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RESUMEN
El presente proyecto técnico fue tomado en cuenta para lograr satisfacer las necesidades
de la empresa “HALLEY CORPORACION C.L.” la cual consiste en mejorar las
actividades de mantenimiento de las maquinas inyectoras de plastico las cuales colaboran
en la produccion de diferentes tipos de productos los cuales son generados dentro de la
empresa, para la elaboracion del proyecto fue necesario desarrollar un enfoque en base a
la fiabilidad para posteriormente poder desarrollar las diferentes actividades de

mantenimiento.

Para lograr identificar los diferentes fallos que pueden existir en las maquinas se ha
utilizado la norma NTP 679 la cual nos facilit6 informacion sobre los analisis de fallos en
sus diferentes partes, para el analisis por el método de Weibull se ha utilizado la norma

NTP 331 la cual nos ayudo a determinar el tiempo de buen funcionamiento.

Finalmente, el producto final del proyecto nos presenta un plan de mantenimiento anual
el cual esta distribuido en 6 gamas las cuales nos indican las actividades de mantenimiento
preventivo a desarrollarse en los diferentes sistemas que componen las maquinas

inyectoras de plastico las cuales se encuentran en una etapa de mantenimiento infantil.

Palabras clave: Mantenimiento preventivo, Mantenimiento productivo, Maquinas

Inyectoras, Weibull, plasticos.

XVi



ABSTRACT
This technical project was taken into account to meet the needs of the company "HALLEY
CORPORACION C.L." which consists of improving the maintenance activities of the
plastic injection machines which collaborate in the production of different types of
products which are generated within the company, for the elaboration of the project it was
necessary to develop an approach based on reliability to later be able to develop the

different maintenance activities.

In order to identify the different failures that may exist in the machines, the NTP 679
standard has been used, which provided us with information on the analysis of failures in
its different parts, for the analysis by the Weibull method, the NTP 331 standard has been
used. which helped us determine the time of good operation.

Finally, the final product of the project presents us with an annual maintenance plan which
is distributed in 6 ranges which indicate the preventive maintenance activities to be carried
out in the different systems that make up the plastic injection machines which are in a

stage child support.

Keywords: Preventive maintenance, Productive maintenance, Injection machines,

Weibull, plastics.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

“DESARROLLO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
MEDIANTE EL METODO TPM PARA EL AREA DE PRODUCCION EN LAS
SECCIONES DE INYECCION DE LA EMPRESA HALLEY CORPORACION
C.L”

1.1.  Antecedentes investigativos
Mediante la implementacién de la metodologia TPM se realizan indicadores de gestion
los cuales deberan ser analizados para obtener mejoras continuas de los diferentes
procesos de mantenimiento, asi mismo se deberan crear formatos los cuales indican el
tener una cultura de orden, se debera capacitar al personal de mantenimiento para asi poder
tener eficiencia dentro de las actividades a desarrollarse para optimizar tiempos [1].
Para el mantenimiento productivo total se deben desarrollar un grupo de herramientas las
cuales deben estar basadas en el mantenimiento preventivo de las diferentes maquinas las
cuales deben ser desarrollas por el personal de mantenimiento o los operarios, las
actividades de mantenimiento deben ser desarrolladas por personal capacitado el cual este
consiente de las actividades a desarrollarse, para evitar pérdidas de tiempo dentro de las
actividades mantenimiento se pretende detallar todas las actividades las cuales deben ser
seguidas para tener un correcto mantenimiento preventivo [2].
La metodologia utilizada esté4 constituida por diferentes actividades las cuales deben ser
realizadas de una manera consecutiva y se consideran estrategias las cuales ayudan a
mejorar la competitividad y son capaces de eliminar las deficiencias dentro de los sistemas
operativos, mediante la metodologia utilizada en esta investigacion se puede diferenciar
las actividades lo cual ayudara a reducir los costes de mantenimiento y mejorar la calidad
de los productos, el Mantenimiento Productivo Total va orientado a lograr diferentes
metas [3]:

-Cero accidentes.

- Cero defectos.



- Cero averias.

- Cero perdidas.
La metodologia TPM se la puede aplicar dentro de cualquier empresa o industria sea esta
de manufactura o de servicios en donde se requiera optimizar procesos y eliminar los
desperdicios sean estos de tiempos o0 de materia prima, para poder implementar esta
metodologia se necesita una organizacion desde la alta direccion de la empresa hasta los
operarios de la misma, para esta metodologia el factor humanos es de suma importancia
ya que del dependera el éxito o el fracaso de la implementacion de este método, para lo
cual se deben realizar capacitaciones con todo el personal para que asi este motivado y
sea entusiasta al momento de aportar a cambios dentro de la empresa [4].
La metodologia para un Mantenimiento Productivo Total es inducida al &ambito industrial
por medio de productores de repuestos automotrices por un grupo inversionista de mayor
jerarquia para Toyota el cual es Depso, esto se implementé debido a la gran
automatizacion de la empresa la cual iba creciendo de una manera exponencial al inicio
esta empresa lo llamo como mantenimiento productivo para posteriormente rebautizarla
como TPM (Mantenimiento Productivo Total) [5].
El termino TPM se empez6 a utilizar en el afio de 1971 cuando el instituto japonés para el
mantenimiento de plata debié implementar el mantenimiento productivo total y este
abarcaba diferentes &mbitos entre los cuales se debe destacar una cultura corporativa, un
sistema de administracion eficiente de la planta, disminuir o eliminar de manera rapida las
pérdidas de tiempo, defectos, fallas y accidentes los cuales puedan afectar directamente a
la produccion [6].
Uno de los aspectos méas fundamentales de la Gestion del Mantenimiento es la Gestion de
los Recursos Humanos que es en donde se prioriza la metodologia utilizada. El nivel de
adiestramiento, estado organizativo, clima laboral y demas factores humanos adquiere una
gran importancia dentro de la empresa ya que determinara la eficiencia del servicio o
producto. En términos generales podemos resumir que las funciones del personal de

mantenimiento son [7]:

Asegurar la maxima disponibilidad de los equipos de produccion de la empresa al menor

costo posible [7].



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General
Desarrollo de un plan de mantenimiento preventivo mediante el método TPM para
el area de produccion para las secciones de inyeccion de la empresa Halley
Corporacion C.L.
1.2.2. Objetivos Especificos
Investigar sobre las partes de una maquina inyectora de plastico y las funciones
que estas desarrollan para el correcto funcionamiento de la maquina.
Se realizara una inspeccion de las maquinas inyectoras de plastico para poder
determinar las partes de la misma y el estado en las que se encuentran, posteriormente
se investigara dentro de las paginas web del fabricante y de los manuales las partes
observadas para asi poder conocer el funcionamiento de las mismas y sus diferentes

fallas que pueden presentar durante el funcionamiento de la maquina en general.

Todas las partes que componen la maquina deberan ser detalladas mediante una hoja
de Excel en la cual se podra determinar la ubicacion dentro de la maquina, el estado en
el que se encuentra, y la accion que realiza para poder determinar posteriormente las

fallas que pueden tener a corto o largo plazo.

Definir los parametros para los mantenimientos preventivos segun los
manuales de las maquinas los cuales son proporcionados por el
fabricante.

Se analizara los manuales de las maquinas inyectoras de pléstico proporcionados por el
fabricante los cuales nos ayudaran a entender los diferentes funcionamientos de cada
una de las partes que componen las maquinas, dentro de los manuales podemos
observas los diferentes sistemas que componen las maquinas entre los cuales destacan
sistemas neumaticos, hidraulicos y de refrigeracion los cuales en conjunto ayudan a la

maquina durante todo el proceso de funcionamiento.

Los manuales de funcionamiento de las maquinas seran proporcionados por parte de la
empresa ya que se encuentran dentro del repositorio de la misma y seran prestados por

la empresa para poder realizar las investigaciones pertinentes para el presente proyecto.



Determinar la fiabilidad de las maquinas inyectoras de plastico mediante
el método de Weibull.

Para poder determinar la fiabilidad de las maquinas se debera utilizar la Nota técnica
NTP 331 la cual nos ayuda a determinar tiempos necesarios y adecuados para realizar
el mantenimiento preventivo de las maquinas y asi poder detallar un historial de fallas

las cuales puedan ser atendidas posterior al presente proyecto.

Desarrollar la matriz AMFE para asi poder determinar los fallos mas comunes de
las maquinas y poder evaluar los componentes que fallan con mas frecuencia
dentro de la maquina.

Se utilizara la Nota técnica NTP 679 la cual nos indica el proceso para detallar la matriz
AMFE en la cual se destaca los diferentes pardmetros de las fallas entre los cuales
tenemos: gravedad, frecuencia, detectabilidad a las cuales debemos proponer criterios

y un valor numérico para obtener un anélisis modal de fallos y efectos de las maquinas.

Elaborar las bitdcoras de mantenimiento preventivo para las maquinas de
inyeccion de plastico aplicando la metodologia de TPM para obtener un correcto

funcionamiento del &rea de produccion.

Se analizara los principales criterios de la metodologia TPM los cuales se detallan a
continuacion: mejoras enfocadas a la produccion, un mantenimiento autonomo, realizar
un mantenimiento planificado, tener un mantenimiento cualitativo, realizar un control
previo a los mantenimientos, una administracion la cual garantice eficacia al momento
del mantenimiento, formacion la cual debera tener el personal de mantenimiento de la
empresa y al final seguridad y medio ambiente para asi evitar accidentes y evitar la

contaminacioén con diferentes residuos.

En conjunto todos estos parametros nos ayudaran a desarrollar las bitacoras de
mantenimiento las cuales seran entregadas al personal de mantenimiento de la empresa
para asi poder aumentar la eficacia al momento de desarrollar las diferentes acciones

de mantenimiento.



1.3. Fundamentacidn tedrica

1.3.1. Generalidades de las maquinas inyectoras de plastico

En la actualidad las maquinas inyectoras de plastico son bastante utilizadas en el &ambito
industrial ya que se pueden utilizar para crear diferentes productos, esto dependiendo del
tipo de molde que se le pueda insertar a la maquina, existen diferentes tipos de maquinas
inyectoras de plastico todo esto puede variar depende de las necesidades de la industria y

el tipo de producto que se vaya a realizar en las mismas [8].

1.3.1.1.  Definicién

Una maquina inyectora de plastico es una maquina que utiliza un sistema de inyeccion la
cual se encarga de insertar el plastico dentro de los moldes, esta maquina esta formada por
componentes mecanicos hidraulicos, eléctricos y electronicos. Por uso de las maquinas
estan tienden a actualizarse y mejorar su funcionamiento para lograr satisfacer las
necesidades de las industrias en las cuales se utilizan, como materia prima de estas
maquinas se pueden utilizar material reciclado o materia prima nueva entre las cuales se

destaca el polipropileno [9].

1.3.1.2.  Funcionamiento

La funcion de una maquina inyectora de plastico es la de proveer una materia prima la
cual puede ser plastico reciclado o material nuevo esta materia prima debe ingresar al
molde de una manera liquida con temperaturas, velocidades y presiones adecuadas las
cuales deben ser reguladas en base al producto que se esté desarrollandO06F. Este tipo de
maquinas funciona en base a tres principios basicos los cuales detallamos a continuacién
[10]:

a) Se debe ingresar la materia prima dentro de la tolva de la maquina para que esta
eleve las temperaturas para asi fundir el plastico cuando ya haya ingresado dentro
de la punta, para que este se encuentre de en forma liquida para posteriormente
insertar presion e insertarla al molde [10].

b) La materia prima que se encuentra en forma liquida con elevada viscosidad se

procede a insertar al molde por medio de un canal diminuto, para poder insertar la



materia prima dentro del molde se debe proveer de una presion la cual se encargara
de empujar el liquido hacia el molde [10].

¢) Una vez que el liquido esta dentro del molde con elevada presion este tiende a
enfriarse para luego solidificarse y tomar la forma del molde y asi obtener el

producto de una manera adecuada [10].

1.3.1.3.  Sistemas de las maquinas inyectoras de plastico
La maquina inyectora de plastico consta de varios sistemas los cuales detallaremos a

continuacion:

1.3.1.3.1. Sistema hidraulico

El sistema hidraulico consta de valvulas de presion las cuales estan colocadas para tener
un valor méaximo de presion de salida del aceite el cual se encarga de mover los cilindros
hidraulicos que a su vez estan conectados a los brazos mecanicos, este sistema consta de
un tanque de aceite el cual puede variar en sus dimensiones que va desde un barril de
aceite de capacidad hasta 3 barriles de capacidad, asi mismo posee una bomba de aceite
la cual se puede observar en la Figura 1 y estd genera elevadas presiones para el

funcionamiento del sistema [11].

Figura 1: Sistema hidraulico de la maquina inyectora de plastico.
Fuente: [11]

1.3.1.3.2. Sistema eléctrico
El sistema eléctrico de las maquinas inyectoras de plastico consta de un cable de
alimentacion de corriente para suministrar de 380 V los cuales estan conectados a la red

publica, asi mismo existen inyectoras las cuales poseen un transformador para poder



abastecer al motor de la méaquina que funciona con 480 V, este sistema tiene un boton de
paro de energia ya que puede averiarse o realizar descargas eléctricas hacia los operadores,
el sistema eléctrico se ubica en la parte baja de la inyectora como podemos observar en la
Figura2 [11].
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Figura 2: Sistema eléctrico de la maquina inyectora de plastico.

Fuente: [11]

1.3.1.3.3. Sistema mecanico

El sistema mecéanico de las maquinas inyectoras de plastico consiste en las partes méviles
de la maquina y la estructura de la misma, como partes maviles de la maquina podemos
detallar los brazos mecéanicos los cuales son los encargados de cerrar el molde a base de
presion la cual esta especificada en la Figura 3, también en el sistema mecanico podemos
incluir la punta de inyeccion del plastico en forma liquida la cual realizar un movimiento

de adelanto y retraso [11].

Plato de cierre  Guia de columna Columna de cierre Plato mévil  Plato fijo
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Cilindro de cierre Carrera de los cilindros  Cilindro de  Rodamientos
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Figura 3:Sistema mecéanico de la maquina inyectora de pléastico.

Fuente: [11]



1.3.2. Mantenimiento

El mantenimiento se ha desarrollado desde las antigiiedades, lo cual consiste en realizar
una o un conjunto de actividades las cuales ayudaran a restablecer o mantener el correcto
funcionamiento de las maquinas sobre las cuales se realizan las actividades. Este tipo de
actividades deben ser estandarizadas y desarrolladas por personal capacitado el cual debe
tomar acciones sobre las partes que se estan desarrollando las actividades [12].

Dentro del el mantenimiento se pueden incluir actividades en donde se tenga que reparar
o realizar revisiones de las maquinarias las cuales garantizaran el correcto funcionamiento
de una planta industrial, para asi poder conservar todo el sistema productivo de una
empresa o planta industrial, asi podemos definir que el mantenimiento industrial se puede
definir como un conjunto de actividades las cuales garantizaran el buen estado funcional

de méquinas para asi poder alargar la vida Gtil de las mismas [13].

1.3.2.1. Mantenimiento preventivo

Se deciden como actividades ya programadas las cuales van desarrolladas hacia las
maquinas en donde se prevé continuar con las operaciones de manera eficiente y segura,
una vez desarrolladas estas actividades se pueden prevenir fallas y asi poder evitar paros

imprevistos en la produccién [14].

Para poder desarrollar este tipo de mantenimiento se debe tener un plan de mantenimiento
sea este de manera anual, semestral, trimestral, mensual, semanal o diario, estas
actividades deben estar encaminadas a desarrollarlas cuando no se generen paros en la
produccidn, asi mismo se debe tener en cuenta el desarrollo de inspecciones periddicas,
todas estdn actividades deben ser realizadas por personal capacitado, otra de las
caracteristicas de este mantenimiento es que se debe desarrollar dentro de las instalaciones

de la empresa [14].

1.3.2.1.1. Categorias del mantenimiento productivo

El mantenimiento preventivo se divide en dos categorias las cuales estan diferenciadas
claramente y se basan en condiciones de operacion de los equipos lo cual esta basada en
la operacionalidad del sistema mientras que el segundo grupo se basa en estadisticas y
confiabilidad del sistema para lo cual se debe tener un registro de fallas que hayan ocurrido



con antelacion en las maquinas o el sistema, estas categorias estan detalladas en la Figura
4 [14]:
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Figura 4: Categorias del mantenimiento productivo.
Fuente: [14]

1.3.2.1.2. Ventajas del mantenimiento preventivo
Este tipo de mantenimiento posee muchas ventajas las cuales vamos a detallar a

continuacion:

No sé para la produccion de la empresa por reparaciones o reconstrucciones.
Minimos costos durante el proceso de mantenimiento.

Mejor control en la produccidn.

Menor cantidad de productos rechazados durante el control de calidad.
Mejoramiento de la seguridad para los operarios y maquinarias.

Facilita el control de la produccién.

VvV V V V V V VY

Menor costo en las refacciones [14].

1.3.2.2.  Mantenimiento correctivo

Un mantenimiento correctivo son todas las actividades las cuales van encaminadas a
corregir las fallas o las causas de las mismas, este tipo de mantenimiento se ejecuta cuando
la maquina ha dejado de brindar servicio sea esto por paras de diferentes sistemas de la

misma que se encuentran obsoletos o necesitan reparaciones, todas las activadas de



mantenimiento correctivo requieren una atencion inmediata para que la empresa continte

con las actividades productivas [14].

Todas las actividades que se deben desarrollar en el mantenimiento correctivo no estan
detalladas ni planificadas en ningln plan de mantenimiento esto debido a que son fallas
imprevistas y deben ser reparadas con el menor tiempo posible, ya que la maquina se
encontrara fuera de servicio estas actividades deben ser desarrolladas por personal del area
de mantenimiento el cual debera ser perfectamente capacitado, la actividad principal
dentro del mantenimiento correctivo es la reparacién o cambio de diferentes elementos de

maquinas [14].

1.3.2.2.1. Proceso de resolucién del mantenimiento correctivo
Para realizar un mantenimiento se debe tener en cuenta varios factores los cuales y de

igual manera la toma de decisiones para el mantenimiento y se toma el siguiente proceso:

Ubicar e identificar el problema.
Diagnosticar las causas del problema.
Proponer decisiones.

Evaluar y planear la solucién.
Establecer prioridades.

Programar y realizar el mantenimiento.

Dirigir y realizar el mantenimiento.

V V V V V VYV VYV V

Poner en funcionamiento y controlar la maquinaria [14].

1.3.3. Mantenimiento Productivo total (TPM)

Es un sistema de origen japonés que se refiere al mantenimiento preventivo industrial el
cual fue creado por la empresa JPIM (Japan Institute of Plant Maintenace), este método
se considera una serie de actividades las cuales ayudan a mejorar en competitividad de
una organizacion industrial, también permite diferenciar la organizacion industrial lo cual
ayudara a la reduccion de costes dentro de los planes de mantenimiento asi mismo
mejorara los tiempos de para dentro del mantenimiento para asi poder mejorar la calidad

en los productos finales [15].
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La empresa JPIM creadora del método TPM se ha enfocado en lograr los siguientes

puntos:

> Cero accidentes.
> Cero defectos.
» Cero averias.

» Cero perdidas.

Al logras cumplir los puntos anteriormente mencionados se puede obtener productos de
alta calidad y con menor costo dentro de la produccion, para poder implementar este tipo
de metodologia se necesita la intervencion de todos los departamentos existentes en la
empresa para asi lograr capacitar a todo el personal con lo cual estardn comprometidos en

mejorar todos los aspectos de la empresa [15].

1.3.3.1. Objetivo de las TPM
Dentro de los objetivos al implementar las TPM podemos detallar varios sectores entre

los cuales tenemos:
» Objetivos estratégicos:

En este &mbito las TPM ayudan a mejorar la productividad y a construir de mejor manera
las capacidades competitivas dentro de las operaciones de la empresa, ayuda también a

tener una mejor flexibilidad, disminuir los costos dentro de la produccion [15].
» Objetivos operativos:

El objetivo principal dentro de lo operativo de las TPM son asegurarse que las maquinas
operen sin averias para asi poder minimizar los tiempos de produccion, también podemos
mejorar la fiabilidad de las maquinas y aprovechar al maximo la capacidad productiva

instalada de la empresa [15].
» Objetivos organizativos:

Las TPM ayudan a mejorar el trabajo en equipo, mejoran el ambiente laboral, para asi
crear un ambiente de trabajo mas arménico en donde se pueda tener una mejor eficiencia

en la produccion [15].
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1.3.4. Método de Weibull

El método Weibull es una técnica la cual es utilizada para estimar probabilidades mediante
datos los cuales son medidos o estimados, este méetodo esta ligado a valores que pueden
representar tasas de fallo las cuales pueden ser crecientes, decrecientes 0 a su vez
constantes, para poder desarrollar el método de Weibull se debe tomar en cuenta los
valores que toma 3 ya que este puede tener 3 posibilidades las cuales son [16]:

» B=1el modelo de Weibull se convierte en exponencial y tiene como caracteristica
una tasa de fallos constante.
» P>1 posee una tasa de fallos creciente.

» B<1 posee una tasa de fallos decreciente.

1.3.5. Matriz AMFE

Una matriz AMFE es aquella en la que podemos encontrar los diferentes componentes o
sistemas de los equipos 0 maquinas, dentro de esta matriz podemos analizar la eficiencia
de las maquinas lo cual nos servira para posteriormente realizar mejoras continuas dentro

de los procesos de fabricacion [17].

La matriz AMFE también conocida como matriz de analisis modal de fallos y efectos, esta
matriz nos ayuda a predecir los fallos que pueden ocurrir con una maguina o producto que
se esté desarrollando, tiene como finalidad detallar los componentes de la maquina con
los posibles fallos a los cuales se les debe plantear soluciones adecuadas para asi poder
evitar paras durante la produccion, esta matriz debe ser utilizada durante todo el tiempo

de vida util del producto o la maquina sobre la cual esta siendo utilizada [18].

Para realizar la matriz AMFE se debe tener en cuenta 3 aspectos importantes entre los
cuales podemos definir: la gravedad, frecuenciay la detectabilidad de cada fallo que puede
ocurrir en la maquina inyectora de plastico para esto tenemos valores numéricos que nos
ayudaran a definir si cada fallo presentado puede tener una prioridad para ser resuelto o si

la maquina podréa seguir laborando sin inconvenientes.

1.35.1. Gravedad
Con este valor podemos detallar la importancia que tiene un fallo dentro de la produccién

que realiza la maquina, para esto tenemos un valor numérico del 1 al 10 lo cual nos indica
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que tan grave es el fallo, mediante la Tabla 1 la cual se presenta a continuacién y es donde
podemos detallar los valores que pueden ser tomados.

Tabla 1: Clasificacion de la gravedad.

Muy Baja No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia origine 1
Repercusiones imperceptibles efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el
cliente ni se daria cuenta del fallo.

) Baja_ El tipo de fallo originaria un ligero incorveniente al cliente. Probablemen- 2.3
Repercusiones irrelevantes te, éste observara un pequefio deterioro del rendimiento del sistema sin
apenas perceptibles importancia. Es facilmente subsanable
Moderada ) El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente. El cliente 4.8
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 9-10
seguridad del producto o proceso y/o in volucra seriamente el incumpli-
miento de normas reglamentarias. Si tales incumplimientos son g raves
corresponde un 10

1.3.5.2.  Frecuencia

Mediante este valor numérico podemos determinar con qué frecuencia ocurre el fallo
presentado dentro de la maquina para esto debemos tomar valores numeéricos los cuales
tienen un rango de 1 al 10 mientras el valor de esta variable se acerca mas al 10 podemos
definir que el fallo ocurre de manera recurrida y para esto podemos detallar en la Tabla 2

la cual nos ayudara a ubicar valores dentro de la matriz AMFE.

Tabla 2: Clasificacion de la frecuencia.

Muy Baja Ningtin fallo se asocia a procesos casi idéntices , ni se ha dado n unca en &l 1
Improbable pasado, pero es concehible.
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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1.3.5.3. Detectabilidad

Mediante el siguiente criterio se puede definir que con que probabilidad aparece
supuestamente el fallo y este pueda ser detectado para asi tomar acciones correctivas y
poder evitar dafios y asi poder evitar paras durante la produccion de la empresa, mediante
la Tabla 3 la cual se presenta a continuacién la cual nos ayudara a determinar los valores
numéricos que se puede dar al presente pardmetro, de la misma manera esta variable optara

por tener valores del 1 al 10.

Tabla 3: Clasificacion de la detectabilidad.

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 faciimente detectable, podria en alguna ocasién 2.3
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 4.6

detecte en los Ultimos estadios de produccion

Pequefia El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectardo con los procedimien- 7.8
tos establecidos hasta el momento.

Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el cliente final 9-10

1.3.5.4. IPR (indice de prioridad de riesgo)
Mediante este parametro podemos definir el indice de prioridad para poder resolver los
fallos que pueden existir en la maquina inyectora de plastico, para obtener este valor se

debe tener en cuenta la siguiente formula:
IPR=D=*G+*F Ecuacion 1
Donde:
IPR = Indice de prioridad de riesgo
D = Detectabilidad
G = Gravedad

F = Frecuencia
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Luego de aplicar esta formula podemos obtener valores dentro de los cuales podemos
detallar que aquellos valores sean mayores o iguales a 100 deberes ser tomados en cuenta
de manera rapida para asi poder corregirlos y no tener problemas luego en la produccion,
asi mismo los valores que se obtienes y sean menores a 100 no deberian ser intervenidos
salvo que el arreglo o reparacion sea facil y no requiera mucho tiempo de para en la

produccion.

1.4.  Normas de seguridad para el uso de las maquinas inyectoras de plastico

Se debe tener en cuenta que el uso de maquinas inyectoras de plastico consta de muchos
peligros sean estos mecanicos o eléctricos, y para evitar esto la maquina consta con varios
sistemas de seguridad los cuales estan clasificados como activos como por ejemplo el
tener la puerta cerrada para que asi se pueda cerrar el molde y pasivos como el botén de

paro de emergencia el cual se ejecutara siempre y cuando se presione dicho boton.

Para el uso apropiado de este tipo de maquinas se debe proveer al operario de EPP (Equipo
de Proteccion Personal) el cual debera ser utilizado de manera permanente mientras este
en operaciones de la maquina inyectora de plésticos, de la misma manera se deberé tener
en cuenta que los sistemas de seguridad de la maquina deberdn estar en dptimas

condiciones para poder ser accionados de forma rapida.

Esta maquina consta con lugares muy estrechos sobre los cuales pueden ocurrir accidentes
dentro los cuales podemos detallar que son zonas de peligro para asi poder evitar la mayor
cantidad de accidentes, de la misma manera existen lugares que se encuentran a elevadas
temperaturas los cuales no deben ser tocados de manera directa lo cual seria causante de
guemaduras y por ende se catalogan como accidentes laborales, para lo mismo se debera

utilizar guantes resistentes al calor.

Antes de empezar a operar las maquinas se debera constatar que todos los componentes o
sistemas se encuentren trabajando de una manera optima la cual garantizara un producto
de calidad y la seguridad del trabajador, otra de las caracteristicas para el uso de maquinas
inyectoras de plastico se debera tener un lugar iluminado de manera adecuada, el lugar de

trabajo debera estar completamente limpio de polvo o impurezas.
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CAPITULO 1l
2.1. Metodologia

La recopilacion de informacién se la realizara mediante el método de investigacion
bibliografica, manuales de las maquinas inyectoras, libros sobre metodologias de
mantenimiento preventivo., fichas técnicas y entrevistas al personal de mantenimiento de
la empresa para poder determinar las fallas mas comunes de las maquinas que se ocupan

para elaborar productos plasticos de excelente calidad dentro de la empresa.

El mantenimiento productivo total (TPM) es originario en el pais de Estados Unidos el
cual empezo6 a desarrollarse en el afio de 1950 y consiste en analizar las actividades
parciales las cuales deben ser planificadas y estan sustentas a tener cambios o sustituciones
de las diferentes actividades a desarrollarse, este método necesita una planificacion
periddica la cual debe ser desarrollada mediante los manuales del fabricante o instructivos

de mantenimiento [19].

2.2. Materiales y recursos
Para el presente trabajo de grado se ha necesitado de diferentes investigaciones y de

recursos los cuales detallaremos a continuacion:

2.2.1. Recursos humanos:

Personal encargado de la investigacion entre los cuales se encuentra al autor y el docente
tutor encargado de guiar al estudiante en el desarrollo del proyecto.

Autor: Jairo Wladimir De la Cruz Chamba
Tutor: Ing. Mg. Christian Castro
2.2.2. Recurso Materiales:

Medios fisicos los cuales seran utilizados para elaborar el estudio y la elaboracion de

los planes de mantenimiento:

» Computador.

> Normas Nacionales e Internacionales.
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» Internet.
> Biblioteca virtual y fisica.

» Manuales de las maquinas inyectoras de plastico.
2.2.3. Recursos Econdmicos:

Los recursos econdmicos van a ser sustentados por el autor del presente proyecto técnico

se detallan en la Tabla 4:

Tabla 4: Costos del proyecto

Detalle Valor
Gastos de movilizacion hacia la empresa 100
Internet 75
Equipos de computo 750
Electricidad 50
Alimentacién cuando se visite la empresa 100
Normas a utilizarse 200
Manuales de las maquinas inyectoras de plastico 150
Material de libreria 100
Total 1525

Fuente: [Autor]
2.3. Métodos
Para el presente el presente proyecto se deberd utilizar diferentes tipos de métodos de
investigaciéon entre los cuales podemos destacar los bibliogréaficos-documentales, asi
mismo podemos encontrar enfoques cuantitativos los cuales nos basaremos en horas de
trabajo de las maquinas, estos datos tomados nos ayudaran a tomar decisiones sobre
criterios logicos que vayamos a aplicar los cuales deberan tener validez y ser confiables

al momento de presentarlos.

Para realizar el plan de mantenimiento se debe recolectar datos del uso diario de las

maquinas inyectoras de plastico, asi mismo se debera investigar y revisar los manuales de
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uso de las maquinas los cuales nos ayudaran a un mejor entendimiento y el correcto
mantenimiento de los diferentes sistemas que componen las inyectoras de plastico, para
la toma de datos se debe estar en constante interaccidn con el personal de mantenimiento

de la empresa.

2.3.1. Nivel o tipo de investigacion

2.3.1.1. Explicativo
Este método es utilizado para conocer la realidad de sobre los mantenimientos preventivos
realizados con anterioridad sobre las maquinas inyectoras de plastico, este método nos

ayuda a determinar una solucion eficiente.

2.3.1.2. Descriptivo
En este tipo de investigacion trataremos de definir el disefio de la investigacion mediante
la creacion de preguntas las cuales deben ser respondidas mediante datos que seran

recolectados durante el presente proyecto.

2.3.1.3. Deductivo
Es un método de investigacion el cual nos ayudara a realizar las conclusiones y
recomendaciones del presente proyecto, todo esto en base a los datos obtenidos y a la

informacion recopilada.

2.4. Actividades directrices para el desarrollo del proyecto

Para realizar el siguiente proyecto se detallar actividades las cuales nos ayudaran a realizar
el plan de mantenimiento, para realizar el proyecto se tiene que realizar visitar periddicas
alas instalaciones de laempresa HALLEY CORPORACION C.L. que es la empresa sobre
la cual se van a realizar los planes de mantenimiento, a su vez se deberan realizar las

siguientes actividades:

» Detallar las condiciones actuales de las maquinas inyectoras de plastico.

» Revisar manuales de usuario proporcionados por el fabricante.

» Elaborar la matriz AMFE en donde se proporcionara informacion de cada uno de
los componentes y el estado de los mismos.

» Establecer los posibles dafios que puedan ocurrir durante el funcionamiento de las

maquinas.

18



» Determinar las actividades a desarrollarse para el mantenimiento preventivo de las

maquinas inyectoras de pléastico.

2.5. Diagrama de flujo para el desarrollo del plan de mantenimiento

Para poder desarrollar un plan de mantenimiento preventivo se debe tener en cuenta
diferentes actividades, las cuales nos ayudaran a realizar las bitacoras de mantenimiento
y las diferentes actividades las cuales deben constar dentro del plan para su correcto
aplicativo y que funcione de una manera eficiente, en el Figura 5 se procede a detallar las

actividades que se realizaran para el desarrollo del plan de mantenimiento.
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Figura 5: Diagrama de flujo para el plan de mantenimiento.
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CAPITULO 111

3.1. Anélisis de la situacion actual

Dentro de la empresa HALLEY CORPORACION C.L. se posee un total de 25 maquinas
inyectoras de plastico, durante todo el tiempo de produccion de la empresa las maquinas
inyectoras de plastico son la parte esencial de la misma ya que en base a esta se puede
realizar diferentes tipos de productos sobre los cuales estd dedicada la empresa, los
mantenimientos preventivos de las maquinas estan detalladas en bitacoras las cuales estan
constituidas con anterioridad y para eso se tomaran un historial el cual consta dentro de la

empresa.

3.1.1. Valoracion externa

Las maquinas inyectoras de plastico que se encuentran dentro de la empresa existen en
diferentes marcas y series las cuales serdn detalladas de una manera minuciosa, estas
maquinas estan ubicadas mediante una distribucion organizada dentro de la empresa, para
evaluar de una manera externa las maquinas se lo realiza de manera visual en donde
podemos observar el buen estado y el correcto funcionamiento de las maquinas, las cuales

podemos definir que estan en un buen estado.

Asi mismo podemos observar los componentes mecanicos de las maquinas los cuales
estan cumpliendo las funciones para las cuales estan destinadas, el resto de sistemas como

el eléctrico, electrénico y el sistema hidraulico estan funcionando de manera correcta.

3.1.2. Inventario de maquinas

La empresa HALLEY CORPORACION C.L. es una industria que se dedica a la
fabricacion de productos plasticos dentro de los cuales posee diferentes areas dentro de la
empresa, de la misma manera en el area de produccion se puede definir en 3 secciones las

cuales son: Seccion de inyeccion, Seccion de Troquelacion, Seccion de molinos.

La empresa posee diferentes tipos de maquinas para toda la clase productos que se realiza,
para asi poder garantizar la calidad de los mismos y asi poder cumplir con las diferentes

normas de calidad que posee la misma.
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En la Tabla 5 se procede a desarrollar un inventario de las maquinas que se encuentran
dentro de la empresa HALLEY CORPORACION C.L.

Tabla 5: Inventario de maquinas

HALLEY CORPORACION C.L

MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

INVENTARIO DE MAQUINAS

L Halle ELABORADO FECHA
‘Zl/f;:;?:::;.?:;:ﬁ% POR: ELABORACION: CODIGO:
Jairo de la Cruz 4/2/2022 IM-HC-001
FECHA DE
REVISADO POR: REVISION: VERSION:
Ing. Christian Castro 16/2/2022 1.0
SECCION DE INYECCION
Nom,bre.de & Marca Modelo Codificacion
maquina
Inyectora de pléastico
#1 TIANJIAN 20120701631744 MNT-INY001
Inyectora de pléastico
#2 HAITIAN 201107020031532 MNT-INY002
Inyectora de pléastico
#3 Sandreto sette H.P MNT-INY003
Inyectora de pléastico
#4 TIANJIAN 201207012031259 MNT-INYO004
Inyectora de pléastico
#5 HAITIAN 201707016032795 MNT-INYO005
Inyectora de plastico
#6 Longsheng 11B00923 MNT-INY006
Inyectora de plastico
#7 DEMAG 818-0226 MNT-INYO007
Inyectora de plastico
#8 HAITIAN 201707028031176 MNT-INY008
Inyectora de plastico
#9 HAITIAN 201707016032795 MNT-INY009
Inyectora de plastico
#10 TIANJIAN 201207012031259 MNT-INY010
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Inyectora de pléastico

#11 TIANJIAN 201207012031259 MNT-INY011
Inyectora de pléastico
#12 Sandreto sette H.P 95 MNT-INY012
Inyectora de pléastico
#13 HAITIAN 720B156XAS59 MNT-INY013
Nompre_de 2 Marca Modelo Codificacion
maquina
Inyectora de plastico
#14 Sandreto Otto MNT-INY014
Inyectora de pléastico
#15 Sandretto sette H.P 95 MNT-INYO015
Inyectora de pléastico
#16 Sandretto sette H.P 250 MNT-INY016
Inyectora de pléastico
#17 VAN DORN 1319 MNT-INYO017
Inyectora de pléastico
#18 HAITIAN 201907025054945 MNT-INY018
Inyectora de pléastico
#19 Longsheng LSF-398S MNT-INY019
Inyectora de pléastico
#20 Longsheng LSF-258S MNT-INY020
Inyectora de pléastico
#21 Longsheng LSF-258S MNT-INY021
Inyectora de plastico
#22 Longsheng LSF-258S MNT-INY022
AREA DE TROQUELACION
Nom,bre.de a2 Marca Modelo Codificacion
maquina
Troqueladora
Hidraulica #1 ATOM G999 sab MNT-TRO-001
Troqueladora
Hidraulica #2 ATOM S120 MNT-TRO-002
Troqueladora
Hidraulica #3 ATOM S120 MNT-TRO-003
Troqueladora
Hidraulica #4 ATOM S120 MNT-TRO-004
Troqueladora
Hidraulica #5 ATOM BS920 MNT-TRO-005
Troqueladora
Hidradlica#6 ATOM BS920 MNT-TRO-006
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Troqueladora O.ME.C OMEC S120C MNT-TRO-007
Troqueladora de
seguros MNT-TRO-008
Troqueladora WEG WEG EMF-283 MNT-TRO-009
Troqueladora #1
ALTOR AITOR JMM MNT-TRO-011
Cortadora de Simbra MNT-COR-001
Nom,bre.de & Marca Modelo Codificacion
maquina
Tanel Termo
encogedor ECUAPACK BS4525A MNT-TS-004
Selladora Alta
frecuencia SEEMSA MANUFACT MNT-AFRE-001
AREA DE MOLINOS
Nompre_de 2 Marca Modelo Codificacion
maquina
Molino #2 ALSTEELE 1213 MNT-MOL002
Molino #3 HELMOR COINC 6846M| MNT-MOLO003
Molino #4 WORTEX LP400 S/N MNT-MOL004
Molino #5 CONAIR 720004015 MNT-MOLO005
Molino #6 RMONG RG-2650 MNT-MOLO006
Molino #7 HALLEY HC-0001 M MNT-MOLO007
Molino #8 HALLEY HC-0002 M MNT-MOLO008

3.1.3. Fichas técnicas y dossier de las maquinas inyectoras de plastico

En la Tabla 6 se detalla una ficha técnica que seré utilizada para las maquinas inyectoras

que poseen los cddigos ya que poseen la misma marca y modelo:

MNT-INY001

MNT-INYO004

MNT-INYO010

MNT-INYO011
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Tabla 6: Ficha técnica maquinas Tianjian.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
EQUIPO |

MAQUINA | HERRAMIENTA

imaginacién sin limites...

.

CODIGO | Varios
Mdquina inyectora de plastico
CARACTERISTICAS GENERALES

MARCA TIANJIAN DIMENSIONES (m) 4,30*1,00*1,30
SERIE 20120701631744 ENERGIA (v) 380
PROCEDENCIA CHINA ESTADO Bueno

SISTEMAS GENERALES

Sistema de Refrigeracién

Sistema Eléctrico

Sistema de lubricacién

Sistema Mécanico

Sistema Hidraulico

Sistema de Control

Funcion: Maquina utilizada para inyectar plastico a altas temperaturas y
elevadas presiones dentro de un molde el cual es ubicado en su interior y se
encarga de dar forma al producto.

En la Tabla 7 se detalla una ficha técnica que seré utilizada para las maquinas inyectoras

que poseen los cddigos ya que poseen la misma marca y modelo:
MNT-INY002
MNT-INY005
MNT-INY008
MNT-INY009
MNT-INY013

MNT-INYO018
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Tabla 7: Ficha técnica maquinas Haitian.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
MAQUINA | X EQUIPO | HERRAMIENTA

imaginacién sin limites...

CODIGO | Varios
Mdquina inyectora de plastico
CARACTERISTICAS GENERALES

MARCA HAITIAN DIMENSIONES (m) 5,70*1,40*1,90
SERIE 201107020031532 ENERGIA (v) 380
PROCEDENCIA China ESTADO Bueno
SISTEMAS GENERALES
Sistema de Refrigeracién Sistema Eléctrico
Sistema de lubricacidn Sistema Mécanico
Sistema Hidraulico Sistema de Control

Fancion: Mdaquina utilizada para inyectar plastico a altas temperaturas y
elevadas presiones dentro de un molde el cual es ubicado en su interior y se
encarga de dar forma al producto.

En la Tabla 8 se detalla una ficha técnica que sera utilizada para las maquinas inyectoras

que poseen los cddigos ya que poseen la misma marca y modelo:
MNT-INY003
MNT-INY012
MNT-INY014
MNT-INY015

MNT-INYO016
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Tabla 8: Ficha técnica maquinas Sandreto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
MAQUINA | X EQUIPO | HERRAMIENTA

P

ccﬁaﬁ)éL J

lmaglnaclon sin limites...

CODIGO | Varios
Mdquina inyectora de plastico
CARACTERISTICAS GENERALES

MARCA Sandreto DIMENSIONES (m) 8,00*%2,00*2,50
SERIE sette H.P ENERGIA (v) 380
PROCEDENCIA China ESTADO Bueno
SISTEMAS GENERALES
Sistema de Refrigeracién Sistema Eléctrico
Sistema de lubricacidn Sistema Mécanico
Sistema Hidraulico Sistema de Control

Fancion: Mdaquina utilizada para inyectar plastico a altas temperaturas y
elevadas presiones dentro de un molde el cual es ubicado en su interior y se
encarga de dar forma al producto.

En la Tabla 9 se detalla ficha técnica que sera utilizada para las maquinas inyectoras que

poseen los codigos ya que poseen la misma marca y modelo:
MNT-INY006
MNT-INY019
MNT-INY020
MNT-INY021

MNT-INY022
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Tabla 9: Ficha técnica maquinas Longsheng.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
MAQUINA | X EQUIPO | HERRAMIENTA

imaginacién sin limites...

CODIGO | Varios
Mdquina inyectora de plastico
CARACTERISTICAS GENERALES

MARCA Longsheng DIMENSIONES (m) 5,20*%1,50*1,80
SERIE 11B00923 ENERGIA (v) 380
PROCEDENCIA China ESTADO Buena
SISTEMAS GENERALES
Sistema de Refrigeracion Sistema Eléctrico
Sistema de lubricacion Sistema Mécanico
Sistema Hidraulico Sistema de Control

Fancion: Mdaquina utilizada para inyectar plastico a altas temperaturas y
elevadas presiones dentro de un molde el cual es ubicado en su interior y se
encarga de dar forma al producto.

En la Tabla 10 se detalla una ficha técnica que sera utilizada para las maqguinas inyectoras

que poseen los cddigos ya que poseen la misma marca y modelo:

MNT-INYO007
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Tabla 10: Ficha técnica maquinas Demag.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
MAQUINA | X EQUIPO | HERRAMIENTA

imaginacién sin limites...

CODIGO |  MNT-INY007
Mdquina inyectora de plastico
CARACTERISTICAS GENERALES

MARCA DEMAG DIMENSIONES (m) 5,80*1,50*2,10
SERIE 818-0226 ENERGIA (v) 280
PROCEDENCIA Italia ESTADO Buena
SISTEMAS GENERALES
Sistema de Refrigeracion Sistema Eléctrico
Sistema de lubricacion Sistema Mécanico
Sistema Hidraulico Sistema de Control

Fancion: Mdaquina utilizada para inyectar plastico a altas temperaturas y
elevadas presiones dentro de un molde el cual es ubicado en su interior y se
encarga de dar forma al producto.

En la Tabla 11 se detalla una ficha técnica que sera utilizada para las maqguinas inyectoras

que poseen los cddigos ya que poseen la misma marca y modelo:

MNT-INYO017
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Tabla 11: Ficha técnica maquinas Van Dorn.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
| X EQUIPO |

MAQUINA HERRAMIENTA

imaginacién sin limites...

CODIGO | MNT-INYO017
Mdquina inyectora de plastico
CARACTERISTICAS GENERALES

MARCA VAN DORN DIMENSIONES (m) 6,00*1,50*2,30
SERIE 1319 ENERGIA (v) 380
PROCEDENCIA U.S.A ESTADO Buena
SISTEMAS GENERALES

Sistema de Refrigeracion Sistema Eléctrico

Sistema de lubricacién

Sistema Mécanico

Sistema Hidraulico Sistema de Control

Fancion: Mdaquina utilizada para inyectar plastico a altas temperaturas y
elevadas presiones dentro de un molde el cual es ubicado en su interior y se
encarga de dar forma al producto.

3.1.4. Listado de componentes principales
En la Tabla 12 detallamos las partes de una maquina inyectora de plastico y las funciones

que desarrollan cada una de ellas.

Tabla 12: Partes principales de las maquinas inyectoras de plastico.

N° Componente Funcion y/o caracteristica
1 Tolva Parte de la maquina encargada en de almacenar la materia
prima para luego poder enviar al cafién donde se procedera a
calentar para realizar el producto.
2 Control de | Costa de un vidrio transparente el cual se encuentra al
nivel de | costado de la tolva por donde se puede visualizar el nivel de
materia prima | materia prima que se encuentra en la tolva para asi
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N° Componente Funcion y/o caracteristica
proporcionar de mas material a la maquina.

3 Extractor  de | Lugar por donde se puede extraer la materia prima de la tolva
materia prima | antes de que ingrese al cafion, esto es utilizado cuando se

vaya a cambiar de materia prima en la maquina y aun no se
haya acabado la que se encuentra en la tolva.

4 Secador Se encuentra ubicado en la parte superior de la tolva y se
encarga de precalentar la materia prima para tener una mejor
calidad del producto todo esto depende del producto que se
esté fabricando.

5 Puertas Son un mecanismo de seguridad de las maquinas mientras
esta en funcionamiento ya que si estas se encuentran abiertas
la maquina no cerrara el molde.

6 Estructura Lugar donde se ubica todas las partes de la maquina es esta
se compone de perfiles con un espesor muy grande ya que
deben soportar grandes pesos.

7 Bandeja de | Se encuentra en la parte inferior de la maquina y es el lugar
caida del | donde caen los productos que son elaborados en las maquinas
producto para su posterior recoleccion.

8 Coraza Planchas laminas de espesor fino la cual se encarga de
proteger las partes internas de la maquina del polvo o algo
extrafio existente en el exterior.

9 Guias de la | Lugar en donde descansan las puertas y de deslizan para asi

puerta poder tener una movilidad muy fécil de manera lateral.

10 Rodamientos Encargados de conectar a las puertas con las guias para que
asi se puedan desplazar de una manera rapida y facil.

11 Finales de | Sensor ubicado en un extremo de la puerta el cual indica a la

carrera computadora si la puerta se encuentra cerrada para asi

proceder al funcionamiento de la maquina caso contrario esta

no funcionara.
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N° Componente Funcion y/o caracteristica

12 Carion Es el encargado de recibir la materia prima desde la tolva
para en su interior calentarla y transformar en forma liquida
para luego ingresar al molde.

13 Punta de cafion | Se encuentra en el extremo del cafion y es por donde sale la
materia prima hacia el molde posee un agujero de un tamario
muy pequefio para asi poder aumentar presion al momento
de la salida del liquido.

14 Niquelinas Es la encargada de calentar al cafion y a la punta con
temperaturas ya determinadas las cuales son controladas
desde el panel de control de la maquina.

15 Brazos Son los encargados de cerrar el molde para que asi pueda

hidraulicos ingresar la materia prima en forma de liquido hacia el molde.

16 Ejes de | Ejes sobre los cuales se mueve la base del molde y son

desplazamiento | impulsados por el brazo neumatico estos deben tener un
acabado superficial de muy buena calidad para asi reducir la
friccion.

17 Bases del | Lugar en donde se puede ubicar los diferentes moldes los

molde cuales varian depende del producto que va hacer producido,
para asegurar el molde posee orificios los cuales son
ajustados con pernos.

18 Expulsores Partes de la maquina en forma de ejes los cuales ingresan
dentro del molde para asi poder expulsar al producto una vez
que este hay esté formado en el interior del molde.

19 Panel de | Es una pantalla en la cual se puede calibrar los diferentes

control parametros los cuales varian depende el producto y el tipo de
materia prima que se esté utilizando.

20 Bomba de | Es la encargada de recoger el aceite del deposito de aceite y

aceite enviar hacia los cilindros neumaticos a elevadas presiones
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N° Componente Funcion y/o caracteristica
para que estos funcionen.

21 Depdsito  de | Lugar en donde se almacena el aceite para luego distribuirlo

aceite hacia los diferentes lugares de la maquina por medio de la
bomba de aceite.

22 Filtro de aceite | Encargado de filtrar el aceite y en su interior retener
impurezas u objetos extrafios que se encuentren en el aceite
para asi poder tener el sistema en Gptimas condiciones.

23 Mangueras de | Son las encargadas de recibir el aceite enviado por la bomba

alta presion y transportarla hacia los cilindros, estas mangueras son de un
material muy resistente para asi poder soportar la alta presién
generada por la bomba.

24 Graseros Pequefios partes en forma de pernos sobre los cuales se puede
ingresar grasa a presion para la lubricacion de las partes
moviles de la maquina.

25 Transformador | La conexién de entrada de las maquinas son de 380v, pero

eléctrico estas funcionan con una alimentacion de 480v pata lo cual
necesitan un transformador para poder abastecer las
necesidades eléctricas de la misma.

26 Contactores Dispositivo eléctrico el cual ayuda a cerrar o abrir circuitos
mientras la maquina esta en funcionamiento para cumplir con
los diferentes movimientos y funciones de la misma.

27 Relés Dispositivo eléctrico que funciona como un interruptor
electromagnético y se encarga de controlar las salidas de
potencia de la computadora.

28 Computadora | Parte fundamental de la maquina inyectora de plastico la cual
se encarga de recibir los pardmetros ingresados y dar 6rdenes
a los diferentes sistemas o partes de la maquina para que esta
funcione.

29 PLC Es un controlador para maquinas industriales el cual se
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N° Componente Funcion y/o caracteristica
encarga de recibir sefiales de los sensores y enviar sefiales las
cuales deben ser ejecutadas por actuadores

30 Cables Encargados de conectar los diferentes elementos eléctricos o
electrénicos para que asi estos reciban y ejecuten
operaciones.

31 Socket Ubicados en los finales de los cables para asi poder conectar
los mismo a los diferentes sensores o computadoras y asi
tener una mejor fijacion.

32 Boton de paro | Botdn de seguridad encargado de parar la maquina de una

de emergencia | manera rapida para asi poder evitar accidentes.

33 Foco de paro | Un foco que se encuentra en la parte superior de la maquina

de lamaquina | el cual se enciende cuando la maquina se para por algun
motivo sea este por falta de material, puertas abiertas o dafios
en la misma.

34 Breaker Utilizados como interruptor para el encendido y apagado de
la maquina.

35 Tomas de agua | Encargadas de recibir el agua para enviar por medio de
mangueras hacia los moldes para el enfriamiento de los
mismos.

36 Llaves de agua | Encargadas de abrir o cerrar el paso del agua hacia las
mangueras para que estas puedan realizar la refrigeracion.

37 Mangueras de | Estan conectadas en un extremo a las tomas toma de agua y

agua el otro hacia el molde para que este se enfrié.

38 Bomba de | Encargada de dar presion de agua para que esta pueda fluir

agua. de una manera rapida y complete el circuito de refrigeracion

del molde.
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3.1.5. Clasificacion de los componentes

En la Tabla 13 realizamos una codificacion de las diferentes partes de la maquina

inyectora de pastico y de los sistemas a los que pertenecen.

Tabla 13: Sistemas de las maquinas inyectoras de plastico.

Sistema mecanico
N° Codificacion Denominacion componente

1 INY-MECO001 Motor eléctrico trifasico de 480v
2 INY-MEC002 Bases del molde
3 INY-MECO003 Pernos de sujecion del molde
4 INY-MEC004 Estructura de la maquina
5 INY-MEC005 Expulsores
6 INY-MECO006 Coraza
7 INY-MECO007 Ejes de desplazamiento
8 INY-MECO008 Bandeja de caida del producto
9 INY-MEC009 Rodamientos
10 INY-MECO010 Piston

Sistema eléctrico
11 INY-ELEQO1 Botdn de paro de emergencia
12 INY-ELE002 Foco de paro de la maquina
13 INY-ELEOQO3 Breaker
14 INY-ELEQO4 Socket
15 INY-ELEQ005 Finales de carrera
16 INY-ELEOQO06 Niquelinas
17 INY-ELEQOO7 Relés
18 INY-ELEQ008 Cables
19 INY-ELE009 Transformador
20 INY-ELEO10 Contactores
21 INY-ELEO11 Cables de alta tensién

Sistema hidraulico
22 INY-HID001 Deposito de aceite
23 INY-HID002 Acoples de alta presion de aceite
24 INY-HIDO003 Bomba de aceite
25 INY-HID004 Filtros de aceite
26 INY-HID0O05 Mangueras de alta presion
27 INY-HID006 Cilindros neumaticos de doble efecto
28 INY-HIDO07 Empaques

Sistema control

29 INY-CONOO1 Panel de control
30 INY-CONO002 PLC’s
31 INY-CONO003 Pantalla de control de pardmetros
32 INY-CONO004 Computadora central
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Sistema mecanico
N° | Codificacién | Denominacién componente
Sistema de refrigeracion
33 INY-REF001 Tomas de agua
34 INY-REF002 Llaves de agua
35 INY-REF003 Mangueras
36 INY-REF004 Bomba de agua
37 INY-REF005 Conductos de agua
38 INY-REF006 Intercambiador
Sistema de alimentacion
39 INY-ALIOO01 Tolva
40 INY-ALI002 Cafén
41 INY-ALIOO3 Punta de cafion
42 INY-ALI004 Control de materia prima
43 INY-ALI005 Extractor de materia prima
44 INY-ALIO06 Secador
45 INY-REF007 Motor de carga
46 INY-REF008 Piston de inyeccion
47 INY-REF009 Husillo

3.1.6. Esquema de la maquina inyectora de plastico

Pistén del husillo

Tolva de alimentacién

Calentadores

Barri] Platina Fija

MMolde
Barras Guia Cilindro
/ \ ," de Cienre

Husille

~ ;
Ifotor y engranes del Viéivula Check —d
fuzilla, l -I

F— Cilindro
T idréulico

LT

TIAS IS LS EISTE i PP PP IF PP IR PP T £ i

TUnidad de Tnyeccién =J'_.. TUmidad de Cierre |

Figura 6: Esquema maquina inyectora de plastico.

En la Figura 6 se puede observar un esquema de las maquinas inyectoras de plastico con

sus principales partes las cuales cumplen funciones especificas para el correcto

funcionamiento de la misma.
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3.2. Mantenimiento parédmetros

Para tener un correcto funcionamiento de las maquinas inyectoras de pléstico es necesario
realizar inspecciones y mantenimientos los cuales garantizaran el correcto funcionamiento
de la misma, los plazos o tiempos a realizar este tipo de inspecciones 0 mantenimientos
pueden ser: diario, semanal, mensual, trimestral, semestral o anual todo esto ira variando

depende la actividad a desarrollarse.

Para empezar el funcionamiento de este tipo de maquinas y que esté acorde al principio
de funcionamiento se debe tener en cuenta revisar puntos basicos de la maquina inyectora
de plastico los cuales deben tener chequeos diarios los cuales son basicos y pueden ser
desarrollados por el personal de produccién o a su vez por el personal de mantenimiento

el cual constatara cualquier anomalia en la maquina durante su funcionamiento.

Durante la operacién de arranque o puesta en marcha se deberéa constatar los niveles de
aceite, asi mismo se deberd comprobar el ajuste de los pernos de sujecién del molde los
cuales deberan estar ajustados para evitar accidentes, se debera comprobar que la punta
del cafidn y las resistencias empiecen a calentar para asi poder trabajar de una manera
Optima, para finalizar se debera revisar los diferentes dispositivos de seguridad que tiene
la maquina entre los cuales podemos detallar en boton de paro de emergencia no este

presionado y las puertas se encuentren cerradas para poder evitar accidentes.

3.2.1. Mantenimiento autonomo

Para desarrollar este procedimiento se debe tener el apoyo del personal de produccion ya
que este sera el encargado de realizar diariamente ya que consiste de actividades basicas
como limpieza, orden y verificar si existen ruidos extrafios al momento de poner en
marcha la maquina, todo esto seré capacitado por medio del personal de mantenimiento

para asi poder desarrollar esta actividad de una manera adecuada.

Para esto se debe tener en cuenta que el operador debera conocer principios basicos del
funcionamiento de la maquina para que al observar o escuchar algo extrafio en el
funcionamiento de la maquina este informe al departamento de mantenimiento para que
ellos identifiquen el problema y puedan solucionarlo ya sea esto con mantenimiento

productivo o correctivo.
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3.2.2. Mantenimiento planificado o progresivo

Este tipo de mantenimiento se basard en actividades las cuales debera desarrollar el
personal del departamento de mantenimiento por medio de las bitacoras desarrolladas en
el plan de mantenimiento, estas actividades deberan ser desarrolladas con el fin de
mantener la produccion en excelentes condiciones y que no existan paras prolongadas de

la misma.

3.3. Determinacion de la fiabilidad mediante el método de Weibull

3.3.1. Estadistico del mantenimiento anual de la maquina inyectora de plastico

En la siguiente tabla se detallan las actividades de mantenimiento desarrolladas durante
un afo las cuales son efectuadas para tener un correcto funcionamiento de la maquina de
la misma manera se procede a calcular los diferentes parametros los cuales nos ayudaran
a determinar la fiabilidad de la maquina, para este calculo se procedié de determinar que
la maquina labora 8 horas diarias las cuales comprenden el dia de trabajo de la fabrica

Halley Corporacién C.L.

Entre los parametros calculados se tiene:

MTBF: Tiempo medio entre fallos sucesivos siendo n el nimero de datos.
((Tol+To2+Ton) />, 7)) Ecuacion 2

MTTR: Tiempo medio de reparacién siendo n el nimero de datos.

((TR1+TR2+TRn) /3> 72)  Ecuacién 3

\: Tasa de fallos (1/MTBF)
p: Tasa de reparacion (/MTTR)

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

D = MTBF/MTBF+MTTR) Ecuacion 4
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To: Tiempo de operacion en horas (Segun el uso de la maquina)
TR: Tiempo de reparacion en horas (A criterio del encargado de mantenimiento)
TM: Tiempo muerto en horas (A criterio del encargado de mantenimiento)

TP: Tiempo de paro en horas (TR + TM)
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Tabla 14: Disponibilidad de una maquina inyectora de plastico

CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DE UNA MAQUINA INYECTORA DE PLASTICO
Numero de horas que opera la maquina inyectora de plastico diariamente 8
Maquina Inyectora de plastico Area | Produccion Seccién Inyeccion
Dy
TO TP TR | TMB | MTT D Dy )
MES ACTIVIDADES | FECHAS ) ) ) = R A u % ('I;O (TP) | (TR)
1/1/2021
Conectar el
sistema de 4/1/2021 14 2 1
refrigeracién
Limpieza g_eneral 4/1/2021 3 3 9
de la maquina 08
Enero Revision de 39,25 | 1,13 | 0,03 9 0,97 | 157 75 4,5
conexiones 14/1/2021 71 1 0,5
eléctricas
Revisién del
sistema de 25/1/2021 64 15 1
refrigeracion
Engrasado de 3212021 | 62 2| 15
partes moviles
Limpieza de la
. 10/2/2021 | 4 1
Febrero | caias de control | 102207 | 48 %5100 | 125 [002| %% |08 | 204 | 7 | 5
Limpiezadela | 155001 | 30 2| 15
punta
Completar aceite | 24/2/2021 64 2 15
Mantenimiento 07
Marzo del 5/3/2021 60 4 31]40,75 | 1,38 | 0,02 3 0,97 | 163 8,5 55
intercambiador
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CALCULO DE LA DISPONIBILIDAD DE UNA MAQUINA INYECTORA DE PLASTICO
Numero de horas que opera la maquina inyectora de plastico diariamente 8
Maquina Inyectora de plastico Area | Produccion Seccion Inyeccion
>
TO TP TR TMB | MTT D > 2
MES ACTIVIDADES | FECHAS ) ) ) - E Molu | g (T)o T | (R
Revision de 8/3/2021 | 16 2 1
niguelinas
Control de las
mangueras de 16/3/2021 | 55 1 0,5
refrigeracién
Limpiezadela | 1g/30001 | 32 15 1
tolva
Cambio de filtros 5/4/2021 | 94,5 15 1
Revision oe 13/4/2021 | 56 2| 15
Aol [ Lioige 6288 | 150 | 002 %8 (008 | ®L | 3 6
ri Limpieza general 91/4/2021 | 53 3 9 : ) : 7 : 5 9
de la maquina
Revisiondela | a0,/ 0051 | 48 2| 15
bomba de aceite
Cambio de
mangueras de 3/5/2021 | 30,5 15 1
agua
Verificacion de
Mayo | [idos anormales | L1/°/2021 | 56 1 051 49,13 | 1,00 |0,02 160 0,98 1956, 6 4
Revision de 20/5/2021 | 62 2| 15
propulsores
Engrase del piston | 27/5/2021 | 48 15 1
Junio | Gambio de 416/2021 | 54 2| 15|5075 | 175 [002] %° |097| 203 | o 7
Contactores 7

41




Numero de horas que opera la maquina inyectora de plastico diariamente

Maquina

Limpieza de
rodamientos de
las puertas

17/6/2021

Inyectora de plastico

80

1,5

Limpieza de
niquelinas y
reconexion de las
mismas

21/6/2021

21

2,5

Revisién de la
bomba de agua 'y
las llaves

28/6/2021

48

1,5

Area

Produccién

Seccion

Inyeccion

Limpieza del
sistema de
alimentacion

9/7/2021

7

2,5

Julio

Revision del nivel
de aceite y
completar

12/7/2021

16

0,5

Limpieza de
punta

26/7/2021

86

15

Limpieza general
de la maquina

30/7/2021

40

54,75

1,63

0,02

0,6

0,97

219 9

6,5

Engrasado de
partes moviles

9/8/2021

54

15

Revisién de
conexiones
eléctricas

13/8/2021

40

0,5

49,25

0,75

0,02

13

0,99

197 5
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Numero de horas que opera la maquina inyectora de plastico diariamente

Septiembr
e

Noviembr

e

Maquina

Inyectora de plastico

Area

Produccién

Seccion

Inyeccion

Revisién de
fusibles del 24/8/2021 63 0,5
gabinete eléctrico
Toma de muestras | 5619591 | 40 0,5
del aceite
Mantenimiento
del 7/9/2021 52 3
intercambiador
"L'J’:tz'eza dela | 15/9/2001 | 56 15 0s
pumia___ 4425 | 2,00 |002| °° |09 | 177 | 11 8
Lubricacion de 0
los ejes de 21/9/2021 | 37 2,5
desplazamiento
Revision de 24/9/2021 | 32 1
niquelinas
Cambio de 2/10/2021 | 46 15
propulsores
Revision de Iq 15/10/202 80 15
bomba de aceite 1 04
Revision de 18/10/202 13 5 4475 2,25 | 0,02 4 0,95 | 179 12 9
empaques 1
Cambio de sellos
del pistén 22/10202 | 4 4
e 1
hidraulico
Verificacién de 0,6 237,
ruidos anormales 3/11/2021 71 05| 5938 | 1,63 | 0,02 5 0,97 5 8,5 6,5
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Numero de horas que opera la maquina inyectora de plastico diariamente 8

Maquina Inyectora de plastico Area | Produccion Seccion Inyeccion

Revisar los bujes

de las barras de 15/11/20% 72 3 2,5
deslizamiento

Limpieza del 19/11/202

filtro de aceite 1 38,5 15 1
Limpieza de la

tolva y sistema de 2911 20% 56 3 2,5
alimentacion

Limpieza del _ 20/12/202 192 6 55
tangue de aceite 1

Limpieza general | 21/12/202

de la maquina 1 16 3 2
Filtrado de aceite 22/12/20? 11 5 45| 41,25 | 3,63 | 0,02 Oéz 0,92 | 165 17 14,5
Revision de la

b_omba deaguay | 23/12/202 16 3 25
sistema de 1

refrigeracion
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MTBF vs D
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Figura 7: Grafica MTBF vs D

Mediante la Figura 7 muestra el punto maximo de disponibilidad con un valor de 0,99
(MTBF=49.25 h) y un minimo de 0,92 (MTBF= 41,25 h).

Asi mismo en el grafico presentado se puede observar que el coeficiente de determinacion
o de correlacién maultiple tiene un valor de 0.2258 y este no se acerca a la unidad debido

a que los datos se encuentran dispersos o no tiene una correlacion determinada.

MTTR vs D
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,04
y =-0,039In(x) +0,9829
0,93 R?=0,8247
0,92

091
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Figura 8: Grafica MTTR vs D

Mediante la Figura 8 se puede observar que el punto maximo de disponibilidad tiene un
valor de 0.99 cuando MTTR = 0.75 h, también, se determiné el tiempo medio entre fallos
maximo tiene un valor de 3.63 h con una disponibilidad de 0.92 mientras que el minimo

es de 0.75 h con una disponibilidad de 0.99, ademas se determind que el coeficiente de
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correlacion multiple posee un valor de 0.82 el cual es un valor no tan cercano a uno que

asi mismo nos da un indicativo de que los datos no se encuentran tan dispersos.

3.3.2. Modelo matematico de Weibull.

Mediante las actividades descritas en la Tabla 15 la cual representa el estadistico la cual
nos indica que por cada actividad desarrollada de mantenimiento es porque se encontro
una falla en la maquina procedemos a calcular pardmetros los cuales nos ayudan a

determinar la fiabilidad y la infiabilidad de las inyectoras.

Tabla 15: Datos estadisticos de la inyectora.

Actividad | N°defalla | To (h) In(t)
1 1 14 2,639
2 1 8 2,079
3 1 71 4,263
4 1 64 4,159
5 1 62 4,127
6 1 48 3,871
7 1 30 3,401
8 1 64 4,159
9 1 60 4,094

10 1 16 2,773
11 1 55 4,007
12 1 32 3,466
13 1 94,5 4,549
14 1 56 4,025
15 1 53 3,970
16 1 48 3,871
17 1 30,5 3,418
18 1 56 4,025
19 1 62 4,127
20 1 48 3,871
21 1 54 3,989
22 1 80 4,382
23 1 21 3,045
24 1 48 3,871
25 1 77 4,344
26 1 16 2,773
27 1 86 4,454
28 1 40 3,689
29 1 54 3,989
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Actividad | N°defalla | To (h) In(t)
30 1 40 3,689
31 1 63 4,143
32 1 40 3,689
33 1 52 3,951
34 1 56 4,025
35 1 37 3,611
36 1 32 3,466
37 1 46 3,829
38 1 80 4,382
39 1 13 2,565
40 1 40 3,689
41 1 71 4,263
42 1 72 4,277
43 1 38,5 3,651
44 1 56 4,025
45 1 122 4,804
46 1 16 2,773
47 1 11 2,398
48 1 16 2,773

Sumatorias 48 2349,5 179,432

X = w Ecuacion 5
_179.432
ST

x = 3.738

Luego de calcular el valor de x medios procedemos a calcular la varianza mediante los

datos obtenidos en la Tabla 16.

Tabla 16: Calculos para obtener la varianza.

Actividad | N°defalla | To (h) In(t) (:(r)]/(\t%
1 1 14 2,639 1,208
2 1 8 2,079 2,751
3 1 71 4,263 0,275
4 1 64 4,159 0,177
5 1 62 4,127 0,151
6 1 48 3,871 0,018
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(In(t)-

Actividad | N°defalla | To (h) In(t) X)A2
7 1 30 3,401 0,114
8 1 64 4,159 0,177
9 1 60 4,094 0,127

10 1 16 2,773 0,932
11 1 55 4,007 0,072
12 1 32 3,466 0,074
13 1 94,5 4,549 0,657
14 1 56 4,025 0,082
15 1 53 3,970 0,054
16 1 48 3,871 0,018
17 1 30,5 3,418 0,103
18 1 56 4,025 0,082
19 1 62 4,127 0,151
20 1 48 3,871 0,018
21 1 54 3,989 0,063
22 1 80 4,382 0,415
23 1 21 3,045 0,481
24 1 48 3,871 0,018
25 1 77 4,344 0,367
26 1 16 2,773 0,932
27 1 86 4,454 0,513
28 1 40 3,689 0,002
29 1 54 3,989 0,063
30 1 40 3,689 0,002
31 1 63 4,143 0,164
32 1 40 3,689 0,002
33 1 52 3,951 0,045
34 1 56 4,025 0,082
35 1 37 3,611 0,016
36 1 32 3,466 0,074
37 1 46 3,829 0,008
38 1 80 4,382 0,415
39 1 13 2,565 1,376
40 1 40 3,689 0,002
41 1 71 4,263 0,275
42 1 72 4,277 0,290
43 1 38,5 3,651 0,008
44 1 56 4,025 0,082
45 1 122 4,804 1,136
46 1 16 2,773 0,932
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Actividad | N°defalla | To(h) | In(t) (:(r)‘,(g
47 1 11 2,398 1,796
18 1 16 2773 | 0,932
Sumatorias | 48 23495 | 179432 | 17.737
S? = Qintto) - 5* Ecuacion 6
n-1)

. 17.737

44 -1

§2 =731

Una vez obtenido la varianza procedemos a calcular la desviacion:

§? =731
S=+v7.31
S =2.704

Una vez obtenidos estos valores procedemos a calcular los parametros que seran

necesarios para ocupar en la ecuacion de Weibull.

T

,3 = S_\/E Ecuacion 7
T
f=——
2.704V6
B =0.474
_ 0.5772 .
a = exp (x+ (T)) Ecuacion 8
0.5772
o = exp (3.783+ ( 0474 ))
a = 148.52

A continuacion, en la Tabla 17 presentamos los datos obtenidos en los calculos anteriores

los cuales nos ayudaran a desarrollar la tabla de Excel.
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Tabla 17: Parametros utilizados para el calculo de Weibull

Célculo de pardmetros
Media (x) 3,738
Varianza (S\2) 7,31
Desviacion (S) 2,704
Beta (P) 0,474
Alpha (a) 148,52
Gama (y) 0

Una vez obtenidos estos datos procedemos a calcular la fiabilidad e infiabilidad mediante
el método de Weibull.

_ (w_—V)% ]
R(t) = exp “ Ecuacion 9
1
_ (1= oy ]
R() = exp 14852
R(t) = 0.9931 = 99.31%
F(t)=1-R(t) Ecuacion 10

F()=1-0.9931
F (t) = 0.0068 = 00.68%

A continuacién, presentamos la Tabla 18 completa de los célculos de Weibull en donde
se utilizd una hoja de célculos de Excel la cual nos ayuda a desarrollar de manera rapida

los calculos.
Tabla 18: Datos finales de Weibull
. N° de To (In(t)-
Actividad | e oy | MO on | R R % | F) | F) %
1 1 14 2,639 1,208 | 0,9932 | 99,32% | 0,0068 | 0,68%
2 1 8 2,079 2,751 | 0,9979 | 99,79% | 0,0021 | 0,21%
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.. N° de To In(t)-

Actividad | g |y | MO (x)’(‘% R(t) | RO% | F®) | F() %
3 1 71 | 4263 | 0275 | 0,8100 | 81,00% | 0,1900 | 19,00%
4 1 64 | 4,159 | 0177 | 0,8442 | 84.42% | 0,1558 | 15,58%
5 1 62 | 4,127 | 0,151 | 0,8536 | 85,36% | 0,1464 | 14,64%
6 1 48 | 3871 | 0,018 | 0,9119 | 91,19% | 0,0881 | 8,81%
7 1 30 | 3401 | 0114 | 0,9663 | 96,63% | 0,0337 | 3.37%
8 1 64 | 4159 | 0177 | 0.8442 | 84.42% | 0.1558 | 15,58%
9 1 60 | 4.094 | 0127 | 0.8626 | 86.26% | 0.1374 | 13.74%
10 1 16 | 2,773 | 0032 | 0,910 | 99,10% | 0,0090 | 0,90%
11 1 55 | 4007 | 0072 | 0.8843 | 88.43% | 0.1157 | 11.57%
12 1 32 | 3466 | 0,074 | 0,9615 | 96,15% | 0,0385 | 3.85%
13 1 | 945 | 4549 | 0,657 | 0,6803 | 68.03% | 0,3197 | 31,97%
14 1 56 | 4,025 | 0,082 | 0,8801 | 88,01% | 0,1199 | 11,99%
15 1 53 | 3,070 | 0,054 | 0,8925 | 89.25% | 0,1075 | 10,75%
16 1 48 | 3,871 | 0018 | 0,9119 | 91,19% | 0,0881 | 8.81%
17 1 | 305 | 3418 | 0,103 | 0,9652 | 96,52% | 0,0348 | 3,48%
18 1 56 | 4,025 | 0,082 | 0,8801 | 88,01% | 0,1199 | 11,99%
19 1 62 | 4127 | 051 | 0,8536 | 85,36% | 0,1464 | 14,64%
20 1 48 | 3871 | 0,018 | 0,9119 | 91,19% | 0,0881 | 8,81%
21 1 54 | 3989 | 0,063 | 0,8884 | 88,84% | 0,1116 | 11,16%
22 1 80 | 4382 | 0415 | 0.7625 | 76.25% | 0.2375 | 23.75%
23 1 21 | 3,045 | 0481 | 0,9840 | 98,40% | 0,0160 | 1,60%
24 1 48 | 3871 | 0018 | 0,9119 | 91,19% | 0,0881 | 8,81%
25 1 77 | 4344 | 0367 | 07787 | 77.87% | 02213 | 22,13%
26 1 16 | 2,773 | 0,932 | 0,910 | 99,10% | 0,0090 | 0,00%
27 1 86 | 4454 | 0513 | 07292 | 72.92% | 0,2708 | 27,08%
28 1 40 | 3.689 | 0,002 | 0,9391 | 93,91% | 0,0609 | 6,09%
29 1 54 | 3,089 | 0063 | 0,8884 | 88,84% | 0,116 | 11,16%
30 1 40 | 3,689 | 0,002 | 0,9391 | 93,91% | 0,0609 | 6,09%
31 1 63 | 4,143 | 0164 | 0,8489 | 84.89% | 0,1511 | 15,11%
32 1 20 | 3,689 | 0,002 | 0,9391 | 93.91% | 0,0609 | 6,09%
33 1 52 | 3951 | 0,045 | 0,8965 | 89,65% | 0,1035 | 10,35%
34 1 56 | 4,025 | 0,082 | 0,8801 | 88,01% | 0,1199 | 11,99%
35 1 37 | 3,611 | 0016 | 0,9481 | 94.81% | 0,0519 | 5.19%
36 1 32 | 3466 | 0074 | 0,9615 | 96,15% | 0,0385 | 3.85%
37 1 46 | 3.829 | 0,008 | 0,9191 | 91,91% | 0,0809 | 8,09%
38 1 80 | 4382 | 0415 | 07625 | 76.25% | 0.2375 | 23,75%
39 1 13 | 2,565 | 1,376 | 0,0942 | 99.42% | 0,0058 | 0,58%
40 1 20 | 3.689 | 0,002 | 0,9391 | 93,91% | 0,0609 | 6,09%
a1 1 71 | 4263 | 0275 | 0,8100 | 81,00% | 0,1900 | 19,00%
42 1 72 | 4,277 | 0290 | 0,8049 | 80,49% | 0,1951 | 19,51%
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.. N° de To In(t)-

Actividad | g |y | MO (x)’(‘% R(t) | RO% | F®) | F() %
13 1 | 385 | 3,651 | 0,008 | 0,437 | 94.37% | 0,0563 | 563%
14 1 56 | 4,025 | 0,082 | 0,8801 | 88,01% | 0,1199 | 11,09%
15 1 122 | 4804 | 1,136 | 0,5167 | 51.67% | 0,4833 | 48,33%
16 1 16 | 2773 | 0032 | 0,910 | 99,10% | 0,0090 | 0,90%
47 1 11 | 2,398 | 1,796 | 0,0959 | 99,59% | 0,0041 | 0,41%
18 1 16 | 2773 | 0932 | 0,910 | 99,10% | 0,0090 | 0,90%

Una vez obtenida la tabla de valores procedemos a realizar las Figura 9 la cual representa

R (t) vs Toy la Figura 10 la cual representa F(t) vs To.
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Figura 9: Fiabilidad vs Tiempo de operacion
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Figura 10: Infiabilidad vs Tiempo de operacién

Una vez obtenidas las graficas podemos obtener las siguientes conclusiones:
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e En la Figura 9 de fiabilidad vs tiempo de operacién podemos determinar una
ecuacion lineal y = 0.0038x-1.0766 la cual nos determina un valor del coeficiente
de correlacién de R=0.9377 el cual es un valor que nos ayuda a determinar que
todos los valores estan correlacionados.

e En la Figura 10 de infiabilidad vs tiempo de operacién podemos determinar una
ecuacion lineal y= 0.0038x-0.0766 la cual nos determina un valor del coeficiente
de correlacion de R= 0.9377 el cual es un valor que nos ayuda a determinar que
todos los valores estan correlacionados.

e El porcentaje de fiabilidad maximo obtenido en la tabla es de 99.79% con un
tiempo de operacion de 8 horas.

e EIl porcentaje de fiabilidad minimo obtenido en la tabla es de 51.67% con un

tiempo de operacion de 122 horas.

3.3.3. Método grafico de Weibull

Una vez concluido con el método matematico procedemos a realizar un analisis el cual
nos ayudara a identificar la manera grafica todos los parametros que han sido encontrados
durante estos calculos, ya que los valores de muestra superar los 20 datos se aplicara una

formula especifica la cual detallaremos a continuacion:

. i—0.3 .,
F (i) = —= Ecuacién 11
n+0.4
Para una mayor facilidad se procede a realizar una tabla en una hoja de Excel la cual nos
ayudara a obtener los valores del rango medio y del porcentaje de falla acumulativa para

la maquina inyectora de plastico

Tabla 19: Célculo porcentaje de falla acumulativa F(i)

Porcentaje

Nl:cmero_de To () Rango de fallq

allas i medio acumulativa
F() (%)

1 14 0,015 1,47%

2 8 0,036 3,57%

3 71 0,057 5,67%

4 64 0,078 7,77%

5 62 0,099 9,87%
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Porcentaje

Numero de Rango de falla
fallas i el medio | acumulativa
F(i) (%)

6 48 0,120 11,97%
7 30 0,141 14,08%
8 64 0,162 16,18%
9 60 0,183 18,28%
10 16 0,204 20,38%
11 55 0,225 22,48%
12 32 0,246 24,58%
13 94,5 0,267 26,68%
14 56 0,288 28,78%
15 53 0,309 30,88%
16 48 0,330 32,98%
17 30,5 0,351 35,08%
18 56 0,372 37,18%
19 62 0,393 39,29%
20 48 0,414 41,39%
21 54 0,435 43,49%
22 80 0,456 45,59%
23 21 0,477 47,69%
24 48 0,498 49,79%
25 77 0,519 51,89%
26 16 0,540 53,99%
27 86 0,561 56,09%
28 40 0,582 58,19%
29 54 0,603 60,29%
30 40 0,624 62,39%
31 63 0,645 64,50%
32 40 0,666 66,60%
33 52 0,687 68,70%
34 56 0,708 70,80%
35 37 0,729 72,90%
36 32 0,750 75,00%
37 46 0,771 77,10%
38 80 0,792 79,20%
39 13 0,813 81,30%
40 40 0,834 83,40%
41 71 0,855 85,50%
42 72 0,876 87,61%
43 38,5 0,897 89,71%
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Porcentaje

Numero de Rango de falla

fallas i el medio | acumulativa
F(i) (%)

44 56 0,918 91,81%

45 122 0,939 93,91%

46 16 0,960 96,01%

47 11 0,981 98,11%

48 16 1,002 100,21%

Luego de haber determinado los pares ordenados en la Tabla 19 procedemos a graficar los

puntos en la gréfica de Weibull y los parametros utilizados.
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Figura 11: Grafica de Weibull para las inyectoras.

Una vez desarrollada la Figura 11 de Weibull procedemos a detallar los datos obtenidos

en la siguiente tabla.

Pu 58
B 1.6
n 127

Por la gran cantidad de datos obtenidos procedemos a desarrollar una tabla en el software

Excel la cual nos ayudara con el calculo de la fiabilidad.

R(t) = exp [— (toT_y)ﬁ] Ecuacion 12
wo-on]- (5
R(t) = 0.8700

Tabla 20: Tabla de porcentajes de Weibull

. Porcentaje de falla
Numero_de fallas ‘Lo Rango acumulétiva FG) R (1) Ro(t)
i (h) medio (%) (%)
1 14 0,015 1,47% 0,8700 | 87,00%
2 8 0,036 3,57% 0,9447 | 94,47%
3 71 0,057 5,67% 0,1540 | 15,40%
4 64 0,078 7,77% 0,2050 | 20,50%
5 62 0,099 9,87% 0,2218 | 22,18%
6 48 0,120 11,97% 0,3679 | 36,79%
7 30 0,141 14,08% 0,6241 | 62,41%
8 64 0,162 16,18% 0,2050 | 20,50%
9 60 0,183 18,28% 0,2395 | 23,95%
10 16 0,204 20,38% 0,8416 | 84,16%
11 55 0,225 22,48% 0,2884 | 28,84%
12 32 0,246 24,58% 0,5929 | 59,29%
13 94,5 0,267 26,68% 0,0520 | 5,20%
14 56 0,288 28,78% 0,2781 | 27,81%
15 53 0,309 30,88% 0,3098 | 30,98%
16 48 0,330 32,98% 0,3679 | 36,79%
17 30,5 0,351 35,08% 0,6163 | 61,63%
18 56 0,372 37,18% 0,2781 | 27,81%
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. Porcentaje de falla
Numero_de fallas 'I;]o Rarcljgo acumulétiva FG) R (1) Ro(t)

i (h) medio (%) (%)
19 62 0,393 39,29% 0,2218 | 22,18%
20 48 0,414 41,39% 0,3679 | 36,79%
21 54 0,435 43,49% 0,2990 | 29,90%
22 80 0,456 45,59% 0,1039 | 10,39%
23 21 0,477 47,69% 0,7661 | 76,61%
24 48 0,498 49,79% 0,3679 | 36,79%
25 77 0,519 51,89% 0,1188 | 11,88%
26 16 0,540 53,99% 0,8416 | 84,16%
27 86 0,561 56,09% 0,0787 | 7,87%
28 40 0,582 58,19% 0,4738 | 47,38%
29 54 0,603 60,29% 0,2990 | 29,90%
30 40 0,624 62,39% 0,4738 | 47,38%
31 63 0,645 64,50% 0,2133 | 21,33%
32 40 0,666 66,60% 0,4738 | 47,38%
33 52 0,687 68,70% 0,3209 | 32,09%
34 56 0,708 70,80% 0,2781 | 27,81%
35 37 0,729 72,90% 0,5172 | 51,72%
36 32 0,750 75,00% 0,5929 | 59,29%
37 46 0,771 77,10% 0,3929 | 39,29%
38 80 0,792 79,20% 0,1039 | 10,39%
39 13 0,813 81,30% 0,8837 | 88,37%
40 40 0,834 83,40% 0,4738 | 47,38%
41 71 0,855 85,50% 0,1540 | 15,40%
42 72 0,876 87,61% 0,1476 | 14,76%
43 38,5 0,897 89,71% 0,4953 | 49,53%
44 56 0,918 91,81% 0,2781 | 27,81%
45 122 0,939 93,91% 0,0117 | 1,17%
46 16 0,960 96,01% 0,8416 | 84,16%
47 11 0,981 98,11% 0,9097 | 90,97%
48 16 1,002 100,21% 0,8416 | 84,16%

Luego de obtener los datos por medio de una hoja de céalculo procedemos a realizar la

gréafica confiabilidad vs tiempo de operacién
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Figura 12: Grafica fiabilidad vs tiempo de operacién método grafico

Una vez desarrollada la Figura 12 podemos determinar las diferentes conclusiones:

Para obtener la linea de tendencia ocupamos una ecuacién exponencial la cual es
la siguiente y = 1,737e %% esta ecuacion recurre a ser la mas cercana a todos los
puntos que se obtienen mediante la tabla en la hoja de Excel.

El coeficiente de correlacion obtenido con la presente ecuacion tiene un varo de
R=0.9609, esto nos ayuda a determinar que todos los datos estan correlacionados
con la ecuacién exponencial.

El porcentaje de fiabilidad maximo mediante el método grafico obtenido es de
90.97% el cual se obtiene en un tiempo de operacion de 11 horas.

El porcentaje de fiabilidad maximo mediante el método grafico obtenido es de
1.17% el cual se obtiene en un tiempo de operacion de 122 horas.

En la grafica podemos observar que la inyectora presenta una tasa de fallos
decreciente la cual nos ayuda a determinar que los mantenimientos preventivos
desarrollados hasta la fecha han sido efectivos y evitan inconvenientes.

Mediante la obtencién de la grafica podemos determinar que mientras mayor sea
la fiabilidad de la maquina el tiempo de operacion debera ser el minimo, esto

debido a que mientras mas tiempo de operacion exista podemos tener mayor
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cantidad de fallas porque existe una mayor cantidad de desgaste y funcionamiento
de las diferentes partes que componen la maquina.

60



3.4. Matriz AMFE
3.4.1. Matriz AMFE del sistema mecanico

Tabla 21: AMFE sistema mecanico

AMFE SISTEMA MECANICO
Area: Produccién | Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccioén Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Mecanico Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Fallo Causa Villerraeions Recomendacion
Componente Codigo Funcién . Modo de fallo p Efecto IP
Funcional raiz Flc|D R es
Cambios
Recalentamien excesivos Reparacion y
Brindar Sobrecalentamien | de voltaje | Fundicion de mantenimiento
L to de los 1189 72 .
movimient . to enla motor correctivo del
Motor bobinados . .
o o alas alimentaci motor.
eléctrico INY- diferentes 6n
trifasico de MEC001 artes Alteracién en
480v pa Mala . Mantenimiento
moviles de Perdida de conexion la velocidad reventivo en
la maquina . Desconexion de 2| 5|8/ go|Prevt
potencia en la funci . los tiempos
. L, uncionamien :
instalacion o establecidos
El molde no Correcta
Sostener | Mala Golpes se centra de ubicacion y
los moldes | ubicacion del | Desnivel sobre la manera 3| 6| 7| 126 | ajustes del
para que se | molde superficie correcta molde durante
Bases del INY- inserte la los cambios
molde MEC002 materia Ajuste Buen centrado
prima El molde no ianebido Mal ajuste de de los pernos
dentro de | se quedaensu | Desgaste de los pernosenlas | 2| 7 | 8 | 112 | de las
ellos lugar abrazaderas abrazaderas
pernos
del molde
Pernos de Unir al El molde no . Mal ajuste de Colocar los
A INY- . Montaje
sujecién del molde con | se quedaensu | Aislado derosca | . pernosenlas | 3| 5| 8 | 120 | pernos de
MECO003 inadecuado
molde la base lugar abrazaderas manera
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AMFE SISTEMA MECANICO

Area: Produccién | Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Mecaénico Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Fallo Causa Viallorraeiomts Recomendacion
Componente Cadigo Funcion . Modo de fallo ! Efecto IP
Funcional raiz FlG|D R es
para que adecuada sobre
este no se las bases
mueva i
trabajo | Aprazaderas Abrazader se centra de abrazaderas
. Desgaste as en mal 3| 7| 7| 147 | quese
flojas manera
estado encuentran en
correcta
mal estado
Sostener 5 Mala Apariencia Limpieza
los Corrosion por L Lo defectuosa y -
. Corrosion limpieza e - 2| 4| 5| 40| diariadela
diferentes | contacto la maqui pérdida de .
X a maquina . . maquina
sistemas de resistencia
Estructura de INY- las Golpes La maquina
la maquina MECO004 P P a Ubicar los
maquinas | 4o poVOS sobre los se encuentra 0505 SObre
para asi poy! Sobre esfuerzos perfiles de | de una 3(3|4] 36|P
0 golpes los lugares
poder la manera desianados
trabajar estructura_ | inadecuada. g
Ubicar el
Expulsar la | El expulsor no Golpes El producto expulsor
: centrado al
pieza fuera | se encuentra Torceduras sobre el nosalefuera | 3| 8| 5| 120 momento de
del molde | recto expulsor del molde X
cambiar los
INY- luego de
Expulsores moldes
MECO005 | que este ya
Centrar el
este El expulsor no Mal ajuste expulso de una
conformad se queda en su | Aislado de rosca E_xpulsor del expulsor | 4| 7 | 6 | 168 | manera
0 sin rosca
lugar sobre su base adecuada antes
de ser ajustado
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AMFE SISTEMA MECANICO

Area: Produccién | Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Mecaénico Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Fallo Causa Viallorraeiomts Recomendacion
Componente Codigo Funcién Funci Modo de fallo p Efecto IP
uncional raiz FlG|D R es
Proteger . . Mal aspecto Limpieza
las partes P_Ianchas sin Desgaste Tiempo de fisico de la 2| 3| 3| 18| diariadela
- pintura uso P g
electronica maquina maquina
: sy Ubicar los
Coraza INY mecanicas | Torceduras Golpes pesos sobre
MECO006 generados | Mal aspecto
de la sobre la . . los lugares
- Fisuras con fisico de la 3|13|6]| 54 .
maquina | coraza o obietos maquina designados y
de agentes | abolladuras er ados g evitar golpes a
externos. P la maquina
Guiar a las Deslizamiento Tiemoo de Remordimien Cambioy
Uertas forzado de las | Desgaste USo P to del 2| 7| 8] 112 | lubricacién de
. P puertas mecanismo los ejes
Ejes de INY- para su Mala
despla}[éamlen MEC007 aggtrtérg ey Rodamientos lubricacién | No existe un Cambioy
las flojos o Deformacién de los sistema de 2| 8| 7| 112 | lubricacién de
mismas. desalineados ;odamlento seguridad los ejes
Recolectar . . Mal aspecto Limpieza
los P:ﬁ?ﬂ;as sin Desgaste Islgmpo de fisico de la 1| 2| 6| 12| diariadela
. productos P maquina maquina
Bandeja de . ——
caida del INY- terminados Torceduras Golpes ITm_1p|eza
roducto MECO008 en la parte sobre la generados | Mal aspecto diaria de la
P inferior de cOraza o Fisuras con fisico de la 1115 5 | maquinay
la abolladuras objetos maquina evitar golpes a
maquina. pesados la maquina
Realizar Mala Cambio
INY- movimient | Deslizamiento lubricacién | Sistema de Iubricaci)c{)n de
Rodamientos MEC009 | suabves | forzado de las | Remordimiento de los seguridad 2|71 8]112 los
de la puertas rodamiento | incompleto .
rodamientos
puerta para s
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AMFE SISTEMA MECANICO

Area: Produccién | Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Mecaénico Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Fallo Causa Viallorraeiomts Recomendacion
Componente Codigo Funcién - Modo de fallo p Efecto IP
Funcional raiz FlG|D R Es
abriry Rodamientos . Remordimien Ca”?b'o y
cerrar las . . L Montaje lubricacidn de
Lertas flojos o Desalineacion inadecuado to del 2| 7|8]112 los
P ' desalineados mecanismo .
rodamientos
Empujara | Torcedura de Guias .
los la barra de Desalineacion Golpes desalineadas |2 | 9| 7| 126 C.a”?b"’ del
. fuertes piston
expulsores | empuje 0 atascadas
INY- para que
Piston estos -
MEC010 muevan los | Exceso de Tiempo de El producto Mante_mm_lgﬂtO
Desgaste nosale fuera | 2| 8 | 7 | 112 | y lubricacion
productos | holgura uso del molde del piston
dentro del p
molde.
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3.4.2. Matriz AMFE del sistema de alimentacion
Tabla 22: AMFE sistema de alimentacion

AMFE SISTEMA DE ALIMENTACION
Elaborado
por: Produccion Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccidn Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Alimentaci6
Sistema: n Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Componen Fallo ialdkgeiones Recomendacio
P Cddigo Funcion - Modo de fallo Causa raiz Efecto P !
te Funcional FlGID o nes
Torceduras Golpes Mal aspecto Evitar golpes
sobre la . generados . sobre la tolva
Fisuras : fisico de la 3| 5[6| 9 R
Contener la | coraza o con objetos P y dar limpieza
. maquina o
INY- materia abolladuras pesados diaria
Tolva ALI001 prima en
forma de Mal ) Limpi
ranos . . al aspecto impieza
J T_olva sin Desgaste Tiempo de fisico de la 2|1 2| 6| 24| diariadela
pintura uso e i
maquina maquina
Calentar la La materia Ung bue_qa
. N . calibracion de
materia Las niquelinas Falta de prima no L
. INY- . . - . 18 | la maquina
Canon primapara | nose Taponamiento mantenimie | circulara 31719
ALI002 - ; 9 | depende el
enviarlaal | calientan nto dentro del .
oy material y el
molde en cafion
producto
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AMFE SISTEMA DE ALIMENTACION

Elaborado
por: Produccién Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccioén Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Alimentacio
Sistema: n Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Componen Fallo ielohaciolcy Recomendacio
P Cadigo Funcién . Modo de fallo | Causa raiz Efecto IP
te Funcional ElG|D R nes
forma
liquida El cafion no Una buena
- calent_ara yla calibracién de
Las niquelinas . . Falta de materia PR
Calibracion i X 12 | la maquina
se encuentran | . mantenimie | prima 41418
g inadecuada . 8 | depende el
frias nto permanecera material v el
en estado 0 ductoy
solido P
La materia Una buena
N . calibracién de
Las niquelinas Falta de prima no 12 | 1a maauina
no se Taponamiento mantenimie | circulara 41418 8 | de en(lle el
Recibir la | calientan nto dentro del mapterial yel
materia cafién producto
Punta de INY- prima en
cafién ALI003 forma .
liquida para Mal ajuste de Una buena
luego enviar _ la punta del calibracién de
al molde Fugas_de _ Aislado de rosca !\/Iontaje cafion al >l 8ls 12 | la maquina
materia prima inadecuado | ubicarse 8 | depende el
sobre el material y el
cafion producto
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AMFE SISTEMA DE ALIMENTACION

Elaborado
por: Produccién Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccioén Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Alimentacio
Sistema: n Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Componen Fallo VEIREBIETES Recomendacio
P Cadigo Funcién . Modo de fallo | Causa raiz Efecto IP
te Funcional EIG|D - nes
Tiempo de No se puede
observar los
Los uso y falta ardmetros Limpieza de
Observar el | harametros no | Mala visibilidad | de pue s 21 2|7] 28 mz Lina
nivel de | se ghservaran mantenimie | J a
Control de materia nto insertan en la
materia INY- prima que maquina
. ALI004 . .
prima aln esta
dentro de la
tolva
,;tl)o?ga;guras Golpes Mal aspecto Evitar golpes
Roto sobre la fisico de la 1|4|8| 32| sobrela
carcasa de la L
carcaza maquina carcasa
pantalla
Extraer la
maFerla Tiempo de La tolva no Limpieza
prima recorre y no
Extractor uso y falta adecuada de la
. INY- sobrante La tolva se i se puede P
de materia - Remordimiento | de 2| 3| 7| 42| maquinay
. ALIO05 dentro de la | queda fija - extraer la NEA
prima mantenimie . mantenimient
tolva para materia .
. - nto . 0s preventivos
asi cambiar prima
de material
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AMFE SISTEMA DE ALIMENTACION

Elaborado
por: Produccién Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccioén Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Alimentacié
Sistema: n Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Componen Fallo Valoraciones Recomendacio
P Cadigo Funcion . Modo de fallo Causa raiz Efecto IP
te Funcional EIG|D - nes
La materia Limpieza
El agujero de Falta de prima no se adecuada de la
extraccion Taponamiento mantenimie | moviliza 2| 3| 8| 48 | maquinay
esta obstruido nto dentro del mantenimient
extractor 0s preventivos
. Cambios Reparacién y
Recalentamie . . . C
Sobrecalentamie | excesivos de | Fundicion de mantenimient
nto de los . 1{4(6]| 24 .
Secar la bobinados nto vc_)ltaje en la motor o0 correctivo
. alimentacion del motor.
materia
Secador INY- p;;rin:\lﬂzrra
ALI006 . .
imperfeccion
esen el Alteracion en .
producto : Mala la velocidad Mantenimient
Perdida de ., conexion en 0 preventivo
. Desconexion de 1{3|5]| 15 .
potencia la . . en los tiempos
. ., funcionamie :
instalacién nto establecidos
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AMFE SISTEMA DE ALIMENTACION

Elaborado
por: Produccién Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccioén Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Alimentacid
Sistema: n Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Componen Fallo VEIREBIETES Recomendacio
P Cadigo Funcién . Modo de fallo | Causa raiz Efecto IP
te Funcional ElG|D R nes
. Cambios Reparacién y
Recalentamie . - L o
Sobrecalentamie | excesivos de | Fundicion de mantenimient
nto de los . 1| 7]|8] 56 X
. nto voltaje en la motor 0 correctivo
. bobinados ; <
Girar para alimentacion del motor.
brindar
Motor de INY- movimiento
carga ALIO07 y fuerzaa
partes Alteracion en
mecénicas Mala . Mantenimient
. L la velocidad .
Perdida de L conexion en 0 preventivo
. Desconexion de 2| 4|8| 64 .
potencia la . . en los tiempos
. L funcionamie :
instalacion establecidos
nto
. Torcedura de Guias .
Enwar_ la la barra de Desalineacion Golpes desalineadas | 3| 8| 4| 96 ‘?a”?b"’ del
materia embuie fuertes 0 atascadas piston
Piston de INY- prima al puj
inyeccion ALIO08 molde a —
elevadas . | o ] El producto Mantenimient
presiones Xceso de Desgaste 1€mpo de no sale 2|6|s5| 60|
holgura uso lubricacion
completo L
del piston
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AMFE SISTEMA DE ALIMENTACION

Elaborado
por: Produccién Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccioén Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Alimentacid
Sistema: n Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Componen Fallo VEIREBIETES Recomendacio
P Cadigo Funcion - Modo de fallo Causa raiz Efecto IP
te Funcional EIG|D - nes
Cambio de
E?eg?édneal Golpes El producto Z\L;ﬁtg:odgjar
' Rotura no sale 11919 81
insertar la fuertes caer
S completo .
materia prima materiales
. pesados
Accionar
elementos
i que Existe
Husillo INY necesitas demasiado E_stablecer
ALIO009 . tiempos
trabajar con holgura y no
. adecuados del
elevadas Exceso de Tiempo de existe mantenimient
presiones Desgaste P suficiente 2|1 6|8 96 .
holgura uso 0 preventivo y
fuerza para .
. realizar de
alimentar de
. manera
materia
X adecuada
prima
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3.4.3. Matriz AMFE del sistema de control

Tabla 23: AMFE sistema de control

AMFE SISTEMA DE CONTROL

) Produccié Elaborado
Area: n Marca: - por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccién | Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Aprobado
Sistema: Control Serie: - por: Ing. Christian Castro
Componen Fallo aldkgeiones Recomendacion
b Cadigo Funcion . Modo de fallo | Causa raiz Efecto P
te Funcional FIGI|D - es
No se pueden
Tiempo de cambiar los Revisién y
Calibrar los Boto_n Desgaste usoy fe}lta_ de parametros_ de 11 9l8| 72 mantenimiento
diferent presionado mantenimient | funcionamien correcto del
Panel de INY- r'r$1 Ef[r esd 0 to de la panel de control
control CONQo1 | Parametros de maquina
funcionamien
© sAst,)(;)t!Iraedll;ra Golpes sobre Mal aspecto Evitar golpes
. Roto P fisico de la 1] 6| 8| 48 gop
caja de la carcaza L sobre la carcasa
maquina
control
La . Cambio de PLC
Cambios . .
computador . No enviara y ubicar
excesivos de ~
- ano Quemado . sefiales a los 1] 9| 7| 63] reguladores de
Recibir ibir4 voltaje en la q ltaie
informacién y recibira alimentacion actuadores Vo taJe:Junto con
, INY- . o sefiales un fusible
PLC’s enviar sefiales ,
CONO002 a los Revisar el
actuadores | El circuito Montaie No enviara sistema eléctrico
permanecer | Desconectado | . ! sefiales a los 1| 76| 42|ysu
, inadecuado L
& cerrado. actuadores mantenimiento
adecuado
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AMFE SISTEMA DE CONTROL

) Produccid Elaborado
Area: n Marca: - por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion | Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Aprobado
Sistema: Control Serie: - por: Ing. Christian Castro
Componen Fallo VEIRBIETES Recomendacion
P Codigo Funcién . Modo de fallo | Causa raiz Efecto IP
te Funcional FlG|D E es
No se puede
Los Tiempo de observar los
rametr Mal fal rametr Limpiez |
Observar los | P&r@ etros fala uso y falta de | pardmetros ol 718112 mpieza de la
Pantalla de arAmetros de no se visibilidad mantenimient | que se maquina
control de INY- ?uncionamien observaran 0 insertan en la
. CONO003 maquina
parametros todela
i Abolladur
i S Egbridll; : Golpes sobre M?I aspecto Evitar golpes
Roto fisico de la 2| 6| 8] 96
carcasa de la carcaza L sobre la carcasa
maquina
la pantalla
La . Cambio de
computador Cambios .
. No enviara computadora
ase excesivos de ~ 1
Quemado . sefiales a los 1 9| 90| centraly
Controlar encuentra voltaje en la 0 N .
. i actuadores ubicacion de caja
todas las fuera de alimentacion de fusibles
Computado INY- partes servicio
ra central CONO004 eléctricasy | La .
o Revisar el
electronicas | computador No enviara sistema eléctrico
de la maquina | ase Montaje ~
Desconectado | . sefiales a los 11 6| 7| 42|ysu
encuentra inadecuado L
actuadores mantenimiento
fuera de
- adecuado
servicio
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3.4.4. Matriz AMFE del sistema de refrigeracion

Tabla 24: AMFE sistema de refrigeracion

AMFE SISTEMA DE REFRIGERACION

) Elaborado
Area: Produccién | Marca: - por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccioén Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Refrigeracio Aprobado
Sistema: n Serie: - por: Ing. Christian Castro
Fallo Valoraciones Recomendacion
Componente Cadigo Funcién Funcion | Modo de fallo | Causa raiz Efecto IP e
al F|G|D R
,c/;\egsl:;rraman d Cambio de las
Recibir el | Fugas de Roto Golpes gobre o fuera del 51518l 80 tomas de agua y
aguadela | agua los terminales tanque de aclarado de
Tomas de INY- bomba y agua roscas
agua REF001 conectar Adlarado d
hacia las F d islado d . Mal ajuste de clara ob ¢
mangueras | Fudas de | Aislado de Montaje acoplessobre | 2| 4| 7| 56 roscas y buen
agua rosca inadecuado las bases ajuste ge las
tomas de agua
Fugas de Golpes sobre ';%Ueramand Evitar golpes y
g Roto | ”pv pbr | 2| 6| 8] 96| cambio de llaves
Permitir el | 3942 aflave 0 Sobreé fa de agua
paso maquina
Llaves de INY- libremente Mal aiuste d
agua REF002 del agua acg ?égs ﬁe € Aclarado de
hacia las | Fugasde | Aislado de Montaje congctar?a la |21 ale!| ag]|roscasy buen
mangueras. | agua rosca inadecuado llave con las ajuste de las
mangueras Ilaves de agua
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AMFE SISTEMA DE REFRIGERACION

) Elaborado
Area: Produccién | Marca: - por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccioén Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Refrigeraci6 Aprobado
Sistema: n Serie: - por: Ing. Christian Castro
Fallo Valoraciones Recomendacion
Componente Codigo Funcién Funcion | Modo de fallo | Causa raiz Efecto IP
al F|G|D R €s
Agua Evitar golpes
Fugas de Roto IC;glpes sobre desparramado 3151071 105 sobre la
Transportar | agua mangueras fuera de la manguera 'y
el agua maquina cambiarlas
desde las
INY- tomas hacia No existe
Manguieras REF003 los moldes suficiente
Tiempo de - _—
parael Falta de uso v falta de | Presionen el Limpieza del
enfriamient resion Taponamiento man¥enimient sistema para 2| 4| 5| 40| sistemade
0 P o el refrigeracion
enfriamiento
adecuado
No existe
suficiente Revisar la
Brindar | Faltade | Perdida de Tiempo de presion en el conexion de la
elevadas . - sistema para 1167 42
; presion potencia uso bomba y dar
presiones el : mantenimiento
Bomba de INY- de agua funcionamient
agua REF004 para asi 0 adecuado
poder
enfriar el Agua Revisar el
molde Fugas de | Empaques Montaje desparramado 51 71 71] o8 sistema de
agua dafiados inadecuado fuera de la refrigeracion y
maquina Sus conexiones
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AMFE SISTEMA DE REFRIGERACION

) Elaborado
Area: Produccién | Marca: - por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccioén Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Refrigeraci6 Aprobado
Sistema: n Serie: - por: Ing. Christian Castro
Fallo Valoraciones Recomendacion
Componente Codigo Funcién Funcion | Modo de fallo | Causa raiz Efecto IP
al F|G|D R €s
Agua Evitar golpes
Fugas de Roto fisuras en los | desparramado >l 6l6l 72 sobre los
Enfriar | agua conductos fuera de la conductos y
nirar 10s maquina limpiarlos
moldes
Conductos de INY- para tener No existe
agua REFO05 | unbuen fic
terminado Tiempode | Suficiente o
enel presion en el Limpieza del
Falta de . uso y falta de . -
roducto ., Taponamiento . sistema para 2| 7| 6| 84 |sistemade
p presién mantenimient X S
o el refrigeracion
enfriamiento
adecuado
fisuras en los Agua Evitar golpes
Fugas de conductos del desparramado _sobre el .
Roto . . fuera del 1| 7| 9| 63] intercambiadory
agua intercambiad | . .
Disioar | or intercambiado soldar el
IStpar fa r intercambiador
calor
Intercambiad INY- generada No existe
i i6 Tiempo de - Mantenimiento
circulacion presion en el ;
del aceite | Faltade Taponamiento | “o0 Y faltade | g oioma para | 2| 7| 8| 112 | Preventivoen los
presion mantenimient ol tiempos
0 I establecidos
enfriamiento
adecuado
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3.4.5. Matriz AMFE del sistema hidraulico

Tabla 25: AMFE sistema hidraulico

AMFE SISTEMA HIDRAULICO

) Produccié Elaborado
Area: n Marca: - por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccién | Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Aprobado
Sistema: Hidraulico | Serie: - por: Ing. Christian Castro
Component o ., Fal_lo . VECIEGIENIES Recomendacione
Cadigo Funcion | Funciona | Modo de fallo Causa raiz Efecto IP
€ I FIG|D S
R
. . Mantenimiento
Contener | Aceite en Falta de Taponamiento adecuado dentro
el aceite el | mal Sucio mantenimient | de filtros o 1145 20 de los tiempos
Deposito de INY- cuasle\:a a | estado 0 mangueras establecidos
aceite HID001 distribuido Aceite
por la Fugas de Roto Golpes sobre | desparramado ol 717 98 Evitar golpes
bomba aceite la estructura fuera del sobre el deposito
' tanque
Permitir Aceite Cambio de
conectar | Fugas de Roto Golpes sobre | desparramado 3| 8| 6! 144 | acoples v revisar
las aceite los terminales | fuera del la rcr))sca )(;e acople
Acoples de INY- mangueras tanque P
alta presion de aceite o .
. HIDO002 . .
de aceite hacia los Fugas de | Aislado de Montaje Mal ajuste de )j/ee:l)fslCz:lcroe'IZUsuste
cilindros g . ; acoples sobre 3| 7] 5| 105 plesy
de doble | aceite rosca inadecuado 135 bases de ser necesario
efecto. cambiar

76




AMFE SISTEMA HIDRAULICO

) Produccid Elaborado
Area: n Marca: - por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion | Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Aprobado
Sistema: Hidraulico | Serie: - por: Ing. Christian Castro
Component =D VETIEGIRIIE Recomendacione
P Codigo Funcién | Funciona | Modo de fallo Causa raiz Efecto IP
e I FIG|D R S
I?rln((jjar No existe
elevadas suficiente Revisar la
PrESIONES | calta de Perdida de Tiempo de presién en el conexion de la
de aceite . - . 18| 5| 40
t' presion potencia uso sistema para el bomba y dar
Bomba de INY- q:JZ esta .?[n funcionamient mantenimiento
aceite HIDoo3 | © UePOsito 0 adecuado
para enviar
hacia las Aceite . .
diferentes | Fugasde | Empaques Montaje desparramado Revisar el sistema
4 o . 2| 7| 4| 56 | hidraulicoy sus
partes aceite dafiados inadecuado fuera del conexiones
méviles tanque
Aceite Revisar el sistema
Fugas de | Empaques mal | Montaje desparramado o
4 . . 2|1 5| 7| 70| hidraulicoy sus
. aceite ubicado inadecuado fuera del -
Filtrar tan conexiones
aceite para anque
Filtros de INY- que este No existe
aceite HID004 circule Tiempo de suficiente A
: . Limpieza del
libre de Falta de . . usoy faltade | presionen el . .
. . Filtro sucio - - 2|1 6| 6| 72| depbsitoy cambio
Impurezas | presion mantenimient | sistema para el -
. . de filtro
0 funcionamient
0 adecuado
Manaueras Transporta Aceite Cambio de
degal ta INY- r aceite Fugas de Roto Golpes sobre | desparramado o1 6| 7| ga|manguerasy
L HIDO0O05 desde la | aceite las mangueras | fuera del mantenimiento de
presion
bomba tanque manera adecuada
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AMFE SISTEMA HIDRAULICO

) Produccid Elaborado
Area: n Marca: - por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion | Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Aprobado
Sistema: Hidraulico | Serie: - por: Ing. Christian Castro
Component =D VETIEGIRIIE Recomendacione
P Codigo Funcién | Funciona | Modo de fallo Causa raiz Efecto IP
€ I FIG|D S
R
d_fhacia No existe Limpieza de
II erentes Tiempo de suficiente mangueras y
elementos. | Fajta de . uso y faltade | presion en el realizar
. Taponamiento . . 2| 7|6 84 L
presion mantenimient | sistema para el mantenimiento en
0 funcionamient tiempos
0 adecuado establecidos
Mal ajuste de
Fugasde | Aislado de Montaje las mangueras Realizar las
4 . sobre los 1187 56 | roscas para los
. aceite rosca inadecuado - .
Cilindros Abrir o cilindros de acoples del aceite
hidraulicos INY- corrar los doble efecto
de dOble HID006 m0|des Aceite
efecto . desparramado Revisar el sistema
Fugas de | Empaques mal | Montaje o
4 . . fuera del 2| 8| 6 96 | hidraulico y sus
aceite ubicado inadecuado . .
cilindro de conexiones
doble efecto
Aceite .
. desparramado Cambios de
Fugas de | Empaques mal | Montaje fuera del 1156 30 | €MPaques y un
Sellarlas | aceite ubicado inadecuado ilindro d correcto armado
diferentes crindro de del sistema
pag HID007 |  donde Aceite _
i Cambios de
C|rcu!a el Fugas de | Empaques Montaje desparramado empaques y un
aceite 9 Pag . : fuera del 2| 4| 5| 40 paques y
aceite rotos inadecuado o correcto armado
cilindro de del sistema
doble efecto
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3.4.6. Matriz AMFE del sistema eléctrico

Tabla 26: AMFE sistema eléctrico

AMFE SISTEMA ELECTRICO

) Produccid
Area: n Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion | Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Eléctrico Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Valoraciones -
I Codigo Funcién Fa! 19 Modo de fallo | Causa raiz Efecto IP REEOMENEEER
& Funcional FIG|D 5 nes
Parar el El boton se La méaquina Cambio del
. . . Golpes sobre ! ]
funcionamien | encuentra Atascamiento el boton no realizara 2| 9| 8| 144 | botdn de paro de
Bot6n de INY- to inmediato | presionado el trabajo emergencia
paro de de la P
emergencia ELE0OL maquina en rEeIakI)i(;?n no Montaie La méaquina Conectar el
caso de . Desconectado . ) no realizara 2| 9| 7| 126 | botdn de paro de
: ningun inadecuado . :
accidentes . el trabajo emergencia
trabajo
La méquina
El foco . no avisara de Conectar el foco
Montaje fallos o :
. permanecer | Desconectado . - 2| 7| 6| 84| deemergencia
Notificar que | ; inadecuado sistemas de I
P & apagado . de la maquina
la maquina seguridad
Foco de paro no estd en dafiados.
de Iap INYELEO | funcionamien
. 02 to cuando
maquina -
ocurren Fallas de | La maquina
accidentes o allasdela |, avisaras ;
El foco resistencia o Cambio de foco
fallos. ; de fallos o -
permanecer | Quemado cambios sistemas de 1] 7| 8| 56| deemergencia
a apagado excesivos de - de la maquina
. seguridad
voltaje >
dafiados
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AMFE SISTEMA ELECTRICO

) Produccid
Area: n Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion | Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Eléctrico Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Valoraciones -
el Codigo Funcién Fa! © Modo de fallo | Causa raiz Efecto IP REEOMETEEER
e Funcional FIG|D e nes
El circuito . La maquina .
i ermanecer | Quemado Montaje no se 2019|6108 Cambio de
Abrir o cerrar | P inadecuado | encendera ni Breaker
el circuito | & cerrado. se apagara
Breaker INY- eléctrico para
ELE003 encender o
apagar la - .
ménuina. El circuito Mala La méaquina Cambio de
Salto de . se apagara de Breaker por uno
permanecer seleccion del 2|1 8| 6| 96
A Breaker manera adecuado para
& abierto. Breaker . o
repentina esa funcion
. I Cambio de
Unn:r C?Dbl_lf:s‘ Eelzr(;;frllj;:%r Quemado Montaje (lz\loorrpi)::tie:&}al 1|1 7|6]| 42 socket y una
con 1os S|P inadecuado o adecuada
0 & cerrado circuito >
INY- conexion
Socket computadora
ELEOO4 -
central para | El circuito Montaie No pasara Revision del
una mejor permanecer | Desconectado . J corriente al 2|1 8|6 9| . s
2 X inadecuado oo sistema eléctrico
conexion. a cerrado circuito
Controlar si
la puerta se El circuito No dara
Finales de INYELEO encuentra Montaje sefiales de Revision del
. permanecer | Desconectado . 2|18 7)|112 | . s
carrera 05 abierta o A inadecuado que la puerta sistema eléctrico
& abierto.
cerrada para este cerrada
el
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AMFE SISTEMA ELECTRICO

) Produccid
Area: n Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion | Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Eléctrico Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Valoraciones -
el Codigo Funcién Fa! © Modo de fallo | Causa raiz Efecto IP REEOMETEEER
e Funcional FIG|D e nes
funcionamien i . .
El final de Falta de No enviara Cambio de
to de la carrera se . o ~ .
P Atascamiento limpieza y sefiales 21 7| 7| 98| finales de
maquina encuentra e
. lubricacion correctas carrera
presionado
El cafion no
Las calent_ara yla Cambio de
niquelinas Tiempo de mgterla niquelinas y una
Quemadas prima 41 9| 8| 288 q q
Calentar el | N0 € uso permanecera acecuada
cafion para | calientan en estado calibracion
asi poder solido
Niguelinas INY- demr;(taélrrie:a
g ELE006 .
prima para
que esta No
ingrese al r%iasuelinas Falta de calentaran lo Revisar
molde g Calibracion - suficiente parametros de
se . mantenimien 51 7| 7] 245 . .
inadecuada para el funcionamiento
encuentran to . PR
fri respectivo de las maquinas
rias
producto
Permitir la La .
Cambios . )
abertura o computador - No pasara Cambio de relés
) INY- . excesivos de X
Relés cierre de ano Quemado . corriente al 2| 8| 5| 80| porunos
ELEOQ7 S o voltaje en la oo
circuitos recibira . L circuito adecuados
A ~ alimentacion
eléctricos por | sefiales
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AMFE SISTEMA ELECTRICO

) Produccid
Area: n Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccién: Inyeccién | Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Eléctrico Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Valoraciones -
el Codigo Funcién Fa! © Modo de fallo | Causa raiz Efecto IP REEOMETEEER
e Funcional FIG|D e nes
medio de -
bobinas El circuito Montaje No pasara Revision del
permanecer | Desconectado . corriente al 2|1 7|6| 84 . o
’ inadecuado o sistema eléctrico
a cerrado. circuito
T N El circuito gfcnggl\?gs de No pasara Cambios de
ransportar permanecer | Quemados . corriente al 1| 7| 7| 49| cablesdel
la energia A voltaje en la o . s
- a abierto. . - circuito sistema eléctrico
Cables INY- eléctrica de alimentacion
ELEOO8 un
componente | g circuito ggigf;f No pasara Cambios de
aotro permanecer | Rotos cerca del corriente al 1| 8| 8| 64| cablesdel
& abierto. circuito sistema eléctrico
cable
Aumentar en N
voltaje o la No gxwtlra
intensidad de | El circuito . corriente para L
Transformad INY- . Montaje el Revisién del
corriente para | permanecer | Desconectado . . . 118|7]| 56| . N
or ELE009 ol uso de 3 abierto inadecuado funcionamien sistema eléctrico
diferentes :gadeu:ﬁa
maquinas g
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AMFE SISTEMA ELECTRICO

) Produccid
Area: n Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion | Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Eléctrico Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Valoraciones -
el Codigo Funcién Fa!lo Modo de fallo | Causa raiz Efecto IP REEOMETEEER
e Funcional FIG|D e nes
La
Alimentaci . alimentacion Utilizar
. Cambios de la
on . . . o ) reguladores de
) . Sobrealimentaci | excesivos de | maquina sera ;
insuficiente | - . . 119|8]| 72| voltajey
on voltaje enla | la inadecuada .
para la . - fusibles de
P alimentacion | parasu .
maquina funci . seguridad
uncionamien
to
Abrir o cerrar
circuitos que Lo
. N La maquina
estén con El circuito . .
. Montaje no se Cambios de
carga para asi | permanecer | Quemado . .. |1 76| 42
) inadecuado encendera ni Contactores
proteger el a cerrado.
. se apagara
sistema
eléctrico
Contactores INY-
ELEO10 N
No existira
El circuito . corriente para L
Montaje el Revision del
permanecer | Desconectado . . . 2|1 77| 98| . e
A inadecuado funcionamien sistema eléctrico
a abierto.
todela
maquina
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AMFE SISTEMA ELECTRICO

) Produccid
Area: n Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion | Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Eléctrico Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Valoraciones -
CelnEonEnt Cadigo Funcion Fa! 19 Modo de fallo | Causa raiz Efecto IP RESEIEEEED
e Funcional FIG|D e nes
T N El circuito g;crggfgs de No pasara Cambios de
ransportar permanecer | Quemados . corriente al 1| 8| 7| 56| cablesdel
la energia a abierto voltaje en la circuito sistema eléctrico
Cables de INY- eléctrica de ' alimentacion
alta tension ELEO11 un
componente | Ej circuito ﬁg:gﬁiﬁ No pasara Cambios de
aotro permanecer | Rotos corriente al 1| 8| 8| 64| cablesdel
L cerca del o . "
a abierto. cable circuito sistema eléctrico

Una vez desarrollada la matriz AMFE la cual estd separada por sistemas que componen la maguina inyectora de plastico

determinaos que el sistema mas propenso a tener fallos es el sistema mecanico ya que en este sistema consta de diferentes partes

maviles las cuales estas propensas a desgaste o golpes durante el funcionamiento por lo cual se determina que los fallos ocurridos

en este sistema deben ser tratados de manera rapida para asi evitar paros prolongados en la produccion, de la misma manera el

sistema que es menos propenso a tener fallos es el sistema de control.
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3.5 Bitacoras de mantenimiento preventivo

A continuacidn, presentamos las gamas de mantenimiento en donde podemos detallar
actividades las cuales nos ayudaran con el mantenimiento preventivo de las maqguinas
inyectoras de plastico de la misma manera estas actividades estan detalladas por los

diferentes sistemas que constituyen la maquina.

Para las gamas de mantenimiento se utilizaran los meses y estos se dividiran en 4 partes
las cuales constituyen las semanas de los mismos, esto se utilizara por facilidad y espacio,
para poder diferenciar las actividades que se desarrollan diariamente o semanalmente se

utilizara un cddigo de colores para asi evitar confusiones.

En el cuadro que se detalla luego podemos observar que se utilizan diferentes colores los
cuales nos ayudan a determinar las diferentes actividades y los tiempos sobre los cuales
se deben desarrollar dichas actividades de mantenimiento preventivo de las maquinas

inyectoras de plastico.

Tabla 27: Colores para las actividades de mantenimiento.

DIARIO
SEMANAL
MENSUAL
TRIMESTRAL
SEMESTRAL
ANUAL
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3.5.1. Gama de mantenimiento del sistema mecéanico

Tabla 28: Gama de mantenimiento del sistema mecanico

GAMA DE MANTENIMIENTO SISTEMA MECANICO

Area: Produccion Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Mecénico Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Actividades Ene. Feb. Mar. Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

10 2] 3| 4] 1] 2] 3| 4] 1| 2| 3| 4] 1| 2] 3| 4] 1| 2| 3| 4] 1| 2| 3| 4| 1| 2| 3| 4| 1| 2| 3| 4 1] 2| 3| 4 1] 2| 3] 4| 1] 2| 3] 4] 1] 2| 3] 4

Limpieza externa de la maguina

Revision de los pernos de ajuste
del molde

Revision de las abrazaderas de
sujeccion del molde

Revision de las puertas de
seguridad de la maquina

Reajuste de los expulsores
Revision y lubricacion del

husillo I
Revisién de rodamientos
Limpieza y pulido de las bases
del molde

Revision y lubricacion del piston

Limpieza de la estructura
interna de la maquina
Ubicacion de material sintético
para proteccion de la coraza
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3.5.2. Gama de mantenimiento del sistema de alimentacion

Tabla 29: Gama de mantenimiento del sistema de alimentacion

GAMA DE MANTENIMIENTO SISTEMA ALIMENTACION

Area: Produccion Marca: Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccién Modelo: Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Alimentacién | Serie: Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Ene. Feb. Mar. Abr May Jun Jul Sep Oct Nov Dic
Actividades 1) 2| 3| 4 1] 2| 3| 4] 1] 2| 3| 4 1] 2| 3| 4] 1] 2| 3| 4] 1] 2| 3| 4] 1] 2| 3| 4 1 2 1 2 1 2 2

Limpieza de la tolva

Revision de la temperatura
de las niquelinas

Revisiony limpieza del
extractor de materia prima

Retirar y limpiar la punta del
cafién

Revision de la conexion del
secador

Revisiony limpieza del
piston de inyeccion

Limpieza de las niquelinas

Revisar la conexion eléctrica
del motor de carga

Limpieza del cafién
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3.5.3. Gama de mantenimiento del sistema de control

Tabla 30: Gama de mantenimiento del sistema de control

GAMA DE MANTENIMIENTO SISTEMA CONTROL

Area: Produccion Marca: Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion Modelo: Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Control Serie: Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Ene. Feb. Mar. Abr May Jun Jul Sep Oct Nov Dic
Gl 1 2| 3 1| 2| 3 1 2 1| 2 1] 2| 3] 4] 1] 2| 3] 4] 1| 2| 3| 4 1 2 1| 2 1| 2 2

Limpieza del panel de
control

Limpieza de la pantalla de
control de parametros

Revision de parametros de
temperatura de
funcionamiento

Revision de la conexion del
PLC

Revision de la conexion de
la computadora central

Revision de los socket de
conexion de la computadora
central

Revision de la programacion
del PLC
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3.5.4. Gama de mantenimiento del sistema de refrigeracion

Tabla 31: Gama de mantenimiento del sistema de refrigeracion

GAMA DE MANTENIMIENTO SISTEMA REFRIGERACION

Area: Produccion Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Refrigeracion | Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Ene. Feb. Mar. Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Actividades

10 2| 3| 4] 1| 2| 3| 4] 1] 2| 3| 4| 1| 2| 3| 4 1] 2| 3| 4] 1] 2| 3| 4| 1| 2| 3] 4] 1] 2| 3| 4| 1| 2| 3] 4] 1] 2| 3| 4] 1| 2| 3| 4] 1| 2] 3] 4

Revision de las tomas de
agua

Revision de las llaves de
agua

Revision de fugas en las
mangueras de agua

Revision de la bomba de
agua

Limpieza de los conductos
de agua

Limpieza del intercambiador
Cambio de agua del sistema
de refrigeracion
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3.5.5. Gama de mantenimiento del sistema hidraulico

Tabla 32: Gama de mantenimiento del sistema hidraulico

GAMA DE MANTENIMIENTO SISTEMA HIDRAULICO

Area: Produccion Marca: Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion Modelo: Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Hidraulico Serie: Aprobado por: Ing. Christian Castro
L. Ene. Feb. Mar. Abr Ma Jun Jul 50 Se Oct Nov Dic
Actividades : -
1| 2| 3| 4] 1| 2| 3] 4] 1f 2 1| 2 1) 2| 3| 4] 1] 2| 3| 4] 1| 2| 3| 4 1| 2 1 2 1| 2 2

Revision de las mangueras
de alta presion de aceite

Revision de los acoples de
alta presion

Revision del manémetro de
presion del aceite

Revision de los empaques
del depdsito y de la bomba
de aceite

Reajuste de las tomas aceite

Limpieza del filtro

Revision de la bomba de
aceite

Filtrado de aceite y cambio
de filtro

Limpieza del deposito de
aceite
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3.5.6. Gama de mantenimiento del sistema eléctrico

Tabla 33: Gama de mantenimiento del sistema eléctrico

GAMA DE MANTENIMIENTO SISTEMA ELECTRICO

Area: Produccién Marca: - Elaborado por: Jairo De la Cruz
Seccion: Inyeccion Modelo: - Revisado por: Ing. Christian Castro
Sistema: Eléctrico Serie: - Aprobado por: Ing. Christian Castro
Actividades Ene. Feb. Mar. Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

10 2 3| 4 1| 2| 3| 4| 1] 2| 3| 4] 1] 2| 3] 4] 1] 2| 3| 4| 1| 2| 3| 4| 1| 2| 3| 4| 1| 2| 3| 4| 1| 2 3| 4| 1| 2| 3| 4 1| 2| 3| 4] 1] 2| 3] 4

Revision del boton de paro
de emergencia

Limpieza de los finales de
carrera

Revision del foco de paro de
emergencia

Revision del cable de
alimentacion este conectado

Revision de los cables de
alta tension

Revision de fusibles del
gabinete eléctrico
Revision de la conexion del
motor trifasico

Revision del socket de
encendido

Revision de los relés
Revisiony limpieza de del
transformador
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Mediante las gamas mostradas anteriormente podemos detallar que estas estan enfocadas
con actividades de acuerdo con los objetivos del TPM, las cuales van encaminadas a la
mejora continua en la produccién para asi evitar paras durante los diferentes metodos de
mantenimiento preventivo al realizar las actividades de mantenimiento preventivo
garantizamos el correcto funcionamiento de las méaquinas inyectoras de plastico ya que
con esto podemos garantizar que los productos que se obtienen en las maquinas son de

una calidad garantizada.

Las gamas de mantenimiento nos ayudan a que las actividades diarias puedan ser
desarrolladas por los operarios y que sean de manera rapida para asi poder tener un
mantenimiento preventivo efectivo lo cual nos garantiza que este debe ser un

mantenimiento autbnomo por parte de la empresa.

Las actividades descritas nos detallan los tiempos establecidos para poder realizar dichas
actividades dentro de los tiempos ya programados y asi poder encontrar diferentes
variaciones dentro de la produccién las cuales pueden afectar a la calidad del producto,
todas las actividades deben ser desarrolladas dentro de los tiempos para asi poder tener un
estadistico adecuado de los mismos.

Mediante las actividades descritas podemos encontrar que estas estan relacionadas con la
produccion la cual debe tener un excelente estado, con esto se garantiza el tener un
mantenimiento adecuado el cual es de calidad para poder salir adelante dentro de la

empresa.

Los operarios deberan ser capacitados por la empresa para que estos puedan identificar
diferentes fallas que se pueden encontrar en las maquinas inyectoras de plastico y asi poder

reportar las mismas al departamento de mantenimiento.

Los operarios y el personal de mantenimiento de la empresa deben tener los equipos de
proteccién personal adecuados para desarrollar las actividades de mantenimiento

preventivo descritas en las gamas de mantenimiento.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Mediante el presente proyecto se ha investigado sobre las diferentes partes y
sistemas de una maquina inyectora de plastico, esta investigacion se ha podido
desarrollar por medio de manuales de las maquinas, asi mismo se ha investigado
en paginas web las cuales nos facilitan informacion sobre las diferentes fallas que
pueden ocurrir en cada uno de los componentes de las maquinas inyectoras de
plastico, se ha detallado mediante la Tabla 12 todas las parte todas las partes de la
maquina inyectora de plastico.

Los parametros definidos para los mantenimientos preventivos de la maquina
inyectora de plastico de la empresa HALLEY CORPORACION C.L. fueron
tomados de los manuales otorgados por el fabricante, los manuales de las maquinas
inyectoras de plastico proporcionan informacion de todos los sistemas de las
maquinas inyectoras de plastico los cuales estan detallados desde la Tabla 6 hasta
la Tabla 11 en donde se describen las fichas técnicas de las diferentes maquinas
existentes en la empresa, cada sistema que conforma las maquinas tienen sus
propias actividades a desarrollarse dentro de plazos establecidos.

Se ha utilizado el método de Weibull tanto grafico como el método matematico en
donde hemos obtenidos una ecuacion y = 1,737e%% |a cual es exponencial y
tiene correlacion con todos los valores, de la misma manera tenemos que para una
fiabilidad 90.97% el cual se obtiene en un tiempo de operacion de 11 horas de la
maquina inyectora y un valor de 1.17% el cual se obtiene en un tiempo de
operacion de 122 horas, estos valores nos ayudan a determinar que mientras mayor
sea el tiempo de operacion de la maquina pueden existir una mayor probabilidad

de fallas.
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Se ha desarrollado una matriz AMFE la cual nos ayuda a determinar las diferentes
fallas existentes en las maquinas inyectoras de plastico, asi mismo podemos
determinar con valores superiores a 100 que tenemos fallas las cuales pueden
recurrir a una para, asi mismo se determina los elementos criticos que existen en
la maquina inyectora de plastico.

En las gamas de mantenimiento se han determinado mantenimientos preventivos
de los diferentes sistemas y componentes de las maquinas inyectoras de plastico,
estas actividades estan detalladas para que sean realizadas en tiempos establecidos
para asi evitar paros en la produccion, se ha utilizado una variedad de colores las
cuales nos ayudan a identificar los lapsos sobre los cuales deben ser desarrollados

los mantenimientos.

5.2. Recomendaciones

Para desarrollar el métodos grafico de Weibull se debe tener en cuenta los
parametros utilizados y los valores de £ los cuales deben ser asumidos para que
posteriormente puedan ser utilizados de una manera correcta en la aplicacién de la
formula y asi obtener valores méas cercanos posibles a los reales, asi mismo para
el método grafico ocupar una hoja de célculo la cual nos facilitara los calculos que
deben ser desarrollados.

Para la obtencion de datos estadisticos dentro de la empresa se debe tener en cuenta
los tiempos de para y tiempos en que se desarrollan el mantenimiento preventivo
los cuales son distintos para asi obtener valores reales para realizar los diferentes
calculos, asi mismo se debe analizar el estado actual de las maquinas sobre las
cuales se va a aplicar el mantenimiento preventivo.

Para poder realizar el estadistico de las maquinas se debe tener los datos mas
actuales posibles ya que estos nos ayudaran a determinar el estado actual de la
maquina y como esta funcionando, asi mismo nos dara indicios de como poder
detallar los diferentes mantenimientos preventivos y los lapsos sobre los cuales

van a ser desarrollados.
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1. INTRODUCCION

El AMFE fue aplicado por v ez primera por la industria
aerospacial en la década de los 60, e incluso recibio una
especificacion en la norma militar americana MIL-STD-
16291 titulada “Procedimientos para la realizacion de

analisis de modo de fallo, efectos y criticidad”. En la dé-
cada de los 70 lo empez6 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 automévil 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 parm ana-
lizar un producto o proceso en su f ase de disefio, este
método es valido para cualquier tipo de proceso o situa-
cion, 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-
ganizacién 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 deteccion de def ectos poten-
ciales, si se aplica de manera sistematica.

La aplicacién 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 mas débiles ,
con las consiguientes medidas preventivas a aplicar para
su necesario control. Con ello se esta facilitando la inte-
gracioén de la cultur a preventiva en la empresa, descu-
briéndose que mediante el trabajo en equipo es posible
profundizar de manera agil en el conocimiento y mejor a
de la calidad de productos y procesos reduciendo costes.

La presente NTP tiene por objeto e xponer el método de
andlisis 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-
sefo. Se trata de un método cualitativo que por sus carnac-
teristicas, resulta de utilidad pam la prevencion integral de
riesgos, incluidos los laborales.

En la medida que el propdsito del AMFE consiste en sis-
tematizar el estudio de un proceso/producto , identificar
los puntos de fallo potenciales, y elaborar planes de ac-
cion 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 fallos 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 deteccién
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
en el, o bien en ultimo témino, el usuario final de tal pro-
ducto cuando haya de utilizarlo en su lugar de aplicacion.
Es sabido que los fallos 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
solucion. De ahi la importancia de realizar el analisis de
potenciales problemas en instalaciones, equipos y pro-
cesos desde el inicio de su concepcion y pensando
siempre en las dif erentes fases de su funcionamiento
previsto. A continuacion 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 relacién 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 descripcion del método y su apli-
cacion es necesario sentar los téminos y conceptos fun-
damentales, que a continuacion se describen.



£ NP

Notas Técnicas de Prevencion

Cliente o usuario

Solemos asociar la palabr a 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
apliqguemos el método. La situacion mas ciitica 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 satisfaccion de necesidades de clientes o usua-
rios y la dob le matriz de informacion para comprobar
como los resultados esper ados de productos/procesos
responden a las expectativas de sus usuarios.

El propésito del disefio, 0 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 aplicaro 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-
tisfacer y 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 funcion esencial a realizar,
lo que se denomina identificacion 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-
flos tanto en condiciones normales en el régimen de fun-
cionamiento como ocasionales. Al analizar tal segur idad
de funcionamiento de un producto/proceso, 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 poster io-
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 aparicion del fallo.

Gravedad

Mide el daifio 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 histdérico 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 la g 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 cr iticos 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 aplicacion de
técnicas generales de analisis 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 profundizacion en el
analisis depende de la composicion del propio g rupo de
trabajo y de su cualificacion, 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 necesarios 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 informaciéon que se mues-
tra en esta NTP tiene un v alor meramente orientativo,
pudiendo adaptarse a las caracteristicas é intereses de
cada organizacion. 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 aplicacion
practica, 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 clave 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 car acteristicas determina-
das y con unos modos de fallo que se trata de conocer y
valorar.

Denominaciéon 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 identificacion con cddigos n u-
méricos que eviten posibles confusiones al definir los
componentes.

Parte del componente. Operacién o funcién

Se completa con distinta informacién 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-
duccion, 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/proceso,
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 omision 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 impotante a considerar
y por tanto no deberia nunca pasarse por alto.

Efectol/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 ian indicarse en tér minos de
rendimiento o eficacia del producto/proceso . Es decir,
hay que describir los sintomas tal como lo haia el propio
usuario.

Cuando se analiza solo una parte se tendra en cuenta la
repercusion negativa en el conjunto del sistema, paa asi
poder ofrecer una descripcidon 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 cuy a 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 correccidon 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 automovil en su proceso de fabricacion.

* Modo de fallo: Agrietado del tubo de escape
Efecto: Ruido no habitual
Causa: Vibracioén — Fatiga

Ejemplo AMFE de proceso:

Supongamos que estamos analizando la funcién 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,
perforacion en el circuito de refrigeracion.

Efecto en ambos modos de fallo: Incremento sustancial
de temperatura. Descontrol de la reaccion

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 funcion
de la insatisfaccion del cliente, la degradacién de las
prestaciones esperadas y el coste de reparacion.

Este indice s6lo 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
periodicas de calidad.

El cuadro de clasificacion de tal indice deberia disefiarlo
cada empresa en funcién del producto, servicio, proceso
en concreto. Generalmente el rango es con nimeros en-
teros, en la tabla adjunta la puntuacion v a del 1 al 10,
aunque a veces se usan rangos menores (de 1 a 5),
desde una pequefia insatisfaccién, pasando por una de-
gradacion funcional en el uso, hasta el caso mas grave
de no adaptacion al uso, problemas de seguridad o in-
fraccion reglamentaria importante. Una clasificacion tipo
podria ser la representada en la tabla 1
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TABLA 1. Clasificacion de la gravedad del modo fallo segun la repercusion en el cliente/usuario

Muy Baja
Repercusiones imperceptibles

No es razonable esperar que este fallo de pequefia importancia origine
efecto real alguno sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el
cliente ni se daria cuenta del fallo.

1

seguridad del producto o proceso y/o in volucra seriamente el incumpli-
miento de normas reglamentarias. Si tales incumplimientos son g raves

) Bajai El tipo de fallo originaria un ligero incorveniente al cliente. Probablemen- 2.3
Repercusiones irrelevantes te, éste observara un pequefio deterioro del rendimiento del sistema sin
apenas perceptibles importancia. Es facilmente subsanable
Moderada . El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente . El cliente 4-6
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 9-10

corresponde un 10

Desde el punto de vista de la pre vencién de riesgos la-
borales, la gravedad valora las consecuencias de la ma-
terializacion del riesgo, entendiéndolas como el acciden-
te o dafio mas 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 a 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 supetior a 4,
debe considerarse el fallo y las caracteristicas que le co-
rresponden como importantes. 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 atencion 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 dedillo (cau-
sa especifica) se produzca y dé lugar al modo de fallo.

Se trata de una evaluacidn subjetiva, con lo que se reco-
mienda, si se dispone de informacion, 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 cla ve de seguridad, adquirido a un
proveedor, deberia ser suministrada al usuario, como
punto de partida, por dicho proveedor. Una posible clasi-
ficacion se muestra en la tabla 2.

La unica 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 prevencion 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 definid anter iormente este indice indica la
probabilidad de que la causa y/o modo de fallo, supues-
tamente aparecido, sea detectado con antelacién sufi-

ciente para evitar dafios, a través de los “controles ac-
tuales” existentes a tal fin. Es decir, la capacidad de de-

TABLA 2. Clasificacion 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 deteccion 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 2.3
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 4-6
detecte en los ultimos estadios de produccion
Pequena El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los procedimien- 7.8
tos establecidos hasta el momento.
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 intervencion. Ver la tabla 3.

Se hace necesario aqui puntualizar que la deteccién no
significa control, pues puede haber controles muy efica-
ces pero si finalmente la 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 solo
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 a la prioridad de inter-
vencion, suele llamarse Indice de Prioridad del Riesgo.
Debe ser calculado para todas las causas de fallo. No se
establece un criterio de clasificacion de tal indice . No
obstante un IPR inferior a 100 no requeriria intervencion
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-
cion 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 accion 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 productg, 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 economico reducir la probabilidad de ocurrencia de
fallo que dedicar recursos a la deteccion de f allos. No
obstante, la gravedad de las consecuencias del modo de

fallo deberia ser el factor determinante del indice de prio-
ridad del riesgo. O sea, si se llegam al caso de dos situa-
ciones que tuvieran el mismo indiceg la gravedad seria el
factor diferencial que marcaria la prioridad.

Responsable y plazo

Como en cualquier planificacion 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 aplicaciéon de
técnicas basicas de analisis de fallos y del AMFE.

4.Recabar informacién sobre las premisas gener ales del
proceso, funciones de servicio requeridas, exigencias de
seguridad y salud en el tr abajo y datos histéricos sobre
incidentes y anomalias generadas.

5. Disponer de informacién 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.
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plantadas que a veces puede ser que no coincidan eac-
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 mas impor tantes para
llevar a cabo el procedimiento de actuaciéon de un AMFE
son los descritos en la tabla 4.
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NTP 331. Fiabilidad: la distribucion 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 M? 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 distribucién de Weibull, que recibe su nombre del investigador sueco que la desarrolld, 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.

Introduccién

La prevencién de pérdidas o seguridad industrial aplicada con rigor cientifico estd basada, en gran parte, en la aplicacion de los métodos probabilisticos a
los problemas de fallos en los procesos industriales. Todo ello se ha llevado a cabo a través de una disciplina denominada ingenieria de fiabilidad, para la
cual se disponen de las adecuadas técnicas de prediccion, que han sido fundamentales 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 distribuciéon exponencial y a la normal, que son casos particulares de aquella, como veremos. A causa de su
mayor complejidad soélo 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 mecanica.

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 resolucién grafica a base de determinar un parametro de origen (ty). 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 distribucién 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 cuales son las variables que influyen en la tasa de fallos, tarea que quedara en manos del analista, pero al menos la distribucién 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 funcion de la fiabilidad, de la siguiente forma:

d[Ret)]
o
Rty

Wity =-
OR(t)=exp[-[A(t)dt]
siendo:
A(t) - Tasa de fallos
R (t) - Fiabilidad
F (t) - Infiabilidad o Funcién acumulativa de fallos
t - Tiempo

En 1951 Weibull propuso que la expresién empirica mas simple que podia representar una gran variedad de datos reales podia obtenerse escribiendo :



por lo que la fiabilidad sera:

Y
Rity= exp[—[%] :|

siendo :

tp - parametro inicial de localizacion

n - parametro de escala o vida caracteristica
3 - 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 aplicacion.

La distribucién de Weibull se representa normalmente por la funcién acumulativa de distribucién de fallos F (t):

R
Fit) =1 —exp|:—{t—;nJ ] (1)

siendo la funcion densidad de probabilidad:

fi-1 fi
f(ﬁ:E[ﬂ] exp[_[ﬂ] } )
nh M

La tasa de fallos para esta distribucion es:
-1
t-1
At = E[_D] (3
LA

Las ecuaciones (1), (2) y (3) sélo se aplican para valores de (t - ty) = 0. Para valores de (t - ty) < 0, las funciones de densidad y la tasa de fallos valen 0. Las
constantes que aparecen en las expresiones anteriores tienen una interpretacion fisica :

. tg es el parametro de posicién (unidad de tiempos) 0 vida minima y define el punto de partida u origen de la distribucion.

. n es el parametro de escala, extension de la distribucion a lo largo, del eje de los tiempos. Cuando (t - tp) = n la fiabilidad viene dada por:

R(t)=exp-(1)®=1/exp 18 =1/2,718 = 0,368 (36,8%)
Entonces la constante representa también el tiempo, medido a partir de ty = 0, segun lo cual dado que F (t) = 1- 0,368 = 0,632, el 63,2 % de la

poblacién se espera que falle, cualquiera que sea el valor de 3 ya que como hemos visto su valor no influye en los calculos realizados. Por esta
razén también se le llama usualmente vida caracteristica.

. B es el parametro de forma y representa la pendiente de la recta describiendo el grado de variacion de la tasa de fallos.

Las variaciones de la densidad de probabilidad, tasa de fallos y funcién acumulativa de fallos en funcién 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 A(t) y la funcion acumulativa de fallos F(t) en funcién del tiempo para distintos
valores del parametro de forma B
Representacion de los modos de fallo mediante la distribucion de weibull
En el estudio de la distribucién 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:

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 tensién de rotura.

o si 3 =1 latasa de fallo se mantiene constante siempre lo que nos indica una caracteristica de fallos aleatoria o pseudo-aleatoria. En este
caso nos encontramos que la distribucién de Weibull es igual a la exponencial.

s siR > 1latasa 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.

o 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.

b. ty > 0: El mecanismo es intrinsecamente fiable desde el momento en que fue puesto en servicio hasta que t =ty , y ademas:

o si 3 <1 hay fatiga u otro tipo de desgaste en el que la tasa de fallo disminuye con el tiempo después de un subito incremento hasta t; ;
valores de B bajos ( ~ 0,5 ) pueden asociarse con ciclos de fatigas bajos y los valores de b mas elevados (~ 0,8) con ciclos mas altos.

o si B> 1 hay una erosién o desgaste similar en la que la constante de duracion de carga disminuye continuamente con el incremento de la
carga.

c. tp < 0. Indica que el mecanismo fue utilizado o tuvo fallos antes de iniciar la toma de datos, de otro modo

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

o si B> 1 se trata de un desgaste por una disminucién 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.

Andlisis de Weibull

Uno de los problemas fundamentales de la distribucion de Weibull es la evaluacion de los parametros ( ty, n, R) de esta distribucion. Para ello se dispone de

dos métodos: a través unicamente del calculo 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 resolucién gréafica, que utiliza un papel a escala funcional llamado papel de
Weibull o grafico de Allen Plait que es el que vamos a desarrollar.

Resolucion gréafica

El papel de Weibull (fig. 2 y 3) esta graduado a escala funcional de la siguiente forma:



En el eje de ordenadas se tiene: InIn[1/1 - F (t) ] (Doble logaritmo neperiano)

En el eje de abscisas, tenemos: In (t - tg)

Existen tres casos posibles en funcion del valor de t,
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Fig. 2: Muestra del papel de Weibull
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Fig. 3: Lectura de los parametros h y B en el papel de Weibull

Casodety=0

Demostramos que cualquier grupo de datos que sigan la distribucién de Weibull se pueden representar por una linea recta en el papel de Weibull. Partimos
de la hipotesis de que el origen es perfectamente conocido y que coincide con los datos experimentales. Desde el punto de vista matematico partimos de la
férmula que nos relaciona la fiabilidad con la infiabilidad y teniendo en cuenta la expresion (1):

R({t)y=1-F(t)=exp-(t/n)®
1/[M-F(t)]=exp(t/n)t
Tomando logaritmos neperianos por dos veces:
INin1/[1-F@#)]=RBInt-Binn
Si a esta igualdad le aplicamos
X =In t (variable funcion de t)
Y=InIn1/[1-F (t)] (funcién de t)
B =- R In n (constante)
A = R (coeficiente director)
de donde tenemos:
Y = AX + B (ecuacioén de una recta) (4)
Para determinar los parametros B y n se utiliza el papel de Weibull.

. Calculo de R: B 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 gréfico en fig. 3.

. Calculo de n: n es el parametro de escala y su valor viene dado por la interseccion 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 t; = 0, F (t) = 63,2.

Y=Inln1/[1-F@®)]=0

N1/M-F®OI=11/1-F®]=e;1-F(t)=1/e;

Ft)=1-[1e]=1-[1/2,7183]=1-0,3679 = 0,6321 (63,21 %)

de donde para ty = 0 tendremos que AX + B = 0; como segin hemos visto anteriormente:

A=RB=-BInn

tendremos que se cumple:

RX-BInn=0;RX=RInn;

X=Inn

Como X =Int, tenemos que t =n).

n es el valor leido directamente en el grafico de Allen Plait para la ordenada 63,2, ya que la escala de abcisas esta como ya se ha indicado en In t.

. 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+1/8B)
. Desviacion estandar o variancia o: se calcula también con la ayuda de la tabla 1 y vale:
(0/n)2=y(1+2/R)-[F(1+1/B8)]2

Tabla 1: Fiabilidad
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Ejemplo

La informacion disponible acerca de la duracién 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 duracién en meses y ordenados : 1,7; 3,5; 5; 6; 8; 11; 13; 18 y 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 duracidon media de vida y la desviacion tipo.

Solucién

Con la ayuda de la tabla 2, que nos da directamente los valores medios clasificados de los fallos o probabilidades acumuladas segun el tamafio de la
muestra que en este caso es n = 10, tendremos:

Tiempo Valores medios clasificados

de fallo [Fity]
17 0,0670
3.5 0,0163
5 0,2594
B 0,3557
5 04513
g 0,548
1 05443
13 07406
18 0,8368
22 0,9330

Tabla 2: Valores medios clasificados de fallos en funcién del tamafo de la muestra (columnas) y del numero medio de fallos acumulados (filas)
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La representacion de estos puntos en el grafico de Weibull nos cla practicamente una recta (fig. 4). La pendiente de esta recta es 1,5 valor que corresponde
al parametro [3; 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: Resolucion grafica del ejemplo
El valor de R 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)1:5 = exp - 1 = 0,3679 (36,79%)

Graficamente vemos que para t = 12 la probabilidad acumulada de fallos F (t) = 63,2 porloque R (12) =1 -F (12) =1 - 0,632 = 0,368 (36,8 %) valor
sensiblemente igual al calculado.

La duracion de vida media sera :
E(t)=MTBF=ny(1+1/R)
MTBF =12y (1+1/1,5)=12.0,9028 = 10,83 meses
La desviacion tipo sera :
02=n2[y(1+2/B)-T2(1+1/R)]
para R = 1,5y segun las tablas nos da el valor de o/ n = 0,613 que como n = 12 tenemos que: o= 12. 0,613 = 7,356 meses.

Caso de ty>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 interseccién de la asintota con la abcisa nos permite obtener una primera estimacién de tq. En efecto, tenemos que:

Y
Fit)=0=1-exp —[t—tﬂ]
1

t-tg
dedonde 1 =exp - o
4

|
48,5 %

Azintola /
63,2 i L

0,1

‘(
|
|

L

Fig. 5: Representacién grafica para el caso de t; > 0

sacando logaritmos neperianos:

y elevando a 1/ R tendremos:

t—to : 1]
S0 =" eag; t -ty =0; t -t
1

de donde se obtiene la evaluacion de ty. Cuando se ha evaluado ty, 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 maximo 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, o 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 %

63,2

Estimasidn dg 1,

ot

Fig. 6: Representacion grafica para el caso de ;>0
Otro método de célculo cuando tg#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.

it}

9.9

" -

Fig. 7: Célculo de ty por medio de transformaciones funcionales

Logicamente se cumplira la igualdad:

Y2-Y1=Y3-Y2

De la ecuacién anterior y silos tres puntos son colineales tendremos por otra parte:

Xp-X1=X3-Xy
y como X = In (t - ty) tendremos:
In(ta-tg) - In (ty -tg) = In (t3 - tg) In (t - to)

(t2-t0)? = (t3 - to) (t1 - o)



itz —ta) - (ta - t4)

de otra forma to = 12 O

De esta forma el valor de t; puede ser calculado y los datos representados utilizando (t - ty) como variable. Si los datos siguen la distribucion 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:

Ymax €s el valor maximo al cual se asocia Xz

Y min €S el valor minimo al cual esta asociado Yy,

Y. es el punto medio (medido con una regla lineal) de Y ax € Yimin
Xm. s X medio asociado al Y,,, obtenido.

De esta forma el valor de t; sera :

g =X s~ Hmd N n — Fmin)
" Hmax — A ml — Hm — Hmin)
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