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LISTA DE ABREVIACIONES

AC Analisis de criticidad.

MTBF  Tiempo medio de funcionamiento entre fallos (Mean Time Between Failures).

RCM Mantenimiento Centrado en la confiabilidad.
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RESUMEN

Se analizo6 la confiabilidad de los equipos en la central de hormigonado dela Empresa Publica
Cementera del Ecuador, el trabajo responde a la necesidad de contar con un analisis de la
confiabilidad para los equipos de la central de hormigonado de la empresa. La EPCE
funciona con estrategias correctivas y no planificadas, afectando a la confiabilidad que deben
tener sus activos, por lo que se proyecta alcanzar el nivel preventivo basado en la
confiabilidad y asi mejorar la misma. Eso se consiguié mediante del uso del software Fiasoft
que utiliza las formulas de la estadistica de Weibull, analisis de criticidad el cual permitid
establecer prioridades en los equipos de la central de hormigonado y la técnica del
mantenimiento centrado en la confiabilidad nivel 2 (RCM). Como resultado se obtuvo el
analisis de la confiabilidad de los equipos y una propuesta de plan de mantenimiento basado
en la confiabilidad. Se determind que el activo critico en el sistema es la mezcladora, se
analizo la confiabilidad interna de los datos con el analisis de Cronbach teniendo un valor
alto demostrando veracidad de datos, se mejoré las horas para mantenimiento, por lo que se

recomienda la implementacion del plan de mantenimiento.

PALABRAS CLAVES: <MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD
(RCM)> <ANALISIS DE CRITICIDAD> <ANALISIS DE LA CONFIABILIDAD>
<CENTRAL DE HORMIGONADO> <LICAN (PARROQUIA)> <RIOBAMBA
(CANTON)> <CHIMBORAZO (PROVINCIA)>



SUMARY

We analyzed equipment reliability in the central of production of concrete of the Public
Company Cementera del Ecuador, this job is an answer for the need to find Reliability
Analysis for the equipment of the central of concrete production. The Public Company
Cementera del Ecuador (EPCE) is working with remedial strategies, and no planning,
affecting to reliability's financial assets, for this reason we want to achieve the preventive
level based on the reliability, and then we want to improve it. We found out it by software
Fiasot application that it is using Weibull statistic formula, analysis of criticality, so we could
find priorities in equipment of central of concrete, and the maintenance technique focused
on the reliability level 2 (RCM). As a result we got the Reliability Analysis for the
equipment, and a proposal of maintenance planning based on reliability. We established
critical financial assets in the system is the mixer, we analyzed the internal reliability of data
with the analysis Cronbach. So we can find a high value showing the veracity of data. We

improve time of servicing, that is why we strongly recommend a maintenance planning.

Keywords: <MAINTENANCE PLANNING BASED ON RELIABILITY (RCM)>
<ANALYSIS OF CRITICALITY> <ANALYSIS OR RELIABILITY> <CENTRAL OF
CONCRETE> <LICAN (PARISH)> <RIOBAMBA (CITY)> <CHIMBORAZO
(PROVINCE)>



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes.

La Empresa que es motivo de analisis fue creada por el Estado en el mes de enero del afio
2010, Empresa Publica Cementera del Ecuador (EPCE), con la mision de intervenir de
manera efectiva en la gestion del negocio del cemento y sus derivados. Al respecto, la ley
de creacion de la EPCE le confiere el objeto de industrializar, distribuir y comercializar

cemento, materia prima relacionada y derivados, entre otros.

La Empresa Publica Cementera del Ecuador (EPCE), cuenta con una produccion de
paneles portantes y lozas alveolares que pueden ser incorporados en el proceso
constructivo. Tienen la posibilidad de fabricar cualquier tipo de pieza especifica bajo
medida. Los prefabricados no solo contribuyen al cambio de la matriz productiva,

también potencian el uso de materias primas propias.

El argumento de éste trabajo de titulacion tiene como proposito ser un instrumento de
aporte técnico y cientifico para la nueva generacion de estudiantes, ya que brindara

conocimientos tedricos basados en la préctica.

Cada dia se realizan investigaciones sobre nuevas maneras de reducir las consecuencias
de las fallas que tiene como objetivo analizar la confiabilidad de los equipos y/o

maquinas, y a su vez reducir los tiempos de parada en la produccion.



Mediante éste trabajo de titulacion los futuros profesionales de la Escuela de Ingenieria
de Mantenimiento, podran aplicar esta modalidad de trabajo técnico y enfocarla hacia

fines practicos e investigativos, entre otros.

1.2 Justificacién.

El desarrollo del presente tema de Trabajo de Titulacion tiene como finalidad realizar un
andlisis de la confiabilidad de los equipos de la central de hormigonado en la Empresa
Publica Cementera del Ecuador esta compuesta por varias lineas de procesos
especializados en realizar productos de hormigon, para ello es esencial la central de
hormigonado, ya que el funcionamiento de ésta da como resultado la mezcla proporcional
para cada uno de los productos a fabricar, siendo el punto de partida para empezar el
proceso, razén por la cual es necesario garantizar la confiabilidad de los equipos que lo
conforman, siendo necesario analizar y evaluar sus comportamientos a traves de los

registros de mantenimiento generados por los historiales.

Por el momento, no existe un anélisis detallado sobre la confiabilidad de la central de
hormigonado. Como consecuencia no se logra disponer de un plan de mejoras de gestion
coherente en base a dicho indicador. Existiendo ocasiones en que el mantenimiento se
torna totalmente correctivo en lugar de preventivo o planificado, evidenciando la falta de
planificacion, la ausencia de stock de repuestos necesarios en campo y la sobrecarga de

trabajo en personal técnico.

Actualmente el analisis de los indices de Confiabilidad se lo realiza de manera superficial
presentandose solamente como un valor y sin determinar sus causas o sin analizar a fondo

el motivo de sus resultados.

Es por ello que el presente Trabajo de Titulacion busca como finalidad el realizar un

adecuado calculo y analisis de disponibilidad de la central de hormigonado.



Con los resultados obtenidos se busca reducir la incidencia de las fallas realizando un
estudio basado en un Andlisis de Modo y Efectos de Fallas al o0 a los equipos considerados
como criticos, con la finalidad de minimizar los origenes de las fallas, alcanzando asi una
elevada confiabilidad del proceso de hormigonado y a su vez brindar mayor seguridad a
los operadores y cuidado al medio ambiente, llevando a la empresa a obtener mayor

rentabilidad al minimizar los costos de produccion.

El presente trabajo de titulacion cumple con los objetivos planteados, y constituye un
recurso valioso para apoyar la gestion de mantenimiento de los técnicos de la EPCE, pero
también a los estudiantes de la escuela de Ingenieria de Mantenimiento debido a que el
mundo actual demanda profesionales capaces de generar ideas, planes bajo conocimiento

de nuevas tecnologias para el aporte a la sociedad.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general. Analizar la confiabilidad de los equipos de la central de
hormigonado de la Empresa Publica Cementera del Ecuador.

1.3.2  Objetivo especificos.

o Describir el proceso de la elaboracion de hormigon.

o Determinar la confiabilidad de los equipos criticos de la central de hormigonado.

o Analizar la confiabilidad de la central de hormigonado

o Elaborar una propuesta de plan de mantenimiento para incrementar la confiabilidad

del sistema.



CAPITULO II

2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Mantenimiento.

Segln la norma UNE EN 13306, el mantenimiento es la: “Combinacion de todas las
acciones técnicas, administrativas y gerenciales durante el ciclo de vida de un item con el
fin de mantenerlo, o restaurarlo, a un estado en el cual pueda desempefiar la funcién

requerida.”

Interpretando la definicidn presentada, se puede destacar que:

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

a las distintas épocas acorde a las necesidades de sus clientes.

En la década de los ochenta, entra en aparicion los indicadores de mantenimiento como
son la confiabilidad, la disponibilidad y los costes, con los cuales se aumenta la
disponibilidad minimizando las paradas por revision, y mejorando la confiabilidad
mediante mayor estudio y analisis de las averias complejas la implantacion de reformas

en los equipos o instalaciones.

2.1.1 Importancia del mantenimiento. EI objetivo del mantenimiento es conservar

todos los bienes que componen los eslabones del sistema directa e indirectamente



2.1.2 afectados a los servicios, en las mejores condiciones de funcionamiento con un

alto nivel de confiabilidad, calidad al menor costo posible. (Torres, 2010)

Mantenimiento no solo deberd mantener las maquinas sino también las instalaciones
eléctricas, aire comprimido, agua, aire acondicionado, calles internas, pisos, depositos.
(Torres, 2010)

2.1.3 Finalidad del mantenimiento. Conseguir el maximo nivel de efectividad en el
funcionamiento del sistema productivo y de servicios con la menor contaminacion del

medio ambiente y mayor seguridad para el personal al menor costo posible. (Torres, 2010)

2.1.4 Objetivos del mantenimiento. Los objetivos del mantenimiento deben alinearse
con los de la empresa, éstos deben ser especificos y estar presentes en las acciones que
realice el area, para la maximizacion de la efectividad del sistemay debe estar encaminada

a los siguientes aspectos. (Torres, 2010)

o Optimizacion de la disponibilidad del equipo productivo.
o Disminucion de los costos de mantenimiento.

o Optimizacion del capital humano.

o Aprovechar al maximo de la vida util de los equipos.

o Maximizar la seguridad de los operadores.

o Conservacion del medio ambiente.

2.2 Confiabilidad.

Segun la norma de terminologia del mantenimiento UNE-EN 13306, dice que la

confiabilidad es:



“Aptitud de un elemento de realizar una funcidon requerida bajo unas condiciones

determinadas durante un intervalo de tiempo dado.”

La confiabilidad esté estrechamente relacionada con la calidad de un producto y es con

frecuencia considerada un componente de ella.

La calidad se define cualitativamente como la cantidad de satisfaccion en cuanto a los

requerimientos de los usuarios de un producto.

La confiabilidad se interesa por el tiempo que continGa el activo en funcionamiento
después de entrar en operacion. Una baja calidad del producto implica disminucion de su
confiabilidad, de la misma manera que una calidad alta implica una confiabilidad elevada.

Existen cuatro caracteristicas que determinan su estructura: (Mora, 2009)

° Probabilidad.

o Desempefio satisfactorio.
o Periodo.
. Condiciones especificas.

La confiabilidad es uno de los componentes fundamentales en cuanto a seguridad

industrial se trata, y herramienta esencial para organizar el mantenimiento de equipos.

La confiabilidad integral del activo tiene parametros como se observa en la figura 2.1:

o Confiabilidad humana, que se alcanza mediante la disminucion y eliminacion de
errores de las personas.

o Confiabilidad de la gestion, basada en una adecuada planificacion del
mantenimiento.

o Confiabilidad inherente o intrinseca, dada por disefio.

o Confiabilidad en el contexto operacional, como resultado de un correcto analisis

que intervenga en el eficiente y eficaz funcionamiento de nuestro sistema.
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Figura 2-1 Las cuatro vértices que determina la confiabilidad de un activo.
Fuente: SEXTO, Luis. Ponencia en Seminario Internacional de Mantenimiento. Confiabilidad integral de®l activo. Perd, Arequipa,

2005.

2.3 Distribucion exponencial.

Se utiliza para predecir la confiabilidad en componentes eléctricos y electronicos, que se

caracteriza porque la tasa de fallos es constante.

La confiabilidad se describe con la siguiente ecuacion:

1
R(t)=e ™t =e¢ mrer *! Ecuacion 1

Doénde:

R (t) = Probabilidad de funcionamiento libre de fallos.



e = Numero de Euler (2,718).
t: = Periodo especificado en funcionamiento libre de fallos.

A = Tasa de fallo.

MTBF = %: tiempo promedio para fallar o tiempo promedio entre fallas.

Esta ecuacion es valida para fallas que sigan la distribucion exponencial.

2.3.1 Tiempo medio de funcionamiento entre fallos MTBF O TMEF (Mean Time
Between Failures). “El Tiempo Medio de Funcionamiento entre Fallos es la media
aritmética de los tiempos de funcionamiento entre Fallos.” (UNE-EN 13306, 2011) y
(UNE-EN 15341, 2008)

> TBF __ Tiempo total de funcionamiento
Numero total de fallos Numero total de fallos

MTBF = Ecuacioén 2

2.3.2 Tasade Fallos. “Es una funcion que describe el nimero de fallos de un sistema,

componente que pueden ocurrir en un cierto tiempo.” (Sexto, 2014)

Numero de fallas 1 .,
A= — — = Ecuacion 3
Tiempo de operaciomn MTBF

2.3.3 Densidad de probabilidad de fallo. La funcion densidad de probabilidad de fallos
es la probabilidad de que un dispositivo cualquiera tenga un fallo. Igual a la probabilidad

de que funcione hasta t (confiabilidad).

f@)=yev*t Ecuacion 4



2.4 Distribucion de Weibull.

La distribucion de Weibull es una distribucion de probabilidad continua. Recibe su
nombre por Waloddi Weibull, que la describié detalladamente en 1951, aunque fue
descubierta inicialmente por Fréchet (1927) y aplicada por primera vez por Rosin y
Rammler (1933) para describir la distribucion de los tamarfios de determinadas particulas.
(Sheldon, 2002)

Es una distribucién versatil que se puede utilizar para modelar una amplia gama de
aplicaciones en ingenieria, investigacion médica, control de calidad, finanzas y

climatologia.

Por ejemplo, la distribucion se utiliza frecuentemente en anlisis de confiabilidad para
modelar datos de tiempo para falla, como la probabilidad de que una parte falle después

de uno, dos 0 mas afios. (minitab.com)

Los datos analizados mediante las distribuciones pueden responder a diferentes
caracteristicas, de acuerdo con el tipo y el evento de estudio, por ejemplo el tiempo de
funcionamiento del equipo (TBF), el tiempo de operacién del sistema (MTBF) o el tiempo
que tarda en repararse un equipo después de fallar (MTTR). Estos tiempos de vida pueden
medirse en horas, millas, ciclos de fracaso, o cualquier otra medida con la que se pueda

evaluar la vida de los equipos. (Mora, 2009)

El andlisis de los datos de vida y en la ingeniera de la confiabilidad se deben estimar los
valores de la probabilidad de falla, la probabilidad de éxito o la confiabilidad, la vida
media, los parametros de una distribucion o cualquier otro parametro aplicable, porque
son los instrumentos que permiten desarrollar estrategias y acciones claras de

mantenimiento. (Mora, 2009)

Una de las ventajas significativas que ofrece la distribucion de Weibull consiste en que
es muy manejable y se acomoda a las tres zonas (Infancia, madurez o vida dtil y

envejecimiento) de la curva de la bafiera o de Davies.

8



Los parametros de ésta curva como se muestra en la figura 2.2 son:

Gamma.- Parametro de posicion (y), es el mas dificil de estimar y por ende se asume que
con demasiada frecuencia que vale cero. Indica el lapso en el cual la probabilidad de falla
es nula. (Mora, 2009)

Eta.- Pardmetro de escala o caracteristica de vida Gtil (r), su valor es determinante para
fijar el valor del producto o del sistema. Cuanto mas alto, las maquinas pueden ser mas

robustas o de trabajos de mayor duracion. (Mora, 2009)

Beta.- Parametro de forma (B3), refleja la dispersion de los datos y determina la forma que
toma la distribucion. Permite a la distribucion de Weibull tomar diversas formas cuando
B es < 1 se le denomina fase infantil (tasa de fallo decreciente); cuando 3 toma valores
cercanos a 1 se describe la fase con el nombre de vida 0til (tasa de fallo constante y
aleatoria); y B > 1 se conoce como de envejecimiento o desgaste (tasa de fallo creciente).
(Mora, 2009)

Funcion Tasa de Falla

Z(t) A

Curva en forma
de "Tina de

Tasa de

}\, Fallas

Constante Fase de

Mortalidad

.

'

'

- Periodo de vida dtil
Infantil :

;

'

'

Tiempo

Figura 2-2 Curva de la bafiera la tasa de fallas en funcién del tiempo.
Fuente: (Corno, 2012).

Este tipo de distribucion se caracteriza por ser un modelo matematico estadistico para
predecir la confiabilidad de equipos, que se aplica a practicamente todos los casos

practicos; pero que varia el pardmetro def3, se obtiene los modelos de distribucion.
9



Confiabilidad.

t— to)P
R(t) = e_<7) Ecuacion 5
Donde:
B = Parametro de forma.
o = Vida caracteristica.
t = Tiempo de prediccion.
to = Tiempo inicial. (= 0)
Densidad de probabilidad de fallo.
f) = g (%)B_l e (%)ﬁ Ecuacion 6
Tasa de fallos
A(t) = £ (t_ tO)B - Ecuacion 7
a o
Tiempo medio entre fallos MTBF o TMEF (Mean Time Between Failures).
MTBF = A a+t, Ecuacion 8

Donde:

A = Valor determinado en base de 3.

to = Tiempo inicial.
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2.5  Andlisis de criticidad (AC).

Es una técnica que permite establecer la jerarquia o prioridades de sistemas o equipos,
creando una estructura que facilita la toma de decisiones, orientando el esfuerzo y los
recursos en areas donde sea mas importante y necesario optimizar, basado en la realidad

actual.

El objetivo de un anélisis de criticidad es ofrecer una herramienta de ayuda, en la
determinacién de la jerarquia de sistemas y equipos de una planta, que permita de

manejarla de manera controlada y en orden de prioridades.

Pasos para realizar analisis de criticidad (AC)

o Elaboracion de inventario: Permite elaborar un listado de los equipos que
participan en el sistema productivo.

o Diagnostico de la situacion actual.- Se realiza con la finalidad de determinar las
condiciones en que se encuentran los equipos, dicha evaluacion permite tener una vision
amplia de la situacion actual.

o Jerarquia de Activos: Define el nimero de elementos 0 componentes de una
instalacion y/o planta en agrupaciones secundarias que trabajan conjuntamente para

alcanzar propositos preestablecidos. (ReliabilityWeb).
Informacion necesaria: Se requiere contar con la siguiente informacion para realizar el
analisis.

a. Relacion de las instalaciones (se refiere al tipo de instalaciones).
b. Relacion de sistema y equipo por instalacion (se requiere a diferentes tipos de

sistemas y equipos).

c Ubicacién (area geogréfica, region) y servicio.
d. Filosofia de operacion de la instalacion y equipo.
e. Diagramas de Flujo de Proceso (DFP).

f. Registros disponibles de eventos no deseados o fallas funcionales.

11



g. Frecuencia de ocurrencia de los eventos no deseados o las fallas consideradas en
el andlisis. (PEMEX).

2.5.1 Meétodos para analisis de criticidad AC.

2.5.1.1 Método flujograma (Cualitativo). del Técnica donde se hace referencia a un
analisis puramente cualitativo sobre los equipos de produccién, ésta matriz de criticidad
envuelve aspectos gerenciales y criterios de decisién que tratan de abordar los aspectos
de impacto global con miras a descubrir los items donde atacar las consecuencias de las
fallas. (Carridn, 2010)

Contiene elementos englobando como:

o Estrategia del negocio

o Mision de la planta

o Costo del mantenimiento
o Frecuencias de falla

o Perdidas de produccion

o Riesgos involucrados (humano, seguridad, etc.).

El anélisis se efectla a través de una matriz que contiene siete areas de impacto con los

criterios respectivos que ubica a cada item en una de tres posibilidades:

o Riesgo alto
o Riesgo medio

o Riesgo bajo

En la tabla 1-2 se encuentra las areas de impacto, Seguridad y salud, Medio ambiente
Calidad y productividad, Produccion Tiempo operacionales Intervalo entre actividades

tiempo y costos de mantenimiento.
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Tabla 1-2 Areas de impacto para el método cualitativo.

S&S Seguridad y salud
MA Medio ambiente

C&P Calidad y productividad

P Produccién
TO Tiempos operacionales
TBF Intervalos entre actividades
MT Tiempos y costos de mantenimiento

Fuente: (Carrion, 2010).

En la figura 2.3 matriz de criticidad en cada pregunta existen tres posibles respuestas A,
B o C que sirve para caracterizar el equipo, con la ayuda del flujograma de criticidad se

clasifica bajo parametros antes mencionados.

MATRIZ DE CRITICIDAD

[ S B ' c
Al'ea de Impacto _ Rhsgo Medio - ‘ ey

No exisie neusEO r;i‘de

Alto riesgo de vida del R'les.go d'e vida ot o daflos o
Seguridad y Salud  [EEE] significativa del personal e

Dafios graves en la salud Dafios menores en la
del personal (no irreversible) salud del personal
Alto excedente de los  Excedente de los limites Emisiones normales de
limites permitidos de permitidos y repetitivos  la planta dentro de los
derrames y fugas de derrames y fugas limites permitidos
Defectos de produccién  Variaciones en las

Reduccion de velocidad  especificaciones de Sin efectos

Reduccién de produccion calidad y produccion
Parada de todo el Parada de una parte del

Medio Ambiente
(MA)

Calidad y
Productividad (C&P)

Produccion (P) Sin efectos
proceso proceso
Ocasionalmente 0 no es

Tiempos de o 2 turnos u horas ;
operacién (TO) 24 horas diarias PoxTialos da Tabalo un equipo de

i ) produccion
Intervalos entre Voo de 6 mases En promedio una vez al R
actividades (TBF) afio

LCL ARG ERC  Tiempo y/o costos de Tiempo y/o costos de Tiempo y/o costos de
Mantenimiento (MT) [ZEIEWENGH reparacion razonables  reparacion irrelevantes

Figura 2-3 Matriz de criticidad de las causas de paradas no planificadas.
Fuente: (Carrién, 2010).
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2.5.1.2 Modelo de factores ponderados basado en la teoria del riesgo. Las
ponderaciones propuestas de cada factor o criterio pueden ser cambiadas dependiendo de
la politica de la organizacion empresarial y la influencia en la productividad como
objetivo principal, lo cual representa la flexibilidad en la determinacién de la criticidad

de acuerdo a las necesidades y adaptacion real de cada una.

Para la seleccion del método de evaluacion se toman criterios de ingenieria, factores de

ponderacion y cuantificacion.

Paso 1: Identificar los eventos més significativos.

Paso 2: Preservar las evidencias de las fallas.

Paso 3: Ordenar el analisis.

Paso 4: Construir el Arbol Légico de fallas.

Paso 5: Comunicar los resultados y las recomendaciones.

Paso 6: Hacer seguimiento a los resultados.

Este método determina la criticidad de una unidad o equipo donde se utiliza una matriz
de frecuencia por consecuencia de falla. En un eje se representa la frecuencia de fallas y
en el otro los impactos o consecuencias en los cuales incurrird la unidad o equipo en

estudio si le ocurre una falla. (PEMEX)

En la Matriz de Criticidad
se identifican con letras los
niveles de criticidad:

i Criticidad Baja
color verde

. ——— o | ] Criidad Meda
v color amarillo
-

B Criidad Al
color rojo

Matriz de Criticidad

.

Figura 2-4 Matriz de criticidad.
Fuente: (PEMEX)
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La matriz tiene un codigo de colores que permite identificar la menor o mayor intensidad
de riesgo relacionado con el Valor de Criticidad de la instalacion, sistema o equipo bajo

analisis.

La criticidad se determina cuantitativamente, multiplicando la probabilidad o frecuencia
de ocurrencia de una falla por la suma de las consecuencias de la misma, estableciendo

rasgos de valores para homologar los criterios de evaluacion.

Criticidad = Frecuencia x Consecuencia.

Tabla 1-2 Modelo de factores basados en la teoria del riesgo.

Costo de Mantenimiento
Mayor o igual a 20000 USD 2
Inferior a 20000 USD 1

Frecuencia de fallas

Parametro mayor a 4 fallas/afio

Promedio 2 — 4 fallas/afo

N | B>

Buena 1 — 2 fallas/afio

Excelente menores de 1 falla/afio 1

Impacto en Seguridad Ambiental e Higiene

Afecta a la seguridad humana tanto externa como interna

Afecta el ambiente produciendo dafios reversibles

Afecta las instalaciones causando dafos severos

Provoca dafios menores (accidente e incidente) personal propio

Provoca un impacto ambiental cuyo efecto no viola las normas ambientales

Ol |IN|PA~|O]|

No provoca ningln tipo de dafios a personas instalaciones o al ambiente

Flexibilidad Operacional

No existe de produccién y no existe funcidn de repuesto 4

Hay opcidn de repuesto compartido 2

Funcidn de repuesto disponible 1

Impacto operacional

Parada inmediata total 10

Parada del complejo planta y tiene repercusidn en otros complejos 6

Impacta en niveles de produccion o calidad 4
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Repercute en costos operacionales adicionales asociadas a disponibilidad 2

No genera ningun efecto significativo sobre operaciones y produccién 1

Fuente: (Optimizacion de plan de mantenimiento, 2016).

2.6 Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM).

Es un proceso utilizado para determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier
activo fisico continte haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contesto

operacional actual. (Moubray, 2004)

Las siete preguntas basicas.

El proceso de RCM formula siete preguntas acerca del activo o sistema que se intenta

revisar.

o ¢Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al activo
en su actual contexto operacional?

o ¢De qué manera falla en satisfacer dichas funciones?

° ¢Cual es la causa de cada falla funcional?

o ¢ Qué sucede cuando ocurre cada falla?

o ¢En qué sentido es importante cada falla?

o ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla?

o ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada?

2.6.1 Funciones y parametros de funcionamiento. Antes de aplicar un proceso para
determinar que debe hacerse para que cualquier activo fisico continte haciendo aquello
que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional, necesitamos hacer dos

cosas:
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o Determinar qué es lo que sus usuarios quieren que haga.

o Asegurar que es capaz de realizar aquello que sus usuarios quieren que haga.

Por esto el primer paso en el proceso de RCM es definir las funciones de cada activo en

su contexto operacional, junto con los parametros de funcionamiento deseados.

Lo que los usuarios esperan que los activos sean capaces de hacer, y puede ser dividido

en dos categorias:

2.6.2  Funciones primarias. En primera instancia resumen el porqué de la adquisicion
del activo. Esta categoria de funciones cubre temas como velocidad, produccion,
capacidad de almacenaje o carga, calidad de producto y servicio al cliente. (Moubray,
2004)

2.6.3 Funciones secundarias. Reconoce lo que se espera de cada activo que haga
mas que simplemente cubrir sus funciones primarias. Los usuarios también tienen
expectativas relacionadas con el area de seguridad, control, confort, integridad
estructural, economia, proteccion, eficiencia operacional, cumplimiento de regulaciones

ambientales, y hasta la apariencia del activo. (Moubray, 2004)

2.6.4  Fallas funcionales. Los objetivos del mantenimiento son definidos por las
funciones y expectativas de funcionamiento asociadas al activo en cuestion. Antes de
poder aplicar una combinacion adecuada de herramientas para el manejo de una falla, se

necesita identificar que fallas pueden ocurrir. (Moubray, 2004)

El proceso de RCM lo hace en dos niveles:

o En primer lugar, identifica las circunstancias que llevaron a la falla.
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o Luego se pregunta qué eventos pueden causar que el activo falle.

En el mundo del RCM, los estados de falla son conocidos como fallas funcionales porque
ocurren cuando el activo no puede cumplir una funcion de acuerdo al parametro de

funcionamiento que el usuario considera aceptable.

Sumando a la incapacidad total de funcionar, esta definicion abarca fallas parciales en las
que el activo todavia funciona pero con un nivel de desempefio inaceptable (incluyendo

las situaciones en las que el activo no puede mantener los niveles de calidad o precision).

Evidentemente sélo pueden ser identificadas luego de haber definido las funciones y

parametros de funcionamiento del activo. (Moubray, 2004)

2.6.5 Modos de falla. Una vez que se ha identificado cada falla funcional, el proximo
paso es identificar todas las maneras posibles que pueden haber causado estado de falla.

Estos hechos se denominan modos de falla. (Moubray, 2004)

Los modos de falla posibles incluyen aquellos que han ocurrido en equipos iguales o
similares operando en el mismo contexto, fallas que se estan previniendo por regimenes
de mantenimiento existentes, asi como fallas que ain no han ocurrido pero son

consideradas altamente posibles en el contexto operacional. (Moubray, 2004)

La mayoria de listas tradicionales de modos de fallas, incorporan fallas causadas por el
deterioro o desgaste por uso normal. Sin embargo, para que todas las causas probables de
fallas en los equipos puedan ser identificadas y resueltas adecuadamente, esta lista deberia
incluir fallas causadas por errores humanos (por parte de los operadores y el personal de

mantenimiento, junto con errores de disefio. (Moubray, 2004)

También es importante identificar la causa de cada falla con suficiente detalle para
asegurarse de no desperdiciar tiempo esfuerzo intentando tratar sintomas en lugar de

causas reales. (Moubray, 2004)
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2.6.6  Efectos de falla. El cuarto paso en el proceso de RCM tiene que ver cbmo hacer
un listado de efectos de falla, que describen lo que ocurre con cada modo de falla. Esta
descripcion deberia incluir toda la informacion necesaria para apoyar la evaluacion de las

consecuencias de la falla, tal como:

o Qué evidencia existe (si la hay) de que la falla ha ocurrido.

o De qué modo representa una amenaza para la seguridad o el medio ambiente.
o De qué manera afecta a la produccion o a las operaciones.

o Qué dafios fisicos (si los hay) han sido causados por la falla.

o Qué debe hacerse para reparar la falla.

2.6.7  Consecuencias de las fallas. Las fallas afectan a la industria de algin modo,
pero en cada caso, los efectos son diferentes. Pueden afectar operaciones, la calidad del
producto, el servicio al cliente, la seguridad o el medio ambiente. Son estas consecuencias

las que mas influencian el intento de prevenir cada falla. (Moubray, 2004)

Un punto fuerte del RCM es que reconoce que las consecuencias de las fallas son méas
importantes que sus caracteristicas técnicas. De hecho reconoce que la Unica razén para
hacer cualquier tipo de manteniendo proactivo no es evitar las fallas sino evitar o reducir
las consecuencias de las fallas. El proceso de RCM clasifica estas consecuencias en cuatro

grupos de la siguiente manera. (Moubray, 2004)

2.6.7.1 Consecuencias de fallas ocultas. Las fallas ocultas no tienen un impacto directo,
pero exponen a la organizacion a fallas multiples con consecuencias serias y hasta

catastroficas. (Moubray, 2004)

2.6.7.2 Consecuencias ambientales y para la seguridad. Una falla tiene consecuencias
para la seguridad si es posible que cause dafio o la muerte a alguna persona.
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Tiene consecuencias ambientales si infringe alguna normativa o reglamento ambiental

tanto corporativo como regional, nacional o internacional. (Moubray, 2004)

2.6.7.3 Consecuencias operacionales. Una falla tiene consecuencias operacionales si
afecta a la produccion (cantidad, calidad del producto, atencion al cliente, o costos

operacionales ademas del costo directo de la reparacion.)

2.6.7.4 Consecuencias no operacionales. Las fallas que caen en esta categoria no afectan
a la seguridad no la produccidn, so6lo implican el costo directo de la reparacion. (Moubray,
2004)
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CAPITULO Il

3. DESARROLLO

3.1  Descripcion del proceso de elaboracion de hormigon.

3.1.1 Antecedentes Empresa Publica Cementera del Ecuador (EPCE). La Empresa
Publica Cementera del Ecuador, EPCE, fue creada con la mision de intervenir de manera
efectiva en la gestion del negocio del cemento y sus derivados. Al respecto, la ley de
creacion de la EPCE le confiere el objeto de industrializar, distribuir y comercializar

cemento, materia prima relacionada y derivados, entre otros.

Esta empresa cuenta con una produccion de paneles portantes y paneles de fachada que
pueden ser incorporados en el proceso constructivo. De igual manera se tiene la

posibilidad de fabricar cualquier tipo de pieza especifica bajo medida.

Los prefabricados no solo contribuyen al cambio de la matriz productiva sino que también

potencian el uso de materias primas propias.

3.1.2  Ubicacion de la Empresa Publica Cementera del Ecuador.

3.1.2.1 Macro localizacion.

. Pais: Ecuador

o Region: Sierra
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° Provincia: Chimborazo.

3.1.2.2 Micro localizacion.

. Cantén: Riobamba

o Ubicacién: Panamericana Sur Km 14 via a Chiquicaz

5
EMPRESA PUBLICA S "
CEMENTERA DEL 4%+ 3

Figura 3-1 Ubicacion de la Empresa.
Fuente: (Google)

3.1.3  Descripcion de la planta. La Empresa Publica Cementera del Ecuador esta

dividida en nueve areas.

o PH  Premezclado de hormigon

o LA  Losas alveolares

o PC  Paneles autoportantes/cimentacion
o AA  Pesaje /almacenamiento / despacho
o PR  Pesaje-Recepcion

o DH  Durmientes de hormigon

o AH  Adoquines de hormigon.

o GK  Generacién Eléctrica

o AP Acopio de producto terminado
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El area en la cual se enfoca el andlisis de la confiabilidad, es la de premezclado de
hormigon donde se realiza la mezcla la materia prima en la porcion adecuada para realizar

los diferentes productos.

Para la optimizacion de los recursos de manejo de materia prima, es imprescindible contar
con laboratorios modernos para el aseguramiento del control de calidad y una planta de
produccion tecnificada, garantizando ain mas que los productos derivados en la planta

sean de calidad.

3.2 Proceso de produccion del hormigén.

El diagrama de proceso en la fabrica de produccion de hormigon se considera los
siguientes pasos:

Mezcladora

Tolva
Descarga

Figura 3-2 Proceso de produccién de hormigon.
Fuente: Autores.
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3.2.1 Recepcion de materias primas. En esta area primero se lleva a cabo un control
de la calidad mediante una inspeccion visual del producto, para verificar que las materias
primas (arena, ripio, cemento aditivo) no contengan algun material contaminante ni han

sido adulteradas e incluyen la revision de las caracteristicas fisicas del ingrediente.

Estos analisis generalmente se conocen como pruebas de anden, posteriormente se toman
muestras para analizar la calidad de los ingredientes mediante pruebas de laboratorio
antes de aceptar el lote, las cuales incluyen la determinacion de la composicion del
agregado, en caso de no cumplirlas es etiquetado y puesto en cuarentena para finalmente

ser devuelto.

3.2.2 Almacenamiento de materias primas. Una vez que ha sido aceptado el producto,
es almacenado para ser utilizado en el momento requerido. Hay que tener en cuenta las
condiciones de temperatura, humedad y ventilacion ya que son muy importantes para
conservar en buen estado las materias, sin embargo estas pueden variar de acuerdo al tipo

de materia prima de que se trate (arena, ripio, cemento aditivo).

Se utiliza compartimentos para almacenar la materia prima, estos varian en cuanto a su

forma y su capacidad.

Los compartimentos son llenados por la parte superior y la descarga es por la parte
inferior, esto evitard que alguna cantidad del lote permanezca mas tiempo ya que lo

primero en entrar es lo primero en salir.

Para trasladar las materias primas desde los cubiculos hasta las tolvas de almacenamiento,

existen una retroexcavadora como medio de transporte.

3.2.3 Dosificacion. Una vez que las materias primas han sido almacenadas, son
transportadas al area de dosificacion, aqui es donde los ingredientes seran fraccionados a

la proporcion adecuada, dependiendo del tipo de producto que se desee realizar.
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3.2.4 Mezclado. Una vez que la arena y ripio han sido dosificados en la banda
transportadora, el siguiente paso es descargar en el Skip la cantidad necesaria para que el

producto quede perfectamente homogéneo.

Por otro lado en el silo de cemento se almacena el resto de materia prima (cemento), que
seran mezclados junto con la cantidad de agua y aditivo respectivamente en el equipo

“Mezcladora”.

El proceso de mezclado durard de 2 a 3 minutos. Las cantidades de ingredientes que se

van a mezclar dependen del tipo de producto que se esté realizando.

3.25 Descarga. La descarga es una operacion donde después de haber sido mezclado

las materias (cemento, ripio, arena, agua y aditivo).

Se la envia hacia la tolva de descarga para luego pasar a las canastas, donde asegura que
los ingredientes previamente mezclados se compacten para formar un comprimido con
tamafio y dureza variable de acuerdo al producto a fabricar, facilitando asi su manejo y

mejorando la aceptacion y aprovechamiento de material.

3.2.6 Areade aseguramiento de calidad. Esta es una de las principales areas dentro de
la planta, ya que en ella se va a corroborar la calidad tanto de los ingredientes como del
producto terminado para asi poder detectar aquellos puntos criticos del proceso en los

cuales puede existir alguna falla y estar alterando la calidad del hormigén.

Es importante contar con un laboratorio donde se realicen pruebas especificas para

determinar la calidad de las muestras.

Las pruebas que se realizan dentro de la planta son:

o Inspeccidn de materia prima.
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o Ensayos del hormigdn de premezclado.

Se cumple la normativa del INEN en referencia a hormigon, aridos y morteros.

La prueba de calidad del producto terminado se cumple de acuerdo a la norma ONE-EN-

1168, elaboracién de lozas alveolares 2006 se denomina;

o Inspeccidon de producto terminado.

o Ensayos a escala real para aprobar el lote de produccion.

3.3  Descripcion de los equipos de la planta hormigonera.

Los equipos existentes en la Empresa Publica Cementera del Ecuador en la planta de

hormigonado son:

o Tolva dosificadora.

o Banda transportadora.
o Skip

o Mezcladora

o Silo de cemento.

o Bomba de aditivo.

. Compresor de piston.

3.3.1 Tolva dosificadora. La tolva dosificadora es utilizada para albergar las materias
(arena, ripio) mediante un tamizaje las materias son a una sola medida de diametro, que
luego seran fraccionados a la proporcion adecuada, dependiendo del tipo de producto que

se desee realizar.
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Figura 3-3 Tolva de agregados (arena, ripio)
Fuente: EPCE.

Tabla 2-3 Ficha técnica y caracteristicas de la tolva dosificadora.

Nombre del equipo TOLVA DOSIFICADORA

Cadigo de barras: (8004) 200004958 Afio de instalacion: 2010

Caracteristicas del ambiente

Caracteristicas generales Instalacion: Ninguna

Capacidad acopio de agregados: 800 m3

Planos generales: Si() No ()
Planos eléctricos: Si () No () Caracteristicas adicionales

5 vibradores

Vibrador Marca / Proveedor Frecuencia Velocidad
. ITALVIBRAS
GIORGIOSILINGARDI 60 Hz 3600 rpm
S.A
Fuerza Potencia Voltaje Intensidad
2,14 KN 3 Kw 230/460V 0,6/0,5 A

Fuente: Datos obtenidos del departamento de mantenimiento de Empresa Publica Cementera del Ecuador.
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3.3.2 Bandatransportadora. La banda transportadora es una maquina con la marca CE
en conformidad con las norma de la Union Europea, su funcién es la de transporte del

material (arena y ripio) a granel, desde la dosificacion hacia el siguiente equipo.

Las superficies de ida y retorno de la banda, se apoyan sobre una serie de rodillos
sostenidos por estructuras metélicas. Tiene limitado consumo energético y mantenimiento

programable a largos intervalos.

Figura 3-4 Banda transportadora (arena, ripio).
Fuente: EPCE.

Tabla 3-3 Ficha técnica y caracteristicas de la banda transportadora.
Nombre del equipo: BANDA TRANSPORTADORA

Caracteristicas Generales Proveedor: SIMEN

Longitud total: 27,60 m Caracteristicas del ambiente

Espesor: 0.01 m Instalaciéon: Ninguna

Ancho: 0.79 m Montaje: 2010
Planos generales: Si () No () Caracteristicas adicionales
Planos eléctricos: Si() No () 1 motor eléctrico
Motor eléctrico Marca / Proveedor Frecuencia Velocidad
ABB Motors 60 Hz 1750 rpm
Factor de potencia. Potencia Voltaje Intensidad
COS ¢ 0,88 12,7 Kw 440 V (A) 21,7 A (A)

Fuente: Datos obtenidos del departamento de mantenimiento de Empresa Publica Cementera del Ecuador
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3.3.3 Skip. Esun equipo elevador que transporta la materia prima (arena, ripio) desde

la dosificadora mediante la banda transportadora, hacia la mezcladora.

Fuente: EPCE

Tabla 4-3 Ficha técnica y caracteristicas del Skip.

Figura 3-5 Skip (arena, ripio)

Nombre del equipo SKIP

Ao de instalacion: 2010

Caracteristicas generales

Capacidad acopio de agregados: 1-1.5 m3

Caracteristicas del ambiente
Instalacion: Ninguna

Planos generales: Si (X) No ()
Planos eléctricos: Si (X) No ()

Caracteristicas adicionales
1 motor eléctrico.

Motor eléctrico Marca / Proveedor Frecuencia Velocidad
M.G.M (motori electtrici S.p.A) 60 Hz 1750 rpm

Factor de potencia. Potencia Voltaje Intensidad
COS ¢ 0,88 13 Kw (0,75 Hp) 480V (A)/830V(Y) | 21 A (A)

Fuente: Datos obtenidos del departamento de mantenimiento de Empresa Publica Cementera del Ecuador.

3.3.4 Mezcladora. El mezclador planetario vertical “SUN” es una maquina con

marcacion “CE” conformemente con las normas de la Union Europea descritas.
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Esta maquina no puede operar sola, ya que el caracter especifico de sus elaboraciones

impone la integracion en linea con otras maquina/equipos.

El transporte en la salida de la mezcla se logra con una rampa incorporada en el contexto
de la linea. La maquina posee especificas protecciones idoneas para prevenir accidentes
de caracter eléctrico y mecanico. La maquina funciona con energia eléctrica mediante los
motores ambos gobernados por un especifico cuadro eléctrico de mando ubicado fuera

del tanque de mezclado.

Figura 3-6 Mezcladora (arena, ripio, cemento, agua y aditivo).
Fuente: EPCE.

Tabla 5-3 Ficha técnica y caracteristicas de la mezcladora.
Nombre del equipo MEZCLADORA

Modelo: SUN 1500 Afo de instalacion: 2010
Matricula: 2120243 Caracteristicas del ambiente
Peso: 6200 Kg Instalacion: Ninguna
Caracteristicas generales Caracteristicas adicionales
Capacidad acopio de agregados: 1500 I 1 motor eléctrico.
Rendimiento vibrado: 1000 | 1 centralina hidraulica
Planos generales: Si( ) No ()
Planos eléctricos: Si (X) No ()

30




Motor eléctrico Marca / Proveedor Frecuencia Rendimiento
SIEMENS 60 Hz 95.8
Factor _de Potencia Voltaje Intensidad
potencia.
COS ¢ 0,84 60 Hp 220/ 440V (A) 146(’A7)3 A
Moto_r C’ent_rallna Marca / Proveedor Frecuencia Velocidad
hldrgpllca
DNE
&4 M2AA100L.A-S 60 Hz 1720 rpm
Factor de . . .
potencia. Potencia Voltaje Intensidad
250-280 V (A) / 440- 25A (A,
COS ¢ 0,79 8,5 Kw (A) /4,9 Kw (Y) 480V (Y) Y)

Fuente: Datos obtenidos del departamento de mantenimiento de Empresa Publica Cementera del Ecuador.

3.3.5 Silo de cemento. EI Cemento es descargado a traves de un compresor hacia el

silo de reserva o stock (Silo de cemento). Mediante un transportador neumatico (soplador

y una valvula rotatoria), el cemento es transportado al silo de consumo; existe un

transporte por medio de un tornillo sin fin.

Todo los silo tiene un sistema de vibradores eléctricos y aireador que cumplen la funcion

de evitar que el cemento se pegue a las paredes del silo, siendo una pieza integral para

cualquier operacion de produccién de concreto.

El silo permite almacenar el producto en grandes volimenes, manteniendo sus costos al

minimo.
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Figura 3-7 Silo de cemento.
Fuente: EPCE.

Tabla 6-3 Ficha técnica y caracteristicas del silo de cemento.
Nombre del equipo SILO DE CEMENTO

Modelo: SCL /115 Afio de instalacion: 2010
Caracteristicas del ambiente
Caracteristicas generales Instalacion: 440 V

Volumen: 115 m3

Caracteristicas adicionales
Planos generales: Si( ) No () 1 motor eléctrico.
No ()

Planos eléctricos: Si ( X) 1 filtro
Motor eléctrico Marca / Proveedor Frecuencia Velocidad
ABB 60 Hz 1755 rpm
Factor de . . .
potencia. Potencia Voltaje Intensidad
COS ¢ 0,87 12,5 Kw 440 V (A) 21,6 A (A)
Filtro Marca / Proveedor Tipo Serie
SIMEM(CAMS) FCAL 10/26 STR3 5930

Fuente: Datos obtenidos del departamento de mantenimiento de Empresa Publica Cementera del Ecuador

3.3.6 Bomba de aditivo. La bomba de aditivo es una maquina que por su naturaleza

funcional requiere integrar otras maquinas o equipos. Este no es adecuado para uso en

ambientes donde existan mezclas inflamables o explosivos. La funcion de la maquina es
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entregar la dosis exacta de liquido es decir aditivos (sustancias que ayudan al cemento a

consolidar su uso).

Figura 3-8 Bomba de aditivo
Fuente: EPCE.

Tabla 7-3 Ficha técnica y caracteristicas de la bomba de aditivo.

Nombre del equipo BOMBA DE ADITIVO
Caracteristicas generales Afio de instalacion: 2010

Caracteristicas del ambiente

Capacidad: 45 Lts Instalacion: 220 / 380 V
Caudal: 40 Lt/min

Potencia: 0,8 HP

Caracteristicas adicionales

Planos generales: Si () No () 1 motor eléctrico.
Planos eléctricos: Si () No ()

Motor eléctrico Marca / Proveedor Frecuencia Velocidad
gn CALPEDA(VI ITALY) 60 Hz 3450 rpm
Factor de potencia. Potencia Voltaje Intensidad
COS ¢ 0,80 0,55 Kw (0,75 HP) 254 V(A) ] 440 3,1A (A/18A

V(Y) )

Fuente: Datos obtenidos del departamento de mantenimiento de Empresa Publica Cementera del Ecuador
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3.3.7 Compresor de piston. Es una méquina que aspiran el aire ambiente (a presion
atmosférica) y lo comprimen hasta lograr una presion superior, que tiene como finalidad
aportar energia a los fluidos compresibles (gases y vapores) sobre los que operan, para

hacerlos fluir aumentando al mismo tiempo su presion.

Figura 3-9 Compresor de pistén
Fuente: EPCE.

Tabla 8-3 Ficha técnica y caracteristicas del compresor de piston.

Nombre del equipo COMPRESOR DE PISTON
Caracteristicas generales Afio de instalacion: 2010

Caracteristicas del ambiente

Model_o: P500 FTH Instalacion: 440/ 380 V
Serie: L0887/5

Potencia: 7,5 HP
Presion maxima de servicio: 10 bar

Caracteristicas adicionales

Planos generales: Si () No () 1 motor eléctrico.
Planos eléctricos: Si( ) No ()

Motor eléctrico Marca / Proveedor Frecuencia Velocidad
Eng. By LAFERT 60 Hz 2900/3480 rpm
Potencia Voltaje Intensidad
440/ 480
COS ¢ 0,85 6,3 Kw V(A) 11,2 A (A)

Fuente: Datos obtenidos del departamento de mantenimiento de Empresa Publica Cementera del Ecuador
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3.4  Determinar la criticidad de los equipos de la central de hormigonado.

De acuerdo al numero de los equipos que pertenecen al proceso de hormigonado de la
Empresa Publica Cementera del Ecuador, se procede a determinar e identificar a los
equipos criticos mediante la metodologia del analisis de criticidad, cualitativo y

cuantitativo.

El periodo de estudio se encuentra entre enero 2015- enero 2016, ya que en este periodo
se tomo datos dentro de la empresa.

3.4.1 Analisis cualitativo de los equipos de la central de hormigonado. Este
procedimiento conlleva analizar los equipos, llenando una matriz evaluando aspectos
gerenciales y criterios de decision en todas las areas de impacto, para descubrir donde

atacar las consecuencias de las fallas

En la siguiente tabla se muestra un listado de los equipos pertenecientes al proceso de

hormigonado.

Tabla 9-3 Equipos de la central de hormigonado.

No. | Nombre del activo

Tolva de dosificacion

Banda Transportadora

Skip (elevador de materia prima)

Mezcladora

Silo de cemento

Compresor de piston

~N| O O B W N

Bomba de aditivo

8 Tolva de descarga

Fuente: Autores.
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Tabla 10-3 Evaluacion de la criticidad de la tolva dosificadora

Area de impacto

MATRIZ DE CRITICIDAD DE LA TOLVA DOSIFICADORA

B

C

Seguridad y salud
(S&S)

Riesgo medio

Riesgo bajo

No existe riesgo ni
salud ni de darfios al
personal

Dafios menores en la
salud del personal

Medio ambiente

Emisiones normales
de la planta dentro

actividades (TBF)

de los limites
(MA) permitidos
Calidad y
productividad .
(C&P) Sin efectos
Produccion (P) Parada de una parte del
proceso
Tiempos de 2 turnos u horas
operacion (TO) normales de trabajo
Int6ervalos entre Raramente

Tiempos y costos
de mantenimiento
(MT)

Tiempo y/o costos
de reparacion
irrelevantes

Fuente: Autores.

Tabla 11-3 Evaluacién de la criticidad de la banda transportadora.

Area de impacto

MATRIZ DE CRITICIDAD DE LA BANDA TRANSPORTADORA

B

C

Seguridad y salud
(S&S)

Riesgo medio

Riesgo bajo

No existe riesgo ni
salud ni de darios al
personal

Darios menores en la
salud del personal

Medio ambiente
(MA)

Emisiones normales
dentro delos limites
permitidos
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Calidad y
productividad
(C&P)

Sin efectos

Produccion (P)

Sin efectos

Tiempos de
operacion (TO)

2 turnos u horas
normales de trabajo

Intervalos entre
actividades (TBF)

Raramente

Tiempos y costos
de mantenimiento
(MT)

Tiempo y/o costos
de reparacion
irrelevantes

Fuente: Autores.

Tabla 12-3 Evaluacion de la criticidad del Skip.

Seguridad y salud
(S&S)

MATRIZ DE CRITICIDAD DEL SKIP

C

- . B
Area de impacto
Riesgo medio

Riesgo bajo

No existe riesgo ni
salud ni de dafios al
personal

Dafios menores en la
salud del personal

Medio ambiente
(MA)

Emisiones normales
dentro delos limites

permitidos
Calidad y
prOC(igf(:?tLI;/;dad Sin efectos

Produccion (P)

Parada de una parte del
proceso

Tiempos de 2 turnos u horas
operacion (TO) normales de trabajo
Intervalos entre En promedio una vez al

actividades (TBF) afio

Tiempos y costos
de mantenimiento
(MT)

Tiempo y/o costos
de reparacion
irrelevantes

Fuente: Autores.
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Tabla 13-3 Evaluacion de la criticidad de la mezcladora.

MATRIZ DE CRITICIDAD DE LA MEZCLADORA

e e _

Seguridad y salud
(S&S)

B

C

Riesgo medio

Riesgo bajo

Riesgo de vida
significativa del
personal

Dafios graves en la salud
del personal

Medio ambiente
(MA)

Emisiones normales
dentro delos limites
permitidos

Calidad y Defectos de produccion
productividad Reduccion de velocidad
(C&P) Reduccion de

produccion
Produccion (P) Parada  de todo el

proceso
Tiempos de 2 turnos u horas
operacion (TO) normales de trabajo
Intervalos entre En promedio una vez
actividades (TBF) al afio

Tiempos y costos
de mantenimiento
(MT)

Tiempo y/o costos de

reparacion razonables

Fuente: Autores.

Tabla 14-3 Evaluacion de la criticidad del silo de cemento.

Area de impacto

MATRIZ DE CRITICIDAD DEL SILO DE CEMENTO

B

C

Seguridad y salud
(S&S)

Riesgo medio

Riesgo bajo

No existe riesgo ni
salud ni de dafios al
personal

Dafios menores en la
salud del personal

Medio ambiente Emisiones

(MA) normales dentro
delos limites
permitidos

Calidad y

productividad Sin efectos

(C&P)

Produccion (P)

Parada de una parte del
proceso
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Tiempos de 2 turnos u horas

operacion (TO) normales de trabajo

Intervalos entre Raramente
actividades (TBF)

Tiempos y costos Tiempo y/o costos de

de mantenimiento reparacion razonables

(MT)

Fuente: Autores.

Tabla 15-3 Evaluacion de la criticidad del compresor de piston.

MATRIZ DE CRITICIDAD DEL COMPRESOR DEL PISTON

Area de impacto _ B C
Riesgo medio Riesgo bajo
No existe riesgo ni
salud ni de dafios al
Seguridad y salud personal
(S&S) Dafios menores en la
salud del personal
Medio ambiente Emisiones normales
(MA) dentro delos limites
permitidos
Calidad y
productividad (C&P) Sin efectos
Produccion (P) Parada de una parte del
proceso
Tiempos de 2 turnos u horas
operacion (TO) normales de trabajo
Intervalos entre Raramente
actividades (TBF)
Tiempos y costos de Tiempo y/o costos
mantenimiento (MT) de reparacion
irrelevantes

Fuente: Autores

Tabla 16-3 Evaluacion de la criticidad de la bomba de aditivo.

MATRIZ DE CRICIDAD DE LA BOMBA DE ADITIVO

Area de impacto B C

Riesgo medio Riesgo bajo

No existe riesgo ni
salud ni de dafios al
personal
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Seguridad y salud
(S&S)

Daflos menores en la
salud del personal

Medio ambiente
(MA)

Emisiones normales
dentro delos limites

permitidos
Calidad y Variaciones en las
productividad especificaciones de
(C&P) calidad y produccion
Produccion (P) Parada de una parte del

proceso

Tiempos de 2 turnos u horas
operacion (TO) normales de trabajo
Intervalos entre Raramente
actividades (TBF)

Tiempos y costos
de mantenimiento
(MT)

Tiempo y/o costos
de reparacion
irrelevantes

Fuente: Autores.

Tabla 17-3 Evaluacidn de la criticidad de la tolva de descarga.

Area de impacto

MATRIZ DE CRITICIDAD DE LA TOLVA DE DESCARGA

B

C

Seguridad y salud
(S&S)

Riesgo medio

Riesgo bajo

No existe riesgo ni
salud ni de dafios al
personal

Daflos menores en la
salud del personal

Medio ambiente
(MA)

Emisiones normales
dentro delos limites

permitidos

Calidad y
productividad Sin efectos
(C&P)
Produccion (P) Parada de una parte del

proceso
Tiempos de 2 turnos u horas
operacion (TO) normales de trabajo
Intervalos entre Raramente
actividades (TBF)

Tiempos y costos
de mantenimiento
(MT)

Tiempo y/o costos
de reparacion
irrelevantes

Fuente: Autores.
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En la siguiente tabla tenemos los resultados de la criticidad valorada cualitativamente de

los activos fisicos del proceso de hormigonado.

Tabla 18-3 Resultados de criticidad valorados cualitativamente.

C C C B B C C NC
C C C B C C C NC

C C B Cc NC
C C C B B B B SC
Cc Cc Cc B B Cc Cc NC
Cc C B B B Cc Cc NC
C C C B B C C NC

Fuente: Autores.

3.4.2  Andlisis cuantitativo de los equipos de la central de hormigonado. Con el
modelo de factores ponderados basado en la teoria del riesgo se estable segin la
metodologia del andlisis de la matriz de criticidad los equipos como criticos, semi-criticos

y no criticos teniendo como resultado las siguiente informacion.

Basados en las siguientes formulas de la teoria del riesgo obtenemos los siguientes valores

o CRITICIDAD = Frecuencia de Falla * Consecuencia
o Consecuencia = ((Impacto Operacional x Flexibilidad) + Costos Mantenimiento
+ Impacto SAH).
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Tabla 19-3 Criticidad cuantitativo de la tolva dosificadora.

Tolva Dosificadora Valoracion
Frecuencia de fallas Buena 1-2 fallas/afio 2
Impacto operacional Parada inmediata total 10
Flexibilidad operacional Funcioén de requisito disponible 1
Costo de mantenimiento Inferior a 20000 USD 1
Impacto en seguridad, ambiente e | Provoca un impacto ambiental cuyo 1
higiene efecto no viola las normas ambientales
Consecuencia (10x1) +1+1) 12
Criticidad 2x12 24
Fuente: Autores
Tabla 20-3 Criticidad cuantitativo de la banda transportadora.
Banda Transportadora Valoracion
Frecuencia de fallas Buena 1-2 fallas/afio 2
Impacto operacional Parada inmediata total 10
Flexibilidad operacional Funcion de requisito disponible 1
Costo de mantenimiento Inferior a 20000 USD 1
Impacto en seguridad, ambiente e higiene | Provoca un impacto ambiental cuyo efecto 1
no viola las normas ambientales
Consecuencia ((10x1)+1+1) 12
Criticidad 2x12 24
Fuente: Autores.
Tabla 21-3 Criticidad cuantitativa del Skip.
Skip Valoracion
Frecuencia de fallas Buena 1-2 fallas/afio 2
Impacto operacional Parada inmediata total 10
Flexibilidad operacional Hay opcidn de repuesto compartido 2
Costo de mantenimiento Inferior a 20000 USD 1
Impacto en seguridad, ambiente e | Provoca un impacto ambiental cuyo 1
higiene efecto no viola las normas ambientales
Consecuencia (10x2)+1+1) 22
Criticidad 2X22 44
Fuente: Autores.
Tabla 22-3 Criticidad cuantitativa de la mezcladora.
Mezcladora Valoracion
Frecuencia de fallas Pardmetro mayor a 4 fallas/afio 4
Impacto operacional Parada inmediata total 10
Flexibilidad operacional No existe de produccién y no existe 4
funcién de repuesto.
Costo de mantenimiento Inferior a 20000 USD 1
Impacto en seguridad, ambiente e | Provoca un impacto ambiental cuyo 1
higiene efecto no viola las normas ambientales
Consecuencia (10x4) +1+1) 42
Criticidad 4x42 168

Fuente: Autores.
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Tabla 23-3 Criticidad cuantitativa del silo de cemento.

Silo de Cemento Valoracion
Frecuencia de fallas Buena 1-2 fallas/afio 2
Impacto operacional Parada inmediata total 10
Flexibilidad operacional Hay opcién de repuesto compartido 2
Costo de mantenimiento Inferior a 20000 USD 1
Impacto en seguridad, ambiente e | Provoca un impacto ambiental cuyo efecto 1
higiene no viola las normas ambientales
Consecuencia ((10x2)+1+1) 22
Criticidad 2x22 44
Fuente: Autores.
Tabla 24-3 Criticidad cuantitativa de la bomba de aditivo.
Bomba de Aditivo Valoracion
Frecuencia de fallas Existe menores de 1fallas/afio 1
Impacto operacional Parada inmediata total 10
Flexibilidad operacional Funcion de repuesto disponible 1
Costo de mantenimiento Inferior a 20000 USD 1
Impacto en seguridad, ambiente e | Provoca un impacto ambiental cuyo 1
higiene efecto no viola las normas ambientales
Consecuencia (10 x 1) +1+1) 12
Criticidad 1x12 12
Fuente: Autores.
Tabla 25-3 Criticidad cuantitativa del compresor de piston.
Compresor de Piston Valoracion
Frecuencia de fallas Existe menores de 1fallas/afio 1
Impacto operacional Parada inmediata total 10
Flexibilidad operacional Funcidn de repuesto disponible 1
Costo de mantenimiento Inferior a 20000 USD 1
Impacto en seguridad, ambiente e | Provoca un impacto ambiental cuyo 1
higiene efecto no viola las normas ambientales
Consecuencia (A0x1)+1+1) 12
Criticidad 1x12 12
Fuente: Autores.
Tabla 26-3 Criticidad cuantitativa de la tolva de descarga.
Tolva de descarga Valoracién
Frecuencia de fallas Existe menores de 1fallas/afio 1
Impacto operacional Parada inmediata total 10
Flexibilidad operacional Funcion de repuesto disponible 1
Costo de mantenimiento Inferior a 20000 USD 1
Impacto en seguridad, ambiente e | Provoca un impacto ambiental cuyo 1
higiene efecto no viola las normas ambientales
Consecuencia (10 x 1) +1+1) 12
Criticidad 1x12 12

Fuente: Autores.
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En la tabla 28-3 tenemos los resultados de la criticidad valorado cuantitativamente de los

activos fisicos del proceso de hormigonado.

Tabla 27-3 Resultados de la evaluacion de criticidad cuantitativa.

o | L
[%2) 'g o g § 17,) _5 w 8 8 o
S c S 2| .= S £ 5 ® | T >
2 @ 8 O | = 5= 3 'S D
5 3 o © | 2 S £ 8 3 |5 | L
S o E 3| % |0 2% 2 | T |
L - 8‘ T % o o O
= | E ©
Mezcladora 4 10 4 1 42 | 168 .
Skip 2 10 2 1 22 | 44 | SC
Silo de Cemento 2 10 2 1 22 | 44 | SC
Banda transportadora 2 10 1 1 12 | 24
Bomba de Aditivo. 1 10 1 1 12 | 12
Tolva de Descarga 1 10 1 1 12 | 12
Compresor de piston 1 10 1 1 12 | 12
Tolva Dosificadora 2 10 1 1 12 | 12

Fuente: Autores.

Nota: Los equipos debido a su valoracion en el proceso de hormigdn se considera como

nivel a los colores “Rojo” a los equipos criticos, “Amarillo” a los equipos semi-criticos y

“Verde” a los equipos no criticos.

>—0O0OZmcCcoOom=xm

3 .

Skip, Silo
de
2 cemento

10 20 30
CONSECUENCIAS

40

50

Valor maximo: 200.

Figura 3-10 Ubicacidn de los equipos con la valoracion de la criticidad.
Fuente: Autores.
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Tabla 28-3 Valor de riesgo cada equipo.

EQUIPO RIESGO
Mezcladora 168
Skip 44
Silo de Cemento 44
Banda transportadora 24
Bomba de Aditivo. 12
Tolva de Descarga 12
Compresor de piston 12
Tolva Dosificadora 12

Fuente: Autores.

En la tabla 29-3 indica la valoracidon de riesgo de los equipos analizados, con este método
indica que la mezcladora es un equipo con un mayor impacto de paradas producidas por

las condiciones de trabajo.

NIVEL DE RIESGO

180 168
160
140
120
®
& 44 44 "
40 12 12 12 12
2> . o > > S 2>
& €S
L S 9 S & X &L
Q¢ o & o s &
o Y 2 < >
2 <b°<° & é‘Q& &
(JO

Figura 3- 11 Nivel estadistico de riesgo de criticidad de los equipos.
Fuente: Autores.
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3.5  Andlisis de la confiabilidad de los equipos de la central de hormigonado.

El desarrollo de la confiabilidad parte de una base de datos, de una bitacora de fallos de
los equipos de la central de hormigonado, en un periodo de tiempo determinado bajo un

contexto operacional de la planta de prefabricados de hormigon.

El periodo de recoleccion de datos para el presente analisis de confiabilidad es de un afio

comprendido entre enero 2015 — enero 2016.

Los datos obtenidos de las fallas ocurridas en el periodo de estudio se elaboraron en base
a los reportes de los operadores y técnico de mantenimiento. Cabe recalcar que los datos
obtenidos son bajo confidencialidad ya que se requieren para ser analizados en el trabajo

de titulacion.

La confiabilidad se analizara en base a la distribucion de Weibull ya que los equipos que
conforman el proceso de hormigonado se encuentran en etapa de vida Util y no tiene una

tasa de fallo constante.

El célculo de confiabilidad requiere de un registro historico de fallas generadas en el
periodo ya mencionado. Mediante el pardmetro de forma [, vida caracteristica a y tiempo

de prediccion t. determinamos la confiabilidad.

El analisis de la confiabilidad se realiza en el Software FIASOFT, los datos a ingresar
son: numero de datos, tiempo de buen funcionamiento, y si es falla o suspension. El
software calcula los indices de probabilidad de Weibull, Confiabilidad, Desconfiabilidad,

Densidad de probabilidad de fallos, y Tasa de falla instantanea.

El tiempo de analisis sera de un afio laboral de la empresa, puesto que se trabaja de lunes
a viernes con excepcion de los feriados, 250 dias, el horario de trabajo es de 8 horas, el
uso de la central de hormigonado es de 4 horas diarias o en su defecto 1000 horas de

funcionamiento.

Para obtener estadisticamente un porcentaje de confiabilidad, desconfiabilidad, densidad

de probabilidad de fallo y tasa de falla instantanea puesto que a ésta frecuencia se realiza
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el plan de mantenimiento preventivo en el que es necesario sacar fuera de servicio a la
central de hormigonado. Para obtener el tiempo de buen funcionamiento parametro que
encontramos en las bitacoras de los equipos, se utilizo como referencia 2000 horas,
tiempo que llevo trabajando anteriormente la central de hormigonado. Con estos datos se

obtienen los parametros alfa, beta, TMBF y landa A.

Ya que con el estudio de la confiabilidad podemos estudiar el proceso de envejecimiento
de cada equipo, la seguridad durante su funcionamiento y cumplimiento de las normas de
operacién, relacionando el riesgo de falla, dependiendo de su disefio, fabricacion y

servicio siendo como un control de calidad en funcion del tiempo.

En la figura 31-3 encontramos parametros como fecha de parada, hora de parada, fecha
de arrangue, hora de arranque, tiempo de parada y el tiempo de buen funcionamiento que
se analizo de la siguiente manera; obtuvimos como dato adicional utilizando como punto
de partida 2000 horas de funcionamiento anteriores, restamos las horas totales de paro
anual de cada equipo; luego calculamos los dias de trabajo que tuvo la empresa para éste
analisis son 250 dias y multiplicamos por las horas de operacion de la central de
hormigonado que son 5 horas obteniendo 1000 horas ideales de operacion, a éste

resultado se resta las horas de funcionamiento antes que vuelva a ocurrir otra falla.

Obtenidos los dos valores procedemos a restarlos, teniendo como resultado el tiempo de
buen funcionamiento: TBF= (2000 — 127) - (1000 — 11) = 884.

Basandonos en el parametro alfa de Cronbach anexo C que como criterio general sugiere
las recomendaciones siguientes para evaluar el nivel de confiabilidad de datos, que indica
la tabla 30-3.

Tabla 29-3 Rangos de confiabilidad basados en el alfa de Cronbach

ALFA DE CRONBACH CONSISTENCIA INTERNA
>0.9 Excelente
>0.8 Bueno
> 0.7 Aceptable
>0.6 Cuestionable
>0.5 Pobre
<05 Inaceptable

Fuente: http://www.uv.es/~friasnav/AlfaCronbach.pdf.
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Segun Huh, Delorme & Reid (2006): el valor de confiabilidad en estudios exploratorios

debe ser igual o mayor a 0.6; en estudios confirmatorios debe estar entre 0.7 y 0.8.

Basados en que nuestro estudio es exploratorio ya que se busca, indaga, inspecciona,
reconoce Y es la primera aproximacién a los fendmenos por parte de los autores, puesto
que se realizo cuando no se tuvo un estudio previo. Sobre el problema a investigar por tal
motivo los valores de confiabilidad aceptables lo tomamos en un valor igual o0 mayor a
0,6.

Los valores de confiabilidad interna de datos corroboran la autenticidad de los mismo

dandonos como resultado un 87% de veracidad.
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3.5.1 Célculo de los indices de confiabilidad de la mezcladora.

Tabla 30-3 Bitacora de fallas de la mezcladora.

u S— Empresa Publica Cementera del Ecuador
.. Eg&r‘;\é\?ltera Equipo Mezcladora
Ne Descripeion de la Falla Fs;:‘:d‘:e ﬁ‘;:zgae :ffzsqfe AT(r);i(;jje TBF () | TP(N)
1 |Fisura de puerta de descarga de materias 06/01/2015 | 15:30 | 06/01/2015 | 16:30 884 1
2 |Rotura de las paletas de mezclado central 26/01/2015 [ 17:00 | 13/02/2015 | 16:00 935 57
3 [Fisuras en los brazos de las paletas 18/02/2015 | 15:30 | 19/02/2015 | 17:30 945 6
4 |Dafio del racor (conexion hidrica) 23/02/2015 | 16:00 | 24/02/2015 | 18:00 951 6
5 [Rotura de las paletas de rascado 11/03/2015 | 16:00 | 20/03/2015 | 17:00 994 32
6 |Rotura de los pernos de las paletas 26/03/2015 | 16:00 | 26/03/2015 | 18:00 1008 2
7 |Dafio del sensor de humedad 31/03/2015 | 15:30 | 31/03/2015 | 18:00 10175 | 25
8 [Falla de los rodamientos del motor mezladora| 13/04/2015 | 17:00 | 14/04/2015 | 18:00 1049,5 4
g |Falladelaclectrovalvulaenelsistemade | o705 | 15,30 | 300772015 | 1830 | 13585 | 3
control de la mezcladora
10 |Fisura de la palanca de la puerta 01/09/2015 | 16:30 | 01/09/2015 | 17:30 14375 1
1 Ei'zl‘;g;?:aﬁ de engranajes de la 15/10/2015 | 17:00 | 191002015 | 1600 | 15605 | 9
12 |Fisura de la manguera de la centralina 26/10/2015 | 16:00 | 26/10/2015 | 18:00 1578,5 2
13 |Rotura de la tuberia de agua 08/12/2016 | 15:30 | 08/12/2016 17:00 1689 15
14 01/01/2016 | 0:00 | 00/00/0000 0:00 1753 0,0
TMEF | 1320,08 | 127

Fuente: Autores.

En la tabla 32-3 se encuentran las formulas utilizadas para el analisis de los pardmetros
de la confiabilidad de los equipos de la central de hormigonado de la Empresa

Publica Cementera del Ecuador.

Tabla 31-3 Formulas utilizadas para el anélisis de la confiabilidad.

Formulas de Distribucion de Weibull

Confiabilidad RO = (5
Desconfiabilidad F(t) =1-R®)
PN N
Densidad de probabilidad de falla fo =" (t t") x e (&)°
(04 04
— -1
Tasa de fallos A (D) = B (t t°>
(04 04
Tiempo medio entre falla TMEF = Aa+t,

Fuente: Autores.
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Confiabilidad de la mezcladora.

1200 403

R(t) = e G777 = 54,459, Ecuacion 9
Desconfiabilidad de la mezcladora
F(t) =1—R(t) = 45,55% Ecuacion 10

Densidad de probabilidad de fallo de la mezcladora.

1200

4,03 1200 \¥371  ( )4'03 -3 iy
f(t) = * ( ) * @ \1357,77 =1,11x 107" Fallatfhora  Ecuacion 11
1357,77 \1357,77

Tasa de fallos de la mezcladora.

4,03 *( 1200 )4'03‘1

A(t) = 1357,77 1357,77

=2,0414 x 1073 Falla/hora Ecuacién 12

Tiempo medio entre fallos de la mezcladora.
TMBF = 0,9064 * 1357,77 = 1230,68 h. Ecuacion 13

Considerando para la mezcladora un intervalo de confiabilidad entre 50% y 90%,

realizamos el calculo de los tiempos respectivos.

1
£(50%) = 0 + 1357,77 * Ln (é)(“’“) = 1239,8h Ecuacion 14
11\(53)
£(90%) = 0 + 1357,77  Ln (=) *** = 776,8h Ecuacion 15

Al encontrar los tiempos para que la confiabilidad sea del 50% el mantenimiento va a ser
a las 1250,00 horas, mientras que para que el activo tenga una confiabilidad del 90% el

tiempo para realizar mantenimiento va a ser de 700 horas.
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Por lo tanto la confiabilidad sube a las 700 horas y baja a las 1200 horas, observando que
al transcurrir 1200 horas que fue el tiempo de prueba propuesto, la confiabilidad se ve

disminuida en un 54,45%.

Al proponer una confiabilidad de un 90% debemos realizar una frecuencia de

mantenimiento en un periodo de 700 horas.

R ezultados Frincipales

Beta= |"'1'|:I3
= |1 B57.FT

re= |D,E=E|

lamda= |?,35E—EI4

MTEBF= |1.230,59

Tiempo a Calcular 1zoo [T
FReszultados Tiempolt]
Fiabilidad:

|54,45*z

D esconfiabilidad:
|45,55‘Z

Denzidad de Frobalidad
de Falla:

[1.11E-03 Falla # T

Taza de Falla
Instantanesa:

|2.04E-03 Falla /T

Figura 3-12 Indices de Confiabilidad de la Mezcladora.

Fuente: Autores.
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Figura 3-13 Distribucion de Weibull.

Fuente: Autores.
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Figura 3-14 Curva de la confiabilidad en la mezcladora.
Fuente: Autores.
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Figura 3-15 Desconfiabilidad de la mezcladora.
Fuente: Autores.
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Figura 3-16 Densidad de la probabilidad de falla de la mezcladora.

Fuente: Autores
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Figura 3-17 Tasa de fallas instantanea de la mezcladora.

Fuente: Autores.

Analisis de los graficos perteneciente a la mezcladora en un tiempo de 1200 horas de

funcionamiento.

Probabilidad de Weibull se determin6 los parametros de vida (o) y forma (B), para la

mezcladora; a = 1357,8; p = 4,03, observando que el equipo se encuentra en la etapa de

desgaste ya que el valor de B > 1, dato que nos sirve para priorizar el mantenimiento.

La confiabilidad de la mezcladora es 54,45%.

La Desconfiabilidad de la mezcladora es 55,55%.

La densidad de probabilidad de falla de la mezcladora es 1,11 X 103 fallas/horas.

La tasa de fallas instantanea de la mezcladora es 2,0414 X 10~3 fallas/horas.
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3.5.2 Célculo de los indices de confiabilidad de la tolva dosificadora.

Tabla 32-3 Bitacora de fallas de la tolva dosificadora.

. g Empresa Pablica Cementera del Ecuador
Empresa
‘a

Publica
Cementera Equipo Tolva Dosificadora

Ne Descripeion de la Falla Fechade \Horade) Fechade | Horade | ppp ) | o
Parada Parada | Arranque | Arranque

1 [Falladel sensor de humedad de la pesa 05/05/2015 | 16:00 | 05/05/2015 | 1800 | 1330 | 2
hormigonera

2 |Falla de la electrovalvula de la tolva 09/06/2015 15:30 09/06/2015 16:30 1428 1

3 |Falla del sensor de seguridad 05/11/2015 17:00 06/11/2015 16:00 1837 5

4 01/01/2016 0:00 00/00/0000 0:00 1989 0

TMEF | 1751,333| 8,00

Fuente: Autores.

Confiabilidad de la tolva dosificadora.

1200 (495

R(t) = e o726 = 87,01 % Ecuacion 16
Desconfiabilidad de la tolva dosificadora.
F(t) =1—R(t) =12,99% Ecuacién 17

Densidad de probabilidad de fallo de la tolva dosificadora.

4,95 ( 1200
*

495-1 _( 1200 )4'95
) * @ \178726 = 5,00 X 10~* falla/hora Ecuacion 18
1787,26  \1787,26

f(t) =
Tasa de fallos de la tolva dosificadora.

4,95
1787,26

Alt) =

4,95-1
(222 = 5,74X 10~* falla/hora Ecuacion 19
1787,26

Tiempo medio entre fallos de la tolva dosificadora.

TMBF = 0,9077 = 1787,26 = 1622,29h Ecuacion 20
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Considerando para la tolva dosificadora un intervalo de confiabilidad entre 50% y 90%,

realizamos el calculo de los tiempos respectivos.

%)

t (50%) = 0 + 1787,26 * Ln (ﬁ)(m =1659,71 h Ecuacion 21

)
4,03

£(90%) = 0 + 1357,77 * Ln (%)( = 1134,35h Ecuacion 22

R (t) = 50%; el tiempo va a ser de 1700,00 h
R (t) = 90%; el tiempo va a ser de 1000,00 h

Al encontrar los tiempos para que la confiabilidad sea del 50% el mantenimiento debe
hacerse a las 1650,00 h; mientras que para que el activo tenga una confiabilidad del 90%

el tiempo para realizar mantenimiento va a ser de 1000 horas.

Fe=ultado=s Frincipales

Beta= |£"'EIS F
n= | 1.727.26

re= ||:|,E|5

lamda= |5,SDE—D4

FMTEF= |1_541 =]

Tiempo a Calcular | | 1zo0 [T 1

Fe=ultados Tiempolt]
Fiabilidad:

|E=?,EI1 E=

D ezconfiabilidad:

|1 =TS

D ensidad de Probalidad

de Falla:

|5.00E-04 Falla /T
Taza de Falla

Instantanea:

|5.74E-04 Falla /T

Figura 3-18 indices de Confiabilidad de la tolva dosificadora.
Fuente: Autores.
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[FIASOFT ESPOCH Ingenieris de Mantenimients -
Probabilidad - Weibull
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f=495;n= L7ET,26 Tiempo ()

Figura 3-19 Distribucion de Weibull para la tolva dosificadora.
Fuente: Autores.
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Figura 3-20 Curva de la confiabilidad de la tolva dosificadora.
Fuente: Autores.
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Figura 3-21 Desconfiabilidad de la tolva dosificadora.
Fuente: Autores.
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Figura 3-22 Densidad de la probabilidad de falla de la tolva dosificadora.

Fuente: Autores.

FIASOFT ESPOCH Ingenieria de Mantenimiento )
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Figura 3-23 Tasa de fallas instantanea de la tolva dosificadora.
Fuente: Autores.

Analisis de los gréaficos perteneciente a la tolva dosificadora en un tiempo de 1200 horas

de funcionamiento.

Probabilidad de Weibull se determino los parametros de vida (o)) y forma (B), para la tolva
dosificadora; o= 1787,26; B =4,95, observando que el equipo se encuentra en la etapa de

desgaste ya que el valor de p > 1.

La confiabilidad de la tolva dosificadora es 87,01%.

La Desconfiabilidad de la tolva dosificadora es 12,99%.
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La densidad de probabilidad de falla de la tolva dosificadora es 5 X 10~ fallas/horas.

La tasa de fallas instantanea de la tolva dosificadora es 5,74 X 10~* fallas/horas.

3.5.3  Calculo de los indices de confiabilidad de la banda transportadora.

Tabla 33-3 Bitacora de fallas de la banda transportadora.

[ ] — Empresa Publica Cementera del Ecuador
e Piblica
Cementera Equipo Banda Transportadora
Lo Fechade |Horade| Fechade | Horade
Ne Descripcion de la Falla cha ora cha ora TBF (h) [ TP(h)

Parada |[Parada| Arranque [Arranque

1 |Falla del sensor de aproximidad de seguridad | 14/05/2015 | 15:30 | 14/05/2015 16:30 1357 1
2 |Falla del rodamiento del motor de la cinta 25/05/2015 | 16:.00 | 26/05/2015 17:00 1386

3 01/01/2016 | 0:00 | 00/00/0000 0:00 1990
TMEF 2366,5 6

Fuente: Autores.

Confiabilidad de la banda transportadora

1200 .3
( )81

R(t)=e “175171 = 78,99% Ecuacion 23
Desconfiabilidad de la banda transportadora.
F(t)=1—-R(t)=1-0.7899 = 21,01% Ecuacion 24

Densidad de probabilidad de fallo de la banda transportadora.

1200

3,81-1 _ 381
f) = 1735117 * (171:;)27) * e (1751.17) = 5,94 X 10™* falla/hora Ecuacion 25

Tasa de fallos de la banda transportadora.

A(t) =

3,81 ( 1200
*

3,81—-1
) = 7,52X 10~* falla/hora Ecuacion 26
1751,17 1751,17
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Tiempo medio entre fallos de la banda transportadora.

TMBF = 0,9038 «1751,17 = 1582.71h Ecuacion 27

Considerando para la mezcladora un intervalo de confiabilidad entre 50% y 90%,

realizamos el calculo de los tiempos respectivos.

1
t (50%) = 0 + 1751,17 * Ln (é)(&‘“) = 1590,56 h Ecuacion 28
11\G57)
£(90%) = 0+ 1751,17  Ln (=) ** = 970,09k Ecuacion 29

Al encontrar los tiempos para que la confiabilidad sea del 50% el mantenimiento debe
hacerse a las 1590 horas, mientras que para que le activo tenga un confiabilidad del 90%

el tiempo para realizar mantenimiento va a ser de 970 h.

Por lo tanto la confiabilidad sube a las 970 horas y baja a las 1590 horas, observando que
al transcurrir 1200 horas que fue el tiempo de prueba propuesto, tenemos una
confiabilidad de 78,99%, proponiendo llegar a un 90% de confiabilidad para lo cual

debemos realizar frecuencias de mantenimiento en un periodo de 970 horas.

Fezultados Principale=s

B =sta= |3’E=-| r
= |1 FS1.7
re= ||:|,E=5

larmda= |5,?1 E-0O4

FHTEF= |1_5E=2,?1

Tiempo a Calcular [ 1Az00 [T C

Fezultados Ti=mpo(k]
Fiabilidad:
|?E=,EI1 S

D ==confiabilidad:

|21 N==E3

D ensidad de Frobalidad

d= Falla:

[S.=94E-D4 Falla » T
Ta=za de Falla

Instantansa:

|7-5=E-04 Falla » T

Figura 3-24 indices de Confiabilidad para la banda transportadora.
Fuente: Autores.
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Figura 3-25 Distribucion de Weibull para la banda transportadora.
Fuente: Autores.
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Figura 3-26 Curva de la confiabilidad de la banda transportadora.
Fuente: Autores.
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Figura 3-27 Desconfiabilidad de la banda transportadora.
Fuente: Autores.
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Figura 3-28 Densidad de la probabilidad de falla de la banda

transportadora.
Fuente: Autores.
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Figura 3-29 Tasa de fallas instantanea de la banda transportadora.
Fuente: Autores.

Analisis de los graficos perteneciente a la banda transportadora en un tiempo de 1200

horas de funcionamiento.

Probabilidad de Weibull se determin6 los parametros de vida (o) y forma (B), para la
banda transportadora; o.=1751,17; B = 3,81, observando que el equipo se encuentra en la

etapa de desgaste ya que el valor de § > 1.

La confiabilidad de la banda transportadora es 78,91%.

La Desconfiabilidad de la banda transportadora es 21,99%.
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La densidad de probabilidad de falla de la banda transportadora es 5,94 X 10~*
falla/horas.

La tasa de fallas instantanea de la banda transportadora es 7,52 X 10~* falla/horas.

3.5.4  Calculo de los indices de confiabilidad del Skip.

Tabla 34-3 Bitacora de fallas del Skip.

[ ] — Empresa Publica Cementera del Ecuador
.. Pub-lll’li
Cementera Equipo Skip
Fechade |[Horade| Fechade Hora de
o S

N Descripcion de la Falla Parada | Parada| Arranque |Arranque TBF (h) | TP(h)

1 |Rotura del cable del skip 23/06/2015 | 16:00 | 24/06/2015 18:00 1450,5 7

2 |Falla del rodamiento de la rueda de latolva | 28/12/2015 | 15:30 | 30/12/2015 17:00 1956 10,5
01/01/2016 0:00 [ 00/00/0000 0:00 1964 0

TMEF 2685,25 | 17,50

Fuente: Autores.

Confiabilidad del Skip.

_( 1200 )5,05
R(t) =e ‘194121 = 91,56% Ecuacion 30
Desconfiabilidad del Skip.
F(t)=1—R()=1-0.9156 = 8,44 % Ecuacion 31

Densidad de probabilidad de fallo del Skip.

5,05—1 1200 505
5,05 ' e - i6
f() = 194?1 o (1;‘3221) * e (1941,21) = 3,40 X 10™* falla/hora Ecuacion

32

Tasa de fallos del Skip.
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5,05—-1
) = 3,71X 10~* falla/hora Ecuacion 33

A(t) — 5,05 *( 1200

1941,21 1941,21
Tiempo medio entre fallos del Skip
TMBF = 0,9182 * 1941,21 = 1782,41h Ecuacion 34

Considerando la confiabilidad del Skip en un intervalo de 50% al 90%, realizamos el

calculo de los tiempos para tener una probabilidad de tiempo de falla.

1
t (50%) = 0 + 1941,21 * Ln (é)(s'“) = 1805,31h Ecuacion 35
1\(55)
£(90%) = 0+ 1357,77  Ln (=) *** = 1243,21h Ecuacion 36

R (t) = 50%; el tiempo va a ser de 1800,00 h

R (t) = 90%; el tiempo va a ser de 1250,00 h

Por lo tanto se tiene como resultado una probabilidad para el primer resultado del 50%
que la maquina va a fallar a las 1800 horas, mientras que con el segundo resultado la

maquina al llegar a las 1250 horas habra fallado con el 10% de equivocacion.

Fesultado=s Frincipale=s

Ecsta= I s5-05 [
= | 1941 .21
re= |D,91

lamda= I S 15E-04

FTEF= |1_?E=4,35

Tiempo a Calcular [ 1zoo [T

Fesultados Tismpal(k])
Fiabilidad:

|91 K==

O es=confiabilidad:

IEdeZ

D ensidad de Probalidad

d= Falla:

|=.40E -0 Falla » T
T a=za de Falla

Instantansa:

[=-71E-0a Falla » T

Figura 3-30 indices de Confiabilidad para el Skip.

Fuente: Autores.
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Figura 3-31 Distribucion de Weibull para el Skip.
Fuente: Autores.
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Figura 3-32 Curva de la confiabilidad del Skip.

Fuente: Autores.
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Figura 3-33 Desconfiabilidad del Skip.

Fuente: Autores.
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Figura 3-34 Densidad de la probabilidad de falla del Skip.

Fuente: Autores
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Figura 3-35 Tasa de fallas instantanea de la banda transportadora.

Fuente: Autores

Analisis de los graficos perteneciente al Skip en un tiempo de 1200 horas de

funcionamiento.

Probabilidad de Weibull se determind los parametros de vida (o) y forma (), para el Skip;

a=1941,21; B = 5,05, observando que el equipo se encuentra en la etapa de desgaste ya

que el valor de § > 1.

La confiabilidad del Skip es 91,56%.

La Desconfiabilidad del Skip es 8,44%.
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La densidad de probabilidad de falla del Skip es 3,40 X 10~* falla/horas.

La tasa de fallas instantanea del Skip es 3,71 X 10~* falla/horas.

3.5.5 Calculo de los indices de confiabilidad del silo de cemento.

Tabla 35-3 Bitacora de fallas del silo de cemento.

- Empresa Empresa Publica Cementera del Ecuador
.. Publica
Cementera Equipo Silo de Cemento
o Fechade |Horade| Fechade Hora de
Ne Descripcion de la Falla Parada Parada | Arranque |Arranque TBF (h) | TP(h)
1 |Fallaen la cargadora y descargadora de 07/04/2015 | 17:00 | 07/04/2015 | 18:00 1257 1
cemento
2 |Fisura del conducto de salida del cemento 12/08/2015 | 18:00 | 12/08/2015 19:00 1612 1
3 01/01/2016 | 0:00 | 00/00/0000 0:00 1996 0
TMEF 2432,5 2
Fuente: Autores.
Confiabilidad del silo de cemento
_( 1200 )4117 ..
R(t) = e ‘177838 =82,37% Ecuacion 37
Desconfiabilidad del silo de cemento
F(t)=1—-R(t) =1-10,8237 =17,63% Ecuacion 38

Densidad de probabilidad de fallo del silo de cemento.

417-1  _(_1200 \*17
F(t) = —27 *( 1200) «e~(@os) = 555X 10 falla/hora  Ecuacién

1778,38 1778,38
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Tasa de fallos del silo de cemento.

417-1
) = 6,74 X 10~* Falla/hora Ecuacion 40

A(t) — 4,17 *( 1200

1778,38 1778,38
Tiempo medio entre fallos del silo de cemento.
TMBF = 0,9077 = 1778,38 = 1614,24 h Ecuacion 41

Considerando para el silo de cemento la confiabilidad un rango entre 50% y 90%,

realizamos el calculo de los tiempos respectivos.

)

t (50%) = 0 + 1778,38 * Ln (é)(m = 1628,75h Ecuacion 42

)
4,17

£(90%) = 0 + 1778,38 * Ln (ﬁ)( = 1036,70h Ecuacion 43

R (t) = 50%; el tiempo va a ser de 1600,00 h

R (t) = 90%; el tiempo va a ser de 900,00 h

Por lo tanto se tiene como resultado una probabilidad para el primer resultado del 50%
que la maquina va a fallar a las 1600 horas, mientras que con el segundo resultado la

maquina al llegar a las 900 horas habréa fallado con el 10% de equivocacion.
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Resultadaos Principale=s

B =ta= |£l"-| - |§
= |1 Fre.Es
re= |1 oo
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FMTEF= |1 B1E.37

Tiempo a Calcular | 1z0o0 [T 1

Resultadaos Tiempolk]
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|E=2,3?z

D es=confiabilidad:
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D ensidad de Probalidad
d= Falla:

|5.55E-Da Falla # T

T aza de Falla
Instantanesa:

[E.7aE-Da Falla # T

Figura 3-36 Indices de Confiabilidad del Silo de cemento.
Fuente: Autores.
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Figura 3-37 Distribucion de Weibull para el Silo de cemento.
Fuente: Autores.
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Figura 3-38 Curva de la confiabilidad del silo de cemento.
Fuente: Autores
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Figura 3-39 Desconfiabilidad del silo de cemento.
Fuente: Autores.
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Figura 3-40 Densidad de la probabilidad de falla del silo de cemento.

Fuente: Autores
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Figura 3-41 Tasa de fallas instantanea del silo de cemento.
Fuente: Autores.
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Analisis de los graficos perteneciente al silo de cemento en un tiempo de 1200 horas de

funcionamiento.

Probabilidad de Weibull se determind los parametros de vida (o) y forma (B), para el silo
de cemento; a = 1778,38; p = 4,17, observando que el equipo se encuentra en la etapa de

desgaste ya que el valor de § > 1.

La confiabilidad del silo de cemento es 82,37%.

La Desconfiabilidad del silo de cemento es 17,63%.

La densidad de probabilidad de falla del silo de cemento es 5,55 X 10~ fallas/horas.

La tasa de fallas instantanea de silo de cemento es 6,74 X 10~* fallas/horas.

3.5.6  Calculo de los indices de confiabilidad de la bomba de aditivo.

Tabla 36-3 Bitacora de fallas de la bomba de aditivo.

. T Empresa Publica Cementera del Ecuador
I. Publica - .
Cementera Equipo Bomba de Aditivo
Fechade |Horade| Fechade | Horade
o s
N Descripcion de la Falla Parada | Parada| Arranque |Arranque TBF (h) | TP(h)
1 |Falla de la pesa del aditivo 17/11/2015 | 16:00 | 18/11/2015 | 18:00 1864 6
2 01/01/2016 | 0:00 | 00/00/0000 0:00 1988
TMEF 3852 6

Fuente: Autores.

Confiabilidad de la bomba de aditivo.

1200 )19‘77

R(t)= e_(1967,09 = 99,99% Ecuacion 44

Desconfiabilidad de la bomba de aditivo.
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F(t) =1—-R(t) =0,01% Ecuacion 45

Densidad de probabilidad de falla de la bomba de aditivo.

f@) = 1;2‘77;9 * (1;2;%9)19'77_1 * e_(l‘;:sg‘?)lw =9,40X 1077 falla/hora Ecuacion
46
Tasa de fallos de la bomba de aditivo.
M) = 227 (2909 0,01 X107 fallajhora Ecuacion 47
Tiempo medio entre fallas de la bomba de aditivo.
TMBF = 0,9347 * 1967,09 = 1925,63 h Ecuacion 48

Considerando para la mezcladora un intervalo de confiabilidad entre 50% y 90%,

realizamos el calculo de los tiempos respectivos.

)

t (50%) = 0+ 1967,09 * Ln (i)(g_

77)

t(90%) = 0 + 1967,09 * Ln (i)(m — 1755,45 h Ecuacion 50

= 1930,96 h Ecuacion 49

R (t) = 50%; el tiempo va a ser de 1930,96 h

R (t) = 90%; el tiempo va a ser de 1755,45 h

Se tiene una probabilidad para el primer resultado del 50% que la maquina va a fallar a
las 1930 horas, mientras que al llegar a las 1755 horas habra fallado con el 10% de
equivocacion. Observando que al transcurrir 1200 horas que es el tiempo de prueba
propuesto con el cual se hizo el andlisis, la confiabilidad es 99,99%. Por lo cual no se
hace ninguna recomendacién para las actividades de mantenimiento generado en la

planta.
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Figura 3-42 indices de Confiabilidad para la bomba de aditivo.
Fuente: Autores.
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Figura 3-43 Distribucion de Weibull para la bomba de aditivo.
Fuente: Autores.
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Figura 3-44 Curva de la confiabilidad de la bomba de aditivo.
Fuente: Autores
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Figura 3-45 Desconfiabilidad de la bomba de aditivo.

Fuente: Autores.
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Figura 3-46 Densidad de la probabilidad de falla de la bomba de aditivo.

Fuente: Autores.
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Figura 3-47 Tasa de fallas instantanea de la bomba de aditivo.

Fuente: Autores.

Analisis de los graficos perteneciente a la bomba de aditivo en un tiempo de 1200 horas

de funcionamiento.
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Probabilidad de Weibull se determin6 los parametros de vida (o) y forma (B), para la

bomba de aditivo; 0=1967,09; f=19,77, observando que el equipo se encuentra en la etapa

de desgaste ya que el valor de § > 1.

La confiabilidad de la bomba de aditivo es 99,99%.

La desconfiabilidad de la bomba de aditivo es 0,01%.

La densidad de probabilidad de falla de la bomba de aditivo es 9,40 X 1077 fallas/horas.

La tasa de fallas instantanea de la bomba de aditivo es 9,40 X 10~7 fallas/horas.

3.5.7  Calculo de los indices de confiabilidad del compresor.

Tabla 37-3 Bitacora de fallas del compresor.

. eSS Empresa Publica Cementera del Ecuador
.. Plblica
Cementera Equipo Compresor
Fechade |Horade| Fechade Hora de
o L
N Descripcién de la Falla Parada | Parada| Arranque |Arranque TBF (h) | TP(h)
1 [Rotura de la manguera aire 01/07/2015 | 15:30 | 01/07/2015 17:30 1486 2
2 |Falla de la vélvula de aire 14/12/2015 | 16:00 | 15/12/2015 18:00 1940 6
3 01/01/2016 | 0:00 | 00/00/0000 0:00 1984 0
TMEF 2705 8
Fuente: Autores.
Confiabilidad del compresor.
_( 1200 )5,60
R(t)=e ‘194095 = 93,45% Ecuacién 51
Desconfiabilidad del compresor
F(t) =1—-R(t) = 6,55% Ecuacién 52
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Densidad de probabilidad de falla del compresor.

1200

5,60 1200 \>00-1 —(—)5'60 4 .
ft) =—= *( ) x e \192095/  =295X 10~* fallathoras  Ecuacion

1940,95 1940,95
53
Tasa de fallos del compresor.
Alt) = 19542?95 * (1358‘25)5’60_1 = 3,16 X 1073 falla/hora Ecuacién 54
Tiempo medio entre fallas del compresor.
TMBF = 0,9241 * 1940,95 = 1793,63h Ecuacion 55

Considerando para el compresor un intervalo de confiabilidad entre 50% y 90%,

realizamos el calculo de los tiempos respectivos.

1
t (50%) = 0 + 1940,95 * Ln (é)(“”) — 181799 h Ecuacion 56
11\ (5w)
£(90%) = 0 + 1940,95 * Ln (ﬁ) %) _ 1298,65 h Ecuacion 57

R (t) = 50%; el tiempo va a ser de 1800,00 h

R (t) = 90%; el tiempo va a ser de 1290,00 h

Se tiene una probabilidad para el primer resultado con un 50% de equivocacion que la
maquina va a fallar a las 1800 horas, mientras que al llegar a las 1290 horas habré fallado
con el 10% de equivocacion. Observando que al transcurrir 1200 horas que es el tiempo
de prueba propuesto con el cual se hizo el analisis, la confiabilidad es 93,45%, no se hace

ninguna recomendacion para las actividades de mantenimiento generado en la planta.
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Figura 3-48 Indices de Confiabilidad del compresor.
Fuente: Autores.
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Figura 3-49 Distribucion de Weibull para el compresor.

Fuente: Autores.
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Figura 3-50 Curva de la confiabilidad del compresor.

Fuente: Autores.
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Figura 3-51 Desconfiabilidad del compresor.
Fuente: Autores.
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Figura 3-52 Densidad de la probabilidad de falla del compresor.

Fuente: Autores.
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Figura 3-53 Tasa de fallas instantanea del compresor.
Fuente: Autores.
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Anaélisis de los graficos perteneciente al compresor en un tiempo de 1200 horas de
funcionamiento. Probabilidad de Weibull se determiné los parametros de vida (o) y forma
(B), para el compresor; a = 1940,95; B = 5,60, observando que el equipo se encuentra en

la etapa de desgaste ya que el valor de B > 1.

La confiabilidad del compresor es 93,45%.

La desconfiabilidad del compresor 6,55%.

La densidad de probabilidad de falla del compresor es 2,95 X 10~* fallas/horas.

La tasa de fallas instantanea del compresor es 3,16 X 10~* falla/horas.

3.5.8  Calculo de los indices de confiabilidad de la tolva de descarga.

Tabla 38-3 Bitacora de fallas de la tolva de descarga.

. Empresa Publica Cementera del Ecuador
Empresa
'IJ

Publica .
Cementera Equipo Tolva de Descarga

Fechade |Horade| Fechade | Horade
Parada |Parada| Arranque |Arranque
1 |Falla del electrofreno de la tolva de descarga | 14/07/2015 | 17.00 | 15/07/2015 | 18:00 1518 5
2 |Falla del gato hidraulico 22/09/2015 | 16:00 | 24/09/2015 | 16:00 1710
3 01/01/2016 | 0:00 | 00/00/0000 | 0:.00 1974 0
TMEF 2601 13

N° Descripcion de la Falla TBF (h) | TP(h)

Fuente: Autores.

Confiabilidad de la tolva de descarga.

_( 1200 )7,28
R(t)=e ‘183613 = 95,58% Ecuacion 58
Desconfiabilidad de la tolva de descarga.
F(t) =1—-R(t) = (1—-0,9558)*100 = 4,42% Ecuacion 59

78



Densidad de probabilidad de la tolva de descarga.

7,28—1 _( 1200 )7'28 .,
f(t) = ) * @ \183613 = 2,62 X 107* falla/hora Ecuacion

7,28 " ( 1200
1836,13 1836,13

60

Tasa de fallo de la tolva de descarga.

7,28—-1
Ae) = 24 (Z25)" =274 X107 falla/hora  Ecuacion 61

Tiempo medio entre fallos en la tolva de descarga.
TMBF = 0,9347 * 1836,13 = 1716,23 h Ecuacion 62

Considerando la confiabilidad para un rango de 50% < R (t) < 90%, calculamos los
tiempos para tener una mejor exactitud.

)

t (50%) = 0 + 1836,13 * Ln (é)(m — 174598 h Ecuacion 63

1
t(90%) = 0 + 1836,13 * Ln( )(”8) =1347,89 h Ecuacion 64

1
0,9
R (t) = 50%; el tiempo va a ser de 1750,00 h

R (t) = 90%; el tiempo va a ser de 1300,00 h

Se tiene una probabilidad para el primer resultado con un 50% de equivocacion que la
maquina va a fallar a las 1750 horas, mientras que al llegar a las 1300 horas habra fallado
con el 10% de equivocacién. Observando esto podemos decir que al transcurrir 1200
horas que es el tiempo de prueba propuesto en el en éste trabajo de titulacion, la
confiabilidad es 95,58%. Por lo cual no se hace ninguna recomendacion para las
actividades de mantenimiento generado en la planta.
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Figura 3-54 indices de Confiabilidad de la tolva de descarga.
Fuente: Autores.
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Figura 3-55 Distribucion de Weibull para la tolva de descarga.
Fuente: Autores.
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Figura 3-56 Curva de la confiabilidad de la tolva de descarga.
Fuente: Autores.
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Figura 3-57 Desconfiabilidad de la tolva de descarga.
Fuente: Autores.
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Figura 3-58 Densidad de la probabilidad de falla de la tolva de descarga.

Fuente: Autores.
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Figura 3-59 Tasa de fallas instantanea de la tolva de descarga.
Fuente: Autores.
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Analisis de los graficos perteneciente a la tolva de descarga en un tiempo de 1200 horas

de funcionamiento.

Probabilidad de Weibull se determiné los parametros de vida (o) y forma (B), para la tolva
de descarga; a = 1836,13; B = 7,28, observando que el equipo se encuentra en la etapa de

desgaste ya que el valor de f > 1.

La confiabilidad de la tolva de descarga es 95,58%..

La desconfiabilidad de la tolva de descarga 4,42%.

La densidad de probabilidad de falla de la tolva de descarga es 2,62 X 10~* fallas/horas.

La tasa de fallas instantanea de la tolva de descarga es 2,74 X 10~* fallas/horas.

3.5.9  Resultados de los indices de confiabilidad de la central de hormigonado.

Tabla 39-3 Valores de los indices de confiabilidad de la central de hormigonado.

PORCETAIE PORCETAJE DE DENSIDAD DE TIEMPO MEDIO
EQUIPO DE DESCONFIABIL PROBABILIDAD DE TASA DE FALLO ENTRE FALLOS
CONFIABILID IDAD F(t) % FALLO (falla/hora) | (falla/hora) A(t) h)
ADR()% ° f(t)
Mezcladora | 5445 4555 111x10~3 | 2,0414x10°3 | 123068
dosﬁ?c"égora 87,01 1299 | 500X10~* | 574X 10~* 1622,29
Banda —4 —4
wansportadora | 78/99 21,01 | 594X 10 752X 10 1582.71
Skip 91,56 8 44 340X10~* | 371X 10~* 1782,41
Ci'rfegteo 82,37 1763 | 555X10~* | 6,74 X 10~* 1614,24
ngi‘gsfe 99,99 0,01 940X 10~7 | 0,00X10~7 | 192563 h
Compresor | 9345 6,55 295X10~* | 316X1073 | 179363
Jeosg’;gae 95,58 4,42 262X10°% | 274X10* | 1716,23

Fuente; Autores.
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Confiabilidad del sistema en serie de la central de hormigonado.

R ()= R (t) * Ry(t) * oo . Ry (L) Ecuacién 65

R (t) = 0,5445 % 0,8701 * 0,7899 * 0,9156 * 0,8237 * 0,9999 * 0,9345 *
0,9558=(0,2520 * 100) = 25,21% Ecuacion 66

Desconfiabilidad de la central de hormigonado.

F(t)=1—-R(t) = (1-0,2520)*100 = 74,79% Ecuacion 67

3.5.10 Analisis de los valores de confiabilidad de los equipos de la central de
hormigonado. Basados en que las politicas son los principios permanentes de una
empresa, que constituyen su compromiso moral y su filosofia de actuacion, en el caso de
la EPCE es estimular una racional y mayor fabricacion de productos de hormigén, a fin
de sustituir con eficiencia manufacturas importadas, creando condiciones de trabajo que

conduzcan a una mayor eficiencia y satisfaccion de los trabajadores.

Con la ayuda de la jefatura de produccion y de mantenimiento se ha registrado las
politicas de confiabilidad, estas se refieren a todas las interfaces que afectan el

rendimiento de mantencion como:

. Repuestos.

o Recursos Humanos.

o Costos de mantenimiento.
o Costos de produccién.

o Seguridad.

. Servicios Externos.

Creyendo conveniente asegurar la continuidad de su proceso manteniendo la calidad y
cantidad productiva la empresa presenta como rangos de aceptacion de confiabilidad de

los valores siguientes:
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Tabla 40-3 Valoracidn de criterios de confiabilidad

VALORACION DE CRITERIOS DE
CRITERIOS DE CONFIABILIDAD
CONFIABILIDAD
~>009 Excelente
>08 Bueno
>0.7 Aceptable
<0.6 Inaceptable

Fuente: Autores-EPCE.

Tabla 41-3 Valores de confiabilidad de los equipos de la central de
hormigonado.

PORCETAIJE DE
EQUIPO CONFIABILIDAD R(t)
%
Mezcladora 54,45%
Tolva dosificadora 87,01%
Banda transportadora 78,99%
Skip 91,56%
Silo de cemento 82,37%
Bomba de aditivo 99,99%
Compresor 93,45%
Tolva de descarga. 95,58%

Fuente: Autores.

Segun las politicas de la empresa el valor de confiabilidad en estudios debe ser igual o

mayor a 0.7. Valores que se interpretan de la siguiente manera:

Tabla 42-3 Valoracion de la confiabilidad de los equipos.

EQUIPO CONFIABILIDAD VALORACION
Mezcladora 0,54 Inaceptable
Tolva dosificadora 0,87 Bueno
Banda transportadora 0,79 Aceptable
Skip 0,92 Excelente
Silo de cemento 0,82 Bueno
Bomba de aditivo 0,99 Excelente
Compresor 0,93 Excelente
Tolva de descarga. 0,96 Excelente
Sistema 0,25 Inaceptable

Fuente: Autores

En la tabla 43-3 indica los resultados de los equipos analizados bajo las politicas internas
de la empresa.
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Teniendo ya los andlisis y presentados en la tabla 43.3 podemos decir que dentro del
rango aceptable mayor o igual a 0.7 se encuentran todos los equipos a excepcion de la
mezcladora, motivo por el cual es el equipo al cual pondremos especial cuidado y
realizaremos un estudio de andlisis de efecto y modo de falla.
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Figura 3-60 Valoracidn de la confiablidad de la central de hormigonado.
Fuente: Autores

3.6  Propuesta de RCM para la mezcladora de la central de hormigonado.

Para empezar a realizar un analisis de RCM de nuestro equipo se plantean las siete

preguntas basicas que son:

1.  ¢Cudles son las funciones y los parametros de funcionamiento asociados al activo

en su actual contexto operacional? (Identificar funciones y contexto operacional).
2. ¢Enque formas falla el activo, dejando de cumplir sus funciones? (Falla funcional).
3. ¢Cuél es la causa de cada falla funcional? (Modos de falla).

4.  ¢Qué sucede cuando ocurre cada falla? (Efecto de falla).
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5.  ¢Qué importancia tiene cada falla? (Consecuencias del fallo).

6. ¢Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? (Tareas preventivas;

sustituir o restauracion programada).

7. ¢Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? (Modificacion;
trabajar hasta el fallo; tareas de busqueda de fallo).

3.6.1 Contexto operacional. Con respecto al mezclador su principal funcion es
mezclar no menos de 1,5 m3 en un maximo 4 minutos en cada ciclo, con una
homogeneidad del 97%, con una capacidad de produccion de 21 m3/h encontrados de la

siguiente manera 14 ciclos realizados en una hora por 1,5m3 de cada mezcla.

Los riesgos asociados del sistema son el ruido que produce el funcionamiento de los

brazos que se encuentra en aproximadamente 110 dB.

En cuanto a seguridad se debe leer el manual de operacion para realizar el correcto uso
de la méaquina; ademas tener en cuenta el uso y eliminacion de productos de limpieza y

lubricacién de la maquina que representa un riesgo para el ambiente.

El mezclador planetario esta constituido esencialmente de un tanque circular cerrado, con
una envoltura o capd, en cuyo interior estan contenidas una serie de paletas para el

mezclado de la materia prima.

En la parte superior esta montado el motor con funcionamiento eléctrico, el cual acciona
un grupo de engranajes contenidos en la caja de engranajes, que hacen girar las paletas
contenidas en el tanque. Esta maquina no puede operar sola, ya que el caracter especifico

de sus elaboraciones impone la integracion en linea con otras maquinas/equipos.

El transporte en la salida de la mezcla se logra con una rampa incorporada en el contexto
de la linea. La maquina posee especificas protecciones iddneas para prevenir accidentes

de caracter eléctrico y mecanico.
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La maquina funciona con energia eléctrica mediante el motor gobernado por un especifico

cuadro eléctrico de mando ubicado fuera del tanque de mezclado.

El mezclador planetario vertical “SUN” es una maquina que efectia mezclados de inertes,
cemento y similares con aguas y otros liquidos, con el fin de obtener mezclas para usos
previstos en la construccién. Un solo operador puede efectuar todas las operaciones de

carga y descarga, en modo auténomo.

El hormigon generado por el mezclador planetario con la ayuda de los motores es
requerido para la construccion de paneles autoportantes y lozas alveolares de la Empresa

Publica Cementera del Ecuador.

La confiabilidad operativa del mezclador plantario es fundamental, para la produccion
estrella de la Empresa ya que por falla del mismo, se podria tener pérdidas econémicas
muy importantes por produccién que podrian bordear los $80.000,00 ddlares americanos.
El mezclador planetario se encuentra operando durante 4 horas al dia los 250 dias al afio;

el personal Técnico Operativo labora las 8 horas al dia.

3.6.2  Analisis de modos y efectos de fallas de la mezcladora.

Para realizar la hoja de informacidn tabla 44.3 se identifica la funcién del activo, la falla
funcional, fallas potenciales, modos de fallos, niveles de modos de fallo, sus efectos,

consecuencias y acciones propuestas.

Se ubica primero las funciones primarias y se lo enumera, luego los modos de fallas pero
no se debe listar todos los modos de falla al mismo nivel, por tal motivo se identifica en
el nivel 2, otros en el 6 y el resto en niveles intermedios, seguidos de los efectos que
produce cada uno de los modos de fallo, sus consecuencias vistas desde el punto
operacional, seguridad, medio ambiente y ocultas, para el presente andlisis se ubica en
operacional y ocultas, por ellos se propones acciones para mejor los modos de fallas

existentes en el activo.
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Tabla 43-3 Hoja de informacion RCM

HOJA DE INFORMACION RCM

FALLA FUNCIONAL (Pérdida

NIVELES DE FALLO

EQUIPO FUNCION e furion) MODOS DE FALLO EFECTOS DELAFALLA CONSECUENCIAS ACCIONES PROPUESTAS
2 3 4 5 [
¢ DESGASTE NORMAL h FATIGA EN PISTAS CAMBIO DE RODAMIENTOS
| AL MOMENTO DE INICIAR CON LA OPERACION DE LA
a | ODAMIENTOSO COINETES i |SELLOS DARADOSEN LA INSTALACION| g ERROR DE MONTAIE MAQUINA SE PRODUCE UN RUIDO FUERTE, EXCESO | OPERACIONAL REVISION DE LOS SELLOS
'AGARROTADOS EN EL MOTOR
DE VIBRACION
d LUBRICACION INADECUADA
LIMPIEZA DE LOS GRASEROS, PUNTOS DE
i LUBR‘CANTE?;g;;CC‘mEEDADO PoR SUCIEDAD EN LOS GRASEROS LUBRICACION Y VERIFICAR EL TIPO DE LUBRICANTE
RECOMENDADO,
EN EL MOTOR SE PRESENTAN ALTAS VIBRACIONES,
k AISLACION DETERIORADA s DETETﬂZ;mﬁSL oR CALOR, FRIOS EXCESIVO PONEN EN RIESGO ALAS PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
PERSONAS Y AL EQUIPO.
1| ELMOTORNOENCIENDE DETERIORO DEL AISLAMIENTO DEL
e < MOTOR GOLPEADO POR UN
t | carcazapenororoafiapa | v |MOTOREEIERCE INSPECCION DE LA CARCAZA DEL MOTOR
m AISLAMIENTO HUMEDO ENERA UN EXCESO CONSUMO ENERGETICO, CALOR
CIRCUITO ABIERTO O
u /AGUA SOBRE EL MOTOR 'OBSERVAR S| EXISTE FILTRACIONES EN EL TECHO
A | INCAPAZDEMEZCLAR b | CORTOCIRCUITOENLAS OPERACIONAL
BOBINAS DEL ESTATOR.
f | venTiLaboRDELMOTORNOGRA | | VENTIADORBLOQUEADOROR REVISION DEL VENTILADOR DEL MOTOR
M EL MOTOR SE CALIENTA EN EXCESO O HUMEA.
E REJILLA DE VENTILACION CERRADA LIMPIEZA DE LA REJILLA DE VENTILACION DEL
g | RECALENTAMIENTODELMOTOR | p o SUeDAD oo
C MEZCLAR NO DIENTES TOTALMENTE AL MOMENTO QUE EL MOTOR ENTREGA LA ENERGIA
MENOS DE 15 m3EN w DESGASTADOS Y |SUSTITUCION DE GRASA NO ADECUADO LA CAJA DE ENGRANES NO GIRA, SE ATASCA CAMBIO DE GRASA EN LA CAJA DE ENGRANES
UNMAXIMO 4 PRODUCIENDO CALOR Y VIBRACIONES
L MINUTOS EN CADA 2 | racamoeencranesno CPERACIONAL
1 C16L0, CON UNA TRANSMITE MOVIMIENTO
A [HOMOGENIDAD DEL| DESALINEACION CON LA LA CAJA DE ENGRANAJES Y EL MOTOR GENERA ALINEACION DEL CONJUNTO MOTOR- CAJA DE
9T, CON UNA X MAQUINA ACOPLADA : CARGA TENSIONAL SEVERA VIBRACION ELEVADA ENGRANAIES
D VELOCIDAD DE
2mimin
O NIVELES DE FALLO.
FALLAS POTENCIALES MODOS DE FALLO EFECTOS DELAFALLA CONSECUENCIAS ACCIONES PROPUESTAS
R 2 3 4 5 6
A ﬁzzgzgﬁ:ﬁ\&z{nﬁs OBSTRUCCION DEL SENSOR DE LINPIEZA CON ADITIVO ANTEADHERENTE DE
B | LAHOMOGENEIDADDEL | o | o et A INADECUADO CAUDAL DE HUMEDAD CON ALGUN SOLIDO QUE NO CANTIDAD ELEVADA DE MEZCLA QUEDA ADHERIDA HORMIGON A LA OLLA DEL MIXER
PRODUCTO ES MENOR AL 97% CONJUNTO MOVIL DE LA a AGUA Y PERMITE QUE SENSE EL VALOR DE A LA OLLA DEL MIXER.
AGUA NECESARIA OPERACIONAL REVISION DEL SENSOR DE HUMEDAD
MAQUINA.
4 | PALETASDESGASTADAS. | CC | DESGASTEDELMATERIAL DISMINUCION DE PROPORCION DE MEZCLADO CAMBIO DE PALETAS.
/ATASCAMIENTO DE LOS DIENTES REVISION DE CAJA DE ENGRANAJES.
CADA CICLO TARDA MAS DE 4
MINUTOS EN ALCANZARSU | 5 DESGAST:ND:RﬂﬁEMES %%l ad MALA LUBRICACION ih GRASA NO RECOMENDADA OPERACIONAL
C | MezCLA IDEAL Y EN HACER
U DESCARGA RUPTURA DE DIENTES CAMBIO DE ENGRANAJES,
DESCONECCION EN PLENA )
6 | CARGADEUNADELASTRES | e EXCESIVA TENSION ji | cABLESDELBOBINADO FLOIOS WAYOR V'BR’;;%NIADLUDBE"LE;S%':PEWE PARO ocULTAS INSPECCION DE ELEMENTOS DEL MOTOR
FASES DEL MOTOR
D [NTREGAMENORDELSNSEN | | FISURADELAPUERTADE | | PERNOSFLOIOSENLAS | | |GOLPESFUERTESPORPARTE DEALGUN CANTIDAD MENOR DELATOTALEN LADESCARGA | (oo | COMPRUEBE QUE NO HAYA PERNOS FLOIOSEN LAS
LA DESCARGA DE HORMIGON DESCARGA (CONEXIONES OBJETO E HORMIGON CONEXIONES

Fuente: Autores
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3.6.3

Hoja de decision de RCM.

La hoja de decisidn se observa en la tabla 45.3 es que donde se ubica las respuestas a las preguntas formuladas en el diagrama de decision

(anexo D) y en funcion de dichas respuestas registrar la actividad de mantenimiento, su frecuencia y quien lo hara.

Tabla 44-3 Hoja de decision RCM

HOJA DE DECISION RCM

a ili FANT
HOJADE |SISTEMA DE MEZCLADO SISTEMA N Facilitador Fecha Hoja N
DECISION
< -
RCM SUBSISTEMA SUBSISTEMA N Auditor Fecha De
H1|H2[H3 L
. . ” ” . Accion a falta
Referencia en informacion Evaluacion de las consecuecias S1|s2|s3 T -
de Tarea propuesta Intervalo inicial A realizarse por
01|02(03
F FF FM NEM H S E o] N1|N2|N3|H4| H5| S4
CADA 10000 A 14000
4h N N N S S CAMBIO DE RODAMIENTOS . HORAS DE MECANICO Y OPERARIO
FUNCIONAMIENTO
5q S S S| o | o | » |REVISION DE LOS SELLOS TRIMESTRALMENTE MECANICO Y OPERARIO
LIMPIEZA DE LOS GRASEROS, PUNTOS DE LUBRICACION Y CADA 500 HORAS DE P
1 5r S N N S S I N I " |VERIFICAR EL TIPO DE LUBRICANTE RECOMENDADO. TRABAJO MECANICO ¥ OPERARIO
5s S S N | S| ]| o . |PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO TRIMESTRALMENTE ELECTRICO
A 6v S S S| o | wn | o . |INSPECCION DE LA CARCAZA DEL MOTOR SEMANALMENTE OPERARIO
5u S N N N ST [N (RO R B . |OBSERVAR SI EXISTE FILTRACIONES EN EL TECHO DIARIAMENTE OPERARIO
4n S S [T I S| o | o | e . |REVISION DEL VENTILADOR DEL MOTOR MENSUALMENTE OPERARIO
4p N S| un | o v | o »» |LIMPIEZA DE LA REJILLA DE VENTILACION DEL MOTOR SEMANALMENTE OPERARIO
l 3y S N S S| un o o] o . |CAMBIO DE GRASA EN LA CAJA DE ENGRANES . g:ADQA%JS(())O HORAS DE MECANICO Y OPERARIO
2
ESPECIALISTA DE
3z S S S| o | v | o . |ALINEACION DEL CONJUNTO MOTOR- CAJA DE ENGRANAJES|ANUALMENTE MANTENIMIENTO
sl I_L:\gPLIEAZﬁDESI'\\lAﬁ(DEI;IVO ANTEADHERENTE DE HORMIGON A DIARIAMENTE OPERARIO
B 3 399 N :
REVISION DEL SENSOR DE HUMEDAD DIARIAMENTE OPERARIO
4 2cc S S s | s | S | o Lo | o | o | we [CAMBIO DE PALETAS. MENSUALMENTE OPERARIO
< CADA 5000 HORAS DE p
REVISION DE CAJA DE ENGRANAJES.
c 5 3hh s N N s s TRABAJO MECANICO Y OPERARIO
CAMBIO DE ENGRANAJES. MECANICO Y OPERARIO
6 3ji S S ST [ [ e . | INSPECCION DE ELEMENTOS DEL MOTOR. TRIMESTRALMENTE OPERARIO
b 7 3 N s COMPRUEBE QUE NO HAYA PERNOS FLOJOS EN LAS ANUALMENTE OPERARIO
mm CONEXIONES

Fuente: Autores
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Plan de mantenimiento.

Tabla 45-3 Plan inicial de mantenimiento.

PLAN INICIAL DE MANTENIMIENTO

Tarea propuesta

Intervalo inicial

A realizarse por

CAMBIO DE RODAMIENTOS

CA DA 10000 A 14000 HORAS

DE FUNCIONAMIENTO

MECANICO Y OPERARIO

REVISION DE LOS SELLOS

TRIMESTRALMENTE

MECANICO Y OPERARIO

LIMPIEZA DE LOS GRASEROS, PUNTOS DE LUBRICACION
Y VERIFICAR EL TIPO DE LUBRICANTE RECOMENDADO.

CA DA 500 HORAS DE
TRABAJO

MECANICO Y OPERARIO

PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

TRIMESTRALMENTE

ELECTRICO

INSPECCION DE LA CARCAZA DEL MOTOR

SEMANALMENTE

OPERARIO

OBSERVAR SI EXISTE FILTRACIONES EN EL. TECHO

DIARIAMENTE

OPERARIO

REVISION DEL VENTILADOR DEL MOTOR

MENSUALMENTE

OPERARIO

LIMPIEZA DE LA REJILLA DE VENTILACION DEL MOTOR

SEMANALMENTE

OPERARIO

CAMBIO DE GRASA EN LA CAJA DE ENGRANES .

CA DA 1500 HORAS DE
TRABAJO

MECANICO Y OPERARIO

ALINEACION DEL CONJUNTO MOTOR- CAJA DE
ENGRANAJES

ANUALMENTE

ESPECIALISTA DE
MANTENIMIENTO

LIMPIEZA CON ADITIVO ANTEADHERENTE DE
HORMIGON A LA OLLA DEL MIXER.

DIARIAMENTE

OPERARIO

REVISION DEL SENSOR DE HUMEDA D

DIARIAMENTE

OPERARIO

CAMBIO DEPALETAS.

MENSUALMENTE

OPERARIO

REVISION DE CAJA DE ENGRANAJES.

CA DA 5000 HORAS DE
TRABAJO

MECANICO Y OPERARIO

CAMBIO DE ENGRANAJES.

CA DA 5000 HORAS DE
TRABAJO

MECANICO Y OPERARIO

INSPECCION DE ELEMENTOS DEL. MOTOR.

TRIMESTRALMENTE

OPERARIO

COMPRUEBE QUE NO HAYA PERNOS FLOJOS EN LAS
CONEXIONES

SEMANALMENTE

OPERARIO

Fuente: Autores




4.1

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES

La confiabilidad del sistema de 25,21% se considera como inaceptable segun el las

politicas interna coeficiente de Cronbach

Se determiné que el activo critico en el sistema es la mezcladora con un 54,45 %
de confiabilidad.

Se estableci6 un plan de mantenimiento para la mezcladora.
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4.2 RECOMENDACIONES.

1.  Implementar el plan de mantenimiento basado en la confiabilidad.

2. Los operadores y el personal de mantenimiento deben encargarse de realizar el
debido control y una organizacion de los historiales de fallas.

3. Estimar la confiabilidad de cada equipo segln su estado de trabajo, a un tiempo
establecido, que permita obtener el valor de confiabilidad actualizado de la central

de hormigonado.

4.  Realizar una calibracion de las basculas para agregados cemento y aditivo con el

fin de saber la dosificacién real por peso.

5. Capacitar al personal de mantenimiento de la planta en la importancia de realizar

las tareas propuestas.
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