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RESUMEN

La importancia de un mantenimiento en las maquinas de una empresa ayuda a predecir

dafios en componentes, reducir gastos y alargar la vida Gtil de sus componentes.

Por lo que finalidad del siguiente proyecto es el de realizar un mantenimiento
preventivo en las maquinas del area de fibra de vidrio Carrocerias Varma, partiendo
de un inventario de la maquinaria en donde se recolectaron datos estadisticos, tiempos
de operacion, valoracion externa creando asi fichas técnicas en donde se detalla la
informacién de cada maquina procediendo primeramente a aplicar el calculo de la
disponibilidad, analisis de fallos con la matriz AMFE en concordancia con la NTP
679, Andlisis de Criticidad y por ultimo se procedi6 aplicar el modelo matemaético y
grafico Weibull bajo la NTP 331 con el fin de determinar la fiabilidad que posee cada
una de las maquinas. Obteniendo como resultado valores numeéricos y parametros de
cada maquina necesarios para estructurar gamas de mantenimiento realizando
actividades preventivas con sus respectivas frecuencias de tiempo en el trabajo diario,
garantizando a mejorar la funcionalidad de las maquinas y equipos prologando asi la

vida util y dando una mayor rentabilidad a la empresa

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento preventivo, matriz AMFE, Nota Técnica de
Prevencion NTP 679, Nota Técnica de Prevencion NTP 331, Analisis de Criticidad,
Weibull.
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ABSTRACT

The importance of maintenance in the machines of a company helps us to predict
damage to components, reduce costs and extend the life of its components.

For this reason, the objective of the following project is to do a preventive maintenance
in the machines of the fiberglass area of Carrocerias Varma, starting from an inventory
of the machinery where statistical data were collected, operation times, external
valuation, creating technical data sheets where the information of each machine is
detailed, external valuation creating technical data sheets detailing the information of
each machine proceeding first to apply the calculation of availability, failure analysis
with the AMFE matrix in accordance with NTP 679, Criticality Analysis and finally
proceeded to apply the mathematical model and graphical Weibull under the NTP 331
in order to determine the availability of each of the machines. As a result, numerical
values and parameters of each machine were obtained, necessary to structure
maintenance schedules carrying out preventive activities with their respective
frequencies of time in the daily work, ensuring to improve the functionality of the
machines and equipment, thus extending the useful life and giving a greater rentability

to the company.

KEY WORDS: Preventive maintenance, AMFE matrix, Technical Prevention Note
NTP 679, Technical Prevention Note NTP 331, Criticality Analysis, Weibull.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

Con el pasar del tiempo, el nivel industrial ha ido en crecimiento en diferentes areas,
de tal manera que la maquinaria, equipos y cada uno de los componentes industriales
tiene un gran protagonismo y crecimiento tecnolégico en aumento. Es asi como surge
la necesidad de potenciar el mantenimiento industrial, siendo de vital importancia para
previniendo posibles fallos de las maquinas que puedan conllevar a pérdidas
economicas en las diferentes organizaciones y de igual manera garantizar la fiabilidad
de productos en los diferentes procesos. Segun J. Milanés [1] en su investigacion
menciona que el manteniendo tiene una gran relevancia ya que aporta con beneficios
desde alargar la vida atil de la maquinaria hasta la toma de decisiones para reducir
costos, disminuir el consumo de energia, enfocado no solo en las fallas que se ocasiona

sino en garantizar el correcto control de los procesos.

Para un correcto mantenimiento industrial es necesario proveer de un plan estratégico
enfocado al mantenimiento de los equipos que se encuentran en la empresa en base a
las respectivas normativas vigentes. Mediante un plan de gestion de mantenimiento
preventivo realizado por una investigacion de grado para la empresa INGESA en
Cajamarca-Peru, al analizar los resultados se determino la disminucion en un 62% de
los problemas de mantenimiento que tenia la empresa, logrando reducir de un 100 %

a un 38% de las causas que originaban la serie de fallas [2].

Existen algunos tipos de mantenimiento que se puede implementar para realizar el
mantenimiento industrial, entre uno de ellos se encuentra el mantenimiento preventivo,
el cual es de vital importancia ya que consiste planificar actividades de inspeccién,
reposicion, pruebas y reparaciones que se lleva a cabo en tiempos definidos F. Freire
determind que al implementar un plan con este tipo de mantenimiento mediante la
distribucion de Weibull, la fiabilidad en las inyectoras fue de un 93.65 % con un tiempo

de 28 horas en operacion y 85.79 % durante un tiempo de 29,5 horas [3].



Segun la investigacion de J. Ramos [4] menciona que, con la implementacion del plan
preventivo, logré un aumento en la disponibilidad de la maquinaria mas del 10%,
mejorando el rendimiento de produccion. Por otro lado, C. Alavedra [5] vy
colaboradores segun su estudio al analizar la gestion de este tipo de mantenimiento y
la disponibilidad, mediante los resultados de la regresion multiple, se determiné los
valores acordes para mantener el correcto mantenimiento, para poder corregir las fallas

en funcidn de sus indicadores.
1.2.0bjetivos
1.2.1. Obijetivo general

Desarrollar de un plan de mantenimiento preventivo en el area de fibra de la empresa

Carrocerias Varma S.A. de la ciudad de Ambato.
1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el estado actual de la maquinaria del area de fibra a través del
analisis de fallos y modos de fallo AMFE y el calculo de la disponibilidad en
concordancia con la NTP 679.

Se empled la nota técnica de prevencion NTP 679 para elaborar la matriz AMFE,

haciendo énfasis en tres parametros importantes como: gravedad del dafio, ocurrencia

o frecuencia y detectabilidad enfocado en direccion al fallo de la maguina. Permitiendo

asi, a través de estos parametros establecer ciertos criterios ponderados y desarrollar

la matriz AMFE, la cual muestra los elementos que llegan a fallar con una frecuencia

mayor.

e Establecer las partes criticas de la maquinaria segun la matriz de criticidad.

Partiendo de la matriz AMFE, se realiz0 la matriz llamada “criticidad” debido a que
esta ayuda a conocer de una manera rapida cual de los componentes, elementos o partes
de la maquina es mas propenso a la averia y necesita mayor atencion, guiandose para

un mejor analisis de un sistema de colores adecuado [6].

e Estructurar las gamas y bitacoras de mantenimiento preventivo para la

magquinaria en el area de fibra de la empresa Carrocerias Varma S.A.
2



Una vez culminada la matriz AMFE se identificaron ciertos parametros para el
mantenimiento preventivo, los cuales fueron agrupados en un estadistico de fallas con
la finalidad de determinar la fiabilidad que tendran las maquinas del area especificada,
a través de la nota técnica de prevencion NTP 331 en donde se detallan los pasos a
seguir para el calculo de estos pardmetros. Esta Gltima fue determinada mediante dos
métodos, matematico y grafico con los datos obtenidos del estadistico de fallas dicho

anteriormente, y a partir de las ecuaciones estadisticas de la distribucion de Weibull.
1.3. Marco tedrico

1.3.1. Mantenimiento industrial

El mantenimiento industrial es una de las actividades que surgio en el transcurso de la
revolucion industrial (figura 1), asegurando asi el correcto funcionamiento y operacion
de la maquinaria. Con el avance del tiempo, se ha ido utilizando en diferentes sectores
industriales y académicos dentro de un plan de mantenimiento, permitiendo reforzar

el entorno de trabajo y obtener grandiosos resultados en la aplicacion de este (figura

1) [7].
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Figura 1: Evolucién del mantenimiento a lo largo del tiempo. [7]



1.3.2. Tipos de mantenimiento industrial

Existen actualmente diversos sistemas para el servicio de mantenimiento en las
instalaciones de operacion. Muchos de ellos no solo se enfocan en corregir fallos, sino
que también acttian antes de la aparicién de estos [8]. Dependiendo de las necesidades
0 problemas que presente la maquinaria se determina el tipo de mantenimiento
(conocidos también como estrategias de mantenimiento) que sea necesario aplicar [9],
obedeciendo a las politicas y estrategias en funcion de los lineamientos de los niveles

altos de la organizacion (figura 2) [10].

Mantenimiento [2.1]

Mavtenance

Mantenimiento Mantenimiento
Antes del Preventivo [7.1) ues Correctivo [7.9]
de' Fallo Corecive mantenance

Preventve Marnforence

Mantenimiento Basado
en Condicion [7.3]

Conddon Based Manfenance

Correctivo Correctivo difendo
[7.10]

Mantenmiento
Predictivo [7 4]

Predicive manfenance

Mantenimiento después de evaluar la condicion
que ha sido determinada por monsoreado,
inspeccidn 0 pruebas. Puede dar lugar a una
Orden de Trabajo (OT) Preventiva o Correctiva

Mantenimiento Activo [7.5]

Actve mantenance

Figura 2: Tipos de plan de mantenimiento [11]

1.3.2.1. Mantenimiento correctivo

El mantenimiento correctivo también denominado mantenimiento reactivo. Se aplica
cuando la maquina presenta falla o deja de funcionar, por el uso o el agotamiento de
la vida util, de tal manera que involucra todo tipo de actividades de restauracion, desde
un ajuste simple, hasta el remplazo de alguna pieza o de la maquinaria en su totalidad.

Con el objetivo de poner en funcionamiento en el menor tiempo posible, sin afectar la



productividad [12]. Este tipo de mantenimiento es necesario en sistemas donde no se
pueda identificar facilmente las fallas o donde el remplazo de este o alguna parte en

concreto no represente problemas mayores [13].

Existen dos clases de mantenimiento correctivo:

Mantenimiento correctivo programado o planificado: Se activa al producirse una
falla en la maquina, ocasionando la parada respectiva, con la finalidad de quitar lo
averiado y reponer el componente que puede ser nuevo o usado. Por lo que se dispone
del personal calificado, los respectivos repuestos y los documentos técnicos necesarios
para el proceso [12] [14].

Mantenimiento correctivo no programado o no planificado: Consiste en el
mantenimiento al detectar de emergencia el fallo en algtin componente del equipo, por
una averia o incumplimiento de la normativa, de tal manera que se programa el

mantenimiento inmediato para corregir la falla (tabla 1) [14].

Tabla 1: Ventajas y desventajas del mantenimiento correctivo. [12]

VENTAJAS DESVENTAJAS

Alarga la vida util de los equipos por las | La falla puede aparecen en momentos

reparaciones o cambios de los componentes | imprevistos.

gue tengan fallas.

Es posible determinar la falla. Las fallas no detectadas a tiempo ocasionan
dafios mas complejos, de los cuales pueden
ser irreparables y ocasionar la pérdida del

equipo.

No genera gastos fijos. Alto inventario de repuestos.

Sin programar ni prever ninguna actividad. | La produccion se vuelve impredecible y

poco fiable.

El gato econdmico solo se lo realiza cuando | Se crean inseguridades econémicas, que

sea necesario. pueden ser muy relevantes

Se ofrece buen resultado a corto plazo La vida util de los equipos se disminuye.




1.3.2.2. Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo radica en utilizar técnicas de datos e inteligencia artificial
para determinar los fallos, anomalias o averias de la maquinaria [15]. Este tipo de
mantenimiento relaciona variables que participan en las fallas de los equipos, es decir
asocian pardmetros fisicos (temperatura, consumo de energia, vibracion, etc.) con el
deterioro de la méaquina, cuya variacion indique el problema que pueda presentar el
equipo [16] [17].

Esta técnica puede requerir medios avanzados, al igual que conocimientos
matematicos, fisicos y técnicos para planificar las tareas de mantenimiento y
restauracion de los equipos [9]. Para llegar al objetivo se debe contar con sensores
capaces de evaluar los pardmetros durante el funcionamiento, de tal manera que se
gestionan valores de alarma, como signos de advertencia y de actuacion de las
variables més relevantes a medir, que ayuden a determinar las partes que no estan
funcionando adecuadamente. Las técnicas que se aplican en este tipo de
mantenimiento se las denomina “técnicas predictivas” las cuales dependen del tipo de

proceso y equipo (Figura 3) [12].
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Figura 3: Técnicas predictivas [12]



1.3.2.3. Mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo también denominado mantenimiento planificado
consiste en actividades planificadas de inspecciones, reposiciones, pruebas y
reparaciones que se llevan a cabo, en periodos definidos [18]. Con el objetivo de
reducir las fallas y la continuidad de la produccién. Los fallos anticipados de los
componentes, equipos o de la maquinaria previstos mediante este tipo de
mantenimiento [12], evitan las paradas de los equipos, evitando asi las pérdidas
econdmicas que se pueden generar, estabilizando y garantizando el flujo de produccién

como el econdémico (tabla 2) [19].

Tabla 2: Ventajas y desventajas del Mantenimiento Preventivo [12]

VENTAJAS DESVENTAJAS
Disminuye fallas y los tiempos muertos
(aumentando la capacidad de las | Se genera incremento de costos, de
maquinas, equipos y piezas). acuerdo con los programas que se inician
La vida atil de la maquinaria aumenta.
Mejor efectividad en el uso de los | Para iniciar es necesario tener tiempo
recursos. extra al igual que personal de
mantenimiento, realizar busqueda de
informacion.

Se reduce los niveles de inventarios de
los repuestos.

Hay ahorros econdmicos a largo plazo.
Se crean planes de mantenimiento.
Se crea indicadores de desempefios.

Se necesita tiempo para transferir la
informacion recopilada.

Se necesita técnicos de mantenimiento,

Se implementa un buen programa de trabajo de campo, conocer la taxonomia

lubricacion. de los equipos, los materiales y disponer
de tiempo.

Disminuye el pago de horas extras que se | Se necesita costos para la capacitacion

generan. del personal.

1.3.3. Objetivos del mantenimiento

El principal objetivo del mantenimiento se trata de conservar todos los bienes que
componen la organizacion industrial que estén relacionados con el servicio de
produccién, en las mejores condiciones para su funcionamiento, con niveles buenos

de calidad y a menor costo [12].



Entre otros objetivos mas relevantes se encuentran los siguientes:

e Disponibilidad trata de la probabilidad de que la maquina o equipo pueda trabajar
sin ningln inconveniente cada vez que se necesite.

e Confiabilidad trata de que la maquina pueda operar cada vez que el usuario
requiera.

e Incrementar la confiabilidad y disponibilidad de los equipos 0 maquinas al maximo

con su mantenimiento adecuado [12].
1.3.4. Plan de mantenimiento

El plan de mantenimiento es una estructura de tareas programadas, basado en un
modelo de gestion que define los programas de mantenimiento realizados, con la
finalidad de mejorar la efectividad de los activos y definir la frecuencia de las variables
a controlar, al igual que los recursos, los procedimientos y el presupuesto para cada
actividad. Ademas, influye en la confiabilidad de un proceso, ya que se constituye solo
las tareas necesarias, de tal manera que estas sean fundamentales para no provocar

pérdidas significativas en empresa [20].

Dichos planes se estructuran en base a las normativas internacionales NORMAS ISO
que proporcionan procesos administrativos, financieros y de apoyo en mantenimiento,
de tal manera que ayuda a prevenir los tiempos muertos de la produccion [21]. Uno de
sus principales objetivos al realizar un plan de mantenimiento se basa en entender el
accionar y el funcionamiento de este, que permita tomar adecuadas decisiones y

mejora continua [22].
Cada plan de mantenimiento abarca tres tipos de actividades a cumplir:

e Actividades de rutina que se realizan diariamente, las lleva a cabo el equipo
operador o0 usuario.
e Actividades programadas que se realizan en el transcurso del afio.

e Actividades que se realizan en los paros programados [20].



1.3.5. Tipo de plan de mantenimiento

Entre los tipos de plan de mantenimiento mas utilizados segin su funcion y su

estructura, se denominan; basados en fabricantes, en protocolos y en MCC.
1.3.5.1. Plan de mantenimiento basado en fabricantes

Se denomina plan inicial basado en las instrucciones del fabricante, que también
incluye las aportaciones propuestas por los que se encuentran responsables del
mantenimiento en base a la experiencia y a los conocimientos legales en el
mantenimiento de los equipos [23]. Este tipo de plan de mantenimiento estd compuesto

de tres fases (figura 4):
Primera fase: Recopilacion de instrucciones.

En esta etapa se realiza el plan de mantenimiento de los diferentes equipos que se
encuentran en la planta, segun las recomendaciones de los fabricantes, lo que consiste
en recopilar las indicaciones puestas en los manuales de operacion de la maquinaria y

estructurarles segun el formato predeterminado [24].
Segunda fase: Experiencia del personal de mantenimiento.

Luego de la recopilacion de las respectivas indicaciones de los manuales es
conveniente tener la experiencia de las personas encargadas del mantenimiento o los
técnicos, con la finalidad de traducir las indicaciones y realizar algunas actividades

que tal vez no se encuentren inscritas en las indicaciones del fabricante [24].
Tercera fase: Mantenimiento legal.

Finalmente hay que tener en cuenta en cumplimiento de las normativas reglamentarias
que estan vigentes. Es asi, como el plan obligatoriamente debe estar basado en el
reglamento legal relacionado con el mantenimiento de equipos industriales (figura 4)
[24].



Plan de mantenimiento
inicial

Recopilacion de
instrucciones

Experiencia del personal de
mantenimiento

Mantenimiento legal.

Figura 4: Plan de mantenimiento inicial [9]

1.3.5.2. Plan de mantenimiento basado en protocolos

A este plan de mantenimiento también se le denomina protocolo de soporte
programado, el cual se aplica en cada equipo 0 maquina con la finalidad de tener un
listado de las tareas de mantenimiento que se realizan en cada uno de ellos. Se debe
elaborar los protocolos de soporte de los equipos disponibles en las instalaciones de la

organizacion con las respectivas actividades del mantenimiento [25].
1.3.5.3. Plan de mantenimiento basado en confiabilidad (MCC)

MCC conocido como el plan de mantenimiento basado en confidencialidad, ya que
asegura los elementos fisicos para el aumento del rendimiento y la disponibilidad de
cada uno de los equipos gque se encuentran en el area de produccion [26]. EI MCC
proporciona la mejora a la empresa, al disponer un plan en base a los estandares
industriales a nivel mundial. Por ello, este manteniendo ayuda a corregir con tiempo

las fallas que puedan presentarse y ralentizar o paralizar el proceso de produccion [27].
1.3.6. Inventario de equipos

Un inventario es la lista ordenada de los bienes que existen en una entidad en un tiempo

determinado. Debe indicar el nimero exacto de los equipos, la descripcion de cada
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articulo tiene que presentar el detalle minucioso de estos, como el nombre del equipo,

los precios unitarios, las fechas y su clasificacion segun sea el caso [28].

Siguiendo la normativa ISO menciona que es beneficiosos recolectar la informacion y
los datos de los activos, ya que permite optimizar los tiempos para reparar,
inspeccionar y optimizar los equipos, analizar el procedimiento de mantenimiento y la
toma de buenas decisiones, con la finalidad de reducir fallos y garantizar un mejor
rendimiento disponible [29]. Para el inventario de los equipos se puede realizar las

siguientes tres etapas:

Primera Etapa: Inventariar los activos

Se verifica que maquinas estan disponibles en los ambientes de formacion,
posteriormente se comprueba los cddigos de inventario en cada una de las maquinas y
su estado, funcionalidad. Ademas, debe contener los equipos que se encuentren con
algin error en el sistema y verificar si se puede realizar algunos ajustes para su

funcionamiento (figura 5) [29].

<) GE STION DE MANTENIMIENTO
7 Y CENTRO DE LA INDUSTRIA LA EMPRESA Y LOS SERVICIOS - CIES
A @ . o
Al 5 CUENTADANTE. 6) CEORRA (7)
INVINTARIO OF LGUIPOS

~ NOMURE DEL £OUIPO .?."‘:w “"n"" MANCA MOOKLO strm OLSCICION

8 9 10 a1 12 13 14 15
rsceno vox | 96 APRCBADD POR g
(Eoscearo woe | i b A CARD 3

Figura 5: Formato de inventario de equipos [29]

Segunda etapa: Recoleccion de datos

La recoleccion de datos se realiza bajo la normativa 1ISO 12224-2016, la cual informa
que la principal fuente de informacion tiene que ser la gestion de mantenimiento. Si

no existe la principal fuente de informacion sobre la maquinaria, los datos se
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recolectaran de manera externa en el area de almacén e inventario, o buscar los datos

que proporciona el fabricante o proveedor [29].
Tercera etapa: Clasificacion de los activos

Esta etapa consiste en clasificar los activos, con la finalidad de obtener una mejor
organizacion, en esta clasificacion se puede aplicar la piramide de niveles taxonémicos
(Figura 6) dicha por la norma, la cual se trata de la clasificacion sistematica de los
equipos en grupos genéricos basados en caracteristicas comunes como su uso (figura
6) [29].

/ Ubicacién

Uso

SQUIPOS

4jv-

S ubnci
3)
Componanie / ltem mantenible
,/ 9 \
L of Pare \

Figura 6: Clasificacion taxonémica con niveles taxonémicos [22]

ubdivisidr

<
o

1.3.7. Dossier

También se lo denomina como expediente de mantenimiento, se trata de un registro
que lleva la informacion completa de los equipos, con el fin de dirigir el proceso de
produccidon asegurando la calidad, la técnica de Dossier utiliza herramientas
metodologicas, técnicas y tecnoldgicas, para utilizar de mejor eficiencia el registro de
cada maquina, al igual que la necesidad del personal altamente calificado, que brinda

el servicio a la industria se debe encontrar registrado en la documentacién [25].
12



1.3.8. Fichero historico de la maquina

Es un documento que contiene la descripcion cronoldgica de las mediciones de la
maquina al igual que las intervenciones que sufre esta y condiciona su proceso en el
transcurso de su vida util. El archivo debe contener las intervenciones de correccion y
prevencion basandose las normativas vigentes incluyendo los instructivos y el proceso
de calibracion (Manual de Calidad) [30].

1.3.9. Matriz AMFE

La matriz AMFE es una técnica utilizada como herramienta de los modos de fallo en
el proceso de un producto o servicio, con la finalidad de priorizar e implementar
estrategias para el andlisis, la evaluacién, identificacion y prevencion de todo tipo de
fallos. Por ello la matriz permite determinar y evaluar todas las actividades
relacionadas con los procesos, identificando los posibles problemas o averias en los
equipos, para lo cual se cuantifica para buscar y accionar las medidas correctivas segin
sea el grado del riesgo, con la finalidad de evitar pérdidas y maximizar la satisfaccion
de los clientes [30]. Existe cinco tipos de sistema AMFE, sistema disefio, proceso,
servicio y sistema de software. Esta metodologia es recomendada aplicar a inicios del
proceso e ir evaluando a medida que avance el proceso, para controlar los fallos, el

documento debe ser revisado cada afio [31].

Ventajas del uso AMFE:

e Minimiza los costos de produccion.

e Reduce el tiempo implementado en corregir fallos.
e Mejora el conocimiento de la organizacion.

e Previene los posibles problemas

e Mejora la confiabilidad y calidad de los productos.

Por cada Falla AMFE usa;

e Laseveridad de la falla de acuerdo con el impacto.

e Lamedicion del sitio para detectar fallas antes del impacto.
e Tener en cuenta la probabilidad de exista el modo de falla.
e Tener un documento entendible y de facil revision

13



En la mejora de AMFE se resuelve insertar el indice de Prioridad de Riesgos (IPR),
siendo un valor adimensional para ser ubicado por su orden de prioridad, el cual se

determina mediante la siguiente expresion [32]:

IPR = Gravedad (G) * Frecuencia(F) * Deteccion(D) (1)

En donde:

F: Frecuencia, valoracion del modo de fallo

G: Gravedad, evaluacion de las consecuencias

D: Deteccion, evaluacion de la probabilidad del posible fallo

Otra expresion que se pueden utilizar para el uso de AMFE se determina mediante la

severidad, la ocurrencia y la deteccion, que al realizar el producto de los tres criterios
debe dar como resultado el IPR (figura 7) [33].

Dispositivo registro AMFE Numero
Invima Preparado por
Tipo de institucién AMEFE Fecha
Lider Revision
Resultados
Efecto o
Subproceso Falla otencial tausas 22 &8 & Acciones Responsable 2 o = E
. . L L 1 —
P potendial pd [l | Potendiales S 2 = recomendadas P Acdones | o 3 51 3215
e falla tomadas & 25 2o 3
= o
=

Escribir cada falla y su
potencial consecuencia

Plan de accién y evaluacion
Severidad. Calificarde 1 a5 el

do de severidad. Ver hoja d
B es;:ls;rﬁlca'::iéner A Risk Priority Number. (RPN)-
RPN = Sev X Occ X Det
Ocurrencia. Calificarde 1a51la

probabilidad de ocurrencia. Ver Detectabilidad. Calificar de 1 a 5
hoja de calificacién probabilidad de deteccién. Ver hoja

Figura 7: Matriz AMFE [26]
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S (Severidad) O (Probabilidad de Ocurrencia)

Giian severo es @i afactn de este lipo de dafecio en el | Cuan probable es que el o de defecto | 2 (T Tobabilidad de no ser detectado)

Cuan probable es que el defecto llegue al cliente

respectivo cliente examinado ocurra en el cliente
CRITERIO 0 CRITERIO o CRITERIO PUNTUACION
Efecto de falla muy grave Falla serd pasada a cliente sin ser detectada
- Ratio de falla muy alto
La falla puede provocar situaciones de peligro o do s i
(lesiones) 10 [|Falios ocurren a gran escaia 10 na“;mwn oella S ’ “*“’: 10
- No conformidades con las normas legales (>100.000 ppm o > 10%) roced 408 de B e :
foQesconpeshrs okl e proscto con posetr cafo st picerters
Efecto de falla alto Deteccion minima
Ratio de falla alto
- Operatividad restringida del producto o partes 8  [Falios ocurren Descubrimiento de a falla &s menos probable. La
- Gran molestia de cliente (<100,000 ppm 0 <10%) fiabilidad de la deteccion probablemente no
- Retrabajos 0 empieo de servicios uede ser
Efecto de falla moderado Deteccion baja
Ratio de falla bajo
- Leve deterioro del producto (perceptibie por el clente) [ £ |£auoq ocumen ocasionaimente 5 |Faiaes ta princ F el g
- Descontento del cliente la deteccion puede ser probada, procedimientos
- Servicio al cliente (<10.000,ppur 0 <i%) de prueba son relativamente certeros
Ratio de falla bajo Deteccién alta
-t‘DﬂO detertor optico 3 |Fallos ocurren raramente (<1,000 3 |Falia es descubierta con alta probabilidad 3
- Ligera molestia del cliente 0<0.1%) o gl
- Costos leves PPN £ por P
Efecto de falla no perceptible No hay acontecimientos
- Deterioro de la funcion solo reconacible por el técnico 1 conocidos sobre productos 1 Deteccién muy aita 1
- Costos minimos similares L la falla es
- Deterloro dpticamente no percibido |Aproximadamente no ocurre fallas |

Figura 8: Cuadro de valoraciones AMFE [26]

1.3.10. Criterios AMFE

Para la matriz AMFE el IPR se obtiene de acuerdo con la valoracion de las variables
que tengan concordancia con los criterios de frecuencia, gravedad y deteccion de

riegos que se encuentre en la siguiente investigacion (figura 8) [33].

Tabla 3: Criterios de Severidad AMFE [33]

No. SEVERIDAD

01  Ninguna: No hay efecto discernible.

Muy menor: Ajuste y terminado/Chirrido y traqueteo. Item no cumple. Defecto observado por los

02 clientes perceptivos (menos del 25 %).

Menor: Ajuste y terminado/Chirrido y traqueteo. ftem no cumple. Defecto observado por el 50 %

03 de los clientes.

Muy baja: El ajuste y terminado/Chirrido y traqueteo. Item no cumple. Defecto observado por la
04 i . ;
mayoria de los clientes (mds del 75 %).

Baja: Vehiculo/item operable pero item(es) de confort/convivencia operable(s) a un nivel de desem-
peno reducido. Cliente un poco insatisfecho.

05

Moderada: Vehiculo/item operable pero item(es) de confort/convivencia operable(s) a un nivel de

06 - : ? s
desempeio reducido. Cliente insatisfecho.

07  Alta: Vehiculo/item operable, pero a un nivel de desempeno reducido. Cliente muy insatisfecho.

08  Muy alta: Vehiculo/item inoperable (pérdida de la funcién primaria).

Peligrosa con advertencia: Clasificacién de severidad muy alta cuando un modo de falla potencial
09 afecta la operacion segura del vehiculo y/o implica no conformidad con las reglamentaciones guber-
namentales con advertencia.

Peligrosa sin advertencia: Clasificacién de severidad muy alta cuando un modo de falla potencial
10 afecta la operacién segura del vehiculo y/o implica no conformidad con las reglamentaciones guber-
namentales con advertencia.
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Tabla 4: Criterios de Ocurrencia AMFE [33]

No. Ocurrencia

01  Remota: La falla es improbable: <=0.010 por mil vehiculos/items.
02  Baja: Relativamente pocas fallas: 0.1 por mil vehiculos/items.

03  Baja: Relativamente pocas fallas: 0.5 por mil vehiculos/items.

04  Moderada: Fallas ocasionales: 1 por mil vehiculos/items.

05  Moderada: Fallas ocasionales: 2 por mil vehiculos/items.

06  Moderada: Fallas ocasionales: 5 por mil vehiculos/items.

07  Alta: Fallas repetidas: 10 por mil vehiculos/items.

08  Alta: Fallas repetidas: 20 por mil vehiculos/items.

09  Muy alta: La falla es casi inevitable: 50 por mil vehiculos/items.

10  Muy alta: La falla es casi inevitable: 100 por mil vehiculos/items.

Tabla 5: Criterios de Deteccion AMFE [33]

No. Deteccién
01 Casi segura: El control del disefo casi sin falta detectard una causa/mecanismo potencial del modo
de falla subsiguiente.
02 Muy alta: Una oportunidad muy alta de que el control del disefio detecte una causa/mecanismo
potencial del modo de falla subsiguiente.
03 Alta: Una oportunidad alta de que el control del disefio detecte una causa/mecanismo potencial del
~  modo de falla subsiguiente.
04 Moderadamente alta: Una oportunidad moderadamente alta de que el control del diseno detecte
una causa/mecanismo potencial del modo de falla subsiguiente.
05 Moderada: Una oportunidad moderada de que el control del diseno detecte una causa/mecanismo
potencial el modo de falla subsiguiente.
06 Baja: Una oportunidad baja de que el control del disefio detecte una causa/mecanismo potencial del
) r . .
modo de falla subsiguiente.
07 Muy baja: Una oportunidad muy baja de que el control del disefio detecte una causa/mecanismo
potencial del modo de falla subsiguiente.

1.3.11. Matriz de criticidad

La criticidad establece la jerarquia de los equipos a analizar, segin su criticidad, es
decir para su clasificacion se toma en cuenta los atributos basados en el origen del fallo
y las consecuencias que tiene una caracteristica de indole cuantitativa y cualitativa,
para ello se aplica la experiencia del personal operario y de mantenimiento para tener

una relacion cercana a la realidad [34] [35].
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Para evaluar los riesgos industriales, hay que combinar la probabilidad y la frecuencia
de que se produzca un fallo y sus consecuencias, ya sea en la reparacion del equipo
como la mano de obra. Por ello se aplica la toma de decisiones mediante la
determinacion de la criticidad la cual requiere una estructura jerarquica y la aplicacion
de sus modelos matematicos que ayuda a obtener ponderaciones y asi priorizar y
evaluar los activos [36].

Los pasos para disefiar el modelo de criticidad basado en riesgo son los siguientes:

o Definir el alcance y el propdsito para el andlisis de criticidad, en funcién de las
metas de mantenimiento con lineacion las metas de la gerencia y la empresa.

o Establecer el nivel de detalle para el analisis (taxonomia - referencia Norma 1SO
14224)

e Definir los criterios de importancia para el modelo de riesgo a ser evaluados, como

son el rango de frecuencia en las fallas (FF) y los factores de consecuencia (C).

e Desarrollar o seleccionar los métodos para la evaluacion de riesgo que ayude a
jerarquizar en la industria o departamento. EI modelo de criticidad se denomina
Matriz de Criticidad de Riesgo (MCCR), basado en la estimacién de los factores
de riesgo [36].

La matriz de criticidad (MCCR) se caracteriza por ser un proceso semicuantitativo que

se entiende como la frecuencia del fallo multiplicado la consecuencia [37].

CRT = FFF «C (2)

En donde:

CRT: Criticidad.

FFF: Frecuencia de fallo (fallos por afio).
C: Consecuencias.

Los valores de consecuencia se obtienen mediante la siguiente expresion:

17



C=({0xF0)+CM + SHA (3)

En donde:

10: Impacto en la produccion.

FO: Flexibilidad operacional.

CM: Factores de costo de mantenimiento.

SHA: Factores de impacto en la seguridad, higiene y ambiente. [37]

Para el analisis de criticidad hay que seleccionar los factores y las correspondientes
escalas de evaluacion alineados con los objetos de la empresa y sean aprobados por la
direccidn, que estén relacionados con las frecuencias de fallo y las consecuencias [36].
Los factores ponderados se deben realizar en reuniones con las personas involucradas
en la parte operacional o mantenimiento. El nivel de criticidad del equipo se obtiene
tomando valores de los factores principales para ser colocados en la matriz de
criticidad (figura 9), el valor del FFF es ubicado de manera vertical y CRT se ubica de

manera horizontal.

Modelo de matriz de criticidad

< 4 MC MC
Z 31 MC MC MC
2 2/ NC NC MC
£ 1] NC NC NC MC
10 20 30 40 50
CONSECUENCIA

Areas de sistemas No Criticos (NC)

Areas de sistemas de Media Criticidad (MC)

- Areas de sistemas Criticos (C)
Valor maximo: 200

Figura 9: Matriz de criticidad. [36]
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1.3.12. Distribucién de Weibull

La distribucion de Weibull facilita la posibilidad de poder analizar y pronosticar la
distribucion de fallos de algun componente clave, se puede definir como una
distribucion de carécter exponencial que toma como punto de referencia la
probabilidad estadistica de los problemas que se acontecen en los componentes o
materiales de determinada maquinaria con la finalidad de predecir cualquier tipo de
fallo [38] [39].

La distribucién de Weibull no permite determinar con exactitud cuéales son las
causantes que propician la tasa de fallos, pero dan la facilidad de identificar cuales son
las posibilidades y que consideracion se les puede tener, contando como gran ventaja
que aporta una herramienta de prediccion de comportamiento, razén por la cual la
distribucion de Weibull es muy utilizada en industrias en las que se aplican programas

de mantenimiento preventivo. [40]
1.3.12.1. Modelo matemaético de Weibull
Segun lo estipulado en [40] los modelos matematicos propuestos por Waloddi Weibull

se toman en cuenta las funciones de Confiabilidad y de Tasa de Falla, que se proponen

a continuacion:

R(t) = exp [— (to ; y)]% (4)

F(t) =1—-R(t) (5)

En donde:
R(t): Fiabilidad
F(t): Funcion acumulativa de fallos o infiabilidad

t,: Tiempo de operacion
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v: Pardmetro de localizacion, indica el tiempo a partir del que se genera la distribucion.
Las maquinas del Area de Fibra no disponen de un plan de mantenimiento por lo que

la distribucion de considera el valor de 0. (y = 0).
a: Vida caracteristica o parametro de escala

[: Parametro de forma: representa la pendiente de la recta que describe el grado de

variacion en la tasa de fallos.
Ln(t,): Logaritmo natural del Tiempo de operacion. [41]

Con la finalidad de poder hallar los valores de a: vida caracteristica o parametro de
escala y B: parametro de forma, es necesario encontrar los valores de media aritmética
(X), varianza (52), el tiempo de duracion de cada una de las fallas en un evento (¢;),
la desviacion estandar (S) y el nimero de eventos o datos (n), estos valores se los
obtiene gracias a los datos estadisticos de cada maquinay con la ayuda de las siguientes

formulas: [39]

(X):M (6)

n

g2 _ (EIn(t,) = %)
B (n—1) (7)

s= 52 ®)

F=7 (©)
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_ 0.5772
a=-exp[X+ ; ] (10)

1.3.12.2. Modelo grafico de Weibull

Con la ayuda del papel Weibull y de los datos estadisticos de cada maquina a analizar,
se puede decidir los parametros Optimos para calcular la distribucion de Weibull, para
lo que se utilizara tablas y graficos presentes en la NTP 331 (Anexo 1). [41]

Los pasos para la determinacion de la fiabilidad utilizando el modelo gréafico de
Weibull se detallan a continuacion:

Paso 1:

Obtener un registro de fallas, con sus correspondientes tiempos agrupados de forma
ascendente, en base a sus tiempos de falla y se evalla el porcentaje de fallos
acumulativos F (i) [39] [41]

Paso 2:

Calcular el valor del porcentaje de fallos acumulativos, es decir, la probabilidad de que

suceda determinada falla y se la realiza con la siguiente ecuacion:

#de fallas (11)
# total de fallas

F@) =

A consecuencia de que la distribucion de Weibull se caracteriza por tener una
confiabilidad alta, no es recomendable aplicar la ecuacion anterior, por lo que se para
tener un valor de proximidad superior de F (i), la ecuacion esta en funcion a la cantidad

del nimero de fallas que se presente.

Para los casos en los que se tiene un total de fallas superior a las 20 unidades, la formula

se modifica a la siguiente: [39] [41]

i—0.3

FO =704 (12)
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En donde:
n: Es el tamafio de las muestras o total de fallas.
i: NUmero de orden de observacion o nimero de fallas. [39] [41]

Para los casos en los que se tiene un total de fallas mayores a 100 unidades, se utiliza
la siguiente ecuacion: [39] [41]

i

FO=377 (13)

Con los parametros ya determinados, se procede a elaborar una tabla de valores (tabla

6) con los tiempos de falla y los porcentajes de falla acumulativos F (i).

Tabla 6: Tabla de valores de porcentaje de falla [40] [41]

Tiempo de falla Porcentaje de fallos acumulativos F(i)
T1 F (1)
T2 F(2)
T3 F @)
™ F(i)

Un factor para tomar en cuenta es que las cantidades calculadas mediante las
ecuaciones representan valores con una confianza del 50%, razén por la cual se puede
incrementar este valor y la confianza mediante graficos con la ayuda del papel de
Weibull y los datos ya tabulados. [38] [39] [41]

Paso 3:

En el papel de Weibull, se toma como referencia en el eje x el tiempo de fallay en el
eje y la distribucion de fallos acumulativos, dando como resultado una grafica de
puntos consecutivos, con los cuales se traza una linea de tendencia, lo cual se realiza

en la siguiente figura: [39] [41]
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Figura 10: Ejemplo del método gréfico en el papel de Weibull. [39]
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Paso 4:

Los valores de los pardmetros de forma g y B, se pueden obtener trazando una recta
perpendicular a la linea de tendencia resultante, esta linea se traza desde el ‘Estimation
point’ o punto de referencia situado en la parte superior izquierda de la hoja de

Weibull, como se presenta en la siguiente figura: [39] [41]

U atiemation Polee
Test Num, v Article and Source Sample Sire N
Date Ty of Test hape /3\
I I T T I I —
/ﬂ\“ H } N : i : I : H Womamife |4
»e
L |
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L e B S I :
R - - H
= 1—
” T
1 Latmater Bttt S et =t
» G
2SS
> i
= 8 ss = B8 s = =8
2
 JR 3
'g‘ t
£
E 0
s
3
2
|
oS
o
o2
o
1 7 3 4 5 L] T 8 % b ] . s L] 7 8 %))
AGLAT FALUSE

Figura 11: Obtencion de los parametros de 8 y B,. [39]
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Paso 5:

Ubicar el valor de B, obtenido en el eje de las y, distribucion de fallos acumulativos,
trazar una linea hasta chocar con la linea de tendencia previamente encontrada y
proyectarla hasta el eje de las X, que representa el tiempo de fallo, de esta forma se
determina la media MTBF que debe ser multiplicado por 100 y seré el valor con el que
se trabajara. [39] [41]

R e——
Test Num, ¢ Article and Source Sample Sere N
Oute Type of Test Shape A
R 4 T I A [ PP 7
/”\.: : I 't/—\ 1 .l "l i ! l Mivmam Lfe /1\
e . T l
»
¥
1 vy o
ettt sl S b bbby b 55
1 * e 1 .
» B e e S R RREE
7 Lstmater :::{:::::::g gttt
0 ——r
R ESSS
e
® >
=
1.
£
E 0
s
)
2
'
o8
o
02 -
L1
b 7 Y 4 5 & 7 8 %1 ] ) R T I
4200

Figura 12: Determinacion del valor de la media MTBF. [39]
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Paso 6:

Finalmente, tomando como referencia el punto ‘n referencia’ situado al costado
izquierdo del papel de Weibull una linea hasta que intercepte con la linea de tendencia
encontrada y lo proyectamos hasta el eje x y el valor encontrado sera con el

posteriormente se trabajara. [39] [41]
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Figura 13: Determinacion del valor de 'n estimado’. [39]
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Con los valores obtenidos mediante los métodos graficos de la distribucién de Weibull,
se procede a reemplazarlos para encontrar la fiabilidad con la ecuacién 1, que ya fue

detallada con anterioridad. [39] [41]

w0 |- (2]

Con este valor de fiabilidad encontrado se puede ubicar en la curva denominada como
‘curva de la bafiera’, la misma que permite identificar los diferentes fallos que pueden
estar presentes en un componente 0 un equipo y que puede sufrir a lo largo del tiempo
desde el inicio de su operacion hasta que llega el fin de su ciclo de vida Gtil, como se

evidencia en la siguiente figura 14. [39] [41]

L
o
% Fallas Tempranas Fallas Aleatorias Fallas por desgaste u obsolencia
°
2 (1) 11y (1)
2
Mortalidad infantil Envejecimiento

Weibull: p< 1 Weibull: p > 1

Tiempo
Figura 14: Curva de la bafiera. [42]

Como se puede evidenciar cuando se tiene valores de § <1 pertenece a la zona de
Fallas tempranas, en donde el componente o equipo tiene una mortalidad infantil y en
estos casos se debe aplicar un mantenimiento de tipo predictivo, por otra parte, los
valores de 8 >1 pertenecen a la zona de Fallas por desgaste u obsolencia, en donde los
componentes 0 equipos presentan envejecimiento y en donde se aplica un
mantenimiento de tipo preventivo y si el valor de =1 tiene como caracteristica

significa una tasa de fallos constante. [38] [39] [41]
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1.3.13. Normativas legales
1.3.13.1 NTP 331 Fiabilidad: la distribucion de Weibull

La Nota técnica de Prevencion 331 tiene como objetivo presentar una distribucion
estadistica con la que se pueda analizar la fiabilidad con respecto a problemas de fallas
acumulativas en componentes o equipos industriales, se utiliza la distribucion de
Weibull, la cual relaciona el numero de fallos acumulativos encontrados con relacion
con el tiempo de duracion de fallas para poder encontrar valores de fiabilidad y
mediante la aplicacion de métodos analiticos y graficos encontrar en que rango de
fallos se encuentra y que tipo de mantenimiento poder aplicar, como se explicd

anteriormente se utiliza la curva de la bafiera. [39] [40] [41]
1.3.13.2 NTP 679 Andlisis modal de fallos y efectos. AMFE

La Nota Técnica de Prevencion 679, tiene como finalidad presentar el método de
analisis modal de fallos y efectos de elementos o equipos industriales, es una
herramienta indispensable en la determinacion de potenciales fallos o funcionamientos
deficientes, en donde existen 3 parametros claves la detectabilidad, la frecuencia y la
gravedad de los fallos que puedan suscitarse y mediante los cuales se obtiene el indice
de Prioridad de Riesgo, con la finalidad de identificar los puntos criticos de un

determinado proceso o producto. [43]

1.3.14. Compresor de aire de tornillo

Existen dos principios de funcionamiento para la compresion de aire. Uno de ellos es
la regla de la compresion mediante desplazamiento positivo, que se lo realiza con la
ayuda de un pistén y la compresion dindmica, que se lo realiza mediante compresores
de tipo rotativo con ufias, paletas o tornillos. [44]

El principio de funcionamiento de los compresores dindmicos consiste en el
incremento progresivo de la presion mientras fluye el aire, esto se da mediante alabes
giratorios que incitan la aceleracion del aire que fluyen a altas velocidades (figura 15).
Por la geometria de los alabes la velocidad del aire se convierte en presién estatica

cuando con la ayuda de un difusor se fuerza su desaceleracion, existen dos tipos de
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compresores rotatorios que estan en funcion de la direccion del flujo del aire, radiales
y axiales [44].

Figura 15: Principio de funcionamiento de un compresor de tornillo doble. [44]

En los compresores rotativos los mas comunes son los de doble tornillo, las principales
caracteristicas de este tipo de compresores son que tienen un flujo estable a diferentes
condiciones de presion y caudal alto. Tienen como sus principales componentes los
rotores macho y hembra con sentidos de giro opuestos, tienen relaciones de presion
permanente en dependencia a su geometria, el paso del tornillo, puerto de descarga y
longitud. [44]

Figura 16: Compresor de tornillo de la empresa VARMA S.A.
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1.3.15. Aspersor de fibra de vidrio

El sistema utilizado en la empresa utiliza una tecnologia MVP Patriot (figura 17) para
la aspersion de fibra de vidrio para procesos de alta precision, que se ha reemplazado
el procedimiento tradicional de preparacion y armado de piezas y moldes de fibra de
vidrio, evitando la preliberacion, las superficies porosas, el proceso de curado
posterior, el engomado, la ausencia de grosor uniforme y el agrietamiento en la

formacion de diferentes materiales compuestos. [45]

La tecnologia aplicada cuenta con un sistema de fluidos con un endurecimiento
mediante induccidn con calor profunda que es cubierta con capas de cromo, mejorando
la resistencia al desgaste de la maquina, dando una capacidad de trabajo mayor durante
periodos de tiempo mas largos, cuenta con una bomba en el catalizador que le da la
capacidad de autocuracion, brindado mejores propiedades de friccién dando una
variacion de 1% en resina. Todo el sistema cuenta con médulos para su configuracion,
brindando la capacidad de mantenimiento excelente, puesto que le permite cambiar

componentes principales en tiempos de hasta 10 minutos. [45]

Figura 17: Aspersor de fibra de vidrio de la empresa VARMA S.A.
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1.3.16. Mezcladora de resina

La principal caracteristica de la mezcladora disponible es que cuenta con aspas 0
varillas mezcladoras multiuso MK y WK, que tienen como principal cualidad la
excelente impulsion del material a mezclar, que cuenta con una 6ptima propulsion de
la maquina por la geometria de sus dos hélices anchas de mezcla, cuenta con 3 paletas
con rotaciones seleccionables que le permiten trabajar con una alta eficiencia con altas
fuerzas transversales, son generalmente elaboradas en aceros de alta calidad lo que le
dan una vida util larga y le dan la capacidad de trabajar con materiales abrasivos, las
aspas giran en direcciones contrarias con la finalidad de eliminar el par antagénico y
se pueden trabajar manualmente o montarlas en base RTS como se evidencia en la
figura 18 [46].

Figura 18: Mezcladora con varillas MK160 de la empresa VARMA S.A.
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1.3.17. Cuarto de secado

En la actualidad el cuarto de secado se ha convertido en una herramienta en talleres y
empresas industriales en las que se emplee el proceso de forrado externo, pintura y
acabados en general para garantizar un sellado y repintado de excelente calidad, es un
espacio aislado de particulas volatiles del exterior, en donde se aisla al accesorio o0 a
la parte a pintarse en conjunto con el trabajador proporcionando condiciones perfectas
para garantizar la adherencia de las capas de pintura a las superficies de moldes de
respaldos, forrados y elementos en general, minimizando la aparicién de
imperfecciones en el acabado final. El cuarto de secado (figura 19) cuenta
generalmente con ventiladores para brindar proteccion contra vapores y residuos
volatiles del material, esta herramienta fomenta el secado de partes pintadas, ya que se
lo realiza mediante procesos de conduccion y conveccion que se ven favorecidos al
encontrarse en aislamiento de las condiciones ambientales, también cuenta con filtros

de impurezas y lamparas de iluminacion. [47]

Figura 19: Cuarto de secado de la empresa VARMA S.A.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1. Materiales y recursos

2.1.1 Recursos Humanos

Tabla 7: Recursos Humanos.

Persona Cargo
Steven Vargas Estudiante
Ing. Mg. Christian Castro Docente Tutor
Ing. José Alarcon Tutor Empresarial

2.1.2 Recursos Institucionales

Recursos fisicos tangibles presentes en la planta industrial de la empresa “Carroceria

Varma S.A.”
2.1.3 Recursos Materiales

e Manual de equipos
e Nota Técnica de Prevencion NTP 331
e Nota Técnica de Prevencion NTP 679

2.2.Métodos

En el desarrollo del presente proyecto técnico se usara un enfoque cuantitativo para la
identificacion de los parametros necesarios en la elaboracion de un mantenimiento
preventivo para la maquinaria del area de fibra de vidrio de la carroceria ‘VARMA
S.A.” de la ciudad de Ambato, posteriormente los datos e informacion obtenida sera
analizada e interpretada mediante la distribucion de Weibull con la ayuda de la Nota
Teécnica de Prevencion NTP 331.

La determinacion del estado actual de la maquinaria, se la realizard mediante la
observacién y recoleccion de informacion generada por la empresa en estadisticas de
afios anteriores y datos brindados por los manuales de fabricantes, en base a los cuales

se procedera a realizar la matriz de criterios ponderados de fallos AMFE para
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determinar los potenciales fallos y puntos criticos de cada maquina, con la ayuda de la
Nota Técnica de Prevencion NTP 679 (Anexo 2).

Finalmente, para la elaboracion del plan de mantenimiento se realiza una adecuada
interpretacion y analisis de los métodos descritos anteriormente que permitan elaborar
un registro éptimo de informacion para que tenga una validez y confiabilidad con el

proposito de garantizar los resultados obtenidos.
2.3.Modalidad de la investigacion

2.3.1. Investigacion aplicada

En la elaboracion del presente proyecto se utilizara los conocimientos y la informacion
adquirida a lo largo de la carrera universitaria con el fin de realizar un plan de
mantenimiento preventivo para el area de fibra, para optimizar el funcionamiento de

la maquinaria, reduciendo los paros intempestivos y alargar su vida Gtil de estas.

2.3.2. Bibliografia documental

La informacidn tedrica en base a la cual se desarrollara el presente proyecto sera
recolectada de libros, notas técnicas, articulos cientificos, proyectos de investigacion,
tesis y normas obtenidas de medios digitales (internet), con el proposito de definir
conceptos, interpretar informacion de trabajos previos que ayuden a determinar la

metodologia y tener el adecuado desarrollo del presente trabajo investigativo.

2.3.3. Investigacion de campo

Esta seccion del presente trabajo se llevard a cabo en las instalaciones de empresa
carroceria “VARMA S.A.’ de la ciudad de Ambato, especialmente en el area de fibra
de vidrio, debido a que se debe realizar una observacion directa a la maquinaria
utilizada con el fin de identificar parametros de funcionamiento y obtener datos
estadisticos que permitan el desarrollo del plan de mantenimiento preventivo

planteado.

2.3.4. Desarrollo del proyecto

En base al analisis de la informacion recolectada anteriormente, para un Optimo
desarrollo del presente proyecto investigativo el procedimiento planteado se encuentra
detallado en el siguiente diagrama de flujo con la finalidad de asegurar la realizacién

de todas las etapas consideradas (figura 20):
34



INICIO

Identificar el tipo de maquinaria

A
Identificar los componentes y sistemas

A
Establecer sus condiciones de trabajo

y

Recolectar informacién de mantenimientos previos

No Existen

datos

previos

Establecer el modelo estadistico de las maquinas

Realizar matriz de anélisis nodal de fallos AMFE

v

Realizar el modelo matematico y metodologias de fiabilidad (Weibull)

v

Realizar el plan de mantenimiento en base a los indices de riesgo

FIN

Figura 20: Diagrama de flujo del desarrollo del proyecto investigativo.
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CAPITULO 11l

DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Modelo Operativo

3.1.1. Identificacion de la situacion actual

En el desarrollo del presente plan de mantenimiento preventivo para el area de fibra
de vidrio de la carroceria ‘“VARMA S.A.’, se toma como punto de partida la
recoleccion y andlisis de la informacion brindada por la empresa referente a planes de
mantenimientos previos, asi como la identificacion de componentes y la funcion que
desempefia cada uno de ellos en las diferentes maquinarias presentes en el area, las
consideraciones a tomar en cuenta en la elaboracion del plan de mantenimiento son las
caracteristicas de trabajo de la maquina y las condiciones de servicio del entorno,
ademas se evidencia que no existe un plan de mantenimiento actualizado para el area

de fibra de vidrio de la empresa.

En la actualidad la maquinaria perteneciente al area planteada para el desarrollo del
proyecto tiene un funcionamiento continuo diario, en el que no se ha presentado fallos
definitivos o irreversibles, que obliguen a la sustitucién de componentes o sistemas,
con la finalidad de alargar la vida Gtil de la maquinaria y evitar paros imprevistos con
fines correctivos es necesario el analisis y desarrollo de un plan de mantenimiento

preventivo para prevenir futuros fallos.
3.1.2. Inventario de equipos

El inventario permite detallar las principales maquinas y equipos de las diferentes areas
de laempresa “VARMA S.A.’, laempresa cuenta con codigos los cuales son generados

con una abreviacion de la siguiente manera:

e MQL =Maquina liviana; MPN=Maquina pesada neumatica; MPE=Maquina
pesada eléctrica: MPH=Maquina pesada hidraulica

e P1=Area de estructura: P2=Area de vestidura; P3=Area de fibra; P6= Area de
pintura

o XXXX= Numero de equipos.

e PPE=Propiedad planta y equipo; BC= Bien comdn.
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Tabla 8: Inventario general por éreas de las principales maquinas de la empresa 'VARMA S.A!'

Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Ingenieria Mecanica

INVENTARIO DE MAQUINARIAY EQUIPOS

ELABORADO FECHA DE .
POR: Steven ELABORACION: CO\[;:?O'
Vargas 8/12/2021
L VERSION: 01
Ing. Christian Castro REVISION:
CARROCERIAS
N° CODIGO MOWIERSINS| S it QLN S CANTIDAD MODELO MARCA
EQUIPO
AREA DE ESTRUCTURA
MQL-3040/TMIG-03-P1-0001-
1 PPE Soldadora MIG 10 EVO 250 T CEBORA
MQL-253C/TMIG-03-P1-0002-
2 PPE Soldadora MIG 8 MIG 253C CEBORA
3 MQL-TRN-03-P1-0003-PPE Tronzadora 2 N/A SIEMENS
4 MQL-DOT-03-P1-0004-PPE Dobladora de perfiles 1 HPK-50 SANHILER
5 MPE-FRV-03-P1-0005-BC Fresadora vertical 1 HARRISON 600
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Tabla 8. Inventario general por areas de las principales maquinas de la empresa VARMA S.A.' (continuacion)

6 MQL-TAV-03-P1-0006-BC Taladro vertical 1 N/A FUGI
7 MQL-LIM-03-P1-0007-BC Limadora 1 4550-E SACIA
8 MQL-LIM-03-P1-0007-BC Esmeril 1 TY-110B BENCH GRINDER
AREA DE VESTIDURA
9 MPH-GUI-03-P2-0001-BC Guillotina 1 VC-14 CASANOVA
10 MPH-DOB-03-P2-0002-PPE Dobladora 1 XC-10 CASANOVA
11 MPH-PLE-03-P2-0003-PPE Plegadora 1 PBS 135 GASPARINI
12 MPH-GUI-03-P2-0004-BC Guillotina 1 CO 3006 GASPARINI
13 MPH-DOB-03-P2-0005-BC Dobladora de planchas 1 S0-1014 CHICAGO
AREA DE FIBRA
14 MQL-MEZ-03-P3-0003-BC Mezcladora 1 MK 160 MK
15 MPE-COM-03-P3-0001-PPE Compresor de tornillo rotativo 1 GA22VSD Atlas Copco
16 MPN-AFV-03-P3-0002-PPE Aspersor de fibra de vidrio 1 Patriot™ Chop/Wetout MVP
17 MPE-CDS-03-P3-0004-PPE Cuarto de secado 1 VM3 Varma
AREA DE PINTURA
18 MPE-COM-03-P6-0001-PPE Compresor 1 837PSA600-4035V200 WEG
19| MPE-COM-03-P6-0001.1-PPE Compresor 1 VV22ACE08-2336D105 WEG
20| MPE-SAC-03-P6-0001.2-PPE Secador de aire comprimido 1 CRD-3090 COMPARE
21 MPE-CPS-03-P6-0002-PPE Horno de pintura y secado 1 TG3711198LI5 GOTTERT
22 MPE-CPS-03-P6-0003-PPE Cabina de preparacion 1 N/A COLOR COVERS
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3.1.3. Evaluacién externa de la maquinaria

La maquinaria presente para evaluar en el area de fibra de vidrio de la empresa es un
compresor de aire de tornillo, un aspersor de fibra de vidrio, una mezcladora MK 160
utilizada para la mezcla de resina y ocasionalmente de pintura y un cuarto de secado,
las cuales son de procedencia europea y americana, fabricadas bajo normas de calidad
internacionales y de las cuales, mediante los proveedores nacionales, se tienen planos,
catalogos con la descripcion de componentes e instructivos con actividades de
mantenimiento y limpieza que garanticen el buen funcionamiento y extiendan al

méaximo su vida til.

Para tener una adecuada evaluacion externa hay que tener en cuenta las condiciones
fisicas propia de cada maquina, las caracteristicas de trabajo y las condiciones de
servicio en las que se desarrollan sistemas eléctricos con sus respectivas condiciones
de cableados, de lubricacion, presencia de 6xido o degradacion de algun componente
0 elemento y la presencia 0 no de suciedad. Con la finalidad de detallar el estado
externo de las maquinas del area de fibra de vidrio se desarrollaron las siguientes

tablas.

Tabla 9: Caracteristicas técnicas y condiciones de servicio de la mezcladora de resina MK 160 de la
empresa VARMA S A

Mezcladora de resina MK 160
Condiciones de trabajo Especificacion/ detalle
Tiempo de funcionamiento 8 horas al dia
Cableado Mal estado
Lubricacion No aplica
Senaléticas No existe
Condici6n de entorno Galpdn con cubierta de zinc, estado medio
Alimentacion No existe sobrecargas
Pintura Estado medio
Control Manual
Estado general Estado medio
Condiciones de servicio Especificacion/ detalle
Temperatura Temperatura ambiente
Tipo de instalacion Eléctrica
Tipo de funcionamiento Manual
Operadores 2
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Tabla 10: Caracteristicas técnicas y condiciones de servicio del compresor de aire de tornillo de la

empresa VARMA S A

Compresor de aire de tornillo

Condiciones de trabajo

Especificacion/ detalle

Tiempo de
funcionamiento 8 horas por dia
Cableado Estado Excelente
Lubricacion Estado Excelente
Senaléticas Si Existe
Condicién de entorno Cuarto de maguinas en excelente estado
Alimentacién No existe sobrecarga
Pintura Estado Excelente
Control Digital/Automatico
Estado general Estado Alto
Condiciones de servicio Especificacion/ detalle
Temperatura 120°
Tipo de instalacion Trifésico 220V
Tipo de funcionamiento Semiautomatico
Operadores 2

Tabla 11: Caracteristicas técnicas y condiciones de servicio del aspersor de fibra de vidrio de la

empresa VARMA S A

Aspersor de fibra de vidrio

Condiciones de trabajo

Especificacion/ detalle

Tiempo de funcionamiento

5 horas por dia

Cableado Estado medio
Lubricacion No aplica
Sefialéticas No existe
Condicion de entorno Galpdn con cubierta de zinc, estado medio
Alimentacion Hidraulica 125 psi
Pintura Estado medio
Control Manual

Estado general

Estado medio

Condiciones de servicio

Especificacion/ detalle

Temperatura

Temperatura ambiente

Tipo de instalacion Hidraulica
Tipo de funcionamiento Manual
Operadores 1
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Tabla 12: Caracteristicas técnicas y condiciones de servicio del cuarto de secado de la empresa

'VARMA SA'
Cuarto de Secado
Condiciones de trabajo Especificacion/ detalle
Tiempo de funcionamiento 8 horas por dia
Cableado Mal estado
Limpieza Estado bajo
Senaléticas Si existe
Condicidn de entorno Aislado de condiciones del ambiente
Cubierta Zinc
Pintura Estado medio
Ventilacion Si existe
Estado general Estado medio
Condiciones de servicio Especificacion/ detalle
Temperatura 20-25°
Vestimenta Aislante — impermeable
Equipos de seguridad Si existe
Operadores 2

3.1.4. Fichas Técnicas

Las fichas técnicas son instrumentos utilizados para detallar informacion de la
maquinaria disponible y previamente enunciada en el inventario de maquinas, en
donde se plasma sus caracteristicas generales, caracteristicas técnicas, componentes,
funcién y observaciones que ayuden a la verificacion y recoleccion de informacion
para garantizar que se esté empleando su correcto funcionamiento y a realizar acciones

de mantenimiento optimas.

Para la maquinaria detallada en el inventario correspondiente al area de fibra de vidrio,
se procede a elaborar un plan de mantenimiento preventivo, en donde para el primer
caso se detalla con més detenimiento el procedimiento a seguir, puesto que se emplea

la misma modalidad.
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3.1.5. Mezcladora MK 160 Collomix X06R

Tabla 13: Ficha Técnica de la mezcladora de resina MK 160.

Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Ingenieria Mecénica

Maquina \ X \ Equipo \ Herramienta
el -
CARROCERIAS
Cadigo | MQL-MEZ-03-P3-0003-BC ‘
Mezcladora de resina .\
Caracteristicas generales Caracteristicas técnicas

Marca Collomix Potencia de motor 1600W
Modelo X06R Voltaje 110V
Afio 2018 Frecuencia 60 Hz
Procedencia Alemania Capacidad de mezcla 90 litros
Color Verde Peso 7,8 kg

. . . . Velocidad 1: 350 rpm
Tipo de funcionamiento Manual o en base RTS Velocidades (rpm) Velocidad 2: 500rpm

Componentes
Motor eléctrico Sistema eléctrico
Eje agitador Adaptadores HEXAFIX/ adaptadores M-14
Estructura metalica (marcos con soportes de goma) Aspa MK 160

Funcion: Realizar una mezcla homogénea de resina y aglutinante para trabajos en fibra de vidrio y materiales pesados.

Observaciones: Actividades de limpieza y prevencion diarias.
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Las especificaciones técnicas, condiciones de servicio y componentes de la
mezcladora de resina ‘MK 160 Collomix Xo6R’ del area de fibra de vidrio de la
empresa deben encontrarse ampliamente detalladas, con la finalidad de disponer
informacién que permita un correcto desarrollo de un plan de mantenimiento, las

mismas que se describen a continuacion:
Especificaciones técnicas:

e Modelo: X06R (aleman)

e Clase: Universal

e Motor: 1600 W

e Voltaje: 60 Hz

e Velocidades: 350 — 500 rpm

e Paleta tipo: MK 160

e Acople: Hexafix 25118

e Capacidad de mezcla: 90 litros

e Diametro maximo de paleta: 160 mm
e Peso: 7.8 kg

Condiciones de servicio:

e Temperatura: dependiente a las condiciones ambientales
e Operarios: 2 personas

e Tiempo de funcionamiento: 4 horas diarias

e Cubierta: galpdn con cubierta de zinc

e Funcionamiento: manual

Componentes:

Tabla 14: Componentes de la mezcladora de resina ‘MK 160 Collomix Xo6R’ [48]

Componente Descripcion
Desbloqueo para interruptor Trabaja a manera de boton de seguridad que bloquea
ON/OFF y desbloquea el encendido de la maquina.

) o Cableado externo aislado y protegido ante la
Sistema eléctrico L .
exposicion de particulas del entorno.
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Tabla 15: Componentes de la mezcladora de resina ‘MK 160 Collomix Xo6R’(continuacion) [48]

Interruptores ON/OFF Encendido y apagado de la maquina.

Variacion del sistema de engranes para obtener las
Selector de marchas ] ) ]
velocidades disponibles de 400 0 560 mm.

Estructuras con soportes de goma, soporta el peso en
Estructura . .
si de la maquina

o B De goma brindando un agarre ergonémico y seguro
Timon o Empufiadura
a la mezcladora.

Dos hélices anchas de mezcla, cuenta con 3 paletas
con rotaciones seleccionables que le permiten

Aspa MK 160
trabajar con una alta eficiencia con altas fuerzas
transversales.
Adaptadores HEXAFIX/ Adaptadores con funcion de acople para las aspas
adaptadores M-14 MK 160.

o Permite realizar el giro acoplado a las aspas y en si
Eje agitador ) )
permite realizar la mezcla.

Tabla 16: Repuestos disponibles para la mezcladora de resina ‘MK 160 Collomix Xo6R’

Repuestos Cantidad Caracteristica
10 Pernos cabeza hexagonal de acero inoxidable
Pernos de sujecion )
esparrago
Soportes del timén, 1 Estructura soporte del timén con topes de
empufiadura o0 marcos de goma para facilitar el agarre
metal
Interruptores 5 Plastico de alta resistencia de fécil acople
HEXAFIT 25118 facilita el cambio de
Acoples/Adaptadores M-14 2 mecanismo mezclador, cuenta con funda
protectora anti-suciedad.
Varilla 1 Varilla hexagonal de 13 mm se conecta con el
acople HEXAFIT

Instrucciones de funcionamiento

e Comprobar que el voltaje de la red coincida con las especificaciones técnicas

detalladas en la placa del equipo.
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e Sostener firmemente con ambas manos la maquina.

e Presionar el botén de blogueo de encendido

e Presionar el interruptor de Encendido/Apagado

e Regular la velocidad mediante la presion en el interruptor de
Encendido/Apagado

e Paraterminar el trabajo suelte el interruptor de ON/OFF

e En maquinas con caja de cambios con 2 velocidades regular con la palanca

selectora de marchas girandola 180° [48]
Normas de seguridad

e EI voltaje de la red eléctrica a conectarse debe coincidir con las
especificaciones detalladas en la placa de identificacion.

e Evitar utilizar el equipo en un ambiente con una potencial atmdsfera explosiva.

e Mezclar con un punto de inflamacién menor a 21°C

e Evitar que liquidos entren en contacto con la carcasa del motor

e Nunca realizar limpieza con agua, peligro de descarga eléctrica

e Evitar enrollar cables del equipo con partes del cuerpo

e Evitar utilizar con cables dafados

e Sostener el equipo con ambas manos mientras se ocupe

e Revisiones de seguridad de agarre del agitador y su funcionamiento. [48]

Instrucciones de mantenimiento

Los detalles de cuidados y mantenimientos brindados por los fabricantes son
indispensables para garantizar el buen funcionamiento de la maquina y alargar la vida
atil de la misma, aqui se encuentran actividades que deben realizarse rutinaria o

periddicamente.

Dentro de las actividades rutinarias de mantenimiento y de control general se
encuentran principalmente aspectos de limpieza de la maquinaria y mecanismos
inmediatamente después de terminar su uso cotidiano, especialmente en componentes

criticos como el acoplamiento y sistemas eléctricos para evitar su deterioro anticipado.
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A continuacion, se presentan actividades de mantenimiento, limpieza y lubricacion

para la mezcladora ‘MK 160 Collomix Xo6R’

Tabla 17: Frecuencia y actividades de mantenimiento, limpieza y lubricacion de la mezcladora de
resina MK 160 Collomix Xo6R’ [48]

Mantenimiento

Actividad

Diario

Semanal

Quincenal

Mensual

Semestral

Anual

Controlar la sujecién, ajuste y estado de pernos

x

Control de las instalaciones eléctricas y
cableados

Controlar la suavidad de funcionamiento de el
interruptor ON/OFF

Extraccién, revision y  limpieza  del

acoplamiento el mecanismo mezclador

Revisar el estado de los carbones de

desconexion automatica

Limpieza

Limpieza general de estructura de la
mezcladora

Limpieza del acoplamiento HEXAFIX X

Limpieza de las ranuras de ventilacion

Limpieza de selector de marchas

Limpieza de timo6n y soportes de goma

Limpieza de aspas X

Lubricacion

Lubricacion del alojamiento hexagonal del
acoplamiento
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Estadistico de mantenimiento anual

Tabla 18: Estadistico de mantenimiento anual de la Mezcladora de MK 160 Collomix Xo6R

Maquina
< Mezcladora de MK 160 Collomix X06R
Horas de
Trabajo 8 horas diarias
Mes Actividad Fecha TO TR T™™M | TP(h) | MTBF A MTTR u D (%)
(h) (h) (h) (h) (h)
Inicio de actividades 02/01/2020
laborales (nuevo afio)
Revisiones de pemos de | g7/01/2020 | 40 | 01 | 01 | 02
sujecién y timon
Enero Revision y control de 42,33 | 0,0236 | 0,167 6 0,9960
sistema  eléctrico  y | 14/01/2020 | 55 0,2 01 0,3
conexiones
Limpieza general de Ia 21/01/2020 | 32 | 02 | 01 |03
maquina
Revision de suavidad de 27
pulso de interruptor de | 04/02/2020 0,1 0,1 0,2
Febrero ON/OFE 37,625 | 0,0266 | 0,175 5,714 0,9953
Revision y Iimpiezg de 11/02/2020 24 01 01 02
ranuras de ventilacion
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Tabla 18: Estadistico de mantenimiento anual de la Mezcladora de MK 160 Collomix X06R (continuacidn).

Control de los carbones de

- - 17/02/2020 56 0,3 0,2 0,5
desconexién automatica
Limpieza de acople 24/02/2020 | 435 0.2 0.1 0.3
HEXAFIX
Limpieza de aspas 02/03/2020 26 0,1 0,1 0,2
Revision de pernos de | gg/03/2020 | 33 | 01 | 01 | 02
sujecion y timén
Marzo | Revision 'y control de 32,25 |0,0310 | 0,125 8 0,9961
sistema  eléctrico  y | 16/03/2020 | 42 0,2 01 0,3
conexiones
Revision 'y limpieza de | 53035000 | 28 | 01 | 01 | 02
ranuras de ventilacion
Lubricacion del
alojamiento hexagonal del | 01/04/2020 | 44 0,3 0,2 0,5
acople
April | Limpieza general de la | o5/042020 | 30 | 02 | 01 | 03 | 365 |00274| 0225 | 44444 | 09938
maquina
Control d'ellos carb(’)r?es de 13/04/2020 49 03 02 05
desconexion automatica
Limpieza de aspas 27/04/2020 23 0,1 0,1 0,2
Control ~de  nivel de | o4052020 | 32 | 02 | 01 | 03
corrosion de pernos
Mayo Revisién de suavidad de 335 0,029 | 0,175 5,7142 0,9948
pu|so de interruptor de 11/05/2020 22 0,1 0,1 0,2
ON/OFF
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Tablal8: Estadistico de mantenimiento anual de la Mezcladora de MK 160 Collomix X06R (continuacién).

Revision y limpieza del

18/05/2020 | 34 | 02 | 01 | 03
selector de marchas
Limpieza  de  acople | o5i05/9020 | 46 | 02 | 01 | 03
HEXAFIX
Revision 'y control de
sistema eléctrico y 01/06/2020 46 0,2 0,1 0,3
conexiones
Junio Revision de los carbones 15/06/2020 40 013 012 0,5 38 0,0263 0,2333 4,2857 0,9938
de desconexion automatica
Limpieza general de la | 56/060000 | 28 | 02 | 01 | 03
maquina
Revision y limpieza de 06/07/2020 | 26 | 01 | 01 | 02
Julio  |ranuras de ventilacion 335 | 0029 | 015 | 66667 | 09955
Limpieza de acople 20/07/2020 | 41 | 02 | 01 | 03
HEXAFIX
Lubricacion del
alojamiento hexagonal del | 03/08/2020 | 40 03 0,2 0,5
acople
Agosto | Revisiones de pernos de | 16/08/2000 | 30 | 01 | 01 | 02 | 31,6666 | 0,0316 | 0,1667 6 0,9947
sujecion y timon
Revisién de suavidad de
pu|50 de interruptor de 17/08/2020 25 0,1 0,1 0,2
ON/OFF
Septiembre | Limpieza general de la | 7/0912020 | 26 | 02 | 01 | 03 255 |00392| 015 | 66666 | 09941

maquina
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Tabla 18: Estadistico de mantenimiento anual de la Mezcladora de MK 160 Collomix X06R (continuacidn).

Limpieza de aspas 21/09/2020 25 0,1 0,1 0,2
Revision y control de
sistema eléctrico y 05/10/2020 40 0,2 0,1 0,3
Octubre conexiones 34 0,0294 0,15 6,6666 0,9956
Revisiones de pernos de
o L 19/10/2020 28 0,1 0,1 0,2
sujecion y timon
Revision de suavidad de
pulso de interruptor de 02/11/2020 27 0,1 0,1 0,2
Noviembre | ON/OFF 28 0,0357 0,1 10 0,9964
Revision y limpieza de
o 16/11/2020 29 0,1 0,1 0,2
ranuras de ventilacion
Limpieza de acople
07/12/2020 40 0,2 0,1 0,3
HEXAFIX
Lubricacion del
Diciembre | alojamiento hexagonal del | 14/12/2020 38 0,3 0,2 0,5 35,3333 | 0,0283 | 0,23333 4,2857 0,9934
acople
Limpieza general de la
21/12/2020 28 0,2 0,1 0,3

maquina
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MTBF (h) vs D (%)
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Figura 21: Gréafica de MTBF (h) vs D (%) de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

En la figura 21 presenta el punto de méxima disponibilidad con un valor de
0,9961=99,61% correspondiente un tiempo de buen funcionamiento de 42,33 horas
semanales y la minima disponibilidad es de 0,9934=99,34% correspondiente un
tiempo de buen funcionamiento de 35,33 horas semanales, debido a que los datos se
encuentran dispersos los valores del coeficiente de determinacion no rondan la unidad
R2 =0.0025.
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Figura 22: Graficade MTTR (h) vs D (%) de la mezcladora MK 160 Collomix X06R
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En la figura 22 presenta el punto de méxima disponibilidad con un valor de
0,9961=99,61% correspondiente para tiempo de reparacion de 0,125 horas semanales
y la minima disponibilidad es de 0,9934=99,34% correspondiente para un tiempo
reparacion de 0,233 horas semanales, existe una relacion de los datos encontrados ya

que los valores del coeficiente de determinacion rondan la unidad R2 = 0,675.

Matriz AMFE

Tabla 19: Valoraciones para indices para la Matriz AMFE [43]

Valoraciones
indice de Gravedad (G) (1-10)
Muy baja (Repercusiones imperceptibles) 1-2
Baja (Repercusiones apenas perceptibles) 3-4
Moderada (Defectos de relativa importancia) 5-6
Alta (Critica) 7-8
Muy alta (Catastrofico) 9-10
indice de Frecuencia (F) (1-10)
Muy baja (improbable) 1-2
Baja (Remoto) 3-4
Moderada (Ocasional) 5-6
Alta (Frecuente) 7-8
Muy alta (Muy frecuente) 9-10
indice de la Detectabilidad (D) (1-10)
Muy alta 1-2
Alta 3-4
Mediana (Moderada) 5-6
Pequefia (Escasa) 7-8
Improbable (Muy escasa) 9-10

Segun lo estipulado en la Nota Técnica de Prevencion NTP 679 los riesgos se los
consideran criticos cuando el indice de Prioridad de riesgo IPR tiene un valor mayor a
100. A continuacion, se realiza el analisis de la matriz de criterios ponderados AMFE
para la Mezcladora de MK 160 Collomix X06R
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Tabla 20: Matriz AMFE de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Matriz de criterios ponderados AMFE

Maquina: Mezcladora MK 160 Marca: Collomix Fecr_]a o 10/12/2021 Hoja N°:
realizacion: 1
Area: Area de Fibra Modelo: X06R Fec_hg, _ De:
revision: 1
Valoracion
o Descripcion del Funcion del Falla Modo de . .
A componente componente funcional fallo R [RElE S50 F|D| IPR RESOATEE T
Dificultad al
Desblogueo para deliilﬁguﬁz;ryel Rotura de Inadecuada bloquear o Realizar una adecuada
1 interruptor Sblog . Rotura manipulacién | desbloquear el 4 |2 16 manipulacién del boton de
interruptor interruptor - .
ON/OFF ON/OEE del interruptor | interruptor de desbloqueo
ON/OFF
. Supervision y limpieza
Alzgelgt:;:rl ?:SO Rotura de Paro constante de cableados y
2 Sistema Eléctrico Lo g cableado Rotura Cortocircuito . 6 evitar exposicion a medios
eléctrica por la ) operacional
mAauina interno externos que supongan un
g riesgo a su funcionalidad
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Tabla 20: Matriz AMFE de la mezcladora MK 160 Collomix X06R (continuacién).

N° DIESETEELm Gl S UENE el Fa_lla HDEE EE Causa Raiz Efecto IPR Recomendacion
componente componente funcional fallo
Encen_der 08pagar | ptira o Incorrecta Correcta manipulacion y
Interruptores el equipo y regular Rotura/ . y Paro ., :
3 - desgaste de manipulacién . 60 regulacién de velocidades
ON/OFF la velocidad de la | . desgaste . operacional .
L interruptor del interruptor del interruptor
maquina

Presencia de

Regular las Atascamien particulas 0 | Atascamiento Limpieza adecuada de

Selector de marchas de toenla | Atascamient | impurezasen | de las marchas residuos de mezclas del
4 ; ., . . 36 ,
marchas velocidad lentao | seleccion 0 el radio de |de velocidad de area del selector de
rapida de marchas giro del giro marchas
selector
Oxidacioén y
desgate Limpieza periddica
producido por | Deterioro de la P P licay
Soportar el peso de 5 adecuada de residuos
. la exposicion | estructura y del .
5 Estructura los componentes | Corrosion Desgaste . . ) 30 propios del
L al ambiente y | funcionamiento . .
de la maquina funcionamiento de la
las general L
S maquina
condiciones
de trabajo
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Tabla 20: Matriz AMFE de la mezcladora MK 160 Collomix X06R (continuacion).

. Friccion Deficiente .
Brindar un agarre Rotura de rovocada adarre del Realizar un correcto agarre
o ergonémico y P g del timon uniformemente a
Timon o seguro a la los mangos Rotura con el operador al 36 | ambos extremos durante el
empufiadura g de goma funcionamient | iniciar una ; .
mezcladora en su - . funcionamiento de la
. . del timon 0 propio de la mezcla L
funcionamiento. P ; méaquina
maquina determinada
Realizar el Supervision constante de
movimiento Friccion bers
iratorio que Rotura de propia de las m_ater_|a|es amezclarse y
g . Paro limpieza de escombros
Aspa MK 160 | provoca la mezcla | las hélices Rotura aspas con los operacional diaria desoués del
de materiales de las aspas materiales a P . P
. funcionamiento de la
mediante fuerzas mezclarse L
méaquina
transversales
Permitir el acople Montaje
Adaptadores de las aspas MK Rotura del propio de_:l Paro Monta_Je y desmontaje del
HEXAFIX 160 con el eje adaptador Rotura funcmnaml_ent operacional mecanismo mezclador con
mezclador y cuello M-14 0 acumulativo el alojamiento HEXAFIX
de la maquina de la maquina
Realizar el_ giro del Acople Montaje _ _
mecanismo . . Montaje y desmontaje
inadecuado inadecuado
mezclador . adecuado de acoples y
L X del ejecon | ,. . del acople Paro e
Eje agitador previamente Aislamiento . adaptadores al iniciar y
. el HEXAFIX operacional . . .
acoplado y en si . terminar el funcionamiento
ermite realizar la adaptador con el eje de la méaquina
P HEXAFIX agitador
mezcla.
Promedio 79,44
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Andlisis de criticidad de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Tabla 21: Criterio para evaluar Frecuencia de Fallas

FRECUENCIA DE FALLAS VALOR FFF
Mayor a 4 Fallas/Semestre 4
2 — 4 Fallas/Semestre 3
1 -24 Fallas/Semestre 2
Minimo 1 Falla/Semestre 1

Tabla 22: Criterio para evaluar Impacto Operacional

IMPACTO OPERACIONAL VALOR IP
Parada total o Inmediata de Maquina o Equipo 10
Parada parcial de la Maquina o Equipo 8
Impacto de niveles de Operacidon (Indisponibilidad) 5
No genera ningun efecto significativo sobre las demas actividades 1
Tabla 23: Criterio para evaluar Flexibilidad Operacional
FLEXIBILIDAD OPERACIONAL VALOR FO
No existe otra maquina o equipo que lo reemplace 4
Hay opciones de repuesto compartido 2
Funcion de repuesto disponible (Bodega) 1
Tabla 24: Criterio para evaluar Costos de Mantenimiento
COSTOS DE MANTENIMIENTO VALOR CM
Mayor o igual a 801,00 10
Entre 201,00 y 800,00 7
Entre 51,00 y 200,00 4
Menor a 50,00 1
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Tabla 25: Criterio para evaluar Impacto de Seguridad Ambiental y Humana

IMPACTO DE SEGURIDAD AMBIENTAL Y HUMANA | VALOR SAH

Afecta a la seguridad humana 10

Afecta al medio ambiente produciendo dafios irreversibles 7
Afecta a las instalaciones causando dafios irreversibles 5
Provoca dafios menores (accidentes o incidentes) 2
Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no afecta 1

considerablemente

No provoca ningun tipo de dafios a personas instalaciones o 0

ambiente

Tabla 26: Calculo de criticidad de la Mezcladora MK 160 Collomix X06R

Universidad Técnica de Ambato
=] 1rr— Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
CARROCERIAS Carrera de Ingenierfa Mecanica
Cadigo: MQL-MEZ- MATRIZ DE
Mezcladora MK 160 03-P3-0003- CRITICIDAD CALCULO DE CRITICIDAD CON
Collomix X06R . BC FORMULA 532
Registro N° 01 HOJA N° 01 DE 01 '8 g
N° | ELEMENTOS IP FO CM SAH | FFF | CONSECUENCIA | CRITICIDAD § 2
1 | Desblogueo |5 4 1 0 1 21 21 NC
para
interruptor
ON/OFF
2 | Sistema 8 1 1 1 2 10 20 NC
eléctrico
3 | Interruptores | 8 2 1 1 1 18 18 NC
ON/OFF
4 | Selector de 5 4 1 0 1 21 21 NC
marchas
5 | Estructura 8 1 4 0 1 12 12 NC
6 | Tim6no 5 4 4 0 1 24 24 SC
Empufiadura
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N° | ELEMENTOS | IP FO CM SAH FFF | CONSECUENCIA | CRITICIDAD | E/C
7 | Aspa MK 5 2 1 0 2 11 22 NC
160
8 | Adaptadores | 8 4 1 0 1 33 33 SC
HEXAFIX/
adaptadores
M-14
9 | Ejeagitador | 8 4 4 0 1 36 36 SC
PROMEDIO DE CRITICIDAD 1,2 20,6 23
NOMBRE: FECHA:
REALIZO: | Steven Vargas
VERIFICO: | Ing. Mg Christian Castro
VALIDO: Ing. Mg Christian Castro

Tabla 27: Matriz de criticidad de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Sistema eléctrico

Aspa MK 160

FRECUENCIAS DE FALLAS
N

Estructura

Interruptores
ON/OFF
Selector de
marchas

interruptor
ON/OFF

Desbloqueo para

Timoén o

Empufiadura

lal?

13a24

24 a 36

CONSECUENCIA

37 a48

49 a 60

Modelo matematico de Weibull de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Tabla 28: Datos estadisticos de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Actividad | N°de falla | TO (h) | In(To)
1 1 40 3,6889
2 1 55 4,0073
3 1 32 3,4657
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Tabla 28: Datos estadisticos de la mezcladora MK 160 Collomix X06R (continuacién)

Actividad | N° de falla TO (h) In (To)
4 1 27 3,2958
5 1 24 3,1781
6 1 56 4,0254
7 1 43,5 3,7728
8 1 26 3,2581
9 1 33 3,4965
10 1 42 3,7377
11 1 28 3,3322
12 1 44 3,7842
13 1 30 3,4012
14 1 49 3,8918
15 1 23 3,1355
16 1 32 3,4657
17 1 22 3,0910
18 1 34 3,5264
19 1 46 3,8286

20 1 46 3,8286
21 1 40 3,6889
22 1 28 3,3322
23 1 26 3,2581
24 1 41 3,7136
25 1 40 3,6889
26 1 30 3,4012
27 1 25 3,2189
28 1 26 3,2581
29 1 25 3,2189
30 1 40 3,6889
31 1 28 3,3322
32 1 27 3,2958
33 1 29 3,3673
34 1 40 3,6889
35 1 38 3,6376
36 1 28 3,3322
Total 36 173,3
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Con los valores obtenidos en la tabla 28, se procede a obtener el valor de la media Xx.

I, In (To)
n

X =

_ 1733
X =—

36
x =4,8138

Con los datos obtenidos de la media, se procede a realizar el célculo de la varianza,

el mismo que se presenta en la tabla 29.

Tabla 29: Datos calculados para obtener el valor de la varianza de la mezcladora MK 160 Collomix

Xo6R
Actividad | N°defalla | TO (h) | In(To) | (in(To) — X)?
1 1 40 | 3,6889 1.1924
2 1 55 | 4,0073 0.6977
3 1 32 | 3,4657 1.4272
4 1 27 | 3,2958 2.9396
5 1 24 | 31781 2.3946
6 1 56 | 4,0254 0.7984
7 1 435 | 37728 2.0686
8 1 26 | 32581 2.3946
9 1 33 | 34965 3.6679
10 1 42 | 3,7377 0.8730
11 1 28 | 3,3322 1.9722
12 1 44| 37842 1.3642
13 1 30 | 34012 2.0686
14 1 49 | 38918 0.7984
15 1 23 | 31355 2.2793
16 1 32 | 3,4657 2.7891
17 1 22 | 3,0910 0.9128
18 1 34 | 35264 1.8812
19 1 46 | 3,8286 1.3642
20 1 46 | 3,8286 0.7298
21 1 40 | 3,6889 1.7136
22 1 28 | 3,3322 2.3946
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Tabla 29: Datos calculados para obtener el valor de la varianza de la mezcladora MK 160 Collomix
X06R (continuacién)

23 1 26 3,2581 1.9722
24 1 41 3,7136 1.3042
25 1 40 3,6889 0.6087
26 1 30 3,4012 1.4934
27 1 25 3,2189 1.9722
28 1 26 3,2581 2.0686
29 1 25 3,2189 1.7136
30 1 40 3,6889 0.6977
31 1 28 3,3322 1.7951
32 1 27 3,2958 1.2470
33 1 29 3,3673 1.8812
34 1 40 3,6889 1.0907
35 1 38 3,6376 1.7951
36 1 28 3,3322 1.7136
Total 36 126,33 60,075

_ (In(To) — X)?

=D

60,075
T 36-—1

2

§2=1,7164
Con el valor obtenido de la varianza, se calcula el valor de la desviacién, como se

muestra a continuacion.

s=4s2
§ =/2926 = 13101

Se necesita el calculo de varios parametros indispensables para la resolucion de la

ecuacion de Weibull, los mismos que se detallan a continuacion.

_ T
~ sV6
61

B



T[

b= 1,3101V6

B =0,979
0,5772

a =exp(x +

)

0,5772

a = exp (4‘,805 +W

)

a=220,36

En base a los estadisticos de cada maquina, los calculos realizados y la consideracion
de y = 0, que se considera el valor de 0 ya que indica el tiempo aparir del que se genera

la distribucion, los valores que se presentan en la tabla 30.

Tabla 30: Datos calculados en base a estadisticos de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Parametros calculados
Media (x) 4,805
Varianza (§%) 1,716
Desviacion (S) 1,3101
Parametro de forma (f3) 0,979
Parametro de escala (a) 220,36
Parametro de localizacion (y) 0

Con los pardmetros iniciales calculados presentados, se calcula la fiabilidad e

infiabilidad de Weibull, como se muestra a continuacion.

R = expl— (LY

R(E) = exp[— (L)oo |
R(t) = 0,3632
F(t) =1-R(b)
F(t) =1-0,3632
F(t) = 0,6368
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El calculo detallado corresponde a los valores de fiabilidad e infiabilidad de la primera
actividad del estadistico para la mezcladora MK 160 Collomix X06R, de la misma

forma se realiza para todas las actividades detalladas en el estadistico de la maquina.

Tabla 31: Calculos de fiabilidad e infiabilidad de la mezcladora MK 160 Collomix Xo06R.

Actividad | N°de | TO | In(To) | (In(To) | R(t) | R()% | F(t) | F(t)%
falla | (h) —%)?
1 1 40 | 36889 | 0,0323 |0,3632 | 36,3178 | 0,6368 | 63,6822
2 1 55 | 4,0073 | 0,2481 | 0,3396 | 33,9648 | 0,6604 | 66,0352
3 1 32 | 3,4657 | 0,0019 |0,3797 | 37,9683 | 0,6203 | 62,0317
4 1 27 | 3,2958 | 10,0455 |0,3922 | 39,2235 | 0,6078 | 60,7765
5 1 24 | 3,1781 | 0,1097 | 0,4009 | 40,0922 | 0,5991 | 59,9078
6 1 56 | 4,0254 | 0,2664 | 0,3383 | 33,8320 | 0,6617 | 66,1680
7 1 | 43537728 | 0,0694 |0,3570 | 35,6974 | 0,6430 | 64,3026
8 1 26 | 3,2581 | 0,0631 |0,3950 | 39,5020 | 0,6050 | 60,4980
9 1 33 | 3,4965 | 0,0002 |0,3774 | 37,7407 | 0,6226 | 62,2593
10 1 42 | 3,7377 | 10,0522 |0,3596 | 359569 | 0,6404 | 64,0431
11 1 28 | 3,3322 | 0,0313 |0,3896 | 38,9550 | 0,6104 | 61,0450
12 1 44 | 3,7842 | 0,0756 |0,3561 | 35,6129 | 0,6439 | 64,3871
13 1 30 | 3,4012 | 0,0117 | 0,3845 | 38,4453 | 0,6155 | 61,5547
14 1 49 | 38918 | 0,1464 |0,3482 | 34,8175 | 0,6518 | 65,1825
15 1 23 | 3,1355 | 10,1397 | 0,4041 | 40,4057 | 0,5959 | 59,5943
16 1 32 | 3,4657 | 0,0019 |0,3797 | 37,9683 | 0,6203 | 62,0317
17 1 22 | 3,0010 | 0,1749 | 0,4073 | 40,7329 | 0,5927 | 59,2671
18 1 34 | 35264 | 0,0003 |0,3752 | 37,5199 | 0,6248 | 62,4801
19 1 46 | 3,8286 | 0,1020 |0,3528 | 35,2843 | 0,6472 | 64,7157
20 1 46 | 3,8286 | 0,1020 |0,3528 | 35,2843 | 0,6472 | 64,7157
21 1 40 | 36889 | 0,0323 |0,3632 | 36,3178 | 0,6368 | 63,6822
22 1 28 | 3,3322 | 0,0313 |0,3896 | 38,9550 | 0,6104 | 61,0450
23 1 26 | 3,2581 | 0,0631 |0,3950 | 39,5020 | 0,6050 | 60,4980
24 1 41 | 37136 | 0,0417 |0,3614 | 36,1351 | 0,6386 | 63,8649
25 1 40 | 36889 | 0,0323 |0,3632 | 36,3178 | 0,6368 | 63,6822
26 1 30 | 3,4012 | 0,0117 | 0,3845 | 38,4453 | 0,6155 | 61,5547
27 1 25 | 3,2189 | 0,0843 |0,3979 | 39,7913 | 0,6021 | 60,2087
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Tabla 31: Calculos de fiabilidad e infiabilidad de la mezcladora MK 160 Collomix X06R
(continuacién).

28 1 26 | 3,2581 0,0631 | 0,3950 | 39,5020 | 0,6050 | 60,4980
29 1 25 | 3,2189 0,0843 | 0,3979 | 39,7913 | 0,6021 | 60,2087
30 1 40 | 3,6889 0,0323 | 0,3632 | 36,3178 | 0,6368 | 63,6822
31 1 28 | 3,3322 0,0313 | 0,3896 | 38,9550 | 0,6104 | 61,0450
32 1 27 | 3,2958 0,0455 | 0,3922 | 39,2235 | 0,6078 | 60,7765
33 1 29 | 3,3673 0,0202 | 0,3870 | 38,6958 | 0,6130 | 61,3042
34 1 40 | 3,6889 0,0323 | 0,3632 | 36,3178 | 0,6368 | 63,6822
35 1 38 | 3,6376 0,0165 | 0,3670 | 36,6972 | 0,6330 | 63,3028
36 1 28 | 3,3322 0,0313 | 0,3896 | 38,9550 | 0,6104 | 61,0450

Con los valores presentados en la tabla 31 se procede a realizar las graficas
comparativas de fiabilidad con tiempo de operacién y de infiabilidad con tiempo de

operacion, como se presenta a continuacion.

R(t) vs To (h)
42

40
38

36

Fiabilidad %

34

y = 0.0026x? - 0.4036x + 48.218
32 R2=0.9996

30
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de operacion To (h)
Figura 23: Gréfica de fiabilidad R(t) vs tiempo de operacion To de la mezcladora MK 160 Collomix

Xo06R.

En base a la grafica 23 se exponen las siguientes afirmaciones:

e Las graficas poseen comportamientos de tendencias logaritmicas por su

naturaleza de datos correlacionados.
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e Con el aumento del tiempo de operacién la fiabilidad disminuye, debido a que
con el propio funcionamiento de la maquinaria hay un desgaste mayor y hay
mayor probabilidad de aparicion de fallas.

e La mezcladora MK 160 Collomix Xo6R presenta una tasa de fallos

decreciente, por lo que se le considera dentro de la zona de mantenimiento

infantil.

Modelo gréafico de Weibull para la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Mediante la ecuacién para el célculo de porcentaje de fallos acumulativos se procede

a realizar la tabla 32 en donde se detallan estos valores.

Tabla 32: Datos del porcentaje de falla acumulativa F(i)

e o [ mangomed | Zoremaled s
1 40 0,0192 1,9231
2 55 0,0467 4,6703
3 32 0,0742 17,4176
4 27 0,1016 10,1648
5 24 0,1291 12,9121
6 56 0,1566 15,6593
7 43,5 0,1841 18,4066
8 26 0,2115 21,1538
9 33 0,2390 23,9011
10 42 0,2665 26,6484
11 28 0,2940 29,3956
12 44 0,3214 32,1429
13 30 0,3489 34,8901
14 49 0,3764 37,6374
15 23 0,4038 40,3846
16 32 0,4313 43,1319
17 22 0,4588 45,8791

65




Tabla 32: Datos del porcentaje de falla acumulativa F(i) (continuacién).

18 34 0,4863 48,6264
19 46 0,5137 51,3736
20 46 0,5412 54,1209
21 40 0,5687 56,8681
22 28 0,5962 59,6154
23 26 0,6236 62,3626
24 41 0,6511 65,1099
25 40 0,6786 67,8571
26 30 0,7060 70,6044
27 25 0,7335 73,3516
28 26 0,7610 76,0989
29 25 0,7885 78,8462
30 40 0,8159 81,5934
31 28 0,8434 84,3407
32 27 0,8709 87,0879
33 29 0,8984 89,8352
34 40 0,9258 92,5824
35 38 0,9533 95,3297
36 28 0,9808 98,0769

En el papel de Weibull se procede a graficar los pardmetros obtenidos en base a
estadisticos y calculos de la mezcladora MK 160 Collomix X06R, considerando que
en el eje x se encuentra el tiempo de operacion y en el eje y el porcentaje de falla

acumulativa en porcentaje.
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Figura 24: Papel de Weibull para la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Mediante el método grafico se estiman los siguientes valores.
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Tabla 33: Parametros de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

P, 51
B 2,9
n 33

Con los pardmetros establecidos mediante el método grafico de Weibull, se obtiene

valores de confiabilidad reemplazando en la siguiente formula:

R() = expl— (~2 )]

40 — 0)2.9]

R(t) = exp[—( 33

R(t) = 0,1743 = 17,43%

Tabla 34: Calculo de la fiabilidad mediante el método grafico de Weibull.

NImETE Rango Porszrllltaa_Sie de
i E?)Ilas Lo, medio acumulativas R(0) R(t)%
Fi (%)

1 40 0,0192 1,9231 0,1743 17,4303
2 95 0,0467 4,6703 0,0123 1,2289
3 32 0,0742 17,4176 0,4007 40,0666
4 27 0,1016 10,1648 0,5719 57,1889
5 24 0,1291 12,9121 0,6723 67,2253
6 56 0,1566 15,6593 0,0097 0,9706
7 43,5 0,1841 18,4066 0,2077 10,7736
8 26 0,2115 21,1538 0,6060 60,5998
9 33 0,2390 23,9011 0,3679 36,7879
10 42 0,2665 26,6484 0,1337 13,3656
11 28 0,2940 29,3956 0,5374 53,7425
12 44 0,3214 32,1429 0,0999 9,9943
13 30 0,3489 34,8901 0,4684 46,8364
14 49 0,3764 37,6374 0,0430 4,2987
15 23 0,4038 40,3846 0,7040 70,3976
16 32 0,4313 43,1319 0,4007 40,0666
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Tabla 34: Célculo de la fiabilidad mediante el método grafico de Weibull (continuacion).

- Porcentaje de
de fallas | To (h) Rango fallas- R(t) R(t)%
. medio acumulativas

@ Fi (%)
17 22 0,4588 45,8791 0,7345 73,4506
18 34 0,4863 48,6264 0,3361 33,6071
19 46 0,5137 51,3736 0,0728 7,2800
20 46 0,5412 54,1209 0,0728 7,2800
21 40 0,5687 56,8681 0,1743 17,4303
22 28 0,5962 59,6154 0,5374 53,7425
23 26 0,6236 62,3626 0,6060 60,5998
24 41 0,6511 65,1099 0,1531 15,3102
25 40 0,6786 67,8571 0,1743 17,4303
26 30 0,7060 70,6044 0,4684 46,8364
27 25 0,7335 73,3516 0,6395 63,9525
28 26 0,7610 76,0989 0,6060 60,5998
29 25 0,7885 78,8462 0,6395 63,9525
30 40 0,8159 81,5934 0,1743 17,4303
31 28 0,8434 84,3407 0,5374 53,7425
32 27 0,8709 87,0879 0,5719 57,1889
33 29 0,8984 89,8352 0,5028 50,2839
34 40 0,9258 92,5824 0,1743 17,4303
35 38 0,9533 95,3297 0,2219 22,1905
36 28 0,9808 98,0769 0,5374 53,7425

En la figura 25 de comparacion de fiabilidad con tiempo de operacién se afirma lo

siguiente:

e Con el aumento del tiempo de operacidn la fiabilidad disminuye, por el propio
desgaste de la maquina y sus componentes.
e EI coeficiente de determinacién es similar en el método matematico y el

método grafico de Weibull, lo que corrobora la validez del desarrollo.
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R(t) vs To(h)
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Figura 25: Grafica de Fiabilidad vs Tiempo de operacion de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Bitadcoras de mantenimiento

En base a las consideraciones estadisticas y célculos de fiabilidad de Weibull, se
desarrolla bitacoras de actividades de mantenimiento para la maquina analizada con la
intencion de prevenir fallos imprevistos de los componentes o sistemas, para las cuales
se ha designado un cddigo de colores en funcion a la frecuencia en la que se deben
aplicar las actividades.

Tabla 35: Frecuencia de aplicacion de las actividades de mantenimiento.

Frecuencia Color

Diaria

Semanal

Mensual

Semestral

Anual
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Gamas de mantenimiento

Tabla 36: Gama de mantenimiento de enero de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Estado ENERO
o Q %) 8 7] Q %) 8 [70) Q %) 8 [%]) Q 172} g [%]) =]
sl g8l 28| 85| 8| g3 2l ¢8| 8| |8l & 8| 28l 8|8l 2 8|8|c| gl B 2 8
Maquina | Actividades | S| | S| €| S| S| 2| 28| 5|8| €| s| 5| S|l 2| s| S| E|ls| 5|l 2|l 8|€|ls| 5| 8| a| 5| 8| E| S
q = S| 2| €| 5 S | ] €| S| ©f . | Q| €| 3| © . | Q| € S| S| . | Q| € S
| S| S| ol S| 2] 3| <@ sl d|ls| 2| 3|l<|@®| |l a|sSs| 2| 3| <s| 8| s|la|ls|2|l3|<|@® O
Gl <
1 2] 3 4 5 6 7] 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15 19 26
Controlar la sujecion,
ajuste y estado de X
pernos
Control  de las
instalaciones X
eléctricas y cableados
Controlar la suavidad
de funcionamiento de
el interruptor X
ON/OFF
Extraccion, revision
y limpieza  del
acoplamiento el X
mecanismo
mezclador
Control del estado de
los carbones de
desconexion X
Mezcladora | aytomatica
MK 160 Limpieza general de
. estructura  de la X
Collomix mezcladora
X0o6R Limpieza del
acoplamiento X
HEXAFIX
Limpieza de las
ranuras de X
ventilacién
Limpieza de selector
de marchas X
Limpieza de timén y
soportes de goma
Lubricacion del
alojamiento
hexagonal del X
acoplamiento
Inspeccion de
vibraciones y| X
temperatura
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Tabla 37: Gama de mantenimiento de febrero de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Estado FEBRERO
o n 3 N o g 0 3 4] o = %) 3 ] () S 0 3 ] () =
TS| 8|lg|o|ld8| 2|2 8l sl dlecl2 8l 2l 2 P sl 2T DY
P . =| | c S| | & c c| Q| & c C| 2| & c c| @
Maquina | Actividades | TS| s| 5| S| a| s S| €| S| 5/ S/ a|s|8SIE|l S| %5l S22 5|8/ E/Ss|5/2|35|8|€|S
q clo|l 8| 538|828l €| 3| 8| 5|8l €| 5|85 S|/ 2leE| > s8s|ls58 o2 €)|S
mmE-—._,Sgo_|§-—q'S\ggo_|§-—.ﬁS‘ggo_|§-—._,'5‘ggo_|
e 2— = a = a = & b &
W 1] 2] 3| 4] 5| 6| 7| 8| 9]10]11])12] 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28
Controlar la sujecion, ajuste y
estado de pernos X
Control de las instalaciones
eléctricas y cableados X
Controlar la suavidad de
funcionamiento de el X
interruptor ON/OFF
Extraccion, revision y limpieza
del acoplamiento el X
mecanismo mezclador
Control del estado de los
Mezcladora | carbones de  desconexién X
automatica
M K 160 Limpieza general de estructura X
CO”Om iX de_.\ la _mezcladora _
Limpieza del acoplamiento
XOBR | nEkaix x I |
Limpieza de las ranuras de
ventilacién X
Limpieza de selector de
marchas X
Limpieza de timon y soportes
de goma X
Lubricacion del alojamiento X
hexagonal del acoplamiento
Inspeccion de vibraciones y
temperatura X
Tabla 38: Gama de mantenimiento de marzo de la mezcladora MK 160 Collomix X06R
| Méaquina | Actividades | Estado | MARZO
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Slol @ § ol 8lo| S w | B § nl 9l ol| S n| B § nlglel S | B § wl glel S w| B § 0
Slg|E|8|e|E|B|E|E|E|8|e|c|B|E|E|e|B|elclRle|g| elslelclrlelg e e
T || 5| S|l = S 52| 3| s Sl 52| a|s = I I I S| 2| 3
s e = g 218 |ls| 5|8 = g 218|ls| 3|8 < g 218 |ls| 3|8 < g 2183 | 3
8 2_ p= S D> w a b S D> wm A = S D> onm a > S 2> |un A > S a
W 11 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8] 9/10|11]|12] 13 16 20 2212324 25|26|27]|28|29| 30| 31

Controlar la sujecion,

ajuste y estado de X
pernos

Control de las

instalaciones eléctricas X
y cableados

Controlar la suavidad
de funcionamiento de X
el interruptor ON/OFF

Extraccion, revision y

limpieza del
acoplamiento el X
mecanismo mezclador
Control del estado de
los  carbones  de
MeZC|ad0ra desconexion X
automatica
MK 160 Limpieza general de
H estructura  de la X
COI I omix mezcladora
Limpieza del
X06R HEXAFIX X _I:
HEXAFIX
Limpieza de las
ranuras de ventilacion X
Limpieza de selector
de marchas X
Limpieza de timén y
soportes de goma X
Lubricacion del
alojamiento hexagonal X
del acoplamiento
Inspeccion de
vibraciones y| X
temperatura
Tabla 39: Gama de mantenimiento de abril de la mezcladora MK 160 Collomix X06R
| Maquina | Actividades | Estado | ABRIL

73



Controlar la sujecion,

o a o a o a o a
o 0| o [<5] 0|l o D [ e} D [ e} D [N e)
S| g|els| 28| &s|¢|2|3|2g 858l Lc2 g Slslgle3|28 &l |8l
-c‘-5L(U'—C3_O>L('U'—C}_O>L(U'—CLO>L(U'—C5_O>L(U
clolo|l2|E|lSs|e8| 5| 8| ol €S58l 5|82 E|S| o 5 R ol E|S5|8| 518 o2
gle|S|S|Is|A=|E|A|sS|IS|s|A =2/ |s|S|lglA|=28s|d|8|2=12|-85]8
2 & Q = a > & = 0 =
L
11 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|12|13|14]| 15| 16 20 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30

ajuste y estado de X
pernos

Control de las

instalaciones eléctricas X
y cableados

Controlar la suavidad
de funcionamiento de X
el interruptor ON/OFF

Extraccion, revision y
limpieza del

acoplamiento el X
mecanismo mezclador
Control del estado de
los  carbones  de

MeZCIadora desconexion X

M K 160 automatica

Limpieza general de

Collomix |estructura ~ de 1a X

mezcladora

XO6R Limpieza del
acoplamiento
HEXAFIX

Limpieza de las
ranuras de ventilacion

Limpieza de selector
de marchas

Limpieza de timon y
soportes de goma

11

EEEEE
—

Limpieza de aspas

Lubricacion del
alojamiento hexagonal
del acoplamiento

X OIX X[ X [X]| X

Inspeccion de
vibraciones y| X
temperatura

Tabla 40: Gama de mantenimiento de mayo de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Estado MAYO

, . .. < c
Maquina |Actividades| 21 S 21815
n -

Mar
M
Juev
Vier
Séb
Do
Lun

Mar
M

Juev
Vier

o| S
(G D 3

Lun
Mar
Mi
JueQ
Vier
S

E
A
Do

Do

Lun

Mar

Vier

Juev|

Mar
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2930 31

Controlar la sujecion,
ajuste y estado de
pernos

Control de las
instalaciones eléctricas
y cableados

Controlar la suavidad
de funcionamiento de
el interruptor ON/OFF

Extraccion, revision y
limpieza del
acoplamiento el
mecanismo mezclador

Control del estado de
los  carbones  de

MeZC|ad0ra desconexion
automatica
MK 160 Limpieza general de
H estructura  de la
COI I omix mezcladora
Limpieza del
XOGR acoplamiento X
HEXAFIX
Limpieza de las
ranuras de ventilacién X
Limpieza de selector
de marchas X
Limpieza de timén y
soportes de goma X
Limpieza de aspas X :—
Lubricacion del
alojamiento hexagonal X
del acoplamiento
Inspeccion de
vibraciones y
temperatura
Tabla 41: Gama de mantenimiento de junio de la mezcladora MK 160 Collomix X06R
Estado
Maquina | Actividades

Miércole
Jueves
Viernes
Sébado
Lunes
Martes
Miércole
Jueves
Viernes
Sébado
Lunes
Martes
Sébado
Lunes
Martes
Miércole
Jueves
Sébado
Lunes
Martes

Domingo

Viernes

Domingo

Viernes

Encendid
Domingo
Domingo

Miércole
Jueves

~
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12| 13| 14|15| 16| 17| 18 26| 27| 28| 29| 30
Controlar la sujecion,
ajuste y estado de X
pernos
Control de las
instalaciones eléctricas X
y cableados
Controlar la suavidad
de funcionamiento de X
el interruptor ON/OFF
Extraccion, revision y
limpieza del
acoplamiento el X
mecanismo mezclador
Control del estado de
los  carbones  de
Mezcladora | gesconexion X
automatica
MK 160 Limpieza general de
CO”Ole estructura de la X
mezcladora
X06R Limpieza del
acoplamiento X
HEXAFIX
Limpieza de las
ranuras de ventilacién X
Limpieza de selector
de marchas X
Limpieza de timén y
soportes de goma X
Lubricacion del
alojamiento hexagonal X
del acoplamiento
Inspeccion de
vibraciones y| X
temperatura
Tabla 42: Gama de mantenimiento de julio de la mezcladora MK 160 Collomix X06R
Estado JULIO
o 0 17} 17} n
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1] 2 241 25(26| 27| 28| 29| 30| 31
Controlar la sujecion,
ajuste y estado de X
pernos
Control de las
instalaciones eléctricas X
y cableados
Controlar la suavidad
de funcionamiento de X
el interruptor ON/OFF
Extraccion, revision y
limpieza del
acoplamiento el X
mecanismo mezclador
Control del estado de
los  carbones  de
Mezcladora | desconexisn X
automatica
MK 160 Limpieza general de
1 estructura  de la X
COI I omix mezcladora
Xo6R Limpieza del
acoplamiento X
HEXAFIX
Limpieza de las
ranuras de ventilacién X
Limpieza de selector
de marchas X
Limpieza de timén y
soportes de goma X
Lubricacion del
alojamiento hexagonal X
del acoplamiento
Inspeccion de
vibraciones y| X
temperatura
Tabla 43: Gama de mantenimiento de agosto de la mezcladora MK 160 Collomix X06R
Estado AGOSTO
o 0 0 0 n n
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2122|2324 25|26|27|28]29|30| 31

Controlar la sujecion,
ajuste y estado de
pernos

Control de las
instalaciones eléctricas
y cableados

Controlar la suavidad
de funcionamiento de
el interruptor ON/OFF

Extraccion, revision y
limpieza del
acoplamiento el
mecanismo mezclador
Control del estado de
los  carbones  de
Mezcladora | desconexion

automatica

MK 160 Limpieza general de

estructura  de la

COI I om iX mezcladora
X06R Limpieza del

acoplamiento
HEXAFIX

Limpieza de las
ranuras de ventilacién
Limpieza de selector
de marchas

Limpieza de timén y
soportes de goma

e
n

Limpieza de aspas

Lubricacion del
alojamiento hexagonal
del acoplamiento

Inspeccion de
vibraciones y| X
temperatura

Tabla 44: Gama de mantenimiento de septiembre de la mezcladora MK 160 Collomix Xo06R

Estado SEPTIEMBRE

Slelglelsl®lalgl gl s alglilg g S alg il s s sl alg sl s
Maquina | Actividedes| S| €| 2| 5| S| E|5| 5| 5|8 5|5 E|5 5|5|8|5/8|E|5/8/ 8|85/ 8/ 58|58 5

§§_n>m8—'§'§h>m8—|§§h>m8—'§§h>m8—|§§ﬁ>

L 11 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9(10| 11| 12| 13|14 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30
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Controlar la sujecion,
ajuste 'y estado de X
pernos

Control de las
instalaciones eléctricas X
y cableados

Controlar la suavidad
de funcionamiento de el X
interruptor ON/OFF

Extraccion, revision y
limpieza del

acoplamiento el X
mecanismo mezclador
Control del estado de
los carbones de X

Mezcladora | desconexion
automatica
MK 160 Limpieza general de
COI |0m iX estructura  de la X

mezcladora

X0o6R Limpieza del
acoplamiento
HEXAFIX

Limpieza de las ranuras
de ventilacién
Limpieza de selector de
marchas

Limpieza de timén y
soportes de goma

Limpieza de aspas

h

Lubricacion del
alojamiento hexagonal
del acoplamiento
Inspeccion de
vibraciones y| X
temperatura

X X [X[|X|X]| X

Tabla 45: Gama de mantenimiento de octubre de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Estado OCTUBRE

les
les
les

erco
erco
erco

Maquina | Actividades

7
7
7

Lunes
Martes
Lunes
Martes
Mi
Viernes
Sébado

Mi

Sébado
Jueves
Viernes
ba
Domingo
Lunes
Martes

Mi
Jueves
Viernes
Sébado
Jueves

8| Domingo

.&2 Lunes

53| Domingo

N
i
N
(6]
N
[op]
N
\‘
N
(ee]
N
©

~| Domingo

X
.w Lunes

~| Martes
o | Miércoles
o| Jueves
| Viernes
| Sabado
| Domingo

'—\
|_\
o
|_\
|_\
H
N
H
w
H
o
H
(@71
H
o
H
\‘
H
00]
H
©
N
o
N
H
N
N

Controlar la sujecion,
ajuste y estado de
pernos




Control de las
instalaciones eléctricas X
y cableados
Controlar la suavidad
de funcionamiento de X
el interruptor ON/OFF
Extraccion, revision y
limpieza del
acoplamiento el X
mecanismo mezclador
Control del estado de
los  carbones  de
desconexién X
automatica
MeZCIadora Limpieza general de
MK 160 estructura  de la X
. mezcladora
Collomix Limpieza del
acoplamiento
X06R HEXAFIX X
Limpieza de las
ranuras de ventilacion X
Limpieza de selector
de marchas X
Limpieza de timén y
soportes de goma X
Limpieza de aspas X
Lubricacion del
alojamiento hexagonal X
del acoplamiento
Inspeccion de
vibraciones y| X
temperatura
Tabla 46: Gama de mantenimiento de noviembre de la mezcladora MK 160 Collomix X06R
Estado NOVIEMBRE
%) o [70] o (7] o n o n
=] -8 Q| o|lo| &t e 8|l || o 2lo| e Bl || 9 lo| e S| 2|l c|lc|8|&o
Aqui ividades| S | & | S| S| 3| E|8|=|c|E|e|3|E|8|=|c|E|2|g|E|8|=|cs|E|e|3|cE|8|=|c|E|¢g
Maquina |Actividades| B | S| 5| 5| 8|3 |2|E|S|8|5|8|8|2|E|S|8|5|8|5|2|E|35|8|5|8|8|2|E|3|8|5
mm§-—.ﬁ;go_|§-—q;go_j§_q;g042--q;$04§--
e 2— P a = a = a P a P
LLl
1] 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/10|11|12|13,14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28| 29| 30
Controlar la sujecién,
ajuste y estado de X
pernos
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Control de las
instalaciones eléctricas X
y cableados

Controlar la suavidad
de funcionamiento de X
el interruptor ON/OFF

Extraccion, revision y
limpieza del

acoplamiento el X
mecanismo mezclador
Control del estado de
los  carbones  de

desconexion X

Mezcladora |automética

Limpieza general de

MK 160 estructura  de la X
- mezcladora
CO”Ole Limpieza del
acoplamiento X
XOGR HEXAFIX
Limpieza de las
ranuras de ventilacion X
Limpieza de selector
de marchas X
Limpieza de timén y
soportes de goma X
Lubricacion del
alojamiento hexagonal X
del acoplamiento
Inspeccion de
vibraciones y| X
temperatura

Tabla 47: Gama de mantenimiento de diciembre de la mezcladora MK 160 Collomix X06R

Estado DICIEMBRE
S| 818|252 ¢8|l 2|c|2B|g|o8|2c| 28 o3 2L ol 2Bl 2T
Méquina |Actividades| T | 8| 2| S| E|E|S|5|S|2| S| 8|E|S|5/Sl12|E|8|E|s|5|Sl2|5|8|E|s|5/Sl3|E5)8
AEAEIEE: Sl 31gle|3 2|3 Sl 31glegl3 2|3 El318leg|3 2|3 S13Sle|3 2|8
8 & nl A S 9\ A S “\Aa S 1A = @
S| <
0
_ 1] 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29| 30| 31
== [x = N N |
pernos
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Control de las

instalaciones eléctricas X
y cableados
Controlar la suavidad
de funcionamiento de X
el interruptor ON/OFF
Extraccion, revision y
limpieza del
acoplamiento el X
mecanismo mezclador
Control del estado de
los  carbones  de
desconexion X
Mezcladora |automética
Limpieza general de
MK 160 estructura  de la X
. mezcladora
CO"Ole Limpieza del
acoplamiento X
X06R HEXAFIX
Limpieza de las
ranuras de ventilacion X
Limpieza de selector
de marchas X
Limpieza de timén y
soportes de goma X
Limpieza de aspas X
Lubricacién del
alojamiento hexagonal X
del acoplamiento
Inspeccion de
vibraciones y
temperatura
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3.1.6. Compresor de aire de tornillo

Tabla 48: Ficha Técnica del compresor de aire de tornillo.

Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Ingenieria Mecénica

Maguina | X | Equipo
r—rrr<
CARROCERIAS
Cédigo MPE-COM-03-P3-0001-PPE
Mezcladora de resina =
Caracteristicas generales Caracteristicas técnicas
Marca Atlas Copco Voltaje 220V
Modelo API1837728 Frecuencia 60 Hz
Afio GA22VSD Potencia 30 hp
Procedencia 2018 Capacidad 75.11/s
Color Bélgica Presién efectiva de trabajo 125 psi
Tipo de funcionamiento Semiautomatico Dimensiones Largo: 790 mm; Ancho: 1275; mm Alto: 1590mm
Color Gris/negro Rpm 5700 rpm
Temperatura 120° en condiciones normales Peso total 610 kg
Componentes
Estructura Ventilador de refrigeracion
Filtro de aire Regulador
Compresor Filtro de aceite
Motor magnético permanente Separador de aceite

Funcién: Aumentar la presion para entregar el fluido de salida, en este caso aire comprimido.

Observaciones: El compresor tiene un precio aproximado de $29,130.

83



Especificaciones técnicas:

e Modelo: GA22VSD
e Afio: 2018

e Largo: 790 mm

e Ancho: 1275 mm

e Alto: 1590 mm

e Frecuencia: 60 Hz
e Potencia: 30 hp

e Capacidad: 75.1 /s

e Presion efectiva de trabajo: 125 psi

Condiciones de servicio:

e Temperatura: 120°C en condiciones normales

e Operarios: 1 persona

e Tiempo de funcionamiento: 8 horas diarias

e Tipo de instalacion: Trifasico 220 V

e Funcionamiento: Semiautomatico

Tabla 49: Componentes del compresor de aire de tornillo

Componente Descripcion
Cubre y protege los componentes del compresor de
Estructura )
aire.
] ) Evita que las particulas de suciedad ingresen a la
Filtro de aire

maquina.

Deposito de aire

Separa la mayor parte de la mezcla de aire

comprimido y aceite.

Vélvula de entrada

Ingresa aire hacia la maquina.

Compresor

Se encarga de incrementar la presion del aire.

Refrigerador de aire

Reduce la temperatura del aire.

Colector de condensado

Recoge el condensado del refrigerador de aire.

Vaélvula de presion minima

Impide que la presion del deposito caiga por debajo

de la presién minima.

Valvula antirretorno

Evita el retroceso del aire comprimido.
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Tabla 50: Componentes del compresor de aire de tornillo (continuacion).

Componente

Descripcion

Valvula de salida

Permite la salida de aire comprimido seco.

Refrigerador de aceite

Reduce la temperatura del aceite.

Purgador de agua electrénico

Drena el condensado cuando este alcanza un
nivel determinado a través de la salida de
drenaje automatico.

Controlador Electronikon

Controla y protege el compresor, ademas
monitoriza los componentes que se encuentran
sujetos a servicio.

Ventilador de refrigeracion

Impulsa el aire sobre los refrigeradores, este se
desconecta en dependencia de las condiciones
de funcionamiento.

Motor magnético permanente

Acciona los compresores de tornillo.

Regulador

Se encarga de reducir o aumentar la velocidad
del motor.

Filtro de aceite

Filtra el aceite que se encuentra en el deposito
de aire.

Separador de aceite

Elimina el aceite restante que no se pudo
separar en el depdsito de aire.

Valvula de derivacion termostatica

Evita que el aceite fluya a través del
refrigerador de aceite cuando la temperatura
del aceite es baja.

Botoén de encendido

Inicia el funcionamiento del compresor de aire.

Botdn de parado de emergencia

Detiene el funcionamiento de la maquina de la
forma mas rapida posible.

Tuberia

Envia el aire comprimido hacia los lugares de
trabajo.

Cables de conexién

Transmiten la energia eléctrica entre los
diferentes componentes.

Elementos de sujecion

Mantienen la unién entre dos o0 mas elementos
de la maquina.

Varia los valores de tensién en el circuito CA

Transformador
para mantener la potencia.
Disyuntor Detiene el flujo eléctrico cuando existe una
diferencia entre corriente de entrada y salida.
Contactor Devolver o interrumpir la corriente eléctrica de

una carga.

Convertidor de frecuencia

Controla la velocidad del motor con el fin de
que la electricidad se acople a la demanda.

85




Tabla 51: Repuestos disponibles para el compresor de aire de tornillo

Repuestos Cantidad Caracteristica
Cables de conexion eléctrica 15 Cable de calibre 12
Valvula antirretorno 1 Tamano nominal de 3/4”
) ] Poliéster de alta eficiencia para particulas
Filtro de aire 1 _
superiores a 4 um
) Acero inoxidable 304 con tamafio nominal de
Valvula de bola 2
1/27
Filtro de aceite 1 Rosca de 3/4”X16
Contactor 1 Modelo 100-K de 480V-9A
Accesorios de la tuberia de . Uniones, codos y tuberia para el sistema del
aire aire comprimido
Cables de conexion eléctrica 15 Cable de calibre 12

Instrucciones de funcionamiento

e Encender el compresor y revisar el estado en su panel de control.

e Abrir la valvula de salida de aire.

e Conectar el equipo al voltaje y comprobar que el LED de voltaje conectado se

encienda.

e Pulsar el boton de arranque en el panel de control. Cuando se ilumina el LED

de funcionamiento automatico el compresor se pone en marcha.

e En el funcionamiento automatico, el regulador controla automaticamente al

compresor en los procesos de carga, descarga, parada y rearranque de motores.

e Pulsar el boton de parada para detener el funcionamiento automatico y detener

el compresor.

e Cerrar la valvula de salida de aire.

e Pulsar el boton encima del purgador de agua electronico para despresurizar la

tuberia entre el depoésito de aire y la valvula de salida.

e Abrir la valvula de drenaje manual.
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Normas de seguridad

El compresor no es apto para generar aire de calidad para respirar, esto significa

que el aire comprimido se debe purificar.

e Previo al inicio de cualquier trabajo de reparacion, ajuste, mantenimiento o
comprobacion no rutinaria. Parar el compresor, pulsar el botdon de paro de
emergencia, desconectar el volteje y despresurizar el compresor. Finalmente
abrir y bloguear el seccionador.

e No dirija chorros de aire comprimido hacia otras personas. Cuando este sea
utilizado para limpiar cualquier equipo, manejar con mucho cuidado y utilizar
equipo de proteccion para los ojos.

e Evitar el funcionamiento de la maquina en espacios donde exista humos,
vapores o particulas inflamables o toxicas.

e Evitar tocar la tuberia 0 componentes de la maquina cuando esta se encuentre
funcionando.

e Mantener cerradas todas las puertas de la carroceria durante el funcionamiento

de la maquina. Estas se deben abrir Unicamente para efectuar inspecciones

rutinarias, en ese caso es necesario utilizar protectores auditivos.

Instrucciones de mantenimiento

Los detalles de actividades preventivas de cuidados y mantenimientos del compresor
de aire de tornillo de la empresa VARMA S.A. estan basadas en acciones de
prevencion y limpieza con la finalidad de alargar la vida atil de sus componentes y

elementos, mismas actividades que deben desarrollarse rutinaria o periédicamente.

Dentro de las actividades rutinarias de mantenimiento y de control general se
encuentran principalmente aspectos de limpieza de la maquinaria y mecanismos
inmediatamente después de terminar su uso cotidiano. A continuacion, se presentan
actividades de mantenimiento, limpieza y lubricacion para el compresor de aire de

tornillo.
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Tabla 52: Frecuencia y actividades de mantenimiento y limpieza del compresor de aire de tornillo de Varma S.A.

Mantenimiento

3 | &8 |3 | © _
Actividad % é § 2 | 3 S
5 18 (3|2 |8 |°¢
Revision de arandelas, pernos, juntas y otros
elementos de sujecién X
Revision del nivel de aceite X
Revision de descarga del condensado X
Control de accionamiento del boton del
purgador de agua electrénico X
Reemplazo del cartucho del filtro de aire y filtro
de aceite X
Revision de conexiones (mangueras, juntas,
acoples) X
Revision de lecturas de presion y temperatura X
Control de funcionamiento de los ventiladores X
Control de funcionamiento de valvulas X
Limpieza
Limpieza general de la estructura del compresor
de aire de tornillo X
Limpieza del refrigerador de aire y de aceite X
Limpieza de los ventiladores X

Lubricacion

Cambio de aceite
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Estadistico de mantenimiento anual

Tabla 53: Estadistico de mantenimiento anual del compresor de aire de tornillo Atlas Copco GA22VSD

condensado

Maquina Compresor de aire de tornillo
Horas_de 8 horas diarias
Trabajo
Mes Actividad Fecha | To®m) | TRM) | ™M®) | Trm) | MTBF M) 2 M(TJR K D (%)
Inicio de act|V|~dades 2/1/2020
laborales (nuevo afo)
Limpieza general de la 2/1/2020 a1 01 0.1 0.2
estructura
Reemplazo del cartucho
Enero del filtro de aire y filtro| 14/1/2020 53 0,1 0,2 0,3 43,67 0,0229 0,10 10,0 0,9977
de aceite
Control de
accionamiento del 21/1/2020 37 01 01 02
botdn del purgador de
agua electrénico
Revision de lecturas de| 1555 22 0,1 01 0,2
presion y temperatura
Revisién de conexiones
Febrero | (mangueras, juntas, | 11/2/2020 26 0,2 0,1 0,3 31,75 0,0315 0,13 8,0 0,9961
acoples)
Revision de descarga del 17/2/2020 50 01 0.2 03
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Tabla 53: Estadistico de mantenimiento anual del compresor de aire de tornillo Atlas Copco GA22VSD (continuacién)

Limpieza del
refrigerador de aire y de | 24/2/2020 29 0,1 0,1 0,2
aceite
Control de
funcionamiento de los 2/3/2020 26 0,1 0,1 0,2
ventiladores
Revision de arandelas,
pernos, juntas y otros 9/3/2020 18 0,1 0,1 0,2
Marzo |Siementos de sujecion 30,50 0,0328 0,13 8,0 0,9959
Control de
accionamiento del botdn 16/3/2020 48 01 0.2 0.3
del purgador de agua
electrénico
Revision de lecturas de| 55559, 30 0,2 0.2 0,4
presién y temperatura
Revision del nivel de| /o000 38 01 0,2 0.3
aceite
S;:&Z'ﬁ:agg descargadel | ¢117000 29 0.1 0.1 02
Abril Limpieza I s 36,00 0,0278 0,10 10 0,9972
piez 13/4/2020 50 0,1 0,1 0,2
ventiladores
Revision del nivel de| »7/)n0500 27 01 0.1 0,2
aceite
Limpieza del
Mayo refrigerador de aire y de | 4/5/2020 23 0,2 0,1 0,3 34,75 0,0288 0,15 6,67 0,9957

aceite
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Tabla 53: Estadistico de mantenimiento anual del compresor de aire de tornillo Atlas Copco GA22VSD (continuacién)

Revision de arandelas,

pernos, juntas y otros| 11/5/2020 47 0,2 0,2 0,4
elementos de sujecion
Revision de conexiones
(mangueras, juntas, | 18/5/2020 31 0,1 0,1 0,2
acoples)
Control de
accionamiento del botén 25/5/2020 38 0.1 01 0.2
del purgador de agua
electrénico
Control de
funcionamiento de| 1/6/2020 52 0,1 0,2 0,3
valvulas
. Revisién de lecturas de

Junio oresion y temperatura 15/6/2020 33 0,1 0,1 0,2 37 0,0270 0,1333 7,50 0,9964
Revisién de arandelas,
pernos, juntas y otros| 26/6/2020 26 0,2 0,2 0,4
elementos de sujecion
Limpieza general de la
estructura del 6/7/2020 30 0,1 0,1 0,2

Julio  [oompresor . 34,5 0,0290 0,1 10 0,0971
Revision de conexiones
(mangueras, juntas, 20/7/2020 39 0,1 0,1 0,2
acoples)
Limpieza —de  los|  50/7550 56 0,1 01 0,2
ventiladores
Control de

Agosto funcionamiento de los| 10/8/2020 36 0,2 0,2 0,4 40,67 0,0246 0,13 7,50 0,9967
ventiladores
Revision de descarga del 17/8/2020 30 01 0.2 0.3

condensado
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Tabla 53: Estadistico de mantenimiento anual del compresor de aire de tornillo Atlas Copco GA22VSD (continuacién)

Septiembre

Limpieza del
refrigerador de aire y de
aceite

7/9/2020

29

0,1

0,2

0,3

Revisién del nivel de
aceite

21/9/2020

33

0,1

0,1

0,2

31

0,0323

0,1

10

0,9968

Octubre

Revisién de arandelas,
pernos, juntas y otros
elementos de sujecion

5/10/2020

53

0,1

0,1

0,2

Revision de conexiones
(mangueras, juntas,
acoples)

19/10/2020

32

0,2

0,1

0,3

42,5

0,0235

0,15

6,67

0,9965

Noviembre

Revisién de descarga
del condensado

2/11/2020

40

0,1

0,1

0,2

Control de
accionamiento del
botdn del purgador de
agua electrénico

16/11/2020

31

0,1

0,1

0,2

355

0,0282

0,1

10

0,9972

Diciembre

Revision del nivel de
aceite

7/12/2020

43

0,1

0,1

0,2

Limpieza de los
ventiladores

14/12/2020

32

0,2

0,2

0,4

Cambio de aceite

21/12/2020

33

0,1

0,1

0,2

36,0

0,0278

0,1333

7,50

0,9963
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MTBF (h) vs D (%)

0'998(%/ = 7E-05x + 0.9943 43.67,0.9977
R2 = 0.2206 35.5, 0.9972

0.9975 36,0.9972
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30.5,... °
0.9955 34.75,0.9957
20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Figura 26: Grafica de MTBF (h) vs D (%) del compresor de aire de tornillo.

En la figura 26 presenta el punto de méxima disponibilidad con un valor de
0,9977=99,77% correspondiente un tiempo de buen funcionamiento de 43,67 horas
semanales y la minima disponibilidad es de 0,9957=99,57% correspondiente un
tiempo de buen funcionamiento de 43,67 horas semanales, debido a que los datos se
encuentran dispersos los valores del coeficiente de determinacién no rondan la unidad
R2 =0.00206.

MTTR (h) vs D (%)

0.9980
0.100,0.9977¢
0.9975 0.1,0.9972
0.100,09972 g
0.9970 oL 0.997,}""""--. 0.1333,0.9967
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0.9960 y =-0.0233x + 0.9995 0-125-0-9961 ® 0.13,0.9963
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0.9955
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Figura 27: Graficade MTTR (h) vs D (%) del compresor de aire de tornillo.

En la figura 27 presenta el punto de maxima disponibilidad con un valor de
0,9977=99,77% correspondiente para tiempo de reparacion de 0,1 horas semanales y
la minima disponibilidad es de 0,9968=99,68% correspondiente para un tiempo
reparacion de 0,15 horas semanales, existe una relacion de los datos encontrados ya

que los valores del coeficiente de determinacion rondan la unidad Rz =0,6018
93



Matriz AMFE

Tabla 54: Matriz AMFE del compresor de aire de tornillo.

Matriz de criterios ponderados AMFE

L . . Fecha
Maquina: Compresor de aire de tornillo Marca: Atlas Copco R
: P P realizacion: 10/12/2021 | Hoja N°: 1
Area: Avrea de Fibra Modelo: GA22VSD Fecha revision: De: 1
Descripcion Funcion del Valoracién
N° del componente Falla funcional Modo de fallo Causa Raiz Efecto Recomendacion
componente b F|D IPR
Cubrir y proteger Pérdida de Aplicar pintura
1 Estructura los componentes Oxidacion de Desgaste Reaccion de los propiedades del 3|9 18 antioxidante en
del compresor de metales metales con el aire material del las partes
aire. compresor. afectadas.
Evitar que las
particulas de Obstruccion del Exceso de particulas | Deficiente caudal Realizar la
2 Filtro de aire suciedad paso normal del Obstruccion e impurezas de aire en 5|2 50 limpieza periddica
ingresen a la aire atrapadas tuberias. el filtro de aire.
maquina.
Separar la mayor
- parte de acelte_de Acumulacién de Pérdida de Desprgsurlzar_ el
Deposito de | la mezcla de aire - : depdsito de aire
3 : o Corrosion Desgaste condensado en el propiedades del 4 |4 64
aire comprimido y dendsi - . con mayor
. 2 eposito. material depdsito )
aceite por accion frecuencia.
centrifuga.

94




Tabla 54: Matriz AMFE del compresor de aire de tornillo (continuacidn).

Descripcién

Funcion del . . .
N° del Falla funcional | Modo de fallo Causa Raiz Efecto D IPR Recomendacion
componente
componente
. . Dafio del Desgaste causado por Supervisar
Vélvula de Ingresar aire . . . ) . constantemente el
4 - - mecanismo de Averia el funcionamiento | Paro operacional 2 16 .
entrada hacia la maquina. . o mecanismo de la
apertura y cierre cotidiano .
valvula.
Supervisar
. . nstantemen
Salida de aire 0 Desgaste causado por constantemente
Incrementar la L . . - . los elementos que
5 Compresor - . presion inferior a Averia el funcionamiento | Paro operacional .
presion del aire. g se involucran en
lo normal cotidiano : :
el funcionamiento
del compresor
Limpiar
. Reducir la Aumento de Exceso de particulas constantemente el
Refrigerador de L . . -
6 aire temperatura del temperatura del Obstruccion e impurezas Paro operacional 4 72 refrigerador de
aire. aire comprimido. atrapadas aire y sus
ventiladores.
Recoger el Perdida de Evitar que se
Colector de condensado del - Acumulacion de propiedades del quede condensado
7 - Corrosion Desgaste -
condensado refrigerador de condensado. material del en este
aire. colector. componente.
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Tabla 54: Matriz AMFE del compresor de aire de tornillo (continuacidn).

DESEIPEEr Funcion del
N° del Falla funcional | Modo de fallo Causa Raiz Efecto IPR Recomendacion
componente
componente
Impedir que la Supervisar que la
Valvula de preston d?' Presion de aire por Desgas_,te propio del . presion se
8 R deposito caiga - o Desgaste funcionamiento Paro operacional 63 encuentre dentro
presion minima . debajo del minimo. L .
por debajo de la cotidiano. de los limites de
presién minima. trabajo.
Reemplazar en
9 Valvula retroE\e/é?:jz: aire Ec;ect?;zresacirrannoc;e Averia/Rotura Rotura de tuberia por Fallo del 45 C?:Soomderggs: I:Iy
antirretorno L ey exceso de presion compresor P
comprimido. continuamente. estado de la
tuberia.
, Permitir I_a salida Dafio del Desgaste causado por Supervisar
Vélvula de de aire . . . . . constantemente el
10 . o mecanismo de Averia el funcionamiento | Paro operacional 12 .
salida comprimido . g mecanismo de la
apertura y cierre cotidiano .
seco. valvula.
Limpiar
. Reducir la Aumento de Exceso de particulas | Recalentamiento constantemente el
Refrigerador de L : ;
11 aceite temperatura del temperatura del Obstruccion e impurezas general del 48 refrigerador de
aceite. aceite. atrapadas sistema. aceite y sus
ventiladores.
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Descripcién

Tabla 54: Matriz AMFE del compresor de aire de tornillo (continuacidn).

Funcion del . . L
N° del componente Falla funcional | Modo de fallo Causa Raiz Efecto IPR Recomendacion
componente P
Drenar el .
condensado cuando Condensado se Revisar que el
Purgador de este alcanza un Condensado no se Sistema de drenaje almacena 'y sistema de drenaje
12 agua nivel determinado elimina del sistema Obstruccion electronico provoca averias 36 elimine
electronico | atraves de la salida obstruido. en el sistema de regularmente el
d‘i dre’r:faje drenaje condensado.
automatico.
Controlary
Ec:cr)r;[egrl:sroerl Capacitar al
presor, inulacia operario para que
Controlador ademas Desconfi i6 Manipulacion li
S guracion Lo . . realice una
13 . monitoriza los . - Descalibraciéon | incorrecta o fallo del | Paro operacional 48
Electronikon del dispositivo L s adecuada
componentes que suministro eléctrico RO
se encuentran utlllzac_lon del
. ipo.
sujetos a €quipo
servicio.
Impulsar el aire
sobre los
refrigeradores, . . Limpiar
Funcionamiento .
Ventilador de este se cotidiano o Recalentamiento constantemente el
14 . . desconecta en Rotura de aspas Rotura . S general de la 60 refrigerador de
refrigeracion X incrustacion de o .
dependencia de articulas méaquina aire y sus
las condiciones P

de
funcionamiento.

ventiladores.
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Descripcién

Tabla 54: Matriz AMFE del compresor de aire de tornillo (continuacidn).

Funcién del . . .
N° del Falla funcional | Modo de fallo Causa Raiz Efecto IPR Recomendacion
componente
componente
Operar el motor
Motor Accionar los . en la potencia
(o El compresor no Sobrecalentamiento . .
15 magnético compresores de Sobrecarga . Paro operacional 96 nominal
. arranca. de los bobinados
permanente tornillo. recomendada por
el fabricante
Capacitar al
Reducir o Descontrolado Desconfiguracion del Tuberias o operario para que
16 Regulador aum(_antar la . a“?“"”?‘? ° Descalibracion sistema d_e regu_l acion componentes realice una
velocidad del disminucion de 0 manipulacion . adecuada
o . averiados A
motor. presion. incorrecta. utilizacion del
equipo.
Filtrar el aceite Obstruccion del Exceso de particulas . Revisar y d_e Ser
. . que se encuentra L : Aceite con necesario
17 Filtro de aceite o paso normal del Obstruccion e impurezas . 80
en el depdsito de . particulas reemplazar el
; aceite atrapadas . .
aire. filtro de aceite
Eliminar el aceite Comprobar la
restante que no Separacién Desgaste propio del . o calidad del aire
Separador de A . . . ; Aire comprimido C
18 - se pudo separar | insuficiente de aire Averia funcionamiento ; 54 comprimido a la
aceite L : P contaminado. .
en el depdsito de y aceite cotidiano. salida de la
aire. maquina.
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Tabla 54: Matriz AMFE del compresor de aire de tornillo (continuacidn).

DESElIE T Funcion del
N° del Falla funcional | Modo de fallo Causa Raiz Efecto IPR Recomendacion
componente
componente
Evitar que el .
. Revisar que la
aceite fluya a Desgaste temperatura del
Vaélvula de traves del g Temperatura del per:
19 derivacion refrigerador de prematuro de Averia aceite demasiado Paro operacional 72 aceite se
e ng componentes del . P encuentre dentro
termostatica aceite cuando la baja
compresor de los rangos
temperatura del
- . recomendados.
aceite es baja.
Revisar que el
Iniciar el . . movimiento del
. . ; Manipulacion .
Boton de funcionamiento | Rotura o desgaste . . pulsador, si es
20 . Rotura/Desgaste incorrecta y uso Paro operacional 20 L
encendido del compresor de del pulsador. - deficiente,
. cotidiano
aire. reemplazar el
componente.
Revisar |
Detener el evisar que €
, . . . movimiento del
Boton de funcionamiento . Exceso de impurezas .
- Atascamiento del L . pulsador, si es
21 parado de de la méquina de Obstruccion por falta de Paro operacional 12 -
- . pulsador . - deficiente,
emergencia la forma més manipulacion
L . reemplazar el
rapida posible.
componente.
- Revisar las
. . Pérdida de
Enviar el aire - . . lecturas de
A Rotura y fuga de Uso cotidiano o presion a la salida -
. comprimido . . presion y en caso
22 Tuberia - aire a lo largo de la Rotura aumentos repentinos | y exceso de carga 75 .
hacia los lugares > - de anormalidades
. tuberia de presién para el -
de trabajo. revisar y reparar
compresor.

la tuberia.
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Descripcion

Tabla 54: Matriz AMFE del compresor de aire de tornillo (continuacidn).

Funcion del . . L
N° del Falla funcional | Modo de fallo Causa Raiz Efecto IPR Recomendacion
componente
componente
. Supervisar y limpiar
Trarllsmlpr I{:\ constantemente los
Cables de energia eléctrica Rotura del . . cableados y evitar
23 conexion entre los cableado Rotura Cortocircuito Paro operacional 60 exposicion a medios
diferentes externos que
componentes. supongan un riesgo
a su funcionalidad.
Supervisar
Mantener la Oxidacion de A constantemente
- - Pérdida de .
Elementos de | union entre dos o | metales (pernos, Reaccion de los . las uniones
24 S . Desgaste . propiedades de 32 - -
sujecion mas elementos de | tuercas, arandelas, metales con el aire los materiales (retirar el 6xido y
la maquina. etc) aplicar pintura
antioxidante)
. Revisar los
Variar los valores componentes del
de tension en el Alimentacion . Baja calidad del Ponentes ¢
L P . Estrés térmico del - armario eléctrico
25 Transformador | circuito CA para eléctrica Averia - P suministro 90
Lo sistema eléctrico — luego de un fallo
mantener la ineficiente. eléctrico. o
. del suministro
potencia. h—
eléctrico.
Detener el flujo Revisar los
léctri n . . mponen I
electrico cua do Desgaste causado por | Baja calidad del compone Fes (.je
. existe una . . . . - - armario eléctrico
26 Disyuntor . . Saltos sin sentido Averia el funcionamiento suministro 96
diferencia entre L — luego de un fallo
cotidiano eléctrico.

corriente de
entrada y salida.

del suministro
eléctrico.
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Tabla 54: Matriz AMFE del compresor de aire de tornillo (continuacidn).

Descripcion Funcioén del
N° del Falla funcional | Modo de fallo Causa Raiz Efecto F |D IPR
componente
componente
Devolver o .
. . El contacto no cierra
interrumpir la Alimentacion sin roducto del desgaste
27 Contactor corriente . P Desgaste P . 0 Paro operacional 5
. corriente eléctrica por funcionamiento
eléctrica de una o
cotidiano.
carga.
Controlar la
velocidad del
Convertidor de motor con el fin Sobretension en el p Fallo del suministro .
29 - de que la L P Averia s Paro operacional 2
frecuencia o circuito eléctrico eléctrico.
electricidad se
acopleala
demanda.
Promedio 63,14

Recomendacion

Revisar los
componentes del
armario eléctrico
luego de un fallo

del suministro
eléctrico.

Revisar los
componentes del
armario eléctrico
luego de un fallo

del suministro
eléctrico.
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Andlisis de criticidad

Tabla 55: Calculo de Criticidad del Compresor de aire de tornillo

Universidad Técnica de Ambato
=J 5~ rrrcy Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
CARROCERIAS Carrera de Ingenieria Mecanica
Cédigo: MPE-COM- MATRIZ DE
Compresor de aire 03-P3-0001- CRITICIDAD CALCULO DE CRITICIDAD CON
de tornillo PPE FORMULA 5Z
RegistroN° | 01 HOJAN° | 01DEO1 ks
N° | ELEMENTOS IP FO CM SAH | FFF | CONSECUENCIA | CRITICIDAD § g
1 | Estructura 5 2 1 0 1 11 6 NC
2 | Filtrodeaire |1 2 4 0 2 6 12 NC
3 | Depositode | 10 4 4 1 1 45 45 SC
aire
4 | Valvulade 8 4 4 1 1 37 37 SC
entrada
5 | Compresor 8 2 4 2 1 22 22 NC
6 | Refrigerador | 5 2 4 1 1 15 15 NC
de aire
7 | Colectorde |5 2 1 0 1 11 11 NC
condensado
8 | Valvulade 5 4 1 1 1 22 22 NC
presion
minima
9 | Valvula 5 2 4 1 1 15 15 NC
antirretorno
10 | Vélvula de 5 2 1 1 1 11 11 NC
salida
11 | Refrigerador | 8 2 4 0 1 20 20 NC
de aceite
12 | Purgadorde |5 4 4 0 1 24 24 SC
agua
electrénico
13 | Controlador | 10 4 7 2 1 49 49 C
Electronikon
14 | Ventilador 8 2 4 1 1 21 21 C
de
refrigeracion
15 | Motor 10 4 4 1 1 45 45 C
magnético
permanente
16 | Regulador 8 4 4 0 1 36 36 SC
17 | Filtro de 5 2 1 0 2 11 22 NC
aceite
18 | Separador de | 5 2 1 0 1 11 11 NC
aceite
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Tabla 55: Calculo de Criticidad del Compresor de aire de tornillo (continuacidn).

N° | ELEMENTOS | IP FO CM SAH FFF | CONSECUENCIA | CRITICIDAD E/C
19 | Valvula de 5 4 1 0 1 21 21 NC
derivacion
termostatica
20 | Boton de 5 2 1 1 1 12 12 NC
encendido
21 | Bot6n de 5 2 1 2 1 13 13 NC
parado de
emergencia
22 | Tuberia 5 1 1 1 2 7 14 NC
23 | Cables de 5 1 1 2 1 8 8 NC
conexion
24 | Elementos de | 5 1 1 1 1 7 7 NC
sujecion
25 | Transformad | 8 2 4 2 1 22 22 NC
or
26 | Disyuntor 5 4 4 0 1 24 24 SC
27 | Contactor 5 4 4 0 1 24 24 SC
28 | Convertidor | 5 4 10 1 1 31 31 SC
de frecuencia
PROMEDIO DE CRITICIDAD 11 20,7 21,4
NOMBRE: FECHA:
REALIZO: Steven Vargas
VERIFICO: Ing. Mg Christian Castro
VALIDO: Ing. Mg Christian Castro
Tabla 56: Matriz de criticidad del Compresor de aire de tornillo
4
2 3 Filtro de aire Filtro de aceite
_] Tuberia
- Estructura Vaélvula de derivacion Purgador de Depdsito de aire Controlador
E Colector de termostatica agua Valvula de entrada Electronikon
w 2 | condensado Botdn de parado de electrénico Motor magnético
a) Valvula de salida | emergencia Disyuntor permanente
%) Separador de Tuberia Contactor Ventilador de
< aceite Elementos de sujecion Convertidor refrigeracion
O 1 | Boton de Transformador de frecuencia
2 encendido Refrigerador de aire Regulador
L Cables de Valvula de presién minima
8 conexion Vélvula antirretorno
w Refrigerador de aceite
x Compresor
LL
lal2 13a24 24 a 36 37 a48 49 a 60

CONSECUENCIA
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Modelo matematico del compresor de aire de tornillo

Tabla 57: Datos estadisticos del compresor de aire de tornillo

Actividad N° de falla TO (h) In (To)
1 1 41 3,7136
2 1 53 3,9703
3 1 37 3,6109
4 1 22 3,0910
5 1 26 3,2581
6 1 50 3,9120
7 1 29 3,3673
8 1 26 3,2581
9 1 18 2,8904

10 1 48 3,8712
11 1 30 3,4012
12 1 38 3,6376
13 1 29 3,3673
14 1 50 3,9120
15 1 27 3,2958
16 1 23 3,1355
17 1 47 3,8501
18 1 31 3,4340
19 1 38 3,6376
20 1 52 3,9512
21 1 33 3,4965
22 1 26 3,2581
23 1 30 3,4012
24 1 39 3,6636
25 1 56 4,0254
26 1 36 3,5835
27 1 30 3,4012
28 1 29 3,3673
29 1 33 3,4965
30 1 53 3,9703
31 1 32 3,4657
32 1 40 3,6889
33 1 31 3,4340
34 1 43 3,7612
35 1 32 3,4657
36 1 33 3,4965
Total 36 127,54
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Tabla 58: Datos calculados para obtener el valor de la varianza del compresor de aire de tornillo.

Actividad N° de TO (h) | In(To) | (In(To) — x)?
falla
1 1 41 3,7136 0,0292
2 1 53 3,9703 0,1827
3 1 37 3,6109 0,0046
4 1 22 3,0910 0,2041
5 1 26 3,2581 0,0811
6 1 50 3,9120 0,1363
7 1 29 3,3673 0,0308
8 1 26 3,2581 0,0811
9 1 18 2,8904 0,4257
10 1 48 3,8712 0,1078
11 1 30 3,4012 0,0201
12 1 38 3,6376 0,0090
13 1 29 3,3673 0,0308
14 1 50 3,9120 0,1363
15 1 27 3,2958 0,0610
16 1 23 3,1355 0,1659
17 1 47 3,8501 0,0945
18 1 31 3,4340 0,0118
19 1 38 3,6376 0,0090
20 1 52 3,9512 0,1668
21 1 33 3,4965 0,0021
22 1 26 3,2581 0,0811
23 1 30 3,4012 0,0201
24 1 39 3,6636 0,0146
25 1 56 4,0254 0,2329
26 1 36 3,5835 0,0017
27 1 30 3,4012 0,0201
28 1 29 3,3673 0,0308
29 1 33 3,4965 0,0021
30 1 53 3,9703 0,1827
31 1 32 3,4657 0,0059
32 1 40 3,6889 0,0213
33 1 31 3,4340 0,0118
34 1 43 3,7612 0,0477
35 1 32 3,4657 0,0059
36 1 33 3,4965 0,0021
Total 36 127,54 2,6715
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Tabla 59: Datos calculados en base a estadisticos del compresor de aire de tornillo.

Parametros calculados

Media (x) 3,5428

Varianza (5%) 0,0763

Desviacion (S) 0,2763

Parametro de forma (f) 4,6422

Parametro de escala (a) 39,1398
Parametro de localizacion (y) 0

Tabla 60: Calculos de fiabilidad e infiabilidad del compresor de tornillo.

Actividad | N°de | TO | In(To) | (In(To) | R(t) | R(t)% | F(t) | F(t)%
falla | (h) —%)?
1 1 41 | 37136 | 0,0292 | 0,3642 | 36,4200 | 0,6358 | 63,5800
2 1 53 | 3,9703 | 0,1827 | 0,3439 | 34,3873 | 0,6561 | 65,6127
3 1 37 | 3,6109 | 0,0046 | 0,3723 | 37,2335 | 0,6277 | 62,7665
4 1 22 | 3,0910 | 0,2041 | 0,4134 | 41,3420 | 0,5866 | 58,6580
5 1 26 | 3,2581 | 0,0811 | 0,4003 | 40,0254 | 0,5997 | 59,9746
6 1 50 | 3,9120 | 0,1363 | 0,3485 | 34,8482 | 0,6515 | 65,1518
7 1 29 | 3,3673 | 0,0308 |0,3916 | 39,1625 | 0,6084 | 60,8375
8 1 26 | 3,2581 | 0,0811 | 0,4003 | 40,0254 | 0,5997 | 59,9746
9 1 18 | 2,8904 | 04257 |0,4292 | 42,9161 | 0,5708 | 57,0839
10 1 48 | 38712 | 0,1078 |0,3517 | 35,1714 | 0,6483 | 64,8286
11 1 30 | 3,4012 | 0,0201 | 0,3889 | 38,8943 | 0,6111 | 61,1057
12 1 38 | 3,6376 | 0,0090 |0,3702 | 37,0221 | 0,6298 | 62,9779
13 1 29 | 3,3673 | 0,0308 |0,3916 | 39,1625 | 0,6084 | 60,8375
14 1 50 | 3,9120 | 0,1363 | 0,3485 | 34,8482 | 0,6515 | 65,1518
15 1 27 | 3,2958 | 10,0610 | 0,3973 | 39,7273 | 0,6027 | 60,2727
16 1 23 | 3,1355 | 0,1659 | 0,4099 | 40,9921 | 0,5901 | 59,0079
17 1 47 | 3,8501 | 0,0945 |0,3534 | 353380 | 0,6466 | 64,6620
18 1 31 | 34340 | 0,0118 |0,3863 | 38,6348 | 0,6137 | 61,3652
19 1 38 | 3,6376 | 0,0090 |0,3702 | 37,0221 | 0,6298 | 62,9779
20 1 52 | 3,9512 | 0,1668 | 0,3454 | 34,5379 | 0,6546 | 65,4621
21 1 33 | 3,4965 | 0,0021 | 0,3814 | 38,1398 | 0,6186 | 61,8602
22 1 26 | 3,2581 | 0,0811 | 0,4003 | 40,0254 | 0,5997 | 59,9746
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Tabla 61: Célculos de fiabilidad e infiabilidad del compresor de tornillo (continuacién).

23 1 30 | 3,4012 0,0201 0,3889 | 38,8943 | 0,6111 | 61,1057
24 1 39 | 3,6636 0,0146 0,3682 | 36,8163 | 0,6318 | 63,1837
25 1 56 | 4,0254 0,2329 0,3395 | 33,9521 | 0,6605 | 66,0479
26 1 36 | 3,5835 0,0017 0,3745 | 37,4506 | 0,6255 | 62,5494
27 1 30 | 3,4012 0,0201 0,3889 | 38,8943 | 0,6111 | 61,1057
28 1 29 | 3,3673 0,0308 0,3916 | 39,1625 | 0,6084 | 60,8375
29 1 33 | 3,4965 0,0021 0,3814 | 38,1398 | 0,6186 | 61,8602
30 1 53 | 3,9703 0,1827 0,3439 | 34,3873 | 0,6561 | 65,6127
31 1 32 | 3,4657 0,0059 0,3838 | 38,3835 | 0,6162 | 61,6165
32 1 40 3,6889 0,0213 0,3662 | 36,6157 | 0,6338 | 63,3843
33 1 31 3,4340 0,0118 0,3863 | 38,6348 | 0,6137 | 61,3652
34 1 43 3,7612 0,0477 0,3604 | 36,0426 | 0,6396 | 63,9574
35 1 32 3,4657 0,0059 0,3838 | 38,3835 | 0,6162 | 61,6165
36 1 33 | 3,4965 0,0021 0,3814 | 38,1398 | 0,6186 | 61,8602
R(t) vs To(h)
45
43 ®
o 37 .‘05...
35 "‘........

33

10

20
Tiempo de operacién To(h)
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40

60

Figura 28: Gréfica de fiabilidad R(t) vs tiempo de operacion To del compresor de aire de tornillo.

Modelo grafico de Weibull del cuarto de secado




Tabla 62: Datos del porcentaje de falla acumulativa F(i) del compresor de aire de tornillo.

NUmero Rango Porcentaje de fallas
de fallas | To (h) medio acumulativas

(i) Fi (%)
1 41 0,0192 1,9231
2 53 0,0467 4,6703
3 37 0,0742 7,4176
4 22 0,1016 10,1648
5 26 0,1291 12,9121
6 50 0,1566 15,6593
7 29 0,1841 18,4066
8 26 0,2115 21,1538
9 18 0,2390 23,9011
10 48 0,2665 26,6484
11 30 0,2940 29,3956
12 38 0,3214 32,1429
13 29 0,3489 34,8901
14 50 0,3764 37,6374
15 27 0,4038 40,3846
16 23 0,4313 43,1319
17 47 0,4588 45,8791
18 31 0,4863 48,6264
19 38 0,5137 51,3736
20 52 0,5412 54,1209
21 33 0,5687 56,8681
22 26 0,5962 59,6154
23 30 0,6236 62,3626
24 39 0,6511 65,1099
25 56 0,6786 67,8571
26 36 0,7060 70,6044
27 30 0,7335 73,3516
28 29 0,7610 76,0989
29 33 0,7885 78,8462
30 53 0,8159 81,5934
31 32 0,8434 84,3407
32 40 0,8709 87,0879
33 31 0,8984 89,8352
34 43 0,9258 92,5824
35 32 0,9533 95,3297
36 33 0,9808 98,0769
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Figura 29: Papel de Weibull para el compresor de aire de tornillo.

CUMULATIVE PER CENT. FARURE

Polet
Test Article and Source Sample Sire N
Date Type of Test shape /p\
N Q0w % u ‘o -
i n Chacacteristic e | /M
Bt o S P ST VT, w— |4
)
-1
”
== ¥ 3
” » - - o o 3. : 3.
2 1 13 :
i1 =
» 33 e
T v - =
“ i3 == =
o
© h._.u.'.i:
" §
0
' m.
‘ -
)
2
]
s
o)
o2
1)
1 i 4 5 R I¥ Thd ] ) 4 s & 7589}y
n=45
AL AT TALLS

109



Mediante el método grafico se estiman los siguientes valores.

Tabla 63: Parametros del compresor de aire de tornillo.

P, 51
B 3,2
n 45

Tabla 64: Calculo de la fiabilidad del compresor de aire de tornillo mediante el método grafico de

Weibull.
MBS Rango PorCfZTIt:sje de
e E?)Ilas To () medio acumulativas 1) R(®)%
Fi (%)

1 41 0,0192 1,9231 0,4760 47,5978
2 53 0,0467 4,6703 0,1849 18,4867
3 37 0,0742 7,4176 0,5859 58,5949
4 22 0,1016 10,1648 0,9037 90,3691
5 26 0,1291 12,9121 0,8413 84,1275
6 50 0,1566 15,6593 0,2464 24,6362
7 29 0,1841 18,4066 0,7826 78,2604
8 26 0,2115 21,1538 0,8413 84,1275
9 18 0,2390 23,9011 0,9481 94,8111
10 48 0,2665 26,6484 0,2925 29,2469
11 30 0,2940 29,3956 0,7609 76,0928
12 38 0,3214 32,1429 0,5587 55,8701
13 29 0,3489 34,8901 0,7826 78,2604
14 50 0,3764 37,6374 0,2464 24,6362
15 27 0,4038 40,3846 0,8228 82,2816
16 23 0,4313 43,1319 0,8898 88,9809
17 47 0,4588 45,8791 0,3169 31,6859
18 31 0,4863 48,6264 0,7383 73,8272
19 38 0,5137 51,3736 0,5587 55,8701
20 52 0,5412 54,1209 0,2043 20,4274
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Tabla 64: Calculo de la fiabilidad del compresor de aire de tornillo mediante el método grafico de
Weibull (continuacion).

NI Rango Por(i‘zrll;(:sje de
de E?)Ilas To () medio acumulativas R(®) R()%
Fi (%)
21 33 0,5687 56,8681 0,6903 69,0285
22 26 0,5962 59,6154 0,8413 84,1275
23 30 0,6236 62,3626 0,7609 76,0928
24 39 0,6511 65,1099 0,5312 53,1211
25 56 0,6786 67,8571 0,1335 13,3539
26 36 0,7060 70,6044 0,6128 61,2839
27 30 0,7335 73,3516 0,7609 76,0928
28 29 0,7610 76,0989 0,7826 78,2604
29 33 0,7885 78,8462 0,6903 69,0285
30 53 0,8159 81,5934 0,1849 18,4867
31 32 0,8434 84,3407 0,7147 71,4700
32 40 0,8709 87,0879 0,5036 50,3596
33 31 0,8984 89,8352 0,7383 73,8272
34 43 0,9258 92,5824 0,4212 42,1217
35 32 0,9533 95,3297 0,7147 71,4700
36 33 0,9808 98,0769 0,6903 69,0285
R(t) vs To(h)
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Figura 30: Gréfica de Fiabilidad vs Tiempo de operacion del compresor de aire de tornillo.
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Gamas de mantenimiento

Tabla 65: Gama de mantenimiento de enero del compresor de aire de tornillo.

Estado ENERO
w w (%2} 1%}
Maquina Actividades %%ﬁ%ig:i%-Eﬁgig:i%-Eﬁgigﬁg-;«%%agﬁ%i%%j
E&L“’o S| 7|2 2| o S| 7|22 o S| 72| 9| a 3 I B I e
1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
Revision de arandelas,
pernos, juntas y otros X
elementos de sujecion.
Revision del nivel de X
aceite.
Revision de descarga del
condensado. X
Control de accionamiento
del botén del purgador de | x
agua electronico.
Reemplazo del cartucho
del filtro de aire y filtro de X
aceite.
Com_presor Revision de conexiones
dealr_e de (mangueras, juntas, X
torm_llo acoples).
Atzgzagggco Revi_s:ic'm de lecturas de M
GA22vSD |Rresiony temperatura.
Control de
funcionamiento de los| x
ventiladores.
Control de
funcionamiento de| x
valvulas.
Limpieza general de la N
estructura
Limpieza del refrigerador .
de aire y de aceite.
Limpieza de los X
ventiladores.
Cambio de aceite. X
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Tabla 66: Gama de mantenimiento de febrero del compresor de aire de tornillo.

Estado FEBRERO
S| ol g 8l ol g o| 8| o @ 8l | g| 2| | & @ 8l | g| o| S| o @ 3l ol g ol 8| 4
Magquina Actividades S| 8| § % S E g S| g § % c| B = €| g § % c| B = | E § % c| B = <
c > L] ] =1 o < g 3 g @ S L 8 g 3 g @ S Q 8 g 3 g @ S Q 8 g 3
g :% = s i > (%] a s i > n a s i > (%] a s i > n a
u 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10| 11] 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28
Revision de arandelas,
pernos, juntas y otros X
elementos de sujecion.

Revision del nivel de
aceite.
Revision de descarga
del condensado.
Control de
accionamiento del
botén del purgador de
agua electrénico.
Reemplazo del
cartucho del filtro de X
aire y filtro de aceite.
Compresor de | Revision de conexiones
aire de tornillo | (mangueras,  juntas, X
rotativo Atlas | acoples).
Copco Revision de lecturas de X .-I:
GA22VSD | presion y temperatura.
Control de
funcionamiento de los | x
ventiladores.

Control de
funcionamiento de | x
vélvulas.
Limpieza general de la X
estructura
Limpieza del
refrigerador de aire y de X
aceite.
Limpieza de los

" X
ventiladores.
Cambio de aceite. X
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Tabla 67: Gama de mantenimiento de marzo del compresor de aire de tornillo.

Estado MARZO
1%] o [%2] o [%2] o [%2] o [%2]
Sls|8|s|e|lE|8|2 | &|l5|8| &8 2 s|&lc|8|l &Sl 2|e|ldls|elils 2 slg 8
Maquina Actividades Slgls|Lle|5|S8|E|Ss|s|8|e|s5|S|E|s|s|L|s|5|8|E|s|s|L|3|s5|8|E|5|8|L3
sl S =22 -|S|q|Ss|A|=|2|-|S|&|8|A|=|2|=~|35|&|8||=|2|=]5]8|lg|l|=|=|-
E g = o = o = o = o =
1] 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 910 11]| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
Revision de arandelas,
pernos, juntas y otros X
elementos de sujecion.
Revision del nivel de aceite. X
Revision de descarga del .
condensado.

Control de accionamiento
del botén del purgador de | x
agua electrénico.
Reemplazo del cartucho del
filtro de aire y filtro de X
Compresor | aceite.
de aire de | Revision de conexiones
tornillo (mangueras, juntas, X
rotativo | acoples).
Atlas Revision de lecturas de
Copco presion y temperatura.
GA22VSD | control de funcionamiento
de los ventiladores.
Control de funcionamiento
de vélvulas.
Limpieza general de la
estructura
Limpieza del refrigerador de
aire y de aceite.
Limpieza de los
ventiladores.

Cambio de aceite. X
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Tabla 68: Gama de mantenimiento de abril del compresor de aire de tornillo.

Mégquina

Actividades

m
(%]
a
@
Q
o

Encendido

Apagado

Viernes

Sabado

Domingo

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Séabado
Domingo

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Domingo

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

[N

N

w

~

6]

(o]

~

[ee]

©
=
o

=
w

N
o

N
N

N
~

N
By

[N
©

Compresor
de aire de
tornillo
rotativo
Atlas Copco
GA22VSD

arandelas,
otros

Revision  de
pernos, juntas 'y
elementos de sujecion.

x

Revision del nivel de aceite.

Revision de descarga del
condensado.

Control de accionamiento del
botén del purgador de agua
electronico.

Reemplazo del cartucho del
filtro de aire y filtro de aceite.

Revision de conexiones
(mangueras, juntas, acoples).

Revision de lecturas de
presién y temperatura.

Control de funcionamiento
de los ventiladores.

Control de funcionamiento
de valvulas.

Limpieza general de la

estructura X
Limpieza del refrigerador de x
aire y de aceite.

Limpieza de los ventiladores. X
Cambio de aceite. X
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Tabla 69: Gama de mantenimiento de mayo del compresor de aire de tornillo.

Estado MAYO
o S ] § 7 I o S I § 0 I o S I § 0 4] o S ] § 7] 4] o S @
Méquina Actividades gé-é§§§§§§-E§§§§§§E§§§§§§E§§§§§§E§§
sl 2 5| 3|S|e|3|&|=w|5|3|S|e|3|g|=w|5|3|S|e|3|&|3|5|3/8l2|3|&/3|E5|3¢g
u‘t_:j 2_ o S > [%2) a S > w a S > [%2] [a) S > [%] A
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9] 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
Revision de arandelas,
pernos, juntas y otros X
elementos de sujecion.
Revision del nivel de N
aceite.
Revision de descarga del x
condensado.
Control de accionamiento
del boton del purgador de | x
agua electronico.
Reemplazo del cartucho
del filtro de aire y filtro de X
Compresor | aceite.
de aire de | Revision de conexiones
tornillo (mangueras, juntas, X
rotativo | acoples).
Atlas Revisién de lecturas de X
Copco presién y temperatura.
GA22VSD | Control de
funcionamiento de los| x
ventiladores.
Control de
funcionamiento de| x
valvulas.
Limpieza general de la "
estructura
Limpieza del refrigerador x
de aire y de aceite.
Limpieza de los
ventiladores. X
Cambio de aceite. X
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Tabla 70: Gama de mantenimiento de junio del compresor de aire de tornillo.

Estado JUNIO

[%2] 1%] [%2] [%2] [%2]
o 2l n| gl ol & ol 2l 2| ol gl 2| S| ol 2| 2| ol gl 2| S| |l 2| 2] ol gl 2| S| | 2| 2| «
ke =] o [ ] o c @ =] o [ 2 © c <5} =] o <4 2 o c 5} =] o <) ] x=] c @ =] o <

Magquina Actividades 5| 8|28l a8|S|S|Els|5|8|a|5|S8S|Els|51elz|5|8|Els|5|elz|5|8|E|ls|5|2)s

gl 2| E|A3|S|8|8|2|=|E|3|S|8|8|2=g|3|s5|8|8|3=g|3|5|8|8|2=2|g|"
8| 2| 3 > a = > a = > 2| a = >l a =
5| <

1] 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10|11 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29 30

Revision  de  arandelas,
pernos, juntas 'y otros
elementos de sujecion.
Revision del nivel de aceite. X
Revision de descarga del
condensado.

Control de accionamiento del
botén del purgador de agua | x
electrénico.

Reemplazo del cartucho del
filtro de aire y filtro de aceite.

x

Compresor
de aire de
tornillo
rotativo Revision de lecturas de
Atlas Copco | presion y temperatura.
GA22VSD

Revision de  conexiones
(mangueras, juntas, acoples).

Control de funcionamiento
de los ventiladores.

Control de funcionamiento
de valvulas.

Limpieza general de la
estructura

Limpieza del refrigerador de
aire y de aceite.

Limpieza de los ventiladores. X
Cambio de aceite.
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Tabla 71: Gama de mantenimiento de julio del compresor de aire de tornillo.

Estado JULIO
(2] (2] (2] (2]
Méaquina Actividades S 5| 5|S8|E|S|s|l 5| s &8|2|E|S|s|l5|e|5|8|E|S|s|&|g|s5|S|E|S5|s8|5|8| 5|2 ¢E
gl gIS|IS|8l2=2S|-|S|8|8|22|5|3|S|8|8|2|=2s|-|S5|8]8]-2|=2|5|"|5|8|8
£l = = = o = a
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
Revision de arandelas,
Compresor | pernos, juntas y otros X
de aire de | elementos de sujecion.
tornillo | Revision del nivel de « J
rotativo | aceite.
Atlas Revision de descarga del
Copco condensado. X
GA22VSD | Control de accionamiento
del botén del purgador de | x
agua electronico.
Reemplazo del cartucho
del filtro de aire y filtro de X
aceite.
Revision de conexiones
(mangueras, juntas, X
acoples).
Revision de lecturas de X .I
presién y temperatura.
Control de
funcionamiento de los| x
ventiladores.
Control de
funcionamiento de| x
valvulas.
Limpieza general de la " .l
estructura
Limpieza del refrigerador
! . X
de aire y de aceite.
Limpieza de los
ventiladores. X
Cambio de aceite. X
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Tabla 72: Gama de mantenimiento de agosto del compresor de aire de tornillo.

Estado AGOSTO
slela|ls|dle gle| 2 als|S|s|e|lelBls s|ldle glg|2 s|s S|ls el elllsl sl
Maquina Actividades ?%%EE?E%E%EE?E%E%E\g%_géé%%g%_g%é%%g
§§_—'§§r-:>m8J§§w>w8—|§§n>m8—'§§n>m8—'§§
w
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|/10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
Revisién de arandelas,
pernos, juntas y otros X
elementos de sujecion.
Revision del nivel de X
aceite.
Revision de descarga del N
condensado.
Control de accionamiento
del botén del purgador de | x
agua electronico.
Reemplazo del cartucho
del filtro de aire y filtro de X
Compresor | 8celte.
de aire de | Revisién de conexiones
tornillo | (mangueras, juntas, X
rotativo | @coples).
Atlas Revision de lecturas de X
Copco presion y temperatura.
GA22VSD | Control de
funcionamiento de los| x
ventiladores.
Control de
funcionamiento de| x
valvulas.
Limpieza general de la x
estructura
Limpieza del refrigerador M
de aire y de aceite.
Limpieza de los "
ventiladores.
Cambio de aceite. X
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Tabla 73: Gama de mantenimiento de septiembre del compresor de aire de tornillo.

Estado SEPTIEMBRE
o n @ o 8) n %] § n @a o 8’7 ) %] E %) @ o 8-7 » %] § n @a o 8, o %] § n @
s|l ol ol 2|c| | sl ||| 88|l ||| 8|l d|l |||l dl || o
Méquina Actividades gg’glgé'gg;g;gé'ggg\g§.§§'§§;\gq§§§'ggg\g§§
§§_">>w8—'§§”’>w8—'§§"7>m8—'§§’>>m8—'§§”’>
|
1| 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8| 9]10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30
Revision  de  arandelas,
pernos, juntas 'y otros X
elementos de sujecion.
Revision del nivel de aceite. X
Revision de descarga del
X
condensado.
Control de accionamiento del
boton del purgador de agua | x
electrénico.
Reemplazo del cartucho del M
filtro de aire y filtro de aceite.
Cdgrzﬁ;ezgr Revision de  conexiones N
tomnillo (mangueras, juntas, acoples).
rotativo Revision de lecturas de N
Atlas Copco | presion y temperatura.
GA22VSD —
Control de funcionamiento N
de los ventiladores.
Control de funcionamiento X
de valvulas.
Limpieza general de la M
estructura
Limpieza del refrigerador de x
aire y de aceite.
Limpieza de los ventiladores. X
Cambio de aceite. X
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Tabla 74: Gama de mantenimiento de octubre del compresor de aire de tornillo.

Estado OCTUBRE
o o S (%] § a o S n § fa o S n E fl o S n § a o S
- . sl 8|lglgl gl gl g|lelgle|glglg|é| el gl e|élelg| gl glelgl gl
Mégquina Actividades S| | S| E| S| 8|8 2| 5| 2|E|S|&|E&|le|s5|a|lE|S| &8 8|z 5|2|E| S| 8|82 5|28 E|S
g| &S| sl A= A|S|G|s|A=|E|A|S|8|8|2=lg|-8|s|&|s|la|=|E|las|8|g]-=
el g e} s [a} S e} b o} = o
w
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20 22| 23 26 30
Revision de arandelas,
pernos, juntas y otros X
elementos de sujecion.
Revision del nivel de X
aceite.
Revision de descarga del .
condensado.

Control de accionamiento
del boton del purgador de | x
agua electrénico.

Reemplazo del cartucho
del filtro de aire y filtro de X

Compresor | aceite.

de aire de | Revision de conexiones

tornillo (mangueras, juntas, X
rotativo | acoples).

Atlas Revi_sic’m de lecturas de X
Copco presién y temperatura.
GA22VSD | Control de

funcionamiento de los| x
ventiladores.

Control de
funcionamiento de| x
valvulas.
Limpieza general de la N
estructura
Limpieza del refrigerador

! . X
de aire y de aceite.
Limpieza de los

" X
ventiladores.
Cambio de aceite. X
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Tabla 75: Gama de mantenimiento de noviembre del compresor de aire de tornillo.
Estado NOVIEMBRE
[%2] [%2] 1%] [%2] [%2]
o o | | | gl o] & o] 2] @] o]l gl 2| S| | 2| 2| 0| 8|l 2| S| | 2| 2| 0| 8| 2| | | @] 2
|l oe| 8| 9| eo| 2|l 8| || v gl d| ||| @l 3| 8 ole| @l |l <]
Magquina Actividades 'aE;\s%§g-gg;\sagg-gg;\eagg-ggg\sagg-gggg
< =3 ) =] = \© o] | ) =] = \© o | hd =] = \© ] a o =] = \© ) _| o
8 g = S D > [%5] a = S L] > n a = S L] > [%5] a = S L] > %] a = S
g1 <
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30
Revision  de  arandelas,
pernos, juntas 'y  otros X
elementos de sujecion.
Revision del nivel de aceite. X
Revision de descarga del
X
condensado.
Control de accionamiento del
boton del purgador de agua | x
electrénico.
Reemplazo del cartucho del M
filtro de aire y filtro de aceite.
Cdgrzﬁ;ezgr Revision de  conexiones X
tomnillo (mangueras, juntas, acoples).
rotativo Revision de lecturas de N
Atlas Copco | presion y temperatura.
GA22VSD —
Control de funcionamiento de N
los ventiladores.
Control de funcionamiento de X
valvulas.
Limpieza general de la M
estructura
Limpieza del refrigerador de .
aire y de aceite.
Limpieza de los ventiladores. X
Cambio de aceite. X
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Tabla 76: Gama de mantenimiento de diciembre del compresor de aire de tornillo.

Estado DICIEMBRE
(=} o n g o 8) n %] § n B o 8) %) %] § n 4 o 8) n 0 § %) 4 o 87 n 0 § %) 4] o
- Vi Sl 8| S| E| 8| S| e|E|8|S|E|B|E|&|E|8|s|cE|8|<c|g|lc|8|s|c|8|l<|¢gle|8|s|cE|®
Magquina Actividades S|l 8| | 5| 8 Sl a|l 5| 8 Sl a| 5| 8 el a| 5| & el a| 5| 8
c j=] o 2 © € > s D = 2 © 1S = s D =) @ S € S s ‘D > 2 © £ S s N > 2 ]
§g-—>>U)S—‘E§n>w8—|§§n>m8—‘§§n>m8—'§§n>m
<
L
1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18 21 241 25 28 31
Revision de arandelas,
pernos, juntas y otros X
elementos de sujecion.
Revision del nivel de X
aceite.
Revision de descarga del N
condensado.

Control de accionamiento
del botén del purgador de | x
agua electronico.

Reemplazo del cartucho
del filtro de aire y filtro de X

Compresor | acelte. _
deaire de | Revision de conexiones

tornillo (mangueras, juntas, X
rotativo | acoples).
Atlas Revision de lecturas de | -:
Copco presién y temperatura.
GA22VSD | Control de

funcionamiento de los| x
ventiladores.

Control de
funcionamiento de| x
valvulas.
Limpieza general de la x
estructura
Limpieza del refrigerador

! . X
de aire y de aceite.
Limpieza de los

" X
ventiladores.
Cambio de aceite. X
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3.1.7. Aspersor de fibra de vidrio

Tabla 77: Ficha técnica del aspersor de fibra de vidrio.

Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Ingenieria Mecénica

Maguina \ X \ Equipo

I rrcd

CARROCERIAS

Cadigo | MPE-AFV-03-P3-0002-PPE & N

Aspersor de fibra de vidrio Som o W

Caracteristicas generales Caracteristicas técnicas
Marca Magnum Venus Products (MVP) | Capacidad de salida 6.8 kg/min
Modelo Patriot™ Chop/Wetout Porcentaje de catalizador 0,75% a 2,5% por volumen
Afio 2017 Consumo de aire 20 CFM
Procedencia Espafiola Relacién de bomba 7:1
Tipo de funcionamiento Manual Presion de entrada de aire 100 psi
Componentes

Motor neumatico

Agujas de inyeccién de catalizador / resina

Mandmetro y regulador de presién

Boquilla

Indicador y regulador de aire de atomizacion

Pistola de rociado

Botoén de cebado

Bomba de pistén de doble accién

Valvula de descarga

Deposito de aceite

Funcion: Aplicar fibra de vidrio con alta precision sobre un superficie 0 molde.

Observaciones: Reemplaza el procedimiento tradicional de preparacion y armado de piezas y moldes de fibra de vidrio.
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Las especificaciones técnicas, condiciones de servicio y componentes del aspersor de
fibra de vidrio del rea de fibra de vidrio de la empresa se detallan a continuacién, con
la finalidad de disponer de informacion que permita desarrollar un correcto plan de

mantenimiento.
Especificaciones técnicas:

e Modelo: Patriot™ Chop/Wetout

e Afio: 2017

e Capacidad de salida: 6.8 kg/min

e Porcentaje de catalizador: 0,75% a 2,5% por volumen
e Consumo de aire: 20 CFM

e Relacion de bomba: 7:1

e Presion de entrada de aire: 100 psi
Condiciones de servicio:

e Tipo de instalacion: Neumatica (125 psi)

e Operarios: 1 persona

e Tiempo de funcionamiento: 5 horas diarias
o Sefialéticas de seguridad: No existen

e Funcionamiento: Manual

e Indicaciones generales: Indispensable utilizar equipo de proteccién para los

0jos.
Tabla 78: Componentes del aspersor de fibra de vidrio
Componente Descripcion
Motor neumatico Acciona la bomba de piston de doble efecto

) | Controla la presion de aire principal en el
Manometro y regulador de presion o
motor neumatico

Indicador y regulador de aire de Controla la presion de aire de la boquilla del

atomizacion catalizador en la pistola.

) Permite eliminar el aire de la bombay la linea
Boton de cebado y
de succion.

Valvula de descarga Alivia la presion del fluido (resina)
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Tabla 79: Componentes del aspersor de fibra de vidrio (continuacion).

Componente

Descripcion

Valvula de entrada de aire

Activa o desactiva el suministro de aire

principal al sistema

Deposito de aceite

Almacena y enfria el aceite proveniente de los

elementos mecanicos de la bomba

Bomba de pistdn de doble accién

Suministra fuerza al material para que sea

distribuido por todo el sistema de aspersion.

Pistola de rociado

Permite aplicar el catalizador y la resina sobre

una superficie.

Boquilla

Distribuye uniformemente el material hacia la

superficie de trabajo.

Agujas de inyeccion de catalizador

/ resina

Suministra el material hacia la pistola de
rociado.

Anillo de retencién

Asegura las agujas de inyeccioén de catalizador

y de resina en su lugar.

Depésito del catalizador

Almacena el fluido catalizador.

Filtro del catalizador

Evita que particulas del fluido catalizador

ingresen a la pistola de rociado y se obstruya.

Filtro de la resina

Evita que particulas del fluido de la resina

ingresen a la pistola de rociado y se obstruya.

Valvula de recirculacién

Asegura el flujo minimo de catalizador

permitido.

Arandelas

Mantienen la unién entre dos o méas elementos

de la maquina.

Juntas téricas

Evita que particulas externas ingresen al

interior del componente.

Elementos de sujecion

Sujeta y mantener la union de dos o més

componentes del aspersor de fibra de vidrio

Elementos de la linea de conexién

Transporta el material hacia los lugares de

trabajo del sistema de aspersion
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Tabla 80: Repuestos disponibles para el aspersor de fibra de vidrio

Repuestos Cantidad Caracteristica
Cables de conexion eléctrica 15 Cable de calibre 12.
Manometro y regulador de L De 3/4" de tamafio y tres escalas de medicién
presion kg/cmz, kPa y psi.
Boquillas de pistola de ) )
) 1 Conector de 3/4" y resistente a altas presiones
rociado
Filtro de resina 1 Para soporte de 10"
o Pernos cabeza hexagonal de acero inoxidable
Pernos de sujecion 25 )
esparrago
Arandelas 12 Acero con recubrimiento galvanizado de 3/4"
Mangueras 4 Entrada de agua de 3/4"

Instrucciones de funcionamiento
Pasos previos

e Reunir todas las herramientas y materiales necesarios para las comprobaciones
previas al arranque.

e Revisar de que la linea de entrada de aire este correctamente conectada al
colector de entrada.

e Asegurar que el contenedor de resina este bien sujeto.

e Girar lavalvula de entrada de aire a la posicion abierta y conectar el suministro
de aire.

e Retirar la tapa de la boquilla, la punta del catalizador y la boquilla de la pistola.

e Comprobar si hay aceite en el depdsito de la bomba.

e Asegurar la cantidad suficiente de catalizador en la jarra del catalizador.

e Comprobar que el tapdn de la botella del catalizador esta en su sitio.

e Colocar la varilla de recogida de resina en el contenedor de suministro de
resina.

e Colocar el extremo de la manguera de retorno de resina en el contenedor de
resina.

e Purgar el aire de la linea de alimentacion del catalizador a la bomba del

catalizador.
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Cerrar la valvula de bola debajo de la camara de compensacion.
Compruebe si todas las mangueras estan desgastadas o dafiadas; sustitiyalas si

es necesario.

Arranque diario

Comprobar todos los suministros de material y rellenar o sustituir segin sea
necesario.

Abrir la valvula de recirculacion de la bomba del catalizador.

Abrir la valvula principal de entrada de aire en el colector.

Retirar el pasador de pivote del accionamiento esclavo de la bomba del
catalizador.

Bombear manualmente la bomba del catalizador hasta que la corriente que
regresa a la jarra del catalizador esté libre de aire.

Cerrar la valvula de recirculacion de la bomba del catalizador.

Bombear manualmente la bomba del catalizador hasta que sienta la
contrapresion.

Comprobar la presion de la bomba de resina; si es necesario, girar lentamente
la presion de aire de la bomba hasta la presién de funcionamiento

Volver a colocar el pasador de pivote en el accionamiento de la bomba del
catalizador.

Comprobar la presion del aire de atomizacion y ajustarla si es necesario.
Lubricar las juntas téricas de la boquilla, las juntas téricas del pernoy las roscas
delanteras de la pistola.

Instalar la boquilla y la punta del catalizador en la pistola.
Cierre diario

Limpiar la punta de la boquilla y la punta del catalizador con disolvente.
Cerrar la valvula de bola principal de aire en el colector de aire.

Retirar la boquilla y la punta del catalizador y limpiar con disolvente.
Limpiar la cara de la pistola con un trapo o cepillo y disolvente.

Colgar la pistola con los orificios de salida del blogue de la pistola hacia abajo.
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Normas de seguridad

e Evitar el contacto con la piel y la inhalacion de los productos quimicos.

e Usar todos los productos quimicos en areas asignadas con buena ventilacion.

e Los productos quimicos son inflamables y reactivos.

e Las resinas liquidas sin curar son altamente inflamables a menos que el
fabricante especifique lo contrario.

e No operar ni mover equipos eléctricos en presencia de vapores inflamables.

e Conectar a tierra todo el equipo.

e Si se observa o se siente una chispa, detener inmediatamente la operacion. No
operar el equipo hasta que el problema haya sido identificado y reparado.

e El catalizador contaminado puede provocar un incendio o una explosion.

e Usar y almacenar los productos quimicos lejos del calor, las llamas y las
chispas.

e No fumar en areas de trabajo o cerca de quimicos almacenados.

e Mantener alimentos y bebidas lejos del area de trabajo.

e Usar gafas de seguridad, proteccion para los oidos, un respirador y guantes

resistentes a productos quimicos.

Instrucciones de mantenimiento

Los detalles de las actividades de cuidado y mantenimiento del aspersor de fibra de
vidrio de laempresa VARMA S.A. estan basadas en acciones de prevencion y limpieza
con la finalidad de alargar la vida atil de sus componentes y elementos, mismas

actividades que deben desarrollarse rutinaria o periddicamente.

Dentro de las actividades rutinarias de mantenimiento y de control general se
encuentran principalmente aspectos de limpieza de la maquinaria y mecanismos
inmediatamente después de terminar su uso cotidiano. A continuacion, se presentan
actividades de mantenimiento, limpieza y lubricacion para el aspersor de fibra de

vidrio.
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Tabla 81: Frecuencia y actividades de mantenimiento y limpieza del aspersor de fibra de vidrio.

Mantenimiento

° = < = I —
Actividad = g | 8 | 2 | % S
a |E |5 |2 |g | <
n & = =
Inspeccion de ajuste de todos los accesorios y
conexiones X
Revision del funcionamiento del gatillo de la
pistola X
Purga del aire de la linea de alimentacion del
catalizador y de la bomba. X
Revision del nivel de aceite en el deposito de la
bomba. X
Inspeccion de desgaste o ruptura de las tuberias o
mangueras. X
Revision de presion de las lineas de fluido. X
Revision del funcionamiento del pulsador del
boton de cebado. X
Revision de funcionamiento de las valvulas. X
Revision y/o cambio de los elementos de sujecion.
Limpieza
Limpieza general de la estructura X
Limpieza del filtro de resina y catalizador X
Limpieza de pistola de rociado X
Limpieza de agujas de catalizador/ resina y
boquilla X
Lubricacion
Lubricacion de la boquilla, perno y roscas
delanteras de la pistola. X
Cambio de aceite de la bomba
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Estadistico de mantenimiento anual

Tabla 82: Estadistico de mantenimiento anual del cuarto de secado

Maquina
q Cuarto de secado
Horas de
Trabajo 8 horas diarias
Mes Actividad Fecha TO TR TM | TP(h) MTBF A MTTR u D (%)
(h) (h) (h) (h) (h)
Inicio de  actividades 02/01/2020
laborales (nuevo afio)
Limpieza general de la | 57/010020 | 39 | 03 | 02 | 05
estructura
Enero L, i 42,67 0,0234 0,17 6,0 0,9961
Revision y/o cambio de los 14/01/2020 | 51 01 03 04
elementos de sujecion. ' ’ '
Cambio de aceite de la 21/01/2020 | 38 01 01 0.2
bomba ' ’ '
Inspeccion de ajuste de
todos los accesorios y | 04/02/2020 | 25 0,2 0,3 05
Febrero | CONEXIONes 3050 | 00328 | 0,13 8,0 0,9959
Purga del aire de la linea
de alimentacion del 11/02/2020 29 0,1 0,1 0,2
catalizador y de la bomba.
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Tabla 82: Estadistico de mantenimiento anual del cuarto de secado (continuacidn).

Revision del nivel de aceite

17/02/2020 42 0,1 0,1 0,2
en el deposito de la bomba.
Inspeccion de desgaste 0
ruptura de las tuberias o 24/02/2020 | 26 01 0,3 0,4
mangueras.
Revision del
funcionamiento del gatillo | 02/03/2020 | 24 01 | 01 0,2
de la pistola
Revision de presion de las

Marzo lineas de f|ui§0_ 09/03/2020 |~ 22 0.2 0.1 03 29,50 0,0339 0,13 8,0 0,9958
Limpieza del filtro de | 16,03/0000 | 45 | 01 | 02 | 03
resina y catalizador
Limpieza de pistola de | 53/03/2000 | 27 | 01 | 01 | 02
rociado
Lubricacion de la boquilla,
perno y roscas delanteras | 01/04/2020 | 37 0,2 0,3 0,5
de la pistola.
Inspeccion de desgaste o
ruptura de las tuberfas o | 06/04/2020 | 31 0,2 0,1 03
Abril mangueras. 36,00 | 00278 | 0,20 5 0,9945

Inspecci6on de ajuste de
todos los accesorios y 13/04/2020 48 0,1 0,2 0,3
conexiones
Limpieza de agujas de
catalizador/ 27/04/2020 28 0,3 0,1 0,4

resina y
boquilla
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Tabla 82: Estadistico de mantenimiento anual del cuarto de secado (continuacidn).

Purga del aire de la linea de

alimentacion del 04/05/2020 26 0,2 0,1 0,3
catalizador y de la bomba.
Lubricacion de la boquilla,
11/05/2020 44 0,2 0,1 0,3
Mayo | Perno y roscas delanteras ! ! ’ 36,00 | 00278 | 0,15 6,67 | 0,9959
de la pistola.
Revision de_l nivel de aceite 18/05/2020 | 34 01 0.2 03
en el deposito de la bomba.
Limpieza de pistola de | »5/050000 | 40 | 01 | 01 | 02
rociado
Revision del
funcionamiento del gatillo | 01/06/2020 | 49 0,1 0,2 0,3
de la pistola
: Inspeccion de desgaste o
Junio 34,67 0,0288 | 0,1333 7,50 0,9962
ruptura de las tuberfas o | 15/06/2020 | 31 0,2 0,3 05
mangueras.
Limpieza general de 1a| 6/06/2000 | 24 | 01 | 01 | 02
estructura
Revision del
funcionamiertto del 06/07/2020| 33 | 01 | 02 | 03
pulsador del bot6n de
Julio cebado. 33,5 0,0299 0,1 10 0,9970
Revision de
funcionamiento de las 20/07/2020 | 34 01 0,1 0,2

vélvulas.
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Tabla 82: Estadistico de mantenimiento anual del cuarto de secado (continuacion).

Agosto

Revision de presion de las
lineas de fluido.

03/08/2020

51

0,2

0,1

0,3

Limpieza de agujas de
catalizador/  resina y
boquilla

10/08/2020

31

0,1

0,3

0,4

Inspeccion de ajuste de
todos los accesorios Yy
conexiones

17/08/2020

33

0,1

0,2

0,3

38,33

0,0261

0,13

7,50

0,9965

Septiembre

Revision del
funcionamiento del gatillo
de la pistola

07/09/2020

32

0,2

0,1

0,3

Limpieza del filtro de
resina y catalizador

21/09/2020

30

0,2

0,1

0,3

31

0,0323

0,2

0,9936

Octubre

Lubricacion de la boquilla,
perno y roscas delanteras

de la pistola.

05/10/2020

49

0,1

0,1

0,2

Purga del aire de la linea
de alimentacion del

catalizador y de la bomba.

19/10/2020

30

0,1

0,2

0,3

39,5

0,0253

0,1

10,00

0,9975

Noviembre

Limpieza de agujas de
catalizador/ resina y

boquilla

02/11/2020

37

0,2

0,1

0,3

36

0,0278

0,15

0,9959
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Tabla 82: Estadistico de mantenimiento anual del cuarto de secado (continuacion).

Limpieza de pistola de

rociado

16/11/2020

35

0,1

0,2

0,3

Diciembre

Revision del
funcionamiento del gatillo
de la pistola

07/12/2020

40

0,2

0,2

0,4

Revision del nivel de
aceite en el depdsito de la
bomba.

14/12/2020

29

0,1

0,2

0,3

Inspeccidn de desgaste o
ruptura de las tuberias o

mangueras.

21/12/2020

30

0,2

0,1

0,3

33,0

0,0303

0,1667

6,00

0,9950
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MTBF (h) vs D (%)
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Figura 31: Grafica de MTBF (h) vs D (%) del aspersor de fibra de vidrio.

En la figura 31 el punto de méxima disponibilidad con un valor de 0,9975=99,75%
correspondiente un tiempo de buen funcionamiento de 39,5 horas semanales y la
minima disponibilidad es de 0,9936=99,36% correspondiente un tiempo de buen
funcionamiento de 31 horas semanales, debido a que los datos se encuentran dispersos

los valores del coeficiente de determinacién no rondan la unidad R2 = 0.1795.

MTTR (h) vs D (%)
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Figura 32: Gréfica de MTTR (h) vs D (%) del aspersor de fibra de vidrio.

En la figura 32 el punto de méaxima disponibilidad con un valor de 0,9975=99,75%
correspondiente para tiempo de reparacion de 0,1 horas semanales y la minima
disponibilidad es de 0,9936=99,36% correspondiente para un tiempo reparacion de 0,2
horas semanales, existe una relacion de los datos encontrados ya que los valores del

coeficiente de determinacion rondan la unidad R? = 0,8145.
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Matriz AMFE

Tabla 83: Matriz AMFE del aspersor de fibra de vidrio.

Matriz de criterios ponderados AMFE

L . — . Fecha
Maquina: Aspersor de fibra de vidrio Marca: Magnum Venus Products (MVP) realizacién: 12/12/2021 | Hoja N°:
Area: Avrea de Fibra Modelo: Patriot™ Fecha revision: De:
L Valoracion
Dl Funcion del Falla
N° del - Modo de fallo Causa Raiz Efecto Recomendacion
componente funcional G F |D IPR
componente
Inspeccionar los
Accionar la Reduccion de Desgaste e_Iementos que s
Motor . S . causado por el . involucran en el
1 L bomba de piston | rendimientoy Averia . . Paro operacional | 8 3 . .
neumatico . . funcionamiento funcionamiento y
de doble efecto vibraciones - _
cotidiano sustituirlos de ser
necesario.
Falta de Rews_ar que Ia,pre5|on
. Controlar la . Desgaste L de aire en la linea de
Manometro y L . Baja de suministro de -
presion de aire o . causado por el . suministro se
2 regulador de S presion en la Averia . . aire al motor y 4 3 |2 24
. principal en el . . funcionamiento encuentra dentro de las
presion - linea de aire - sobreesfuerzo de ;
motor neumatico cotidiano recomendaciones del
este .
fabricante.
. Controlar la . Regu_lar la presion a la
Indicador y L . Bajo Desgaste salida de la pistola
presién de aire . Curado lento del S
regulador de . suministro de causado por el . antes de iniciar la
3 - de la boquilla del . Desgaste . - material en 4 3 |2 24
aire de catalizador en funcionamiento

atomizacion

catalizador en la
pistola.

la pistola

cotidiano

varias zonas.

jornada laboral,
sustituir el elemento de
Ser necesario.
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Tabla 83: Matriz AMFE del aspersor de fibra de vidrio (continuacion).

Descripcion L
Funcion del Falla . L
N° del . Modo de fallo Causa Raiz Efecto IPR Recomendacion
componente funcional
componente
Permitir eliminar . . Revisar el movimiento
. - Rotura o Manipulacién .
Boton de el aire de la . . del pulsador, si es
4 . desgaste del Rotura/Desgaste incorrecta y uso | Paro operacional 24 .
cebado bombay la linea S deficiente, reemplazar
i pulsador. cotidiano
de succion. el componente.
. . Dafio del Desgaste Supervisar
. Aliviar la presion :
Vélvula de - mecanismo de . causado por el . constantemente el
5 del fluido Averia . - Paro operacional 27 .
descarga (resina) aperturay funcionamiento mecanismo de la
cierre cotidiano valvula.
Activar o ~ .
. Dafio del Desgaste Supervisar
. desactivar el .
Vélvula de L mecanismo de . causado por el . constantemente el
6 . suministro de Averia . : Paro operacional 27 .
entrada de aire | _; L aperturay funcionamiento mecanismo de la
aire principal al . - .
. cierre cotidiano valvula.
sistema
Almacenar y
enfriar el aceite Deficiente - Desgaste A -
- . Lo Acumulacion de L Limpiar el deposito de
Deposito de proveniente de | distribucion de - . mecanico de los -
7 . . Obstruccion suciedad en el . 40 aceite con mayor
aceite los elementos aceite en el . materiales por .
. . depdsito. L frecuencia.
mecanicos de la sistema friccién
bomba
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Tabla 83: Matriz AMFE del aspersor de fibra de vidrio (continuacion).

ESEEE Funcion del Falla
N° del - Modo de fallo Causa Raiz Efecto IPR Recomendacion
componente funcional
componente
Suministrar
fuerza al material | Reduccion de -
Bomba de AN . . Corrosion y
.y para que sea eficienciay . Presencia de aire Cebar la bomba de
8 piston de doble o Averia ruptura de
) distribuido por aumento de en la bomba forma regular.
accion : . componentes
todo el sistema ruido
de aspersion.
Aplicar el Obstruccidn de Inspeccionar y limpiar
. - No hay - -
Pistola de catalizador y la L L la aguja de . los sistemas de
9 . - suministro de Obstruccion . S Paro operacional - L
rociado resina sobre una . inyeccion del alimentacion de la
- catalizador . h
superficie. catalizador pistola.
.D'St"bu" O”f'C'O.de la Desgaste . Utilizar un alambre
uniformemente boquilla causado por el El material fino para limoiar la
10 Boquilla el material hacia | desgastado, Desgaste/Obstruccion ado X presenta rayas o 12 P P
- > funcionamiento . boquilla desde la cara
la superficie de dafiado u - franjas. :
. . cotidiano posterior.
trabajo obstruido.
Suministro Desequilibrio de
Agujas de Suministrar el | inicial bajo en aqu'as de Material duro en Ajustar las agujas del
inyeccion de | material hacia la | resina seguido G _ agujas zonas catalizador y resina a
11 . . o Descalibracion inyeccion del - 48 . -
catalizador / pistola de de suministro . especificas y una configuracion de
. - . sistema de
resina rociado. bajo en . mal curado. apertura adecuada.
. suministro
catalizador.
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Descripcion

Tabla 83: Matriz AMFE del aspersor de fibra de vidrio (continuacion).

N° del RIE et Fa_lla Modo de fallo Causa Raiz Efecto IPR Recomendacién
componente funcional
componente
Asegurar las
agujas de L Pérdida de Revisar y de ser
. . - S Reaccion de los . : .
Anillo de inyeccion de Oxidacion de propiedades del necesario cambiar los
12 - . Desgaste metales con el . 18
retencion catalizador y de elementos aire anillo de elementos
resina en su retencion. deteriorados.
lugar.
Rotura causada | Contaminacion .
- Almacenar el . . Inspeccionar
Deposito del . Fuga del fluido por el del &rea de .
13 catalizador fluido catalizador Rotura funcionamiento trabajo por 36 visualmente alrededor
catalizador. - abajo pf del deposito.
cotidiano fluido toxico.
Evitar que
particulas del . N
fluido o Obstruccion en Material _Limpiar
. - Poco o ningln . suministrado no periodicamente el filtro
Filtro del catalizador . - el filtro del . .
14 . . suministro de Obstruccion . se esta curando 48 del catalizador o
catalizador ingresen a la . sistema del oo
. catalizador . (se cura sustituirlo de ser
pistola de catalizador -
. lentamente) necesario.
rociado y se
obstruya.
Ev,ltar gue Deficiente o
particulas del . N
. poco Material Limpiar
. fluido de la g Acumulador de . - .
Filtro de la L suministro de L . suministrado periédicamente el filtro
15 . resina ingresen a . Obstruccion resina lleno de - 48 : -
resina . resina por . caliente (se cura de resina o sustituirlo
la pistola de material duro g .
g parte de la rapidamente) de ser necesario.
rociado y se
bomba
obstruya.
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Tabla 83: Matriz AMFE del aspersor de fibra de vidrio (continuacion).

DESETREI Funcion del Falla
N° del - Modo de fallo Causa Raiz Efecto IPR Recomendacion
componente funcional
componente
. Material Revisar el
Asegurar el flujo - Falloen el - . .
. P Suministro de ; suministrado por funcionamiento,
Vélvula de minimo de . . mecanismo - . i
16 - - - catalizador Averia la pistola de 40 ademas, la presion del
recirculacién catalizador L bypass de la ! ;
. deficiente . rociado se cura fluido antes y luego de
permitido. valvula .
lentamente la vélvula.
Mantener la Oxidacion d Supervisar
iy X1dacion de Reaccion de los Pérdida de constantemente las
unién entre dos o | metales (pernos, . . .
17 Arandelas mas elementos tuercas Desgaste metales con el | propiedades de 8 uniones (retirar el
de la maquina. arandelas, etc) aire los materiales oxido y_apl_lcar pintura
antioxidante)
Evitar que Fugaen la Desgaste propio Revisar el estado de
- articulas externas . de la Escape de fluido estos elementos
18 n ri P - r rior D . ., . 12 L !
Juntas toricas ingresen al interior pgetleapciigl ao esgaste manipulacion del sistema sustituir de ser
del componente. P ' diaria necesario.
Sujetar y Supervisar
mantener la constantemente las
union de dos o Reaccion de los Pérdida de uniones (retirar el
Elementos de ) o . - \ .
19 suiecion mas Oxidacién Desgaste metales con el | propiedades de 8 Oxido y aplicar pintura
! componentes del aire los materiales antioxidante) o
aspersor de fibra reemplazar elemento si
de vidrio €s necesario.
Transportar el Uso cotidiano o _ Revisar las lecturas de
Elementos de | material hacia los Pérdida de presion y en caso de
. X . aumentos i .
20 la linea de lugares de trabajo | Fuga de fluido Rotura - presion del 48 anormalidades reparar
P del sistema de repentinos de : - .
conexion el siste L fluido a la salida 0 cambiar mangueras y
aspersion presion. tuberias.
Promedio 41,60
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Andlisis de criticidad

Tabla 84: Célculo de Criticidad del Aspersor de fibra de vidrio

Universidad Técnica de Ambato

=J = FrrrcJ Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
CARROCERIAS Carrera de Ingenieria Mecanica
Codigo: MPE-AFV- MATRIZ DE ]
Aspersor de fibra de 03-P3-0002- CRITICIDAD CALCULO DE CRITICIDAD CON
vidrio PPE FORMULA 5Z
RegistroN° | 01 HOJAN® | 01DEO1 g2

N° | ELEMENTOS IP FO CM SAH | FFF | CONSECUENCIA | CRITICIDAD § 2

1 | Motor 10 4 7 2 1 49 49 C
neumatico

2 | Man6metroy | 5 2 2 2 1 14 14 NC
regulador de
presién

3 | Indicadory |5 2 2 1 1 13 13 NC
regulador de
aire de
atomizacion

4 | Boton de 5 4 1 0 1 21 21 NC
cebado

5 | Valvula de 8 2 2 1 1 19 19 NC
descarga

6 | Valvula de 5 2 1 1 1 12 12 NC
entrada de
aire

7 | Depésitode |5 4 4 2 1 26 26 SC
aceite

8 | Bomba de 10 4 4 2 1 46 46 C
piston de
doble accion

9 | Pistola de 8 4 7 1 1 40 40 SC
rociado

10 | Boquilla 5 4 1 0 2 21 42 C

11 | Agujas de 5 2 4 0 1 14 14 NC
inyeccion de
catalizador /
resina

12 | Anillo de 5 2 4 1 1 15 15 NC
retencion

13 | Deposito del | 1 1 1 5 2 7 14 NC
catalizador

14 | Filtro del 5 2 1 1 2 12 24 SC
catalizador

15 | Filtro de la 5 2 1 1 1 12 12 NC
resina

16 | Valvula de 5 4 1 0 1 21 21 NC
recirculacion
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Tabla 84: Calculo de Criticidad del Aspersor de fibra de vidrio (continuacion).

N° | ELEMENTOS | IP FO CM SAH FFF | CONSECUENCIA | CRITICIDAD E/C
17 | Arandelas 1 2 1 0 1 3 3 NC
18 | Juntas toricas | 5 2 1 0 1 11 11 NC
19 | Elementos de | 5 2 1 0 1 11 11 NC
sujecion
20 | Elementos de | 8 2 1 2 1 19 19 NC
la linea de
conexion
PROMEDIO DE CRITICIDAD 11 19.3 21.6
NOMBRE: FECHA:
REALIZO: | Steven Vargas
VERIFICO: | Ing. Mg Christian Castro
VALIDO: Ing. Mg Christian Castro
Tabla 85: Matriz de criticidad del Aspersor de fibra de vidrio
4
()]
5 3
1 Deposito del Filtro del
< catalizador catalizador
w2
LIQJ Vélvula de Manémetro y Deposito de aceite | Bomba de piston Motor neumatico
1) entrada de aire | regulador de de doble accion
< Arandelas presion Pistola de rociado
6 1 Juntas téricas Indicador y Boquilla
Z Elementos de regulador de aire de
Ll sujecion atomizacion
8 Boto6n de cebado
T Vaélvula de
o descarga
L Agujas de
inyeccion de
catalizador / resina
Anillo de retencion
Filtro de la resina
Vélvula de
recirculacion
Elementos de la
linea de conexion
lal2 13a24 24 a 36 37 a48 49 a 60

CONSECUENCIA
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Modelo matematico del aspersor de fibra de vidrio

Tabla 86: Datos estadisticos del aspersor de fibra de vidrio.

Actividad N° de TO (h) | In(To)
falla

1 1 39 3,6636
2 1 51 3,9318
3 1 38 3,6376
4 1 25 3,2189
5 1 29 3,3673
6 1 42 3,7377
7 1 26 3,2581
8 1 24 3,1781
9 1 22 3,0910
10 1 45 3,8067
11 1 27 3,2958
12 1 37 3,6109
13 1 31 3,4340
14 1 48 3,8712
15 1 28 3,3322
16 1 26 3,2581
17 1 44 3,7842
18 1 34 3,5264
19 1 40 3,6889
20 1 49 3,8918
21 1 31 3,4340
22 1 24 3,1781
23 1 33 3,4965
24 1 34 3,5264
25 1 51 3,9318
26 1 31 3,4340
27 1 33 3,4965
28 1 32 3,4657
29 1 30 3,4012
30 1 49 3,8918
31 1 30 3,4012
32 1 37 3,6109
33 1 35 3,5553
34 1 40 3,6889
35 1 29 3,3673
36 1 30 3,4012
Total 36 126,86
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Tabla 87: Datos calculados para obtener el valor de la varianza del aspersor de fibra de vidrio.

Actividad | N°defalla | TO (h) | In(To) | (in(To) — X)?
1 1 39 | 3,6636 0,0195
2 1 51 | 39318 0,1663
3 1 38 | 36376 0,0129
4 1 25 | 3,2189 0,0931
5 1 29 | 33673 0,0246
6 1 42 | 3,7377 0,0456
7 1 26 | 3,2581 0,0707
8 1 24 | 31781 0,1197
9 1 22 | 30910 0,1875
10 1 45 | 3,8067 0,0799
11 1 27 | 3,2958 0,0521
12 1 37 | 36109 0,0075
13 1 31 | 34340 0,0081
14 1 48 | 38712 0,1205
15 1 28 | 33322 0,0368
16 1 26 | 3,2581 0,0707
17 1 44| 37842 0,0677
18 1 34 | 35264 0,0000
19 1 40 | 3,6889 0,0272
20 1 49 | 38918 0,1353
21 1 31 | 34340 0,0081
22 1 24 3,1781 0,1197
23 1 33 | 34965 0,0008
24 1 34 | 35264 0,0000
25 1 51 | 39318 0,1663
26 1 31 | 34340 0,0081
27 1 33 | 34965 0,0008
28 1 32 | 34657 0,0034
29 1 30 | 34012 0,0151
30 1 49 | 38918 0,1353
31 1 30 | 34012 0,0151
32 1 37 | 36109 0,0075
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Tabla 88: Datos calculados para obtener el valor de la varianza del aspersor de fibra de vidrio
(continuacién).

Tabla 89: Datos calculados en base a estadisticos del aspersor de fibra de vidrio.

Tabla 90: Célculos de fiabilidad e infiabilidad del aspersor de fibra de vidrio.

33 1 35 3,5553 0,0010
34 1 40 3,6889 0,0272
35 1 29 3,3673 0,0246
36 1 30 3,4012 0,0151
Total 36 126,86 1,8936

Parametros calculados

Media (x) 3,5240

Varianza (5%) 0,0541

Desviacion (S) 0,2326

Parametro de forma (f8) 5,5140

Parametro de escala (a) 37,6641
Parametro de localizacion (y) 0

Actividad | N°de | TO | In(To) | (In(To) | R(t) | R()% | F(t) | F(&)%
falla | (h) _%)?
1 1 39 | 3,6636 | 0,0195 | 0,3656 | 36,5554 | 0,6344 | 63,4446
2 1 51 | 3,9318 | 0,1663 | 0,3477 | 34,7666 | 0,6523 | 65,2334
3 1 38 | 3,6376 | 0,0129 |0,3673 | 36,7287 | 0,6327 | 63,2713
4 1 25 | 3,2189 | 10,0931 |0,3952 | 39,5198 | 0,6048 | 60,4802
5 1 29 | 3,3673 | 0,0246 | 0,3853 | 38,5314 | 0,6147 | 61,4686
6 1 42 | 3,7377 | 10,0456 | 0,3606 | 36,0610 | 0,6394 | 63,9390
7 1 26 | 3,2581 | 0,0707 |0,3926 | 39,2588 | 0,6074 | 60,7412
8 1 24 | 31781 | 0,1197 |0,3979 | 39,7913 | 0,6021 | 60,2087
9 1 22 | 3,0910 | 0,1875 | 0,4037 | 40,3696 | 0,5963 | 59,6304
10 1 45 | 3,8067 | 0,0799 | 0,3560 | 35,6009 | 0,6440 | 64,3991
11 1 27 | 3,2958 | 0,0521 | 0,3901 | 39,0075 | 0,6099 | 60,9925
12 1 37 | 3,6109 | 0,0075 |0,3691 | 36,9066 | 0,6309 | 63,0934
13 1 31 | 3,4340 | 0,0081 |0,3809 | 38,0868 | 0,6191 | 61,9132
14 1 48 | 3,8712 | 0,1205 | 0,3517 | 35,1706 | 0,6483 | 64,8294
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Tabla 90: Calculos de fiabilidad e infiabilidad del aspersor de fibra de vidrio (continuacion).

15 1 28 | 3,3322 0,0368 | 0,3877 | 38,7652 | 0,6123 | 61,2348
16 1 26 | 3,2581 0,0707 | 0,3926 | 39,2588 | 0,6074 | 60,7412
17 1 44 | 3,7842 0,0677 | 0,3575 | 35,7507 | 0,6425 | 64,2493
18 1 34 | 3,5264 0,0000 |0,3747 | 37,4707 | 0,6253 | 62,5293
19 1 40 | 3,6889 0,0272 | 0,3639 | 36,3865 | 0,6361 | 63,6135
20 1 49 | 3,8918 0,1353 | 0,3503 | 35,0332 | 0,6497 | 64,9668
21 1 31 | 3,4340 0,0081 | 0,3809 | 38,0868 | 0,6191 | 61,9132
22 1 24 | 3,1781 0,1197 | 0,3979 | 39,7913 | 0,6021 | 60,2087
23 1 33 | 3,4965 0,0008 | 0,3767 | 37,6699 | 0,6233 | 62,3301
24 1 34 | 3,5264 0,0000 |0,3747 | 37,4707 | 0,6253 | 62,5293
25 1 51 | 3,9318 0,1663 | 0,3477 | 34,7666 | 0,6523 | 65,2334
26 1 31 | 3,4340 0,0081 | 0,3809 | 38,0868 | 0,6191 | 61,9132
27 1 33 | 3,4965 0,0008 | 0,3767 | 37,6699 | 0,6233 | 62,3301
28 1 32 | 3,4657 0,0034 | 0,3788 | 37,8751 | 0,6212 | 62,1249
29 1 30 | 3,4012 0,0151 | 0,3831 | 38,3054 | 0,6169 | 61,6946
30 1 49 | 3,8918 0,1353 | 0,3503 | 35,0332 | 0,6497 | 64,9668
31 1 30 | 3,4012 0,0151 | 0,3831 | 38,3054 | 0,6169 | 61,6946
32 1 37 | 3,6109 0,0075 | 0,3691 | 36,9066 | 0,6309 | 63,0934
33 1 35 | 3,5553 0,0010 |0,3728 | 37,2774 | 0,6272 | 62,7226
34 1 40 | 3,6889 0,0272 | 0,3639 | 36,3865 | 0,6361 | 63,6135
35 1 29 | 3,3673 0,0246 | 0,3853 | 38,5314 | 0,6147 | 61,4686
36 1 30 | 3,4012 0,0151 | 0,3831 | 38,3054 | 0,6169 | 61,6946
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R(t) vs To(h)
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Figura 33: Grafica de fiabilidad R(t) vs tiempo de operacion To del aspersor de fibra de vidrio.

Modelo grafico de Weibull del cuarto de secado

Tabla 91: Datos del porcentaje de falla acumulativa F(i) del aspersor de fibra de vidrio.

e ron [ mansomed | Zoreialed s
1 39 0,0192 1,9231
2 51 0,0467 4,6703
3 38 0,0742 17,4176
4 25 0,1016 10,1648
5 29 0,1291 12,9121
6 42 0,1566 15,6593
7 26 0,1841 18,4066
8 24 0,2115 21,1538
9 22 0,2390 23,9011
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Tabla 91: Datos del porcentaje de falla acumulativa F(i) del aspersor de fibra de vidrio
(continuacién).

Numero de ) Porcentaje de fallas
fallas (i) To(m) | Rangomedio acumulativas Fi (%)
10 45 0,2665 26,6484
11 27 0,2940 29,3956
12 37 0,3214 32,1429
13 31 0,3489 34,8901
14 48 0,3764 37,6374
15 28 0,4038 40,3846
16 26 0,4313 43,1319
17 44 0,4588 45,8791
18 34 0,4863 48,6264
19 40 0,5137 51,3736
20 49 0,5412 54,1209
21 31 0,5687 56,8681
22 24 0,5962 59,6154
23 33 0,6236 62,3626
24 34 0,6511 65,1099
25 51 0,6786 67,8571
26 31 0,7060 70,6044
27 33 0,7335 73,3516
28 32 0,7610 76,0989
29 30 0,7885 78,8462
30 49 0,8159 81,5934
31 30 0,8434 84,3407
32 37 0,8709 87,0879
33 35 0,8984 89,8352
34 40 0,9258 92,5824
35 29 0,9533 95,3297
36 30 0,9808 98,0769
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Figura 34: Papel de Weibull para el aspersor de fibra de vidrio.

Mediante el método grafico se estiman los siguientes valores.

Tabla 92: Parametros del aspersor de fibra de vidrio.

P, 49,5
B 4
n 39
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Tabla 93: Calculo de la fiabilidad del aspersor de fibra de vidrio mediante el método gréfico de

Weibull.
Nl Rango PorCf(-:f;lrI]It;‘sje de
o E?)Ilas MO medio acum_ulativas L) R(&)%
Fi (%)

1 39 0,0192 1,9231 0,3679 36,7879
2 51 0,0467 4,6703 0,0537 5,3702
3 38 0,0742 7,4176 0,4060 40,6036
4 25 0,1016 10,1648 0,8446 84,4635
5 29 0,1291 12,9121 0,7366 73,6588
6 42 0,1566 15,6593 0,2605 26,0526
7 26 0,1841 18,4066 0,8208 82,0755
8 24 0,2115 21,1538 0,8664 86,6397
9 22 0,2390 23,9011 0,9037 90,3699
10 45 0,2665 26,6484 0,1699 16,9904
11 27 0,2940 29,3956 0,7948 79,4757
12 37 0,3214 32,1429 0,4448 44,4805
13 31 0,3489 34,8901 0,6709 67,0858
14 48 0,3764 37,6374 0,1008 10,0802
15 28 0,4038 40,3846 0,7667 76,6677
16 26 0,4313 43,1319 0,8208 82,0755
17 44 0,4588 45,8791 0,1979 19,7871
18 34 0,4863 48,6264 0,5612 56,1221
19 40 0,5137 51,3736 0,3307 33,0689
20 49 0,5412 54,1209 0,0828 8,2755
21 31 0,5687 56,8681 0,6709 67,0858
22 24 0,5962 59,6154 0,8664 86,6397
23 33 0,6236 62,3626 0,5989 59,8923
24 34 0,6511 65,1099 0,5612 56,1221
25 51 0,6786 67,8571 0,0537 5,3702
26 31 0,7060 70,6044 0,6709 67,0858
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Tabla 93: Calculo de la fiabilidad del aspersor de fibra de vidrio mediante el método gréfico de
Weibull (continuacion).

. Porcentaje de
ML Rango fallas
0,
de z?)llas To () medio acumulativas R(®) R()%
Fi (%)
27 33 0,7335 73,3516 0,5989 59,8923
28 32 0,7610 76,0989 0,6356 63,5557
29 30 0,7885 78,8462 0,7046 70,4598
30 49 0,8159 81,5934 0,0828 8,2755
31 30 0,8434 84,3407 0,7046 70,4598
32 37 0,8709 87,0879 0,4448 44,4805
33 35 0,8984 89,8352 0,5227 52,2748
34 40 0,9258 92,5824 0,3307 33,0689
35 29 0,9533 95,3297 0,7366 73,6588
36 30 0,9808 98,0769 0,7046 70,4598
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Figura 35: Grafica de Fiabilidad vs Tiempo de operacion del aspersor de fibra de vidrio.
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Gamas de mantenimiento

Tabla 94: Gama de mantenimiento de enero del aspersor de fibra de vidrio.

Estado ENERO
o ] o ] [] 4 ] ] o
Maquina Actividades ggggam;%2_‘%53“\;%2_%53@\;%2%535\;%2%53
§ §_ a8 = S|°| 5| 8 = S|°| 5| o 8 = S| 25| o 8 = S| 2> o 8
W 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12 4| 1 1 19 2 24 26| 27
accesorios y conexiones
Revision del funcionamiento del
gatillo de la pistola X
Purga del aire de la linea de
alimentacion del catalizadory dela | x
bomba.
Revision del nivel de aceite en el .
depésito de la homba.
Inspeccion de desgaste o ruptura de X
las tuberias 0 mangueras.
Revision de presion de las lineas de
Aspersor fluido. X
de fibrade "pevision del funcionamiento del
\&d\?p? pulsador del botdn de cebado. X
Patriof™ Revision de funcionamiento de las |
valvulas.
Revision y/o cambio de los .
elementos de sujecion.
Limpieza general de la estructura X
Limpieza del filtro de resina y N
catalizador
Limpieza de pistola de rociado X
Limpieza de agujas de catalizador/ N
resina y boquilla
Lubricacion de la boquilla, perno 'y .
roscas delanteras de la pistola.
Cambio de aceite de la bomba X




Tabla 95: Gama de mantenimiento de febrero del aspersor de fibra de vidrio.

Maquina

Aspersor de fibra
de vidrio MVP
Patriot™

Estado FEBRERO
(%] " (%2} 1%}
. Sle|8|5|s|8|e|B|ls|8|5|a|8 8B/ 8|c|8| 882 s|8lc|sl 8l slB s
Actividades Sls| 5| S|3|5|8|€E/S| 5/ 8|23|5|8|/€/s|5|8|23| 5|8/ s|/5|E8|23|5]8|¢€] S
s| 22|21 3|S|§|8| 322|388 58|32/2|35|8/5|2=22|3s5|8|5|-
el g = o = o = o = o
L
1 2 3 4 5 6 7 1 1 2] 13| 14 16| 1 23 8
accesorios y conexiones
Revision del funcionamiento del
gatillo de la pistola X
Purga del aire de la linea de
alimentacion del catalizador y de la | x
bomba.
Revision del nivel de aceite en el X
deposito de la bomba.
Inspeccion de desgaste o ruptura de X
las tuberias 0 mangueras.
Revision de presion de las lineas de X
fluido.
Revision del funcionamiento del
pulsador del botén de cebado. X
Revision de funcionamiento de las N
valvulas.
Revision y/o cambio de los .
elementos de sujecion.
Limpieza general de la estructura X
Limpieza del filtro de resina y X
catalizador
Limpieza de pistola de rociado X
Limpieza de agujas de catalizador/ X
resina y boquilla
Lubricacion de la boquilla, perno y X
roscas delanteras de la pistola.
Cambio de aceite de la bomba X
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Tabla 96: Gama de mantenimiento de marzo del aspersor de fibra de vidrio.

Estado MARZO
S| ol 2 8l ,| g| 2| &| o @ 8l | a] ol & & @ 8l | a]l ol S| & @ 8l ol gl o & o 2 81 4
L. . = S [S] <] c = = <5} [} <4 c =] K= @ [} <) c o c @ o [ e he] k= @ [e) <)
Maquina Actividades 5| 8|5 Sl 2| 5 _‘-f: El S| & S| 2| 5 § £l S| & 21 3| 5 § £| S| § Sl 3| 5 -(-:S £l 5| & Sl 3
é§_§§n>m8—'§§n>mg—'§§~:>m8—l§§-—>>m8—l§§-—>
w
1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30
Inspeccidn de ajuste de todos N
los accesorios y conexiones
Revision del funcionamiento X
del gatillo de la pistola

Purga del aire de la linea de
alimentacion del catalizadory | x
de la bomba.

Revision del nivel de aceite en
el depé6sito de la hbomba.
Inspecciéon de desgaste o
ruptura de las tuberias o| x
mangueras.

Revision de presiéon de las
. . X
lineas de fluido.

Aspersor | Revision del funcionamiento
de fibrade | del pulsador del botdon de| x
vidrio cebado.
MVP Revision de funcionamiento

Patriot™ | de las valvulas. X
Revision y/o cambio de los "
elementos de sujecion.

Limpieza general de Ila M
estructura
Limpieza del filtro de resinay x
catalizador
Limpieza de pistola de x
rociado
Limpieza de agujas de

. . . X
catalizador/ resina y boquilla
Lubricacion de la boquilla,
perno y roscas delanteras de la X
pistola.
Cambio de aceite de la bomba X
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Tabla 97: Gama de mantenimiento de abril del aspersor de fibra de vidrio.

Estado ABRIL
S|l ol 8] 8 S »l g 8 2| 8| 8 S| | 2 3 2| 8| 8 S| | 2 8 2| 8] 8 S| | ¢ 3 a1 8| 8
= c 16} i <) c 4] L [<) c <41 L <) c @ Q <)
Magquina Actividades 5| § g S| E|S| s8] 5 3 E S| E| S| 8§ g E S| E| S| 8§ g E S|E| S| 8|35 g g S
8 § SIS 8172|2588 72|s|>>5]8|8]7|2|s|°|5|6|8|72s5]°]5]
i
1 2| 3] 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30

Aspersor de
fibra de
vidrio MVP
Patriot™

Inspeccién de ajuste de todos
los accesorios y conexiones

Revision del funcionamiento

del gatillo de la pistola X
Purga del aire de la linea de
alimentacion del catalizador y | x
de la bomba.
Revision del nivel de aceite en X
el depésito de la bomba.
Inspeccién  de desgaste 0
ruptura de las tuberias o| x
mangueras.
Revision de presion de las X .l . . .
lineas de fluido.
Revision del funcionamiento
del pulsador del botén de| x
cebado.
Revision de funcionamiento
de las vélvulas. X
Revision y/o cambio de los N
elementos de sujecion.
Limpieza general de la X
estructura
Limpieza del filtro de resina 'y X
catalizador
Limpieza de pistola de rociado X
Limpieza de agujas de

. . . X
catalizador/ resina y boquilla
Lubricacion de la boquilla,
perno y roscas delanteras de la X

pistola.

Cambio de aceite de la bomba
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Tabla 98: Gama de mantenimiento de mayo del aspersor de fibra de vidrio.

Estado MAYO |
o ! o 4] o 4] o 8 o
Blel2g|8|5|8|8|ls|2 2|8 5|88l 8|2 gl 8l5|8 el 8l 2 gl 8ls|elélgl2 gls
A H ividad S 3 = c - o > = «© —_ c wy o > = © —_ c T o > = © —_ c pus o > = c —_ c T
Maquina Actividades 2| S| E| S| 8| 5| 8| &8| 2| E| S| 8| 5| 8| &8|c|E|3S| 8|5/ 8|s8|c2|E|35|s|5|8|8|<2|E| 3]s
gl |l | A=l -s|S| ||| =2<s|»s|S|8|e|ld|=|<s|s|S||lold|l=2|=s|~|5|8|s|-|=
2 S,:- a = o = o = s} = a
w 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 1 11 15 18 1] 22 25 29 31
Inspeccion de ajuste de todos X
los accesorios y conexiones
Revision del funcionamiento X
del gatillo de la pistola
Purga del aire de la linea de
alimentacion del catalizador | x
y de la bomba.
Revision del nivel de aceite X
en el depbsito de la bomba.
Inspeccién de desgaste o
ruptura de las tuberias o| X
mangueras.
Revision de presion de las X
lineas de fluido.
Aspersor Revision del funcionamiento
de f?brade del pulsador del botén de | x
vidrio cebado.
Revision de funcionamiento
MVP . X
. de las vélvulas.
Patriot™ -
Revisién y/o cambio de los N
elementos de sujecion.
Limpieza general de la M
estructura
Limpieza del filtro de resina M
y catalizador
Limpieza de pistola de x
rociado
Limpieza de agujas de
R . . X
catalizador/ resina y boquilla
Lubricacion de la boquilla,
perno y roscas delanteras de X
la pistola.
Cambio de aceite de la
X
bomba
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Tabla 99: Gama de mantenimiento de junio del aspersor de fibra de vidrio.

Estado JUNIO
(=} 3 0 a o 8 7] 3 n <a o S 17} & n <a o 8 0 3 %) @0 o S 0 3 n
i i Sl gls|é|c|g| 2 g &gl g 2g|E|g|¢ |82 ElElglélc gl Elgl gt
Maquina Actividades 2l 5|5l 8| 5 S E|S5|&| 5| 8| 5 S 15| 8| S| 28| 5 S E|l S| 5| £l 2|5 S |l 5| 5| £ 8
[<F} © —_ < [« - —_ < o - 3 < [« - - < o . —
E 2_ z Lar) > wn A 2 z Lav) > wn Ia) 2 E Lav) > [9p) Ia) 2 2 Lav] > wn Ia) 2 z tar)
w
1 4 1 21 13| 14| 15 1 1 19| 20 22| 23 4 26| 27| 28| 29| 30

Inspeccion de ajuste de todos los
accesorios y conexiones
Revision del funcionamiento del
gatillo de la pistola

Purga del aire de la linea de
alimentacion del catalizadory de | x
la bomba.

Revision del nivel de aceite en el
depésito de la homba.
Inspeccion de desgaste o ruptura
de las tuberias 0 mangueras.
Revision de presion de las lineas
de fluido.

Aspersor de | Revision del funcionamiento del
fibra de pulsador del botdn de cebado.
vidrio MVP | Revisién de funcionamiento de

Patriot™ | las vélvulas.
Revision y/o cambio de los
elementos de sujecion.
Limpieza general de Ia
estructura
Limpieza del filtro de resina y
catalizador
Limpieza de pistola de rociado X
Limpieza de agujas de
catalizador/ resina y boquilla
Lubricacion de la boquilla,
perno y roscas delanteras de la X
pistola.
Cambio de aceite de la bomba X

x

Tabla 100: Gama de mantenimiento de julio del aspersor de fibra de vidrio.

| Méaquina | Actividades | Estado | JULIO
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Encendido

Apagado

Sébado
Domingo
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sébado
Domingo
Lunes
Martes
Miércoles
Jueves
Viernes
Sébado
Domingo

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Lunes

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Séabado

Domingo

,_‘
w
=
=
[
~

o
=
[EN

~
ol
o
~
s}
©
=

N
w

Aspersor
de fibra de
vidrio
MVP
Patriot™

Inspeccién de ajuste de todos
los accesorios y conexiones

x
_H Viernes

Revision del funcionamiento
del gatillo de la pistola

Purga del aire de la linea de
alimentacion del catalizador y
de la bomba.

Revision del nivel de aceite en
el depésito de la bomba.

Inspeccién de desgaste o
ruptura de las tuberfas o
mangueras.

[N
©

[N

N
o

N
[

N

N
-~

w
ey

Revision de presion de las
lineas de fluido.

Revision del funcionamiento
del pulsador del boton de
cebado.

Revision de funcionamiento
de las valvulas.

Revision y/o cambio de los
elementos de sujecion.

Limpieza general de la
estructura

Limpieza del filtro de resina 'y
catalizador

Limpieza de pistola de rociado

Limpieza de agujas de
catalizador/ resina y boquilla

Lubricacién de la boquilla,
perno y roscas delanteras de la
pistola.

Cambio de aceite de la bomba

Tabla 101: Gama de mantenimiento de agosto del aspersor de fibra de vidrio.

Magquina

AGOSTO
[7) [}

Actividades

Lunes|

Viern
Sggéd
Déhﬂ
Lunes
Marte
hA:erc
Jueve
\h;rn
Sébad
Domi
Lune
Mart
Mierc
o
Jueve

Marte

Miérc
1

Jueve

Viern

Sabad

Domi

Lunes|

Marte

Miérc

Jueve

Viern

Sabad

Domi

Lunes

Marte

Miérc
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Inspeccidn de ajuste de todos
los accesorios y conexiones

Revision del funcionamiento
del gatillo de la pistola

Purga del aire de la linea de
alimentacion del catalizador
y de la bomba.

Revision del nivel de aceite
en el dep6sito de la bomba.

Inspeccion de desgaste o
ruptura de las tuberias o
mangueras.

7

8

9| 10| 11| 12

13

Revision de presion de las
lineas de fluido.

Revision del funcionamiento

d’:‘i?g:;%; del pulsador del boton de
S cebado.
vidrio - -
Revision de funcionamiento
MVP .
. de las vélvulas.
Patriot™ -
Revision y/o cambio de los X
elementos de sujecion.
Limpieza general de la M
estructura
Limpieza del filtro de resina N
y catalizador
Limpieza de pistola de X
rociado
Limpieza de agujas de
. . . X
catalizador/ resina y boquilla
Lubricacion de la boquilla,
perno y roscas delanteras de X
la pistola.
Cambio de aceite de la
X
bomba
Tabla 102: Gama de mantenimiento de septiembre del aspersor de fibra de vidrio.
Estado SEPTIEMBRE
= o P o ) P o [7) @ [=) [} P [=] [7) P
. . ko] wn o > (%] - n o > [%] - n o > 7] — n o > %] — n
Méguina Actividades sl gl glg|Elg|le|lg)e|lelg| el gle|lglelelglelegle|lgle|lelg|elegl el e
el gl 8| s| 8| E| 3| 8|28 |s|8|E|3|&|e18|e|2|E|3||218|&|8|E|3|S|218|e
o % SIS ol 8 42| | 5|56 8 JlZ2|s |25 6 8 Jl2|s| 25| & 8 JlZ2|Is | A5
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Inspeccién de ajuste de todos
los accesorios y conexiones

Revision del funcionamiento
del gatillo de la pistola

Purga del aire de la linea de
alimentacion del catalizador y
de la bomba.

Revision del nivel de aceite en
el depésito de la bomba.

Inspeccién de desgaste o
ruptura de las tuberfas o
mangueras.

25

26 | 27

28

29| 30

Revision de presion de las
lineas de fluido.

Aspersor de | Revision del funcionamiento
fibra de del pulsador del boton de
vidrio MVP | cebado.
Patriot™ Revision de funcionamiento
de las valvulas.
Revision y/o cambio de los
elementos de sujecion.
Limpieza general de la
estructura
Limpieza del filtro de resina y
catalizador
Limpieza de pistola de rociado
Limpieza de agujas de
catalizador/ resina y boquilla
Lubricacién de la boquilla,
perno y roscas delanteras de la
pistola.
Cambio de aceite de la bomba
Tabla 103: Gama de mantenimiento de octubre del aspersor de fibra de vidrio.
Estado OCTUBRE
3 (=] Q 3 0 Q 8 0 Q 8 @ Q 4 0 Q
Maquina Actividades gg%E’@%é§“éﬁE’§§§§§§?§§§§§§€§§§§§§E’§
3| 8| 8| E|5|S|&E|8|e|&|E|5|2|8|5|&8|&|E|5|8|5|3|&8|5|E|3/|/&|8|2&|¢E|5
Sl <| 9| o S| 2|9 a S|P 2|9 a S| 72| 9] a S| 7|29 o
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1
Inspeccidn de ajuste de todos X
los accesorios y conexiones
Revision del funcionamiento
del gatillo de la pistola
Purga del aire de la linea de
alimentacion del catalizador y
de la bomba.
Revision del nivel de aceite en X
el depbsito de la bomba.
Inspeccién de desgaste o
ruptura de las tuberias o
mangueras.
Revision de presion de las
lineas de fluido.
Aspersor | Revision del funcionamiento
de fibrade | del pulsador del botén de
vidrio cebado.
MVP Revision de funcionamiento
Patriot™ | de las vélvulas.
Revision y/o cambio de los X
elementos de sujecion.
Limpieza general de la N
estructura
Limpieza del filtro de resinay N
catalizador
Limpieza de pistola de X
rociado
Limpieza de agujas de X
catalizador/ resina y boquilla
Lubricacion de la boquilla,
perno y roscas delanteras de la X
pistola.
Cambio de aceite de la bomba X
Tabla 104: Gama de mantenimiento de noviembre del aspersor de fibra de vidrio.
Estado NOVIEMBRE
8lglsl €l g|ls|s|2ls|s|llle sl s|2l sl 8|l e sl s| 2 sl glilel 8l sl g gld
Maquina Actividades ggg;gggg§§g§g§g§§g§g§g§§g§g§g§‘gg
1| 2| 3| 4| 5| 6] 7] 8| 9] 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30
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Inspeccion de ajuste de todos x
los accesorios y conexiones
Revision del funcionamiento N
del gatillo de la pistola
Purga del aire de la linea de
alimentacion del catalizador y | x
de la bomba.
Revision del nivel de aceite en X
el depésito de la bomba.
Inspeccién de desgaste o
ruptura de las tuberias o| x
mangueras.
Revision de presion de las
lineas de fluido. X
Aspersor de | Revision del funcionamiento
fibra de vidrio | del pulsador del botéon de| x
MVP cebado.
Patriot™ Revision de funcionamiento de N
las vélvulas.
Revision y/o cambio de los N
elementos de sujecion.
Limpieza general de la X
estructura
Limpieza del filtro de resina y X
catalizador
Limpieza de pistola de rociado X
Limpieza de agujas de X
catalizador/ resina y boquilla
Lubricacion de la boquilla,
perno y roscas delanteras de la X
pistola.
Cambio de aceite de la bomba X
Tabla 105: Gama de mantenimiento de diciembre del aspersor de fibra de vidrio.
Estado DICIEMBRE
w w " "
Méquina Actividades gg;ggé%‘%%é;gE%’E%éé‘éé%’%%é%%%%%%é%%
L% §_ - > (%] 8 = s i > n 8 = s i > n 8 = s b > (%] 8 = s b > n
1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
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Aspersor
de fibra de
vidrio
MVP
Patriot™

Inspeccion de ajuste de todos
los accesorios y conexiones

Revision del funcionamiento
del gatillo de la pistola

Purga del aire de la linea de
alimentacion del catalizador y
de la bomba.

Revision del nivel de aceite en
el depésito de la bomba.

Inspeccién de desgaste o
ruptura de las tuberias o
mangueras.

Revision de presion de las
lineas de fluido.

Revision del funcionamiento
del pulsador del boton de
cebado.

Revisién de funcionamiento
de las valvulas.

Revision y/o cambio de los
elementos de sujecion.

Limpieza general de la
estructura

Limpieza del filtro de resinay
catalizador

Limpieza de pistola de
rociado

Limpieza de agujas de
catalizador/ resina y boquilla

Lubricacién de la boquilla,
pernoy roscas delanteras de la
pistola.

Cambio de aceite de la bomba
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3.1.8. Cuarto de secado

Tabla 106: Ficha técnica cuarto de secado.

Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

Carrera de Ingenieria Mecénica

Méquina | | Equipo | Herramienta \ X
CARROCERIAS
Codigo |
Cuarto de secado
Caracteristicas generales
Marca Varma Numero de filtros
Modelo VM3 Numero de ventiladores
Afio 2020 Numero de lamparas
Procedencia Ecuador Dimensiones L-argo: 7000mm Alto: 2500 mm
Ancho: 4000 mm Area: 28 m?
Tipo Fija Temperatura de trabajo 20-25°
Componentes
Estructura Ventilador
Rejillas Sistema eléctrico
Ventana Sistema neumatico
Filtro de aire Lampara

Funcion: Evitar que se impregnen particulas volatiles del entorno en procesos de pintura o secado de las piezas fibra de vidrio.

Observaciones: Se requiere realizar mantenimiento inmediatamente
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Las especificaciones tecnicas, condiciones de servicio y componentes del cuarto de
secado del area de fibra de vidrio de la empresa se detallan a continuacion, con la
finalidad de disponer de informacion que permita desarrollar un correcto plan de
mantenimiento, cabe recalcar que este cuarto fue fabricado y disefiado por parte del

departamento técnico de la empresa por lo que no existe un manual de funcionamiento.
Especificaciones técnicas:

e Modelo: VARMA VM3

e Afo: 2020

e Largo: 7000 mm

e Ancho: 4000 mm

e Alto: 2500 mm

e Area: 28 m?

e Sistema de ventilacion: Filtros y ventiladores
e Sistema de iluminacién: lamparas

e Sistema neumatico: aire comprimido 125 psi
Condiciones de servicio:

e Temperatura: 20 — 25 °C

e Operarios: 2 personas

e Tiempo de funcionamiento: 8 horas diarias

e Materiales: Aluminio y vidrio

e Sefialéticas de seguridad: visibles en buen estado

e Funcionamiento: manual

¢ Indicaciones generales: utilizacion de equipo de seguridad
e Fuente de energia: 110V

e Manuales: no dispone.
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Tabla 107: Componentes del cuarto de secado.

Componente

Descripcion

Caja de mando

Controla el paso de la energia eléctrica a los
componentes del cuarto de secado.

Cableado eléctrico

Cableado externo aislado y protegido ante la

exposicion de particulas del entorno.

Interruptores ON/OFF de

ventiladores

Encendido y apagado de los ventiladores instalados

en la parte superior del cuarto de secado

Interruptores ON/OFF de luces

Encendido y apagado luces/lamparas LED

Lamparas LED

lluminacién interna del cuarto de secado de 100 W

Filtro de aire comprimido

Purga el aire proveniente del compresor, evitando

ingresos de particulas volatiles.

Llave de paso de aire comprimido

Abre y cierra el paso del aire comprimido a las

tuberias de aire.

Tuberias de aire comprimido

Circular el aire comprimido a lo largo del cuarto de

secado

Estructura

Estructuras soportes distribuidas a lo largo del cuarto

de secado a manera de tejido.

Ventiladores

Ubicados en el techo del cuarto de secado, permiten
la entrada de un flujo de aire continuo para ayudar a

secar partes y elementos.

Rejillas de ventilacion

Permite la entrada y salida de aire del cuarto de

secado sin presencia de particulas.

Puerta movediza

Permite el ingreso o salida de partes, componentes y

operarios al cuarto de secado.

Ventana

Permite iluminacion y visibilidad del interior del

cuarto de secado.

Pernos de sujecién

Fija los elementos y componentes a la estructura o

paredes del cuarto de secado.
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Tabla 108: Repuestos disponibles para el cuarto de secado.

Repuestos Cantidad Caracteristica
o Pernos cabeza hexagonal de acero inoxidable
Pernos de sujecion 25 )
esparrago
Cables de conexion eléctrica 15 Cable de calibre 12
Botones interruptores 6 Plastico de alta resistencia
Aspas de ventiladores 2 Aspas de plastico helicoidales
Rejillas de ventilacion 2 Elaboradas en Aluminio
o Vidrio disponible para corte sobre medida de
Vidrios de ventanas 1
la ventana
Llave de paso tuberia de aire 1 ¥, de pulgada galvanizada
Accesorios de la tuberia de . Uniones, codos y tuberia para el sistema del
aire aire comprimido
Lamparas LED 2 Potencia 100W

Normas de seguridad

e Ultilizacién de equipo de proteccion y vestimenta propias de espacios con
entornos controlados.

e Utilizacién de mascarillas con filtro para particulas y vapores.

e Ultilizacion del cuarto para procesos de secado de pintura y fibra.

e Revision del estado de filtro de aire comprimido.

Instrucciones de mantenimiento

Los detalles de actividades preventivas de cuidados y mantenimientos del cuarto de
secado de la empresa VARMA S.A. estan basadas en acciones de prevencion y
limpieza con la finalidad de alargar la vida atil de sus componentes y elementos,

mismas actividades que deben desarrollarse rutinaria o periodicamente.

A continuacion, se presentan actividades de rutinarias de mantenimiento y de control
general se encuentran principalmente aspectos de limpieza de la maquinaria y
mecanismos inmediatamente después de terminar su uso cotidiano, especialmente en
componentes criticos como filtro de aire comprimido, ventiladores y estructura en

general.
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Tabla 109: Frecuencia y actividades de mantenimiento y limpieza del cuarto de secado de Varma
S.A.

Mantenimiento

— T — =
o © c © i —
Actividad s |e |8 |2 |8 |2
& @ ‘5 § GE, <
) o4 n
Controlar la sujecién, ajuste y estado de pernos X
Control de los cables de conexion eléctrica X
Control de los interruptores de ON/OFF de
X
luces
Control de los interruptores de ON/OFF de los
X

ventiladores

Control del funcionamiento de los ventiladores X

Revision del estado de las aspas de los
ventiladores

Reemplazo de filtro X

Reemplazo de ld&mparas LED X

Control de la llave de paso de aire comprimido X

Revision de estado general de estructura interna X

Limpieza

Limpieza general del cuarto de secado X

Limpieza de las rejillas de ventilacién X

Limpieza de ventanas X

Limpieza de puerta X

Limpieza de aspas de ventiladores X

Limpieza de soportes portaobjetos internos X

Lubricacion

Engrase de rieles de puerta corrediza X
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Estadistico de mantenimiento anual

Tabla 110: Estadistico de mantenimiento anual del cuarto de secado

Maéquina Cuarto de secado
Horas de ..
Trabajo 8 horas diarias
Mes Actividad Fecha TO TR TM | TP(h) MTBF A MTTR u D (%)
(h) (h) (h) (h) (h)
Inicio de  actividades 02/01/2020
laborales (nuevo afio)
Revision de
accionamientos de 07/01/2020 43 0,1 0,1 0,2
interruptores
Enero - -p 42,67 0,0234 0,133 7.5 0,9969
Revision 'y control de
cableado eléctrico y 14/01/2020 50 0,1 0,2 0,3
conexiones
Limpieza general del 21/01/2020| 35 | 02 | 01 |03
cuarto de secado
Limpieza de filtro de aire | 04/02/2020 | 25 0,2 0,1 0,3
Revision y limpieza de 11/02/2020 28 02 0.1 03
rejillas de ventilacion
Febrero Revision de pernos de 17/02/2020 e3 o1 02 03 34,50 0,0290 0,175 5,7143 0,9950
sujecion
Limpieza de soportes 24/02/2020 32 02 0.1 03
portaobjetos internos
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Tabla 110: Estadistico de mantenimiento anual del cuarto de secado (continuacion).

Revision y control de aspas 02/03/2020 | 24 0.1 0.1 0.2
de ventilacion
Engrase de rieles de puerta 09/03/2020 | 20 0.1 01 0.2
corrediza
Marzo Revisidn y control de 30,5 0,0328 0,125 8 0,9959
cableado  eléctrico  y | 16/03/2020 | 50 0,1 0,2 0,3
conexiones
Revision y limpieza rejillas 23/03/2020 | 28 0.2 01 0.3
de ventilacion
Limpieza general del cuarto 01/04/2020 | 35 0.2 0.1 0.3
de secado
Control de la llave de paso | 46/04/2020 | 30 0.2 01 0.3
Abril de aire comprimido 33,75 0,0296 0,1 10 0,9970
Limpieza interna y externa 13/04/2020 | 45 0.3 0.1 0.4
de puerta y ventana
Limpieza de filtro de aire | 27/04/2020 | 25 0,2 0,1 0,3
Revision de estado general | 44/05/2020 | 25 0.2 0.2 0.4
de estructura interna
Revision de
accionamientos de 11/05/2020 42 0,1 0,1 0,2
Mayo interruptores 33 0,0303 | 0,125 8 0,9962
Limpieza de aspas de | 1g/052000 | 30 | 01 | 01 | 02
ventilacién
Limpieza general del cuarto 25105/2020 | 35 0.2 0.1 0.3
de secado
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Tabla 110: Estadistico de mantenimiento anual del cuarto de secado (continuacion).

Junio

Revision
cableado
conexiones

y control de
eléctrico vy

01/06/2020

50

0,1

0,2

0,3

Limpieza de  soportes
portaobjetos internos

15/06/2020

32

0,2

0,1

0,3

Control de la llave de paso
de aire comprimido

26/06/2020

30

0,2

0,1

0,3

37,3333

0,0268

0,1333

7,5

0,9964

Julio

Reemplazo de ld&mparas
LED

06/07/2020

34

0,2

0,2

0,4

Revision de
accionamientos de
interruptores

20/07/2020

42

0,1

0,1

0,2

38

0,0263

0,15

6,6667

0,9961

Agosto

Revision de pernos de
sujecion

03/08/2020

53

0,1

0,2

0,3

Limpieza de soportes
portaobjetos internos

10/08/2020

32

0,2

0,1

0,3

Revision y limpieza de
rejillas de ventilacién

17/08/2020

28

0,2

0,1

0,3

37,67

0,0265

0,1333

7,5000

0,9965

Septiembre

Limpieza general del cuarto
de secado

07/09/2020

35

0,2

0,1

0,3

Limpieza de
ventilacion

aspas de

21/09/2020

30

0,1

0,1

0,2

32,5

0,0308

0,1

10

0,9969

Octubre

Revision y control de
cableado eléctrico y

conexiones

05/10/2020

50

0,1

0,2

0,3

44

0,0227

0,2

0,9955
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Tabla 110: Estadistico de mantenimiento anual del cuarto de secado (continuacion).

Reemplazo de filtro de aire

o 19/10/2020 | 38 0,2 0,2 0,4
comprimido
Revision de
accionamientos de 02/11/2020 | 42 0,1 0,1 0,2
Noviembre | interruptores 35 0,0286 0,1 10 0,9972
Revision y limpieza rejillas
T 16/11/2020 | 28 0,2 0,1 0,3
de ventilacion
Limpieza interna y externa
07/12/2020 | 45 0,3 0,1 0,4
de puerta y ventana
o Control de la llave de paso
Diciembre ) o 14/12/2020 | 30 0,2 0,1 0,5 36,6667 | 0,0273 0,10 10 0,9973
de aire comprimido
Limpieza general del
21/12/2020 | 35 0,2 0,1 0,3

cuarto de secado
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Figura 36: Grafica de MTBF (h) vs D (%) del cuarto de secado.

50.00

En la figura 36 el punto de méaxima disponibilidad con un valor de 0,9973=99,73%

correspondiente un tiempo de buen funcionamiento de 36,66 horas semanales vy la

minima disponibilidad es de 0,9934=99,50% correspondiente un tiempo de buen

funcionamiento de 34,50 horas semanales, debido a que los datos se encuentran

dispersos los valores del coeficiente de determinacién no rondan la unidad Rz = 0.008.
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Figura 37: Graficade MTTR (h) vs D (%) del cuarto de secado.

0.210

En la figura 37 el punto de maxima disponibilidad con un valor de 0,9973=99,73%

correspondiente para tiempo de reparacion de 0,1 horas semanales y la minima

disponibilidad es de 0,9950=99,50% correspondiente para un tiempo reparacion de

0,175 horas semanales, existe una relacién de los datos encontrados ya que los valores

del coeficiente de determinacién rondan la unidad R2 = 0,7548.
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Matriz AMFE

Tabla 1111: Matriz AMFE del cuarto de secado.

Matriz de criterios ponderados AMFE

Maquina: Cuarto de secado Marca: Varma F.eChz.i, . TR A . o
realizacion: 1 Hoja N°: 1
Area: Area de Fibra Modelo: VM3 Fecha revision: De: 1
Valoracion
N° DESETIEEN CE e e Fa_lla Modo de fallo | Causa Raiz Efecto Recomendacion
componente componente funcional G| F [D| IPR
Realizar una
Bloguear y Desgaste Falla en los adecuada
1 Caja de mando de_sbloquear el _ Averia de Averia/ propio de_Ig accionamientos 213l 12 manipulacién de
interruptor interruptores | Descompostura | manipulacién de luces y las botoneras
ON/OFF diaria ventiladores presentes en la
caja de mando
Supervision y
limpieza
. constante de
Transmitir la
. cableados y
S  Energla Rotura de A . evitar
2 Cableado eléctrico eléctrica en el Rotura Cortocircuito | Paro operacional | 5 | 5 |6 .y
cableado exposicion a
cuarto de )
medios externos
secado
que supongan un
riesgo a su
funcionalidad
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Tabla 111: Matriz AMFE del cuarto de secado (continuacion).

N° Presenlagem 3] FUrg e el Fa_lla Modo de fallo Causa Raiz Efecto D IPR Recomendacion
componente componente funcional
Encender o Correcta
apagar los Rotura o Desgaste manipulacion
3 Interrupton_as ON/OFF ventl_ladores desgaste de Rotura/ propio c_iel Paro operacional 6 79 del interruptor
de ventiladores superiores del | desgaste accionamiento de
interruptor . . .
cuarto de del interruptor accionamiento
secado de ventiladores
apagartss | Rowrao Desgste maniputacion
4 Interruptores ON/OFF luces internas | desgaste de Rotura/ propio c_jel Paro operacional 6 72 del interruptor
de luces . desgaste accionamiento
del cuarto de interruptor . ON/OFF de
del interruptor
secado luces
luminar Disminucion de lezl_eza
internamente el Lampara la vida util de la a%eercl:aa:ica? o?le
5 Lamparas LED cuarto de LE!Z) ndo Cortocircuito Iamparla por | Paro operacional 2 30 terminales de
secado encienae mala ., conexion de las
manipulacion lamparas
. . Purgar el aire | Obstruccion Particulas e Deﬂueqte caudal Limpieza
Filtro de aire . . . de aire en o
6 L preveniente del | en el paso del | Obstruccidn impurezas . 4 80 periddica del
comprimido . tuberias hasta . X
compresor aire taponadas . filtro de aire
taponamiento.
Regular el paso |  pafig del Supervision
de aire : Desgaste
Llave de paso de aire comprimido a mecanismo y causado por el . constante del
7 e ; regulador de | Averia/ Rotura . : Paro operacional 5 estado de la
comprimido las tuberias de 12 llave d funcionamiento llave d d
conexion del a llave de cotidiano lave de paso de
cuarto de secado paso aire comprimido
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N° DESETIE0 Bk e Fa_IIa Modo de fallo Causa Raiz Efecto IPR Recomendacion
componente componente funcional
e,
cireutaclon’y | potura y fuga Desgaste constante de
. . distribucion del .
Tuberias de aire - de airealo causado por - estados de
8 L aire Rotura Paro operacional .
comprimido . largo de la contactos tuberiaa lo
comprimido en ;
tuberia externos largo del cuarto
el cuarto de
de secado
secado
Montaje y
desmontaje
Soportar las Ausencia de adecuado de
. Rotura y mal Desgaste
piezasy estado de ropio de la soportes que acoples y
9 Estructura objetos Rotura propio de faciliten el 4 adaptadores al
. estructuras de utilizacién S
pintados o de SoDOrte diaria proceso de iniciar y
fibra a secarse P secado terminar el
funcionamiento
de la méquina
Generar la S
Revision diaria
entrada de un
. . de estado de
flujo de aire | Rotura de las Desgaste aspas de
10 Ventiladores continuo para aspas de Rotura propio del Paro operacional 36 pas d
N . - ventilacion y
ayudar a secar | ventilacion funcionamiento I
limpieza
partes y
frecuente
elementos.
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Tabla 111: Matriz AMFE del cuarto de secado (continuacion).

N° DESETIREON Ek e Fa_IIa Modo de fallo Causa Raiz Efecto D IPR Recomendacion
componente componente funcional
Permitir la
entrada y Acumulacioén - -
. . Deficiente Limpieza
salida de aire Rotura de de escombros y ventilacion al constante de
11 Rejillas de ventilacion | del cuarto de rejillas de Rotura residuos de s 3 27 -
. o interior del rejillas de
secado sin ventilacién procesos de cuarto de secado ventilacion
presencia de produccion
particulas.
Permitir el Revision
INGreso o . Deficiente Exposicion de constante y
salida de Atascamiento L engrase
. lubricacion elementos del
. partes, de rieles con . . . adecuado en
12 Puerta movediza . Atascamiento | entre riel y guia | cuarto de secado 3 .
componentesy | guias de la de la puerta a particulas tiempos
operarios al puerta Pu partic planificado
movediza volatiles .
cuarto de evitando
secado. inconvenientes
\_/|sua_I|zar i Rotura del Exposicion de Exposicion a Proteccion de la
interior del : los cristales a . -
13 Ventana cristal de la Rotura particulas del 2 12 superficie de la
cuarto de elementos del
ventana entorno ventana
secado entorno
Sujetar a
componentes Inadecuada Limpieza
Lo de las Oxidacion de - sujecion de adecuada de
14 Pernos de sujecion Desgaste Corrosion ) 4 80
estructuras del | los pernos componentes pernos del
cuarto de internos cuarto de secado
secado
Promedio 66,64
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Analisis de criticidad del Cuarto de secado

Tabla 112: Calculo de Criticidad del Cuarto de secado

Universidad Técnica de Ambato
g [, [y oy Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
CARROCERIAS Carrera de Ingenieria Mecanica
Cédigo: MATRIZ DE © o
Cuarto de secado CRITICIDAD CALCULO DE CRITICIDAD CON °s
RegistroN° | 01 HOJAN° | 01 DE 01 FORMULA 38
N° [ ELEMENTOS IP FO CcM SAH | FFF [ CONSECUENCIA | CRITICIDAD | & §
1 | Cajade 8 2 1 1 1 18 18 NC
mando
2 | Cableado 5 1 1 1 2 7 14 NC
eléctrico
3 | Interruptores | 8 1 1 10 2 19 38 C
ON/OFF de
ventiladores
4 | Interruptores | 8 1 1 2 2 11 22 NC
ON/OFF de
luces
5 | Lamparas 5 2 4 2 2 16 32 SC
LED
6 | Filtrodeaire | 8 2 4 10 2 30 60 C
comprimido
7 | Llave de 5 2 1 1 2 12 24 NC
paso de aire
comprimido
8 | Tuberiasde |5 2 1 1 1 12 12 NC
aire
comprimido
9 | Estructura 10 2 4 10 2 34 68 C
10 | Ventiladores | 8 2 4 10 2 30 60 C
11 | Rejillas de 8 2 1 10 1 27 27 SC
ventilacién
12 | Puerta 5 1 1 10 2 16 32 SC
movediza
13 | Ventana 5 1 1 10 1 16 16 NC
14 | Pernos de 5 1 1 1 2 7 14 NC
sujecion
PROMEDIO DE CRITICIDAD 1.7 18.2 31.2
NOMBRE: FECHA:
REALIZO: | Steven Vargas
VERIFICO: | Ing. Mg Christian Castro
VALIDO: Ing. Mg Christian Castro
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FRECUENCIAS DE FALLAS

Tabla 113: Matriz de criticidad del Cuarto de secado

CONSECUENCIA

Modelo matematico del cuarto de secado

Tabla 114: Datos estadisticos del cuarto de secado

Actividad N° de TO (h) | In(To)
falla
1 1 43 3,7612
2 1 50 3,9120
3 1 35 3,5553
4 1 25 3,2189
5 1 28 3,3322
6 1 53 3,9703
7 1 32 3,4657
8 1 24 3,1781
9 1 20 2,9957
10 1 50 3,9120
11 1 28 3,3322
12 1 35 3,5553
13 1 30 3,4012
14 1 45 3,8067
15 1 25 3,2189
16 1 25 3,2189
17 1 42 3,7377
18 1 30 3,4012
19 1 35 3,5553
20 1 50 3,9120
21 1 32 3,4657
22 1 30 3,4012
23 1 34 3,5264
24 1 42 3,7377
25 1 53 3,9703
26 1 32 3,4657
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Interruptores aire comprimido ON/OFF de comprimido
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Tuberias de aire | Caja de mando Rejillas de
1 comprimido Ventana ventilacion
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Tabla 115: Datos estadisticos del cuarto de secado (continuacion).

27 1 28 3,3322
28 1 35 3,5553
29 1 30 3,4012
30 1 50 3,9120
31 1 38 3,6376
32 1 42 3,7377
33 1 28 3,3322
34 1 45 3,8067
35 1 30 3,4012
36 1 35 3,9553
Total 36 127,68

Tabla 116: Datos calculados para obtener el valor de la varianza del cuarto de secado.

Actividad | N°de falla | TO (h) | In(To) | (Iin(To) — x)?
1 1 43 3,7612 0,0460
2 1 50 3,9120 0,1335
3 1 35 3,5553 0,0001
4 1 25 3,2189 0,1074
5 1 28 3,3322 0,0460
6 1 53 3,9703 0,1795
7 1 32 3,4657 0,0065
8 1 24 3,1781 0,1359
9 1 20 2,9957 0,3035
10 1 50 3,9120 0,1335
11 1 28 3,3322 0,0460
12 1 35 3,5553 0,0001
13 1 30 3,4012 0,0212
14 1 45 3,8067 0,0676
15 1 25 3,2189 0,1074
16 1 25 3,2189 0,1074
17 1 42 3,7377 0,0365
18 1 30 3,4012 0,0212
19 1 35 3,5553 0,0001
20 1 50 3,9120 0,1335
21 1 32 3,4657 0,0065
22 1 30 3,4012 0,0212
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Tabla 117: Datos calculados para obtener el valor de la varianza del cuarto de secado (continuacion).

23 1 34 3,5264 0,0004
24 1 42 3,7377 0,0365
25 1 53 3,9703 0,1795
26 1 32 3,4657 0,0065
27 1 28 3,3322 0,0460
28 1 35 3,5553 0,0001
29 1 30 3,4012 0,0212
30 1 50 3,9120 0,1335
31 1 38 3,6376 0,0083
32 1 42 3,7377 0,0365
33 1 28 3,3322 0,0460
34 1 45 3,8067 0,0676
35 1 30 3,4012 0,0212
36 1 35 3,5553 0,0001
Total 36 127,68 2,2638

Tabla 118: Datos calculados en base a estadisticos del cuarto de secado

Parametros calculados
Media (x) 3,5466
Varianza (5%) 0,0647
Desviacion (S) 0,2543
Parametro de forma (f3) 5,0431
Parametro de escala (a) 38,9042
Parametro de localizacion (y) 0

Tabla 119: Calculos de fiabilidad e infiabilidad del cuarto de secado

Actividad | N°de | TO | In(To) | (In(To) | R(t) | R()% | F(t) | F(&)%
falla | (h) —x)?

1 1 43 3,7612 0,0460 0,3632 | 36,3178 | 0,6368 | 63,6822

2 1 50 3,9120 0,1335 0,3396 | 33,9648 | 0,6604 | 66,0352

3 1 35 3,5553 0,0001 0,3797 | 37,9683 | 0,6203 | 62,0317

4 1 25 3,2189 0,1074 0,3922 | 39,2235 | 0,6078 | 60,7765

5 1 28 3,3322 0,0460 0,4009 | 40,0922 | 0,5991 | 59,9078
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Tabla 119: Calculos de fiabilidad e infiabilidad del cuarto de secado (continuacion).

6 1 53 | 3,9703 0,1795 | 0,3383 | 33,8320 | 0,6617 | 66,1680
7 1 32 | 3,4657 0,0065 | 0,3570 | 35,6974 | 0,6430 | 64,3026
8 1 24 | 3,1781 0,1359 | 0,3950 | 39,5020 | 0,6050 | 60,4980
9 1 20 | 2,9957 0,3035 | 0,3774 | 37,7407 | 0,6226 | 62,2593
10 1 50 | 3,9120 0,1335 | 0,3596 | 35,9569 | 0,6404 | 64,0431
11 1 28 | 3,3322 0,0460 | 0,3896 | 38,9550 | 0,6104 | 61,0450
12 1 35 | 3,5553 0,0001 | 0,3561 | 35,6129 | 0,6439 | 64,3871
13 1 30 | 3,4012 0,0212 | 0,3845 | 38,4453 | 0,6155 | 61,5547
14 1 45 | 3,8067 0,0676 | 0,3482 | 34,8175 | 0,6518 | 65,1825
15 1 25 | 3,2189 0,1074 | 0,4041 | 40,4057 | 0,5959 | 59,5943
16 1 25 | 3,2189 0,1074 | 0,3797 | 37,9683 | 0,6203 | 62,0317
17 1 42 | 3,7377 0,0365 | 0,4073 | 40,7329 | 0,5927 | 59,2671
18 1 30 | 3,4012 0,0212 | 0,3752 | 37,5199 | 0,6248 | 62,4801
19 1 35 | 3,5553 0,0001 | 0,3528 | 35,2843 | 0,6472 | 64,7157
20 1 50 | 3,9120 0,1335 | 0,3528 | 35,2843 | 0,6472 | 64,7157
21 1 32 | 3,4657 0,0065 | 0,3632 | 36,3178 | 0,6368 | 63,6822
22 1 30 | 3,4012 0,0212 | 0,3896 | 38,9550 | 0,6104 | 61,0450
23 1 34 | 3,5264 0,0004 | 0,3950 | 39,5020 | 0,6050 | 60,4980
24 1 42 | 3,7377 0,0365 | 0,3614 | 36,1351 | 0,6386 | 63,8649
25 1 53 | 3,9703 0,1795 | 0,3632 | 36,3178 | 0,6368 | 63,6822
26 1 32 | 3,4657 0,0065 | 0,3845 | 38,4453 | 0,6155 | 61,5547
27 1 28 | 3,3322 0,0460 | 0,3979 | 39,7913 | 0,6021 | 60,2087
28 1 35 | 3,5553 0,0001 | 0,3950 | 39,5020 | 0,6050 | 60,4980
29 1 30 | 3,4012 0,0212 | 0,3979 | 39,7913 | 0,6021 | 60,2087
30 1 50 | 3,9120 0,1335 | 0,3632 | 36,3178 | 0,6368 | 63,6822
31 1 38 | 3,6376 0,0083 | 0,3896 | 38,9550 | 0,6104 | 61,0450
32 1 42 | 3,7377 0,0365 | 0,3922 | 39,2235 | 0,6078 | 60,7765
33 1 28 | 3,3322 0,0460 | 0,3870 | 38,6958 | 0,6130 | 61,3042
34 1 45 | 3,8067 0,0676 | 0,3632 | 36,3178 | 0,6368 | 63,6822
35 1 30 | 3,4012 0,0212 | 0,3670 | 36,6972 | 0,6330 | 63,3028
36 1 35 | 3,5553 0,0001 | 0,3896 | 38,9550 | 0,6104 | 61,0450
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R(t) vs To(h)
43
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Tiempo de operacién To(h)

Fiabilidad %

Figura 38: Grafica de fiabilidad R(t) vs tiempo de operacion To del cuarto de secado.

Modelo grafico de Weibull del cuarto de secado

Tabla 120: Datos del porcentaje de falla acumulativa F(i) del cuarto de secado

o o | rengomaio | Pl s
1 43 0,0192 1,9231
2 50 0,0467 4,6703
3 35 0,0742 17,4176
4 25 0,1016 10,1648
5 28 0,1291 12,9121
6 53 0,1566 15,6593
7 32 0,1841 18,4066
8 24 0,2115 21,1538
9 20 0,2390 23,9011
10 50 0,2665 26,6484
11 28 0,2940 29,3956
12 35 0,3214 32,1429
13 30 0,3489 34,8901
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Tabla 120: Datos del porcentaje de falla acumulativa F(i) del cuarto de secado (continuacién).

14 45 0,3764 37,6374
15 25 0,4038 40,3846
16 25 0,4313 43,1319
17 42 0,4588 45,8791
18 30 0,4863 48,6264
19 35 0,5137 51,3736
20 50 0,5412 54,1209
21 32 0,5687 56,8681
22 30 0,5962 59,6154
23 34 0,6236 62,3626
24 42 0,6511 65,1099
25 53 0,6786 67,8571
26 32 0,7060 70,6044
27 28 0,7335 73,3516
28 35 0,7610 76,0989
29 30 0,7885 78,8462
30 50 0,8159 81,5934
31 38 0,8434 84,3407
32 42 0,8709 87,0879
33 28 0,8984 89,8352
34 45 0,9258 92,5824
35 30 0,9533 95,3297
36 35 0,9808 98,0769
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Figura 39: Papel de Weibull para el cuarto de secado.

Mediante el método grafico se estiman los siguientes valores.

Tabla 121: Parametros del cuarto de secado

P, 49
B 45
n 34
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Tabla 122: Calculo de la fiabilidad del cuarto de secado mediante el método grafico de Weibull.

NGmero Porcentaje de

o fgllas MO ?naer(;l?g acur?lIJII:?civas Ll R(®)%

® Fi (%)
1 43 0,0192 1,9231 0,0563 5,6299
2 50 0,0467 4,6703 0,0034 0,3442
3 35 0,0742 7,4176 0,3200 32,0032
4 25 0,1016 10,1648 0,7783 77,8291
5 28 0,1291 12,9121 0,6588 65,8755
6 53 0,1566 15,6593 0,0006 0,0629
7 32 0,1841 18,4066 0,4671 46,7088
8 24 0,2115 21,1538 0,8117 81,1727
9 20 0,2390 23,9011 0,9123 91,2261
10 50 0,2665 26,6484 0,0034 0,3442
11 28 0,2940 29,3956 0,6588 65,8755
12 35 0,3214 32,1429 0,3200 32,0032
13 30 0,3489 34,8901 0,5659 56,5885
14 45 0,3764 37,6374 0,0293 2,9299
15 25 0,4038 40,3846 0,7783 77,8291
16 25 0,4313 43,1319 0,7783 77,8291
17 42 0,4588 45,8791 0,0752 7,5169
18 30 0,4863 48,6264 0,5659 56,5885
19 35 0,5137 51,3736 0,3200 32,0032
20 50 0,5412 54,1209 0,0034 0,3442
21 32 0,5687 56,8681 0,4671 46,7088
22 30 0,5962 59,6154 0,5659 56,5885
23 34 0,6236 62,3626 0,3679 36,7879
24 42 0,6511 65,1099 0,0752 7,5169
25 53 0,6786 67,8571 0,0006 0,0629
26 32 0,7060 70,6044 0,4671 46,7088
27 28 0,7335 73,3516 0,6588 65,8755
28 35 0,7610 76,0989 0,3200 32,0032
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Tabla 123: Calculo de la fiabilidad del cuarto de secado mediante el método grafico de Weibull
(continuacién).

’ Porcentaje de
NUmero
Rango fallas
de fallas | To (h) _ ) R(t) R(t)%
W medio acumulativas
i
Fi (%)
29 30 0,7885 78,8462 0,5659 56,5885
30 50 0,8159 81,5934 0,0034 0,3442
31 38 0,8434 84,3407 0,1921 19,2132
32 42 0,8709 87,0879 0,0752 7,5169
33 28 0,8984 89,8352 0,6588 65,8755
34 45 0,9258 92,5824 0,0293 2,9299
35 30 0,9533 95,3297 0,5659 56,5885
36 35 0,9808 98,0769 0,3200 32,0032
R(t) vs To(h)
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Figura 40: Gréfica de Fiabilidad vs Tiempo de operacion del cuarto de secado.
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Gamas de mantenimiento

Tabla 124: Gama de mantenimiento de enero del cuarto de secado

Estado ENERO
o ol Sl wlal8|lalglolSlwlal|lalglelSlalal8loalglold ulaldlalglalsla
=] o c ) ] o (<5} =] c <5} ] o < o c ) =} o (<5} he] c <5} ] o < T c )
Maquina Actividades S SlEls|5|el2|5|8|€|ls|5|8|s|5|8|18|s|5|elz2|5|8|E|s|5/8|2|5|8|E|s
3 Slel2|=s|1g|3|s|&|sl2|=s|E2|3|s|&§|s|2|=s|2|A|s|§|ls|2|=s|2|83|s|&|s|=
£ ) S a S ) S a S a
1( 2] 3| 4] 5| 6| 7| 8| 9|10]11) 12 14115] 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31

Cuarto
de
secado

Controlar la sujecion, ajuste y estado
de pernos

Control de los cables de conexién
eléctrica

Control de los interruptores de
ON/OFF de luces

Control de los interruptores de
ON/OFF de los ventiladores

Control del funcionamiento de los
ventiladores

Revision del estado de las aspas de
los ventiladores

Reemplazo de filtro

Reemplazo de ldmparas LED

Control de la llave de paso de aire
comprimido

Revision de estado general de
estructura interna

Limpieza general del cuarto de
secado

Limpieza de las rejillas de
ventilacion

Limpieza de ventanas

Limpieza de puerta

Limpieza de aspas de ventiladores

Limpieza de soportes portaobjetos
internos

Engrase de rieles de puerta corrediza
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Tabla 125: Gama de mantenimiento de febrero del cuarto de secado

Estado FEBRERO |

Slol| @ BlalglelSlalglllaulgle|lSl g lalslel alagldlalsleld o

= = Q [ ] c o | 3 o < ] c o 3 o < o c o | 3 o < =] c 18]
Maquina Actividades S8 5(8|3|S|8|E|s|5l18l3|S|8|E|s|5l18|a|S|8|E|s|518|3|E|8|E|sS

s|@|s|g|2|g|e|s|d|ls|e|l2|g|8|s|d|s|e|2|2|®|s5|a|s|2|2|S|®|5|3

el g = >|® 0o S| 7|2 “|o S|7|”2|“|o S|7|”2|“|o

u 1| 2] 3] 4] s 6| 7] 8] 9l10[11]12]13]14]15]16]17[18[19]20] 21]22[ 23] 24[ 25[ 26] 27] 28

Controlar la sujecidn, ajuste y estado

de pernos X
Control de los cables de conexién

eléctrica X
Control de los interruptores de X

ON/OFF de luces

Control de los interruptores de
ON/OFF de los ventiladores
Control del funcionamiento de los

ventiladores X
Revision del estado de las aspas de X
los ventiladores
Mezcladora | Reemplazo de filtro X
MK 160 | Reemplazo de lamparas LED X
Collomix | Control de la llave de paso de aire X
X06R comprimido
Revisién de estado general de X
estructura interna
Limpieza general del cuarto de .
secado
Limpieza de las rejillas de X
ventilacién
Limpieza de ventanas
Limpieza de puerta
Limpieza de aspas de ventiladores
Limpieza de soportes portaobjetos «
internos
Engrase de rieles de puerta corrediza X
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Tabla 126: Gama de mantenimiento de marzo del cuarto de secado

Estado MARZO
S|l ol @ § ol 8| o S ol 4§ E ol | Sl «ol g § ol | S S | @ § ol | o Sl ol g § 0
3 L S| 5| & [=} <} c| S c [ ] o [ c| S c o | & o <} c| S c | 8 o < c| S c o | & o <
Magquina Actividades Tlg|l5|L]3|5 :‘.‘: ‘g § 5| £|3|5 § 'g § 5| £]3|5 :‘.‘: ‘g § | £|38|5 ?§ 'g § 5| 2|3
§§§§ﬂ>mo §§“>"’Q §§n>mo §§F’>"’D 22'_’
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10(11|12|13[14(15|16| 17| 18| 19]| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29|30]|31
Controlar la sujecion, ajuste y estado
de pernos
Control de los cables de conexién N
eléctrica

Control de los interruptores de
ON/OFF de luces

Control de los interruptores de
ON/OFF de los ventiladores

Control del funcionamiento de los
ventiladores

Revision del estado de las aspas de
los ventiladores

Reemplazo de filtro

1= 1°

CL:;:tO Reemplazo de ldmparas LED

secado | Control de la llave de paso de aire N
comprimido
Revision de estado general de x
estructura interna
Limpieza general del cuarto de M
secado
Limpieza de las rejillas de x
ventilacion
Limpieza de ventanas X
Limpieza de puerta X
Limpieza de aspas de ventiladores X
Limpieza de soportes portaobjetos X
internos
Engrase de rieles de puerta corrediza X
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Tabla 127: Gama de mantenimiento de abril del cuarto de secado

Estado ABRIL
Magquina Actividades '-E_%ES'EE%E%ES‘EE%‘;’EESE%%EBES'EEESEES
§?'§‘g§o_|§?2.3'§“(go_|§-‘9.-3,'§*<ufgo_12?9.=";§ggo_l§?°—’.?,§gg
£ 2 o} s a s a s o s
1] 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/10|11|12| 13| 14| 15|16 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30
Controlar la sujecion, ajuste y estado
de pernos
Control de los cables de conexion N
eléctrica
Control de los interruptores de N
ON/OFF de luces
Control de los interruptores de N
ON/OFF de los ventiladores
Control del funcionamiento de los X .I
ventiladores
Revision del estado de las aspas de X
los ventiladores
Reemplazo de filtro X
Cuarto -
de Reemplazo de ldmparas LED X
secado | Control de la llave de paso de aire X
comprimido
Revision de estado general de M
estructura interna
Limpieza general del cuarto de "
secado
Limpieza de las rejillas de M
ventilacion
Limpieza de ventanas X
Limpieza de puerta X
Limpieza de aspas de ventiladores X
Limpieza de soportes portaobjetos "
internos
Engrase de rieles de puerta corrediza X
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Tabla 128: Gama de mantenimiento de mayo del cuarto de secado

Estado MAYO
Mégquina Actividades ggé%%§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§5§§§§E§E
E_:j §_ 8 = S S| >S | wv 8 = s S S>S | »v 8 = s 2> 0 8 = s S >S|ovn 8 =
1| 2| 3| 4| 5| 6] 7] 8| 9]/10| 11| 12| 13| 14| 15 17118 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
Controlar la sujecion, ajuste y estado X
de pernos
Control de los cables de conexion N
eléctrica
Control de los interruptores de X
ON/OFF de luces
Control de los interruptores de N
ON/OFF de los ventiladores
Control del funcionamiento de los
ventiladores X
Revision del estado de las aspas de los N
ventiladores
Cuarto de | Reemplazo de filtro X
secado | Reemplazo de ldmparas LED X
Control de la llave de paso de aire N
comprimido
Revision de estado general de X
estructura interna
Limpieza general del cuarto de secado X
Limpieza de las rejillas de ventilacion X
Limpieza de ventanas X
Limpieza de puerta X
Limpieza de aspas de ventiladores X
Limpieza de soportes portaobjetos "
internos
Engrase de rieles de puerta corrediza X
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Tabla 129: Gama de mantenimiento de junio del cuarto de secado

Estado JUNIO
Slols|e|8|e|Bls|s|S ¢e|8|8|2|s|s|5|e|t|s sl S|eltslBsls sl
Méquina Actividades 2|8 S|2|8|8|E|5|5|5|2|&|8|E|5|8|8|2|8|8|E|5|5|8|88|3|E|5/8|8)¢8
§§_§'ﬂ>mo zz'—)>mo Ez'—)>u)o §§ﬂ>mo 22'_’
[T}
1| 2| 3| 4] 5| 6| 7| 8| 9110[11|12(13|14|15|16|17)18]|19]|20]21]|22|23|24|25|26|27| 28| 29| 30

Controlar la sujecion, ajuste y estado

de pernos

Control de los cables de conexion
eléctrica X
Control de los interruptores de X
ON/OFF de luces

Control de los interruptores de X

ON/OFF de los ventiladores

Control del funcionamiento de los N
ventiladores

Revision del estado de las aspas de

los ventiladores x H
Reemplazo de filtro X
Cuarto -
de Reemplazo de ldmparas LED X
secado Contro_l (_je la llave de paso de aire M
comprimido
Revision de estado general de M
estructura interna
Limpieza general del cuarto de x
secado
Limpieza de las rejillas de "
ventilacion
Limpieza de ventanas X
Limpieza de puerta X
Limpieza de aspas de ventiladores X
Limpieza de soportes portaobjetos "
internos
Engrase de rieles de puerta corrediza X
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Tabla 130: Gama de mantenimiento de julio del cuarto de secado

Estado JULIO
[%2] 1%] [%2] 1%]
o . Slsle|e|Bls|s|s|el8|s|llelslse|tle|Blals|c|els|s|B slsls eleglt
Méquina Actividades Bl lao|cs|8|E|S| 518|235 |8|E|S|5/8|lals5|8|€E|S|5|8|a| 5| 8|€|/S|512|2|s5|8|¢E
cl ol 2|2 E 28|58 |=® S 28|38 S 2|1 &8|le| 5|8 |8 S 28|l 5|&|% g
§ §_ S|6 |8 = S|°|5]6|8 = S|°|>5]|5|8 = S|°|5]5]|8 = S|°|5]|4|8
w
1| 2| 3| 4] 5| 6| 7] 8| 9]10|11)12)13|14|15|16|17|18| 19| 20| 21| 22| 23|24 27 2 0] 31

Controlar la sujecion, ajuste y estado

de pernos

Control de los cables de conexion
eléctrica X
Control de los interruptores de X
ON/OFF de luces

Control de los interruptores de X

ON/OFF de los ventiladores
Control del funcionamiento de los .I

ventiladores X
Revision del estado de las aspas de N
los ventiladores
Reemplazo de filtro X

Cuarto "

de Reemplazo de ldmparas LED X

secado Contro_l (_je la llave de paso de aire M
comprimido
Revision de estado general de M
estructura interna
Limpieza general del cuarto de x
secado
Limpieza de las rejillas de "
ventilacion
Limpieza de ventanas X
Limpieza de puerta X
Limpieza de aspas de ventiladores X
Limpieza de soportes portaobjetos "
internos
Engrase de rieles de puerta corrediza X
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Tabla 131: Gama de mantenimiento de agosto del cuarto de secado

Estado AGOSTO
Slelglalllslsls|8lglall slals|Blglalllgla|s|Bl glall g|ls sl g|lgld
= [<5) c (<5} c [<5) c (<5} c [<5)
Magquina Actividades S18|s|5|e|lz|5|8E|s|5l8ls|S5|8|Els|5/8lz|5|8|E|s|5|lelz|5|8|€|ls!5]8
S| 8| o s 213/ | S| 5|3 S |2 S|l |w®| 5| O s Q2w s O S| 2 S|l || 5| O s L
gl g 3 > a S|71>| %o S|7|>|¥|o = R S
w
1| 2| 3| 4] 5| 6] 7] 8] 9|10|11|12)|13|14(15|16(17|18[19[20[ 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28] 29]30] 31
Controlar la sujecion, ajuste y estado
de pernos
Control de los cables de conexion X
eléctrica
Control de los interruptores de X
ON/OFF de luces
Control de los interruptores de X
ON/OFF de los ventiladores
Control del funcionamiento de los N
ventiladores
Revision del estado de las aspas de N
los ventiladores
Reemplazo de filtro X
Cuarto "
de Reemplazo de lamparas LED X
secado | Control de la llave de paso de aire M
comprimido
Revision de estado general de M
estructura interna
Limpieza general del cuarto de x
secado
Limpieza de las rejillas de "
ventilacion

Limpieza de ventanas

Limpieza de puerta

Limpieza de aspas de ventiladores

Limpieza de soportes portaobjetos
internos

Engrase de rieles de puerta corrediza

I-

196



Tabla 132: Gama de mantenimiento de septiembre del cuarto de secado

Estado SEPTIEMBRE
1%] [%2] 1%] [%2]
_ slol8l8|88ls|8|c|e|8|S|B|s|8|s|e|l8|s|8|ls|8|c|e|8 S8 sls s|sls
Méaquin L 2lalals Els|5|le|3|s|8S|E|ls|s|€la|s|8|Els|s|elals|8lEls|s5|e|3|s
q Actividades Slgl3|g|g|6|l3lS|lel3|g€|=w|E|3|S|e|3|g|8|5|3|S|e3/e|x|E|2S|e|l3|g
a g| & 2>l S| 7 > | 0| A S| 7 >l oA S| 7 > | n|Aa S| 7 >
G| < 3
1] 2| 3| 4| 5| 6] 7| 8| 9/10[11)12(13|14|15[16|17|18[19]|20|21|22|23|24]|25|26|27|28[29|0
Controlar la sujecién, ajuste y
estado de pernos
Control de los cables de conexion N
eléctrica
Control de los interruptores de N
ON/OFF de luces
Control de los interruptores de X
ON/OFF de los ventiladores
Control del funcionamiento de los
ventiladores X .-:
Revision del estado de las aspas de N
los ventiladores
Reemplazo de filtro X
Cuarto | Reemplazo de lamparas LED X
de Control de la llave de paso de aire X
secado | comprimido
Revision de estado general de x
estructura interna
Limpieza general del cuarto de "
secado
Limpieza de las rejillas de M

ventilacién

Limpieza de ventanas

Limpieza de puerta

Limpieza de aspas de ventiladores

Limpieza de soportes portaobjetos
internos

Engrase de rieles de puerta
corrediza
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Tabla 133: Gama de mantenimiento de octubre del cuarto de secado

Estado OCTUBRE
w (%2} " 1%}
Maquina Actividades S| s S| E|S|s|e|2|5|28|E|S5|s|l2|lae|ls5|a|lElS|slL|le| 5/ 8|E|S| s/ 8|2\ 5|8|E|S
gl S| s|a|S|2|3|s|8|s|a|=|2|3|S|8|s|a|=|2|3|5|8|s|a|=2|3|s|8|s|4
e 2. a} S s} S [a} S a S a}
L
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7] 8| 9]10)11)12)13)|14|15|16]| 17 19 21| 22| 23 26 2 30
Controlar la sujecion, ajuste y estado
de pernos
Control de los cables de conexion N
eléctrica
Control de los interruptores de N
ON/OFF de luces
Control de los interruptores de N
ON/OFF de los ventiladores
Control del funcionamiento de los N
ventiladores
Revision del estado de las aspas de N
los ventiladores
Reemplazo de filtro X
Cuarto .
de Reemplazo de ldmparas LED X
secado | Control de la llave de paso de aire M
comprimido
Revision de estado general de M
estructura interna
Limpieza general del cuarto de x
secado
Limpieza de las rejillas de M
ventilacion
Limpieza de ventanas X
Limpieza de puerta X
Limpieza de aspas de ventiladores X
Limpieza de soportes portaobjetos y
internos
Engrase de rieles de puerta corrediza X
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Tabla 134: Gama de mantenimiento de noviembre del cuarto de secado

Estado NOVIEMBRE
o w§mmo%mwﬁmwo%mwﬁmmo%mwgmgo%mwﬁ
Méquina Actividades SIE|C|B|lc |8 |C|S|B|2|E|B|s/E|c|8|s|E|B|Ele|l|8| gl E|8|ElElglB
gl S|2|3|5|s|8|8| 23|55 |8|8|7=2|3|5|5|8|8|7|=2|5|5|5|8|8|7|=2|%8
Gl <
1 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/10)11) 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30
Controlar la sujecién, ajuste y estado
de pernos
Control de los cables de conexion .
eléctrica
Control de los interruptores de X
ON/OFF de luces
Control de los interruptores de X
ON/OFF de los ventiladores
Control del funcionamiento de los N
ventiladores
Revision del estado de las aspas de los .
ventiladores
Cuarto de | Reemplazo de filtro X
secado | Reemplazo de lamparas LED X
Control de la llave de paso de aire X
comprimido
Revision de estado general de X
estructura interna
Limpieza general del cuarto de secado X
Limpieza de las rejillas de ventilacion X
Limpieza de ventanas X
Limpieza de puerta X
Limpieza de aspas de ventiladores X
Limpieza de soportes portaobjetos X
internos
Engrase de rieles de puerta corrediza X
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Tabla 135: Gama de mantenimiento de diciembre del cuarto de secado

Estado DICIEMBRE
o wlglol Sl wlal8lalaglolSlwlal8lalglelSlwlal8lalaglold wlal|lalagl o
L. L S| S g & g c|lo| 8| 9 L e '% c|l o| 8| 9 g & g clao|l 8|9 < & '8 clao| 8|9 < & '8
Maquina Actividades Sle|la|5|8|E|S|s|El2|5|8|E|S|cs|l8|la|ls5|8|E|S|s|2|l2|5|8|E|S|s|l8|la|s| &8
SIl21&|w®| 8| O s Q| 2| |w| 5| s |2 S|s|S| s a s 213|853 s 213 < @
- I I R e S|”|2]9|a s =19 p =19 |a ps > @
0| <
1| 2| 3| 4| 5| 6| 7] 8| 9]10|11)12)13)|14|15| 16| 17 21 23| 24| 25 28 0
Controlar la sujecion, ajuste y estado X
de pernos
Control de los cables de conexién N
eléctrica
Control de los interruptores de X
ON/OFF de luces
Control de los interruptores de M

ON/OFF de los ventiladores

Control del funcionamiento de los N
ventiladores

Revision del estado de las aspas de

los ventiladores X
Reemplaz filtr X
Cuarto eemplazo de ,to
de Reemplazo de ldmparas LED X
secado | Control de la llave de paso de aire "
comprimido
Revision de estado general de M
estructura interna
Limpieza general del cuarto de "
secado
Limpieza de las rejillas de M
ventilacion
Limpieza de ventanas X
Limpieza de puerta X
Limpieza de aspas de ventiladores X
Limpieza de soportes portaobjetos y
internos
Engrase de rieles de puerta corrediza X
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3.1.9. Resumen e Interpretacion del AMFE del Area de fibra de vidrio

Tabla 136: Resumen AMFE del Area de fibra de vidrio

Universidad Técnica de Ambato

=] rrr— Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

CARROCERIAS Carrera de Ingenieria Mecénica

) Componentes IPR <100
MAQUINA O CNumero dte
EQUIPO °m1?§{;$” * Numero de | Porcentaje | Numerode | Porcentaje
Componentes % Componentes %
Mezcladora MK 160 9 4 134,3 5 35,6
Collomix X06R
Compresor de 28 5 109,8 23 53
aire de tornillo
Aspersor de fibra 20 3 113.3 17 28,9
de vidrio
Cuarto de secado 14 4 127 10 42,5
NOMBRE:
REALIZO: Steven Vargas
VERIFICO: Ing. Mg Christian Castro
VALIDO: Ing. Mg Christian Castro

En resumen la matriz AMFE Tabla 136, se puede observar que la mayoria de
elementos o componentes de las maquinas del Area de Fibra de vidrio se mantienen
por debajo del 100% de IPR, por lo que segln la NTP 679 los riesgos se los consideran
criticos cuando el indice de Prioridad de riesgo IPR tiene un valor mayor a 100, por lo
que para los pocos elementos que superan el IPR es necesario realizar una correccion

0 mejoramientos para reducir este indice.
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3.1.10. Resumen e Interpretacion del analisis de Criticidad del Area de fibra de

vidrio
Tabla 137: Resumen Matriz de Criticidad del Area de fibra de vidrio
Universidad Técnica de Ambato
e ar— Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica

CARROCERIAS

Carrera de Ingenieria Mecénica

< CALCULO DE CRITICIDAD CON FORMULA o B
MAQUINA © EQUIPO FFF CONSECUENCIA CRITICIDAD g é
U35
Mezcladora MK 93 NC
160 Collomix 1,2 20,6
Xo6R
Compresor de aire 1,1 20,7 21,4 NC
de tornillo
Aspersor de fibra 1,1 19,3 21.6 NC
de vidrio
Cuarto de secado 1,7 18,2 31,2 SC
NOMBRE: FECHA:
REALIZO: Steven Vargas
VERIFICO: Ing. Mg Christian Castro
VALIDO: Ing. Mg Christian Castro

FRECUENCIAS DE FALLAS

En el resumen en general de la matriz de criticad de las maquinas de fibra de vidrio se

observa en la tabla 137 que mezcladora MK 160 Collomix Xo06R, compresor de aire

de tornillo, aspersor de fibra de vidrio se encuentran en un estado no critico y el cuarto

de secado se encuentra en un estado semicritico.

Tabla 138: Matriz de criticidad del Area de Fibra de vidrio

4
3
Mezcladora MK 160 Cuarto de secado
Collomix X06R
2 Compresor de aire de
tornillo
Aspersor de fibra de
vidrio
1 lal2 13a24 24 a 36 37 a48 49 a 60

CONSECUENCIA
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se desarrollaron fichas técnicas de cada una de las maquinas que se encuentran en el
area de fibra de vidrio fundamentadas en condiciones de trabajo, especificaciones
técnicas y manual del fabricante, también mediante el trabajo de campo se obtuvo
informacion de las principales fallas que poseen los componentes y consecuencias que

pueden producir en cada una de las maquinas.

Una vez realizada la matriz AMFE se determind el estado actual de la maquinaria del
area de fibra de vidrio, segun lo especificado en la NTP 679, en la cual se rige al valor
calculado del indice de prioridad de riesgos IPR, en donde los valores que superen la
escala de 100 se sefialaron con un color rojo, obteniendo como resultado la Mezcladora
MK 160 Collomix X06R con 4 componentes mas criticos con un porcentaje promedio
de IPR igual a 134,3%, el compresor de tornillo con 5 componentes mas criticos con
un porcentaje promedio de IPR=109,8%, el aspersor de fibra con 3 componentes mas
criticos con un porcentaje promedio de IPR=113,3%, finalmente el cuarto de secado

con 4 componentes mas criticos con un porcentaje promedio de IPR=127%.

El compresor de tornillo tiene componentes mas propensos a una falla (compresor,
colector de consensado, regulador, contactor y convertidor de frecuencia) esto se debe
al estar en un ambiente en donde existen densas particulas de fibra de vidrio, estos
pueden llegar a influir en el correcto funcionamiento de sus sistemas, causando una
paray afectando a la produccion. En segundo lugar con un alto indicie de componentes
tenemos al cuarto de secado (el cableado eléctrico, llave de paso de aire, tuberias y

puerta movediza) ya que es una maguina fabricada artesanalmente en la empresa.

La matriz de criticidad permite jerarquizar los componentes en funcién de su impacto
de falla, esta matriz no es reglamentaria por lo que se adapta a las necesidades y
criterios de la empresa, como resultado se obtuvo que tres maquinas se encuentran en
un rango de criticidad no critico con un valor promedio de 22 y el cuarto de secado de
encuentra en un rango de criticidad semicritico con un valor de 31,2, las maquinas no

estan dentro de la zona considerada como critica, esto en base al poco tiempo de uso
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que tienen en la empresa, a las actividades preventivas y de limpieza que se aplican en

las mismas por parte de los operarios.

Se determind la fiabilidad de la maquinaria del area de fibra de vidrio mediante el
método analitico y el método gréfico de la distribucion de Weibull, con la aplicacion
de férmulas estadisticas segun lo detalla la NTP 331, obteniendo como resultado una
fiabilidad general de 63.81 % de todas las maquinas en un tiempo de operacion de 40
horas semanales. En el desarrollo de los modelos de distribucion de Weibull se
obtienen valores del parametro de forma 8 > 1 para todas las maquinas, que segun
indica la norma condiciona a que el mantenimiento a desarrollarse debe ser de tipo
preventivo por lo que se estructurd las gamas de mantenimiento para cada una de las
maquinas mismas que permiten dar registro y seguimiento de las actividades

preventivas de mantenimiento segun su criticidad identificada en célculos.

En laempresa Carrocerias Varma S.A no existia un plan de mantenimiento para el area
de fibra de vidrio, por lo que este plan de mantenimiento es importante por el alto valor
que tiene el compresor de tornillo y el aspersor de fibra de vidrio, alcanzando como
resultado un plan de mantenimiento preventivo propuesto en el presente trabajo con la
finalidad de obtener el mayor rédito en las maquinas en cuanto a disponibilidad y vida

util se refiere.
4.2. Recomendaciones

La informacion obtenida y los estadisticos de cada maquina deben ser lo mas reciente
y reales posibles para garantizar un adecuado desarrollo de las matrices de criterios
ponderas para la determinacion del estado actual de las maquinas para su posterior
analisis y elaboracion de gamas de mantenimiento con sus respectivas actividades de

mantenimiento, limpieza y lubricacion.

En el control y seguimiento de la maquinaria disponible en la empresa y en especial
en el area de fibra de vidrio se recomienda llevar un inventario general y una ficha
técnica para cada maquina con las especificaciones y caracteristicas propias de sus
principales componentes a manera de informacion respaldo que pueda servir ante paras

operacionales para actividades de mantenimiento.
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Para el aspersor de fibra de vidrio se recomienda cubrirlo con un cobertor cuando no
se lo esté utilizando, ya que en el &rea de fibra de vidrio existen densas particulas que

se pueden impregnar en los mecanismos de los brazos de la maquina.

Supervisar en todo momento el mantenimiento del compresor de tornillo que
efectivamente se coloquen elementos nuevos y en buen estado, ademas se verifica que

se realice una limpieza general del compresor y sus partes.

Desarrollar un software para optimizar las tareas y llevar de una manera mas ordenada

y eficiente el mantenimiento preventivo en las maquinas del area de fibra de vidrio.

En la elaboracién del método numérico de la distribucion de Weibull para el calculo
de los pardmetros que determinan la fiabilidad y el posterior tipo de mantenimiento a
emplearse utilizar hojas de calculo que reduzcan los tiempos en el analisis en cada una

de las maquinas del area de fibra de vidrio.

La realizacion de mantenimiento se debe hacer con el uso de proteccion personal como
son: casco, overol, guantes y gafas de proteccidn, y supervisar en todo momento la

ejecucién del mantenimiento.
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Ano: 1994

MINISTERIO O INSTITUTO NACIONAL
DET! DE SEGURIDAD E HIGIENE
Y ASU SOCIALES EN ELTRABAJO
ESPANA
NTP 331. Fiabilidad: la distribuciéon de Weibull

Fiabilité: la distribution de Weibull
Reliability: the Weibull distribution

Las NTP son guias de buenas précticas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas en una disposicién
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 distribucién estadistica aplicable al estudio de la fiabilidad en problemas relativos a la fatiga y vida de
componentes y materiales. La distribucion de Weibull, que recibe su nombre del investigador sueco que la desarrollo, 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 si

Introduccion

La prevencion de pérdidas o seguridad industrial aplicada con rigor cientifico esta 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 distribucion exponencial y a la normal, que son casos particulares de aquella, como veremos. A causa de su
mayor complejidad sélo 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 resolucion gréfica a base de determinar un parametro de origen (t). Un papel especial
para gréaficos, llamado papel de Weibull, hace esto posible. El procedimiento grafico, aunque exige varios pasos y una o dos iteraciones, es relativamente
directo y requiere, a lo sumo, algebra sencilla.

La distribucion de Weibull nos permite estudiar cual es la distribucion de fallos de un componente clave de seguridad que pretendemos controlar y que a
través de nuestro registro de fallos observamos que éstos varian a lo largo del tiempo y dentro de lo que se considera tiempo normal de uso. El método no
determina cuales son las variables que influyen en la tasa de fallos, tarea que quedara en manos del analista, pero al menos la distribucion de Weibull
facilitara la identificacion de aquellos y su consideracion, aparte de disponer de una herramienta de prediccion de comportamientos. Esta metodologia es
util para aquellas empresas que desarrollan programas de mantenimiento preventivo de sus instalaciones.

Caracteristicas generales

Sabemos que la tasa de fallos se puede escribir, en funcion de la fiabilidad, de la siguiente forma:

Aty =- ——%5—
6R(t)=exp[-JA(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 expresion empirica mas simple que podia representar una gran variedad de datos reales podia obtenerse escribiendo :
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8
2 t-1g
J‘h(t)dt [_77 ]

por lo que la fiabilidad sera:

AP
R(t)=exp[-[%] ]

siendo :

1o - parametro inicial de localizacion

0 - parametro de escala o vida caracteristica
B - 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 distribucion de Weibull se representa normalmente por la funcién acumulativa de distribucion de fallos F (t):

it
Fety =1- exp[-[’—;i] )

siendo la funcién densidad de probabilidad:

RN AR
fh= E[ﬁ] P _[ﬂ] @
non n
La tasa de fallos para esta distribucion es:

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

+ tyes el parametro de posicion (unidad de tiempos) 0 vida minima y define el punto de partida u origen de la distribucion.

+ Res el parametro de escala, extension de la distribucion a lo largo, del eje de los tiempos. Cuando (t - tp) =0 la fiabilidad viene dada por:

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

poblacion se espera que falle, cualquiera que sea el valor de R ya que como hemos visto su valor no influye en los célculos realizados. Por esta
razon 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 funcion acumulativa de fallos en funcion del tiempo para los distintos valores de B, estan
representados graficamente en la Figura 1.
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Fig. 1: Variacion de la densidad de probabilidad f (t), tasa de fallos i(t) y la funcion acumulativa de fallos F(t) en funcion del tiempo para distintos
valores del parametro de forma R

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. tp=0: el mecanismo no tiene una duracion de fiabilidad intrinseca, y:

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

o si B =1latasa 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 distribucion de Weibull es igual a la exponencial.

o siB > 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 i =3,44 se cumple que la media es igual a la mediana y la distribucion de Weibull es sensiblemente igual a la normal.

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

o si B <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 tg ;
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 siB>1hay una erosion 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 siB>1se trata de un desgaste por una disminucion constante de la resistencia iniciado antes de su puesta en servicio, por ejemplo debido
a una vida propia limitada que ha finalizado o era inadecuada.

Analisis de Weibull

Uno de los problemas fundamentales de la distribucion de Weibull es la evaluacion de los parametros ( tp, 0, B) de esta distribucion. Para ello se dispone de

dos métodos: a través unicamente del calculo mediante el método de los momentos o el de méaxima verosimilitud, en el que intervienen ecuaciones
diferenciales dificiles de resolver, por lo que se utilizan poco, y mediante la resolucion gréfica, que utiliza un papel a escala funcional lamado papel de
Weibull o grafico de Allen Plait que es el que vamos a desarrollar.

Resolucion grafica

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

215



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

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

Existen tres casos posibles en funcion del valor de ty
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Fig. 3: Lectura de los parametros h y R en el papel de Weibull

Casodety =0

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

R(t)=1-F(t)=exp- (t/m)®
1/[1-F(t)]=exp(t/m)®
Tomando logaritmos neperianos por dos veces:
NN 1/[1-F®)]=RInt-BInn
Si a esta igualdad le aplicamos
X =Int (variable funcion de t)
Y=InIn1/[1-F (t)] (funcion de t)
=- R Inn (constante)
A =R (coeficiente director)
de donde tenemos:
Y = AX + B (ecuacion de una recta) (4)
Para determinar los parametros R y i se utiliza el papel de Weibull.

» Calculo de B: 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 gréafica de los datos de partida por el punto 1 de abscisas y 63,2 de ordenadas pudiendo leer directamente el valor de 8 en
una escala tabulada de 0 a 7. Ver gréafico 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 ty = 0, F (t) =63,2.

Y=InIn1/[1-F{®)]=0

n1/[-F®I=1;1/1-F®l=¢1-F ()= 1e;

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

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

A=RB=-BInn

tendremos que se cumple:

BX-BInn=0;RX=RInn;

X=Inn

Como X =Int, tenemos que t=m.

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

Tiempo medio entre fallos (MTBF) o media: el tiempo medio entre fallos o vida media se calcula con la ayuda de la tabla 1, que nos da los valores
de gamma y vale:

E(t)=MTBF=ny(1+1/B)

Desviacion estandar o variancia @: se calcula también con la ayuda de la tabla 1 y vale:

@m)2=y(1+2/8)-[ (1+1/8)]2

Tabla 1: Fiabilidad
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LEY DE WEIBULL:
R=1-FO=oxp[- (':T)l ]

1 2 1
MTBF=m=E@=nT (1+=) o’=n’[l‘(l+i)-l"(u7)]

¢ mfn=T(1+1/8) 2/n 8 min =TI (1+1/§) s
) - = 2,0 08502 0463
01 ) —qoy: | %1 el 44
0,2 120 / foor " =2 v e
0,3 9,2605 47 22 gbeet e
04 3,3234 10,43 24 S 05
0,5 2,0000 4,472 . g 2
o2 i z 26 0,8882 0,37
0.7 1,2658 1,851 2L Sooes H
0.8 11330 1428 2o 08017 023
R L Ao R

i 1 2

11 0,049 0,878 . : :
1,2 0,9407 0,785 22 g oo
1,3 0,9235 0.716 g ik ey
14 0,9114 0,659 24 Rdas He
15 9028 0,613 - g g
b e s 36 0,9011 027
17 08922 0,530 s 0,058 9.2
18 0,8893 0,512 X A s
19 /8874 0,486

Ejemplo

La informacion disponible acerca de la duracion de 10 sistemas mecanicos de detectores de presencia sometidos a funcionamiento continuo hasta que se
produce un fallo, da los siguientes resultados, expresados por su duracién en meses y ordenados : 1,7; 3,5; 5; 6; 8; 11; 13; 18y 22.

Calcular las probabilidades acumuladas o valores medios clasificados, los parametros de Weibull, tipo de fallo, la fiabilidad de forma general, fiabilidad para
12 meses, la duracion media de vida y la desviacion tipo.

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 [F()]
17 0,0670
35 0,0163
5 0,2594
6 0,3557
8 04519
9 05481

1 06443
13 0,7406
18 0,8368
22 0,8330

Tabla 2: Valores medios clasificados de fallos en funcion del tamafio de la muestra (columnas) y del nimero medio de fallos acumulados (filas)
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2 09202 08792 08417 08072 07154 07861 07189 06936 06700 20
2 09669 OS148 07840 0,755 07268 07040 21
2 09684 09271 08691 O, 07918 07640 07380 07137 22
23 q, 09301 08935 08597 02992 07120 0,466 23
24 09711 09325 08976 08648 08345 08060 07795 24
25 05722 09384 09013 08696 08400 08124 25
2 09733 09378 09048 08740 08453 26
27 05743 09400 05080 08782 27
2 09752 09420 09111 28
29 09760 09440 29
30 09768 30

La representacion de estos puntos en el grafico de Weibull nos clé practicamente una recta (fig. 4). La pendiente de esta recta es 1,5 valor que corresponde
al parametro B; por otro lado se puede ver graficamente que 0 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) =632

A S LS as %9 8 20
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Fig. 4: Resolucion grafica del ejemplo
El valor de B nos indica que los tipos de fallo son debidos al desgaste. La fiabilidad sera:
R(t)=exp-(t/12)15
La fiabilidad para 12 meses sera:
R (t)=exp-(12/12)1.5=exp - 1= 0,3679 (36,79%)

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

La duracién de vida media seréa :
E(t)=MTBF=ny(1+1/B)
MTBF =12y¥(1+1/1,5)=12.0,9028 = 10,83 meses
La desviacion tipo sera :
02=m2[Y(1+2/B)-T2(1+1R)]
para 8 = 1,5y segun las tablas nos da el valor de @/ m = 0,613 que como i = 12 tenemos que: 8= 12. 0,613 = 7,356 meses.

Caso de tp> 0

Para este caso los datos no se alinean adoptando la forma indicada en en el gréfico de la fig. 5. Los datos tienen forma de curva que admite una asintota
vertical; la interseccion de la asintota con la abcisa nos permite obtener una primera estimacion de ty. En efecto, tenemos que:

o (
Ft)=0=1-exp —[%]

t-tg )’
dedonde 1=exp- =0
a1
999%
Asintota /
234 4 n

0.1

Fig. 5: Representacion grafica para el caso de ty >0

sacando logaritmos neperianos:
(]
In=0=- [ ﬂ]
n

y elevando a 1/ & tendremos:

t-to)
[_"] =0 =0, t-tg =0; t-tg
7

de donde se obtiene la evaluacion de ty. Cuando se ha evaluado ty, se lleva a cabo la correccion:
E=toty

t' = nuevo tiempo

t = antigua estimacion
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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.
Caso detpg< 0
En este caso, se obtiene una curva que admite una asintota inclinada u horizontal. Una manera de calcular ty es mediante ensayos sucesivos, hasta que se

pueda dibujar la curva.

Eslimacidn de 1,

Fig. 6: Representacion grafica para el caso de tj>0

Otro método de calcul doty=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 Y e Y3 equidistantes del primero una distancia d segun el eje de las Y.

F

99,9

iy

Fig. 7: Calculo de t; por medio de transfor
Légicamente se cumplira la igualdad:
Ya-Y1=Y3-Ys
De la ecuacion anterior y silos tres puntos son colineales tendremos por ofra parte:
Xo- Xq=X3-Xo
y como X = In (t - t) tendremos:
In(t2-t9) - In (t4-tg) =In (t3 - t) In (t2 - o)

(-10)2=(t3-to) (t1- to)
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(3 -t) - (12 - t4)

de otraforma tg = 1o CESECED)

De esta forma el valor de ty 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,

Ymin €5 el valor minimo al cual esté asociado Y,

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

De esta forma el valor de tg sera :

ty =Xy =X Oin = Xini)
™ Kimix ~Xm) = O = Ximin)
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1. INTRODUCCION

El AMFE fue aplicado por v ez primera por la industr ia
aerospacial en la década de los 60, e incluso recibié una
especificacion en la norma militar americana MIL-STD-
16291 titulada “Procedimientos para la realizacion de
analisis de modo de fallo, efectos y criticidad”. En la dé-
cada de los 70 lo empezé a utilizar Ford, extendiéndose
mas tarde al resto de fabricantes de automéviles. En la
actualidad es un método basico de analisis en el sector
del automoévil que se ha e xtrapolado satisfactoriamente
a otros sectores. Este método también puede recogerse
con la denominacién de AMFEC (Anélisis Modal de F a-
llos, Efectos y su Criticidad), al introducir de maner a
remarcable y mas precisa la especial g ravedad de las
consecuencias de los fallos.

Aunque la técnica se aplica fundamentalmente pae ana-
lizar un producto o proceso en su f ase de disefio, este
método es valido para cualquier tipo de proceso o situa-
cién, entendiendo que los procesos se encuentr an en
todos los @mbitos de la empresa, desde el disefio y mon-
taje hasta la fabricacion, comercializacion y la propia or-
ganizacion en todas las areas funcionales de la empre-
sa. Evidentemente, este método a pesar de su enor me
sencillez es usualmente aplicado a elementos o proce-
sos clave en donde los fallos que pueden acontecer, por
sus consecuencias puedan tener repercusiones impor-
tantes en los resultados esper ados. El principal interés
del AMFE es el de resaltar los puntos cr iticos con el fin
de eliminarlos o establecer un sistema preventivo (medi-
das correctoras) para evitar su aparicion o minimizar sus
consecuencias, con lo que se puede con vertir en un ri-
guroso procedimiento de deteccion de def ectos poten-
ciales, si se aplica de manera sistematica.

La aplicacion 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-
gracion de la cultura 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.
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La presente NTP tiene por objeto e xponer el método de
analisis modal de fallos y efectos de elementos clave de
procesos o productos. Esta herramienta es una de las ta-
dicionales empleadas en el ambito de la Calidad par a la
identificacion y analisis de potenciales desviaciones de
funcionamiento o fallos, preferentemente en la fase de di-
sefio. Se trata de un método cualitativo que por sus caiac-
teristicas, resulta de utilidad pa la prevencion integral de
riesgos, incluidos los laborales.

En la medida que el propésito del AMFE consiste en sis-
tematizar el estudio de un proceso/producto , identificar
los puntos de fallo potenciales, y elaborar planes de ac-
cién para combatir los riesgos, el procedimiento, como
se vera, es asimilable a otros métodos simplificados em-
pleados en prevencién de riesgos laborales. Este méto-
do emplea criterios de clasificacién 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 deteccion
del fallo producido por el destinatario o usuario del equi-
po o proceso analizado, al que el método originario de-
nomina cliente. Evidentemente tal cliente o usuar io po-
dra ser un trabajador o equipo de personas que recep-
cionan en un momento determinado un producto o par-
te del mismo en un proceso productiv o, para intervenir
enel, o bien en Ultimo témino, el usuario final de tal pro-
ducto cuando haya de utilizarlo en su lugar de aplicacion.
Es sabido que los f allos materiales suelen estar mayo-
ritariamente asociados en su origen a la fase de disefio y
cuanto mas se tarde en detectarlos més 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 concepcién y pensando
siempre en las dif erentes fases de su funcionamiento
previsto. A continuacién se aportan una serie de defini-
ciones sobre los conceptos asumidos por este método.
Este método no considera los errores humanos directa-
mente, sino su correspondencia inmediata de mala ope-
racion en la situacion de un componente o sistema. En
definitiva, el AMFE es un método cualitativo que permite
relacionar de manera sistematica una relacion de fallos
posibles, con sus consiguientes ef ectos, resultando de
facil aplicacién para analizar cambios en el disefio 0 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 términos y conceptos fun-
damentales, que a continuacion se describen.
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Cliente o usuario

Solemos asociar la palabra cliente al usuar io final del
producto fabricado o el destinatario-usuario del resulta-
do del proceso o parte del mismo que ha sido analizada
Por lo tanto, en el AMFE, el cliente dependera de la fase
del proceso o del ciclo de vida del producto en el que
apliquemos el método. La situacién mas critica se produ-
ce cuando un fallo generado en un proceso productiv o
que repercute decisoriamente en la calidad de un pro-
ducto no es controlado a tiempo y llega en tales condi-
ciones al Ultimo destinatario o cliente.

Si uno de los aspectos deter minantes del método es

asegurar la satisfaccion de las necesidades de los usua-
rios, evitando los fallos que generan problemas e insa-
tisfacciones, para conocerlas es necesario tener herra-
mientas que nos per mitan registrarlas. Para ello dispo-
nemos, entre otras, de dos herramientas: los cuestiona-
rios de satisfaccién de necesidades de clientes o usua-

rios y la dob le matriz de informacién para comprobar
como los resultados esper ados de productos/procesos

responden a las expectativas de sus usuarios.

El propésito del disefio, o sea lo que se espera se consi-
ga o no del mismo, debe estar acorde con las necesida-
des y requisitos que pide el usuario; con lo que al reali-
zar el AMFE y aplicarlo en la fase de disefio siempre hay
que pensar en el cliente-usuario, ese “quien”, es el que
nos marca el objetivo final.

Es por eso que las funciones pr ioritarias al realizar el
AMFE son las denominadas “funciones de servicio”, este
tipo de funciones nos pemitiran conocer el susodicho ga-
do de satisfaccion del cliente tanto de uso del producto
como de estimacion (complacencia). Las “funciones de
servicio” son necesidades directas de los sistemas anali-
zados y no dependen solo de la tecnologia, es por eso
que para determinarlas hay que analizar, como se ha di-
cho, dos aspectos: las necesidades que se tienen que sa-
tisfacery el impacto que tienen sobre el cliente dichas ne-
cesidades. Esto nos per mitira determinar y priorizar las
funciones de servicio y a partir de ahi realizar el AMFE.

Producto

El producto puede ser una pieza, un conjunto de piezas,
el producto final obtenido de un proceso o incluso el mis-
mo proceso. Lo importante es poner el limite a lo que se
pretende analizar y definir la 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, podr a ser
suficiente revisar las funciones esenciales de un produc-
to o profundizar en alguna de sus par tes criticas para
analizar en detalle sus modos de fallo.

Seguridad de funcionamiento

Hablamos de seguridad de funcionamiento como concep-
to integrador, ya que ademas de la fiabilidad de respues-
ta a sus funciones basicas se incluye la conservacion, la
disponibilidad y la seguridad ante posibles riesgos de da-
fios tanto en condiciones normales en el régimen de fun-
cionamiento como ocasionales. Al analizar tal seguridad
de funcionamiento de un productofproceso, a parte de los
mismos, se habran de detectar los dif erentes modos o
maneras de producirse los f allos previsibles con su de-
tectabilidad (facilidad de deteccion), su frecuencia y g ra-
vedad o severidad, y que a continuacion se definen.
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Detectabilidad

Este concepto es esencial en el AMFE, aunque como se
ha dicho es novedoso en los sistemas simplificados de
evaluacion de riesgos de accidente.

Si durante el proceso se produce un f allo o cualquier
“output” defectuoso, se trata de averiguar cuan probable
es que no lo “detectemos”, pasando a etapas posterio-
res, generando los consiguientes problemas y llegando
en Ultimo término a afectar al cliente — usuario final.
Cuanto mas dificil sea detectar el f allo existente y mas
se tarde en detectarlo mas importantes pueden ser las
consecuencias del mismo.

Frecuencia

Mide la repetitividad potencial u ocurrencia de un deter-
minado fallo, es lo que en téminos de fiabilidad o de pre-
vencion llamamos la probabilidad de aparicion del fallo.

Gravedad

Mide el dafio normalmente esperado que provoca el fa-
llo en cuestion, segun la percepcion del cliente - usua-
rio. También cabe considerar el dafio maximo esper a-
do, el cual iria asociado también a su probabilidad de
generacion.

indice de Prioridad de Riesgo (IPR)

Tal indice esta basado en los mismos fundamentos que
el método histérico 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 criticos del producto/proceso a analizar .
Para ello hay que recurrir a la observacion directa que se
realiza por el propio grupo de trabajo, y a la aplicacién de
técnicas generales de andlisis desde el “brainstorming” a
los diagramas causa-efecto de Isikawa, entre otros, que
por su sencillez son de conveniente utilizacién. La aplica-
cion de dichas técnicas y el gado de profundizacién en el
anélisis depende de la composicién 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 continuacién se indican de manera ordenada y esque-
maética los pasos necesar ios con los correspondientes

informaciones a cumplimentar en la hoja de analisis paa
la aplicacion del método AMFE de brma genérica. El es-
quema de presentacion de la informacion 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 aplicacién
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 cla ve del
mismo asociados al resultado esper ado. Por ejemplo,
supongamos que se trata de un proceso de intercambio
térmico para enfriar un reactor quimico, los elementos
clave a aplicar entonces en el AMFE podrian ser el pro-
pio intercambiador y la bomba de suministro de fluido
refrigerante. En todo caso, hablemos de producto o pro-
ceso, en el AMFE nos centr amos en el andlisis de ele-
mentos materiales con unas caracteristicas determina-
das y con unos modos de fallo que se trata de conocer y
valorar.

Denominacion del componente e identificacion

Debe identificarse el PR ODUCTO o parte del PROCE-
SO0 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 cédigos n u-
méricos que eviten posibles confusiones al definir los
componentes.

Parte del componente. Operacion 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-
cribirén todas las operaciones que se realizan a lo largo
del proceso o parte del proceso productivo considerado,
incluyendo las operaciones de aprovisionamiento, de pro-
duccién, de embalaje, de almacenado y de transporte.

Fallo o Modo de fallo

El “Modo de Fallo Potencial” se define como la forma en
la que una pieza o conjunto pudiera fallar potencialmen-
te a la hora de satisfacer el propésito de disefio/procesq
los requisitos de rendimiento y/o las e xpectativas del
cliente.

Los modos de fallo potencial se deben describir en tér-
minos “fisicos” o técnicos, no como sintoma detectab le
por el cliente. El error humano de accién u omisién en
principio no es un modo de f allo del componente anali-
zado. Es recomendable numerarlos correlativamente.
Un fallo puede no ser detectab le inmediatamente, ello
como se ha dicho es un aspecto importante a considerar
y por tanto no deberia nunca pasarse por alto.

Efecto/s del fallo

Normalmente es el sintoma detectado por el cliente/
usuario del modo de fallo, es decir si ocurre el f allo 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 hafa el propio
usuario.

Cuando se analiza solo una parte se tendra en cuenta la
repercusion negativa en el conjunto del sistema, pae asi
poder ofrecer una descripcién mas clara del efecto.

Si un modo de fallo potencial tiene muchos efectos, a la
hora de evaluar, se elegiran los mas graves.
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Causas del modo de fallo

La causa o causas potenciales del modo de f allo estan
en el origen del mismo y constituy en el indicio de una
debilidad del disefio cuya consecuencia es el propio
modo de fallo.

Es necesario relacionar con la ma yor amplitud posible
todas las causas de f allo concebibles que pueda asig-
narse a cada modo de fallo. Las causas deberan relacio-
narse de la forma mas concisa y completa posible para
que los esfuerzos de correccion puedan dir igirse ade-
cuadamente. Normalmente un modo de fallo puede ser
provocado por dos o 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: Vibracion — 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 conduccioén de
suministro, fallo de la bomba de alimentacién.

* Modo de fallo 2: Pérdida de capacidad refrigerante.

Causas: Obstrucciones calcareas en el ser pentin,
perforacién en el circuito de refrigeracion.

Efecto en ambos modos de fallo: Incremento sustancial
de temperatura. Descontrol de la 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 funcién
de la insatisfaccion del cliente, la degradacion de las
prestaciones esperadas y el coste de reparacion.

Este indice sdlo es posible mejorarlo mediante acciones
en el disefio, y no deberian afectarlo los controles deri-
vados de la propia aplicacién del AMFE o de re visiones
periddicas de calidad.

El cuadro de clasificacién de tal indice deberia disefiarlo
cada empresa en funcién del productq servicio, proceso
en concreto. Generalmente el rango es con nimeros en-
teros, en la tabla adjunta la puntuacién va del 1 al 10,
aunque a veces se usan rangos menores (de 1 a 5),
desde una pequefia insatisfaccion, pasando por una de-
gradacion funcional en el uso, hasta el caso mas grave
de no adaptacion al uso , problemas de seguridad o in-
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 segtn 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.

5]

Eltipo de fallo originaria un ligero incorveniente al cliente. Probablemen-

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

Baja X

Repercusiones irre{evantes te, éste observara un pequerio deterioro del rendimiento del sistema sin Gt
apenas perceptibles importancia. Es faciimente subsanable
Moderada y El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente . El cliente 46
Defectos de relativa importancia observara deterioro en el rendimiento del sistema
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un grado 7-8
de insatisfaccion elevado.

Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento de 910

corresponde un 10

Desde el punto de vista de la pre 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-
cepcidn que el usuario-cliente tiene del mismo. Es decir,
el nivel de gravedad del AMFE nos estar &4 dando tam-
bién el grado de importancia del fallo desde el punto de
vista de sus peores consecuencias , tanto materiales
como personales u organizacionales.

Siempre que la gravedad esté en los niveles de rango de
gravedad superior a 4 y la detectabilidad sea supeiora 4,
debe considerarse el fallo y las caracteristicas que le co-
rresponden como 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 atencién especial a los aspectos criticos,
el método se conozca como AMFEC, correspondiendo la
Ultima letra a tal aspecto cuantificable de la criticidad
Estas caracteristicas de criticidad se podrian identificar
con alguin simbolo caracteristico (por €j. Un triangulo de
diferentes colores) en la hoja de registro del AMFE, en el
plan de control y en el plano si corresponde.

Frecuencia

Es la Probabilidad de que una causa potencial dedllo (cau-
sa especifica) se produzca y dé lugar al modo de fallo.

Se trata de una evaluacién subjetiva, con lo que se reco-
mienda, si se dispone de informacidn, utilizar datos his-
téricos o estadisticos. Si en la empresa existe un Control
Estadistico de Procesos es de g ran ayuda para poder
objetivar el valor. No obstante, la experiencia es esen-
cial. La frecuencia de los modos de fallo de un producto
final con funciones clave de seguridad, adquirido a un
proveedor, deberia ser suministrada al usuario, como
punto de partida, por dicho proveedor. Una posible clasi-
ficacién se muestra en la tabla 2.

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

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

TABLA 2. 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 q
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 faciimente detectable, podria en alguna ocasion 23
escapar a un primer control, aunque ser ia detectado con toda segur idad a
posteriori.
Mediana El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente . Posiblemente se 46

detecte en los ultimos estadios de produccion

tos establecidos hasta el momento.

Pequefia El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los procedimien- 78

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

tectar el fallo antes de que llegue al cliente final. Inver-
samente a los otros indices, cuanto menor sea la capa-
cidad de deteccion mayor sera el indice de detecta-
bilidad y mayor el consiguiente Indice de Riesgo, deter-
minante para priorizar la intervencion. Ver la tabla 3.

Se hace necesario aqui puntualizar que la deteccion no
significa control, pues puede haber controles muy efica-
ces pero si finalmente |a pieza defectuosa llega al clien-
te, ya sea por un error, etc., la deteccién tendra un valor
alto. Aunque esta claro que para reducir este indice sélo
se tienen dos opciones:

« Aumentar los controles. Esto supone aumentar el
coste con lo que es una regla no pioritaria en los mé-
todos de Calidad ni de Prevencion.

« Cambiar el disefio para facilitar la deteccion.

indice de Prioridad de Riesgo (IPR)

Es el producto de los tres f actores que lo deter minan.
Dado que tal indice va asociado a la prioridad de inter-
vencion, suele llamarse Indice de Pr ioridad del Riesgo.
Debe ser calculado para todas las causas de fllo. 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-
cién de su importancia, pero es la reflexion detenida ante
los factores que las determinan, lo que ha de facilitar la
toma de decisiones para la accién preventiva. Como todo
método cualitativo su principal aportacion es precisa-
mente el facilitar tal reflexion.

Accion correctora

Se describira en este apartado la accién correctora pro-
puesta. Generalmente el tipo de accién corrector a que
elegiremos seguira los siguientes criterios, de ser posi-
ble:

« Cambio en el disefio del productq servicio o proceso

general.

« Cambio en el proceso de fabricacion.

« Incremento del control o la inspeccion.
Siempre hay que mirar por la eficiencia del proceso y la
minimizacion de costes de todo tipo , generalmente es
mas econdmico 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
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fallo deberia ser el factor determinante del indice de piio-
ridad del riesgo. O sea, si se llegar al caso de dos situa-
ciones que tuvieran el mismo indice la gravedad seria el
factor diferencial que marcaria la prioridad.

Responsable y plazo

Como en cualquier planificacion de acciones correctoas
se debera indicar quien es el responsab le de cada ac-
cién y las fechas previstas de implantacion.

Acciones implantadas

Este apartado es opcional, no siempre lo contienen los

métodos AMFE, pero puede ser de gan utilidad recoger-
lo para facilitar el seguimiento y control de las soluciones
adoptadas. Se deben reflejar las acciones realmente im-

TABLA 4. Proceso de actuacion para la realizacion de un
AMFE de proceso

1. Disponer de un esquema grafico del proceso productivo
(lay-out).

2. Seleccionar procesos/operaciones clave para el logro de
los resultados esperados.

3. Crear grupo de trabajo conocedor del proceso en sus di-
ferentes aspectos. Los miembros del grupo deberian ha-
ber recibido previamente conocimientos de aplicacion de
técnicas basicas de analisis de fallos y del AMFE.

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

5. Disponer de informacion sobre prestaciones y fiabilidad
de elementos clave del proceso.

6. Planificar la realizacion del AMFE, conducido por perso-
na conocedora de la metodologia.

7. Aplicar técnicas basicas de analisis de &llos. Es esencial
el diagrama causa- efecto o diagrama de la espina de
Isikawa.

8. Cumplimentar el formulario del AMFE, asegurando la fia-
bilidad de datos y respuestas por consenso.

9. Reflexionar sobre los resultados obtenidos y emitir con-
clusiones sobre las intervenciones de mejora requeridas.

10. Planificar las comrespondientes 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 actuacion de un AMFE
son los descritos en la tabla 4.
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Anexo 3. Instructivo Mezcladora MK 160 Collomix X06R

Xolr Xo4

X006

DE
EN
FR
ES
PT

NL
DK
sV
NO
SF
PL
cz
SK
HU
RO
BG
GR
SR
HR
SL
TR
RU
LT
v
ET

Originalbetriebsanleitung
Original Operating Instructions
Manuel d’instructions d’origine
Manual de servicio original
Instrugdes de utilizacdo originais
Istruzioni per I'uso originali
Originele handleiding

Original betjeningsvejledning
Original-bruksanvisning
Bruksanvisning i original
Alkuperdiskdyttoohje

Instrukcja oryginalna

Originalni navod k obsluze
Originalny navod na obsluhu
Eredeti hasznalati utasitas
Instructiuni originale
OpuruHanHa paboTHa MHCTPYKLUMA
MpwTtéTUTO 0SNYLWV XProNG
Prevod originalnog uputstva za upotrebu
Originalne upute za uporabu
Originalna navodila za uporabo
Orijinal Kullanim Kilavuzu
PyKoOBOACTBO MO 3KCNAyaTauum
Originali instrukcija

Instrukcijas originalvaloda
Algupdrane kasutusjuhend

C€
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Elektronisches Handrithrwerk
Electronic Hand-Mixer

Mélangeur électroportatif
Mezcladora manual electrénica
Misturadora manual electrénica
Agitatore manuale elettronico
elektronische handmenger
Elektronisk handholdt rgrevaerk
Elektronisk handomrérare
Elektronisk handrgreverk
Sahkokayttoinen kasisekoitin
Recznych mieszareklektronicznych
Elektronické ru¢ni michadlo
Elektronické ruéné miesadlo
Elektromos kézi keverégép
Malaxor de mana electronic
EnekTpoHHa pb4Ha 6bpKauka
HAEKTPOVIKOG OVAPLKTHPOLG
Elektronski ru¢ni mesac
Elektronicka ru¢na mijesalica
Elektronska ro¢na mesalna naprava
Elektronik El Mikseri

SNeKTPOHHAaA NepeHOoCHaA Mellanka
Elektrinio maiSymo prietaiso naudojimo
Elektroniska parnésajama maisitaja
Elektrilise kasiseguri

‘© Collomix



Anexo 4. Instructivo Compresor de aire de tornillo

Atlas Copco
Oil-injected rotary screw compressors

GA 18 VSD+, GA 22 VSD+, GA 26 VSD+, GA 30 VSD+, GA 37 VSD+

Atlas Copco

Manual de instrucciones I —————
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Anexo 5. Instructivo Aspersor de fibra de vidrio

Patriot Systems
Operations Manual

This manual is applicable to the
following models:

FIT-C-HVPAT
FIT-C-PAT
FIT-W-HVPAT
FIT-W-PAT
IMC-HVPAT
IMC-PAT
IMG-PAT
IMW-HVPAT
IMW-PAT
MCS-PAT
MGS-PAT
MWS-PAT
SF-FIT-C-PAT
SF-FIT-G-PAT
SF-FIT-W-PAT

AMVP

MAGNUM VENUS PRODUCTS Rev. November 2019
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