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RESUMEN

El plan de mantenimiento preventivo es fundamental para una empresa, debido a que
este sirve para predecir problemas menores en maquinas y componentes antes de que

estos presenten fallas.

Es por eso que para llevar a cabo este proyecto técnico se tomod en cuenta las
necesidades de la empresa “Halley Corporacion C.L.”, de contar con un plan de
mantenimiento preventivo para los moldes sabiendo lo importante que es disponer de
uno, este ayudara a detectar con anticipacion fallas o dafios que puedan presentarse en
los moldes y en sus componentes, con la finalidad de prolongar la vida util de estos y
de esta manera reducir gastos.

Para el desarrollo del plan de mantenimiento, se empez6 por elaborar un inventario,
donde se detalla el estado actual de los moldes, también se generd un listado de
componentes y se realizaron fichas técnicas para luego proceder con un andlisis de
fallos y modos de fallos de los componentes por medio de la matriz AMFE basandonos
en laNTP 679, finalmente se aplicd el modelo matematico y grafico de Weibull segun
la NTP 331 para determinar la fiabilidad de los moldes. En consecuencia, se
obtuvieron los valores numéricos y parametros necesarios para configurar intervalos
de tiempo detallados por mes, con la ayuda de bitacoras y gamas de mantenimiento en
donde se realizan las acciones preventivas correspondientes, para priorizar los trabajos

de mantenimiento.

Palabras clave: Mantenimiento preventivo, moldes, matriz AMFE, Weibull, NTP
679, NTP 331, bitacoras, gamas de mantenimiento.
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ABSTRACT

The preventive maintenance plan is fundamental for a company, because it is used to

predict minor problems in machines and components before they present failures.

That is why to carry out this technical project, the needs of the company "Halley
Corporacion CL" were taken into account, to have a preventive maintenance plan for
the molds knowing how important it is to have one, this will help us to early detection
of failures or damage that may occur in the molds and their components, in order to

prolong their useful life and thus reduce costs.

For the development of the maintenance plan, an inventory was started, where the
current state of the molds is detailed, a list of components was also generated and
technical sheets were made to then proceed with an analysis of failures and failure
modes of the components by means of the AMFE matrix based on NTP 679, finally
the Weibull mathematical and graphic model was applied according to NTP 331 to
determine the reliability of the molds. Consequently, the numerical values and
parameters necessary to configure detailed time intervals per month were obtained,
with the help of logs and maintenance ranges where the corresponding preventive

actions are carried out, to prioritize maintenance work.

Keywords: Preventive Maintenance, Molds, AMFE Matrix, Weibull, NTP 679, NTP

331, Binnacles, Maintenance Ranges.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

“DESARROLLO DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA
LOS MOLDES DE INYECCION EN EL AREA DE PRODUCCION DE LA
EMPRESA HALLEY CORPORACION C.L”

1.1.Antecedentes investigativos

El objetivo del mantenimiento preventivo es minimizar la posibilidad de errores o
evitar el fallo de los equipos, sistemas, instalaciones y equipos. En otras palabras, es
la intervencion prevista, preparada y programada antes de la fecha probable de
aparicion de una falla. En definitiva, se trata de dotar a una organizacion, de un sistema
que le permita detectar y corregir el origen de las posibles fallas técnicas y no reparar

las consecuencias, una vez que éstas se han producido [1].

La investigacion denominada “Analisis del Modo y Efectos de Fallo (AMEF) para la
empresa TEDASA S.A” tiene como objetivo la prevencion de los posibles fallos en el
proceso 0 maquinaria antes que se produzcan. Esta investigacion se realiz6 mediante
el levantamiento de informacion acerca de la maquinaria y los procesos de
mantenimiento ejecutados hasta la fecha del estudio, se utiliz6 la matriz AMEF con
toda la informacion recolectada de la maquinaria. Se tuvieron los siguientes resultados
un total de 33 maquinas, donde 7 presentaron un nivel de riesgo medio y el resto bajo,
mediante la aplicacion del analisis MTBF y MTTR se obtuvo que el buen tiempo de
funcionamiento es mayor al tiempo de reparacion, en cuanto a la criticidad se
identificaron 10 maquinas con un nivel significativo de criticidad a las cuales se aplic
la matriz AMFE, como conclusion el andlisis indica que se debe priorizar el

mantenimiento a 6 de las 33 maquinas en la empresa [2].

En la investigacion denominada “Disefio de un programa de mantenimiento preventivo
para la Inyectora marca HAITIAN REF. MA320011” se identificaron las caracteristicas
particulares de una maquina inyectora de poliamidas, con la finalidad de disefiar un
plan de mantenimiento preventivo proyectado a un afio, mismo que se enfoco en la
filosofia de mantenimiento TPM. Para esto se realizaron disefiaron bases de datos para

la recoleccidén de informacion de tipo historico, acerca del mantenimiento de la



maquinaria, procedimientos de inspeccion, listas de chequeo basadas en los datos de
los fabricantes, operarios y técnicos, con el objetivo es crear una cultura de registro y
desarrollo de medidas preventivas. Como resultado del diagndstico de la maquinaria
se presentd un programa de mantenimiento de ciclo continuo, para la conservacion y

funcionamiento de la maquina [3].

En el trabajo titulado “Disefio de plan de mantenimiento preventivo para los talleres
del centro CIES Sena Regional Norte de Santander utilizando metodologia AMEF” se
formul6 un plan de mantenimiento preventivo dirigido a los equipos de los entornos
de mantenimiento mecanico industrial, mecanizado de productos metallrgicos,
mecénica de transmision Diesel, mantenimiento de motores diese y mantenimiento
electromecanico de automocion. Esta investigacion se realizé en diferentes etapas, la
primera dedicada al levantamiento de informacion técnica de todos los equipos de la
organizacion, en la segunda etapa se clasificaron los equipos en criticos y no criticos,
para la tercera fase se emple6 el analisis de modo de efecto falla (AMEF) a todos los
equipos catalogados como criticos. Una vez identificadas las fallas, se procedio a la
creacion de protocolos y cronogramas, para asi poder elaborar las fichas técnicas de
los equipos, mismas que son necesarias para la aplicacion del plan de mantenimiento
preventivo y poder garantizar la mejora continua de los equipos, incrementando su
fiabilidad y disponibilidad [4].

En la investigacion denominada “Optimizacion del plan de mantenimiento preventivo
para moldes de inyeccion de preforma en IBERPLAST S.A.S” se busca optimizar el
plan de mantenimiento preventivo de los moldes de inyeccion de preforma, para esto
se realizé la recopilacion de informacion del proceso productivo, ademas de
funcionamiento del plan de mantenimiento actual de la empresa con el fin de
diagnosticar cada actividad involucrada en el desarrollo de este. La investigacion se
apoya en la metodologia PMO donde se evalla el proceso actual de mantenimiento y
las metodologias utilizada para asi poder gestionar la informacion de los moldes y
optimizar el plan. Finalmente se evalud financieramente las actividades propuestas
ademas del impacto ambiental generado por la aplicacion de los materiales utilizados

en el mantenimiento preventivo [5]



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un plan de mantenimiento preventivo para los moldes de inyeccion en

el area de produccién de la empresa Halley Corporacion C.L.
1.2.2. Objetivos especificos

Diagnosticar el estado actual en el que se encuentran los moldes de inyeccion
del &rea de produccién.

Se realizara una inspeccion de los moldes de inyeccidn del area de produccion para
determinar el estado en que Se encuentran, posteriormente se hard una
investigacién de los planos para asi identificar sus partes y como es su
funcionamiento y determinar las fallas que se pueden presentar. Los planos de los
moldes seran proporcionados por parte de la empresa, ya que se encuentran dentro
del repositorio de esta, seran prestados por la empresa para poder realizar las

investigaciones pertinentes para el presente proyecto.

Realizar un andlisis de fallos y modos de fallo de los moldes de inyeccion
mediante la matriz AMFE basandose en la NTP 679.

Para este objetivo se utilizara la nota técnica 679, la cual permitira conocer el
proceso para realizar una matriz AMFE de esta manera se podra identificar las
fallas potenciales existentes en los moldes, siguiendo los pardmetros de gravedad,
frecuencia y detectabilidad con esto podemos conocer y valorar los modos de fallo

de los componentes.

Analizar la fiabilidad de los moldes de inyeccion mediante el método de
Weibull segun la NTP 331.

Mediante el método de Weibull podremos determinar los pardmetros a partir de
las estadisticas de fallas, para esto se empleara la nota técnica 331 que especifica
el procedimiento que se debe seguir para el calculo de cada parametro mismos que
son necesarios para la aplicacion de meétodos graficos y matematicos para

determinar la fiabilidad



Desarrollar las bitacoras y gamas de mantenimiento preventivo para los

moldes de inyeccidn.

Las bitacoras permitiran llevar un registro detallado de las revisiones que se llevan a
cabo por los operarios en cada uno de los moldes de inyeccion, dichos registros se
obtendran de los valores estadisticos desarrollados por el método de Weibull, de esta
manera podemos evitar fallos inesperados de los componentes, ademas se desarrollara
gamas de mantenimiento para detallar las actividades de mantenimiento preventivo de

los moldes que se deben realizar mensualmente.

Tanto las bitdcoras como las gamas de mantenimientos son factores fundamentales
para poder lograr un mantenimiento preventivo 6ptimo de los moldes, por lo que se
utilizara un software con el que se podra llevar con mas exactitud los procesos de

mantenimiento preventivo que se ejecuten en los moldes de inyeccion.

1.3. Fundamentacion teoria

1.3.1. Moldes de inyeccion

Un molde inyeccion es aquel que se utiliza para dar forma a una pieza inyectada con
materia plastica en una maquina inyectora. EI moldeo por inyeccion es un proceso que
se realiza mediante la utilizacion de un molde disefiado para una pieza en especifico.
Se utilizan materiales como la resina sintética (plastico), los cuales se calientan y se
funden para posteriormente colocarlos en los moldes donde se enfrian y toman la

forma deseada [6].

El material seleccionado se inyecta en el molde a una alta presion y generalmente con
una velocidad alta, posteriormente el material de solidifica debido a la refrigeracién
del molde. La masa debe solidificarse rapida y uniformemente en el molde para que se
puedan producir tantas piezas sean posibles en un periodo de tiempo determinado [7].
Existen diversas formas de hacer moldes de plastico, dependiendo de la forma que se
requiera para la pieza deseada. Por lo general son moldes partidos, si las piezas son de
revolucion y simetricas, lo mas comudn es que sea de macho (nucleo) y hembra
(matriz), de otra manera tendria varias partes que se ensamblan para el cierre y llenado

del molde y posteriormente de abran para el desmolde de la pieza [6].



Para la construccion de moldes de inyeccion de plasticos es necesario el uso de aceros
especiales debido a las condiciones de trabajo, considerando las cargas a las que estan
sometidos, ademas que se requiere de alta precision en los acabados. También se debe
considerar las tolerancias manejadas pues son muy finas [8]. Los aceros que se utilizan

para los moldes de inyeccion deben cumplir con las siguientes caracteristicas.

e Resistencia a la compresion
e Resistencia a la temperatura
e Resistencia a la abrasion

e Aptitud de pulido

e Poseer deformacion reducida
e Conductividad termina

e Resistencia quimica

Los moldes de inyeccion mas utilizados para la fabricacion de piezas de plasticos de
geometrias complejas son los constituidos por metales, entre estos estan:

e Acero

.0

Aceros de cementacion.

L)

X3

%

Aceros nitrurados.

X3

%

Aceros de temple total.

X3

%

Aceros bonificados.

X4

Aceros de segunda fusién

L)

e Aleaciones de cobre

«» Cobre — berilio.

7

% Cobre — berilio —cobalto.

7

% Cobre —zinc
e Aleaciones zinc

e Aleaciones aluminio

1.3.2. Funcion de los moldes de inyeccion

La funcion de los moldes de inyeccion es la de alojar el plastico fundido que envia la
maquina de inyeccion, el moldeo por inyeccion consta de tres fases mismas que se

muestran en la Figura 1:
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Figura 1: Ciclo de moldeo [9]

Fase | inyeccion: el material fundido es inyectado en el molde cerrado, que se
comprime por la fuerza aplicadas por la unidad de cierre, de esta forma se evita
que el material salga por la cavidad. El plastico fundido se introduce en la
cavidad del molde desde el bloque de plastificacion hasta la cavidad de moldeo
por la accion de un tornillo reciproco.

Fase Il presion mantenida: en este punto se mantiene la presion del plastico
fundido para asi compensar las contracciones ocasionadas por el enfriamiento.
Fase Il expulsion: una vez que el material esta solidificado, se procede a la
separacion del molde, este permanece cerrado hasta que la pieza resultante

tenga la temperatura adecuada para la expulsion [9].

De estas fases podemos destacar que las funciones del molde son las siguientes:

1.3.3.

Recepcion del material pléstico
Distribucion

Dar forma (moldeo)
Enfriamiento y solidificacion

Extraccion de la pieza

Partes de un molde de inyeccion

Los moldes de inyeccion estan formados por partes mismas que son: la fija o de inyeccién y

parte movil o de expulsion: Entre las partes de un molde de inyeccion se puede destacar

en la Figura 2 las siguientes:
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Figura 2: Partes de un molde de inyeccion [10]

1.3.3.1. Parte fija del molde

Se encuesta sujeta a una placa fija en la maquina inyectora, en la cual se apoya el
cilindro de inyeccion para introducir el plastico fundido, entre las partes que
constituyen la parte fija del molde se visualizan en la Figura 3:

Placa porta figuras
Placa base
Conductos de refrigeracion
Compuerta
Pieza
Centrador
Bebedero

Cavidad (Parte pldstica)

Abertura para expulsién
de gases

Figura 3: Partes de la parte fija del molde [10]

e Placa base: esta sujeta a la placa fija de la maquina mediante bridas, esta placa
debe tener el grosor adecuado para evitar deformaciones, dependera del peso
total del molde (20-50 mm).

e Placa porta figuras: estan ubicadas en la parte fija y en la parte mévil del
molde, en esta placa se realizan las figuras de la pieza, ya sea como figuras
ajustadas o directamente realizadas sobre la placa. Cada una esta constituida
por dos partes que se denominan hembra y macho.



Centrador: se utiliza para centrar el molde en la maquina, generalmente suele
ser redondo y sobresale de la placa base para poder ajustarse a la placa fija de
la méquina.

Bebedero: son huecos creados en el molde, estos ayudan a que el pléstico
fundido que se encuentra en el cilindro de inyeccion llegue hasta los huecos
que tienen la forma de la pieza. Las entradas poseen diversas formas en base a
su uso y los materiales empleados.

Circuitos de refrigeracion: tanto la parte fija como la parte movil del molde
poseen una serie de circuitos, que se encuentran en el interior de la placa porta
figuras y en los postizos de las figuras de la pieza, por donde pasa el liquido
refrigerante. Mediante este sistema manteniendo una temperatura establecida
para el liquido refrigerante y un trabajo continuo de la maquina se establece un
equilibrio en el porcentaje de calor que se suministra al molde con el plastico
fundido, asi también de la cantidad de calor que se le quita al molde con el
liquido fundido.

Guias o columnas del molde: compuesto por dos partes, el sistema de guias y
agujeros guia, mismos que son de alto nivel de ajuste, permiten un adecuado
acoplamiento de las partes, evitando los movimientos de una parte respecto a
otra. La cantidad de guias y agujeros guia dependera del tamafio del molde, en

ocasiones suelen ser 4 para pequefios 0 medianos [10].

1.3.3.2. Parte movil del molde

Tiene esta denominacion puesto que esta sujeta a la placa mévil de lamaquinay realiza

su movimiento junto a esta. Generalmente en esta parte se encuentra ubicado el sistema

de expulsion de la pieza terminada, entre sus partes mas representativas estan las

siguientes:

Placa base: De la misma forma que la parte mdvil, esta contribuye a la sujecién
del molde mediante el uso de bridas y otros elementos de fijacion en la maquina
inyectora. Esta placa generalmente no lleva centrador, sin embargo, posee un
orificio en la parte central que le permite la entrada del vastago expulsor de la
maquina, hasta la placa expulsora del molde.

Placa expulsora: placa doble formada por los expulsores y recuperadores, su



funcion consiste en extraer la pieza con los expulsores. Los recuperadores tiene
la funcion de llevar la placa expulsora a la posicidn inicial en el momento de
cierre de ambas mitades.

Regle: son las barras de hierro ubicadas en ambos lados del molde, estan
sujetas a la placa base y la porta figuras mediante tornillos. Se desliza por el
agujero creado entre estas dos placas mediante la guia de la placa expulsora.
Expulsores: constituidos de varias formas en base a la pieza solicitada, sin
embargo, suelen tener forma cilindrica o laminar.

Recuperadores: son varillas cilindricas de un tamafio superior que los
expulsores, se encuentran ubicados fuera del molde, su finalidad es evitar que
los expulsores generen algun dafio al molde cuando se cierran ambas mitades.
Con esto se asegura la recuperacion de la placa expulsora a la posicion inicial.
Portaje: es la zona alrededor de las figuras en donde las dos partes del molde
se tocan, creando el limite de llenado de la cavidad. El ajuste debe ser perfecto
para impedir que existan sobrantes de material en la pieza.

Salida de gases: Son pequefios desajustes generados de forma precisa en el
molde, estan situados en las terminaciones del llenado de las piezas y permiten
que el aire de los huecos de la cavidad a llenar, junto con los gases que se
generan el proceso de inyeccion, puedan salir. Generalmente estas salidas
tienen un tamafio de aproximadamente 0.02 mm evitando que el plastico salga.
Agujeros roscados y cancamos: contribuyen al enroscado de los cAncamos

utilizados para levantar los moldes mediante los puentes grua [11].

1.3.4. Clasificacion de los moldes de inyeccion

La construccion del molde debe adaptarse a la pieza que se requiera fabricar, al

material y al equipo a la maquinaria utilizada. Debido a la variedad de materiales

disponibles en el mercado y las perspectivas de cada fabricante se vuelve complejo el

determinar una clasificacién general de los moldes de inyeccion [12].

La clasificacion de los moldes se basa en las caracteristicas de construccion y funcion,

siendo las siguientes:

Tipo de colada y su separacién



Tipo de expulsion de las piezas
Existencia o0 no de contrasalidas en la pieza

Tipo de desmoldeo

Segun la norma DIN E 16 750 “Moldes de inyeccion para materiales plasticos” la

clasificacion de los moldes esta determinada de la siguiente manera:

Moldes estdndar (molde de dos placas): estd constituido por dos mitades
unidas a dos placas de la unidad de abrazaderas de la maquina. En el momento
en que la unidad de abrazaderas ambas mitades del molde también lo hacen, la
caracteristica mas notoria de este molde es la cavidad, puesto que esta formada
por la extraccion del metal de la superficie correspondiente a las dos mitades.
Estos moldes pueden poseer mas de una cavidad con el objetivo de fabricar
mas de una pieza en un solo disparo.

Molde de extraccion por segmentos: en este tipo de moldes la explosion de
la pieza se realiza mediante una placa que se desliza ajustada a la superficie del
macho y no a través de varillas

Molde de tres placas: permite una distribucion mas pareja del material
fundido, puesto que el flujo del plastico fundido ocurre mediante una puerta
ubicada en la base de la piza con forma de taza. Este tipo de moldes permiten
una operacion mas automatica de la maquinaria.

Molde de canal caliente: estos moldes se usan para la inyeccién sin colada o
para conseguir una reduccion de esta, presentan una menor perdida de presion

con respecto a moldes standard [13].

En la figura 4 se puede observar el molde de dos placas cerrado y abierto, con la

identificacion de sus partes mas notorias.
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Figura 4: Molde de dos placas a) cerrado — b) abierto [13]

Los moldes de inyeccion se elaboran normalmente con aceros para herramientas, en
funcién de los materiales a inyectar, se debe seleccionar cuidadosamente el material a

utilizar. Los parametros con respecto a estos aceros son:

e Alta resistencia al desgaste
e Alta resistencia a la corrosion
e Altafiabilidad [12]

1.3.5. Montaje y desmontaje de moldes

Los moldes de inyeccion no se localizan de manera fija a la maquinaria, estos pueden
ser montados y desmontados las veces que sean, la finalidad de esta actividad es la
realizacion de correcciones en el molde, cambios de ingenieria, mantenimiento, entre
otro. Este proceso contribuye a la prevencion de posibles dafios en el molde o la
maquina inyectora, por otro lado, también es importante que el operario de la maquina
tenga la instruccién adecuada por posibles inconvenientes con el proceso, por lo que

se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas de los moldes:

e Tamafio del molde
e Capacidad de apertura
e Presion necesaria para el funcionamiento del molde

o Refrigeracion del molde.

El tiempo de montaje y desmontaje de los moldes depende en gran parte de estas
caracteristicas, la disminucion en tiempos de esta actividad influye en la buena

eficiencia del proceso productivo [14].

11



El uso de los moldes varia dependiendo del proceso productivo de la empresa o del
sistema de planificacién de la produccion, pueden ser horas, dias, incluso meses.
Dependiendo de la demanda de los productos, los moldes de inyeccion son utilizados

varias veces en el afio, ocasionalmente o incluso bajo pedido [10].
1.3.6. Sistemas de funcionamiento del molde de inyeccion

Sistema de particion y desmoldeo: Esta compuesto por las cavidades, ndcleos y
cualquier otro elemento para el formado de la pieza.

Sistema de alimentacion: Compuesto por todos los canales por donde el plastico
circula para llegar a las cavidades del molde, ademas de los canales del refrigerante
Sistema de expulsion: Constituye todos los elementos del molde que son usados para
la expulsion de la pieza.

Sistema de guiado: Son todos los accesorios que sirven para el guiado del molde
durante su aperturaYy cierre, por ejemplo, las guias principales, las guias para los slides,
bujes, interloocks, entre otros [9].

Sistema de enfriado: los moldes de inyeccidn necesitan conservar una temperatura
que les permita a las piezas solidificarse de una manera rapida y consistente. Este
proceso se realiza mediante los canales internos del molde, tomando en cuenta que
cada molde requiere de una cantidad especifica de refrigeracion. El refrigerante circula
por los canales del molde con la finalidad de disipar el calor hasta conseguir la
temperatura adecuada, este fluido no solo disipa el calor de la pieza, sino también la
diferencia entre la superficie exterior del molde y el ambiente, lo que se conoce como

intercambio de calor [15].
1.3.7. Factores que influyen en el proceso de moldeo

Las variables de moldeo para los materiales termoplasticos (materiales mas comunes

de inyeccidn), se clasifican en tres categorias que consisten en:

1. Materiales de moldeo
La viscosidad y la fluidez de los polimeros en el proceso de fundicion poseen
grandes variables que dependen tanto de las propiedades intrinsecas de las resinas
como de las condiciones en que se realiza el moldeo, las variaciones de la

temperatura, presion y tiempo de inyeccion pueden contribuir en el proceso de
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Ilenado de un molde o a su vez generar piezas fragiles de buena apariencia

2. Condiciones de moldeo
Entre los factores que influyen en este punto se encuentran mayormente la
temperatura tanto del fluido como la del molde, la presion a la que se encuentra
sometido el molde y el tiempo de inyeccion y refrigerado.

3. Maquinas y moldes
Entre los factores que influyen en este punto se encuentra, el sistema de
plastificacion, capacidad y volumen de inyeccion, fuerza de cierre del molde,
dimensiones de las platinas en la méaquina y en los moldes aplicables, sistema de
regulacion y de control de todos los parametros de moldeo, tipo de molde y

sistema de alimentacion y termorregulacion [8].

1.3.8. Mantenimiento

En la actualidad el mantenimiento es una parte importante del proceso productivo de
una organizacion, puesto que contribuye a optimizar el desarrollo de la produccion. Al
trabajar con maquinaria existe la necesidad de reducir las fallas y averias del sistema
relacionadas con el mantenimiento y la produccion, mimas que se reflejan en los costos
e ingresos de la industria, por lo que la gestion del mantenimiento en los procesos

industriales se debe considerar como un proceso esencial [16].

El mantenimiento se considera como una disciplina que contribuye continuamente al
desarrollo de los sistemas de produccion modernos. Su aplicacién da inicio con tareas
simples tales como orden, limpieza, lubricacion béasica y ajustes menores. El proceso
avanza gradualmente a niveles mas complejos como, rutas de inspeccion y lubricacién,
mediciones especificas con el uso de herramientas especializadas y mediciones totales

acorde al equipo utilizado en el proceso productivo [17].

El proceso de mantenimiento es una estrategia conformada por diferentes etapas o
actividades que pretenden el estado éptimo de maquinaria, sistemas o un servicio,
mejorando sustancialmente los procesos enfatizando la calidad como tactica en el
desarrollo aplicable para la gestion de mantenimiento. La funcién principal del
mantenimiento es mantener la funcionalidad de equipos de una empresa

conservandolas a traves del tiempo [18].
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1.3.8.1.Mantenimiento Correctivo

Este tipo de mantenimiento se lo conoce también como mantenimiento reactivo,
consiste en la restitucion por medio de la reparacion de los equipos después de que ha
ocurrido una falla o averia, es decir que se presenta cuando existe un error en el
sistema. Si no existen errores o fallas en los equipos, el mantenimiento sera nulo, por
lo que se deberéa esperar a que se manifieste una averia para tomar medidas correctivas
[19].

Las actividades que se deben ejecutar en el mantenimiento correctivo no se encuentran
planificadas en el plan de mantenimiento de la empresa, puesto que son averias
imprevistas que deben ser reparadas en el menor tiempo posible, por lo que este tipo

de mantenimiento genera consecuencias adversas para la empresa tales como:

e Las paradas de produccion no programadas disminuyen las horas operativas de
la empresa.

e Interfiere en las cadenas productivas, es decir que el ciclo de produccién
posterior debera esperar la correccién para poder continuar con normalidad.

e Presenta nuevos costos por reparacion y repuestos no previstos anteriormente,
se puede presentar el caso que por falta de recursos no se puedan adquirir los
repuestos en el momento que ocurra la falla.

¢ No se puede predecir el tiempo que el sistema estara fuera de servicio

Para una aplicacion exitosa de este tipo de mantenimiento, se vuelve necesario conocer

los siguientes aspectos:

o ldentificar la existencia de una falla mediante el uso de alarmas

e Evaluar las causas de la falla

e Proponer el mecanismo de solucion del problema

e Identificar los recursos que posee la empresa para poder dar solucion al
problema

e Establecer prioridades

e Planificar e implementar el mantenimiento [20].
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1.3.8.2. Mantenimiento preventivo

Este tipo de mantenimiento se cre6 como una solucion hacia los problemas
encontrados por la aplicacion del mantenimiento correctivo, tiene la finalidad de
prevenir cualquier tipo de falla en los equipos mediate la programacion de visitas
periddicas (en base a periodos fijos de tiempo 0 nimero de operaciones), para esto se
realizan verificaciones del estado de los componentes de la maquinaria evaluada [20].

También conocido como mantenimiento histérico puesto que su programacion se
efectla mediante los datos histéricos de los fallos del sistema, es decir que utiliza
técnicas de fiabilidad a posteriori. El proceso inicia antes de que ocurra alguna falla'y
se realiza en situaciones controladas, previamente planificas y estructuradas, para este

tipo de mantenimiento tiene las siguientes caracteristicas:

e Se realiza mediante un cronograma establecido, preferentemente cunado no se
estd produciendo, aprovechando las horas de paro de la planta.

e Sigue un programa previamente estructurado, en el cual se detallan todas las
actividades a seguir, con la finalidad de tener a la mano las herramientas y
repuestos necesarios para el mantenimiento.

e Este plan de mantenimiento esta destinado a un area especifica de la empresa
a los equipos seleccionados, sin embargo, se puede realizar un mantenimiento
general de los componentes de la empresa.

e Permite que la empresa cuente con un registro de todos los equipos, ademas de
la posibilidad de actualizar la informacion técnica de los equipos.

e Permite que la empresa cuente con un presupuesto establecido para el
mantenimiento.

e Se implementa con la finalidad de inspeccionar, reparar y cambiar las partes
de una maquinaria antes de que ocurra una falla, disminuyendo o eliminando

los gastos [19].

Sin embargo, un mantenimiento preventivo excesivo puede generar acciones
innecesarias de mantenimiento y su implementacion en activos de bajo valor
provocaria costes elevados en relacion con el tiempo de inactividad de la maquinaria.

Por lo que se concluye gue el mantenimiento preventivo se debe aplicar en los activos
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prioritarios para el proceso productivo de la empresa cuya reparacion o sustitucion
resultaria mas costosa que las actividades preventivas [20].

1.3.8.2.1. Clasificacion del mantenimiento preventivo

El mantenimiento preventivo tiene la finalidad de garantizar la fiabilidad del
funcionamiento de la maquinaria, evitando que se produzcan fallas o averias, no

obstante, este divide en tres clases:

e Mantenimiento programado: para el cual se realiza una planificacion
programada de reparaciones, mediante el uso de un cronograma, con esto se
efectda la revision de todas las maquinas de manera periodica

¢ Mantenimiento predictivo: se implementa mediante un andlisis estadistico,
en el cual se puede medir el desgaste de los componentes de una méaquina para
asi poder reemplazarlos antes de gque se presente una averia.

¢ Mantenimiento de oportunidad: es un tipo de mantenimiento puntual que se
efectlia cuando las instalaciones de la empresa o la maquinaria no se encuentran

en funcionamiento, de esta manera se evita el paro en la produccion [21].
1.3.8.2.2. Ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo

En la figura 5 se mostrara las ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo.

« Disminuye el nimero de fallas imprevistas N\
« Trabajos controlados y programados

« Alarga la vida util de la maquinaria

Alta calidad de las reparaciones

Mejor control de produccién

Reduccion de costos del mantenimiento correctivo
« No se generan paros en la produccion

AN

 Conocimiento de:

Datos historicos de las fallas en la maquinaria

« Tipo, relevancia y antecedentes de la maquinaria
* Técnicas de verificacion

« Estado requerido de la maquinaria

Desventajas

Figura 5: Ventajas y desventajas del mantenimiento preventivo [20]
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1.3.8.2.3. Pasos para el mantenimiento preventivo

El primer paso para la implementacion de estrategias preventivas de mantenimiento es
la definicion de un plan. Todas las actividades deben estar definidas, tomando en
cuenta los recursos gque se van a utilizar en el proceso, mismo que puede dividirse en

cinco etapas:
1. Establecimiento de objetivos

Para que un plan de mantenimiento preventivo sea eficaz se deben definir los objetivos
que se quieren alcanzar mediante el uso de algunas interrogantes tales como: ;Qué se
pretende realizar?, ¢Reducir el downtime incrementara la fiabilidad de los activos
reduciendo los costos?, (Qué actividades se han realizado para alcanzar estos
objetivos?, ¢Qué fallas sean encontrado?, entre otras preguntas que serviran como

punto de partida para el diagndstico del plan y establecimiento de los objetivos.
2. Inventario de activos

Como segundo paso se requiere del inventario de los activos de la empresa, es decir la
informacidn de los equipos y maquinas utilizados en el proceso productivo incluyendo,
su ubicacion y caracteristicas. Cada uno de estos debe estar asociado a las

recomendaciones del fabricante, ademas de las normas de calidad.
3. Establecer prioridades

El tiempo y recursos de la empresa son limitados, por lo que no se puede realizar un
mantenimiento preventivo a todos los activos de la empresa, se deben priorizar los méas
criticos. Se deben seleccionar los activos mas importantes para el funcionamiento de
la empresa que pueden causar grandes pérdidas si llegaran a tener fallas o averias. Una
evaluacion de riesgos se considera de gran utilidad para poder clasificar el nivel de

prioridad de cada activo de la empresa.
4. Establecimiento de indicadores de rendimiento para el plan de mantenimiento

Para tener la certeza de que el programa esta logrando los objetivos propuestos, se
debe realizar un seguimiento de las actividades realizadas a lo largo del tiempo. La

opcidn mas rapida es por medio de indicadores de rendimiento (KPI), donde se deben
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tomar en cuenta los siguientes aspectos: tasa de cumplimiento de mantenimiento
preventivo, porcentaje critico de mantenimiento programado, relacion 80/20 para el

mantenimiento programado y no programado
5. Revision y mejoramiento del plan

Dependiendo de los resultados de los indicadores de rendimiento se pueden establecer
mejoras en las actividades planificadas para el plan de mantenimiento [22]

1.3.9. Método de Weibull

El método Weibull es una distribucién de probabilidad que se utiliza para la obtencién
de datos de fiabilidad, basados en los datos de la vida Gtil de un componente, estos
pueden ser medidos o estimados, este método esta relacionado con los valores de tasas
de fallas mismas que pueden ser crecientes, decrecientes o constantes. Este método
emplea tres parametros especificos que se ajustan a otras distribuciones como son la
normal, logaritmica y exponencial [23]. Deben tomarse en cuenta los siguientes

parametros:
1. Parametro de forma

Muestra la forma en la que estan distribuidos los datos, valores de forma bajos como
1 representan una curva con asimetria a la derecha equivalente a la distribucion
exponencial, valores medios como 5 representan una curva similar a la distribucién
normal y valores altos como 10 representan una curva con asimetria a la izquierda, en

otras palabras, se puede ver al parametro con las siguientes caracteristicas:

e =1 fallos constantes
e [(>1 tiene una tasa de fallos creciente

e <l tiene una tasa de fallos decreciente

2. Parametro de escala

La posicion de la curva de Weibull con respecto al valor umbral, también conocida
como vidas caracteristicas, asemeja la forma en la que la media indica la posicién de

una curva en la distribucion normal como se puede observar en la Figura 6 [24].
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Figura 6: Método de Weibull con diferentes valores de escala [24]

3. Valor umbral

Muestra el origen de los tiempos, puede tomar datos desde 0, hacia adelante valores

positivos 0 hacia atras con valores negativos, partiendo de ello el parametro como
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se puede observar en la Figura 7.
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Figura 7: Distribucion de Weibull con un valor umbral de 0,5 a 10 [24]

1.3.10. Matriz AMFE

También conocida como AMFEC (Analisis modal de fallos, efectos y su criticidad),
permite predecir los fallos que se pueden generar en una maquinaria, aungque este
método se usa principalmente para analizar un producto o proceso en la fase de disefio,
también es valido para otras fases como montaje y fabricacion. La principal funcién
de la matriz AMFE es resaltar los puntos de fallo potenciales, para asi poder establecer
un sistema de estrategias preventivas para combatir los riesgos, evitando de esta

manera la aparicion de fallos o en ciertos casos minimizando las consecuencias [25].

Grafica de distribucion
Weibull, Forma=5, Escala=3

n :'tl umbral
)t N -0
N —_ =5
! 1 P
U B
’ 1
i ;!
I T A
i | 1 I|
I \ r' l\
' \ J" ‘1-
4 6 8 10 12 14 16
X

19



Para implementar la matriz AMFE se debe tomar en cuenta 3 aspectos importantes
considerados en la norma técnica NTP 679 entre los cuales estan: gravedad, frecuencia,
detectabilidad e indice de prioridad de riesgos (IPR)

e Gravedad

Mide el dafio esperado que provoca el fallo en cuestion, segin la percepcion del
evaluador, valora el nivel de consecuencias su valor incrementa en funcion de la
degradacion o el coste de la reparacion. Se utiliza una escala que va del 1 al 10 que
indica la gravedad del fallo encontrado, en la Tabla 1 se puede observar los valores
detallados de este parametro [25].

Tabla 1. Clasificacion de la gravedad del modo fallo [25]

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

Baja El tipo de fallo originaria un ligero incorveniente al cliente. Probablemen- 2-3
Repercusiones irrelevantes te, éste observara un pequerio deterioro del rendimiento del sistema sin
apenas perceptibles importancia. Es facilmente subsanable
Moderada El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccién en el cliente . El cliente 4.6
Defectos de relativa importancia observara deterioro en el rendimiento del sistema
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un grado 7.8

de insatisfaccion elevado.

Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento de 9-10
seguridad del producto o proceso y/o in volucra seriamente el incumpli-
miento de normas reglamentarias. Si tales incumplimientos son g raves
corresponde un 10

e Frecuencia

Este parametro indica la probabilidad de que una causa potencial de fallo se materialice
y se efectué un fallo. Se basa en una escala que va del 1 al 10 en la Tabla 2 se puede
observar de manera mas detallada este parametro.

Tabla 2. Clasificacion de la frecuencia de ocurrencia del modo de fallo [25]

Muy Baja Ningin fallo se asocia a procesos casi idénticos , ni se ha dado n unca en el 1
Improbable pasado, pero es concebible.
Baja Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos . Es razonablemente 23

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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e Detectabilidad

Este parametro muestra la probabilidad de que el fallo materializado pueda ser

detectado con antelacion suficiente para evitar dafios en la maquinaria, mediante la

aplicacion de medidas de control. Entre menor sea la capacidad de deteccion mayor

sera el indice de detectabilidad como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de la facilidad de deteccion del modo de fallo [25]

DETECTABILIDAD CRITERIO VALOR
Muy Alta El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea detectado por los con- 1
troles existentes
Alta El defecto, aunque es obvio y facilmente detectable, podria en alguna ocasion 2.3
escapar a un primer control, aunque ser ia detectado con toda segur idad a
posteriori.
Mediana El defecto es detectable y posiblemente no llegue al cliente . Posiblemente se 4-8
detecte en los dltimos estadios de produccion
Pequefia El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectario con los procedimien- 7.8
tos establecidos hasta el momento.
Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el cliente final 9-10

e Indice de prioridad de riesgos (IPR)

Se define como el producto de los tres parametros vistos anteriormente, debe ser

calculado para todas las causas de fallo que se encuentren en la maquinaria o proceso,

con base en la siguiente ecuacion:

Donde:

IPR=G*F*D Ec. 1

G: Gravedad (Dafio esperado segun el fallo)

F: Frecuencia (Probabilidad en el que puede ocurrir el fallo)

D: Detectabilidad (Probabilidad para detectar el fallo con anticipacion)

Para este indice no se establece una escala de clasificacion, sin embargo, un IPR menor

a 100 no requiere intervencion salvo que la accion a efectuarse sea facil de introducir

y contribuya a la optimizacion de aspectos de calidad del producto, proceso o trabajo.

Para aquellos valores que sean mayores o iguales a 100 se deben realizar la

intervencion en un plazo corto de tiempo para asi no tener inconvenientes en la

produccion [25].
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1. Materiales y recursos

Para el desarrollo de la investigacion se necesitd diferentes materiales y recursos tanto

tecnoldgicos como financieros los cuales se detallan a continuacion.
2.1.1. Recursos humanos

Para el desarrollo del trabajo de investigacion, el personal a cargo de fue el
investigador con ayuda y supervision del tutor a cargo quien guio y apoyo en diferentes

interrogantes y limitantes propias de la investigacion.

e Investigadora: Elizabeth Cristina Quinatoa Chato

e Tutor: Ing. Mg. Christian Castro

2.1.2. Recurso Materiales

Los recursos fisicos necesarios para el desarrollo de la investigacién con los que se

redacto, verifico y calculo los datos necesarios son:

e Laptop

e Internet

e Repositorios virtuales

e Normas nacionales e internacionales

e Manuales fisicos de moldes de inyeccién

e Planos de los moldes

2.1.3. Recursos institucionales

Se usaran los medios tangibles que proporciona la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato.

e Biblioteca fisica y virtual de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica
o Instalaciones de la empresa “HALLEY CORPORACION CL.
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2.1.4. Recursos Econémicos
En la Tabla 4 se detalla los recursos econémicos utilizados en el proyecto.

Tabla 4. Presupuesto

Detalle Valor
Gastos de movilizacion hacia la empresa 100
Internet 80
Equipos de computo 750
Electricidad 60
Alimentacion cuando se visite la empresa 100
Material de libreria 100
Imprevistos 200
Total 1490

2.2. Métodos

Para el desarrollo de la investigacion se utilizaron diversas metodologias de
investigacion, fundamentalmente se puede destacar el método bibliografico
documental, también se trabajé mediante un enfoque cuantitativo, ya que se aplico la
estadistica como medio de comprobacion de las interrogantes a investigar, la
investigacion requiere de la recopilacion del tiempo operativo de los moldes de
inyeccidn hasta la presencia de alguna falla, estos datos permitirdn comprobar la

confiabilidad de los moldes mediante la aplicacion del método Weibull.

Para realizar el plan de mantenimiento preventivo se recabaron datos acerca de las
causas de los fallos de los moldes de inyeccidn, para posteriormente realizar
comparaciones con los hallazgos encontrados en investigaciones similares y realizar
los analisis pertinentes en cuanto al funcionamiento y los protocolos realizados para la
prevencion de fallas. Los datos fueron registrados mediante visitas de campo a la
empresay posteriormente se analizaron mediante el uso de la matriz AMFE y asi poder

proporcionar medidas correctivas para el uso de los moldes de inyeccidn de la empresa.

2.3.Tipo de investigacion

2.3.1. Explorativo

Mediante la aplicacion de esta metodologia se puede conocer la realidad sobre el
mantenimiento preventivo realizado en los moldes de inyeccion, para asi poder

considerar las soluciones pertinentes de acuerdo con los resultados encontrados.
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2.3.2. Descriptivo

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades importantes de los
procesos de prevencion en relacion con los moldes de inyeccion, mediante el analisis

de datos estadisticos provenientes de la recoleccion de datos.
2.3.3. Deductivo

Mediante este método se puede establecer conclusiones reales en cuanto a los
resultados y establecer estrategias pertinentes para mejorar el desempefio y durabilidad

de los moldes de inyeccion.
2.4. Actividades directrices para el desarrollo del proyecto

Para la ejecucion del presente trabajo se establecieron una serie de actividades que
permitieron organizar los puntos clave necesarios para el desarrollo de la
investigacion, como la recoleccion de datos y el cronograma de visitas de campo a la
empresa para mediante la observacion directa realizar un diagndstico inicial y
periodico de acuerdo a los datos necesarios para el desarrollo de resultados, los cuales
justifiquen la investigacién y permitan establecer puntos a mejorar en la empresa
HALLEY CORPORACION C.L. en donde se esta desarrollando la investigacion, por

lo que a continuacidn se detallan las actividades:

e Diagnostico del estado actual de los moldes de inyeccion del area de
produccion.

e Reuvision de los protocolos de mantenimiento establecidos por los encargados

e Elaboracién de la matriz AMFE en donde establece la informacién necesaria
en relacion con los componentes su resistencia y caducidad por desgaste.

e Deteccion de los posibles fallos por desgaste natural o por un proceso de
mantenimiento incompleto o ineficiente.

e Establecimiento de las actividades a desarrollar en el plan preventivo dirigido

a el uso de los moldes de inyeccion en el area de produccion.
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2.5. Diagrama de flujo para el desarrollo del plan de mantenimiento

Para el desarrollo y cumplimiento de los planes de prevencion de los moldes de
inyeccion del area de produccion de la empresa, se tomo en cuenta las actividades
previamente detalladas, asi como el desarrollo de los diferentes apartados de la
presente investigacion para el cumplimiento de los objetivos. En relacion con lo

mencionado se detall6 el proceso en la Figura 8.

—

!

Investigar el funcionamiento y
partes de los moldes de inyeccion

!

Diagnosticar el estado actual de los
moldes de inyeccion

|

Creacion de fichas técnicas de los
moldes de inveccion

!

Analizar la fiabilidad de los moldes
mediante el método de Weibull

!

Elaboracion de la matriz AMFE
para los moldes de inyeccion

'

Establecer el plan de mantenimiento
para los moldes de inyeccion

|

Desarrollar las bitacoras y gamas de
mantenimiento preventivo

!

Cm

Figura 8: Diagrama de flujo de la investigacion
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Andlisis y discusion de resultados

3.1.1. Analisis de la situacion actual

Halley Corporacion CL. es una empresa dedicada a la fabricacién de accesorios
plasticos para la linea de seguridad industrial, bioseguridad, hogar, carpinteria de
aluminio, ferreteria y publicidad la cual se encuentra ubicada en la ciudad de Ambato,
Parroquia Montalvo. La empresa inicio a partir de la vision emprendedora del Ing.
Jaime Francisco Palacios Espinoza, fabricando bomboneras de vidrio para la tienda
del barrio, debido a la demanda del mercado aumento la produccion del negocio con
vitrinas, puestas y todo producto relacionado con aluminio, vidrio, hierro y madera.
En el 2003 se cred un taller donde se producian ruedas para ventanas de aluminio,
debido al ingenio y la inventiva de la empresa se empezaron a fabricar pequefias piezas
plasticas, mismas que daban soluciones agiles a las necesidades dentro del campo de
la carpinteria, siguiendo asi el camino de la innovacién y calidad satisfaciendo las

necesidades de sus clientes [26].
Misién

Disefiar soluciones integrales, novedosas, que cumplen estandares de calidad en la
fabricacion y comercializacion de productos plasticos en las lineas de seguridad,
accesorios para carpinteria de aluminio y linea de hogar, a nivel nacional, promoviendo
la formacién de talento humano especializado, que garantice procesos y servicios
responsables, que satisfagan las expectativas de nuestros clientes.

Vision

Ser una empresa lider a nivel nacional en la elaboracion y comercializacién de
productos plasticos patentados dentro de los préximos cinco afios, cumpliendo
estandares de calidad nacionales e internacionales y aplicando un sistema de gestion

de calidad certificado con eficiencia y alta capacidad de respuesta
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3.1.2. Organigrama de la empresa

En la Figura 9 podemos visualizar el organigrama de la empresa.
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Figura 9: Organigrama de la empresa
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3.1.3. Proceso productivo de la empresa

El proceso productivo de la empresa se puede observar en la Figura 10.

PROCESOS ESTARTEGICOS (GERENCIALES)
GESTION ESTRATEGICA ‘ GESTION DE CALIDAD ‘
P P
A A
R R
T i b
E PROCESOS CLAVE DE OPERACION (PRODUCCION) E
S DISENO Y ; LOGISTICA Y S
COMERCIAL DESAROLLO PRODUCCION BIODEGA
I ] R ) I
N ® N
T T
PROCESOS DE APOYO
E E
R — ] ‘ : R
E GESTION | TALENTO l [ CONTROL | AANTEN T IENTO ‘ COMPRAS E
S FINANCIERA | HUMANO | ‘ DE CALIDAD | & = g ‘ S
A A
D D
A A
S PROCESOS CONTRATADOS EXTERNAMENTE S
MANTENIMIENTO ‘
. DE EQUIPOS Y
CALIBRACION SISTEMAS . TRANSPORTE ‘ MAQUILA
INFORMATICOS
Figura 10: Proceso productivo
3.1.4. Proceso de mantenimiento
El proceso de mantenimiento se observa en la Figura 11.
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Figura 11: Proceso de mantenimiento
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3.1.5. Valoracién externa de los moldes

Los moldes de inyeccion de la empresa Halley Corporacién C.L. son utilizados para
la produccidn de diferentes accesorios plasticos para la linea de seguridad industrial,
bioseguridad, hogar, carpinteria de aluminio, ferreteriay publicidad, mismos que seran
detallados de una forma mas minuciosa en los siguientes apartados, estos moldes se
utilizan en las maquinas inyectoras para la fabricacion de diversas piezas plasticas,
para determinar el estado de los moldes se evaluara de manera visual, observando el

buen estado en el que se encuentren los molde de la empresa.

Los moldes son hechos de forma artesanal en la matriceria “Tecno Matrix 3D” ubicada
en la ciudad de Ambato, al ser una empresa del sector industrial cumple con todas las
normativas, por lo que existen planos de los moldes donde se pueden visualizar sus

componentes.

Otro aspecto fundamental que se tomara en cuenta es el estado de los moldes, asi
mismo se observard el estado de sus componentes, es decir verificar si existe la
presencia de oxidacion, suciedad o falta de lubricacion, los cuales no permitirén el

correcto cumplimiento de sus funciones.

3.1.6. Inventario de moldes

El inventario muestra de una forma detallada y ordenada los moldes que existen en la
empresa Halley Corporacion C.L., los cuales se clasifican en 3 lineas: aluminio, hogar
y seguridad industrial, siendo estos los utilizados en las maquinas inyectoras de la

empresa para la fabricacion de las piezas.

En la Tabla 5 se muestra un inventario de los moldes existentes en la empresa
HALLEY CORPORACION C.L., la cual cuenta con su respectiva codificacion y estan

abreviados de la siguiente manera:

e MNT: Area de Mantenimiento
e MOL: Moldes
e A, S, H: Linea a la que corresponde (Aluminio, Seguridad, Hogar)

e (00X: Secuencia
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Tabla 5. Inventario de moldes

HALLEY CORPORACIONC. L

MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

INVENTARIO DE MOLDES

ELABORADO FECHA DE CODIGO:
ey POR: ELABORACION:
vy Cristina Quinatoa 17/10/2022 MNT-DCM-03
REVISADO POR: FECHA DE VERSION:
REVISION:
1.0
Linea Nombre del Producto N.O de N® de Estado Frecuenc Caodificacion
cavidades | placas ia de uso
Aluminio | Multiancla 1.1/4-1.1/2 16 2 Bueno Mensual MNT-MOL-A001
Aluminio | Multiancla de 1" 20 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-A002
Aluminio | Ancla Maciza de 1" 20 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-A003
Aluminio | Ancla Maciza de 1"1/4 28 2 Regular | Mensual MNT-MOL-A004
Aluminio | Ancla Maciza de 1"1/2 20 2 Regular | Mensual MNT-MOL-A005
Aluminio | Ancla Hoja Proyectable 12 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-A006
Aluminio | A\ncla para marco 10 2 | Bueno | Trimestral | MNT-MOL-AQ07
Proyectable

Aluminio | Ancla Chapero 8 2 Regular | Semestral MNT-MOL-A008
Aluminio | Ancla 7*4 4 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-A009
Aluminio | Ancla 3/4" x 11/2" 4 2 Bueno Anual MNT-MOL-A010
Aluminio m:f,?aogfl_yﬁ/ﬁ?g_ofall,z-- 6 2 | Regular | Anual | MNT-MOL-A011
Aluminio | A&xa0onaly Ociogonal Regular | Anual | MNT-MOL-A012
Aluminio | Nudo T Regular | Desuso MNT-MOL-A013
Aluminio | Nudo T progresivo Regular Anual MNT-MOL-A014

Aluminio | Esquinero 3/4" Bueno | Trimestral | MNT-MOL-A015

Aluminio | Esquinero 1" Bueno | Trimestral | MNT-MOL-A016

Aluminio | Esquinero 1"1/4 Regular | Mensual MNT-MOL-A017

Aluminio | Esquinero 1"1/2 Regular | Mensual MNT-MOL-A018

Aluminio | Escuadra de 1" externa Bueno | Trimestral MNT-MOL-A019

Aluminio | Escuadra de 1" 1/4 externa Regular | Mensual MNT-MOL-A020

Aluminio | Escuadra de 1"1/2 externa Regular | Mensual MNT-MOL-A021

Aluminio | Escuadra de 1" interna Bueno | Trimestral MNT-MOL-A022

Aluminio | Escuadra de 1"1/4 interna Bueno | Trimestral MNT-MOL-A023

Aluminio | Escuadra de 1"1/2 interna Bueno | Trimestral MNT-MOL-A024

Aluminio | Escuadra para vertical Bueno | Trimestral | MNT-MOL-A025

Aluminio | Escuadra de Pizarrén Bueno | Semestral MNT-MOL-A026

Escuadra para cortina de bafio

~ Bueno | Semestral MNT-MOL-A027
(grande y pequefia)

Aluminio

Aluminio | Escuadra para Malla Bueno | Semestral MNT-MOL-A028

Aluminio | Seguro #1 Bueno Mensual MNT-MOL-A029

Aluminio | Seguro #2 Bueno Mensual MNT-MOL-A030

Aluminio | Seguro #4 Regular | Mensual MNT-MOL-A031

Aluminio | Seguro #5 Bueno Mensual MNT-MOL-A032

Aluminio | Seguro #6 Regular | Mensual MNT-MOL-A033

Aluminio | Seguro (Caracol) #7 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-A034

o|o|h|ow|o|olols o ossrlololoSaro|GlR s o
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Aluminio | Seguro # 8 Bueno Mensual MNT-MOL-A035
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Tapa, accesorios para Seguro

Aluminio 48 2 2 Bueno Mensual MNT-MOL-A036
Aluminio | Tapa de Seguros 16 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-AQ037
Aluminio ;?gﬁade patas de Tiradera 20 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-A038
Aluminio | Tapa de jaladra 2009 20 2 Regular | Mensual MNT-MOL-A039
Aluminio | Tapa Cuadrada 3/4"-1 6 3 Regular | Semestral MNT-MOL-A040
Aluminio | Tapa Cuadrada 1"1/4-1"1/2 6 3 Regular | Trimestral | MNT-MOL-A041
Aluminio | Tapa Pasamano Aluminio 8 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-A042
Aluminio | Base de Percha 6 2 Bueno Anual MNT-MOL-A043
Aluminio | Pates de tiradera (Jaladera) | 2 | Bueno | Desuso | MNT-MOL-A044
mixta Modelo Nuevo
Aluminio rpniisade tiradera (Jaladera) 8 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-A045
Aluminio | Jaladera 2000 2 2 Bueno Desuso MNT-MOL-A046
Aluminio | Jaladera 2009 4 2 Bueno Mensual MNT-MOL-A047
Aluminio | Jaladera 2015 2 2 Bueno Desuso MNT-MOL-A048
Aluminio | Jaladera Plana 4 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-A049
Aluminio | Tope de ventana 8 2 Bueno Anual MNT-MOL-A050
Aluminio | Tope de Puerta 8 2 Bueno Anual MNT-MOL-A051
Aluminio | Guia de vidrio Templado 4 2 Bueno Anual MNT-MOL-A052
Aluminio | Tope de vidrio Templado 8 2 Bueno Anual MNT-MOL-A053
Aluminio | Media Luna (Grande y 2 2 | Bueno | Semestral | MNT-MOL-A054
Pequefia)

. Pasa Tubo Tapado y .
Aluminio Destapado 2 Regular | Trimestral | MNT-MOL-AQ055
Aluminio | (Base de Carroceria) Plafén 1 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-A056
Aluminio | Pasa Tubo T 1 2 Bueno Anual MNT-MOL-AQ057
Aluminio m?]l(;je Nuevo para cortina de 12 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-A058
Aluminio ess(,);?e?:)te triangular para 16 2 | Bueno | Semestral | MNT-MOL-A059
Aluminio eSsog)ecj)(r)te emoticones para 16 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-A060
Aluminio | Jaladera mixta Tubo redondo 8 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-A061
Aluminio | Taco#5 22 3 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-A062
Aluminio | Taco#6 22 3 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-A063
Aluminio | Caballete Simple 6 2 Bueno Desuso MNT-MOL-A064
Aluminio | Caballete Doble 6 2 Bueno Desuso MNT-MOL-A065
Aluminio | Rueda Para Caballete 6 2 Bueno Desuso MNT-MOL-A066
Aluminio | Pin de Rueda 4 2 Bueno Desuso MNT-MOL-A067
Aluminio | Cajetin Rectangular 4 2 Bueno Desuso MNT-MOL-A068

I Cortinero Simple de 1"
Aluminio 28/3/2022 6 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-A069

- Cortinero Doble 1"
Aluminio 28/3/2022 4 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-AQ70
Aluminio | Soporte de tope de puerta 8 2 Bueno Mensual MNT-MOL-A071
Aluminio | Gancho Cortinero 8 2 Bueno Mensual MNT-MOL-AQ72
Aluminio | Terminales Para Cortinero 1" 10 2 Bueno Mensual MNT-MOL-AQ73
Aluminio | Ancla de 2"x1 1/2" 4 2 Bueno Mensual MNT_MOL-AQ074
Aluminio | Cortinero Simple de 3/4" 6 2 Bueno | Semestral | MNT_MOL-AQ75
Aluminio | Cortinero Doble de 3/4" 4 2 Bueno | Semestral MNT_MOL-AQ76

w
=




Terminales Para Cortinero

Aluminio 3/4" 12 2 Bueno | Trimestral | MNT_MOL-AQ77
Seguridad | o Bison 1 2 | Bueno | Mensual | MNT-MOL-S001
Industrial

Segurld_ad Casco Jaguar Ferretero 1 2 Bueno Mensual MNT-MOL-S002
Industrial

Seguridad | o Biifalo 1 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-S003
Industrial

Seguridad | .o Rino 1 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-S004
Industrial

Seguridad | .o Safari 1 2 | Bueno | Trimestral | MNT-MOL-S005
Industrial

Segurld_ad Casquete para visor 1 2 Bueno | Trimestral MNT-MOL-S006
Industrial

Seguridad | . oorras 1 2 Bueno | Anual MNT-MOL-S007
Industrial

Seguridad | o | iceras 1 2 Bueno | Semestral | MNT-MOL-S008
Industrial

Segur'dad Portalamparas 4 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-S009
Industrial

Seguridad | o oo 1 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-S010
Industrial

Segur@ad Carcasa de Orejera 2 2 Bueno | Trimestral MNT-MOL-S011
Industrial

Seguridad | goc ge Almohadilla 2 2 | Bueno | Trimestral | MNT-MOL-S012
Industrial

Segur'dad Doble Streem 2 2 Bueno Desuso MNT-MOL-S013
Industrial

Segurldad Barbiquejo 10 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-S014
Industrial

Seguridad | Gancho para cinta de 8 2 Bueno | Semestral | MNT-MOL-S015
Industrial | Barbiquejo

Seguridad Acople de Orejera 4 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-S016
Industrial

Segurld_ad Acople Brazo de Orejera 2 2 Bueno | Trimestral MNT-MOL-S017
Industrial

Seguridad | 00 Rachet 1 2 | Regular | Mensual | MNT-MOL-S018
Industrial

Segurld_ad Tafilete Cremallera 2 2 Bueno Mensual MNT-MOL-S019
Industrial

Segundad Tafilete Rachet Nuevo 2 2 Bueno | Trimestral MNT-MOL-S020
Industrial

IS:(?S;,['SZ? Guia y Rueda Tafilete Rachet 1 2 Bueno | Mensual | MNT-MOL-S021
Seguridad |\ \o1o Metalica 1 3 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-S022
Industrial

Seguridad Suspension en X 1 2 Bueno | Mensual MNT-MOL-S023
Industrial

Seguridad Sujetadores 16 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-S024
Industrial

Seguridad | b o sequridad 20 2 Bueno | Desuso | MNT-MOL-S025
Industrial

Seguridad | Gafas 2 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-S026
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Industrial

Sequridad | g 205 de Gafas 8 2 | Bueno | Semestral | MNT-MOL-S027
Industrial
Seguridad Tafilete Visor Economico 1 2 Bueno Desuso MNT-MOL-S028
Industrial
.S,i?lj‘;t'ﬂji’ Visor Econémico para nifios 1 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-S029
Sequricadl | piy g jetador de visor 16 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-S030
Industrial
Seguncjad Tapones Conicos para 10 ) . DesUso MNT-MOL-S031
Industrial | respirasano
Seguridad | b, vaila de Policarbonato 1 2 Bueno Desuso MNT-MOL-S032
Industrial
Seguncjad Panta!la_de Policarbonato 1 ) Bueno Desuso MNT-MOL-S033
Industrial | Econémico
h?;:r Plato Sopero 1 2 Bueno | Mensual MNT-MOL-HO001
hg‘g:r Plato Tendido 1 2 | Bueno | Mensual | MNT-MOL-H002
h?;:r Plato cuadrado Amelia 1 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-HO003
h'Qgle Plato cuadrado Sopero 1 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-H004
noe B_ar)d_eja Nueva con 3 1 2 Bueno Anual MNT-MOL-H005
Hogar divisiones
I:L?g:r Jarro Miguel 1 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-H006
h?ge:r Jarro Chalo (Publicitario) 2 3 | Regular | Semestral | MNT-MOL-H007
Linea

Jarro Claus 1 2 Bueno Anual MNT-MOL-H008
Hogar
I:?g:r Jarro Econémico 1 2 Malo Obsoleto MNT-MOL-H009
I:g]g;e:r Vaso Pancho de 350 ml 2 2 Bueno Anual MNT-MOL-H010
hlgg :r Vaso Victoria 350 ml 2 2 Bueno Desuso MNT-MOL-HO011
Linea Vaso Negro 1 2 Bueno Desuso MNT-MOL-H012
Hogar
h?ge:r Vaso Victoria 700 ml 1 2 | Bueno | Desuso | MNT-MOL-H013
I:I(?g:r Vaso Pancho de 700 ml 1 2 Bueno Desuso MNT-MOL-H014
h?g:r Vaso Temis 1 2 Bueno | Semestral | MNT-MOL-HO015
Linea 1 \/a50 9.5 0z 1 3 | Bueno | Mensual | MNT-MOL-HO16
Hogar
h?g;r Vaso 12 Oz 1 3 Bueno | Semestral MNT-MOL-H017
Linea Vaso 14 Oz 1 3 Bueno Desuso MNT-MOL-H018
Hogar
Linea Vaso 20 Oz 1 3 | Bueno | Desuso | MNT-MOL-HO19
Hogar
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ooe Vaso de 12 oz (Molde 1 2 Bueno Desuso MNT-MOL-H020
Hogar comprado)
h‘;‘g:r Tapa de tomatodo 1 2 Bueno | Anual MNT-MOL-H021
,:'Qge:r Tapita de tapa de tomatodo 8 2 Bueno Anual MNT-MOL-H022
h?g:r Cucharas Halley 8 2 Bueno Desuso MNT-MOL-H023
hg‘g:r Cucharas Matiz 4 2 Bueno Desuso MNT-MOL-HO024
h?g:r Cucharas Nuevas 8 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-H025
Linea .

Bowl 1 2 Bueno | Trimestral | MNT-MOL-HO026
Hogar
Linea .

Cevichero 2 2 Bueno Desuso MNT-MOL-HO027
Hogar
hg]ge:r Bandeja Isaac 1 2 Bueno | Desuso | MNT-MOL-H028
||:|Ic?§ :r Bandeja Danette 2 2 Regular Desuso MNT-MOL-H029
h?g:r Bandeja Diva 1 2 | Bueno | Desuso | MNT-MOL-H030
Linea .

Plato Vilu 1 2 Bueno Desuso MNT-MOL-H031
Hogar
h?g:r Bandeja Vinke 1 2 | Bueno | Desuso | MNT-MOL-H032
hl(;]ge :r Bandeja Juma 1 2 Bueno Desuso MNT-MOL-H033
I:?g;:r Plato con Division 2 2 Bueno Desuso MNT-MOL-H034
hg]ge:r Litrera Halley 2.5ltr 1 2 Bueno | Desuso MNT-MOL-H035
h?ge:, Bandeja Vidaco 1 2 Bueno | Desuso MNT-MOL-H036
hlgg :r Bandeja Ananda 1 2 Bueno Desuso MNT-MOL-H037
Linea Bandeja Emi 1 2 Bueno Desuso MNT-MOL-H038
Hogar
h?g:r Bandeja no Comprobada 1 2 Bueno | Desuso MNT-MOL-H039
Linea

Frutero 1 2 Bueno Desuso MNT-MOL-H040
Hogar
hl(?g:r Bandeja de Percherdn 1 2 Bueno | Semestral | MNT-MOL-HO041
e Tapas d? Soporte de 20 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-H042
Hogar percheron
e Jnion d? Bandeja de 8 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-H043
Hogar Percheron
Linea Bombonera 2 2 | Bueno | Desuso | MNT-MOL-HO044
Hogar
h?g:r Soporte Percheron 1 2 2 Bueno | Semestral | MNT-MOL-HO045
Linea Soporte Percherédn 2 2 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-H046
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Hogar

Linea
Hogar

Armador 4 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-H047

Linea
Hogar

Cuadro Posterior 1 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-H048

Linea
Hogar

Cuadro Frontal 1 2 Bueno | Semestral MNT-MOL-H049

3.1.7. Aspectos importantes previo al desarrollo del plan de mantenimiento

En el &rea de produccion se encuentra un total de 159 moldes, de los cuales 39 no estan
en uso, esto se debe a la falta de pedidos para la produccién de estos productos, o
simplemente porque ya son obsoletos, los 120 restantes estan clasificados en moldes

de 2y 3 placas.

De acuerdo al inventario se justifica que el plan de mantenimiento preventivo se
realizard para los moldes de 2 placas con 1 cavidad, 2 cavidades, 20 cavidades y 4
cavidades con pistén y de 3 placas con 4 cavidades. Debido a que tienen los mismos
componentes, este plan de mantenimiento preventivo sirve para todos los moldes de 2

y 3 placas con diferentes cavidades.

Por consiguiente, los planos que se mostraran en el Anexo 3 seran para los moldes que

se mencionaron anteriormente y se indican en la Tabla 6.

Tabla 6. Moldes de 2 y 3 placas

MOLDES DE 2 PLACAS MOLDE DE 3 PLACAS
Con 1 cavidad Con 4 cavidades

Con 2 cavidades

Con 20 cavidades

Con 4 cavidades con piston

3.1.8. Fichas técnicas de los moldes

Las fichas técnicas ayudan a visualizar de una manera detallada y precisa los
parametros y especificaciones de los moldes, con el fin de comprobar el correcto
funcionamiento de sus componentes, y por ende desarrollar un mantenimiento
preventivo optimo.

Posteriormente, se muestra el desarrollo el plan de mantenimiento preventivo, en
donde se procede a detallar solamente en la primera, debido a que son procedimientos

similares.

35




3.1.8.1. Molde de 1 cavidad

En la Tabla 7 se muestra la ficha técnica del molde de 1 cavidad.

Tabla 7. Ficha técnica molde de 1 cavidad

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

o Halley

CURPORACION C.L
|mag|nacmn sin limites...

CODIGO

| MNT-MOL-S005

Molde de 1 cavidad

CARACTERISTICAS GENERALES

FRECUENCIA Mensual DIMENSIONES | Altura: 44

DE USO (cm) Diametro: 40

MATERIAL Acero ASTM 36 | PESO (Kg) 67

PROCEDENCIA | Ambato-Ecuador | ESTADO Bueno
COMPONENTES

Placa fija Cavidades macho y hembra

Placa mavil Placa expulsora

Anillo centrador Expulsores

Columnas Casquillos

luego expulsado del molde.

Funcion: Recibir y distribuir plastico fundido para ser moldeado, solidificado y

Las caracteristicas, las condiciones de servicio, listado de componentes, instrucciones

de montaje, instrucciones de desmontaje y normas de seguridad de los moldes se

presentan a continuacion.

Caracteristicas del molde

)/

** NUmero de cavidades: 1
«* Material del molde: ASTM A36

+¢ Peso total: 67 kg
+¢ Dimensiones: 44x40 (cm)
< Tipo refrigerante: Agua

¢ Numero de placas: 2
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Condiciones de servicio

X/
L X4

Temperatura de trabajo: (0 - 180) °C

D)

% Materia de prima: Polimeros

L)

>

D)

% Tiempo de operacion: 8 horas diarias

X/
L X4

Ndmero de operarios: 1
Listado de Componentes
El listado de componentes del molde de 1 cavidad se observa en la Tabla 8.

Tabla 8: Lista de componentes

1 | Placa base fija Mantener fija la placa mientras la maquina
inyectora realiza todo el proceso.

2 | Tornillo de amarre Mantener el molde sujeto a la placa base fija.
parte fija
3 | Anillo centrador Establecer la posicion del molde con respecto a la

maquina de inyeccion.

4 | Boquilla de Suministrar al molde la materia prima que se
alimentacion encuentra en la inyectora para ser dirigido hasta

el canal de alimentacion.

5 | Canales Conducir la materia prima a la cavidad o

cavidades del molde.

6 | Circuito de Disipar el calor de los moldes, mediante circuitos
refrigeracion internos por los que circulan el liquido

refrigerante.

7 | Porta molde fijo Sujetar el porta moldes a la placa base. Aqui
podemos encontrar el sistema de alimentacion

donde ocurre el proceso de moldeo.

8 | Porta molde movil En esta parte del molde es donde encontramos el
sistema de expulsion, va sujeta a la parte movil

de la maquina para realizar el proceso de moldeo.

9 | Racores Conectar y alimentar los canales de refrigeracién
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para que se disipe el calor del molde.

10 | Placa sufridera Empujar y absorber los impactos provocados por
los expulsores.

11 | Sufrideras Envolver y sujetar de mejor manera la placa
sufridera para adaptarse al golpeteo y a la forma
de la superficie trabajada.

12 | Placa expulsora Sujetar los expulsores encargados de extraer la
pieza del molde.

13 | Placa base mavil Unir con el plato movil de la maquina mediante
tornillos u otros medios de sujecion.

14 | Expulsores Empujar la pieza pléastica fuera del molde.

15 | Placa cavidades Sostener las cavidades hembra y macho las cuales
dan la figura a las piezas.

16 | Perno varilla o Bulén | Tirar de una placa durante la apertura del molde y
restringir la distancia que recorre la placa.

17 | Casquillo guia de Facilitar el paso de las columnas guia del sistema

expulsion de expulsion que se encuentra en la placa base
movil.

18 | Tornillo de amarre Mantener el molde sujeto a la placa base movil.

parte movil

19 | Casquillo de centraje | Facilitar el paso de las columnas guia de centrado.

20 | Casquillo guia del Facilitar el paso de las columnas guia del molde.

molde

21 | Columnas guia del Centralizar y guiar la parte mavil con la parte fija

molde del molde.

Instrucciones de montaje

+«» Bodega de moldes

+ El molde es asegurado al montacargas

X/
L X4

>

L)

Se traslada el montacargas hasta la maquina inyectora

% Se abren las platinas de la inyectora
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Se baja el molde y se centra

Se cierran las platinas y se prensa el molde

Se asegura el molde a las platinas con los tornillos de amarre
Se separa al molde del montacargas

Se colocan las mangueras de agua a los racores

Se abre el molde

Se coloca aceite hidraulico para engrasar

Se ajusta la maquina inyectora

Se pone en operacion

Instrucciones de desmontaje

Se abre el molde

Se retira la grasa de la superficie

Se cierra el molde

Se retiran las mangueras de agua de los racores
Se asegura el molde al montacargas

Se traslada el montacargas a la bodega de moldes

Normas de seguridad

Realizar una inspeccion previa de los moldes y de la maquina
Utilizar los elementos de proteccion personal en todo el proceso
No abrir las puertas mientras esté en el proceso de moldeo
No introducir partes del cuerpo dentro de la maquina
Instruir al personal que va a utilizar la maquina

Mantenerse pendiente de los productos que van saliendo

En caso de averias del molde, llamar al personal de mantenimiento

No llevar alimentos al area de trabajo

Parametros utilizados

Estadisticos de mantenimiento anual

Para realizar este analisis se tomara en cuenta las actividades que se han realizado

durante un afio en la empresa, sin tomar en cuenta los feriados ni los fines de semana,
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sabiendo que la jornada laboral de la empresa Halley Corporacién C.L. es de 8 horas
diarias, tiempo estimado que trabaja la maquina y por ende el molde, este dato ayudara

a realizar los célculos respectivos de fiabilidad de los moldes.

Para estos calculos se tomaran en cuenta los siguientes parametros:

MTBF: Tiempo medio entre fallos sucesivos

(TO, + TO, + TO,) Ec. 2
> n

MTBF =

TO: Tiempo de operacion
n: numero de datos

MTTR: Tiempo medio de reparacion

(TR, + TR, + TR,) Ec. 3

MTTR =
¥n

TR: Tiempo de reparacién en horas (A criterio del area de mantenimiento)

A: Tasa de fallos

1= 1 Ec. 4
~ MTBF
p: Tasa de reparacion
1 Ec. 5
H=MTTR

D: Disponibilidad, capacidad item para desarrollar sus funciones durante un cierto

periodo de tiempo.

_ MTBF Ec. 6
" MTBF + MTTR

TP: Tiempo de paro en horas
TP=TR+TM Ec. 7

TM: Tiempo muerto en horas (A criterio del area de mantenimiento.

En la Tabla 9 se presenta los estadisticos de mantenimiento anual del molde de 1

cavidad
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Tabla 9. Estadistico de mantenimiento anual del molde de 1 cavidad

Vs

Hal

GURPORAméN c.L

imaginacion sin limites...

Inicio de actividades

3/1/2022

‘} Numero de horas que se utiliza un molde periédicamente

Comprobar tornilleria de platinas

27,75 4 0,25 | 4,25

Comprobar tornilleria de placas

expulsoras

Limpiar el molde y quitar el

exceso de grasa

Limpiar el exceso de grasa de los

casquillos guia

Febrero

Limpiar y engrasar las guias de

Comprobar la sujecion de las

de agua o humedad

Controlar que el molde esté libre
86,5 | 1,25 | 0,25 | 15 | 72,50

79 0,5 0,5 1 53,75 | 1,83 |0,02|0,55| 96,70%

54,5 1 0,5 1,5

1/2/2022 29 2 1 3
9/2/2022 55251 05 | 0,25 | 0,75 | 59,58 | 1,17 |0,02/0,86| 98,08%

24/2/2022 94,5 1 0,5 15
1,75 10,01|0,57 | 97,64%
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Comprobar que no haya fugas de

aceite

Numero de horas que se utiliza un molde periédicamente

Comprobar que no haya fugas de

Abril

refrigeracion

69,5 2 0,5 2,5
agua
Desmontar y limpiar molde de
_ . 4/4/2022 22,75 0,75 | 05 | 1,25
inyeccion
Cambiar las partes desgastadas del
11/4/2022 46 1,5 0,5 2 51,83 | 1,08 [0,02|0,92| 97,95%
molde
Engrasar todas las partes méviles
25/4/2022 86,75 1 0,25 | 1,25
del molde
Revisar visualmente todas las
62,5 1 0,5 15
mangueras
Revisar visualmente todos los
37,75 2 0,25 | 2,25 | 56,31 | 1,31 |0,02|0,76| 97,72%
racores
Comprobar los circuitos de
55 0,5 0,5 1
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Verificar visualmente si hay fugas

de materia prima

Numero de horas que se utiliza un molde periédicamente

Junio

Agosto

Verificar fugas en las mangueras 1/6/2022 22,5 1 0,5 1,5
Limpieza de las placas y las
_ 13/6/2022 70,5 1 0,5 15 | 59,67 | 1,17 |0,02/0,86| 98,08%
cavidades
Engrasar las cavidades 27/6/2022 86 1,5 0,5 2
Limpieza del anillo centrador 46 1,5 0,5 2
Engrasar el anillo centrador 53,5 2 0,5 2,5
59,42 | 150 [0,02|0,67|97,54%
Retirar la grasa deteriorada de las
78,75 1 0,25 | 1,25
placas y correderas
Engrasar la superficie de molde 3/8/2022 62,5 1 0,5 1,5
Verificar el desgaste de los
15/8/2022 70 1,5 0,5 2
expulsores 56,06 | 1,50 [0,02|0,67|97,39%
Inspeccionar visualmente la
24/8/2022 61,5 2 0,5 2,5

superficie de molde
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Numero de horas que se utiliza un molde periédicamente

Octubre

Lubricar con aceite hidraulico las
) 29/8/2022
partes moviles
Inspeccionar la punta de la
boquilla
Reemplazar los expulsores 46,5 1 0,5 15 | 6242 | 1,17 |0,02(0,86| 98,17%
Limpiar y pulir la superficie de
Plaryp P 9425 | 15 | 0,25 | 1,75
moldeo
Revisar sellos de los obturadores 5/10/2022 53 2,5 0,5 3
Limpieza del interior de los
) 20/10/2022 95 0,5 0,5 1 70,08 | 1,50 [0,01|0,67|97,90%
casquillos
Lubricacion en los expulsores 31/10/2022 6225| 15 | 0,25 | 1,75
Verificar acumulacion de
. 45,5 2 0,5 2,5
corrosion
— — — 49,69 | 1,63 |0,02|0,62| 96,83%
Limpiar acumulacion de plastico
. 52,75 3 0,25 | 3,25
en las cavidades
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cavidades

Verificar el desgaste de las

Verificar el desgaste visible en

Numero de horas que se utiliza un molde periédicamente

46 0,5 15 2
placas y correderas
Verificar el circuito de
] N 5/12/2022 30,5 1 0,5 1,5
refrigeracion
Retirar el exceso de materia prima
Diciembre 13/12/2022 54 1,25 | 0,75 2 48,83 | 1,08 |0,02|0,92| 97,83%
presente en el canal
Limpieza de oxido acumulado en
22/12/2022 62 1 1 2
el molde
TOTALES 2262,5( 54,5 19 73,5 |1700,15| 16,69 [0,21]8,91( 1172%
PROMEDIOS 58,013 14 | 0,49 | 1,88 | 58,35 | 1,39 |0,02(0,74| 97,65%
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Figura 12: Tiempo medio entre fallos vs Disponibilidad Molde de 1 cavidad

En la Figura 12 podemos observar los puntos de disponibilidad cuyo valor maximo es
de 98,17% con un tiempo medio entre fallos (MTBF) igual a 62,42 horas, mientras
que el valor minimo es de 96,70% con un tiempo medio entre fallos de 53,75 horas, se
muestra también un valor maximo del tiempo medio entre fallos de 72,50 horas con
una disponibilidad del 97,64%, y el minimo de 48,83 con disponibilidad de 97,83%.
El coeficiente de determinacion tiene un valor de R? = 0,146 el cual no se acerca a la
unidad, lo que significa que los datos se encuentran dispersos de modo que no

presentan una correlacion determinada.
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Figura 13: Tiempo medio de reparacion vs Disponibilidad Molde de 1 cavidad

En la Figura 13 podemos observar los puntos de disponibilidad cuyo valor maximo es
de 98,17% con un tiempo medio de reparacion (MTTR) igual a 1,17 horas, mientras
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que el valor minimo es de 96,70% con un tiempo medio de reparacién igual a 1,83
horas. El coeficiente de determinacion tiene un valor de Rz = 0,6287 el cual no se
acerca a la unidad, lo que significa que los datos se hayan dispersos de modo que no

presentan una correlacion determinada.
Matriz AMFE

La matriz AMFE, mediante un andlisis de recurrencia de fallas ayuda a identificar
dichas fallas por medio de una ponderacion cuantitativa, para esto se debe detallar
algunos parametros como los modos de fallo, la causa raiz y el efecto, con la finalidad
de mantener un control adecuado de los componentes que son detallados en la matriz.
Para los criterios de frecuencia, gravedad y deteccion se realizard la Tabla 10 con

valores que van en un rango del 1 al 10 misma que se muestra a continuacion.

Tabla 10. Criterios de valoracion

CRITERIOS DE VALORACION
Criterio de Frecuencia

Imposible (1-2)
Remota (3-4)
Ocasional (5-6)
Frecuente (7-8)
Muy frecuentes (9-10)

Criterio de Gravedad
Insignificante (1-2)
Moderado (3-4)
Importante (5-6)
Critico (7-8)
Catastréfico (9-10)

Criterio de Deteccion
Probabilidad  deteccion  muy

(1-2)

elevada
Probabilidad deteccion elevada (3-4)
Probabilidad deteccion moderada (5-6)
Probabilidad deteccidn escasa (7-8)
Probabilidad  deteccion  muy (9-10)
escasa

La Nota Técnica de Prevencion NTP 679 muestra que el indice de Prioridad de riesgo
IPR se considera critico cuando el valor es mayor a 100. En la Tabla 11, se realizara

el analisis de la matriz de criterios ponderados AMFE para los moldes de una cavidad.
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Matriz AMFE
Tabla 11. Matriz AMFE molde de 1 cavidad

MATRIZ AMFE

Area: Produccién Elaborado por: Elizabeth Quinatoa

. - : ) - Fecha Rea: Hoja: 1
Seccion: Inyeccion ' Revisado por: Ing. Chr!st!an Castro Fecha Rev - De: 1
Modelo Molde de 1 cavidad Aprobado por: Ing. Christian Castro

., . Valoraciones .
N.° | Componente Funcion Fallo_ Modo de fallo |Causa raiz |Efecto Recomendaciones
Funcional FIG|D| IPR
Mantener fija la
placa mientras la Engrasar la
1 P_I_aca base maquina inyectora | Oxidacién Desgaste Corrosion Desgaste de 1/7|9| 63 |superficiede la
fija : la placa base .
realiza todo el placa base fija
proceso.
Tornillode | Mantener el . Inestabilidad Verificar
i Placa . Movimiento -
2 |amarre parte [molde sujetoala |. Desajuste de la placa 1/6|8| 48 |periédicamente los
. " inestable constante )
fija placa base fija. base tornillos de amarre
Establecer la
posicién del El molde no Correcta ubicacion
. Mala :
Anillo molde con - . Golpes sobre |se centra de y ajustes del
3 ubicacion del | Desnivel - 3|/5|7| 105
centrador respecto a la molde la superficie |manera molde durante los
maquina de correcta cambios
inyeccion.
Suministrar al
. Temperatura
molde la materia .
Boquillade |prima que se Rotura de la . de Ia_ Paro Camt_)lar la
4| . i . Deformacion boquilla . 2169 108 |boquillade
alimentacion |encuentraen la boquilla . operacional . -
. demasiado alimentacion
inyectora para ser baia
dirigido hasta el J
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa .
Seccion: | — Revisad - Ina. Christian Cast Fecha Rea: Hoja: 1
eccion: nyecmon' evisado por: ng. r!s !an astro Fecha Rev - De- 1
Modelo Molde de 1 cavidad Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
0
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causaraiz |Efecto bl IPR Recomendaciones
canal de
alimentacion.
Conducir la L
A Obstruccion L
materia prima a la del paso Acumulacion Rebabas en el Limpiar los
5 | Canales cavidad o P Taponamiento | de materia . 416|5| 120 P
. normal de la i producto final canales del molde
cavidades del . prima
materia prima
molde.
Disipar el calor de
los moldes, L
. A Obstruccion . N
- mediante circuitos Exceso de Realizar limpiezas
Circuitode |. del paso - : Agua con -
6 . . |internos por los Obstruccion impurezasy |. 3/6|6| 108 |periddicas de los
refrigeracion . normal del ; impurezas
que circulan el particulas pozos de agua
liqui agua
iquido
refrigerante.
Sujetar el porta
moldes a la placa
Porta molde base. Aqui Rotura de la Sobrepresion Desalineacion Alinear
7 | podemos Desgaste en los 21415| 40 |correctamente los
fijo placa del molde
encontrar el moldes moldes
sistema de
alimentacion
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa .
Seccion: | — Revisad - Ina. Christian Cast Fecha Rea: Hoja: 1
eccion: nyeccion ' evisado por: ng. r!s !an astro Fecha Rev - De- 1
Modelo Molde de 1 cavidad Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
0
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causaraiz |Efecto bl IPR Recomendaciones
donde ocurre el
proceso de
moldeo.
En esta parte del
molde es donde
encontramos el
sistema de . i
. Sobrepresion , . Alinear
Porta molde |expulsion, va Rotura de la Desalineacion
81 . : Desgaste en los 313|4| 36 |correctamente los
movil sujeta a la parte placa del molde
. moldes moldes
movil de la
maquina para
realizar el proceso
de moldeo.
Conectar y
alimentar los
9 | Racores cangles de_ , Fugas de agua | Fugas F_alta de Derrame de 118ls| 40 Ajustar bien los
refrigeracion para ajuste agua racores
que se disipe el
calor del molde.
Placa Empujary Rotura de la Sobrepresion Desalineacion Alinear
10 . absorber los Rotura en los 215|8] 80 |correctamente los
sufridera . placa del molde
impactos moldes moldes
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa .
Seccion: | — Revisad - Ina. Christian Cast Fecha Rea: Hoja: 1
eccion: nyeccion ' evisado por: ng. r!s !an astro Fecha Rev - De- 1
Modelo Molde de 1 cavidad Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
0
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causaraiz |Efecto bl IPR Recomendaciones
provocados por
los expulsores.
Envolver y sujetar
de mejor manera
la placa sufridera . .
Sobrepresion . . Alinear
. para adaptarse al | Rotura de las Desalineacion
11 [ Sufrideras . Rotura en los 213 |3| 18 |correctamente los
golpeteoy a la sufrideras del molde
moldes moldes
forma de la
superficie
trabajada.
Sujetar los
Placa expulsores Desgaste de Engrasar la placa
12 encargados de Oxidacion Desgaste Corrosién la placa 3|/3|6| 54 g P
expulsora . expulsora
extraer la pieza expulsora
del molde.
Unir con el plato
Placa base mgvtljli r?g rlr?ediante Desgaste de Engrasar la
13( . a Oxidacion Desgaste Corrosion laplacabase |2|5|8| 80 |superficiede la
movil tornillos u otros - L
. movil placa base movil
medios de
sujecion.
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa .
Seccion: | — Revisad - Ina. Christian Cast Fecha Rea: Hoja: 1
eccion: nyeccion ' evisado por: ng. r!s !an astro Fecha Rev - De- 1
Modelo Molde de 1 cavidad Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
0
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causaraiz |Efecto bl IPR Recomendaciones
Empujar la pieza El expulsor Revisar y lubricar
. Rotura de los no se Expulsores L
14 [Expulsores | pléastica fuera del Rotura 4|15|8| 160 |periodicamente los
expulsores encuentra atascados
molde. expulsores
recto
Sostener las
. Desgaste de I
Placa cavidades hembra o 3 las cavidades Engrasar as
15 ; y macho las cuales | Oxidacion Desgaste Corrosion 1(2|6| 12 |placas cavidades
cavidades : hembray
dan la figura a las hembra y macho
. macho
piezas.
Tirar de una placa
durante la apertura Desgaste por
16 Pernolvarllla del . r_nolde y |Rotura del Rotura Sobrepresion | ambiente 111]5] 5 Eng(as:ar
0 Buldn restringir la|perno . periddicamente
i 4 COrrosivo
distancia que
recorre la placa.
Facilitar el paso de
las
Ca§qU|IIo c_olumnas guia del [Impedimento L ubricacion Falta de _ Rev!smr_],y
17 |guiade sistema del . L Rozamientos (2|4 |8 | 64 |lubricacion
P - - deficiente lubricacion o
expulsion de expulsion  que [ movimiento periodica
se encuentra en la
placa base movil.
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa .
Seccion: | — Revisad - Ina. Christian Cast Fecha Rea: Hoja: 1
eccion: nyeccion ' evisado por: ng. r!s !an astro Fecha Rev - De- 1
Modelo Molde de 1 cavidad Aprobado por: Ing. Christian Castro
., Fallo . Valoraciones :
0
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causaraiz |Efecto bl IPR Recomendaciones
Tornillo de | Mantener el molde I Inestabilidad Verificar
) Placa . Movimiento A
18 [amarre parte |sujeto a la placa|. Desajuste de la placa 1/6|8| 48 |periodicamente los
o i inestable constante ;
movil base movil. base tornillos de amarre
Facilitar el paso de . .
. Impedimento C Revision y
Casquillo de |las Lubricacion Falta de . N
19 . . del - - Rozamientos |2 |5 |7 | 70 |lubricacion
centraje columnas guia de - deficiente lubricacion C o
movimiento periodica
centrado.
. Facilitar el paso de . .
Ca§qU|IIo las Impedimento Lubricacion Falta de Atascos del Rev!smr_l,y
20 [guia del . del . C 216|7| 84 |lubricacion
columnas guia del I deficiente lubricacion | molde -
molde movimiento periddica
molde.
Centralizar y guiar .
Columnas 7 Presencia de . o,
. la parte mévil con . Falta de Lubricacion | Desgaste en Lubricacion
21 |guia del . rozamiento C - 2/5|/5| 50 L
la parte fija del : lubricacion deficiente las columnas periodica
molde excesivo
molde.
PROMEDIO 66,33
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Determinacion de la fiabilidad mediante el modelo matematico y grafico de
Weibull.

Modelo Matematico de Weibull del molde de 1 cavidad

A partir de las actividades mostradas en el estadistico presente en la Tabla 9 y
considerando que se encontré una falla por cada actividad, se procede a determinar los
datos en la Tabla 12, empleando el Tiempo de operacion y su respectivo logaritmo
natural requeridos para obtener la fiabilidad y la infiabilidad del molde de 1 cavidad.

Tabla 12. Datos estadisticos del molde de 1 cavidad

1 1 27,75 3,323
2 1 79 4,369
3 1 54,5 3,998
4 1 29 3,367
5 1 55,25 4,012
6 1 94,5 4,549
7 1 86,5 4,460
8 1 61,5 4,119
9 1 69,5 4,241
10 1 22,75 3,125
11 1 46 3,829
12 1 86,75 4,463
13 1 38,5 3,651
14 1 37,75 3,631
15 1 55 4,007
16 1 70 4,248
17 1 225 3,114
18 1 70,5 4,256
19 1 86 4,454
20 1 46 3,829
21 1 53,5 3,980
22 1 78,75 4,366
23 1 62,5 4,135
24 1 70 4,248
25 1 61,5 4,119
26 1 30,25 3,409
27 1 46,5 3,839
28 1 46,5 3,839
29 1 94,25 4,546
30 1 53 3,970
31 1 95 4,554
32 1 62,25 4131
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33 1 45,5 3,818
34 1 52,75 3,966
35 1 54,5 3,998
36 1 46 3,829
37 1 30,5 3,418
38 1 54 3,989
39 1 62 4,127
Sumatorias 39 2238,5 155,327
57,397 3,983

Mediante los valores conseguidos en la Tabla 12, se va a obtener el valor de la

media (), utilizando la sumatoria del logaritmo de Tiempo de operacion (To)
Yiei1n (To) Ec. 8
n
155,327
~ 39
x = 3.983

x

x|

A continuacién, calcularemos la varianza mediante los datos obtenidos en la tabla 13.
Tabla 13. Célculos para obtener la varianza.

1 1 27,75 3,323 0,43496
2 1 79 4,369 0,14953
3 1 94,5 3,998 0,00024
4 1 29 3,367 0,37878
5 1 55,25 4,012 0,00085
6 1 94,5 4,549 0,32019
7 1 86,5 4,460 0,22790
8 1 61,5 4,119 0,01857
9 1 69,5 4,241 0,06686
10 1 22,75 3,125 0,73648
11 1 46 3,829 0,02375
12 1 86,75 4,463 0,23067
13 1 38,5 3,651 0,11029
14 1 37,75 3,631 0,12374
15 1 55 4,007 0,00060
16 1 70 4,248 0,07062
17 1 22,5 3,114 0,75557
18 1 70,5 4,256 0,07445
19 1 86 4,454 0,22240
20 1 46 3,829 0,02375
21 1 53,5 3,980 0,00001
22 1 78,75 4,366 0,14709
23 1 62,5 4,135 0,02323
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24 1 70 4,248 0,07062
25 1 61,5 4,119 0,01857
26 1 30,25 3,409 0,32862
27 1 46,5 3,839 0,02053
28 1 46,5 3,839 0,02053
29 1 94,25 4,546 0,31719
30 1 53 3,970 0,00016
31 1 95 4,554 0,32618
32 1 62,25 4,131 0,02202
33 1 45,5 3,818 0,02724
34 1 52,75 3,966 0,00030
35 1 54,5 3,998 0,00024
36 1 46 3,829 0,02375
37 1 30,5 3,418 0,31925
38 1 54 3,989 0,00004
39 1 62 4,127 0,02085

SZ — (Z ln(to)_f)z EC 9
(n-1) '

3 5,6572

T 39-1

S§? =0,842

2

Ahora calcularemos la desviacion estandar.
S§? =0,842

S =+0,842 Ec. 10

$=0918

Para la resolucion de Weibull se necesita el calculo de varios parametros

indispensables, los mismos que se detallan a continuacion.

B=5r Ec. 11
_ s

F= 0,918V6
B = 1,40

a = exp (3?+ (0'5;72 )) Ec. 12

0.5772
a = exp (3.983+ ( 120 ))

a = 81,10
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Tabla 14. Pardmetros iniciales del molde 1 cavidad

Media (X) 3,983
Varianza (S2) 0,842
Desviacién (S) 0,918
Gama (y) 0
Beta (B) 1,40
Alpha (a) 81,10

A continuacidn, se procede a realizar el calculo de la fiabilidad e infiabilidad aplicando

la ecuacidn de Weibull empleando las siguientes férmulas con los de la Tabla 14.

- TO_‘Y)F

R(t) = exp[ ¢ 1] Ec. 13

- @ |
R(t) = exp
R(t) = 0,6286 = 62,86%
F(t)=1-R(t) Ec. 14

F(t)=1-0,6286
F(t) =0,3714 = 37,14%

Es importante mencionar que estos datos calculados corresponden a los datos

estadisticos de la primera actividad, los demas datos se muestran en la Tabla 15:

Tabla 15. Céalculo de la Fiabilidad e Infiabilidad del molde de 1 cavidad

1 1 27,75 | 3,323 | 0,43496 | 0,6286 | 62,86% | 0,3714 | 37,14%
2 1 79 4,369 | 0,14953 | 0,3748 | 37,48% | 0,6252 | 62,52%
3 1 545 | 3,998 | 0,00024 | 0,4712 | 47,12% | 0,5288 | 52,88%
4 1 29 3,367 | 0,37878 | 0,6193 | 61,93% | 0,3807 | 38,07%
5 1 55,25 | 4,012 | 0,00085 | 0,4677 |46,77% | 0,5323 | 53,23%
6 1 945 | 4549 | 0,32019 | 0,3277 | 32,77% | 0,6723 | 67,23%
7 1 86,5 | 4,460 | 0,22790 | 0,3509 | 35,09% | 0,6491 | 64,91%
8 1 615 | 4,119 | 0,01857 | 0,4403 | 44,03% | 0,5597 | 55,97%
9 1 695 | 4,241 | 0,06686 | 0,4084 |40,84% | 0,5916 | 59,16%
10 1 22,75 | 3,125 | 0,73648 | 0,6685 | 66,85% | 0,3315 | 33,15%
11 1 46 3,829 | 0,02375 | 0,5135 | 51,35% | 0,4865 | 48,65%
12 1 86,75 | 4,463 | 0,23067 | 0,3502 | 35,02% | 0,6498 | 64,98%
13 1 385 | 3,651 | 0,11029 | 0,5561 | 55,61% | 0,4439 | 44,39%
14 1 37,75 | 3,631 | 0,12374 | 0,5607 | 56,07% | 0,4393 | 43,93%
15 1 55 4,007 | 0,00060 | 0,4689 |46,89% | 0,5311 | 53,11%
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16 1 70 4,248 | 0,07062 | 0,4066 | 40,66% | 0,5934 | 59,34%
17 1 225 | 3,114 | 0,75557 | 0,6706 | 67,06% | 0,3294 | 32,94%
18 1 70,5 | 4,256 | 0,07445 | 0,4047 | 40,47% | 0,5953 | 59,53%
19 1 86 4,454 | 0,22240 | 0,3525 | 35,25% | 0,6475 | 64,75%
20 1 46 3,829 | 0,02375 | 0,5135 | 51,35% | 0,4865 | 48,65%
21 1 53,5 | 3,980 | 0,00001 | 0,4759 |47,59% | 0,5241 | 52,41%
22 1 78,75 | 4,366 | 0,14709 | 0,3756 | 37,56% | 0,6244 | 62,44%
23 1 62,5 | 4,135 | 0,02323 | 0,4361 | 43,61% | 0,5639 | 56,39%
24 1 70 4,248 | 0,07062 | 0,4066 | 40,66% | 0,5934 | 59,34%
25 1 615 | 4119 | 0,01857 | 0,4403 | 44,03% | 0,5597 | 55,97%
26 1 30,25 | 3,409 | 0,32862 | 0,6103 | 61,03% | 0,3897 | 38,97%
27 1 46,5 | 3,839 | 0,02053 | 0,5109 |51,09% | 0,4891 | 48,91%
28 1 46,5 | 3,839 | 0,02053 | 0,5109 | 51,09% | 0,4891 | 48,91%
29 1 94,25 | 4546 | 0,31719 | 0,3284 | 32,84% | 0,6716 | 67,16%
30 1 53 3,970 | 0,00016 | 0,4783 | 47,83% | 0,5217 | 52,17%
31 1 95 4,554 | 0,32618 | 0,3263 | 32,63% | 0,6737 | 67,37%
32 1 62,25 | 4,131 | 0,02202 | 0,4371 | 43,71% | 0,5629 | 56,29%
33 1 455 | 3,818 | 0,02724 | 0,5162 | 51,62% | 0,4838 | 48,38%
34 1 52,75 | 3,966 | 0,00030 | 0,4795 | 47,95% | 0,5205 | 52,05%
35 1 54,5 | 3,998 | 0,00024 | 0,4712 | 47,12% | 0,5288 | 52,88%
36 1 46 3,829 | 0,02375 | 0,5135 | 51,35% | 0,4865 | 48,65%
37 1 305 | 3,418 | 0,31925 | 0,6085 | 60,85% | 0,3915 | 39,15%
38 1 54 3,989 | 0,00004 | 0,4735 | 47,35% | 0,5265 | 52,65%
39 1 62 4,127 | 0,02085 | 0,4382 | 43,82% | 0,5618 | 56,18%

Al obtener los datos correspondientes se realiza la grafica de Fiabilidad R(t) Vs

Tiempo

de Operacion (TO) y la gréafica de Infiabilidad F(t) Vs Tiempo de operacién

TO como se muestra a continuacion.

Grafico Fiabilidad (%) Vs TO (h)

70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%
35%
30%
25%

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo de operacién (h)

Fiabilidad (%)

Figura 14: Fiabilidad vs tiempo de operacion del molde de 1 cavidad
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Grafico Infiabilidad (%) Vs TO (h)

75%
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55%
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Inflabilidad (%)

Tiempo de operacién (h)
Figura 15: Infiabilidad vs tiempo de operacion del molde de 1 cavidad

De las Figuras 14 y 15 se pueden determinar las siguientes conclusiones:

%+ Se puede observar en la Figura 14 Fiabilidad R(t) vs Tiempo de operacion (TO)
que existe una relacién proporcional, es decir, que a mayor tiempo de operacion
menor fiabilidad, esto se produce debido a las fallas y desgastes provocados en
los componentes.

% EIl porcentaje maximo de fiabilidad es de R(t) = 66,85% con un tiempo de
operacion de 22,75 horas

¢ EIl porcentaje minimo de fiabilidad es de R(t) = 32,63% con un tiempo de
operacion de 95 horas

«+ Al mostrar una tasa de fallos decreciente se puede deducir que el molde de una

cavidad se ubica en la zona de mantenimiento infantil.

Modelo Grafico de Weibull para el molde de 1 cavidad

i-0.3
n+0.4

Ec. 15

F (i) =

En la Tabla 16 se presenta el Calculo de la falla acumulativa para el molde de 1
cavidad

Tabla 16. Calculo de la falla acumulativa para el molde de 1 cavidad
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1 217,75 0,018 1,78%
2 79 0,043 4,31%
3 54,5 0,069 6,85%
4 29 0,094 9,39%
5 55,25 0,119 11,93%
6 94,5 0,145 14,47%
7 86,5 0,170 17,01%
8 61,5 0,195 19,54%
9 69,5 0,221 22,08%
10 22,75 0,246 24,62%
11 46 0,272 27,16%
12 86,75 0,297 29,70%
13 38,5 0,322 32,23%
14 37,75 0,348 34,77%
15 55 0,373 37,31%
16 70 0,398 39,85%
17 22,5 0,424 42,39%
18 70,5 0,449 44,92%
19 86 0,475 47,46%
20 46 0,500 50,00%
21 53,5 0,525 52,54%
22 78,75 0,551 55,08%
23 62,5 0,576 57,61%
24 70 0,602 60,15%
25 61,5 0,627 62,69%
26 30,25 0,652 65,23%
27 46,5 0,678 67,77%
28 46,5 0,703 70,30%
29 94,25 0,728 72,84%
30 53 0,754 75,38%
31 95 0,779 77,92%
32 62,25 0,805 80,46%
33 45,5 0,830 82,99%
34 52,75 0,855 85,53%
35 54,5 0,881 88,07%
36 46 0,906 90,61%
37 30,5 0,931 93,15%
38 54 0,957 95,69%
39 62 0,982 98,2%

Una vez calculado estos datos procedemos a graficar en el papel de Weibull los puntos

y los demas pardmetros, como se muestra en la Figura 16.
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Figura 16: Papel de Weibull para el molde de 1 cavidad

Una vez trazadas las respectivas lineas podemos determinar los datos que se mostraran
en la Tabla 17.

Tabla 17. Parametros de fallas del molde de 1 cavidad

Pu 51
B 3
n 54

Para calcular todos los datos de fiabilidad se utilizard una hoja de célculo donde se
reemplazaran los datos que se muestran en la Tabla anterior:
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R(t) = exp [— (to; y)ﬁ]

27,75 — 0>3
54

R(t) = 0,8731 = 87,31%

R(t) = exp [—(

En la Tabla 18 se observan los demas datos calculados.

Tabla 18. Fiabilidad mediante el método gréafico de Weibull.

1 27,75 0,018 1,78% 0,8731 | 87,31%
2 79 0,043 4,31% 0,0437 4,371%

3 94,5 0,069 6,85% 0,3577 | 3577%
4 29 0,094 9,39% 0,8565 | 85,65%
5 55,25 0,119 11,93% 0,3426 | 34,26%
6 94,5 0,145 14,47% 0,0047 0,47%

7 86,5 0,170 17,01% 0,0164 1,64%

8 61,5 0,195 19,54% 0,2283 | 22,83%
9 69,5 0,221 22,08% 0,1186 | 11,86%
10 22,75 0,246 24,62% 0,9280 | 92,80%
11 46 0,272 27,16% 0,5389 | 53,89%
12 86,75 0,297 29,70% 0,0158 1,58%

13 38,5 0,322 32,23% 0,6960 | 69,60%
14 37,75 0,348 34,77% 0,7106 | 71,06%
15 95 0,373 37,31% 0,3476 | 34,76%
16 70 0,398 39,85% 0,1132 | 11,32%
17 22,5 0,424 42,39% 0,9302 | 93,02%
18 70,5 0,449 44,92% 0,1080 | 10,80%
19 86 0,475 47,46% 0,0176 1,76%

20 46 0,500 50,00% 0,5389 | 53,89%
21 93,5 0,525 52,54% 0,3781 | 37,81%
22 78,75 0,551 55,08% 0,0450 4,50%

23 62,5 0,576 57,61% 0,2122 | 21,22%
24 70 0,602 60,15% 0,1132 | 11,32%
25 61,5 0,627 62,69% 0,2283 | 22,83%
26 30,25 0,652 65,23% 0,8388 | 83,88%
27 46,5 0,678 67,77% 0,5281 | 52,81%
28 46,5 0,703 70,30% 0,5281 | 52,81%
29 94,25 0,728 72,84% 0,0049 0,49%

30 33 0,754 75,38% 0,3885 | 38,85%
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31 95 0,779 77,92% 0,0043 0,43%

32 62,25 0,805 80,46% 0,2161 | 21,61%
33 45,5 0,830 82,99% 0,5498 | 54,98%
34 52,75 0,855 85,53% 0,3937 | 39,37%
35 94,5 0,881 88,07% 0,3577 | 3577%
36 46 0,906 90,61% 0,5389 | 53,89%
37 30,5 0,931 93,15% 0,8351 | 83,51%
38 o4 0,957 95,69% 0,3679 | 36,79%
39 62 0,982 98,2% 0,2201 | 22,01%

Gréfico Fiabilidad R(t) vs Tiempo de Operacién (TO)
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Fiabilidad R(t)

Tiempo de Operacion (TO)

Figura 17. Fiabilidad vs Tiempo de Operacion

% Se puede observar que tanto en el método mateméatico como en el método
grafico de Weibull el coeficiente de determinacion es semejante, por lo que se
comprueba la validez del proceso.

+¢+ Existe una relacién proporcional, es decir, que a mayor tiempo de operacion
menor fiabilidad, esto se produce debido a las fallas y desgastes provocados en
los componentes.

¢+ Al mostrar una tasa de fallos decreciente se puede deducir que el molde de una

cavidad se ubica en la zona de mantenimiento infantil.
Bitacora de mantenimiento del molde de 1 cavidad

Las bitacoras de mantenimiento son creadas de acuerdo a los valores estadisticos de
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confiabilidad, donde se detallan minuciosamente las actividades que se realizaré a cada
molde, con el proposito de prevenir fallos inesperados en los componentes, en la Tabla
19 se muestra un cddigo de colores que representara la frecuencia con la que se

efectuara cada actividad.

Tabla 19. Frecuencia de mantenimiento

COLOR FRECUENCIA

Diario

Semanal

Mensual

Semestral

Anual

Gamas de mantenimiento

Las gamas de mantenimiento ayudan a mostrar las actividades realizadas
mensualmente para un correcto mantenimiento preventivo de los moldes, las gamas
estan representadas mediante un cddigo de colores esto indica la frecuencia con la que

se debe desarrollar cada actividad, como se muestra de la Tabla 20 a la Tabla 31.
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Gamas de Mantenimiento

Tabla 20. Gama de mantenimiento del molde de 1 cavidad correspondiente al mes de enero

Mes ENERO
o 3 o B o B o B o
[@)] — w (@] — [72) (@)] — [72) [@)] — w [@)]
Molde Molde de 1 cavidad SIS g|82|8|28|E gl 8|8 |8 el S|s8 88 cles|s8 8 8l Els
e IRIEIEIEI EIE IR E I R IR IR EIE E EIE R IR E E R EIEEEIREE
nlaldlZZ|3 > vnlaldl = Z |3 > vnlaldZZ3>unlaldlsZ3|>lnlald
TIPO ACTIVIDADES 11213(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

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bul6n

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de inyeccién

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de inyeccion

Control del circuito de refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 21. Gama de mantenimiento del molde de 1 cavidad correspondiente al mes de febrero

Mes FEBRERO

Vierne
Sabado
Lunes
Martes
Jueves
Vierne
5 |Sabado
Domin

Molde Molde de 1 cavidad

Lunes
N [Martes
Miérco
Jueves
> Vierne
Sabado
Domin
% |Lunes

— [Martes
N [Miérco
w Jueves
o1 |Sdbado
o Domin
~ [Lunes
o |Martes
© [Miérco
S Jueves
£ [Domin
5 IMiérco

& Vierne

[
[
[ERN
N
[ERN
\‘
[
o
N
o

TIPO ACTIVIDADES

H
N
w
()
~
(o]
\‘

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

PREVENTIVO

Limpieza de los orificios de inyeccién

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de inyeccion

Control del circuito de refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 22. Gama de mantenimiento del molde de 1 cavidad correspondiente al mes de marzo

Mes MARZO

(<) =] <) =) <5} =) <P} o @

— wn (@) — wn [@)] — wn [@)] — %) (@)] —
Molde Molde de 1 cavidad 83| 8|28l s|gl 8lS|g elalsg 838 elsg 8l 8lee s g 8 S8
AR EE E AR R EE E AR EIRE E E E R IR E E R
S|SBl >SlolaldlsSalSlnlaldlssS3lSlnlalalssS3lS>Snlalalss3
TIPO ACTIVIDADES 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

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de la porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del buldn

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 23. Gama de mantenimiento del molde de 1 cavidad correspondiente al mes de abril

Mes

>
o
X
-

Molde

Molde de 1 cavidad

N |Viernes

&3|Sabado

X Domingo

arlLunes

>|Martes

XIMiércole

o lJueves

S |Viernes

&Sabado

TIPO

ACTIVIDADES

" Viernes
™ISabado

“ Domingo

*lLunes

“"Martes

IMiércole

~lueves

®Viernes
“ISabado

S |Domingo

=|Lunes

S |Martes

& [Miércole

~lueves

@|Viernes

&|Sabado

< Domingo

&|Lunes

©|Martes

S|Miércole

R Jueves

N

N

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del buldn

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 24. Gama de mantenimiento del molde de 1 cavidad correspondiente al mes de mayo

Mes MAYO
o a5} o a5} o [<3) o [<3) o
(@) — wn (@) — wn [@)] — wn [@)] — w [@)]
Molde Molde de 1 cavidad Sl gl 8l S| 8lglelslgl 88 clalsg 8 Sl8 e csgl8 S eBs gl
Elcl el 25/ 8l €|lcleE|lwz2 58Sl Elclel w258 ElclEla|lz25|8lE| 2t
AlJdl S| s B >SlnlaldlZZsal>Sloladlslsz3>Sonlaldlssa>onlaldl=s
TIPO ACTIVIDADES 112 (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 (3031
Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del buldn

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 25. Gama de mantenimiento del molde de 1 cavidad correspondiente al mes de junio

Mes JUNIO
[5) o 8] o 5] o 5] o 5]
== o)) — o)) — o)) = =) ==
Molde Molde de 1 cavidad S| 8 g18| £ ol 8| 8| ¢ g1 5| < ol 8| 8| ¢ g1 5| < ol 8| S| 8 g1 8| < ol 8] 8| ¢
Sl 8|35l c|5|g 25|35 |52z 83| E|c|5|g25|S/5 |52 s
SI2SISlaldlssI2S|dlaldlssl2S|Idlalalssa3S|slalalsisla
TIPO ACTIVIDADES 1 (2 (3[4 ]5 16 |7 |8 ]9 [10[11]12]13]14]15|16[17]18]19]20[21[22]23]24]25|26(27[28(29]30
Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del buldn

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 26. Gama de mantenimiento del molde de 1 cavidad correspondiente al mes de julio

Mes

JULIO

Molde

Molde de 1 cavidad

TIPO

ACTIVIDADES

" Viernes
™ ISabado

“IDomingo

*Lunes

9"Martes

S IMiércole

~lueves

®\iernes
“©IS4bado

©|Domingo

= |Lunes

15 Martes

% [Miércole

'~ Uueves

& [Sébado
=[Domingo

5 Viernes

% |Lunes

o Martes

S Miércole

™ ueves

RN Viernes

23 [Sabado

'X [Domingo
S |Lunes

S Martes

™ Miércole

R ueves

&|Viernes

8 sabado

2|Domingo

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de

amarre
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Tabla 27. Gama de mantenimiento del molde de 1 cavidad correspondiente al mes de agosto

Mes AGOSTO

(<5} o <) =] <5} =) D) o @

—_— wn [@)] — wn (@)] — [7,) [@)] — %) [@)] —

Molde Molde de 1 cavidad o2l 8|S 8|83 =|gl 8|S 8l S8l e s g8 e sy g
cl5lg |z 25 S| &2 a2 5 S| &2z 8|25 s|5 ez & S5 s|5le

JIs S 2Sdlaldlsisl2s|idglaldlss2sdaldss2s dlaladlsls

TIPO ACTIVIDADES 1|2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [10[11]12[13[14[15|16|17[18(19(20(21|22(23 (2425|2627 (282930 |31

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del buldn

Limpieza de canales

Limpieza de los orificiones de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificiones de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 28. Gama de mantenimiento del molde de 1 cavidad correspondiente al mes de septiembre

Mes

SEPTIEMBRE

Molde

Molde de 1 cavidad

—~|Domingo

15 [Lunes
& [Martes

'~ Miércoles

S lJueves

5 NViernes

Y [Sabado

& |Domingo

©|Lunes

S Martes

™ Miércoles

RN lueves

o3|Viernes

"X ISabado

& [Domingo
S [Lunes
N Martes

3 Miércoles

B ueves
SWViernes

TIPO

ACTIVIDADES

" Uueves

™ \iernes
“Isabado

*Domingo
“"Lunes
© Martes

~Miércoles

®Jueves

“©Viernes
S |Sabado

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

T

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

T

Engrase del bul6n

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccién

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccién

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de

amarre
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Tabla 29. Gama de mantenimiento del molde de 1 cavidad correspondiente al mes de octubre

Mes

OCTUBRE

Molde

Molde de 1 cavidad

& [Sabado

8|Domingo

2ILunes

TIPO

ACTIVIDADES

¥ ISabado

™Domingo

“ILunes

> Martes

“TMiércole

© Jueves

~Viernes
®I5abado

“/Domingo

SlLunes

= [Martes

15 [Miércole

& ueves

'~ Viernes

1 Sabado

&|Domingo

= Lunes

% [Martes

©|Miércole

S ueves

™ Viernes

R [Sabado

&3|Domingo
" ILunes
5 Martes

S Miércole

R Viernes

N ueves

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del buldn

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de

amarre
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Tabla 30. Gama de mantenimiento del molde de 1 cavidad correspondiente al mes de noviembre

Mes

z
o
<
m
<
93]
by
m

Molde

Molde de 1 cavidad

TIPO

ACTIVIDADES

" Martes

™ Miércole

“lueves

> Niernes
“TS4bado

“IDomingo

~Lunes

®Martes

“Miércole

Slueves

= Viernes

15 [Sabado

&|Domingo

'~ [Lunes

5 [Martes

5 [Miércole

R ueves

% Viernes

o|Sabado

S|Domingo

N Lunes

RN [Martes

o3|Miércole

" Dueves

> Viernes

S [Sabado

N [Domingo

R [Lunes
2B Martes

SMiércole

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del buldn

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 31. Gama de mantenimiento del molde de 1 cavidad correspondiente al mes de diciembre

Mes DICIEMBRE
o 3} o @ o @ o <)
(%] (o)) - (%] (o)) -_ n (@) - %) (o)) = (%)
Molde Molde de 1 cavidad gl 23| =|g 888l 23lS|gl8 82 ls|q8lSl8lee<sg B8 s
AR E R EEHEEE R IR E E R EE R EE E HEE R I EE E R
Sl >lwnlalJdlZZ3>unlaldlSS|3>vnlaldSZ23>vlaldSZ23]> v
TIPO ACTIVIDADES 1|2 (3[4 (56 |7 |8 |9 |10[11[12[13[14 15|16 |17 [18]19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 [28]29 |30 |31
Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del buldn

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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3.1.8.2. Molde de 2 cavidades

En la Tabla 32 se muestra la ficha técnica del molde de 2 cavidades.

Tabla 32. Ficha técnica molde de 2 cavidades

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

O,

Holley

CDRPORAGION C.L

|mag|nacmn sin limites...

CODIGO

| MNT-MOL-5002

Molde de 2 cavidades

CARACTERISTICAS GENERALES

FRECUENCIA DIMENSIONES Altura: 45
DE USO Mensual (cm) Largo: 33
Ancho:24
MATERIAL Acero ASTM 36 PESO (Kg) 50
PROCEDENCIA | Ambato-Ecuador ESTADO Bueno
COMPONENTES
Placa fija Cavidades macho y hembra
Placa movil Placa expulsora
Anillo centrador Expulsores
Columnas Casquillos

luego expulsado del molde.

Funcion: Recibir y distribuir pléstico fundido para ser moldeado, solidificado y

Caracteristicas del molde

** NUmero de cavidades: 2
% Material del molde: ASTM A36
% Peso total: 50 kg

+¢ Dimensiones: 45x33x24 (cm)

¢ Tipo refrigerante: Agua

¢ Numero de placas: 2
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Condiciones de servicio

Listado de Componentes

X/
L X4

D)

L)

>

D)

X/
L X4

Temperatura de trabajo: (0 - 180) °C
% Materia de prima: Polimeros
% Tiempo de operacion: 8 horas diarias

Ndmero de operarios: 1

El listado de componentes del molde 2 cavidades se observa en la Tabla 33.

Tabla 33: Lista de componentes

1 | Placa base fija Mantener fija la placa mientras la maquina inyectora realiza
todo el proceso.

2 | Tornillo de Mantener el molde sujeto a la placa base fija.

amarre parte fija

3 | Anillo centrador | Establecer la posicién del molde con respecto a la maquina de
inyeccion.

4 | Boquilla de Suministrar al molde la materia prima que se encuentra en la

alimentacion inyectora para ser dirigido hasta el canal de alimentacion.

5 | Canales Conducir la materia prima a la cavidad o cavidades del
molde.

6 | Circuito de Disipar el calor de los moldes, mediante circuitos internos por

refrigeracion los que circulan el liquido refrigerante.

7 | Porta molde fijo | Sujetar el porta moldes a la placa base. Aqui podemos
encontrar el sistema de alimentacién donde ocurre el proceso
de moldeo.

8 | Porta molde En esta parte del molde es donde encontramos el sistema de

movil expulsion, va sujeta a la parte movil de la maquina para
realizar el proceso de moldeo.

9 | Racores Conectar y alimentar los canales de refrigeracion para que se
disipe el calor del molde.

10 | Placa sufridera Empujar y absorber los impactos provocados por los
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expulsores.
11 | Sufrideras Envolver y sujetar de mejor manera la placa sufridera para
adaptarse al golpeteo y a la forma de la superficie trabajada.
12 | Placa expulsora Sujetar los expulsores encargados de extraer la pieza del
molde.
13 | Placa base mévil | Unir con el plato madvil de la maquina mediante tornillos u
otros medios de sujecion.
14 | Expulsores Empujar la pieza plastica fuera del molde.
15 | Placa cavidades Sostener las cavidades hembra y macho las cuales dan la figura
a las piezas.
16 | Perno varilla o Tirar de una placa durante la apertura del molde y restringir la
Bulon distancia que recorre la placa.
17 | Casquillo guia de | Facilitar el paso de las columnas guia del sistema de expulsion
expulsion que se encuentra en la placa base movil.
18 | Tornillo de Mantener el molde sujeto a la placa base mavil.
amarre parte
movil
19 | Casquillo de Facilitar el paso de las columnas guia de centrado.
centraje
20 | Casquillo guia del | Facilitar el paso de las columnas guia del molde.
molde
21 | Columnas guia Centralizar y guiar la parte mévil con la parte fija del molde.
del molde

Instrucciones de montaje

+» Bodega de moldes

%

S

El molde es asegurado al montacargas

+«+ Se traslada el montacargas hasta la maquina inyectora

X/
L X4

*0

>

L)

¢

Se abren las platinas de la inyectora
+» Se baja el molde y se centra

Se cierran las platinas y se prensa el molde
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% Se asegura el molde a las platinas con los tornillos de amarre
% Se separa al molde del montacargas

¢+ Se colocan las mangueras de agua a los racores

% Se abre el molde

¢+ Se coloca aceite hidraulico para engrasar

% Se ajusta la maquina inyectora

¢+ Se pone en operacion
Instrucciones de desmontaje

¢+ Se abre el molde

¢+ Se retira la grasa de la superficie

¢+ Se cierra el molde

¢+ Se retiran las mangueras de agua de los racores
¢+ Se asegura el molde al montacargas

¢+ Se traslada el montacargas a la bodega de moldes

Normas de seguridad

+¢ Realizar una inspeccion previa de los moldes y de la maquina

«+ Utilizar los elementos de proteccion personal en todo el proceso

¢ No abrir las puertas mientras esté en el proceso de moldeo

¢+ No introducir partes del cuerpo dentro de la maquina

«¢ Instruir al personal que va a utilizar la maquina

¢+ Mantenerse pendiente de los productos que van saliendo

% En caso de averias del molde, Ilamar al personal de mantenimiento

% No llevar alimentos al area de trabajo

En la Tabla 34 se observa los datos estadisticos de mantenimiento anual del molde de

2 cavidades
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Estadisticos de mantenimiento anual

Tabla 34. Estadistico de mantenimiento anual del molde de 2 cavidades

‘#@,c ”4’//&4@' Numero de horas que se utiliza un molde periédicamente 8

ORPORACION C.L.
imaginacién sin limites...

| |Inicio de actividades

2775 | 4 0,25 | 4,25
79 0,5 0,5 1 | 5375 | 1,83 |0,02(0,55|96,70%
54,5 1 0,5 15

Comprobar tornilleria de platinas de ajuste
Comprobar tornilleria de placas expulsoras
Limpiar el molde y quitar el exceso de grasa

Limpiar los casquillos guia 1/2/2022| 29 2 1 3
Febrero |Limpiary engrasar las guias de molde 9/2/2022| 55,25 | 0,5 0,25 | 0,75 | 59,58 | 1,17 |0,02|0,86 |98,08%
Comprobar la sujecion de las placas 24/2/2022 | 94,5 1 0,5 15
Controlar que el molde este libre de agua o humedad 865 | 125 | 0,25 | 1,5
Comprobar que no haya fugas de aceite 61,5 2 0,5 25 | 7250 | 1,75 |0,01|0,57|97,64%
Comprobar que no haya fugas de agua 69,5 2 0,5 2,5
Desmontar y limpiar molde de inyeccion 4/4/2022 | 22,75 | 0,75 05 | 1,25
Abril Cambiar las partes desgastadas del molde 11/4/2022 | 46 15 0,5 2 51,83 | 1,08 [0,02|0,92|97,95%
Engrasar todas las partes moviles del molde 25/4/2022 | 86,75 1 0,25 | 1,25

Revisar todas las mangueras
Revisar todos los racores

Comprobar los circuitos de refrigeracion 0,5 0,5 1
Verificar visualmente si hay fugas de materia prima 1,75 | 0,25 2

2 0,25 | 2,25

56,31 | 1,31 [0,02{0,76|97,72%

Verificar fugas en las mangueras 1/6/2022| 21,75 | 15 | 0,75 | 2,25
Limpieza de las placas y las cavidades 13/6/2022| 69,5 1,5 1 2,5

59,08 | 1,50 (0,02(0,67|97,52%

Junio
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‘”@’c ”d///_% Numero de horas que se utiliza un molde periédicamente

ORPORACION C.L.
imaginacién sin limites...

Engrasar las cavidades

27/6/2022

Limpieza del anillo centrador 46 1,5 0,5 2
Engrasar el anillo del cuello 53,5 2 0,5 25 | 5942 | 150 |0,02|0,67|97,54%
Retirar la grasa deteriorada de las placas y correderas 78,75 1 0,25 | 1,25
Engrasar la superficie de molde 3/8/2022| 62,5 1 0,5 15
Verificar el desgaste de las expulsores 15/8/2022| 70 1,5 0,5 2
Agosto Inspeccionar visualmente la superficie de molde 24/8/2022 | 61,5 2 05 | 25 °6,06 | 150 002 0,6797,39%
Lubricar con aceite hidraulico las partes moviles 29/8/2022| 30,25 | 15 | 0,25 | 1,75
Inspeccionar la punta de la boquilla 46,5 1 0,5 15
Reemplazar la punta de la boquilla 46,5 1 0,5 15 | 62,42 | 1,17 |0,02/0,86|98,17%
Limpiar y pulir la superficie de moldeo 9425 | 15 | 0,25 | 1,75
Revisar sellos de los obturadores 5/10/2022| 53 2,5 0,5 3
Octubre [Limpieza del interior de los casquillos 20/10/2022| 95 0,5 0,5 1 70,08 | 1,50 |0,01|0,67|97,90%
Lubricacion en los expulsores 31/10/2022 | 62,25 | 15 | 0,25 | 1,75
Verificar acumulacion de corrosion 45,5 2 0,5 2,5
Limpiar acumulacidon de plastico en las cavidades 51,5 3 1,5 4,5
Verificar el desgaste de las cavidades 54,5 1 05 | 15 49,38 | 163 1002/0,62981%
Verificar el desgaste visible en placas y correderas 46 0,5 1,5 2
Verificar el circuito de refrigeracion 5/12/2022| 30,5 1 0,5 15
Diciembre | Retirar el exceso de materia prima presente en el canal 13/12/2022| 54 1,25 | 0,75 2 48,83 | 1,08 |0,02|0,92|97,83%
Limpieza de oxido acumulado en el molde 22/12/2022| 62 1 1 2
TOTALES 2259,5| 55,5 21 76,5 |1699,25| 17,02 10,21(8,72| 1171%
PROMEDIOS 57,936 1,423 | 0,54 | 1,96 | 58,27 1,42 |0,02]0,73(97,61%
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GRAFICO MTBF VS D
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Figura 18. Grafica MTBF vs D del molde de 2 cavidades

En la Figura 18 podemos observar los puntos de disponibilidad cuyo valor maximo es
de 98,17% con un tiempo medio entre fallos (MTBF) igual a 62,42 horas, mientras
que el valor minimo es de 96,70% con un tiempo medio entre fallos de 53,75 horas, se
muestra también un valor maximo del tiempo medio entre fallos es de 72,50 horas con
una disponibilidad del 97,64%, y el minimo de 48,83 con disponibilidad de 97,83%.
El coeficiente de determinacion tiene un valor de R2 = 0,1454 el cual no se acerca a la
unidad, lo que significa que los datos se hayan dispersos de modo que no presentan

una correlacion determinada.

GRAFICO MTTR VS D
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Figura 19.Tiempo medio de reparacion vs Disponibilidad Molde de 2 cavidades
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En la Figura 19 podemos observar los puntos de disponibilidad cuyo valor méaximo es
de 98,17% con un tiempo medio de reparacion (MTTR) igual a 1,17 horas, mientras
que el valor minimo es de 96,70% con un tiempo medio de reparacion igual a 1,83
horas. El coeficiente de determinacion tiene un valor de Rz = 0,5998 el cual no se
acerca a la unidad, lo que significa que los datos se hayan dispersos de modo que no

presentan una correlacion determinada.

En la Tabla 35, se realizara el analisis de la matriz de criterios ponderados AMFE para

los moldes de dos cavidades.
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Matriz AMFE

Tabla 35. Matriz AMFE para el molde de 2 cavidades

MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
— : : — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev: '
Modelo Molde de 2 cavidades Aprobado por: Ing. Christian Castro
., . Valoraciones .
N°| Componente Funcion Fallo_ Modo de fallo |Causa raiz |Efecto Recomendaciones
Funcional FIG|D| IPR
Mantener fija la
placa mientras la Engrasar la
1 P_I_aca base maquina inyectora | Oxidacion Desgaste Corrosion Desgaste de la 314(6| 72 |superficiedela
fija . placa base "
realiza todo el placa base fija
proceso.
Tornillo de [ Mantener el molde I Inestabilidad Verificar
) Placa . Movimiento 0
2 |amarre parte |sujeto a la placa . Desajuste de la placa 216 |5| 60 |periodicamente los
.. . inestable constante ;
fija base fija. base tornillos de amarre
Estgb_l(::‘cer la El molde no Correcta ubicacion
. posicién del molde |Mala .
Anillo L . Golpes sobre |se centra de y ajustes del molde
3 con respecto a la ubicacion Desnivel - 3|7|5]| 105
centrador Lo la superficie | manera durante los
maquina de del molde .
. - correcta cambios
inyeccion.
Suministrar al Temperatura
: molde la materia de la Cambiar la
Boquilla de ; Rotura de la . . Paro :
4 1. .. | prima que se . Deformacion boquilla . 4|/5(5| 100 |boquillade
alimentacion boquilla . operacional . -
encuentra en la demasiado alimentacion
inyectora para ser baja
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
. : : ) — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev: :
Modelo Molde de 2 cavidades Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
(0]
N° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FTG Dl IPR Recomendaciones
dirigido hasta el
canal de
alimentacion.
. .| Obstruccion
Conducir la materia :
rima a la cavidad del paso . Acumulqmon Rebabas en el Limpiar los
5 [Canales prima normal de la | Taponamiento | de materia . 416|7| 168
o0 cavidades del . i producto final canales del molde
materia prima
molde. X
prima
Disipar el calor de
los moldes, Obstruccién N
- . L Exceso de Realizar limpiezas
Circuito de | mediante circuitos |del paso . . Agua con -
6 ; N Obstruccion impuresasy | . 3|6|6| 108 |periddicas de los
refrigeracion |internos por los que [ normal del . impurezas
. - particulas pozos de agua
circulan el liquido |agua
refrigerante.
Sujetar el porta
moldes a la placa Sobrepresion Alinear
Porta molde |base. Aqui Rotura de la P Desalineacion
7 |, Desgaste en los 21415| 40 |correctamento los
fijo podemos encontrar | placa del molde
) moldes moldes
el sistema de
alimentacion donde
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
. : : ) — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev: :
Modelo Molde de 2 cavidades Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
(0]
N° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FTG Dl IPR Recomendaciones
ocurre el proceso
de moldeo.
En esta parte del
molde es donde
encontramos el
Porta molde 5|stemg,de . Rotura de la Sobrepresion Desalineacion Alinear
8 - expulsion, va sujeta Desgaste en los 3/3|4| 36 |correctamento los
movil i placa del molde
a la parte movil de moldes moldes
la maquina para
realizar el proceso
de moldeo.
Conectar y
alimentar los
9 | Racores cangles dg , Fugas de Fugas F_alta de Derrame de 118ls5| 40 Ajustar bien los
refrigeracion para |agua ajuste agua racores
que se disipe el
calor del molde.
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
. : : ) — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev: '
Modelo Molde de 2 cavidades Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
(0]
N° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FTG Dl IPR Recomendaciones
Empujar y absorber Sobrepresion . . Alinear
Placa los impactos Rotura de la Desalineacion
10 . Rotura en los 2158 | 80 |correctamento los
sufridera provocados por los |[placa del molde
moldes moldes
expulsores.
Envolver y sujetar
de mejor manera la
placa sufridera para Sobrepresion . . Alinear
. adaptarse al Rotura de las Desalineacion
11 [ Sufrideras . Rotura en los 213 |3| 18 |correctamente los
golpeteoy ala sufrideras del molde
moldes moldes
forma de la
superficie
trabajada.
Sujetar los
Placa expulsores Desgaste de la Enarasar la placa
12 encargados de Oxidacion | Desgaste Corrosion placa 3|36 54 g P
expulsora . expulsora
extraer la pieza del expulsora
molde.
Unir con el plato
Placa base movil de la Desgaste de la Engrasar la
13 movil maquina mediante | Oxidacion Desgaste Corrosion placa base 215(8| 80 |superficie de la
tornillos u otros movil placa base movil
medios de sujecion.
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
. : : ) — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev: '
Modelo Molde de 2 cavidades Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
(0]
N° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FTG Dl IPR Recomendaciones
Empujar la pieza Rotura de los E(I)(?épulsor Exoulsores Revisar y lubricar
14 | Expulsores  |plastica fuera del Rotura P 415|7| 140 |periodicamente los
expulsores encuentra atascados
molde. expulsores
recto
Sostener las
. Desgaste de las pl
Placa cavidades hembra y o 3 las cavidades Eng_rasar as placas
15 ; macho las cuales | Oxidacion Desgaste Corrosion 1(2|6| 12 |cavidades hembra
cavidades . hembray
dan la figura a las y macho
. macho
piezas.
Tirar de una placa
durante la apertura Desgaste por
16 Pernolvarllla del . _molde y |Rotura del Rotura Sobrepresion | ambiente 1/1|5| 5 Eng(as:ar
0 Buldn restringir la|perno . periddicamente
i 4 COrrosivo
distancia que
recorre la placa.
Facilitar el paso de
las
Ca§qU|IIo c_olumnas guia del | Impedimento L ubricacion Falta de _ Rev!smr_],y
17 | guia de sistema del - s Rozamientos (2|4 (8| 64 |lubricacién
P - I deficiente lubricacion o g
expulsion de expulsion que se | movimiento periodica
encuentra en la
placa base movil.
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
— - - : - Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev: '
Modelo Molde de 2 cavidades Aprobado por: Ing. Christian Castro
., . Valoraciones .
N° | Componente Funcion Fallo Modo de fallo |Causa raiz |Efecto Recomendaciones
Funcional FIG|D| IPR
Tornillo de | Mantener el molde I Inestabilidad Verificar
. Placa . Movimiento 0
18 |amarre parte |[sujeto a la placa|. Desajuste de la placa 1/6|8| 48 |periddicamente los
L L inestable constante ;
movil base movil. base tornillos de amarre
Facilitar el paso de . .
. Impedimento C Revision y
Casquillo de |las Lubricacion Falta de . Y
19 . . del - c Rozamientos (2|5 (7| 70 |lubricacién
centraje columnas guia de - deficiente lubricacion C o
movimiento periodica
centrado.
. Facilitar el paso de . .
Ca§qU|IIo las Impedimento Lubricacion Falta de Atascos del Rev!smr_l,y
20 | guia del . del - S 216 |7| 84 |lubricacion
columnas guia del I deficiente lubricacion | molde -
molde molde movimiento periddica
Co,Iumnas Centrallza,r y guiar Presencia de Falta de Lubricacion | Desgaste en Lubricacion
21 | guia del la parte movil con la| rozamiento S - 2/5/5| 50 L
- . lubricacién deficiente las columnas periodica
molde parte fija del molde. | excesivo
PROMEDIO 68,29
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Determinacion de la fiabilidad mediante el modelo matematico y grafico de
Weibull.
Modelo Matematico de Weibull del molde de 2 cavidades

Tabla 36. Datos estadisticos del molde de 2 cavidades

1 1 27,75 3,323
2 1 79 4,369
3 1 54,5 3,998
4 1 29 3,367
5 1 55,25 4,012
6 1 94,5 4,549
7 1 86,5 4,460
8 1 61,5 4,119
9 1 69,5 4,241
10 1 22,75 3,125
11 1 46 3,829
12 1 86,75 4,463
13 1 62,5 4,135
14 1 37,75 3,631
15 1 55 4,007
16 1 70 4,248
17 1 21,75 3,080
18 1 69 4,234
19 1 85,5 4,449
20 1 46 3,829
21 1 53,5 3,980
22 1 78,75 4,366
23 1 62,5 4,135
24 1 69 4,234
25 1 61,5 4,119
26 1 30,25 3,409
27 1 46,5 3,839
28 1 46,5 3,839
29 1 94,25 4,546
30 1 53 3,970
31 1 95 4,554
32 1 61,75 4,123
33 1 45,5 3,818
34 1 51,5 3,942
35 1 54,5 3,998
36 1 46 3,829
37 1 30,5 3,418
38 1 54 3,989
39 1 62 4,127
Sumatorias 39 2257 155,704

57,872 3,992
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Tabla 37. Datos calculados del molde de 2 cavidades

1 1 27,75 3,323 0,44780
2 1 79 4,369 0,14216
3 1 54,5 3,998 0,00003
4 1 29 3,367 0,39077
5 1 55,25 4,012 0,00038
6 1 94,5 4,549 0,30934
7 1 86,5 4,460 0,21877
8 1 61,5 4,119 0,01603
9 1 69,5 4,241 0,06196
10 1 22,75 3,125 0,75316
11 1 46 3,829 0,02682
12 1 86,75 4,463 0,22148
13 1 62,5 4,135 0,02038
14 1 37,75 3,631 0,13063
15 1 55 4,007 0,00022
16 1 70 4,248 0,06558
17 1 21,75 3,080 0,83320
18 1 69 4,234 0,05842
19 1 85,5 4,449 0,20803
20 1 46 3,829 0,02682
21 1 53,5 3,980 0,00016
22 1 78,75 4,366 0,13978
23 1 62,5 4,135 0,02038
24 1 69 4,234 0,05842
25 1 61,5 4,119 0,01603
26 1 30,25 3,409 0,33979
27 1 46,5 3,839 0,02340
28 1 46,5 3,839 0,02340
29 1 94,25 4,546 0,30640
30 1 53 3,970 0,00049
31 1 95 4,554 0,31524
32 1 61,75 4,123 0,01708
33 1 45,5 3,818 0,03052
34 1 51,5 3,942 0,00258
35 1 54,5 3,998 0,00003
36 1 46 3,829 0,02682
37 1 30,5 3,418 0,33026
38 1 o4 3,989 0,00001
39 1 62 4,127 0,01815
Sumatorias 39 2257 155,704 5,601
57,872 3,992 0,144
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Tabla 38. Parametros iniciales del molde de 2 cavidades

[ calols |
Media (x) 3,992
Varianza (5"2) 0,826
Desviacion (S) 0,909
Gama (y) 0
Beta (B) 1,41
Alpha (o) 81,56

Tabla 39. Calculo de la Fiabilidad e Infiabilidad del molde de 2 cavidades

1 1 27,75 | 3,323 | 0,44780 | 0,6276 | 62,76% | 0,3724 | 37,24%
2 1 79 4,369 | 0,14216 | 0,3762 | 37,62% | 0,6238 | 62,38%
3 1 54,5 | 3,998 | 0,00003 | 0,4716 |47,16% | 0,5284 | 52,84%
4 1 29 3,367 | 0,39077 | 0,6184 | 61,84% | 0,3816 | 38,16%
5 1 55,25 | 4,012 | 0,00038 | 0,4682 |46,82% | 0,5318 | 53,18%
6 1 945 | 4549 | 0,30934 | 0,3296 | 32,96% | 0,6704 | 67,04%
7 1 86,5 | 4,460 | 0,21877 | 0,3526 | 35,26% | 0,6474 | 64,74%
8 1 615 | 4,119 | 0,01603 | 0,4410 | 44,10% | 0,5590 |55,90%
9 1 69,5 | 4,241 | 0,06196 | 0,4095 | 40,95% | 0,5905 |59,05%
10 1 22,15 | 3,125 | 0,75316 | 0,6671 | 66,71% | 0,3329 | 33,29%
11 1 46 3,829 | 0,02682 | 0,5135 |51,35% | 0,4865 | 48,65%
12 1 86,75 | 4,463 | 0,22148 | 0,3518 | 35,18% | 0,6482 | 64,82%
13 1 625 | 4,135 | 0,02038 | 0,4369 | 43,69% | 0,5631 |56,31%
14 1 37,75 | 3,631 | 0,13063 | 0,5602 |56,02% | 0,4398 | 43,98%
15 1 55 4,007 | 0,00022 | 0,4693 | 46,93% | 0,5307 | 53,07%
16 1 70 4,248 | 0,06558 | 0,4076 |40,76% | 0,5924 | 59,24%
17 1 21,75 | 3,080 | 0,83320 | 0,6757 |67,57% | 0,3243 | 32,43%
18 1 69 4,234 | 0,05842 | 0,4114 |41,14% | 0,5886 | 58,86%
19 1 85,5 | 4,449 | 0,20803 | 0,3556 | 35,56% | 0,6444 | 64,44%
20 1 46 3,829 | 0,02682 | 0,5135 | 51,35% | 0,4865 | 48,65%
21 1 53,5 | 3,980 | 0,00016 | 0,4763 |47,63% | 0,5237 | 52,37%
22 1 78,75 | 4,366 | 0,13978 | 0,3770 | 37,70% | 0,6230 | 62,30%
23 1 625 | 4,135 | 0,02038 | 0,4369 | 43,69% | 0,5631 |56,31%
24 1 69 4,234 | 0,05842 | 0,4114 | 41,14% | 0,5886 | 58,86%
25 1 615 | 4,119 | 0,01603 | 0,4410 | 44,10% | 0,5590 | 55,90%
26 1 30,25 | 3,409 | 0,33979 | 0,6094 |60,94% | 0,3906 | 39,06%
27 1 46,5 | 3,839 | 0,02340 | 0,5109 | 51,09% | 0,4891 | 48,91%
28 1 46,5 | 3,839 | 0,02340 | 0,5109 | 51,09% | 0,4891 | 48,91%
29 1 94,25 | 4,546 | 0,30640 | 0,3303 |33,03% | 0,6697 | 66,97%
30 1 53 3,970 | 0,00049 | 0,4786 | 47,86% | 0,5214 |52,14%
31 1 95 4,554 | 0,31524 | 0,3282 | 32,82% | 0,6718 | 67,18%
32 1 61,75 | 4,123 | 0,01708 | 0,4399 |43,99% | 0,5601 | 56,01%
33 1 455 | 3,818 | 0,03052 | 0,5161 |51,61% | 0,4839 | 48,39%
34 1 515 | 3,942 | 0,00258 | 0,4858 |48,58% | 0,5142 | 51,42%
35 1 54,5 | 3,998 | 0,00003 | 0,4716 | 47,16% | 0,5284 | 52,84%
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36 1 46 3,829 | 0,02682 | 0,5135 |51,35% | 0,4865 | 48,65%
37 1 30,5 3,418 | 0,33026 | 0,6076 |60,76% | 0,3924 | 39,24%
38 1 54 3,989 | 0,00001 | 0,4739 |47,39% | 0,5261 |52,61%
39 1 62 4,127 | 0,01815 | 0,4389 |43,89% | 0,5611 |56,11%
Grafico Fiabilidad (%) Vs TO (h)
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Figura 20. Grafica fiabilidad vs tiempo de operacién del molde de 2 cavidades

Grafico Infiabilidad (%) Vs TO (h)
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Figura 21. Gréfica infiabilidad vs tiempo de operacion del molde de 2 cavidades
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Modelo Grafico de Weibull del molde de 2 cavidades

i—0.3

F (i) =
=702

Tabla 40.Calculo del porcentaje de falla acumulativa

1 27,75 0,018 1,78%

2 79 0,043 4,31%

3 54,5 0,069 6,85%

4 29 0,094 9,39%

5 55,25 0,119 11,93%
6 94,5 0,145 14,47%
7 86,5 0,170 17,01%
8 61,5 0,195 19,54%
9 69,5 0,221 22,08%
10 22,75 0,246 24,62%
11 46 0,272 27,16%
12 86,75 0,297 29,70%
13 62,5 0,322 32,23%
14 37,75 0,348 34,77%
15 55 0,373 37,31%
16 70 0,398 39,85%
17 21,75 0,424 42,39%
18 69 0,449 44,92%
19 85,5 0,475 47,46%
20 46 0,500 50,00%
21 53,5 0,525 52,54%
22 78,75 0,551 55,08%
23 62,5 0,576 57,61%
24 69 0,602 60,15%
25 61,5 0,627 62,69%
26 30,25 0,652 65,23%
27 46,5 0,678 67,77%
28 46,5 0,703 70,30%
29 94,25 0,728 72,84%
30 53 0,754 75,38%
31 95 0,779 77,92%
32 61,75 0,805 80,46%
33 45,5 0,830 82,99%
34 51,5 0,855 85,53%
35 54,5 0,881 88,07%
36 46 0,906 90,61%
37 30,5 0,931 93,15%
38 54 0,957 95,69%
39 62 0,982 98,2%
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Figura 22. Papel de Weibull del molde de 2 cavidades

Tabla 41. Parametros de fallas del molde de 2 cavidades

Pu

50

3,3
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Tabla 42. Fiabilidad mediante el método grafico de Weibull.

1 217,75 0,018 1,78% 0,9014 | 90,14%
2 79 0,043 4,31% 0,0175 1,75%
3 54,5 0,069 6,85% 0,3320 | 33,20%
4 29 0,094 9,39% 0,8859 | 88,59%
5 55,25 0,119 11,93% 0,3145 | 31,45%
6 94,5 0,145 14,47% 0,0005 0,05%
7 86,5 0,170 17,01% 0,0039 0,39%
8 61,5 0,195 19,54% 0,1858 | 18,58%
9 69,5 0,221 22,08% 0,0756 7,56%
10 22,75 0,246 24,62% 0,9495 | 94,95%
11 46 0,272 27,16% 0,5438 | 54,38%
12 86,75 0,297 29,70% 0,0037 0,37%
13 62,5 0,322 32,23% 0,1685 | 16,85%
14 37,75 0,348 34,77% 0,7372 | 73,72%
15 55 0,373 37,31% 0,3203 | 32,03%
16 70 0,398 39,85% 0,0708 7,08%
17 21,75 0,424 42,39% 0,9567 | 95,67%
18 69 0,449 44,92% 0,0806 8,06%
19 85,5 0,475 47,46% 0,0048 0,48%
20 46 0,500 50,00% 0,5438 | 54,38%
21 53,5 0,525 52,54% 0,3558 | 35,58%
22 78,75 0,551 55,08% 0,0183 1,83%
23 62,5 0,576 57,61% 0,1685 | 16,85%
24 69 0,602 60,15% 0,0806 8,06%
25 61,5 0,627 62,69% 0,1858 | 18,58%
26 30,25 0,652 65,23% 0,8690 | 86,90%
27 46,5 0,678 67,77% 0,5312 | 53,12%
28 46,5 0,703 70,30% 0,5312 | 53,12%
29 94,25 0,728 72,84% 0,0006 0,06%
30 53 0,754 75,38% 0,3679 | 36,79%
31 95 0,779 77,92% 0,0004 0,04%
32 61,75 0,805 80,46% 0,1814 | 18,14%
33 45,5 0,830 82,99% 0,5564 | 55,64%
34 o915 0,855 85,53% 0,4048 | 40,48%
35 94,5 0,881 88,07% 0,3320 | 33,20%
36 46 0,906 90,61% 0,5438 | 54,38%
37 30,5 0,931 93,15% 0,8654 | 86,54%
38 o4 0,957 95,69% 0,3438 | 34,38%
39 62 0,982 98,2% 0,1770 | 17,70%
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Grafico Fiabilidad R(t) vs Tiempo de Operacion (TO)
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Figura 23. Fiabilidad vs Tiempo de Operacion

Gracias a la Figura 23 se puede determinar lo siguiente:

*

% Se puede observar que tanto en el método mateméatico como en el método
grafico de Weibull el coeficiente de determinacion es semejante, por lo que se
comprueba la validez del proceso.

++ Existe una relacion proporcional, es decir, que a mayor tiempo de operacion
menor fiabilidad, esto se produce debido a las fallas y desgastes provocados en
los componentes.

¢+ Al mostrar una tasa de fallos decreciente se puede deducir que el molde de una

cavidad se ubica en la zona de mantenimiento infantil.

Las gamas de mantenimiento para el molde de dos cavidades se muestran de la Tabla
43 ala Tabla 54.
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Gamas de Mantenimiento

Tabla 43.Gama de mantenimiento del molde de 2 cavidades correspondiente al mes de enero

PREVENTIVO

Mes ENERO

o 3 o D o B o 8 o

[@)] —_— wn [@)] —_— w [@)] —_— w {@)) _— w (@)]
Molde Molde de 2 cavidades S|Elq| 8|88 23|S|g 88828 S|gl88lgl2Sls|g 8 3 glesElg
SlElcls|e| 3 5|8 €Sl 358 E SS o358 E S S35 8 E|CS
c| ©| o - = || O > - - |c| O = - = || O > - = || O >
nlalJdl SIS |3 >lnlaldlSZ3|>lvnlaldlZ|ZSI3[>lunlaldlSlZ3>lnlald
TIPO ACTIVIDADES 112134 |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

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del buldn

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de inyeccién

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de inyeccion

Control del circuito de refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 44. Gama de mantenimiento del molde de 2 cavidades correspondiente al mes de febrero

Mes

FEBRERO

Molde

Molde de 2 cavidades

TIPO

ACTIVIDADES

" Martes

™ Miércoles

“lueves

> Viernes
'ISabado

“IDomingo

~Lunes

® Martes

“©Miércoles
S Jueves

= Viernes

ro [Sabado

& |Domingo
'~ |Lunes
& |Martes
& [Miércoles

R Jueves

% Viernes

to|Sabado

& Domingo

N |Lunes

N [Martes

&3 Miércoles

" ueves

S Viernes

S [Sabado

N |Domingo

S ILunes

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bul6n

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 45. Gama de mantenimiento del molde de 2 cavidades correspondiente al mes de marzo

Mes MARZO

3 o 8 o & o <6 o 8

_ ()] —_ (@] —_— (@] - (@] -
Molde Molde de 2 cavidades 8/ 8l gl g3 S| 88 g g8l 88 gl g3 <S8 8lg g3 <lg 88y
IR EIREEEE R EE R EE R EE E R EE R = E
SIS 3| >lnlaldZZ23>SlonlaldZlZ3>vnlaldZsZ3l>nlaldl=zl=3
TIPO ACTIVIDADES 1 |2 [3 4 |5 |6 |7 [8 |9 |10[i1|12[13[14 |15 16|17 |18 [19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de la porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

PREVENTIVO

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de

amarre
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Tabla 46. Gama de mantenimiento del molde de 2 cavidades correspondiente al mes de abril

Mes

ABRIL

Molde

Molde de 2 cavidades

@ IMiércoles

~ueves

®Viernes
“ISabado

S Domingo

=|Lunes

S [Martes

@ [Miércoles

~lueves

& \Viernes
&|Sabado

< Domingo

& |Lunes

© [Martes

S|Miércoles

= |Jueves

N |Viernes

&3|Sabado

R|Domingo

arlLunes

>|Martes

X |Miércoles

o lJueves

S |Viernes

&sabado

TIPO

ACTIVIDADES

~Viernes
™ISabado

“ Domingo

*Lunes

“"Martes

N

N

N

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del buldn

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 47. Gama de mantenimiento del molde de 2 cavidades correspondiente al mes de mayo

Mes MAYO
S ke S ke S g S g S
Molde Molde de 2 cavidades Sl ol 888 8| g| £ o 8| 8|8 38| g| < o 8| 8| g 8| g| £ ol 8/ 8| g 8| g| £ ol 8
SEEEEEE R EEE A E IR R E E R EE R E E IR
<1= =| 8| S|w| S| S =| 8| S| | S| S =| 8| E|w| S| S =| 8 2|g| S| 3
Alal S| 2|3 >lunlaldlsls|3|>lwnlAaldlSlsa3>lunlaldlsSs|>nlAldl =S
TIPO ACTIVIDADES 1 |23 ]a 5 ]6 |7 |8 [9 [10]11]12]13]14|15|16|17[18]19[20 |21 |22 (23|24 |25(26]27 2829|3031

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

HE

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

HEE | BN
HEN
RN | BN
HEE BN

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 48. Gama de mantenimiento del molde de 2 cavidades correspondiente al mes de junio

Mes JUNIO
3 o 8 o 8 o <6 o 48
Molde Molde de 2 cavidades Sl 85| .2 8lgl 8 sl a8l gl d sl a8l g sl glsls
s 2 8|35 2 5|2z 88 E|S|5|2alz8E S5 22 eS| EElElSz
S 35S dlaldlsls3lS|Idlaldls|s|3[5|d|olalsS358|aldl=3]3
TIPO ACTIVIDADES 112 (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

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

]

PREVENTIVO

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

NER

Engrase del bul6n

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracién

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 49. Gama de mantenimiento del molde de 2 cavidades correspondiente al mes de julio

Mes JULIO
i o ket S g S 8 S Fi o
Molde Molde de 2 cavidades I3 Sl a8 88l 2B S|l B3 gl LS Ela 8 Sg 23Sl 8 3 gl L8l <
= I E [«B] = \L S = I+ E (5] + \L S = I+ E [<B) = \L S = I+ E (5] e \L S el I+ E
2l8 5|5 822l s S| sLlveLs S sLeegss5 822l
S>SlonlaldlZlZ3>lnlaldlZlZl3|>lvnlaldlZlZ23/>unlald 223> lnla
TIPO ACTIVIDADES 12 (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

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bul6n

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 50. Gama de mantenimiento del molde de 2 cavidades correspondiente al mes de agosto
Mes AGOSTO
3 S 3 S 3 S 3 S 3
1 = [%2] = n = n = [72] =
Molde Molde de 2 cavidades ol 8| 8| gl g § Sl ol 8] 8] g| & _c% Sl ol 88| g & % Sl o 88| g| & _c% Sl al 8] 8
gE:E5,{»@%%E:Q%_Eggga.‘EiEgggE:g%_EgggE:Q
Jl S SB[ > nlaldSS3l>SvnlalalsS3>SlnlaldSsS3>Svlalazs=
TIPO ACTIVIDADES 112 (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
Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificiones de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificiones de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre

106



Tabla 51. Gama de mantenimiento del molde de 2 cavidades correspondiente al mes de septiembre

Mes SEPTIEMBRE
S g S g S g S 8
Molde Molde de 2 cavidades g 8| 8| < 2| 8/ 8| g 8| 8| < o 88| g 8| 8| < o 88| g 8l g|<c 2 8|8 g 8
AR IR P E R I R E E R R I EE E I E R R
Sl>lonlaldlZ2|Z2|3|>|nlaldl2|2|3|>|wnlaldl2|2|3|>|lwnlald[Z2[2|3]|>
TIPO ACTIVIDADES 1 (2 |3 (4|56 |7 (8 |9 |10(11|12(13|14(15|16(17|18|19|20|21(22|23|24|25|26|27|28|29|30

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

PREVENTIVO

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 52. Gama de mantenimiento del molde de 2 cavidades correspondiente al mes de octubre

Mes OCTUBRE
o 3 o 8 o 8 9 8 S
Molde Molde de 2 cavidades S8 .l 2l8l g 8 8l2lal3l8l g 8slllalslglg 8l alslgl g 8sll,
SEgt‘5>“358t~5>“858‘:6>¥_8E8t‘~a—,>5_ge"c’
c| 9| S I| = % 2 | 9| S I| = % 2 | 9| S S| = % 2 | 9| S T | = % = | s 9| >
wnlaldlZlIZ|sl>lwunlaldlZ2lZ2lsl>lunlaldlzZlzlsl>lwnlaldlZ2lZ2sl>lunlald
TIPO ACTIVIDADES 112 (3 (4 (516 |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
Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracién

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de

amarre
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Tabla 53. Gama de mantenimiento del molde de 2 cavidades correspondiente al mes de noviembre

Mes NOVIEMBRE
< o D o B o 8 o -
Molde Molde de 2 cavidades 8| 8 8§8-gw 2| 8 gﬁ%.g’w 8l 8| g §-8.g’w 8l 8| & §-8.§’m & 8
HE AR R E HEE IR EHE R EE R RE E E R E E R R EE
S S 2S5S8laldls|Is|I3IS|IslaldlsS|S|3S5|8alISS258ald|lS|S
TIPO ACTIVIDADES 112 (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

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bul6n

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracién

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 54. Gama de mantenimiento del molde de 2 cavidades correspondiente al mes de diciembre

Mes DICIEMBRE
S 8 S g S g S g
H [72] = [%2] r— (7] r— w0 r— (7]
Molde Molde de 2 cavidades gl & _cgu Sl gl 8 3| gl & % Sl gl 8 3| g| & § Sl gl 8 3| g| & _c% Sl gl 8 3| g| & §
AEERIEEEHEEE R IR E EHEEE R EE E HEE R EE E R R
Sl >lnlAld 223> unlaldlZ2[Z2]3[>|n[la|ld 2|23 >|unlaldl22|3][>| v
TIPO ACTIVIDADES 1 2 ]3[4 |5 ]6 |7 [8 ]9 [10[11]12]13]14|15]16(17[18]19|20 2122|2324 252627 [28[29 (30|31
Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracién

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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3.1.8.3. Molde de 20 cavidades
En la Tabla 55 se muestra la ficha técnica del molde de 20 cavidades.

Tabla 55. Ficha técnica molde de 20 cavidades

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

HoHalley

CURPORACION cL
|mag|nacmn sin limites...

CODIGO | MNT-MOL-A038

; Molde de 20 cavidades
CARACTERISTICAS GENERALES

FRECUENCIA DIMENSIONES| ~ Altura: 48
DE USO Semestral m) Largo: 35
Ancho: 23
MATERIAL Acero ASTM 36 PESO (Kg) 52
PROCEDENCIA | Ambato-Ecuador ESTADO Bueno

COMPONENTES

Placa fija Cavidades macho y hembra
Placa movil Placa expulsora
Anillo centrador Expulsores
Columnas Casquillos

Funcion: Recibir y distribuir plastico fundido para ser moldeado, solidificado

y luego expulsado del molde.

Caracteristicas del molde

** Numero de cavidades: 20
Material del molde: ASTM A36
Peso total: 52 kg

+»* Dimensiones: 48x35x23(cm)

+«» Tipo refrigerante: Agua

¢ Numero de placas: 2
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Condiciones de servicio

Listado de Componentes

X/
L X4

D)

L)

>

D)

X/
L X4

Temperatura de trabajo: (0 - 180) °C
% Materia de prima: Polimeros
% Tiempo de operacion: 8 horas diarias

Ndmero de operarios: 1

El listado de componentes del molde de 20 cavidades se observa en la Tabla 56.

Tabla 56: Lista de componentes

1 | Placa base fija Mantener fija la placa mientras la maquina inyectora realiza
todo el proceso.

2 | Tornillo de Mantener el molde sujeto a la placa base fija.

amarre parte fija

3 | Anillo centrador | Establecer la posicién del molde con respecto a la maquina de
inyeccion.

4 | Boquilla de Suministrar al molde la materia prima que se encuentra en la

alimentacion inyectora para ser dirigido hasta el canal de alimentacion.

5 | Canales Conducir la materia prima a la cavidad o cavidades del
molde.

6 | Circuito de Disipar el calor de los moldes, mediante circuitos internos por

refrigeracion los que circulan el liquido refrigerante.

7 | Porta molde fijo | Sujetar el porta moldes a la placa base. Aqui podemos
encontrar el sistema de alimentacién donde ocurre el proceso
de moldeo.

8 | Porta molde En esta parte del molde es donde encontramos el sistema de

movil expulsion, va sujeta a la parte movil de la maquina para
realizar el proceso de moldeo.

9 | Racores Conectar y alimentar los canales de refrigeracion para que se
disipe el calor del molde.

10 | Placa sufridera Empujar y absorber los impactos provocados por los
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expulsores.
11 | Sufrideras Envolver y sujetar de mejor manera la placa sufridera para
adaptarse al golpeteo y a la forma de la superficie trabajada.
12 | Placa expulsora Sujetar los expulsores encargados de extraer la pieza del
molde.
13 | Placa base mévil | Unir con el plato madvil de la maquina mediante tornillos u
otros medios de sujecion.
14 | Expulsores Empujar la pieza plastica fuera del molde.
15 | Placa cavidades Sostener las cavidades hembra y macho las cuales dan la figura
a las piezas.
16 | Perno varilla o Tirar de una placa durante la apertura del molde y restringir la
Bulon distancia que recorre la placa.
17 | Casquillo guia de | Facilitar el paso de las columnas guia del sistema de expulsion
expulsion que se encuentra en la placa base movil.
18 | Tornillo de Mantener el molde sujeto a la placa base mavil.
amarre parte
movil
19 | Casquillo de Facilitar el paso de las columnas guia de centrado.
centraje
20 | Casquillo guia del | Facilitar el paso de las columnas guia del molde.
molde
21 | Columnas guia Centralizar y guiar la parte mévil con la parte fija del molde.
del molde

Instrucciones de montaje

+» Bodega de moldes

%

S

El molde es asegurado al montacargas

+«+ Se traslada el montacargas hasta la maquina inyectora

X/
L X4

*0

>

L)

¢

Se abren las platinas de la inyectora
+» Se baja el molde y se centra

Se cierran las platinas y se prensa el molde
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% Se asegura el molde a las platinas con los tornillos de amarre
% Se separa al molde del montacargas

¢+ Se colocan las mangueras de agua a los racores

% Se abre el molde

¢+ Se coloca aceite hidraulico para engrasar

% Se ajusta la maquina inyectora

¢+ Se pone en operacion
Instrucciones de desmontaje

¢+ Se abre el molde

¢+ Se retira la grasa de la superficie

¢+ Se cierra el molde

¢+ Se retiran las mangueras de agua de los racores
¢+ Se asegura el molde al montacargas

¢+ Se traslada el montacargas a la bodega de moldes

Normas de seguridad

+¢ Realizar una inspeccion previa de los moldes y de la maquina

«¢+ Utilizar los elementos de proteccion personal en todo el proceso

¢ No abrir las puertas mientras esté en el proceso de moldeo

¢+ No introducir partes del cuerpo dentro de la maquina

«¢ Instruir al personal que va a utilizar la maquina

¢+ Mantenerse pendiente de los productos que van saliendo

% En caso de averias del molde, Ilamar al personal de mantenimiento

% No llevar alimentos al area de trabajo

En la Tabla 57 se observa los datos estadisticos de mantenimiento anual del molde de

20 cavidades.
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Estadistico de mantenimiento anual

Tabla 57. Estadistico de mantenimiento anual del molde de 20 cavidades

g alle
‘Jsomonﬁm c_L.J@; Ndmero de horas que se utiliza un molde periédicamente 8

imaginacion sin limites...

_ Inicio de actividades

Comprobar tornilleria de platinas de ajuste 27,75 4 0,25 | 4,25
Comprobar tornilleria de placas expulsoras 78 1 1 2 53,42 | 2,00 |0,020,50|96,39%
Limpiar el molde y quitar el exceso de grasa 54,5 1 0,5 15
Limpiar los casquillos guia 1/2/2022| 29 2 1 3

Febrero |Limpiary engrasar las guias de molde 9/2/2022 | 55,25 0,5 0,25 | 0,75 | 59,58 | 1,17 |0,02|0,86|98,08%
Comprobar la sujecidn de las placas 24/2/2022| 94,5 1 0,5 15
Controlar que el molde esté libre de agua o humedad 86,5 1,25 0,25 15

61,5 2 0,5 25 | 7250 | 1,75 |0,01{0,57|97,64%
69,5 2 05 2,5

Comprobar que no haya fugas de aceite
Comprobar que no haya fugas de agua

Desmontar y limpiar molde de inyeccion 4/4/2022 | 22,75 | 0,75 0,5 1,25
Cambiar las partes desgastadas del molde 11/4/2022 46 15 0,5 2 51,83 | 1,08 |0,02(0,92|97,95%
Engrasar todas las partes moviles del molde 25/4/2022| 86,75 1 0,25 | 1,25

62,5 1 0,5 15
37,75 2 0,25 | 2,25
55 0,5 0,5 1
70 1,75 | 0,25 2

Revisar todas las mangueras

Revisar todos los racores

Comprobar los circuitos de refrigeracion

Verificar visualmente si hay fugas de materia prima

56,31 | 1,31 |0,02|0,76|97,72%

Verificar fugas en las mangueras 1/6/2022| 22,5 1 0,5 15
Limpieza de las placas y las cavidades 13/6/2022| 68,5 2 1,5 35 | 57,83 | 2,00 |0,02|0,50]|96,66%
Engrasar las cavidades 2716/2022| 82,5 3 2,5 55
| Limpieza del anillo centrador | 4m022] 46 | 15 | 05 | 2 [5942] 150 [0,02]0,67]97,54%
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imaginacion sin limites...

Numero de horas que se utiliza un molde periédicamente

Engrasar el anillo del cuello 2
Retirar la grasa deteriorada de las placas y correderas 78,75 1 0,25 1,25
Engrasar la superficie de molde 3/8/2022| 62,5 1 0,5 1,5
Verificar el desgaste de los expulsores 15/8/2022| 68,5 2 15 3,5
Inspeccionar visualmente la superficie de molde 24/8/2022| 61,5 2 0,5 2,5 5569 | 1,63 10,02106297,16%
Lubricar con aceite hidraulico las partes moviles 29/8/2022| 30,25 | 1,5 0,25 | 1,75
Inspeccionar la punta de la boquilla 46,5 1 0,5 15
Reemplazar la punta de la boquilla 46,5 1 0,5 15 62,42 | 1,17 |0,02|0,86|98,17%
Limpiar y pulir la superficie de moldeo 94,25 1,5 0,25 1,75
Revisar sellos de los obturadores 5/10/2022| 53 2,5 0,5 3
Octubre [Limpieza del interior de los casquillos 20/10/2022 95 0,5 0,5 1 69,17 | 1,83 |0,01|0,55|97,42%
Lubricacion en los expulsores 31/10/2022 | 59,5 2,5 2 4,5
Verificar acumulacion de corrosion 45,5 2 0,5 2,5
Limpiar acumulacion de plastico en las cavidades 52,75 3 0,25 | 3,25
Verificar el desgaste de las cavidades 42 2 12 14 46,56 | 1,88 002)0,5396,13%
Verificar el desgaste visible en placas y correderas 46 0,5 15 2
Verificar el circuito de refrigeracion 5/12/2022| 30,5 1 0,5 15
Diciembre | Retirar el exceso de materia prima presente en el canal | 13/12/2022| 54 1,25 | 0,75 2 48,83 | 1,08 |0,02|0,92(97,83%
Limpieza de oxido acumulado en el molde 22/12/2022 | 62 1 1 2
TOTALES 2239,25( 60 36,75 | 96,75 [ 693,56 | 18,4 |0,21(8,25( 1169%
PROMEDIOS 57,417 | 1,54 0,94 2,48 57,8 1,53 |0,02|0,69(97,39%
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GRAFICO MTBF VS D
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Figura 24. Grafica MTBF vs D del molde de 20 cavidades

En la Figura 24 podemos observar los puntos de disponibilidad cuyo valor maximo es
de 98,17% con un tiempo medio entre fallos (MTBF) igual a 62,42 horas, mientras
que el valor minimo es de 96,13% con un tiempo medio entre fallos de 46,56 horas, se
muestra también un valor maximo del tiempo medio entre fallos es de 72,50 horas con
una disponibilidad del 97,64%, y el minimo de 46,56 con disponibilidad de 96,13%.
El coeficiente de determinacion tiene un valor de R2 = 0,1425 el cual no se acerca a la
unidad, lo que significa que los datos se hayan dispersos de modo que no presentan

una correlacion determinada.

Titulo del grafico
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Titulo del eje

Figura 25.Tiempo medio de reparacion vs Disponibilidad Molde de 20 cavidades
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En la Figura 25 podemos observar los puntos de disponibilidad cuyo valor méaximo es
de 98,17% con un tiempo medio de reparacion (MTTR) igual a 1,17 horas, mientras
que el valor minimo es de 96,13% con un tiempo medio de reparacion igual a 1,88
horas. El coeficiente de determinacion tiene un valor de Rz = 0,7264 el cual no se
acerca a la unidad, lo que significa que los datos se hayan dispersos de modo que no
presentan una correlacion determinada.

En la Tabla 58, se realizara el analisis de la matriz de criterios ponderados AMFE para

los moldes de veinte cavidades.
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Matriz AMFE

Tabla 58. Matriz AMFE para el molde de 20 cavidades

MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
— : : — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev: '
Modelo Molde de 20 cavidades Aprobado por: Ing. Christian Castro
., . Valoraciones .
N°| Componente Funcion Fallo_ Modo de fallo |Causa raiz |Efecto Recomendaciones
Funcional FIG|D| IPR
Mantener fija la
placa mientras la Engrasar la
1 P_I_aca base maquina inyectora | Oxidacion Desgaste Corrosion Desgaste de la 1(719| 63 |superficie de la
fija : placa base .
realiza todo el placa base fija
proceso.
Tornillo de [ Mantener el molde I Inestabilidad Verificar
) Placa . Movimiento 0
2 |amarre parte |sujeto a la placa . Desajuste de la placa 1/6|8| 48 |periddicamente los
.. - inestable constante ;
fija base fija. base tornillos de amarre
Estgb_l(::‘cer la El molde no Correcta ubicacion
. posicién del molde |Mala .
Anillo L . Golpes sobre |se centra de y ajustes del molde
3 con respecto a la ubicacion Desnivel - 3|/6|6| 108
centrador Lo la superficie | manera durante los
maquina de del molde .
. - correcta cambios
inyeccion.
Suministrar al Temperatura
. molde la materia de la Cambiar la
Boquilla de ; Rotura de la . . Paro :
4 1. .. | prima que se . Deformacion boquilla . 3|7 |5| 105 |boquillade
alimentacion boquilla . operacional . -
encuentraen la demasiado alimentacion
inyectora para ser baja
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
. : : ) — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev: :
Modelo Molde de 20 cavidades Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
(0]
N° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FTG Dl IPR Recomendaciones
dirigido hasta el
canal de
alimentacion.
. .| Obstruccion
Conducir la materia | laci
rima a la cavidad del paso . Acumu aclon | pebabas en el Limpiar los
5 [Canales prima normal de la | Taponamiento | de materia . 3|6|7| 126
o0 cavidades del . i producto final canales del molde
materia prima
molde. X
prima
Disipar el calor de
los moldes, Obstruccién N
- . L Exceso de Realizar limpiezas
Circuito de | mediante circuitos |del paso . . Agua con -
6 ; N Obstruccion impuresasy | . 3|5|7| 105 |periddicas de los
refrigeracion |internos por los que [ normal del . impurezas
. - particulas pozos de agua
circulan el liquido |agua
refrigerante.
Sujetar el porta
moldes a la placa Sobrepresion Alinear
Porta molde |base. Aqui Rotura de la P Desalineacion
7 |, Desgaste en los 21415| 40 |correctamento los
fijo podemos encontrar | placa del molde
) moldes moldes
el sistema de
alimentacion donde
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
. : : ) — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev: :
Modelo Molde de 20 cavidades Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
(0]
N° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FTG Dl IPR Recomendaciones
ocurre el proceso
de moldeo.
En esta parte del
molde es donde
encontramos el
Porta molde 5|stemg,de . Rotura de la Sobrepresion Desalineacion Alinear
8 - expulsion, va sujeta Desgaste en los 3/3|4| 36 |correctamento los
movil i placa del molde
a la parte movil de moldes moldes
la maquina para
realizar el proceso
de moldeo.
Conectar y
alimentar los
9 | Racores cangles dg , Fugas de Fugas F_alta de Derrame de 118ls5| 40 Ajustar bien los
refrigeracion para |agua ajuste agua racores
que se disipe el
calor del molde.
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
. : : ) — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev: :
Modelo Molde de 20 cavidades Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
(0]
N° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FTG Dl IPR Recomendaciones
Empujar y absorber Sobrepresion . . Alinear
Placa los impactos Rotura de la Desalineacion
10 . Rotura en los 2158 | 80 |correctamento los
sufridera provocados por los |[placa del molde
moldes moldes
expulsores.
Envolver y sujetar
de mejor manera la
placa sufridera para Sobrepresion . . Alinear
. adaptarse al Rotura de las Desalineacion
11 [ Sufrideras . Rotura en los 213 |3| 18 |correctamente los
golpeteoy ala sufrideras del molde
moldes moldes
forma de la
superficie
trabajada.
Sujetar los
Placa expulsores Desgaste de la Enarasar la placa
12 encargados de Oxidacion Desgaste Corrosién placa 3|/3|6| 54 g P
expulsora . expulsora
extraer la pieza del expulsora
molde.
Unir con el plato
Placa base movil de la Desgaste de la Engrasar la
13 movil maquina mediante | Oxidacion Desgaste Corrosion placa base 215(8| 80 |superficie de la
tornillos u otros movil placa base movil
medios de sujecion.
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
. : : ) — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev: '
Modelo Molde de 20 cavidades Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
(0]
N° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FTG Dl IPR Recomendaciones
Empujar la pieza Rotura de los E(I)(?épulsor Exoulsores Revisar y lubricar
14 | Expulsores  |plastica fuera del Rotura P 416|6| 144 |periodicamente los
expulsores encuentra atascados
molde. expulsores
recto
Sostener las
. Desgaste de las pl
Placa cavidades hembra y o 3 las cavidades Eng_rasar as placas
15 ; macho las cuales | Oxidacion Desgaste Corrosion 1(2|6| 12 |cavidades hembra
cavidades . hembray
dan la figura a las y macho
. macho
piezas.
Tirar de una placa
durante la apertura Desgaste por
16 Pernolvarllla del . _molde y |Rotura del Rotura Sobrepresion | ambiente 1/1|5| 5 Eng(as:ar
0 Buldn restringir la|perno . periddicamente
i 4 COrrosivo
distancia que
recorre la placa.
Facilitar el paso de
las
Ca§qU|IIo c_olumnas guia del | Impedimento L ubricacion Falta de _ Rev!smr_],y
17 | guia de sistema del - s Rozamientos (2|4 (8| 64 |lubricacién
P - I deficiente lubricacion o g
expulsion de expulsion que se | movimiento periodica
encuentra en la
placa base movil.
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
. : : ) — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev: :
Modelo Molde de 20 cavidades Aprobado por: Ing. Christian Castro
., . Valoraciones .
N° | Componente Funcion Fallo_ Modo de fallo |Causa raiz |Efecto Recomendaciones
Funcional FIG|D| IPR
Tornillo de | Mantener el molde I Inestabilidad Verificar
. Placa . Movimiento 0
18 |amarre parte |[sujeto a la placa|. Desajuste de la placa 1/6|8| 48 |periddicamente los
L L inestable constante ;
movil base movil. base tornillos de amarre
Facilitar el paso de . .
. Impedimento C Revision y
Casquillo de |las Lubricacion Falta de . Y
19 . . del - c Rozamientos (2|5 (7| 70 |lubricacién
centraje columnas guia de - deficiente lubricacion C o
movimiento periodica
centrado.
. Facilitar el paso de . .
Ca§qU|IIo las Impedimento Lubricacion Falta de Atascos del Rev!smr_l,y
20 | guia del . del - S 216 |7| 84 |lubricacion
columnas guia del I deficiente lubricacion | molde -
molde molde movimiento periddica
Co,Iumnas Centrallza,r y guiar Presencia de Falta de Lubricacion | Desgaste en Lubricacion
21 | guia del la parte movil con la| rozamiento S - 2/5/5| 50 L
- . lubricacién deficiente las columnas periodica
molde parte fija del molde. | excesivo
PROMEDIO 65,71
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Determinacion de la fiabilidad mediante el modelo matematico y grafico de
Weibull.
Modelo Matematico de Weibull del molde de 20 cavidades

Tabla 59. Datos estadisticos del molde de 20 cavidades

1 1 217,75 3,323
2 1 78 4,357
3 1 54,5 3,998
4 1 29 3,367
5 1 55,25 4,012
6 1 94,5 4,549
7 1 86,5 4,460
8 1 61,5 4,119
9 1 69,5 4,241
10 1 22,75 3,125
11 1 46 3,829
12 1 86,75 4,463
13 1 62,5 4,135
14 1 37,75 3,631
15 1 55 4,007
16 1 70 4,248
17 1 22,5 3,114
18 1 68,5 4,227
19 1 82,5 4,413
20 1 46 3,829
21 1 53,5 3,980
22 1 78,75 4,366
23 1 62,5 4,135
24 1 68,5 4,227
25 1 61,5 4,119
26 1 30,25 3,409
27 1 46,5 3,839
28 1 46,5 3,839
29 1 94,25 4,546
30 1 53 3,970
31 1 95 4,554
32 1 59,5 4,086
33 1 45,5 3,818
34 1 52,75 3,966
35 1 42 3,738
36 1 46 3,829
37 1 30,5 3,418
38 1 54 3,989
39 1 62 4,127
Sumatorias 39 2239,25 155,401
57,417 3,985
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Tabla 60. Datos calculados del molde de 20 cavidades

1 1 27,75 3,323 0,43747
2 1 78 4,357 0,13843
3 1 54,5 3,998 0,00018
4 1 29 3,367 0,38113
5 1 55,25 4,012 0,00074
6 1 94,5 4,549 0,31804
7 1 86,5 4,460 0,22609
8 1 61,5 4,119 0,01806
9 1 69,5 4,241 0,06588
10 1 22,75 3,125 0,73975
11 1 46 3,829 0,02434
12 1 86,75 4,463 0,22885
13 1 62,5 4,135 0,02266
14 1 37,75 3,631 0,12508
15 1 55 4,007 0,00051
16 1 70 4,248 0,06961
17 1 22,5 3,114 0,75888
18 1 68,5 4,227 0,05865
19 1 82,5 4,413 0,18331
20 1 46 3,829 0,02434
21 1 53,5 3,980 0,00002
22 1 78,75 4,366 0,14564
23 1 62,5 4,135 0,02266
24 1 68,5 4,227 0,05865
25 1 61,5 4,119 0,01806
26 1 30,25 3,409 0,33080
27 1 46,5 3,839 0,02108
28 1 46,5 3,839 0,02108
29 1 94,25 4,546 0,31506
30 1 53 3,970 0,00021
31 1 95 4,554 0,32402
32 1 59,5 4,086 0,01027
33 1 45,5 3,818 0,02787
34 1 52,75 3,966 0,00036
35 1 42 3,738 0,06100
36 1 46 3,829 0,02434
37 1 30,5 3,418 0,32140
38 1 54 3,989 0,00002
39 1 62 4,127 0,02030
Sumatorias 39 2239,25 155,401 5,545
57,417 3,985 0,142
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Tabla 61. Parametros iniciales del molde de 20 cavidades

[ calols |
Media (x) 3,985
Varianza (5"2) 0,809
Desviacion (S) 0,899
Gama (y) 0
Beta (B) 1,43
Alpha (o) 80,60

Tabla 62. Calculo de la Fiabilidad e Infiabilidad del molde de 20 cavidades

1 1 27,75 | 3,323 | 0,43747 |0,6229|62,29% | 0,3771 |37,71%
2 1 78 4,357 | 0,13843 |0,3763|37,63% | 0,6237 | 62,37%
3 1 54,5 3,998 | 0,00018 [0,4677|46,77% | 0,5323 |53,23%
4 1 29 3,367 | 0,38113 |0,6137|61,37% | 0,3863 | 38,63%
5 1 55,25 | 4,012 | 0,00074 |0,4642|46,42% | 0,5358 | 53,58%
6 1 94,5 4,549 | 0,31804 |0,3269|32,69% | 0,6731 |67,31%
7 1 86,5 4,460 | 0,22609 |0,3496 |34,96% | 0,6504 | 65,04%
8 1 61,5 4,119 | 0,01806 |0,4373|43,73% | 0,5627 | 56,27%
9 1 69,5 4,241 | 0,06588 |0,4060 |40,60% | 0,5940 | 59,40%
10 1 22,15 | 3,125 | 0,73975 |0,6624 |66,24% | 0,3376 | 33,76%
11 1 46 3,829 | 0,02434 |0,5093|50,93% | 0,4907 |49,07%
12 1 86,75 | 4,463 | 0,22885 |0,348934,89% | 0,6511 | 65,11%
13 1 62,5 4,135 | 0,02266 |0,4332|43,32% | 0,5668 | 56,68%
14 1 37,75 | 3,631 | 0,12508 |0,5557|55,57% | 0,4443 | 44,43%
15 1 55 4,007 | 0,00051 |0,4654 |46,54% | 0,5346 | 53,46%
16 1 70 4,248 | 0,06961 |0,4042|40,42% | 0,5958 | 59,58%
17 1 22,5 3,114 | 0,75888 |0,6645 |66,45% | 0,3355 | 33,55%
18 1 68,5 4,227 | 0,05865 |0,4097|40,97% | 0,59083 | 59,03%
19 1 82,5 4,413 | 0,18331 |0,361936,19% | 0,6381 | 63,81%
20 1 46 3,829 | 0,02434 |0,5093|50,93% | 0,4907 |49,07%
21 1 53,5 3,980 | 0,00002 |0,4723]47,23% | 0,5277 |52,77%
22 1 78,75 | 4,366 | 0,14564 |0,3739|37,39% | 0,6261 | 62,61%
23 1 62,5 4,135 | 0,02266 |0,4332|43,32% | 0,5668 | 56,68%
24 1 68,5 4,227 | 0,05865 |0,4097|40,97% | 0,5903 | 59,03%
25 1 61,5 4,119 | 0,01806 |0,4373|43,73%| 0,5627 |56,27%
26 1 30,25 | 3,409 | 0,33080 |0,6047|60,47% | 0,3953 | 39,53%
27 1 46,5 3,839 | 0,02108 |0,5066 |50,66% | 0,4934 |49,34%
28 1 46,5 3,839 | 0,02108 |0,5066 |50,66% | 0,4934 |49,34%
29 1 94,25 | 4,546 | 0,31506 |0,3276|32,76% | 0,6724 |67,24%
30 1 53 3,970 | 0,00021 [0,4746|47,46% | 0,5254 |52,54%
31 1 95 4,554 | 0,32402 |0,3256|32,56% | 0,6744 | 67,44%
32 1 59,5 4,086 | 0,01027 |0,4456 |44,56% | 0,5544 | 55,44%
33 1 45,5 3,818 | 0,02787 |0,5119]51,19% | 0,4881 | 48,81%
34 1 52,75 | 3,966 | 0,00036 |0,4758|47,58% | 0,5242 |52,42%
35 1 42 3,738 | 0,06100 |0,5309]53,09% | 0,4691 |46,91%
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Tiempo de operacién (h)

36 1 46 3,829 | 0,02434 |0,5093|50,93% | 0,4907 |49,07%
37 1 30,5 3,418 | 0,32140 |0,6030|60,30% | 0,3970 |39,70%
38 1 54 3,989 | 0,00002 |0,4699|46,99% | 0,5301 |53,01%
39 1 62 4,127 | 0,02030 |0,4352|43,52% | 0,5648 | 56,48%
Grafico Fiabilidad (%) Vs TO (h)
70%
65%
60%
gSS%
K
< 50%
E 45%
- 40%
35%
30%
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 26. Gréfica fiabilidad vs tiempo de operacion del molde de 20 cavidades
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Figura 27. Grafica infiabilidad vs tiempo de operacion del molde de 20 cavidades
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Modelo Grafico de Weibull del molde de 20 cavidades

i—0.3

F (i) =
=702

Tabla 63. Calculo del porcentaje de falla acumulativa

1 27,75 0,018 1,78%
2 78 0,043 4,31%
3 54,5 0,069 6,85%
4 29 0,094 9,39%
5 55,25 0,119 11,93%
6 94,5 0,145 14,47%
7 86,5 0,170 17,01%
8 61,5 0,195 19,54%
9 69,5 0,221 22,08%
10 22,75 0,246 24,62%
11 46 0,272 27,16%
12 86,75 0,297 29,70%
13 62,5 0,322 32,23%
14 37,75 0,348 34,77%
15 55 0,373 37,31%
16 70 0,398 39,85%
17 22,5 0,424 42,39%
18 68,5 0,449 44,92%
19 82,5 0,475 47,46%
20 46 0,500 50,00%
21 53,5 0,525 52,54%
22 78,75 0,551 55,08%
23 62,5 0,576 57,61%
24 68,5 0,602 60,15%
25 61,5 0,627 62,69%
26 30,25 0,652 65,23%
27 46,5 0,678 67,77%
28 46,5 0,703 70,30%
29 94,25 0,728 72,84%
30 53 0,754 75,38%
31 95 0,779 77,92%
32 59,5 0,805 80,46%
33 45,5 0,830 82,99%
34 52,75 0,855 85,53%
35 42 0,881 88,07%
36 46 0,906 90,61%
37 30,5 0,931 93,15%
38 54 0,957 95,69%
39 62 0,982 98,2%
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Figura 28. Papel de Weibull del molde de 20 cavidades

Tabla 64. Parametros de fallas del molde de 20 cavidades

Pu 53
2,3
n 78
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Tabla 65. Fiabilidad mediante el método grafico de Weibull.

1 217,75 0,018 1,78% 0,9113 | 91,13%
2 78 0,043 4,31% 0,3679 | 36,79%
3 54,5 0,069 6,85% 0,6451 | 64,51%
4 29 0,094 9,39% 0,9024 | 90,24%
5 55,25 0,119 11,93% 0,6361 | 63,61%
6 94,5 0,145 14,47% 0,2112 | 21,12%
7 86,5 0,170 17,01% 0,2812 | 28,12%
8 61,5 0,195 19,54% 0,5605 | 56,05%
9 69,5 0,221 22,08% 0,4644 | 46,44%
10 22,75 0,246 24,62% 0,9429 | 94,29%
11 46 0,272 27,16% 0,7432 | 74,32%
12 86,75 0,297 29,70% 0,2789 | 27,89%
13 62,5 0,322 32,23% 0,5484 | 54,84%
14 37,75 0,348 34,77% 0,8283 | 82,83%
15 55 0,373 37,31% 0,6391 | 63,91%
16 70 0,398 39,85% 0,4586 | 45,86%
17 22,5 0,424 42,39% 0,9443 | 94,43%
18 68,5 0,449 44,92% 0,4763 | 47,63%
19 82,5 0,475 47,46% 0,3206 | 32,06%
20 46 0,500 50,00% 0,7432 | 74,32%
21 53,5 0,525 52,54% 0,6570 | 65,70%
22 78,75 0,551 55,08% 0,3598 | 35,98%
23 62,5 0,576 57,61% 0,5484 | 54,84%
24 68,5 0,602 60,15% 0,4763 | 47,63%
25 61,5 0,627 62,69% 0,5605 | 56,05%
26 30,25 0,652 65,23% 0,8930 | 89,30%
27 46,5 0,678 67,77% 0,7376 | 73,76%
28 46,5 0,703 70,30% 0,7376 | 73,76%
29 94,25 0,728 72,84% 0,2132 | 21,32%
30 53 0,754 75,38% 0,6629 | 66,29%
31 95 0,779 77,92% 0,2073 | 20,73%
32 59,5 0,805 80,46% 0,5848 | 58,48%
33 45,5 0,830 82,99% 0,7487 | 74,87%
34 52,75 0,855 85,53% 0,6658 | 66,58%
35 42 0,881 88,07% 0,7860 | 78,60%
36 46 0,906 90,61% 0,7432 | 74,32%
37 30,5 0,931 93,15% 0,8910 | 89,10%
38 o4 0,957 95,69% 0,6510 | 65,10%
39 62 0,982 98,2% 0,5545 | 55,45%
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Grafico Fiabilidad R(t) vs Tiempo de Operacion (TO)
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Fiabilidad R(t)

Tiempo de Operacdn (TO)
Figura 29. Fiabilidad vs Tiempo de Operacién

De la Figura 29 se puede obtener los siguientes datos:

% Se puede observar que tanto en el método mateméatico como en el método
grafico de Weibull el coeficiente de determinacion es semejante, por lo que se
comprueba la validez del proceso.

¢ Existe una relacion proporcional, es decir, que a mayor tiempo de operacion
menor fiabilidad, esto se produce debido a las fallas y desgastes provocados en
los componentes.

¢+ Al mostrar una tasa de fallos decreciente se puede deducir que el molde de una

cavidad se ubica en la zona de mantenimiento infantil.

Las gamas de mantenimiento para el molde de 20 cavidades se muestran de la Tabla
66 a la Tabla 77.
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Gamas de Mantenimiento
Tabla 66.Gama de mantenimiento del molde de 20 cavidades correspondiente al mes de enero

Mes ENERO
o b} (] <5} o <5} o @ o
O@ wl|o U)OU) wlo mO@ w—wmo@ w—wu)o@
Molde Molde de 20 cavidades %-§$g§§°§%-§$§§§§%§$%§2§8'§$%§§§%'§$
IRIEIE EIEIEIE IR E E R I RER EIEE E R EIRE R E EIFIEEIREE
wnlalJd[ZSIZ 3> lvnaldlSZal>lvnalalZSZ|3|>lnlalalZSZS3 > wnlala
TIPO ACTIVIDADES 1(2(3|4|5(6]7|8|91(10(11|12(13|14|15|16(17|18(19|20(21|22|23(24|25|26|27(28|29|30|31

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bul6n

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de inyeccién

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de inyeccion

Control del circuito de refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 67. Gama de mantenimiento del molde de 20 cavidades correspondiente al mes de febrero

Mes

FEBRERO

Molde

Molde de 20 cavidades

N |Lunes

N Martes

&3 Miércoles

' ueves

5 Viernes

S ISabado

N |Domingo

& |Lunes

TIPO

ACTIVIDADES

" Martes

™ Miércoles

“lueves

> Viernes
“'ISabado

“IDomingo

~Lunes

® Martes

“IMiércoles

S lueves
= Viernes

/5 [Sabado

& |Domingo

'~ILunes

5 Martes

5 Miércoles

R Jueves

& Viernes

to|Sabado

S |Domingo

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de inyeccion

Control del circuito de refrigeracién

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 68. Gama de mantenimiento del molde de 20 cavidades correspondiente al mes de marzo

Mes MARZO
3 o 3 o 3 o 3 o 3
— (@) — [@)] — (@)] — (@)) —
Molde Molde de 20 cavidades 81 8lgl g8 S| g 8883 g 8 8lglgl3 < 8883 <|g 8 88
MEIEE R R R R REEE R E I E PR IR EE R A E I R EEIREE
SIS 235SFaldl=s| 35| alaldl=|S[3|5]8|ald|lsS|S|3[5|6|ald|l>5[3]3
TIPO ACTIVIDADES 112 (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

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de la porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 69. Gama de mantenimiento del molde de 20 cavidades correspondiente al mes de abril

Mes

ABRIL

Molde

Molde de 20 cavidades

N Viernes

o3 |Sabado

R|Domingo

arlLunes

> |Martes

N |Miércoles

o Jueves

S|Viernes

8Sabado

TIPO

ACTIVIDADES

" Viernes
™ISabado

“IDomingo

>lLunes

“"Martes

“IMiércoles

~ueves

®Viernes
“ISabado

S Domingo
~ [Lunes

5 Martes

@ [Miércoles

~lueves

& Viernes
& |Sabado

= [Domingo

& |Lunes

©|Martes

S|Miércoles

~Jueves

N

N

N

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

PREVENTIVO

Control de los orificios de
inyeccién

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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PREVENTIVO

Engrase de los casquillos
guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Tabla 70. Gama de mantenimiento del molde de 20 cavidades correspondiente al mes de mayo
Mes MAYO
o > o s o D o 8 o
[@)] — wn [@)] — %) [@)] — [7,) (@] — [7,) ()]
Moldel  Molde de 20 cavidades Slg 818 83 E|g 88 8 g3l gl 8 3 8 &3 Elg 8 8 gl e E gl B
R R - REE R R E R R R E E - R EEREEEE IR EEE
aladlsSISI2S|dlaldl=sS2S|alalal=ssS2A5 s alalsSsS2Sdalas
TIPO ACTIVIDADES 112 (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
Engrase superficial del molde

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del buldn

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccién

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de

amarre
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Tabla 71. Gama de mantenimiento del molde de 20 cavidades correspondiente al mes de junio

Mes

o
C
<
O

Molde

Molde de 20 cavidades

~Martes

®Miércoles

“©lueves

S Viernes

=~ (Séabado
I [Domingo

'~ Martes

&1|Miércoles

5 ueves

Y Viernes

& [Sabado

©|Domingo

S [Lunes

™ Martes

RN [Miércoles

o3 Uueves

'Y Viernes

S Sabado

& |Domingo
& Miércoles
Slueves

3 Martes

TIPO

ACTIVIDADES

" Miércoles

™ Jueves

“\iernes
*ISabado

“'Domingo

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

“TUEE R

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 72. Gama de mantenimiento del molde de 20 cavidades correspondiente al mes de julio

Mes

JULIO

Molde

Molde de 20 cavidades

“"Martes

© Miércoles

~lueves

®\iernes
“©Is4bado

©|Domingo

1S [Martes

& |Miércoles

'~ Uueves

G \Viernes

& |Sabado

=i{Domingo

% |Lunes

o Martes

S|Miércoles

™ ueves

RN Viernes

03 Sabado

'X [Domingo

S Martes

N Miércoles

3 Uueves

B Viernes

8 sabado

2|Domingo

TIPO

ACTIVIDADES

" NViernes
™IS4bado

“IDomingo

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

! *|Lunes

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

B | B (5

Engrase de los expulsores

T

___HE_ EmE

PREVENTIVO

Engrase del bul6n

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de

amarre
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Tabla 73. Gama de mantenimiento del molde de 20 cavidades correspondiente al mes de agosto

Mes AGOSTO

3 =) 3 =) ] o < o B

= (=) —= (=) —= (=) —= (=) —=

Molde Molde de 20 cavidades 8| 3| 8 88| < 8| 8| 8 3| 8|2 8 8| 8 3| 8|2 ol 8| 8| 8 3| 8| < ol 8| 8
HEIEREERS HEIREEIRS I EE IR R EE R EIR IR IR

= =23 >lwnlo S| S 3>|wnlo SIS 3 >lnlaldsSs3>nlaldslsS

TIPO ACTIVIDADES 2 |3 (4 |5 |6 |7 9 (101112 (13|14 16|17 |18 (19|20 (21|22 (23|24 |25|26|27 (28|29 |30 |31

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

BN | B

BN | B (e

BN | B (5

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificiones de
inyeccién

Limpieza de cavidades

PREVENTIVO

Control de los orificiones de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 74. Gama de mantenimiento del molde de 20 cavidades correspondiente al mes de septiembre

Mes SEPTIEMBRE

o a o f o 8 o <

D - ()] -_ o —_ [=)) —
Mold Molde de 20 cavidades gl 8| 8| € ol 8| 8| 8 3| 8| < 8| 3| 8 3| 8| < 8| 3| 8 3| 8| < al 8| 8 gl &
e 3| 2|3 5| S| 5|23 & S5 HEIEELR: MR EIREEEEEEE
SIS alaldlsls2Sala = =3 >lnla S S 3B>SIolaldl=sl=s32>
112 (3|4 |51|61|7 |8 1|9 |1 |1 11 (1 (1 |1 |1 212 12 (2 (2 (2 |2 |2 |2 |2 |3
TIPO ACTIVIDADES ol1l2(3lalsl6|7|slolol1l2|3|al567]8]9 o0

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

BEE | Bl - e
BEE | Bl (- L

Engrase de los expulsores

Engrase del bul6n

Limpieza de canales
Limpieza de los orificios de

inyeccion

Limpieza de cavidades
Control de los orificios de

PREVENTIVO

inyeccion
Control del circuito de

refrigeracion
Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 75. Gama de mantenimiento del molde de 20 cavidades correspondiente al mes de octubre

Mes

OCTUBRE

Molde Molde de 20 cavidades

> Martes

“TMiércoles

°Jueves

~Niernes
®Isahado

“/Domingo

= [Martes

5 Miércoles

2 ueves

'~ Viernes

&[Séabado
&|Domingo

% [Martes

o |Miércoles

S ueves

™ Viernes

N [Sabado

&3|Domingo

" ILunes
5 Martes

S Miércoles

N Uueves

RX|Viernes

3 [Sabado

8|Domingo

2 Lunes

TIPO ACTIVIDADES

¥ ISabado

™Domingo

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrado

r

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

R

BEE | BE [5e

BEE | BE [Snes

Engrase del bulén

Limpieza de canales

inyeccion

Limpieza de los orificios de

Limpieza de cavidades

PREVENTIVO

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 76. Gama de mantenimiento del molde de 20 cavidades correspondiente al mes de noviembre

Engrase de los casquillos guias

Mes NOVIEMBRE

3B o 3B o 8 o B o 5

—_ fe)) —_ [@)) —_ ()] - (@) -

Molde Molde de 20 cavidades 818l gl &lals 2| 818 ¢ | 8| < ol 8] 3| ¢ S| 3| £ 8|8l glglals g 38
IR R E IR R R RIS IR EIRS 5| S

== 3l>nlaldlslsal>lvnlaldlsS=s3>lvnlo =SS 3>lwnla S| S

TIPO ACTIVIDADES 11213456 |7 [8 |9 [10]11]1213]14]15[16]27]18]19]20 2223242526 |27 2930

Engrase superficial del molde

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

“TUEE R

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccién

Limpieza de cavidades

PREVENTIVO

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 77. Gama de mantenimiento del molde de 20 cavidades correspondiente al mes de diciembre

Engrase de los casquillos guias

Mes DICIEMBRE
o a o f o 8 o <
n =y re) n j=2 = n oy - n ()] — 7]
Molde Molde de 20 cavidades gl 23| g|8Slglg g s 88| 8| 2|3|s|g 8 8|8|23<s|gl8 S 8 e
AREE IR R RIS AEIRAEE R IR E E R EE R IR E E R
SIS alalalsS|IsS3>5hlo S| S| 3| >|vnlaldl=sS3|>nlaldlS=S3|> v
TIPO ACTIVIDADES 112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [10(11 1314 115|116 |17 (18 (19|20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31
Engrase superficial del molde

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

PREVENTIVO

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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3.1.8.4. Molde de 4 cavidades con piston

En la Tabla 78 se muestra la ficha técnica del molde de 4 cavidades con piston.

Tabla 78. Ficha técnica molde 4 cavidades con piston

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

imaginacion sin limites...

CODIGO ‘ MNT-MOL-AQ020

Molde de 4 cavidades con piston

CARACTERISTICAS GENERALES

FRECUENCIA DIMENSIONES Altura: 57
DE USO Mensual (cm) Largo: 45
Ancho: 73
MATERIAL | Acero ASTM 36 | PESO (Kg) 84
PROCEDENCIA | Ambato-Ecuador ESTADO Bueno
COMPONENTES
Placa fija Cavidades macho y hembra
Placa mavil Placa expulsora
Anillo centrador Expulsores
Columnas Mangueras
Pistones Casquillos

Funcién: Recibir y distribuir plastico fundido para ser moldeado, solidificado y

luego expulsado del molde.

Caracteristicas del molde

)/

** NUmero de cavidades: 4

+¢ Material del molde: ASTM A36
¢ Peso total: 84 kg

+* Dimensiones: 48x35x23(cm)

% Tipo refrigerante: Agua

¢+ Numero de placas: 2

+« Numero de pistones: 4
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Condiciones de servicio

Listado de Componentes

X/
L X4

D)

L)

>

D)

X/
L X4

Temperatura de trabajo: (0 - 180) °C
% Materia de prima: Polimeros
% Tiempo de operacion: 8 horas diarias

Ndmero de operarios: 1

El listado de componentes del molde de 6 cavidades con piston se observa en la
Tabla 79.

Tabla 79: Lista de componentes

1 | Placa base fija Mantener fija la placa mientras la maquina inyectora realiza
todo el proceso.

2 | Tornillo de Mantener el molde sujeto a la placa base fija.

amarre parte fija

3 | Anillo centrador | Establecer la posicion del molde con respecto a la maquina de
inyeccion.

4 | Boquilla de Suministrar al molde la materia prima que se encuentra en la

alimentacion inyectora para ser dirigido hasta el canal de alimentacion.

5 | Canales Conducir la materia prima a la cavidad o cavidades del molde.

6 | Circuito de Disipar el calor de los moldes, mediante circuitos internos por

refrigeracion los que circulan el liquido refrigerante.

7 | Porta molde fijo | Sujetar el porta moldes a la placa base. Aqui podemos
encontrar el sistema de alimentacién donde ocurre el proceso
de moldeo.

8 | Porta molde En esta parte del molde es donde encontramos el sistema de

movil expulsion, va sujeta a la parte movil de la maquina para
realizar el proceso de moldeo.

9 | Racores Conectar y alimentar los canales de refrigeracion para que se
disipe el calor del molde.

10 | Placa sufridera Empujar y absorber los impactos provocados por los
expulsores.
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11 | Sufrideras Envolver y sujetar de mejor manera la placa sufridera para

adaptarse al golpeteo y a la forma de la superficie trabajada.

12 | Placa expulsora Sujetar los expulsores encargados de extraer la pieza del
molde.

13 | Placa base mévil | Unir con el plato movil de la maquina mediante tornillos u

otros medios de sujecion.

14 | Expulsores Empujar la pieza plastica fuera del molde.

15 | Placa cavidades Sostener las cavidades hembra y macho las cuales dan la figura

a las piezas.
16 | Perno varilla o Tirar de una placa durante la apertura del molde y restringir la
Buldn distancia que recorre la placa.
17 | Piston Empujar el portamoldes para sellar los moldes.
18 | Mangueras del Transportar el aire hacia el molde

piston

19 | Cilindro de pistdn | Recubrir el piston de empuje

20 | Casquillo guia de | Facilitar el paso de las columnas guia del sistema de expulsion

expulsion que se encuentra en la placa base movil.

21 | Tornillo de Mantener el molde sujeto a la placa base movil.
amarre parte

movil

22 | Casquillo de Facilitar el paso de las columnas guia de centrado.

centraje

23 | Casquillo guia del | Facilitar el paso de las columnas guia del molde.

molde

24 | Columnas guia Centralizar y guiar la parte movil con la parte fija del molde.

del molde

Instrucciones de montaje

>

+»+ Bodega de moldes

L)

+ El molde es asegurado al montacargas

o
*

*

Se traslada el montacargas hasta la maquina inyectora

*0

+«» Se abren las platinas de la inyectora
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% Se baja el molde y se centra

¢+ Se cierran las platinas y se prensa el molde

¢+ Se asegura el molde a las platinas con los tornillos de amarre
¢+ Se separa al molde del montacargas

+«+ Se colocan las mangueras de agua a los racores

¢+ Se colocan los pistones en el molde

¢+ Se abre el molde

¢+ Se colocan las mangueras de los pistones

¢+ Se coloca aceite hidraulico para engrasar

¢+ Se ajusta la maquina inyectora

¢+ Se pone en operacion
Instrucciones de desmontaje

% Se abre el molde

¢+ Se retira la grasa de la superficie

¢+ Se cierra el molde

¢+ Se retiran las mangueras de agua de los racores
¢+ Se retiran las mangueras de los pistones

¢+ Se retiran los pistones

% Se asegura el molde al montacargas

¢+ Se traslada el montacargas a la bodega de moldes
Normas de seguridad

+ Realizar una inspeccion previa de los moldes y de la maquina

«¢+ Utilizar los elementos de proteccion personal en todo el proceso

+¢ No abrir las puertas mientras esté en el proceso de moldeo

¢+ No introducir partes del cuerpo dentro de la maquina

¢+ Instruir al personal que va a utilizar la maquina

%+ Mantenerse pendiente de los productos que van saliendo

¢+ En caso de averias del molde, llamar al personal de mantenimiento.

¢ No llevar alimentos al lugar de trabajo

En la Tabla 80 se observa los datos estadisticos de mantenimiento anual del molde de

4 cavidades con piston.
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Estadistico de mantenimiento anual

Tabla 80. Estadistico de mantenimiento anual del molde de 4 cavidades con pistones.

‘#ﬁ)’c ”@//&é{,@ Namero de horas que se utiliza un molde periédicamente

ORPORACION C.L.

imaginacion sin limites...
| [Inicio de actividades 3/1/2022

Comprobar tornilleria de platinas de ajuste
Comprobar tornilleria de placas expulsoras 79 0,5 0,5 1 53,75 | 1,83 |0,02|0,55|96,70%
Limpiar el molde y quitar el exceso de grasa 54,5 1 0,5 15
Limpiar los casquillos guia 1/2/2022| 29 2 1 3

Limpiar y engrasar las guias de molde 9/2/2022| 55,25 | 0,5 0,25 | 0,75 | 59,58 | 1,17 |0,02|0,86 |98,08%
Comprobar la sujecion de las placas 24/2/2022 | 94,5 1 0,5 15
Controlar que el molde este libre de agua o humedad 1,25 0,25 15
Comprobar que no haya fugas de aceite 2 0,5 2,5 7250 | 1,75 |0,01(0,57|97,64%
Comprobar que no haya fugas de agua 2 0,5 2,5
Desmontar y limpiar molde de inyeccion 4/4/2022 | 22,75 | 0,75 0,5 1,25
Cambiar las partes desgastadas del molde 11/4/2022 | 46 15 0,5 2 51,83 | 1,08 |0,02|0,92|97,95%
Engrasar todas las partes moviles del molde 25/4/2022 | 86,75 1 0,25 1,25
Revisar todas las mangueras 1 0,5 15
Revisar todos los racores 2 0,25 2,25
Comprobar los circuitos de refrigeracion 0,5 0,5 1

Verificar visualmente si hay fugas de materia prima 1,75 | 0,25 2

Verificar fugas en las mangueras 1/6/2022| 22,5 1 0,5 15
Limpieza de las placas y las cavidades 13/6/2022| 70,5 1 0,5 15 | 59,67 | 1,17 |0,02 0,86 |98,08%
Engrasar las cavidades 27/6/2022| 86 15 0,5 2
Limpieza del anillo centrador 15 0,5 2 56,81 | 2,13 |0,02|0,47|96,39%

27,75 4 0,25 | 4,25

Febrero

56,31 | 1,31 |0,02|0,76|97,72%

@
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‘7%.@, o

imaginacidon sin limites...

Numero de horas que se utiliza un molde periddicamente

Dar mantenimiento a los pistones 4
Engrasar el anillo del cuello 85,5 2 0,5 2,5
Retirar la grasa deteriorada de las placas y correderas 46,75 1 0,25 1,25
Engrasar la superficie de molde 3/8/2022| 62,5 1 0,5 1,5
Verificar el desgaste de las expulsores 15/8/2022| 70 1,5 0,5 2
Inspeccionar visualmente la superficie de molde 24/8/2022 | 61,5 2 0,5 2,5 26,06 | 150 10,02)0,67)97,39%
Lubricar con aceite hidraulico las partes moviles 29/8/2022| 30,25 | 1,5 0,25 | 1,75
Inspeccionar la punta de la boquilla 30,5 1 0,5 15
Ree_m_plazar la punta de la boquilla _ 30,5 1 0,5 15 6381 | 1.38 |0,02|073|97.89%
Verificar que las mangueras de los pistones no tengan fugas 68 2 2 4
Limpiar y pulir la superficie de moldeo 126,25| 1,5 0,25 1,75
Revisar sellos de los obturadores 5/10/2022| 53 2,5 0,5 3
Octubre [Limpieza del interior de los casquillos 20/10/2022| 95 0,5 0,5 1 70,08 | 1,50 |0,01(0,67|97,90%
Lubricacion en los expulsores 31/10/2022 | 62,25 | 1,5 0,25 | 1,75
Verificar acumulacion de corrosion 45,5 2 0,5 2,5
Limpiar acumulacién de plastico en las cavidades 52,75 3 025 | 3,25
Verificar el desgaste de las cavidades 54,5 1 0,5 15 49,69 | 163 10021062)96:83%
Verificar el desgaste visible en placas y correderas 46 0,5 15 2
Verificar el circuito de refrigeracion 5/12/2022 | 30,5 1 0,5 15
Diciembre | Retirar el exceso de materia prima presente en el canal 13/12/2022| 54 1,25 | 0,75 2 48,83 | 1,08 |0,02|0,92|97,83%
Limpieza de oxido acumulado en el molde 22/12/2022 | 62 1 1 2
TOTALES 2379,5( 60,5 24 84,5 [698,94| 17,52 (0,21(8,59| 1170%
PROMEDIOS 58,037 1,48 0,59 2,06 | 58,24 | 1,46 |0,02]0,72|97,54%
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GRAFICO MTBF VS D
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Figura 30. Gréfica MTBF vs D del molde con pistones

En la Figura 30 podemos observar los puntos de disponibilidad cuyo valor méximo es
de 98,08% que se muestra en dos tiempos medios entre fallos (MTBF) igual a 59,58
horas y el otro de 59,67, mientras que el valor minimo es de 96,39% con un tiempo
medio entre fallos de 56,81 horas, se muestra también un valor maximo del tiempo
medio entre fallos es de 72,50 horas con una disponibilidad del 97,64%, y el minimo
de 48, 83 con disponibilidad de 97,83%. El coeficiente de determinacion tiene un valor
de R2=0,1039 el cual no se acerca a la unidad, lo que significa que los datos se hayan

dispersos de modo que no presentan una correlacion determinada.

Grafico MTTR vs Disponibilidad
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Figura 31.Tiempo medio de reparacion vs Disponibilidad Molde de pistones
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En la Figura 31 podemos observar los puntos de disponibilidad cuyo valor méaximo es
de 98,08% con un tiempo medio de reparacion (MTTR) igual a 1,17 horas, mientras
que el valor minimo es de 96,39% con un tiempo medio de reparacion igual a 2,13
horas. El coeficiente de determinacion tiene un valor de Rz = 0,7394 el cual no se
acerca a la unidad, lo que significa que los datos se hayan dispersos de modo que no
presentan una correlacion determinada.

En la Tabla 81, se realizara el analisis de la matriz de criterios ponderados AMFE para

los moldes de cuatro cavidades con pistones.
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Matriz AMFE

Tabla 81. Matriz AMFE para el molde con pistones

MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
— — . — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev.: :
Modelo Molde con pistén Aprobado por: Ing. Christian Castro
., . Valoraciones .
N.° | Componente Funcion Fallo_ Modo de fallo |Causa raiz |Efecto Recomendaciones
Funcional FIG|D| IPR
Mantener fija la
Placa base placa mientras la Desqaste de Engrasar la
1],.. maquina inyectora |Oxidacién Desgaste Corrosion g 11719| 63 |superficie de la
fija : la placa base .
realiza todo el placa base fija
proceso.
Tornillo de | Mantener el molde I Inestabilidad Verificar
) Placa . Movimiento o
2 |amarre parte |sujeto a la placa . Desajuste de la placa 1/6|8| 48 |periddicamente los
.. . inestable constante .
fija base fija. base tornillos de amarre
Estgb_lt,‘acer la El molde no Correcta ubicacion
. posicién del molde |Mala .
Anillo . . Golpes sobre |se centra de y ajustes del
3 con respecto a la ubicacion Desnivel - 3/6|6| 108
centrador o la superficie | manera molde durante los
méaquina de del molde ;
. - correcta cambios
inyeccion.
Suministrar al Temperatura
. molde la materia de la Cambiar la
Boquilla de ) Rotura de la . . Paro ;
417 .. | prima que se . Deformacion boquilla . 2|7 (8| 112 |boquillade
alimentacion boquilla . operacional . -
encuentra en la demasiado alimentacion
inyectora para ser baja
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
. ” : : e Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev - :
Modelo Molde con pistén Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
(0]
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FlG Dl IPR Recomendaciones
dirigido hasta el
canal de
alimentacion.
: . [ Obstruccién
Conducir la materia L
rima a la cavidad del paso . Acumulqmon Rebabas en el Limpiar los
5| Canales prima normal de la | Taponamiento |de materia . 3|77 147
o cavidades del . i producto final canales del molde
materia prima
molde. X
prima
Disipar el calor de
los moldes, Obstruccién T
. . . Exceso de Realizar limpiezas
Circuito de | mediante circuitos |[del paso . . Agua con s
6 ; |- Obstruccion impurezasy |. 3|5|7]| 105 |periddicas de los
refrigeracion |internos por los que [ normal del . impurezas
. o particulas pozos de agua
circulan el liquido |agua
refrigerante.
Sujetar el porta
moldes a la placa Sobrepresion Alinear
Porta molde |base. Aqui Rotura de la P Desalineacion
e Desgaste en los 2|4|5| 40 |correctamente los
fijo podemos encontrar |placa del molde
. moldes moldes
el sistema de
alimentacion donde

154




MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
. ” : : e Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev - :
Modelo Molde con piston Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
(0]
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FlG Dl IPR Recomendaciones
ocurre el proceso
de moldeo.
En esta parte del
molde es donde
encontramos el
Porta molde 3|stem<'_;1,de . Rotura de la Sobrepresion Desalineacion Alinear
] expulsion, va sujeta Desgaste en los 313|4| 36 |correctamente los
movil - placa del molde
a la parte movil de moldes moldes
la maquina para
realizar el proceso
de moldeo.
Conectar y
alimentar los
9| Racores canf_;lles de_ , Fugas de Fugas F_alta de Derrame de 118l5| 40 Ajustar bien los
refrigeracion para |agua ajuste agua racores
que se disipe el
calor del molde.
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Fecha Rea: Hoja: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev.' De: 1
Modelo Molde con pistén Aprobado por: Ing. Christian Castro

. Fallo . Valoraciones .
(0]
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FlG Dl IPR Recomendaciones
Empujar y absorber Sobrepresion . . Alinear
Placa los impactos Rotura de la Desalineacion
10 . Rotura en los 215|8| 80 |correctamente los
sufridera provocados por los |[placa moldes del molde moldes
expulsores.
Envolver y sujetar
de mejor manera la
placa sufridera para Sobrepresion . . Alinear
. adaptarse al Rotura de las Desalineacion
11| Sufrideras . Rotura en los 213 |3| 18 |correctamente los
golpeteo y a la sufrideras moldes del molde moldes
forma de la
superficie
trabajada.
Sujetar los
Placa expulsores Desgaste de Engrasar la placa
12 encargados de Oxidacion Desgaste Corrosién la placa 3/3|6| 54 g P
expulsora . expulsora
extraer la pieza del expulsora
molde.
Unir con el plato
Placa base movil de la Desgaste de Engrasar la
13 movil maquina mediante | Oxidacién Desgaste Corrosion laplacabase |2|5|8| 80 |superficiedela
tornillos u otros movil placa base movil
medios de sujecion.
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
. ” : : e Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev - :
Modelo Molde con pistén Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
(0]
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FlG Dl IPR Recomendaciones
Empujar la pieza Rotura de los E(I)(?épulsor Exoulsores Revisar y lubricar
14 [Expulsores | pléastica fuera del Rotura P 416|5| 120 |periodicamente los
expulsores encuentra atascados
molde. expulsores
recto
Sostener las
. Desgaste de
cavidades hembra 'y . Engrasar las
Placa i . las cavidades i
15 : macho las cuales|Oxidacién Desgaste Corrosion 2|416| 48 |placas cavidades
cavidades . hembray
dan la figura a las hembra y macho
. macho
piezas.
Tirar de una placa
durante la apertura Desgaste por
16 Perno,varllla del . _molde y |Rotura del Rotura Sobrepresion | ambiente 1/1(5] 5 Engtas_ar
o Bulon restringir la|perno . periddicamente
i . COrrosivo
distancia que
recorre la placa.
o Empujar el Piston _ Exceso de |mp|,de que el Limpieza del
17 | Piston portamoldes para Taponamiento . piston se 3|7 6| 126 |exceso del
atascado material )
sellar los moldes. mueva material
revisar que las
18 Mangugras Tra_nsportar el aire Fugas Rotura Degrac?acmn Fuga de 1/618| 4g |manguerasno se
del piston hacia el molde por fatiga fluido encuentren
dobladas
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
- - : — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev - :
Modelo Molde con pistén Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
(0]
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FlG Dl IPR Recomendaciones
- . . friccion con .
19 C_|I|r,1dro de Recubrlr_ el piston Rotura Desgaste los fugas_de ols517] 70 Luk_)(lc_ar
piston de empuje material periédicamente
componentes
Facilitar el paso de
las
Ca§qU|IIO c_olumnas guia del |Impedimento L ubricacion Falta de _ Rev!smr_],y
20| guia de sistema del - s Rozamientos |26 |8 | 96 |lubricacion
. ., I deficiente lubricacion o
expulsion de expulsion que se | movimiento periodica
encuentra en la
placa base movil.
_ o Inestabilidad Verificar
Tornillode | Mantener el molde | Placa _ Movimiento o
21 |amarre parte |sujeto a la placal. Desajuste de la placa 1/6(8| 48 |periodicamente los
Vil b Vil inestable constante _
movi ase movil. base tornillos de amarre
Facilitar el paso de . .
. Impedimento o Revision y
Casquillo de |las Lubricacion Falta de . Y
22 . . del - S Rozamientos |2 |5 (7| 70 |lubricacion
centraje columnas guia de . deficiente lubricacion -
movimiento periddica
centrado.
Ca§qU|IIo Facilitar el paso de Impedimento Lubricacion Falta de Atascos del ReV!S'O’?,y
23| guia del del - s 216]9| 108 |lubricacion
las — deficiente lubricacion | molde -
molde movimiento periddica
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja: 1
- - : ) — Fecha Rea: De: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev - :
Modelo Molde con pistén Aprobado por: Ing. Christian Castro
. Fallo . Valoraciones .
(0]
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causa raiz |Efecto FlG Dl IPR Recomendaciones
columnas guias del
molde.
24 Cl:)igjdmer;as Een;:?;';"gvﬁ C%l:]'?; rPc:ze;ﬁ:]iCelr?tge Falta de Lubricacion | Desgaste en A Lubricacion
9 parte : lubricacién deficiente las columnas periodica
molde parte fija del molde. | excesivo
PROMEDIO 71,67
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Determinacion de la fiabilidad mediante el modelo matematico y grafico de
Weibull.
Modelo Matematico de Weibull del molde con pistones

Tabla 82. Datos estadisticos del molde con pistones

[ Actividad | N°defalla | To(h) [ In@® |
1 1 27,75 3,323
2 1 79 4,369
3 1 54,5 3,998
4 1 29 3,367
5 1 55,25 4,012
6 1 94,5 4,549
7 1 86,5 4,460
8 1 61,5 4,119
9 1 69,5 4,241
10 1 22,75 3,125
11 1 46 3,829
12 1 86,75 4,463
13 1 62,5 4,135
14 1 37,75 3,631
15 1 55 4,007
16 1 70 4,248
17 1 22,5 3,114
18 1 70,5 4,256
19 1 86 4,454
20 1 46 3,829
21 1 49 3,892
22 1 85,5 4,449
23 1 46,75 3,845
24 1 62,5 4,135
25 1 70 4,248
26 1 61,5 4,119
27 1 30,25 3,409
28 1 30,5 3,418
29 1 30,5 3,418
30 1 68 4,220
31 1 126,25 4,838
32 1 53 3,970
33 1 95 4,554
34 1 62,25 4,131
35 1 455 3,818
36 1 52,75 3,966
37 1 54,5 3,998
38 1 46 3,829
39 1 30,5 3,418
40 1 54 3,989
41 1 62 4,127

Sumatorias 41 2379,5 163,319
58,037 3,983
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Tabla 83. Datos calculados del molde con pistones

1 1 27,75 3,323 0,43582
2 1 79 4,369 0,14903
3 1 54,5 3,998 0,00022
4 1 29 3,367 0,37958
5 1 55,25 4,012 0,00081
6 1 94,5 4,549 0,31945
7 1 86,5 4,460 0,22729
8 1 61,5 4,119 0,01840
9 1 69,5 4,241 0,06653
10 1 22,75 3,125 0,73760
11 1 46 3,829 0,02395
12 1 86,75 4,463 0,23005
13 1 62,5 4,135 0,02303
14 1 37,75 3,631 0,12420
15 1 55 4,007 0,00057
16 1 70 4,248 0,07028
17 1 22,5 3,114 0,75670
18 1 70,5 4,256 0,07410
19 1 86 4,454 0,22179
20 1 46 3,829 0,02395
21 1 49 3,892 0,00839
22 1 85,5 4,449 0,21633
23 1 46,75 3,845 0,01921
24 1 62,5 4,135 0,02303
25 1 70 4,248 0,07028
26 1 61,5 4,119 0,01840
27 1 30,25 3,409 0,32936
28 1 30,5 3,418 0,31998
29 1 30,5 3,418 0,31998
30 1 68 4,220 0,05575
31 1 126,25 4,838 0,73079
32 1 53 3,970 0,00017
33 1 95 4,554 0,32545
34 1 62,25 4,131 0,02183
35 1 45,5 3,818 0,02745
36 1 52,75 3,966 0,00032
37 1 54,5 3,998 0,00022
38 1 46 3,829 0,02395
39 1 30,5 3,418 0,31998
40 1 54 3,989 0,00003
41 1 62 4,127 0,02066
Sumatorias 41 2379,5 163,319 6,735
58,037 3,983 0,164
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Tabla 84. Pardmetros iniciales del molde con pistones

]
Media (x) 3,983
Varianza (5"2) 1,134
Desviacion (S) 1,065
Gama (y) 0
Beta (B) 1,20
Alpha (o) 86,72

Tabla 85. Calculo de la Fiabilidad e Infiabilidad del molde con pistones

1 1 27,75 | 3,323 | 0,43747 |0,6229|62,29% | 0,3771 |37,71%
2 1 78 4,357 | 0,13843 |0,3763|37,63% | 0,6237 | 62,37%
3 1 54,5 3,998 | 0,00018 [0,4677|46,77% | 0,5323 |53,23%
4 1 29 3,367 | 0,38113 |0,6137|61,37% | 0,3863 | 38,63%
5 1 55,25 | 4,012 | 0,00074 |0,4642|46,42% | 0,5358 | 53,58%
6 1 94,5 4,549 | 0,31804 |0,3269|32,69% | 0,6731 |67,31%
7 1 86,5 4,460 | 0,22609 |0,3496 |34,96% | 0,6504 | 65,04%
8 1 61,5 4,119 | 0,01806 |0,4373|43,73% | 0,5627 | 56,27%
9 1 69,5 4,241 | 0,06588 |0,4060 |40,60% | 0,5940 | 59,40%
10 1 22,15 | 3,125 | 0,73975 |0,6624 |66,24% | 0,3376 | 33,76%
11 1 46 3,829 | 0,02434 |0,5093|50,93% | 0,4907 |49,07%
12 1 86,75 | 4,463 | 0,22885 |0,348934,89% | 0,6511 | 65,11%
13 1 62,5 4,135 | 0,02266 |0,4332|43,32% | 0,5668 | 56,68%
14 1 37,75 | 3,631 | 0,12508 |0,5557|55,57% | 0,4443 | 44,43%
15 1 55 4,007 | 0,00051 |0,4654 |46,54% | 0,5346 | 53,46%
16 1 70 4,248 | 0,06961 |0,4042|40,42% | 0,5958 | 59,58%
17 1 22,5 3,114 | 0,75888 |0,6645 |66,45% | 0,3355 | 33,55%
18 1 68,5 4,227 | 0,05865 |0,4097|40,97% | 0,59083 | 59,03%
19 1 82,5 4,413 | 0,18331 |0,361936,19% | 0,6381 | 63,81%
20 1 46 3,829 | 0,02434 |0,5093|50,93% | 0,4907 |49,07%
21 1 53,5 3,980 | 0,00002 |0,4723]47,23% | 0,5277 |52,77%
22 1 78,75 | 4,366 | 0,14564 |0,3739|37,39% | 0,6261 | 62,61%
23 1 62,5 4,135 | 0,02266 |0,4332|43,32% | 0,5668 | 56,68%
24 1 68,5 4,227 | 0,05865 |0,4097|40,97% | 0,5903 | 59,03%
25 1 61,5 4,119 | 0,01806 |0,4373|43,73%| 0,5627 |56,27%
26 1 30,25 | 3,409 | 0,33080 |0,6047|60,47% | 0,3953 | 39,53%
27 1 46,5 3,839 | 0,02108 |0,5066 |50,66% | 0,4934 |49,34%
28 1 46,5 3,839 | 0,02108 |0,5066 |50,66% | 0,4934 |49,34%
29 1 94,25 | 4,546 | 0,31506 |0,3276|32,76% | 0,6724 |67,24%
30 1 53 3,970 | 0,00021 [0,4746|47,46% | 0,5254 |52,54%
31 1 95 4,554 | 0,32402 |0,3256|32,56% | 0,6744 | 67,44%
32 1 59,5 4,086 | 0,01027 |0,4456 |44,56% | 0,5544 | 55,44%
33 1 45,5 3,818 | 0,02787 |0,5119]51,19% | 0,4881 | 48,81%
34 1 52,75 | 3,966 | 0,00036 |0,4758|47,58% | 0,5242 |52,42%
35 1 42 3,738 | 0,06100 |0,5309]53,09% | 0,4691 |46,91%
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36 1 46 3,829 | 0,02434 |0,5093|50,93% | 0,4907 | 49,07%
37 1 30,5 | 3,418 | 0,32140 |0,6030|60,30% | 0,3970 | 39,70%
38 1 54 3,989 | 0,00002 |0,4699|46,99% | 0,5301 |53,01%
39 1 62 4,127 | 0,02030 |0,4352|43,52% | 0,5648 |56,48%
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Figura. Gréfica fiabilidad vs tiempo de operacion del molde con pistones
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Figura 32. Gréfica infiabilidad vs tiempo de operacion del molde con pistones
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Modelo Gréfico de Weibull del molde con pistones

i—0.3

F (i) =
=702

Tabla 86. Calculo del porcentaje de falla acumulativa

1 27,75 0,017 1,69%
2 79 0,041 4,11%
3 54,5 0,065 6,52%
4 29 0,089 8,94%
5 55,25 0,114 11,35%
6 94,5 0,138 13,77%
7 86,5 0,162 16,18%
8 61,5 0,186 18,60%
9 69,5 0,210 21,01%
10 22,75 0,234 23,43%
11 46 0,258 25,85%
12 86,75 0,283 28,26%
13 62,5 0,307 30,68%
14 37,75 0,331 33,09%
15 55 0,355 35,51%
16 70 0,379 37,92%
17 22,5 0,403 40,34%
18 70,5 0,428 42,75%
19 86 0,452 45,17%
20 46 0,476 47,58%
21 49 0,500 50,00%
22 85,5 0,524 52,42%
23 46,75 0,548 54,83%
24 62,5 0,572 57,25%
25 70 0,597 59,66%
26 61,5 0,621 62,08%
27 30,25 0,645 64,49%
28 30,5 0,669 66,91%
29 30,5 0,693 69,32%
30 68 0,717 71,74%
31 126,25 0,742 74,15%
32 53 0,766 76,57%
33 95 0,790 78,99%
34 62,25 0,814 81,40%
35 45,5 0,838 83,82%
36 52,75 0,862 86,23%
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CUMULATIVE (R CENT FALLRe

Lal

37 54,5 0,886 88,65%
38 46 0,911 91,06%
39 30,5 0,935 93,48%
40 54 0,959 95,89%
41 62 0,983 98,31%
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Figura 33. Papel de Weibull del molde con pistones

Tabla 87. Parametros de fallas del molde con pistones

Pu 49
38
60
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Tabla 88. Fiabilidad mediante el método gréafico de Weibull.

1 27,75 0,017 1,69% 0,9480 | 94,80%
2 79 0,041 4,11% 0,0582 5,82%

3 54,5 0,065 6,52% 0,4996 | 49,96%
4 29 0,089 8,94% 0,9388 | 93,88%
5 55,25 0,114 11,35% 0,4815 | 48,15%
6 94,5 0,138 13,77% 0,0036 0,36%

7 86,5 0,162 16,18% 0,0180 1,80%

8 61,5 0,186 18,60% 0,3334 | 33,34%
9 69,5 0,210 21,01% 0,1741 | 17,41%
10 22,75 0,234 23,43% 0,9752 | 97,52%
11 46 0,258 25,85% 0,6947 | 69,47%
12 86,75 0,283 28,26% 0,0173 1,73%

13 62,5 0,307 30,68% 0,3110 | 31,10%
14 37,75 0,331 33,09% 0,8421 | 84,21%
15 55 0,355 35,51% 0,4875 | 48,75%
16 70 0,379 37,92% 0,1659 | 16,59%
17 22,5 0,403 40,34% 0,9762 | 97,62%
18 70,5 0,428 42,75% 0,1579 | 15,79%
19 86 0,452 45,17% 0,0197 1,97%

20 46 0,476 47,58% 0,6947 | 69,47%
21 49 0,500 50,00% 0,6293 | 62,93%
22 85,5 0,524 52,42% 0,0215 2,15%

23 46,75 0,548 54,83% 0,6788 | 67,88%
24 62,5 0,572 57,25% 0,3110 | 31,10%
25 70 0,597 59,66% 0,1659 | 16,59%
26 61,5 0,621 62,08% 0,3334 | 33,34%
27 30,25 0,645 64,49% 0,9286 | 92,86%
28 30,5 0,669 66,91% 0,9264 | 92,64%
29 30,5 0,693 69,32% 0,9264 | 92,64%
30 68 0,717 71,74% 0,2001 | 20,01%
31 126,25 0,742 74,15% 0,0000 0,00%

32 53 0,766 76,57% 0,5357 | 53,57%
33 95 0,790 78,99% 0,0032 0,32%

34 62,25 0,814 81,40% 0,3166 | 31,66%
35 45,5 0,838 83,82% 0,7050 | 70,50%
36 52,75 0,862 86,23% 0,5417 | 54,17%
37 54,5 0,886 88,65% 0,4996 | 49,96%
38 46 0,911 91,06% 0,6947 | 69,47%
39 30,5 0,935 93,48% 0,9264 | 92,64%
40 54 0,959 95,89% 0,5117 | 51,17%
41 62 0,983 98,31% 0,3222 | 32,22%
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Grafico Fiabilidad R(t) vs Tiempo de Operacion (TO)
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Figura 34. Fiabilidad vs Tiempo de Operacion

De la Figura 35 se obtuvo la siguiente informacion:

% Se puede observar que tanto en el método mateméatico como en el método
grafico de Weibull el coeficiente de determinacion es semejante, por lo que se
comprueba la validez del proceso.

¢ Existe una relacion proporcional, es decir, que a mayor tiempo de operacion
menor fiabilidad, esto se produce debido a las fallas y desgastes provocados en
los componentes.

¢+ Al mostrar una tasa de fallos decreciente se puede deducir que el molde de una

cavidad se ubica en la zona de mantenimiento infantil.

Las gamas de mantenimiento para el molde de 4 cavidades con pistones, se muestran
de la Tabla 89 a la Tabla 100.

167



Gamas de Mantenimiento

Tabla 89.Gama de mantenimiento del molde de 4 cavidades con pistones correspondiente al mes de enero

Mes ENERO
Molde Molde con pistones g§8§8§§%§8§8§§%§8§8§§8§8§8§°§%§$
wlAalJdlZS =3 >lvnlaldlZZS 3> vnlaldZSZS|3 > nlaldlSZ3>lvnlald
TIPO ACTIVIDADES 1(2|13|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

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

i

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

RN

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de pistones

Limpieza de los orificios de inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de inyeccion

Control del circuito de refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 90

. Gama de mantenimiento del molde con pistones correspondiente al mes de febrero

Mes

FEBRERO

Molde

Molde con pistones

X Jueves

& Viernes

©|Sabado

S|Domingo

N Lunes

RN [Martes

o3|Miércoles

" Uueves

> Viernes

S [Sabado

N |Domingo

R |Lunes

TIPO

ACTIVIDADES

" Martes

™Miércoles

“lueves

> Viernes
“TSabado

“IDomingo

~Lunes
®Martes

“IMiércoles

Slueves
= Viernes

15 [Sabado

& |Domingo

'~ [Lunes
5 [Martes

& Miércoles

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

NN

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de pistones

Limpieza de los orificios de inyeccién

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de inyeccion

Control del circuito de refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Buldn

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 91. Gama de mantenimiento del molde con pistones correspondiente al mes de marzo

Mes MARZO
[«B] [«§] [«B] D (6]
w| S| n| 8|2 g) wn| S| | 8| o g) wn|l S| nl 8|0 g w| ol nl 8| 0O g’ ol 9| »
i gle|gl ez =\l g clelelglglS 8 cls sle gl g celelggs s
Molde Molde con pistones IR 5|23 8|S5|5 Sl El2| 2|l 3| § El5|2| 2|8 8| § El 52| 2
=S| 3/>lwnla SIS 3 >SlnaldlsSsS3l>nlaldSsS3l>vnlalalsSl=s3
TIPO ACTIVIDADES 112 (3 |4 |5 |6 8 |9 |10 |11 (12 (13 (14 |15|16 |17 |18 (19 (20|21 |22 |23 |24 |25 (26 |27 |28 |29 |30 |31

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de la porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

“"UEE R

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de pistones

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 92. Gama de mantenimiento del molde con pistones correspondiente al mes de abril

Mes ABRIL

o B o B o & o 3

D - (=] - (=)} — > —_
Molde Molde con pistones S 81<S|g/ 8 2828 <slgl8 38 8 ElS<S|g 8 o8l ES<s|q 82 elds
SR EEE R E R R R EE R EEEEE:
SlonlaldlZ2l 23| >nald s3> onlaldsZ3|>naldsZ3>v
TIPO ACTIVIDADES 112 (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

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de pistones

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 93. Gama de mantenimiento del molde con pistones correspondiente al mes de mayo

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Mes MAYO

o < o 8 o a o i o

(=] - (%) (o)) —_— [72) (@] -_ [72) [@)] —_ 172) (@]
Molde Molde con pistones £l 8| 8 S| g 3 £ 8138l g|¢g 3 g & S| g ¢ 8 £l gl 8 3| g & g £lg|8
c| 5| S S o bt c| 5| bt c| 5| o T c| =
S sl =3 23| o S| =| 2|2 8|S S| =| 22 J| S S| 2| 2| 2|2| S s
ol 3[S[S|35]8| o = =35 I8|lalJ[=[S]2518ald[5]513]5]3|a|3|S
TIPO ACTIVIDADES 112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 10 (11 |12 |13 |14 (15|16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31

Engrase superficial del molde

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

BN | BN e

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de pistones

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 94. Gama de mantenimiento del molde con pistones correspondiente al mes de junio

Mes

o
C
<
O

Molde

Molde con pistones

~Martes

®Miércoles

“©lueves

S Viernes

=~ (Séabado
I [Domingo

'~ Martes

&1|Miércoles

5 ueves

Y Viernes

& [Sabado

©|Domingo

S [Lunes

™ Martes

RN [Miércoles

o3 Uueves

'Y Viernes

S Sabado

& |Domingo
& Miércoles
Slueves

3 Martes

TIPO

ACTIVIDADES

" Miércoles

™ Jueves

“\iernes
*ISabado

“'Domingo

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

“TUEE R

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de pistones

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

N B BEEE

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de

amarre
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Tabla 95. Gama de mantenimiento del molde con pistones correspondiente al mes de julio

Mes

JULIO

Molde

Molde con pistones

© Miércoles

~lueves

®\iernes
“©Is4bado

©|Domingo

1S [Martes

& |Miércoles

'~ Uueves

& [Sébado
=i{Domingo

G \Viernes

% |Lunes

o Martes

S|Miércoles

™ ueves

RN Viernes

03 Sabado

'X [Domingo

S Martes

N Miércoles

3 Uueves

B Viernes

8 sabado

2|Domingo

TIPO

ACTIVIDADES

" NViernes
™IS4bado

“IDomingo

“"Martes

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

! *|Lunes

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

B | B (5

PREVENTIVO

Engrase de los expulsores

T

___HE_ EmE

Engrase del bul6n

Limpieza de canales

Limpieza de pistones

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 96. Gama de mantenimiento del molde con pistones correspondiente al mes de agosto

Mes AGOSTO
[«) [«5) [«5) [«) [«5)
. w|lB| ol 8le| 2 ol ol »wl 8l ol 2 w| ol wl 8l ol 2 wlBl ol 8l o E‘J wl 3
Molde Molde con pistones g % ;% S % IS £ % g S % 2 E g % ;% S % 2 E % % :g < % 2 £ % % %
J1s1331518|a =S 3[51Galdls[S[35|G3aldls[3[3|5]3|aldls|S
TIPO ACTIVIDADES 1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 9 (1011|112 (13 ({14 |15|16 |17 |18 |19 (20 |21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

u % I|Lunes

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

e

Engrase del bul6n

Limpieza de canales

Limpieza de pistones

Limpieza de los orificios de

inyeccion
Limpieza de cavidades

Control de los orificios de

inyeccion
Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de

amarre
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Tabla 97. Gama de mantenimiento del molde con pistones correspondiente al mes de septiembre

Mes

SEPTIEMBRE

Molde

Molde con pistones

~Miércoles

® jueves

“IViernes
S |Sabado

I~ |Domingo
/s [Lunes

& Martes

'~ Miércoles

S lJueves

5 Viernes

Y Sabado

& |Domingo

S |Lunes

S Martes

™ Miércoles

N Uueves

3|Viernes

' ISabado

& [Domingo

N [Martes

3 Miércoles

23 ueves

8 Viernes

TIPO

ACTIVIDADES

= Jueves

™ \iernes
“Is4bado

*Domingo
“ Martes

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

g 9Lunes

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de pistones

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de

amarre
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Tabla 98. Gama de mantenimiento del molde con pistones correspondiente al mes de octubre

Mes

OCTUBRE

Molde

Molde con pistones

> Martes

“TMiércoles

°Jueves

~Niernes
®Isahado

“/Domingo

= [Martes

5 Miércoles

2 ueves

'~ Viernes

&1|Sabado

&|Domingo

% [Martes

o |Miércoles

S ueves

™ Viernes

N [Sabado

&3|Domingo
" ILunes
O Martes

S Miércoles

N Uueves

RX|Viernes

3 [Sabado

8|Domingo

2 Lunes

TIPO

ACTIVIDADES

¥ ISabado

™Domingo

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

R

BEE | BE [5e

BEE | BE [Snes

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de pistones

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de

amarre
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Tabla 99. Gama de mantenimiento del molde con pistones correspondiente al mes de noviembre

Mes

z
@)
<
m
<
vs)
Y
m

Molde

Molde con pistones

® Martes

“©Miércoles

Slueves

15 [Sabado

= Viernes

&|Domingo

'~ [Lunes

5 [Martes

& Miércoles

R ueves

% Viernes

o|Sabado

S|Domingo

RN [Martes

o3|Miércoles

" Dueves

> Viernes

S [Sabado

N [Domingo

23 Martes

8 Miércoles

TIPO

ACTIVIDADES

" Martes

™ Miércoles

“ ueves

> Niernes
“TS4bado

“IDomingo

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

g ~Lunes

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

“TUEE R

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de pistones

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccién

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de

amarre
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Tabla 100. Gama de mantenimiento del molde con pistones correspondiente al mes de diciembre

Mes DICIEMBRE
o f o f o 8 o <
n D = n D = n oy = n (o] = n
Molde Molde con pistones 8| 2| 8| < 81818lglgls 8138l gle|s| gl 888 2 el=S|gl8Sl8lee
AR 5l 3| &35 AEIRAEE R IR E EREEE R IR E E R
al>ln|o = S| 3|>|lwnlAo S S 3|>vnlald=Z3 > v aldsZS3|>v
TIPO ACTIVIDADES 112 |3 |4 6 |7 |8 |9 |10]|11 1314115116 |17 {18 |19 |20 |21 |22 |23 (24 25|26 |27 (28|29 |30 |31

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

u “"ILunes

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de la placa expulsora

Engrase de los expulsores

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de pistones

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de expulsores

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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3.1.8.5. Molde de 3 placas

En la Tabla 101 se muestra la ficha técnica del molde de 3 placas con 4 cavidades.

Tabla 101.Ficha técnica molde de 3 placas con 4 cavidades

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

S Halley

CORPORACION C.L
|mag|nacmn sin limites...

CODIGO | MNT-MOL-A024
Molde de 3 placas

CARACTERISTICAS GENERALES

FRECUENCIA . DIMENSIONES |~ Altura: 45
DE USO Trimestral (cm) Largo: 38
Ancho:24
MATERIAL Acero ASTM 36 PESO (Kg) 61
PROCEDENCIA | Ambato-Ecuador ESTADO Bueno
COMPONENTES
Placa fija Cavidad hembra
Placa movil Cavidad macho
Anillo centrador Placa flotante
Columnas Casquillos

Funcién: Recibir y distribuir plastico fundido para ser moldeado, solidificado y

luego expulsado del molde.

Caracteristicas del molde

+* Numero de cavidades: 4

¢ Material del molde: ASTM A36
+* Peso total: 61 kg

+»*» Dimensiones: 45x38x24(cm)
+«» Tipo refrigerante: Agua

% Numero de placas: 3
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Condiciones de servicio

X/
L X4

D)

L)

>

D)

X/
L X4

Temperatura de trabajo: (0 - 180) °C
% Materia de prima: Polimeros
% Tiempo de operacion: 8 horas diarias

Ndmero de operarios: 1

Listado de Componentes

El listado de componentes del molde de 3 placas se observa en la Tabla 102.

Tabla 102: Lista de componentes

1 | Placa base fija Mantener fija la placa mientras la maquina inyectora realiza
todo el proceso.

2 | Tornillo de Mantener el molde sujeto a la placa base fija.

amarre parte fija

3 | Anillo centrador | Establecer la posicién del molde con respecto a la maquina de
inyeccion.

4 | Boquilla de Suministrar al molde la materia prima que se encuentra en la

alimentacion inyectora para ser dirigido hasta el canal de alimentacion.

5 | Canales Conducir la materia prima a la cavidad o cavidades del
molde.

6 | Circuito de Disipar el calor de los moldes, mediante circuitos internos por

refrigeracion los que circulan el liquido refrigerante.

7 | Porta molde fijo | Sujetar el porta moldes a la placa base. Aqui podemos
encontrar el sistema de alimentacién donde ocurre el proceso
de moldeo.

8 | Porta molde En esta parte del molde es donde encontramos el sistema de

movil expulsion, va sujeta a la parte movil de la maquina para
realizar el proceso de moldeo.

9 | Racores Conectar y alimentar los canales de refrigeracion para que se
disipe el calor del molde.

10 | Placa sufridera Empujar y absorber los impactos provocados por los
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expulsores.
11 | Sufrideras Envolver y sujetar de mejor manera la placa sufridera para
adaptarse al golpeteo y a la forma de la superficie trabajada.
12 | Placa flotante Expulsar el producto terminado, sin dejar marcas como lo
hacen los expulsores.
13 | Placa base mévil | Unir con el plato madvil de la maquina mediante tornillos u
otros medios de sujecion.
14 | Placa cavidades Sostener las cavidades hembra y macho las cuales dan la figura
a las piezas.
15 | Perno varilla o Tirar de una placa durante la apertura del molde y restringir la
Buldn distancia que recorre la placa.
16 | Casquillo guia de | Facilitar el paso de las columnas guia del sistema flotante que
la placa flotante se encuentra en la placa base movil.
17 | Tornillo de Mantener el molde sujeto a la placa base movil.
amarre parte
movil
18 | Casquillo de Facilitar el paso de las columnas guia de centrado.
centraje
19 | Casquillo guia del | Facilitar el paso de las columnas guia del molde.
molde
20 | Columnas guia Centralizar y guiar la parte mévil con la parte fija del molde.
del molde

Instrucciones de montaje

¢ Bodega de moldes

+ El molde es asegurado al montacargas

++ Se traslada el montacargas hasta la maquina inyectora
¢+ Se abren las platinas de la inyectora

+» Se baja el molde y se centra

+«»+ Se cierran las platinas y se prensa el molde

% Se asegura el molde a las platinas con los tornillos de amarre
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% Se separa al molde del montacargas

+«+ Se colocan las mangueras de agua a los racores
%+ Se abre el molde

¢+ Se coloca aceite hidraulico para engrasar

%+ Se ajusta la maquina inyectora

% Se pone en operacion
Instrucciones de desmontaje

% Se abre el molde

¢+ Se retira la grasa de la superficie

% Se cierra el molde

¢+ Se retiran las mangueras de agua de los racores
¢+ Se asegura el molde al montacargas

¢+ Se traslada el montacargas a la bodega de moldes

Normas de seguridad

X/

¢+ Realizar una inspeccion previa de los moldes y de la maquina

+¢+ Utilizar los elementos de proteccion personal en todo el proceso

¢ No abrir las puertas mientras esté en el proceso de moldeo

¢+ No introducir partes del cuerpo dentro de la maquina

¢ Instruir al personal que va a utilizar la maquina

¢+ Mantenerse pendiente de los productos que van saliendo

¢+ En caso de averias del molde, llamar al personal de mantenimiento

% No llevar alimentos al area de trabajo

En la Tabla 103 se presenta los estadisticos de mantenimiento anual del molde de 3

placas con 4 cavidades.
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Estadistico de Mantenimiento Anual

Tabla 103. Estadistico de mantenimiento anual del molde de 3 placas

Lo Hallcy

imaginacidén sin limites...

Numero de horas que se utiliza un molde periédicamente

Febrero

[ |lInicio de actividades

Comprobar tornilleria de platinas de ajuste 27,75 4 0,25 4,25

Comprobar tornilleria de placas expulsoras 79 0,5 0,5 1 53,75 | 1,83 [0,02|0,55|96,70%
Limpiar el molde y quitar el exceso de grasa 54,5 1 0,5 15

Limpiar los casquillos guia 1/2/2022| 29 2 1 3

Limpiar y engrasar las guias de molde 9/2/2022| 55,25 | 0,5 0,25 | 0,75 | 59,58 | 1,17 |0,02|0,86 |98,08%
Comprobar la sujecion de las placas 24/2/2022 | 94,5 1 0,5 1,5

Controlar que el molde esté libre de agua 0 humedad 86,5 1,25 | 0,25 15

Comprobar que no haya fugas de aceite 61,5 2 0,5 25 7250 | 1,75 [0,01|0,57|97,64%
Comprobar que no haya fugas de agua 69,5 2 0,5 2,5

Desmontar y limpiar molde de inyeccion 4/4/2022 | 22,75 | 0,75 0,5 1,25

Cambiar las partes desgastadas del molde 11/4/2022| 46 1,5 0,5 2 51,83 | 1,08 |0,02|0,92|97,95%
Engrasar todas las partes moviles del molde 25/4/2022| 86,75 1 0,25 1,25

Revisar todas las mangueras 62,5 1 0,5 15

Revisar todos los racores 37,75 2 0,25 2,25

Comprobar los circuitos de refrigeracion 55 0,5 0,5 1 6,31 131 1002)0.76)97,72%
Verificar visualmente si hay fugas de materia prima 70 1,75 | 0,25 2

Verificar fugas en las mangueras 1/6/2022| 22,5 1 0,5 15

Limpieza de las placas y las cavidades 13/6/2022| 70,5 1 0,5 15 | 59,67 | 1,17 |0,02]|0,86|98,08%
Engrasar las cavidades 27/6/2022| 86 15 0,5 2

Limpieza del anillo centrador 40220 46 | 15 | 05 | 2 [5942] 150 [0,02[0,67]97,54%
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imaginacion sin limites...

Engrasar el anillo del cuello 2
Retirar la grasa deteriorada de las placas y correderas 78,75 1 0,25 1,25
Engrasar la superficie de molde 3/8/2022| 62,5 1 0,5 15
Verificar el desgaste de la placa flotante 15/8/2022| 69 2 1 3

- - — 55,81 | 1,63 |0,02|0,62|97,17%
Inspeccionar visualmente la superficie de molde 24/8/2022| 61,5 2 0,5 2,5 °
Lubricar con aceite hidraulico las partes moviles 29/8/2022| 30,25 | 1,5 0,25 | 1,75

Inspeccionar la punta de la boquilla \ 46,5 1 0,5 15
Reemplazar la punta de la boquilla 46,5 1 0,5 15 | 6242 | 1,17 |0,02|0,86|98,17%
Limpiar y pulir la superficie de moldeo 94,25 15 0,25 1,75

Revisar sellos de los obturadores 5/10/2022| 53 2,5 0,5 3
Limpieza del interior de los casquillos 20/10/2022| 95 0,5 0,5 1 69,50 | 1,50 |0,01|0,67|97,89%
Lubricacion en de la placa flotante 31/10/2022| 60,5 15 2 3,5
Verificar acumulacion de corrosion | 455 2 0,5 2,5
Limpiar acumulacion de plastico en las cavidades 52,75 3 0,25 | 3,25
Verificar el desgaste de las cavidades \ 54,5 1 05 15
Verificar el desgaste visible en placas y correderas 46 0,5 15 2

Octubre

49,69 | 1,63 |0,02|0,62|96,83%

Verificar el circuito de refrigeracion 5/12/2022| 30,5 1 0,5 15
Diciembre | Retirar el exceso de materia prima presente en el canal | 13/12/2022| 54 1,25 | 0,75 2 48,83 | 1,08 |0,02|0,92|97,83%
Limpieza de oxido acumulado en el molde 22/12/2022| 62 1 1 2
TOTALES 2259,75| 55 21,25 | 76,25 (699,31 | 16,81 |0,21(8,86| 1172%
PROMEDIOS 57,942 | 1,41 0,54 1,96 | 58,28 | 1,40 |0,02(0,74]197,63%
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Figura 35. Gréafica MTBF vs D del molde de 3 placas

En la figura 24 podemos observar los puntos de disponibilidad cuyo valor maximo es
de 98,17% con un tiempo medio entre fallos (MTBF) igual a 62,42 horas, mientras
que el valor minimo es de 96,83% con un tiempo medio entre fallos de 49,69 horas, se
muestra también un valor maximo del tiempo medio entre fallos es de 72,50 horas con
una disponibilidad del 97,64%, y el minimo de 48,83 con disponibilidad de 97,83%.
El coeficiente de determinacion tiene un valor de Rz =13,54 el cual no se acerca a la
unidad, lo que significa que los datos se hayan dispersos de modo que no presentan

una correlacion determinada.
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Figura 36.Tiempo medio de reparacion vs Disponibilidad molde de 3 placas
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En la figura 25 podemos observar los puntos de disponibilidad cuyo valor méximo es
de 98,17% con un tiempo medio de reparacion (MTTR) igual a 1,17 horas, mientras
que el valor minimo es de 96,13% con un tiempo medio de reparacion igual a 1,88
horas. El coeficiente de determinacion tiene un valor de Rz = 0,6039 el cual no se
acerca a la unidad, lo que significa que los datos se hayan dispersos de modo que no

presentan una correlacion determinada.

En la Tabla 104, se realizara el andlisis de la matriz de criterios ponderados AMFE

para los moldes de tres placas con cuatro cavidades.
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Matriz AMFE

Tabla 104. Matriz AMFE para el molde de 3placas

MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja:
- - : - Fecha Rea: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro FechaRev.. |pe: 1
Modelo Molde de 3 placas Aprobado por: Ing. Christian Castro €
., . Valoraciones .
N.° | Componente Funcion Fallo_ Modo de fallo |Causaraiz |Efecto Recomendaciones
Funcional FIG|D|IPR
Mantener fija la
Placa base placa mientras la Desaaste de la Engrasar la
1 fiia maquina inyectora | Oxidacion Desgaste Corrosion Iacg base 11719| 63 |superficie de la
J realiza todo el P placa base fija
proceso.
Tornillo de | Mantener el molde - Inestabilidad Verificar
) Placa . Movimiento 0
2 |amarre parte |sujeto a la placa . Desajuste de la placa 1/6|8| 48 |periddicamente los
.. . inestable constante .
fija base fija. base tornillos de amarre
Estgb_lt,‘acer la El molde no Correcta ubicacion
. posicién del molde |Mala .
Anillo . . Golpes sobre |se centra de y ajustes del molde
3 con respecto a la ubicacion Desnivel o 3|6|6| 108
centrador o la superficie |manera durante los
méaquina de del molde .
. y correcta cambios
inyeccion.
Suministrar al Temperatura
. molde la materia de la Cambiar la
Boquilla de ) Rotura de la . . Paro )
417 .. | prima que se . Deformacion boquilla . 2|7 |8]| 112 |boquillade
alimentacion boquilla . operacional . -
encuentra en la demasiado alimentacion
inyectora para ser baja
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja:
. ” : : e Fecha Rea: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev - De: L
Modelo Molde de 3 placas Aprobado por: Ing. Christian Castro €
i Fallo . Valoraciones .
(0]
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causaraiz |Efecto FTGIDIIPR Recomendaciones
dirigido hasta el
canal de
alimentacion.
: .| Obstruccion
Conducir la materia .
. . del paso Acumulacion N
prima a la cavidad o . : Rebabas en el Limpiar los canales
5| Canales . normal de la | Taponamiento | de materia ) 3|7|7]| 147
cavidades del . . producto final del molde
materia prima
molde. X
prima
Disipar el calor de
los moldes, Obstruccién N
. . . Exceso de Realizar limpiezas
Circuito de | mediante circuitos |del paso . . Agua con -
6 ; |- Obstruccion impurezasy | 3|6 |6| 108 |periddicas de los
refrigeracion |internos por los que |normal del . impurezas
. o particulas pozos de agua
circulan el liquido |agua
refrigerante.
Sujetar la porta
moldes a la placa Sobrepresion Alinear
Porta molde |base. Aqui Rotura de la P Desalineacion
e Desgaste en los 2|4 15]| 40 |correctamente los
fijo podemos encontrar | placa del molde
. moldes moldes
el sistema de
alimentacion donde
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja:
. ” : : e Fecha Rea: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev - De: L
Modelo Molde de 3 placas Aprobado por: Ing. Christian Castro €
i Fallo . Valoraciones .
(0]
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causaraiz |Efecto FTGIDIIPR Recomendaciones
ocurre el proceso de
moldeo.
En esta parte del
molde es donde
encontramos el
Porta molde 3|stem<'_;1,de . Rotura de la Sobrepresion Desalineacion Alinear
] expulsion, va sujeta Desgaste en los 313 |4| 36 |correctamente los
movil - placa del molde
a la parte movil de moldes moldes
la maquina para
realizar el proceso
de moldeo.
Conectar y
alimentar los
9| Racores canf_;lles de_ , Fugas de Fugas Fglta de Derrame de 118l5! 40 Ajustar bien los
refrigeracion para [agua ajuste agua racores
que se disipe el
calor del molde.
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja:
. ” : : e Fecha Rea: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev - De: L
Modelo Molde de 3 placas Aprobado por: Ing. Christian Castro €
i Fallo . Valoraciones .
(0]
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causaraiz |Efecto FTGIDIIPR Recomendaciones
Empujar y absorber Sobrepresion : - Alinear
Placa los impactos Rotura de la Desalineacion
10 . Rotura en los 2|5|8| 80 |correctamente los
sufridera provocados por los |placa del molde
moldes moldes
expulsores.
Envolver y sujetar
de mejor manera la
placa sufridera para Sobrepresién . . Alinear
. Rotura de las Desalineacion
11 [ Sufrideras adaptarse al - Rotura en los 2|3 |3| 18 |correctamente los
sufrideras del molde
golpeteo y a la moldes moldes
forma de la
superficie trabajada.
Expulsar el
Placa p_rodug:to terminado, | Impedimento Lubricacion . Desgaste de la Engrasar la placa
12 sin dejar marcas del . L Corrosion 3|8|6| 144
Flotante - insuficiente placa flotante flotante
como lo hacen los | movimiento
expulsores.
Unir con el plato
Placa base movil de la Desgaste de la Engrasar la
13 mévil maquina mediante | Oxidacion Desgaste Corrosion placa base 2|5|8]| 80 |superficie de la
tornillos u otros movil placa base movil
medios de sujecion.

191




MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja:
. ” : : e Fecha Rea: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev - De: L
Modelo Molde de 3 placas Aprobado por: Ing. Christian Castro €
i Fallo . Valoraciones .
(0]
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causaraiz |Efecto FTGIDIIPR Recomendaciones
Sostener las
. Desgaste de las pl
Placa cavidades hembra y o 3 las cavidades Eng_rasar as placas
14 : macho las cuales|Oxidacion | Desgaste Corrosion 112|6| 12 |cavidades hembra
cavidades . hembray
dan la figura a las y macho
. macho
piezas.
Tirar de una placa
durante la apertura Desgaste por
15 Perno/varllla el . _molde y |Rotura del Rotura Sobrepresion | ambiente 1/1/5| 5 Eng(as_ar
0 Bulon restringir la|perno . periodicamente
i . COrrosivo
distancia que
recorre la placa.
Facilitar el paso de
. las . .
Ca,squnlo columnas guia del Impedimento Lubricacion Falta de . Rev!smr_],y
16 [guia de la ) del - C Rozamientos |2 |6 |8 | 64 |lubricacién
sistema flotante que . deficiente lubricacién o
placa flotante movimiento periodica
se encuentra en la
placa base movil.
Tornillode | Mantener el molde - Inestabilidad Verificar
. Placa . Movimiento -
17 [amarre parte |sujeto a la placa|. Desajuste de la placa 1/6|8| 48 |periodicamente los
L . inestable constante .
movil base movil. base tornillos de amarre
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MATRIZ AMFE

Area: Produccion Elaborado por: Elizabeth Quinatoa Hoja:
. ” : : e Fecha Rea: 1
Seccion: Inyeccion Revisado por: Ing. Christian Castro Fecha Rev - De: L
Modelo Molde de 3 placas Aprobado por: Ing. Christian Castro €
i Fallo . Valoraciones .
(0]
N.° | Componente Funcion Euncional Modo de fallo |Causaraiz |Efecto FTGIDIIPR Recomendaciones
Facilitar el paso de . L
. Impedimento L Revision y
Casquillo de |las Lubricacion Falta de . o
18 . . del - C Rozamientos |2 |5 |7 | 70 |lubricacién
centraje columnas guia de . deficiente lubricacién o
movimiento periddica
centrado.
i Facilitar el paso de . L
Ca,squnlo las Impedimento Lubricacion Falta de Atascos del Rev!smr_l,y
19 | guia del . del - S 2(6]9]| 108 |lubricacién
columnas guia del . deficiente lubricacion | molde o
molde molde movimiento periddica
Co,lumnas Centrallza,r y guiar| Presencia de Falta de Lubricacion | Desgaste en Lubricacion
20 | guia del la parte movil con la | rozamiento - - 2|5|5| 50 L
i’ . lubricacion deficiente las columnas periodica
molde parte fija del molde. | excesivo
PROMEDIO 69,05
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Determinacion de la fiabilidad mediante el modelo matematico y grafico de
Weibull.
Modelo Matematico de Weibull del molde de 3 placas

Tabla 105. Datos estadisticos del molde de 3 placas

1 1 27,75 3,323
2 1 79 4,369
3 1 54,5 3,998
4 1 29 3,367
5 1 55,25 4,012
6 1 94,5 4,549
7 1 86,5 4,460
8 1 61,5 4,119
9 1 69,5 4,241
10 1 22,75 3,125
11 1 46 3,829
12 1 86,75 4,463
13 1 62,5 4,135
14 1 37,75 3,631
15 1 55 4,007
16 1 70 4,248
17 1 22,5 3,114
18 1 70,5 4,256
19 1 86 4,454
20 1 46 3,829
21 1 53,5 3,980
22 1 78,75 4,366
23 1 62,5 4,135
24 1 69 4,234
25 1 61,5 4,119
26 1 30,25 3,409
27 1 46,5 3,839
28 1 46,5 3,839
29 1 94,25 4,546
30 1 53 3,970
31 1 95 4,554
32 1 60,5 4,103
33 1 45,5 3,818
34 1 52,75 3,966
35 1 54,5 3,998
36 1 46 3,829
37 1 30,5 3,418
38 1 54 3,989
39 1 62 4,127
Sumatorias 39 2259,75 155,769

57,942 3,994
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Tabla 106. Datos calculados del molde de 3 placas

1 1 27,75 3,323 0,45002
2 1 79 4,369 0,14091
3 1 54,5 3,998 0,00002
4 1 29 3,367 0,39285
5 1 55,25 4,012 0,00032
6 1 94,5 4,549 0,30750
7 1 86,5 4,460 0,21722
8 1 61,5 4,119 0,01562
9 1 69,5 4,241 0,06113
10 1 22,75 3,125 0,75605
11 1 46 3,829 0,02737
12 1 86,75 4,463 0,21992
13 1 62,5 4,135 0,01991
14 1 37,75 3,631 0,13183
15 1 55 4,007 0,00018
16 1 70 4,248 0,06473
17 1 22,5 3,114 0,77538
18 1 70,5 4,256 0,06840
19 1 86 4,454 0,21185
20 1 46 3,829 0,02737
21 1 53,5 3,980 0,00021
22 1 78,75 4,366 0,13854
23 1 62,5 4,135 0,01991
24 1 69 4,234 0,05762
25 1 61,5 4,119 0,01562
26 1 30,25 3,409 0,34173
27 1 46,5 3,839 0,02391
28 1 46,5 3,839 0,02391
29 1 94,25 4,546 0,30457
30 1 23 3,970 0,00057
31 1 95 4,554 0,31338
32 1 60,5 4,103 0,01179
33 1 45,5 3,818 0,03110
34 1 52,75 3,966 0,00081
35 1 54,5 3,998 0,00002
36 1 46 3,829 0,02737
37 1 30,5 3,418 0,33218
38 1 o4 3,989 0,00003
39 1 62 4,127 0,01771
Sumatorias 39 2259,75 155,769 5,550
57,942 3,994 0,142

195



Tabla 107. Parametros iniciales del molde de 3 placas

[ calouls |
Media (x) 3,994
Varianza (5"2) 0,810
Desviacion (S) 0,900
Gama (y) 0
Beta (B) 1,42
Alpha (o) 81,39

Tabla 108. Calculo de la Fiabilidad e Infiabilidad del molde de 3 placas

1 1 27,75 | 3,323 | 0,45002 |0,6251|62,51% | 0,3749 | 37,49%
2 1 79 4,369 | 0,14091 |0,3756|37,56% | 0,6244 | 62,44%
3 1 54,5 3,998 | 0,00002 [0,4702|47,02% | 0,5298 |52,98%
4 1 29 3,367 | 0,39285 [0,6159|61,59% | 0,3841 | 38,41%
5 1 55,25 | 4,012 | 0,00032 |0,4668 |46,68% | 0,5332 | 53,32%
6 1 94,5 4,549 | 0,30750 |0,3294 |32,94% | 0,6706 | 67,06%
7 1 86,5 4,460 | 0,21722 |0,3522|35,22% | 0,6478 | 64,78%
8 1 61,5 4,119 | 0,01562 |0,4398|43,98% | 0,5602 | 56,02%
9 1 69,5 4,241 | 0,06113 |0,4086 |40,86% | 0,5914 | 59,14%
10 1 22,15 | 3,125 | 0,75605 |0,6645|66,45% | 0,3355 | 33,55%
11 1 46 3,829 | 0,02737 |0,5117|51,17% | 0,4883 | 48,83%
12 1 86,75 | 4,463 | 0,21992 |0,3514|35,14% | 0,6486 | 64,86%
13 1 62,5 4,135 | 0,01991 |0,4357|43,57% | 0,5643 | 56,43%
14 1 37,75 | 3,631 | 0,13183 |0,5581|55,81% | 0,4419 | 44,19%
15 1 55 4,007 | 0,00018 |0,4679|46,79% | 0,5321 | 53,21%
16 1 70 4,248 | 0,06473 |0,4067|40,67% | 0,5933 | 59,33%
17 1 22,5 3,114 | 0,77538 |0,6666 | 66,66% | 0,3334 | 33,34%
18 1 70,5 4,256 | 0,06840 |0,4049|40,49% | 0,5951 |59,51%
19 1 86 4,454 | 0,21185 |0,3536 |35,36% | 0,6464 | 64,64%
20 1 46 3,829 | 0,02737 [0,5117|51,17% | 0,4883 | 48,83%
21 1 53,5 3,980 | 0,00021 |0,4748|47,48% | 0,5252 |52,52%
22 1 78,75 | 4,366 | 0,13854 |0,3764|37,64% | 0,6236 | 62,36%
23 1 62,5 4,135 | 0,01991 |0,4357|43,57% | 0,5643 | 56,43%
24 1 69 4,234 | 0,05762 |0,4104|41,04% | 0,5896 | 58,96%
25 1 61,5 4,119 | 0,01562 |0,4398 |43,98% | 0,5602 | 56,02%
26 1 30,25 | 3,409 | 0,34173 |0,607060,70% | 0,3930 | 39,30%
27 1 46,5 3,839 | 0,02391 [0,5091|50,91% | 0,4909 |49,09%
28 1 46,5 3,839 | 0,02391 |0,5091|50,91% | 0,4909 |49,09%
29 1 94,25 | 4,546 | 0,30457 [0,330133,01% | 0,6699 |66,99%
30 1 53 3,970 | 0,00057 [0,4771|47,71% | 0,5229 |52,29%
31 1 95 4,554 | 0,31338 |0,3280 |32,80% | 0,6720 | 67,20%
32 1 60,5 4,103 | 0,01179 |0,4439|44,39% | 0,5561 | 55,61%
33 1 45,5 3,818 | 0,03110 |0,5143|51,43% | 0,4857 |48,57%
34 1 52,75 | 3,966 | 0,00081 |0,4783|47,83% | 0,5217 |52,17%
35 1 54,5 3,998 | 0,00002 10,4702]47,02% | 0,5298 | 52,98%
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36 1 46 3,829 | 0,02737 |0,5117|51,17% | 0,4883 | 48,83%

37 1 30,5 3,418 | 0,33218 |0,6053|60,53% | 0,3947 | 39,47%

38 1 54 3,989 | 0,00003 |0,4725|47,25% | 0,5275 | 52,75%

39 1 62 4,127 | 0,01771 |0,4377|43,77% | 0,5623 | 56,23%
Sumatorias 39 2259,75|155,769| 5,550
57,942 | 3,994 0,142

Grafico Fiabilidad (%) Vs TO (h)
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Figura 37. Gréfica fiabilidad vs tiempo de operacion del molde de 3 placas

Gréfico Infiabilidad (%) Vs TO (h)
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Figura 38. Grafica infiabilidad vs tiempo de operacion del molde de 3 placas
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Modelo Gréfico de Weibull del molde de 3 placas

i—0.3

F (i) =
=702

Tabla 109. Calculo del porcentaje de falla acumulativa

1 27,75 0,018 1,78%
2 78 0,043 4,31%
3 54,5 0,069 6,85%
4 29 0,094 9,39%
5 55,25 0,119 11,93%
6 94,5 0,145 14,47%
7 86,5 0,170 17,01%
8 61,5 0,195 19,54%
9 69,5 0,221 22,08%
10 22,75 0,246 24,62%
11 46 0,272 27,16%
12 86,75 0,297 29,70%
13 62,5 0,322 32,23%
14 37,75 0,348 34,77%
15 55 0,373 37,31%
16 70 0,398 39,85%
17 22,5 0,424 42,39%
18 68,5 0,449 44,92%
19 82,5 0,475 47,46%
20 46 0,500 50,00%
21 53,5 0,525 52,54%
22 78,75 0,551 55,08%
23 62,5 0,576 57,61%
24 68,5 0,602 60,15%
25 61,5 0,627 62,69%
26 30,25 0,652 65,23%
27 46,5 0,678 67,77%
28 46,5 0,703 70,30%
29 94,25 0,728 72,84%
30 53 0,754 75,38%
31 95 0,779 77,92%
32 59,5 0,805 80,46%
33 45,5 0,830 82,99%
34 52,75 0,855 85,53%
35 42 0,881 88,07%
36 46 0,906 90,61%
37 30,5 0,931 93,15%
38 54 0,957 95,69%
39 62 0,982 98,2%
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| Figura 30, Papel de Weibull del molde de 3 blacas

Tabla 110. Pardmetros de fallas del molde de 3 placas
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Tabla 111. Fiabilidad mediante el método grafico de Weibull.

1 217,75 0,018 1,78% 0,7605 | 76,05%
2 79 0,043 4,31% 0,3059 | 30,59%
3 54,5 0,069 6,85% 0,4944 | 49,44%
4 29 0,094 9,39% 0,7474 | 74,74%
5 55,25 0,119 11,93% 0,4877 | 48,77%
6 94,5 0,145 14,47% 0,2182 | 21,82%
7 86,5 0,170 17,01% 0,2606 | 26,06%
8 61,5 0,195 19,54% 0,4342 | 43,42%
9 69,5 0,221 22,08% 0,3716 | 37,16%
10 22,75 0,246 24,62% 0,8128 | 81,28%
11 46 0,272 27,16% 0,5738 | 57,38%
12 86,75 0,297 29,70% 0,2592 | 25,92%
13 62,5 0,322 32,23% 0,4260 | 42,60%
14 37,75 0,348 34,77% 0,6562 | 65,62%
15 55 0,373 37,31% 0,4899 | 48,99%
16 70 0,398 39,85% 0,3679 | 36,79%
17 22,5 0,424 42,39% 0,8154 | 81,54%
18 70,5 0,449 44,92% 0,3642 | 36,42%
19 86 0,475 47,46% 0,2634 | 26,34%
20 46 0,500 50,00% 0,5738 | 57,38%
21 53,5 0,525 52,54% 0,5034 | 50,34%
22 78,75 0,551 55,08% 0,3075 | 30,75%
23 62,5 0,576 57,61% 0,4260 | 42,60%
24 69 0,602 60,15% 0,3753 | 37,53%
25 61,5 0,627 62,69% 0,4342 | 43,42%
26 30,25 0,652 65,23% 0,7342 | 73,42%
27 46,5 0,678 67,77% 0,5689 | 56,89%
28 46,5 0,703 70,30% 0,5689 | 56,89%
29 94,25 0,728 72,84% 0,2195 | 21,95%
30 53 0,754 75,38% 0,5079 | 50,79%
31 95 0,779 77,92% 0,2158 | 21,58%
32 60,5 0,805 80,46% 0,4425 | 44,25%
33 45,5 0,830 82,99% 0,5786 | 57,86%
34 52,75 0,855 85,53% 0,5102 | 51,02%
35 94,5 0,881 88,07% 0,4944 | 49,44%
36 46 0,906 90,61% 0,5738 | 57,38%
37 30,5 0,931 93,15% 0,7316 | 73,16%
38 o4 0,957 95,69% 0,4989 | 49,89%
39 62 0,982 98,2% 0,4301 | 43,01%
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Grafico Fiabilidad vs Tiempo de Operacion
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Figura 40. Fiabilidad vs Tiempo de Operacion

De la Figura 41 se obtuvo la siguiente informacion:

¢+ Se puede observar que tanto en el método matematico como en el método
grafico de Weibull el coeficiente de determinacion es semejante, por lo que se
comprueba la validez del proceso.

¢+ Existe una relacion proporcional, es decir, que a mayor tiempo de operacion
menor fiabilidad, esto se produce debido a las fallas y desgastes provocados en
los componentes.

¢+ Al mostrar una tasa de fallos decreciente se puede deducir que el molde de una

cavidad se ubica en la zona de mantenimiento infantil.

Las gamas de mantenimiento para el molde de 3 placas con 4 cavidades se muestran
de la Tabla 112 a la Tabla 123.
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Gamas de Mantenimiento

Tabla 112.Gama de mantenimiento del molde de 3 placas correspondiente al mes de enero

PREVENTIVO

Mes ENERO

o A o 3 o B o 8 o

[@)] b w o —_— w (@)] — [72) (@] e w [@)]
Molde Molde de 3 placas S|Slgl8|3|8L8|E|g 8 3al23S|gl8l8lglelSls g8 3l g eslsly
Sl Elclslclzs8ElcS5Sle 58 EcScEle s 8 E SE TGS ElCS
G| Q| S = =|®| 9| = - =|&c| 9| > = =|c| 9| > = = || 9| S
wnlaldl SIS 3 >lvnlaldlSlZal>lnlaldl=ZZS3|>vnlad=SI3|>lnlald
TIPO ACTIVIDADES 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

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de las cavidades

Engrase la placa flotante

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de inyeccién

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de inyeccion

Control del circuito de refrigeracion

Control de racores

Control de la placa flotante

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 113. Gama de mantenimiento del molde de 3 placas correspondiente al mes de febrero

Mes

FEBRERO

Molde

Molde de 3 placas

Slueves

= Viernes

) [Sabado

& |Domingo
~|Lunes
& [Martes
& [Miércoles

H ueves

& Viernes

o|Sabado

S|Domingo

™ [Lunes

N [Martes

o3|Miércoles

" Uueves

o2 |Viernes

S [Sabado

N |Domingo
o |Lunes

TIPO

ACTIVIDADES

" Martes

™Miércoles

“ ueves

> Viernes
“TISabado

©IDomingo

~Lunes

® Martes

“IMiércoles

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de las cavidades

Engrase la placa flotante

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de inyeccion

Control del circuito de refrigeracién

Control de racores

Control la placa flotante

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 114. Gama de mantenimiento del molde de 3 placas correspondiente al mes de marzo

Mes MARZO
3 o D o 8 o 3 o B
= > = > = > = > =
Molde Molde de 3 placas 81 8lgle|l8|S|qlgl8lglEl8|s|g| 8 8lgleElals|g 88l 8|S|g 888
I IR I E R E IR R E E FEE I R E E R R E R E E EE
SIS 35| ald|ls|s2[5|8|ald|s|S|3[5|8laldls|S|3|l5]8|lalal=[5]3
TIPO ACTIVIDADES 1 (2 [3 |4 |5 [6 |7 [8 |9 [10]11 (1213 [14 |15 16|17 [18 |19 [20 |21 |22 |23 [24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de las cavidades

Engrase la placa flotante

Engrase del buldn

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control la placa flotante

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 115. Gama de mantenimiento del molde de 3 placas correspondiente al mes de abril

Mes ABRIL
S 3 S 3 S 3 S 3
[7¢] r— [7¢] r— [72] r— [7¢] r— [7¢]
Molde Molde de 3 placas 3 % Sl a| 8] 8| 8| & % Slal 8 8lgld }'?5 S| gl 8| 8| g & _§ S|l gl 8| 8| 8] & _§
E@ggE:Q5_§§§§g<‘325_§g§g2§2$_§gggarei,?ljg
Slolaldls|Z2|3|>nlaldZsZ23>nlalds2Z3|>nlaldlsS23|> v
TIPO ACTIVIDADES 112 |3 |4 |5 1|6 |7 |8 |9 (10(11(12|13 (1415|1617 (1819|2021 (22|23 |24 |25 |26 |27 |28 |29 g
Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de las cavidades

Engrase la placa flotante

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control la placa flotante

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 116. Gama de mantenimiento del molde de 3 placas correspondiente al mes de mayo

Mes MAYO
5 g 5 g S g 5 g 5
Molde Molde de 3 pIaCaS Sl vl B 8 0| 8 -8 Sl wn|l B 8 ol 8 -8 Sl wnl B 8 ol & -8 Sl |l B 8 ol 8 -8 Sl vl B
Elelc|5|S|EI8E|l2lEls| S E|S|El2lels|SE|SE|le |5 S8 E|lL<E
s|S|s|Sla|2lloS 8|22l s|lS|ls82elels s slLlaelsls s
Aldl S| S| 3I>lnlaldlslS3l>lvnlalalZlZSl3>nlaldlsSls3I>lnlaladls
TIPO ACTIVIDADES 1|2 |3 1[4 1[5 |6 |7 [8 |9 [10[12]12]13 14 |15(16|17 [18 |19 |20 |21 |22 |23 |24 25|26 [27 [28 (29 |30 |31
Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de las cavidades

T
T
]

Engrase la placa flotante

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracién

Control de racores

Control la placa flotante

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 117. Gama de mantenimiento del molde de 3 placas correspondiente al mes de junio

Mes

JUNIO

Molde

Molde de 3 placas

TIPO

ACTIVIDADES

" Miércoles

™ Jueves

@lViernes
Isabado

“"Domingo

°ILunes

~Martes

®Miércoles

“Jueves

S Viernes

= [Sabado
I [Domingo

& |Lunes

'~ Martes

&1|Miércoles
5 Jueves

S |Viernes

& [Sabado

© Domingo

S [Lunes

™ [Martes

RN [Miércoles

o3 Jueves

'Y Viernes

S [Sabado

& |Domingo

N |Lunes

& [Martes

& [Miércoles

Slueves

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

N

Engrase del anillo centrador

Engrase de las cavidades

Engrase la placa flotante

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control la placa flotante

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 118. Gama de mantenimiento del molde de 3 placas correspondiente al mes de julio

Mes

JULIO

Molde

Molde de 3 placas

& |Domingo

= ILunes

1o [Martes

& Miércoles

'~ Uueves

& [Sabado
|Domingo

& \Viernes

% |Lunes

‘o Martes

S Miércoles

™ ueves

N Viernes

03 [Sabado

'Y Domingo
O [Lunes
S Martes

N Miércoles

S lueves

© Viernes

& Isabado

X|Domingo

TIPO

ACTIVIDADES

= Viernes
™iSabado

“IDomingo

*|Lunes
“"Martes

© Miércoles

~lueves

® \iernes
“©ISabado

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

]

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de las cavidades

Engrase la placa flotante

[

]

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de placa flotante

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 119. Gama de mantenimiento del molde de 3 placas correspondiente al mes de agosto

Mes AGOSTO
3 S 3 S 3 S 8 S 8
Molde Molde de 3 placas 2| 8/ 8| g & _cgu Slql 888 3 _cgu Slgl 88l g 3 § Slal 888 & § Slal 8|8
c|E|2lg|z| 8|5 s|&lelslga5 s &2z e S|5ls& 8 als2E5ls|&E
JI=2| =3 > lnlalalZlZ|3>alaldlZZS3|l>|vlaldlS|ZS3>Snlaldl==
TIPO ACTIVIDADES 1 (2|3 [4 ][5 |6 [7 |8 |9 [10[11]12]13 1415|1617 [18 |19 |20 (21 22|23 |24 [25[26 |27 2829 |30 31
Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de las cavidades

Engrase la placa flotante

Engrase del bul6n

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de placa flotante

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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Tabla 120. Gama de mantenimiento del molde de 3 placas correspondiente al mes de septiembre

Mes

SEPTIEMBRE

Molde

Molde de 3 placas

SViernes

TIPO

ACTIVIDADES

= Jueves

™ \iernes
“Isabado

* Domingo

“Lunes

© Martes

~Miércoles

® jueves

“©Viernes
©|Sabado

i~ Domingo
I [Lunes

& Martes

'~ Miércoles
& Jueves

& Viernes
2|Sabado

& |Domingo

©|Lunes

S Martes

™ Miércoles

N Uueves

o3|Viernes

"X ISabado

& [Domingo

S [Lunes

N Martes

X |Miércoles

@ Jueves

PREVENTIVO

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de las cavidades

Engrase la placa flotante

Engrase del bulon

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de placa flotante

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre
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Tabla 121. Gama de mantenimiento del molde de 3 placas correspondiente al mes de octubre

Mes

OCTUBRE

Molde

Molde de 3 placas

%I _unes
 Martes

“"Miércoles

©lJueves

~Viernes
®Is4bado

“|Domingo

SlLunes
= Martes

5 [Miércoles

& Jueves

'~ Viernes

&1Sabado

& |Domingo

2 lLunes
% Martes

to|Miércoles

S lueves

= Viernes

N [Sabado

&3|Domingo

" [Lunes

O Martes

S Miércoles

N ueves

2 Viernes

& [Sabado

&|Domingo
R|Lunes

TIPO

ACTIVIDADES

" Isabado

™1Domingo

Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

n

Engrase de las columnas

i

N

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de las cavidades

HEN

Engrase la placa flotante

NN

RN

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracién

Control de racores

Control de placa flotante

Control del Bulén

Control de los tornillos de

amarre
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Tabla 122. Gama de mantenimiento del molde de 3 placas correspondiente al mes de noviembre

Mes NOVIEMBRE
3 =X 3 S 3 S 3 S 3
Molde Molde de 3 placas 818l g|2|8lS| g/ 888l g8|S|gl 8 8lgl g3 clqg 88l gl 3 <clg 8l
S|g|alz|2|5|S|5|¢gl s a5\ alzlS5|s|5|e 3z a2 5s|E|e
SIS 3[SIG|aldl=ssS|3[5|H|ald|=S|3S|a|ald|=S|3S5S|[8|la|ld|=|=
TIPO ACTIVIDADES 1 (2134 |56 |7 [8 |9 [10[11]12]13]14]15|16]17[18]19|20 (212223242526 |27 ]28]29 |30
Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de las cavidades

Engrase la placa flotante

Engrase del bulén

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de placa flotante

Control del Bulén

Control de los tornillos de amarre

212



Tabla 123. Gama de mantenimiento del molde de 3 placas correspondiente al mes de diciembre

Mes DICIEMBRE
S kLt S kd S kLt 3 kLt
Molde Molde de 3 placas g 8 § Sl 8 8l 3 .‘% Slal 88 g 8 % Slal 888 8 .c% Sl gl 88| g g .c%
AR R E R R R E E R R R E E R R R E E R
SI>lnlaldlSlZS3 > vnlaldlSlZS3>lvlaldlZ2|Z23[>nlaldlSZ2[3>v
TIPO ACTIVIDADES 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
Engrase superficial del molde

Engrase de los casquillos guias

]
]

Engrase de las columnas

Engrase de los porta moldes

Engrase de la placa sufridera

Engrase del anillo centrador

Engrase de las cavidades

Engrase la placa flotante

Engrase del bul6n

Limpieza de canales

Limpieza de los orificios de
inyeccion

PREVENTIVO

Limpieza de cavidades

Control de los orificios de
inyeccion

Control del circuito de
refrigeracion

Control de racores

Control de placa flotante

Control del Bulén

Control de los tornillos de
amarre
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3.1.9. Cuadro comparativo entre el modelo matematico y grafico de Weibull

En la Tabla 124, se muestra un cuadro comparativo para que mediante esta se pueda
identificar el margen de error que se existe entre método matemaético y el método

grafico de Weibull.

Tabla 124. Cuadro comparativo entre el modelo matematico y grafico de Weibull

TIPO DE MOLDE GRAFICO | ANALITICO ERROR

MARGEN DE ERROR MOLDE DE 1 CAVIDAD 0,373 0,145 2,60%

MARGEN DE ERROR MOLDE DE 2 CAVIDADES 0,349 0,470 0,70%
MARGEN DE ERROR MOLDE DE 20

CAVIDADES 0,605 0,468 1,30%

MARGEN DE ERROR MOLDE CON PISTON 0,371 0,505 0,70%

MARGEN DE ERROR MOLDE DE 3 CAVIDADES 0,482 0,468 1,00%

SUMA 218% 205,60% 6,30%

PROMEDIO 43,60% 41,12% 1,26%

Como se puede observar en la tabla el promedio de la fiabilidad en el método grafico
es de 43,60%, mientras que en el analitico es de 41,12% se puede visualizar que los
valores son similares, por lo que el margen de error que existen entre estos dos métodos
es 1,26%, considerando que el margen de error puede ser aceptable del 0% al 5%, se
puede determinar que los datos que se mostraron anteriormente son valores reales que

se toman para mostrar la fiabilidad que presentan los moldes.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Para determinar el estado en el que se encuentran los moldes se realizé un analisis de
campo, para después proceder al desarrollo de dossiers para los moldes de 2 placas con
1 cavidad, 2 cavidades, 4 cavidades con piston y 20 cavidades y de 3 placas con 4
cavidades, cada uno con fichas técnicas, caracteristicas, condiciones de servicio,
listado de componentes, instrucciones de montaje y desmontaje, y normas de
seguridad, ademas mediante el trabajo de campo se obtuvo informacion de las
principales fallas que poseen los componentes y las consecuencias que pueden

producirse en cada uno de los moldes.

Basados en la NTP 679 se elabor6 la matriz AMFE para determinar las fallas
potenciales que existen en los moldes y segun los criterios de gravedad, frecuencia y
detectabilidad se pudo evaluar cuales son los componentes que llegan a fallar con
mayor regularidad, los mismos que se encuentran sefialados con color rojo al tener un

indice de prioridad de riesgos IPR mayor a 100.

Para los moldes de 2 placas con 1 cavidad, los canales tienen un valor IPR de 120, y
los expulsores tienen un valor de IPR de 160, para los moldes con 2 cavidades los
canales presentan un IPR de 168 y los expulsores un IPR igual a 140, en los moldes
con 20 cavidades se muestra a los canales con un valor IPR de 126 y los expulsores un
valor IPR de 144, en el caso de los moldes de 4 cavidades con piston los canales
obtuvieron un IPR de 147, los expulsores un IPR de 120 y los pistones un IPR de 126,
mientras que, para el molde de tres placas los componentes mas criticos son la placa
flotante con un IPR de 144 y los canales con un IPR de 147, estos componentes son
los que presentan valores mas criticos en la matriz AMFE, sin embargo al promediar
los valores de cada componente para cada molde, podemos observar que el IPR es

menor a 75 indicando que estos cuentan con un nivel aceptable.

Se determind también los estadisticos de mantenimiento tomando en cuenta las
actividades realizadas por los moldes durante un afio, cumpliendo con varios

parametros como el tiempo de operacion, tiempo de reparacién y tiempos muertos que
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se obtuvieron en los registros de mantenimiento provistos por la empresa y se
utilizaron para calcular la disponibilidad, fiabilidad e infiabilidad, mediante el modelo
matematico y grafico de Weibull, ademas en la Tabla 124 se pueda visualizar un
cuadro comparativo entre estos dos métodos, la cual muestra un margen de error
promedio de 1,26% lo que indica que estd en un rango aceptable y que los datos
obtenidos son reales.

En el proyecto se pudo identificar, que al realizar el modelo matematico de Weibull se
obtuvo un valor de B < 1 en todas las maquinas, al revisar en la curva de la bafera, se
constatd que se encuentran en la zona de mortalidad infantil o fallas tempranas, por
ende se debe realizar un mantenimiento predictivo, mientras que al realizar el modelo
grafico se obtuvo un valor de B > 1, al revisar en la curva de la bafiera, se pudo
comprobar que se encuentran en la zona de periodo Util o fallas aleatorias, por lo que

se debe realizar un mantenimiento preventivo.

Finalmente, al conocer todos los datos correspondientes a la matriz AMFE y a la
distribucion de Weibull del método grafico y matematico se generaron bitacoras y
gamas de mantenimiento, enfocados en cumplir actividades de mantenimiento diarias,
semanales, mensuales, semestrales y anuales, para prevenir posibles fallos en los

moldes y en sus componentes.
4.2. Recomendaciones

Se debe obtener informacion real y que sea lo mas reciente posible con el fin de lograr
que los datos sean mas confiables para los respectivos calculos. Es también
indispensable utilizar un programa de calculo ya que al tener que resolver varias

operaciones, este facilitara sus resoluciones con rapidez.

Es recomendable recolectar informacion veridica mediante el uso de manuales, planos,
registros y a través de consultas o entrevistas al personal de mantenimiento, de igual
manera es importante implementar un registro de tiempo de cada uno de los moldes

para definir de mejor manera las actividades de mantenimiento.

Para realizar la matriz AMFE y el analisis de fallas mediante el método matematico y
grafico de Weibull es preciso basarse en la NTP 679 y la NTP 331.
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Para que las bitacoras y las gamas de mantenimiento se puedan desarrollar de manera
correcta es necesario usar un sistema de colores en el cual se registren las actividades

segun el intervalo de tiempo.

Elaborar un software para que el plan de mantenimiento se realice de una manera

organizada y eficaz en los diferentes moldes de la empresa.

Al realizar las actividades de mantenimiento es obligatorio usar los implementos de
proteccion personal y se debe realizar con supervision del personal autorizado para

evitar lesiones.
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Anexo 1. NTP 679: Analisis modal de fallos y efectos. AMFE
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Anexo 4. Planos
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Anexo 1. NTP 679: Analisis modal de
fallos y efectos. AMFE
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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
especificacién 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 empez¢ 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 automévil 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 |a técnica se aplica fundamentalmente par ana-
lizar un producto o proceso en su f ase de disefio, este
método es valido para cualquier tipo de proceso o situa-
cién, entendiendo que los procesos se encuentr an en
todos los ambitos de la empresa, desde el disefio y mon-
taje hasta la fabricacién, comercializacién 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 aplicacién del AMFE por los grupos de trabajo impli-
cados en las instalaciones o procesos productiws 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 &gil 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
andlisis 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 camc-
teristicas, resulta de utilidad paia la prevencion integral de
riesgos, incluidos los laborales.

En la medida que el propésito del AMFE consiste en sis-
tematizar el estudio de un proceso/producto , identificar
los puntos de fallo potenciales, y elaborar planes de ac-
cién para combatir los riesgos, el procedimiento, como
se vera, es asimilable a otros métodos simplificados em-
pleados en prevencién de riesgos laborales. Este méto-
do emplea criterios de clasificacion que también son pro-
pios de la Seguridad en el Trabajo, como la posibilidad
de acontecimiento de los llos o hechos indeseados y la
severidad o gravedad de sus consecuencias. Ahora bien,
el AMFE introduce un factor de especial interés no utili-
zado normalmente en las evaluaciones simplificadas de
riesgos de accidente, que es la capacidad de deteccion
del fallo producido por el destinatario o usuario del equi-
po o proceso analizado, al que el método originario de-
nomina cliente. Evidentemente tal cliente o usuar io po-
dra ser un trabajador o equipo de personas que recep-
cionan en un momento determinado un producto o par-
te del mismo en un proceso productiv o, para intervenir
enel, o bien en Gltimo témino, el usuario final de tal pro-
ducto cuando haya de utilizarlo en su lugar de aplicacién.
Es sabido que los f allos materiales suelen estar mayo-
ritariamente asociados en su origen a la fase de disefio y
cuanto mas se tarde en detectarlos mas costosa sera su
solucién. De ahi la importancia de realizar el 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 aplicacion para analizar cambios en el disefio o mo-
dificaciones en el proceso.

2. DEFINICIONES DE TERMINOS
FUNDAMENTALES DEL AMFE

Como paso previo a la descripcién del método y su apli-
cacion es necesario sentar los téminos y conceptos fun-
damentales, que a continuacién 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 satisfaccion 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 funcién esencial a realizar,
lo que se denomina identificacion del elemento y deter-
minar de que subconjuntos / subproductos esta com-
puesto el producto

Por ejemplo: podemos analizar un v ehiculo motorizado
en su conjunto o el sistema de carb uracién del mismo.
Evidentemente, segun el objetivo del AMFE, podra ser
suficiente revisar las funciones esenciales de un produc-
to o profundizar en alguna de sus par tes criticas para
analizar en detalle sus modos de fallo.

Seguridad de funcionamiento

Hablamos de seguridad de funcionamiento como concep-
to integrador, ya que ademas de la fiabilidad de respues-
ta a sus funciones basicas se incluye la conservacion, la
disponibilidad y la seguridad ante posibles riesgos de da-
fios tanto en condiciones normales en el régimen de fun-
cionamiento como ocasionales. Al analizar tal seguridad
de funcionamiento de un productoforoceso, 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 méas importantes pueden ser las
consecuencias del mismo.

Frecuencia

Mide la repetitividad potencial u ocurrencia de un deter-
minado fallo, es lo que en téminos de fiabilidad o de pre-
vencién [lamamos la probabilidad de aparicién del fallo.

Gravedad

Mide el dafio normalmente esperado que provoca el fa-
llo en cuestién, segun la percepcion del cliente - usua-
rio. También cabe considerar el dafio méaximo 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 evaluacién 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 coédigo numérico adimensional que per mite priorizar
la urgencia de la intervencién, asi como el orden de las
acciones correctoras. Por tanto debe ser calculado para
todas las causas de fallo.

IPR=D.G.F

Es de suma importancia determinar de buen inicio cuales
son los puntos cr iticos del producto/proceso a analizar .
Para ello hay que recurrir a la observacion directa que se
realiza por el propio grupo de trabajo, y a la aplicacion de
técnicas generales de analisis desde el “brainstorming” a
los diagramas causa-efecto de Isikawa, entre otros, que
por su sencillez son de conveniente utilizacién. La aplica-
cion de dichas técnicas y el gado de profundizacion en el
analisis depende de la composicién del propio g rupo de
trabajo y de su cualificacién, del tipo de producto a anali-
zar y como no, del tiempo habil disponible.

3. DESCRIPCION DEL METODO

A continuacién se indican de manera ordenada y esque-
matica los pasos necesar ios con los correspondientes

informaciones a cumplimentar en la hoja de andlisis paa
la aplicacién del método AMFE de brma genérica. El es-
quema de presentacion de la informacién que se mues-
tra en esta NTP tiene un v alor meramente orientativo,
pudiendo adaptarse a las caracteristicas € intereses de
cada organizacién. No obstante, el orden de cumpli-

mentacion sigue el mismo en el que los datos deber ian
ser recabados. Al final se adjunta una sencilla aplicacion
practica, a modo de ejemplo. En primer lugar habria que
definir si el AMFE a realizar es de proyecto o de produc-
to/proceso. Cuando el AMFE se aplica a un proceso de-
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terminado, hay que seleccionar los elementos 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-
SO incluyendo todos los subconjuntos y los componen-
tes que forman parte del producto/proceso que se vaya
a analizar, bien sea desde el punto de vista de disefio
del producto/proyecto o del proceso propiamente dicho.
Es util complementar tal identificacién con cédigos n u-
méricos que eviten posibles confusiones al definir los
componentes.

Parte del componente. Operacion o 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 propdsito de disefio/procesq
los requisitos de rendimiento y/o las e xpectativas del
cliente.

Los modos de fallo potencial se deben descr ibir en tér-
minos “fisicos” o técnicos, no como sintoma detectab le
por el cliente. El error humano de accién u omisién en
principio no es un modo de f allo del componente anali-
zado. Es recomendable numerarlos correlativamente.

Un fallo puede no ser detectab le inmediatamente, ello
como se ha dicho es un aspecto 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 tendré en cuenta la
repercusion negativa en el conjunto del sistema, pam asi
poder ofrecer una descripcion mas clara del efecto.

Si un modo de fallo potencial tiene muchos efectos, a la
hora de evaluar, se elegiran los mas graves.
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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 méas concisa y completa posible para
que los esfuerzos de correccién puedan dir igirse ade-
cuadamente. Normalmente un modo de fallo puede ser
provocado por dos o més causas encadenadas.

Ejemplo de AMFE de disefio:

Supongamos que estamos analizando el tubo de escape
de gases de un automoévil en su proceso de fabricacion.

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

Ejemplo AMFE de proceso:

Supongamos que estamos analizando la funcién de re-
frigeracion de un reactor quimico a través de un serpen-
tin con aporte continuo de agua.

* Modo de fallo 1: Ausencia de agua.

Causas: fallo del suministro, fuga en conduccién de
suministro, fallo de la bomba de 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 |a 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 deberfan afectarlo los controles deri-
vados de la propia aplicaciéon del AMFE o de re visiones
periédicas de calidad.

El cuadro de clasificacién de tal indice deberia disefiarlo
cada empresa en funcion 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-
fraccién 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.

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

_ Baja Eltipo de fallo originaria un ligero incorveniente al cliente. Probablemen- 2.3
Repercusiones irrelevantes te, éste observara un pequerio deterioro del rendimiento del sistema sin
apenas perceptibles importancia. Es faciimente subsanable
Moderada . El fallo produce cierto disgusto e insatisfaccion en el cliente .. El cliente 46
Defectos de relativa importancia observara deterioro en el rendimiento del sistema
Alta El fallo puede ser critico y verse inutilizado el sistema. Produce un grado 7.8
de insatisfaccion elevado.
Muy Alta Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el funcionamiento de 9-10

corresponde un 10

Desde el punto de vista de la pre vencién de riesgos la-
borales, la gravedad valora las consecuencias de la ma-
terializacion del riesgo, entendiéndolas como el acciden-
te o dafio mas probatle/habitual. Ahora bien, en el AMFE
se enriquece este concepto introduciendo junto a la im-
portancia del dafio del tipo que sea en el sistema, la per-
cepcion que el usuario-cliente tiene del mismo. Es decir,
el nivel de gravedad del AMFE nos estar a dando tam-
bién el grado de importancia del fallo desde el punto de
vista de sus peores consecuencias , tanto materiales
como personales u organizacionales.

Siempre que la gravedad esté en los niveles de rango de
gravedad superior a 4 y la detectabilidad sea 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 algun 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 evaluacion subjetiva, con lo que se reco-
mienda, si se dispone de informacion, utilizar datos his-
toricos 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 prevencién y/o
control que impiden que se produzca la causa de éllo.

Controles actuales

En este apartado se deben reflejar todos los controles
existentes actualmente para prevenir las causas del fallo
y detectar el efecto resultante.

Detectabilidad

Tal como se definié anter iormente este indice indica la
probabilidad de que la causa y/o modo de fallo, supues-
tamente aparecido, sea detectado con antelacion sufi-

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

TABLA 2. Clasificacion de la frecuencia/ probabilidad de ocurrencia del modo de fallo

Muy Baja Ningun fallo se asocia a procesos casi idénticos , ni se ha dado n unca en el 1
Improbable pasado, pero es concebible.
Baja Fallos aislados en procesos similares o casi idénticos . Es razonablemente 23
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
Pequena El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil detectarlo con los procedimien- 78
tos establecidos hasta el momento.
Improbable El defecto no puede detectarse. Casi seguro que lo percibira el cliente final 9-10

tectar el fallo antes de que llegue al cliente final. Inver-
samente a los otros indices, cuanto menor sea la capa-
cidad de deteccion mayor sera el indice de detecta-
bilidad y mayor el consiguiente Indice de Riesgo, deter-
minante para priorizar la intervencién. Ver la tabla 3.

Se hace necesario aqui puntualizar que la deteccién no
significa control, pues puede haber controles muy efica-
ces pero si finalmente la pieza defectuosa llega al clien-
te, ya sea por un error, etc., la 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 |a 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 clasificacién 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 accion corrector a que
elegiremos seguira los siguientes criterios, de ser posi-
ble:

» Cambio en el disefio del productq servicio o proceso
general.

» Cambio en el proceso de fabricacion.

* Incremento del control o la inspeccion.
Siempre hay que mirar por la eficiencia del proceso y la
minimizacién de costes de todo tipo , generalmente es
mas econdmico reducir la probabilidad de ocurrencia de
fallo que dedicar recursos a la deteccién de f allos. No
obstante, la gravedad de las consecuencias del modo de
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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-
cion y las fechas previstas de implantacion.

Acciones implantadas

Este apartado es opcional, no siempre lo contienen los

métodos AMFE, pero puede ser de gan utilidad recoger-
lo para facilitar el seguimiento y control de las soluciones
adoptadas. Se deben reflejar las acciones realmente im-

TABLA 4. Proceso de actuacion para la realizacion de un
AMFE de proceso

1. Disponer de un esquema grafico del proceso productivo
(lay-out).

2. Seleccionar procesos/operaciones clave para el logro de
los resultados esperados.

3. Crear grupo de trabajo conocedor del proceso en sus di-
ferentes aspectos. Los miembros del grupo deberian ha-
ber recibido previamente conocimientos de aplicacion de
técnicas basicas de analisis de fallos y del AMFE.

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

5. Disponer de informacion sobre prestaciones vy fiabilidad
de elementos clave del proceso.

6. Planificar la realizacion del AMFE, conducido por perso-
na conocedora de la metodologia.

7. Aplicar técnicas basicas de analisis de &llos. Es esencial
el diagrama causa- efecto o diagrama de la espina de
Isikawa.

8. Cumplimentar el formulario del AMFE, asegurando la fia-
bilidad de datos y respuestas por consenso.

9. Reflexionar sobre los resultados obtenidos y emitir con-
clusiones sobre las intervenciones de mejora requeridas.

10. Planificar las correspondientes acciones de mejora.
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plantadas que a veces puede ser que no coincidan ac-
tamente con las propuestas inicialmente. En tales situa-
ciones habria que recalcular el nuevo IPR para compro-
bar que estéa por debajo del nivel de actuacién exigido.
A modo de resumen los puntos mas impor tantes para
llevar a cabo el procedimiento de actuacién de un AMFE
son los descritos en la tabla 4.
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MINISTERIO INSTITUTO NACIONAL
DETRABAJO DE SEGURIDAD E HIGIENE
Y ASUI 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 practicas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas en una disposicion
normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones contenidas en una NTP concreta es conveniente
tener en cuenta su fecha de edicion.

Redactor:

José M* Tamborero del Pino
Ingeniero Industrial

CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO
Objetivo

El objetivo de la presente NTP es exponer un tipo de distribucion estadistica aplicable al estudio de la fiabilidad en problemas relativos a la fatiga y vida de
componentes y materiales. La distribucion de Weibull, que recibe su nombre del investigador sueco que la desarrolld, se caracteriza por considerar la tasa
de fallos variable, siendo utilizada por su gran flexibilidad, al poder ajustarse a una gran variedad de funciones de fiabilidad de dispositivos o sistemas.

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 distribucién exponencial).

La distribuciéon de Weibull complementa a la distribucién 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 grafica a base de determinar un parametro de origen (tp). Un papel especial
para gréaficos, llamado papel de Weibull, hace esto posible. El procedimiento gréafico, aunque exige varios pasos y una o dos iteraciones, es relativamente
directo y requiere, a lo sumo, algebra sencilla.

La distribuciéon de Weibull nos permite estudiar cuél 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. EI 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:

d[Re)]
T U
R

Ay =-
6R(t)=exp[-JA(t)dt]
siendo:
A(t) - Tasa de fallos
R (t) - Fiabilidad
F (t) - Infiabilidad o Funcion 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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B
o t-1
J?\(t)dt [—7] ]

por lo que la fiabilidad sera:

~tn\P
Rmmp[-[%] ]

siendo :

tp - parametro inicial de localizacion

0 - parametro de escala o vida caracteristica
B - parametro de forma

Se ha podido demostrar que gran cantidad de rep iones de fiabilidades reales pueden ser obtenidas a través de ésta ecuacion, que como se
mostrara, es de muy facil aplicacion.

La distribuciéon de Weibull se representa normalmente por la funcién acumulativa de distribucion de fallos F (t):
[
F(t) =1 -exp) -[_n_&] O]

siendo la funcién densidad de probabilidad:

_t.\F-1 —t.\P
0-§{128) m,[-[m] ] "
nl n n
La tasa de fallos para esta distribucion es:

p-1
Bft- t0]
ah=={—2 3
t n[ = 3)
Las ecuaciones (1), (2) y (3) sélo se aplican para valores de (t - tp) 2 0. Para valores de (t - ty) <0, las funciones de densidad y la tasa de fallos valen 0. Las
constantes que aparecen en las expresiones anteriores tienen una interpretacion fisica :

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

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

R(t)=exp-(1)f=1/exp 18 =1/2718 = 0,368 (36,8%)
Entonces la constante representa también el tiempo, medido a partir de ty = 0, segun lo cual dado que F (t) = 1- 0,368 = 0,632, el 63,2 % de la

poblacion se espera que falle, cualquiera que sea el valor de 3 ya que como hemos visto su valor no influye en los calculos realizados. Por esta
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 funcién 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 7(t) y la funcién 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 distribucion 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 <1latasa 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 si B =344 se cumple que la media es igual a la mediana y la distribucion de Weibull es sensiblemente igual a la normal.

b. t5> 0: El mecanismo es intrinsecamente fiable desde el momento en que fue puesto en servicio hasta que t =ty , y ademas:

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

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

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

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

o si B> 1 se trata de un desgaste por una 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 ( to, 0, B) de esta distribucion. Para ello se dispone de

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

Resolucion grafica

El papel de Weibull (fig. 2 y 3) esta graduado a escala funcional de la siguiente forma:
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En el eje de ordenadas se tiene: In In[ 1/ 1 -F (t) ] (Doble logaritmo neperiano)

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

Existen tres casos posibles en funcion del valor de ty

Funcién ac

de fallos [F ()]

Patcentaje acumulada de fallos

20

IS

tiempo de fallo [t-1]
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Fig. 3: Lectura de los parametros h y & en el papel de Weibull

Casodety =0

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

R(t)=1-F(t)=exp-(t/mP?
1/[1-F(t)]=exp (t/m)®
Tomando logaritmos neperianos por dos veces:
InIn1/[1-F)]=RInt-RInn
Si a esta igualdad le aplicamos
X = Int (variable funcion de t)
Y=InIn1/[1-F (t)] (funcién de t)
=- B Inn (constante)
A = B (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 R: B es el parametro de forma y representa la pendiente de la recta. Para calcularlo, se hace pasar una recta paralela a la recta obtenida
con la representacion gréfica de los datos de partida por el punto 1 de abscisas y 63,2 de ordenadas pudiendo leer directamente el valor de & en
una escala tabulada de 0 a 7. Ver gréfico en fig. 3.

Calculo de n: n es el parametro de escala y su valor viene dado por la interseccion de la recta trazada con la linea paralela al eje de abscisas
correspondiente al 63,2 % de fallos acumulados. En efecto se demuestra que para la ordenada t5 = 0, F (t) =63,2.

.

Y=Inln1/[1-Ft)]=0
IN1/M-F®I=1;1/[1-F®)]=¢1-F ()= 1e;

F(t)y=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 seguin hemos visto anteriormente:
A=RB=-RInn

tendremos que se cumple:

BX-RINm=0;RX=RInm;

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 In t.

Tiempo medio entre fallos (MTBF) o media: el tiempo medio entre fallos o vida media se calcula con la ayuda de la tabla 1, que nos da los valores
de gamma y vale:

E(t)=MTBF=ny(1+1/R)

Desviacion estandar o variancia @: se calcula también con la ayuda de la tabla 1y vale:

@m)2=y(1+2/B)-[F (1+1/8)]2

Tabla 1: Fiabilidad
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LEY DE WEIBULL:
R)=1-FO)=oxp[- (%)’ ]

1 2 1
MTBF:m:E(l):nI‘(H»F) c’=n’[l‘(i+g)-l"(l+7)]
¢ mfne=T(1+1/8) /g 8 mjn = I (14-1/§) o
o - o o862 0,463
01 101 201—qo? | 21 oL o
0.2 120 / 001 ¢ i M e
03 9,2605 47 22 gt ot
0.4 33234 10,43 g 8865 5
0.5 0000 4,472 2.5 0,3873 038
0,6 1,5046 2,645 28 Yooz o
07 1,2658 1851 2L o oo
0.8 1,1330 1,428 2o 0’8915 03
0.9 1,0522 1171 g g g
37 L : 3,0 03938 032
5 o000 00 31 18943 0315
1 S R 32 0,8957 0,31
1.3 0,9235 0.716 22 897 ool
14 09114 0,659 : i :
15 09028 0,613 35 DiENse (e
L2 e 2 36 09011 027
o oS 0290 38 0.9038 0.26
18 0,8893 0,512 40 g 0,25
1.9 0,8574 0486

Ejemplo

La informacién disponible acerca de la duracion de 10 sistemas mecanicos de detectores de presencia sometidos a funcionamiento continuo hasta que se
produce un fallo, da los siguientes resultados, expresados por su duracién en meses y ordenados : 1,7; 3,5 ; 5; 6; 8; 11; 13; 18 y 22.

Calcular las probabilidades acumuladas o valores medios clasificados, los parametros de Weibull, tipo de fallo, Ia 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 tamario de la
muestra que en este caso es n = 10, tendremos:

Tiempo Valores medios clasificados

de fallo [Ft)]
157 0,0670

35 0,0163

5 0,2534

B 0,3557

8 04519

9 0,5481

1 06443

13 0,7406

18 08368

22 09330

Tabla 2: Valores medios clasificados de fallos en funcion del fio de la ( y del nimero medio de fallos acumulados (filas)
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1 2 3 . s 6 7 L] 9 0 n ” 13 " 18
§05000 02929 0,2063 01591 0,1294 01091 00943 00830 00741 00670 00611 00561 0519 00483 00452 1
2 07071 05000 03864 03147 02655 02295 02021 01806 0,632 0.14KY 01368 01266 D178 01101 2
3 07937 06136 0.5000 04218 03648 03213 02871 0259 D266 0205 02013 D53 04751 3
4 OB D683 0STEZ 05000 D404 0,935 7 02982 D760 D268 02401 4
s 07345 06352 04519 04122 03789 03506 0263 03051 S
6 07705 0,6787 0,5481 0459 04253 03958 03700 6
7 05057 07979 07129 0,644 0,540¢ 04653 04350 7
% 09170 08194 07406 06756 06211 05747 0537 05000 &
9 | 07634 07018 06494 06042 05650 9
10 09330 08511 07825 07240 06737 06300 10
1 8632 07987 07432 06949 11 |
” 08743 DR127 07599 12
13 0.9481 05289 13
1 09517 08899 14
15 09548 15

L TR P S N (e R s T U T D Tt [l St s
1 00426 00400 D038 00358 00341 00330 00315 0030 0028 00277 0026 00247 00239 00231 1
2 01034 009775 00922 00874 0,083 0,076 0,0698 0,0621 00579 00559 2
3 01644 0550 01465 0,190 01322 0,126¢ 0,1207 0,0155 0,108 01064 0,1023 00551 00919 00888 3
4 02254 02125 02009 01905 01812 01731 0,1653 0,582 01517 0,457 01402 0,135 0,303 01259 01217 4
s 02553 02421 02302 02198 01927 01851 01781 0716 01655 0,159 01546 5
6 03475 03275 02937 0,219 02545 02437 0, 0,2081 01939 01875 6
7 i 03283 03132 0,2992 02864 02746 02638 02538 02445 0235 02219 0,204 7
8 04425 04184 0,968 03774 03438 03191 03156 03032 02917 02810 02711 D2619 02533 &
9 05305 04728 04484 0,426 03884 03718 0366 03425 03295 03175 02959 02862 9
0 05915 0,575 05000 04755 04533 04330 04L4S 03975 03819 03674 03540 DIM4IS 0329 03191 10
1 06150 0816 0,5516 05000 04776 04572 04385 04212 04053 03905 03767 03639 03519 11
12 07135 06725 06032 0,57; 04795 04605 04431 04270 DANLY 03979 12
13 07300 06547 0,6226 0,5933 05427 05204 05000 04810 04635 04471 04319 04177 13

7875 07447 07063 06717 06115 05854 05614 05393 0518 05000 04823 04659 18
18 08450 07991 0,579 07207 06857 08561 06281 06024 05787 05176 05000 04835 1S
16 09576 09025 07334 D007 06708 06433 06180 03946 05729 05528 05140 05166 16
17 0.9078 08188 07801 07454 07135 0,654 5880 05680 05493 17
18 05622 09126 0,500 07562 07253 0,6967 06459 06232 06020 0,5822 18
1 09642 09169 08346 07990 07652 07361 07082 06534 06360 06151 19
20 09659 09202 08792 03417 08072 07154 07461 07189 0,936 06700 2
21 09669 09238 08844 08482 08148 07840 0,755 0,7288 07040 21
2 09634 09271 08891 08542 08218 07918 07640 07380 07137 22
2 05698 09301 08935 08597 08283 07992 0,77120 0,466 23
24 09711 09329 08976 08648 0834s 05060 07795 2
25 05722 09354 09013 08696 03400 08124 25
2 09733 09378 09048 08740 08453 26
27 05743 09400 05080 08782 27
2 09752 09420 09111 28
2 09760 09440 29
30 09763 30

La representacion de estos puntos en el grafico de Weibull nos cla practicamente una recta (fig. 4). La pendiente de esta recta es 1,5 valor que corresponde
al parametro ; por otro lado se puede ver graficamente que i es igual a 12, que es el valor de la abcisa en el punto donde la recta trazada con los datos
corta a la horizontal para F (t) =63,2.
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Fig. 4: ion grafica del ejemp

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%)

Graficamente 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 sera :
E(t)=MTBF=mny(1+1/B)
MTBF =12y (1+1/1,5)=12.0,9028 = 10,83 meses
La desviacion tipo sera :
02=m2[¥(1+2/B)-T2(1+1B)]
para B = 1,5y segun las tablas nos da el valor de @/ n = 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 grafico de la fig. 5. Los datos tienen forma de curva que admite una asintota
vertical; la interseccion de la asintota con la abcisa nos permite obtener una primera estimacion de ty. En efecto, tenemos que:

b,
Ft)=0=1-exp -[ﬂ]

t-tg )
de donde 1 =exp -| —2

99,9%

Asintota /
632 4

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

sacando logaritmos neperianos:
{
In1=0=- (ﬂ]
n

y elevando a 1/ B tendremos:

t-to ﬁ i
“0| =g =g t-tg=0; t-tg
[l

de donde se obtiene la evaluacion de ty. Cuando se ha evaluado tp, se lleva a cabo la correccion:
t=t-ty
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 operacién y esto
hasta un maximo de tres veces; si se sigue sin obtener una recta, podemos deducir que no se aplica la ley de Weibull o que podemos tener leyes de

Weibull con diferentes origenes, o mezcladas.

Casodety<0

En este caso, se obtiene una curva que admite una asintota inclinada u horizontal. Una manera de calcular ty es mediante ensayos sucesivos, hasta que se

pueda dibujar la curva.

Estimacidn de 1,

Fig. 6: Representacion grafica para el caso de tp>0

Otro método de calculo cuando ty = 0

Dada la complejidad que representa lo descrito con anterioridad existen otras formas mas sencillas de calcular ty mediante la estimacion.

Método de estimacion o de los rangos medianos (Fig. 7): el método se inicia, una vez dibujada la curva, seleccionando un punto arbitrario Y;
aproximadamente en la mitad de la curva, y otros dos puntos Y4 e Y3 equidistantes del primero una distancia d segun el eje de las Y.

F(t)

9.9 [

Ys

~.

Fig. 7: Calculo de t; por medio de transformaciones funcionales
Légicamente se cumplira la igualdad:
Y2-Y1=Y3-Y;
De la ecuacion anterior y silos tres puntos son colineales tendremos por otra parte:
Xp- X1 =X3-X%y
y como X = In (t - tp) tendremos:
In(t2-19) - In (t4-to) =In (&5 - to) In (tz - to)

(t2-10)2= (t3-to) (t1- to)
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deotraforma tp =t &Rt

De esta forma el valor de t; puede ser calculado y los datos representados utilizando (t - ty) como variable. Si los datos siguen la distribucién de Weibuil los
puntos deberan quedar alineados.
Como variante de lo anterior se puede proceder de la siguiente forma: asignar los puntos segun el siguiente criterio:

Ymax €S €l valor maximo al cual se asocia Xz,

Ymin €S el valor minimo al cual esta asociado Y,

Ym. es el punto medio (medido con una regla lineal) de Ypax € Ymin
Xm. €s X medio asociado al Yy, obtenido.

De esta forma el valor de t; sera :

D o Xmax = Xm)Xm = Xmin)
Xmax =X m) = Km = Xmin)
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Anexo 3. Instructivo software de

mantenimiento.
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HALLEY CORPORA}JION C.L.
® g !
\# Hall 4

CORPORACION CL. Ecuador - Tungurahua - Ambato, Parroquia Montalvo

imaginacion sin limites...
MANTENIMIENTO MOLDES

1.- Iniciamos abriendo la interfaz principal del software, en donde encontramos con
los tipos de molde de 2 y 3 placas, aqui mismo indica dos opciones en color verde a
las cuales podemos acceder a la orden de trabajo y de montaje y desmontaje, también

se encuentra una opcion la cual dirige a las gamas de mantenimiento.

‘#J Hall y@/ HALLEY CORPORACION C.L.

f:.:;?::f::: = Ecuador - Tungurahua - Ambato, Parroquia Montalvo
MANTENIMIENTO

-~

INICIO

1 CAVIDAD 2 CAVIDADES

4 CAVIDADES 20
CON PISTON CAVIDADES

2.- Ingresamos a los moldes de dos placas y podemos observar los tipos de moldes
con varias cavidades, al lado derecho encontramos varios botones en donde cada uno

indica a donde se direcciona.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA & Nitmero de cavidades: 4 + Temperatura de trabajo: (0 - 180) °C
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA +% Material del molde: ASTM A36 # Materia de prima; Polimeros
o} Peso total: 61 ke +“* Tiempo de operacion: 8 horas diarias
+* Di i 45x38x24(cm) «+ Numero de operarios: 1
‘Ziy ” % //y < Ti!.)o refrigerante: Agua :
pasoascaat SS9, +% Numero de placas: 3 Placa base fija
Normas de seguridad Tomillo de amarre parte fija
+* Realizar una inspeccion previa de los moldes y de la maquina Anillo centrador
CODIGO ‘ MNT-MOL-5002 | < Utilizar los el de proteccion personal en todo el proceso Boquilla de als i
Molde de 1 cavidad +* No abrir las puertas mientras esté en el proceso de moldeo Canales
CARACTERISTICAS GENERALES +* No introducir partes del cuerpo dentro de la méqui Circuito de reffi
FRECUENCIA — A Ntura: 44 +» Instruir al personal que va a utilizar la maquina Porta molde fijo
DEUsO Diametro: 40 | & Mantenerse pendiente de los productos que van saliendo Porta molde movil
MATERIAL | Acero ASTM 36 PESO (Kg) 67 «* En caso de averias del molde, llamar al personal de i Racores
PROCEDENCIA | Ambato-Ecuador ESTADO Bueno +» No llevar alimentos al area de trabajo Placa sufridera
COMPONENTES Sufrideras
Placa fija Cavidades macho y hembra Placa Expulsadora
Placa movil Placa expulsora () O Expulsad
Anillo centrador Expulsores O 0D Placa base mévil
Columnas Casquillos Placa cavi
Perno varilla o Bulén
Funcion: Recibir y distribuir plastico fundido para ser moldeado, Casquillo guia de la placa flotante
solidificado y luego expulsado del molde. Totnillo de amatre parte mévil
Casquillo de centraje
Casquillo guia del molde
Col guia del molde

3.- Al dar un click en la interfaz anterior en cualquiera de las opciones, este dirige a
otra ventana donde podemos observar las especificaciones técnicas de cada molde, sus
componentes, las condiciones de servicio y normas de seguridad, y finalmente en la
parte de abajo tenemos tres botones que llevan al inicio, a generar la orden de trabajo
OT, o a generar una orden de montaje o desmontaje.

HALLEY CORPORACION C.L_

E dor - T
Q,”_I 7?{4”‘% 3 Parroguia Montalvo
AREA DE MANTENIMIENTO

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

[Tipe de Mantenimiento | [ Linea ]
PREVENTING [ SEGURIDAD |
HNombre del molde Eas= d= Almoadils

Cédigo del molde: MNT-MOL-S012
[Asi a- | TRHLGO. ISRAEL CHUQUITARCO |
| ALRILIAR MECAMCO |

Fecha de realizacion: AGWZ023

olofo|o|o|

VerificadolLiberado:
ENZ0ZS

RIS TAIGUEL CRSTRD
JEFE DE PRODUCCISN

por:
IEMWZ0ZS NGO MESTORCAS TR -
JEFE OE MANTENIMENTO

4.- Después de haber revisado la informacion de los moldes podemos acceder a la
orden de trabajo en donde indicara el formato que se generara al final de llenar todos
los datos, para llegar aca podemos hacer click en cualquier botdn que indique OT. Para
poder llenar los datos debemos hacer click en el boton de la derecha que muestra, al
estar completa la OT se puede imprimir dando click en el boton con dicho nombre.
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HALLEY CORPORACION C.L.
Ecuador - Tungurahua - Ambato,
Parroquia Montalvo

Cadigo:

AREA DE MANTENIMIENTO

FANT-OT-001

DORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO

Tipo de Operacidn
DESMOMNTAJE

Linea
SEGLRIDAD

[ Inyectora ]
MNT-IN005

Hombre del molde: Baze de Almozadila
Cédigo del molde: MMT-MOL-S012
Asignado a: THLGO. ISRAEL CHUGUITARCO

ALMILIAR MECANICT
Fecha de realizacion: IEHZ023

Se abre elmalde

Sie retirala graza de la superficie

Se cierra elmolde

= retiran las mangueras de agua de los racard

Sie azegura el molde al montacargas

traslada el montacargas ala bodeqga de mol

o|o|o|ofofo| ol

DescripcioniObservacion:

VerificadolLiberado:
[Fecha: [ 1612023

TGO MIGLEL CASTRD
JEFE DE PRODUCCIGN

Aprobado por:
[Fecha: [ 162023

TTTTHLGO MESTORCESTRL ™
JEFE DE MAMTENIMIENTD)

5.- Podemos acceder también a la orden de montaje o desmontaje en donde indicara el
formato que se generara al final de llenar todos los datos, para llegar aca podemos
hacer click en cualquier botén que indique OM. Para poder llenar los datos debemos

hacer click en el botdn de la derecha que muestra, al estar completa la OM se puede

imprimir dando click en el boton ¢

Holicy

ORPORACION C.L.!

.

on dicho nombre.

HALLEY CORPORACION C.L.

Ecuador

- Tungurahua - Ambato, Parroquia Montalvo

Cddigo del molde MNT-MOL-S012

imaginacion sin limites... MANTENIMIENTO
Orden N°: OT-294 1 ACTIVIDAD
Tipo de PREVENTIVO 1 Engrase de las column:
Engrase superficial del molde
Linea SEGURIDAD 1 Limpieza de pistones
Limpieza de los orificios de inyeccién
Nombre del molde Base de Almoadilla 1 Control del Bulén

Tipo de molde _2 PLACAS

[ 1 ENR - AT N (U [N

=
5}

Resp TNLGO. ISRAEL CHUQU'ITARC01
AUXILIAR MECANICO
Fecha: 16/1/2023

Liberacién OT: TNLGO. MIGUEL CASTRO

JEFE DE PRODUCCION

Aprobacid TNLGO. NESTOR CASTRO

JEFE DE MANTENIMIENTO

|
]
]
|
]
|

6.- Al acceder a datos podemos observar puntos rojos en donde se encuentran
comentarios que indican que debemos hacer en cada uno de estos iconos, en el lado

derecho tenemos las actividades que se pueden realizar mismos que ya estan cargados

solo para poder seleccionar.

244




imaginacién sin limites...

HALLEY CORPORACION C.L.

Ecuador - Tungurahua - Ambato, Parroquia Montalvo

MANTENIMIENTO

P—

TNLGO. NESTOR CASTRO

[apr

ORDEN
DE MON/

DES

[Tipo de operacién: [ DESMONTAIE ] PASOS PARA EL DESMONTAJE
[Orden N [ OM-005 ] 1 S abre el molde
2 Se retira la grasa de la superficie
|Linen: | ALUMINIO 1 3 Se cierra ¢l molde
4 Sc retiran las mangucras de agua de los racores
Nombre del molde: it g ourl:maNdc et Se asegura el molde al montacargas
(grande y pequeiia) 5
6 Sc traslada ¢l montacargas a la bodega de moldes
[Cédigo del molde: [ MNT-MOL-A027 ] 7
8
[Inyectora: [ MNT-INY005 ] 9
10
[Resp [TNLGO. ISRAEL CHUQUITARCO 11
AUXILIAR MECANICO | 12
13
[Fechas 16/1/2023 )
[Liberacién OT: TNLGO. MIGUEL CASTRO |

|

|

| .

| JEFE DE PRODUCCION
|

|

JEFE DE MANTENIMIENTO

7.- De igual manera al acceder a DATOS OM podemos observar puntos rojos en donde
se encuentran comentarios que indican que debemos hacer en cada uno de estos iconos,
y en el lado derecho tenemos los pasos que debemos realizar para un trabajo de montaje

0 desmontaje del molde, los mismos que se generan en la Orden de montaje o

desmontaje.
HALLEY CORPORACI()N C.L.
FoHelley o
Jf,g:;?::f:g: CLu mf’? Ecuador - Tungurahua - Ambato, Parroquia Montalvo
MANTENIMIENTO MOLDES

1

8.- Si deseamos ver las gamas de mantenimiento damos click sobre el icono con este

nombre y se dirige a otra ventana.
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imaginacién sin limites...

o

8.- En la ventana de gamas de mantenimiento podemos observar unos recuadros con

todos los meses del afio, al dar un click ahi, este direcciona a las gamas mensuales de

mantenimiento en donde se indica todo lo que se debe realizar mensualmente.
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\ TOLERANCIA (Peso) Materiales:
3 @ 0.1 527,99 Kg VARIOS
]
’ : Fecha Nombre Denominacion: Escala:
2 N - Dib. |13/01/2023 | Quinatoa E. ' . '
& Rev. |13/01/2073 |ing. Castro. Mg, Molde de 2 Placas y 20 Cavidades 12
V Apro. |13/01/2023 | Ing. Castro. Mg.
Ndmero del dibujo: 01
- 106 - — UTA I/!{/(b
|_ .pe . s i 4
3 2 Ed- | Modificacion | Fecha |Nombre | INGENIERIA MECANICA P ~JI\/
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Tabla general
4 | Casquillo Guia de Placa Flotante ASTM A36| 19 Construido
4 Bocin Guia Intermedio AlSI 1045 | 18 Construido
1 Placa de Respaldo ASTM A36| 17 Construido
1 Placa Flotante ASTM A36| 16 Construido
4 Casquillo Intermedio ASTM A36| 15 Construido
4 Barrra Guia AISI 1045 | 14 Construido
1 Placa de Respaldo Inferior ASTM A36| 13 Construido
6 Perno 3 12 M12x1.75x120 Adquirido
6 Perno 2 11 M16x2x120 Adquirido
1 Boquilla de Alimentacion ASTM A36| 10 Construido
2 Perno 1 9 M10x1.5x90 Adquirido
1 Anillo Centrador ASTM A36| 8 Construido
4 Casquillo Guia ASTM A36| 7 Construido
4 Casquillo Centrador ASTM A36| 6 Construido
4 Casquillo Guia Molde ASTM A36| 5 Construido
4 Columna Guia AISI 1045 | 4 Construido
1 Placa Respaldo Media ASTM A36| 3 Construido
1 Cavidad Superior Acero P 20| 2 Construido
1 Placa Respaldo Superior ASTM A36| 1 Construido
N . s N"de . 2.‘6 No. del Peso :
de Denominacion Norma/ Dibujo| Material orde| Modelo/semiproducto Kg/pz Observaciones
TOLERANCIA (Peso) Materiales:
+0.1 768,22 Kg VARIOS
Fecha Nombre L
oib. 37002055 Qunaton E. Denominacion: . Escala:
Rev. |13/01/202 | ing. Castro. M. Molde de 3 Placas y 4 Cavidades 15
Apro. | 13/01/2023 | Ing. Castro. Mg.
U .T.A. NUmero del dibujo: 01
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Tabla general
4 | Casquillo Guia de Placa Flotante ASTM A36| 19 Construido
4 Bocin Guia Intermedio AISI| 1045 | 18 Construido
1 Placa de Respaldo ASTM A36| 17 Construido
1 Placa Flotante ASTM A36| 16 Construido
4 Casquillo Intermedio ASTM A36| 15 Construido
4 Barrra Guia AlISI 1045 | 14 Construido
1 Placa de Respaldo Inferior ASTM A36| 13 Construido
6 Perno 3 12 M12x1.75x120 Adquirido
6 Perno 2 11 M16x2x120 Adquirido
1 Boquilla de Alimentacion ASTM A36| 10 Construido
2 Perno 1 9 M10x1.5x90 Adquirido
1 Anillo Centrador ASTM A36| 8 Construido
4 Casquillo Guia ASTM A36| 7 Construido
4 Casquillo Centrador ASTM A36| 6 Construido
4 Casquillo Guia Molde ASTM A36| 5 Construido
4 Columna Guia AISI 1045 | 4 Construido
1 Placa Respaldo Media ASTM A36| 3 Construido
1 Cavidad Superior Acero P 20| 2 Construido
1 Placa Respaldo Superior ASTM A36| 1 Construido
t| Denominacién Norrw;/dgibu'o Material de No. del Peso | opservaciones
piez | ! orde| Modelo/semiproducto |Kg/pz !
TOLERANCIA (Peso) Materiales:
*01 768,22 Ke VARIOS
Fecha Nombre L
o T3/01/2023 unatont Denominacion: Escala:
Rev. |13/01/202 | ing. Castro. M. Molde de 3 Placas y 4 Cavidades 15
Apro. | 13/01/2023 | Ing. Castro. Mg.
U T A NUmero del dibujo: 02
I I
Edi- Py It { I RN
Ed- | Modificacion | Fecha |Nombre | INGENIERIA MECANICA P— ~JI\r/
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*01 768,22 Ke VARIOS
. 350 o
o o Fecha Nombre L
o T3/01/2023 unatont Denominacion: Escala:
Rev. |13/01/202 | ing. Castro. M. Molde de 3 Placas y 4 Cavidades 15
Apro. | 13/01/2023 | Ing. Castro. Mg.
Ndmero del dibujo: 03
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	1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3

	2
	Vista de dibujo17
	Vista de sección A-A
	Vista de dibujo19

	3
	Vista de dibujo23
	Vista de dibujo24
	Vista de dibujo26

	1
	Vista de dibujo20
	Vista de dibujo21
	Vista de dibujo22

	2
	Vista de dibujo29
	Vista de dibujo30
	Vista de dibujo31

	3
	Vista de dibujo32
	Vista de dibujo33
	Vista de dibujo34

	1
	Vista de dibujo35
	Vista de dibujo36
	Vista de dibujo37

	2
	Vista de dibujo39
	Vista de dibujo40
	Vista de dibujo41

	1
	Vista de dibujo42
	Vista de dibujo43
	Vista de dibujo44

	2
	Vista de dibujo45
	Vista de dibujo46
	Vista de dibujo47

	1
	Vista de dibujo32
	Vista de dibujo33
	Vista de dibujo34

	2
	Vista de dibujo42
	Vista de dibujo43
	Vista de dibujo44

	3
	Vista de dibujo45
	Vista de dibujo46
	Vista de dibujo48


