFICA TASA DE FALLO
axes (handles.axesl);
plot (To,Rt, 'ro', 'markersize', 4, 'markerfacecolor','r")
hold on
grid on
plot (xx,yy, 'LineWidth', 2)
hold on
title( '"ANALISIS DE DISPONIBILIDAD' , 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color', 'b'")
xlabel ('Tiempo de operacidn (hora)
Roman', 'FontSize', 10, 'color','r'")
ylabel ('Tasa de fallo ', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
10, '"color','r")
grid on
hold off
% —--- Executes when entered data in editable cell(s) in uitable3.
function uitable3 CellEditCallback (hObject, eventdata, handles)
function Regresar Callback (hObject, eventdata, handles)
close (botonabrir) ;
function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

', '"FontName', 'Times New



function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end
% —-—- Executes on button press in pushbutton7.
function pushbutton7 Callback (hObject, eventdata, handles)
figura=figure (2);
colormap ('bone')
set (figura, 'InvertHardcopy', 'off', 'Color', 'white'");
objeto 2 = copyobj(handles.axesl, figura);
set (objeto 2, 'Units', 'normalized', 'Position', [0.12 0.12 .8 .8])
% —--—- Executes on button press in borrar.
function borrar Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.uitable3, 'Data’', {})
%Borrar textboxs
set (handles.edit2, 'String', "'");
set (handles.edit3, 'String', "");
% —--—- Executes on button press in enviar.
function enviar Callback (hObject, eventdata, handles)
Nmatriz=handles.Z;
guidata (hObject, handles)

try
formatos = {'*.xls','XLS (*.xls)';'*.x1ls',"XLSX (*.xlsx)"'};
[nomb, ruta] = uiputfile(formatos, 'GUARDAR Distribucidn de

Frecuencia');
if or(and(isempty (nomb) ,isempty (nomb) ), nomb==0)
msgbox ('No indico un nombre para guardar archivo',
'Aviso', 'warn');
else
Nmatriz=handles.Z;
xlswrite ([ruta nomb],Nmatriz)
end
catch
end
%

function varargout = untitled(varargin)

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @untitled OpeningFcn,
'"gui OutputFcn', Quntitled OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', (1

if nargin && ischar (varargin{1l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% —-—-— Executes Jjust before untitled is made visible.

function untitled OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject;

o

% Update handles structure



guidata (hObject, handles);

function varargout = untitled OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

varargout{l} = handles.output;
% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
n=str2double (inputdlg('Ingrese la cantidad de datos'));

for i=1:n

etiqueta=['Ingrese el ',num2str(i),'® dato de tiempo operacién:'];
X (i)=str2double (inputdlg (etiqueta));

end

xbarra=mean (x) ;

to=[x"];

handles.x=x;

guidata (hObject, handles)

handles.n=n;

guidata (hObject, handles)

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)
n=str2double (inputdlg ('Ingrese la cantidad de datos'));
for i=1:n

etiqueta=['Ingrese el ',num2str(i),'® dato de tiempo reparacidn:
y(i)=str2double (inputdlg(etiqueta));
end
ybarra=mean (y) ;
tr=[y'l;

handles.y=y;

guidata (hObject, handles)
handles.n=n;

guidata (hObject, handles)
% —--—- Executes on button press in pushbuttonb5.

function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
n=str2double (inputdlg('Ingrese la cantidad de datos'));
for i=1:n

etiqueta=['Ingrese el ',num2str(i),'® dato de tiempo muerto:'];
w(i)=str2double (inputdlg (etiqueta)) ;
end
wbarra=mean (w) ;
tm=[w'];

handles.w=w;

guidata (hObject, handles)
handles.n=n;

guidata (hObject, handles)
% —-—-—- Executes on button press in mostrar.

function mostrar Callback (hObject, eventdata, handles)
to=handles.x;

tr=handles.y;

tm=handles.w;

Zz=[to' tr' tm'];

set (handles.uitablel, 'Data',z);

% ——-—- Executes on button press in calcular.

function calcular Callback (hObject, eventdata, handles)
to=handles.x;

tr=handles.y;

tm=handles.w;

a=handles.n;

tp=tr+tm;

TPEF=to;

TPPR=tp;

dis=(TPEF./ (TPEF+TPPR) ) *100;

tasaf=1./TPEF;



tasar=1./TPPR;

R=(exp (- (to.*tasaf)))*100;
Kl=sum(to) ;

K2=sum (tp) ;

C4=(K1l./ (K14+K2))*100; %disponibilidad total
K4=1./Kl; %tasa de fallo total
T5=(exp (- (K1.*K4)))*100;

Z=[to' tr' tm' tp' TPEF' TPPR' dis' tasaf' tasar' R'];
set (handles.uitablel, 'Data',z);

% AJUSTE DE CURVA FIABILIDAD

c = polyfit(log(to),log(tasaf),l);
xs = linspace (min (to),max (to)+100);
ys = exp(c(2)) * xs.”(c(l));
%$Variables para graficar
handles.to=to;

guidata (hObject, handles)
handles.tasaf=tasaf;

guidata (hObject, handles)
handles.xs=xs;

guidata (hObject, handles)
handles.ys=ys;

guidata (hObject, handles)
handles.Z=7;

guidata (hObject, handles)

handles.editl, 'String', K1

set ( )
set (handles.edit2, 'String',K2);
set (handles.edit4, 'String',C4)
set (handles.editb, 'String',K4);
% ——-—- Executes on button press in graficar.
function graficar Callback (hObject, eventdata, handles)
opcion=get (handles.graficar, 'value');
To=handles.to;
Rt=handles.tasaf;
xx=handles.xs;
yy=handles.ys;
axes (handles.axesl);
$GRAFICA TASA DE FALLO
plot (To,Rt, 'ro', 'markersize', 4, 'markerfacecolor','r")
hold on
grid on
plot (xx,yy, 'LineWidth', 2)
hold on
title ('TASA DE FALLO', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
10, '"color', 'k")
xlabel ('Tiempo de operacidn (hora)', 'FontName', 'Times New
Roman', 'FontSize', 10, 'color','r'")
ylabel ('Tasa de Fallo', 'FontName', 'Times New Roman', 'FontSize',
10, '"color','r")
grid on
hold off
% —--—- Executes on button press in pushbutton8.
function pushbutton8 Callback (hObject, eventdata, handles)
figura=figure (2);
colormap ('bone'")
set (figura, 'InvertHardcopy', 'off', 'Color', 'white'");
objeto 2 = copyobj (handles.axesl, figura);
set (objeto 2, 'Units', 'normalized', 'Position', [0.12 0.12 .8 .8])
function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

’



% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");

end
function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;

end
function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)
% ——-—- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end
%$CERRAR PROGRAMAS%
% —--—- Executes on button press in Salir.

function Salir Callback (hObject, eventdata, handles)
close (untitled);

% —-—- Executes on button press in pushbutton9.

function pushbutton9 Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.uitablel, 'Data', {})

%Borrar textboxs

set (handles.editl, 'String', "");

set (handles.edit2, 'String', "");

set (handles.edit4, 'String’',"'")
set (handles.edit5, 'String','");

% ——-—- Executes on button press in pushbuttonlO.

function pushbuttonlO Callback (hObject, eventdata, handles)
Nmatriz=handles.Z;

guidata (hObject, handles)

’

try
formatos = {'*.xls','XLS (*.xls)';'*.x1ls','XLSX (*.xlsx)"'};
[nomb, ruta] = uiputfile(formatos, 'GUARDAR Distribucidn de Frecuencia')

if or(and(isempty (nomb),isempty (nomb) ), nomb==0)
msgbox ('No indico un nombre para guardar archivo',
'Aviso', 'warn');
else
Nmatriz=handles.Z;
xlswrite ([ruta nomb],Nmatriz)
end
catch
end



