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RESUMEN

La investigacion se fundamenta en el estudio de la probabilidad con la que
un equipo funciona de manera adecuada en un determinado periodo bajo
condiciones operativas especificas, el analisis de fiabilidad realizado en una
maquina serigrafica semiautomatica, permite verificar la disponibilidad del
equipo en la ejecucion de trabajos inherentes a la misma y por ende optimizar
el mecanismo y ofrecer productos que cumplan con los requerimientos del
mercado, para ello debemos conocer los tiempos correctos en los cuales se
va a realizar mantenimiento preventivo, este estudio se realizd por medio de
la aplicacion de la distribucion de Weibull y exponencial con las que se pudo
determinar que el valor de la fiabilidad para las dos distribuciones es muy similar
con un aproximado del 65%. También se pudo determinar que la fiabilidad de un
elemento va a disminuir en funcion del tiempo debido al desgaste que este va a
presentar por el uso constante de los elementos constitutivos de la maquina. Por
otra parte, de acuerdo con los analisis realizados se determina que la maquina
tiene una disponibilidad del 97,75%, para efectuar los trabajos encomendados
a la serigrafia. Finalmente se realiza un programa de mantenimiento para cada
elemento y asi poder incrementar la vida util del mismo.

Palabras clave: distribucion exponencial; distribucion de Weibull; fiabilidad,
mantenimiento preventivo.

ABSTRACT

The research is based on the study of the probability with which an
equipment works adequately in a certain period under specific operating
conditions, the reliability analysis carried out on a semiautomatic screen
printing machine, allows to verify the availability of the equipment in the
execution of works inherent to it and therefore optimize the mechanism
and offer products that meet market requirements, for this we must know
the correct times in which preventive maintenance will be carried out, this
study was carried out through the application of distribution Weibull and
exponential with which it was possible to determine that the value of the
reliability for the two distributions is very similar with an approximate of
65%. It was also possible to determine that the reliability of an element
will decrease as a function of time due to the wear that it will present due
to the constant use of the constituent elements of the machine. On the
other hand, according to the analyzes carried out, it is determined that the
machine has an availability of 97.75%, to carry out the jobs entrusted to
screen printing. Finally, a maintenance program is carried out for each
element in order to increase its useful life.

Key words: exponential distribution; preventive maintenance; reliability;
weibull distribution.
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Introduccion

Dentro de la industria es muy importante
conocer el periodo entre fallos que puede
presentar un equipo o elemento, asi como sus
periodos de reparacion por lo cual se debe
realizar el andlisis de fiabilidad ya que estos
datos nos ayudan a mejorar el disefio y funciones
de estas maquinas ya que Uno de los principales
objetivos de la industria es disefiar un producto
de tal manera que este dure el mayor tiempo
posible.

La fiabilidad es la capacidad de los
productos o servicios de funcionar de la forma
requerida durante un cierto tiempo, en otras
palabras, la persistencia de la calidad a lo largo
del tiempo.

La fiabilidad se trata del estudio de los
fallos que pueden existir en un equipo o sistema.
Todo elemento llega a un instante en el que no
puede cumplir satisfactoriamente la funcion
para la cual fueron disefiados y esto presentara
repercusiones e incluso pérdidas econdmicas,
por lo tanto, la fiabilidad de un sistema dependera
de la naturaleza de su objetivo, el que un sistema
tenga una mayor fiabilidad conlleva un mayor
costo y esfuerzo por lo que su exigencia debe
adecuarse con su objetivo. (Sols, 2000)

Es necesario realizar un andlisis de
fiabilidad de la méaquina de serigrafia ya que asi
podremos determinar el tiempo en el que cada
elemento va a fallar y poder realizar un respectivo
procedimiento de mantenimiento preventivo, esto
nos ayudara a evitar gastos innecesarios ademas
de prevenir la falla total de la maquina, debemos
realizar el andlisis del conjunto y también el
analisis por separado de cada elemento para asi
obtener una mayor eficiencia en el indice de
fiabilidad de la méaquina.

Método

La fiabilidad se conoce como un proceso
estadistico en donde como principal objetivo
se tiene el estudio y obtencion de una variable
aleatoria conocida como “tiempo hasta que
se produzca un fallo” (Parra Marquez et al.,
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2012). Se requiere informacion basica obtenida
empiricamente a través de registros de los
elementos objeto de analisis en donde se detallan
cronologicamente los tiempos histéricos de las
fallas presentadas en el equipo hasta la actualidad.

Analisis de fiabilidad mediante la distribucion
exponencial

La  distribucion  exponencial  es
considerada como una distribuciéon simple que
consta de un solo pardmetro y que se utiliza
para la modelacion de datos de fiabilidad. La
distribucion exponencial se puede decir que es
una variacion de a distribucion de Weibull en
donde .

Esta distribucion ofrece un modelo
adecuado para la etapa de vida 1util de un
producto o elemento en donde existe también
una probabilidad de fallar sin importar si este
es completamente nuevo o si tiene varios
afos de antigiiedad. Este tipo de distribucion
generalmente se la aplica en elementos
electronicos en donde el desgaste aparece mucho
después del limite de la vida 1til del elemento,
sin embargo, no es recomendable aplicar la
distribucion exponencial para el modelamiento
de elementos mecanicos y/o eléctricos debido
a que se puede producir la aparicion de fatiga,
desgaste o corrosion en estos elementos mucho
antes de llegar al limite de la vida 1til, siendo un
claro ejemplo, los rodamientos.

Una propiedad interesante de esta
distribucion es la ausencia de memoria, lo cual
indica que el tiempo restante de la vida util de
un elemento no va a depender de su antigiiedad.

Esta distribuciéon se caracteriza porque
su taza de fallos es constante, se asume que el
dispositivo no ha tenido fallos y que alin no
han aparecido desgastes, es la distribucion mas
utilizada para el estudio de fiabilidad. (Solé,
2005)
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La fiabilidad es la capacidad de un equipo
de funcionar bajo las condiciones establecidas
durante un periodo de tiempo, y esta se puede
calcular mediante la siguiente ecuacion: (Prat,
2009)

R(t)=e™ % (1)

También se conoce que:

1

A= TMEF @
Eeemplazando (2) en (1):

R(t) = e ToEF® 3)
Donde:

A: Frecuencia con la que se dan los fallos en
el componente analizado

TMEF: Tiempo medio entre fallos

(tEE?‘?IpG real de trabajo)

numero de averias

Las relaciones entre la fiabilidad v los
componentes son (Creus, 1991):

_ Nglr) _ N(Op-=Ngie) _ Ngit)
R(t) = o - 7o~ we 4

Donde:

N:(t): Numero de componentes que siguen
operando en un tiempo t

N(0): Ndmero de componente en un tiempo

t=0

N¢(t): Numero de componente que han
fallado en un tiempo t

También podemos calcular la infiabilidad o
mortalidad (elementos que han fallado) por
medio de la ecuacion:

Fit)=1—-R(t)=1—e* (3)
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Analisis de fiabilidad mediante la distribucion
de Weibull.

La distribucion de Weibull es 1la
distribucion mas utilizada en el modelamiento
de datos de fiabilidad. Esta distribucion es facil
de interpretar debido a su versatilidad. Durante
el analisis de datos de fiabilidad la distribucion
de Weibull se emplea para responder ciertas
preguntas.

.Qué porcentaje de los elementos se espera
falle durante el periodo de quemado?

;Cuantos reclamos de garantia pueden
esperarse durante la fase de vida util?

(Cuindo se espera que se produzca un
desgaste rapido?

Debido a que la distribucion de Weibull
tiene la posibilidad de modelar datos asimétricos
hacia cualquier lado o simétricos, es utilizada para
evaluar la fiabilidad de diversos elementos, entre
los cuales figuran tubos de vacio, rodamientos de
bolas, condensadores. La distribucion de Weibull
tiene la capacidad de modelar elementos bajo una
funcién de riesgo que sea creciente, decreciente
o constante, mediante o cual se puede definir
cualquier etapa de la vida util del elemento.

En modos de falla debido a procesos
de degradacion o reacciones quimicas como la
corrosion es muy probable que este método no
funcione con eficacia. Para este tipo de modelo es
recomendable utilizar el método de distribucion
log normal.

Es uno de los métodos méas usados para
problemas con tiempos de vida en fiabilidad
industrial y la fiabilidad en esta distribucion
se expresa en la ecuacion (6) (Martinez, 2011)
(Solg, 2005)

ce—y B
-y
=)

R(t)=e " (6)
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Para la taza instantanea de fallos podemos
utilizar la expresion (7)

h(e) =2 (<=2)" o

niy

También podemos calcular la infiabilidad
o mortalidad (elementos que han fallado) por
medio de la ecuacion:

Tabla 1

Factor de forma para diferentes elementos

Componente B (Factor de forma)
Redarmientos de belas 13
Permnoa 30
Duafragrmas de gooma 11
Resores 11
Motoees CA 12
Vibrulzs de contol 1.0
Transmisores 1.0
Indicaderes de temperaturz 10
Mandimetros 12
Med:dores de caudal 1.0
Medidores de navel 1.0
Sistemuas en general 1.2

Fuente: Solé Antonio, Espana, 2005
Calculo de la disponibilidad

Para el célculo de la disponibilidad del
equipo utilizaremos la siguiente ecuacion:

DISP =
Horasz totales—horas de parada por manteniemnto
horas tortales

®)

75

Resultados
Datos recolectados.
Tabla 2

Turnos diarios hora/dia

Tursea par dia z

[ Erem 3| boca/aa
[ 4| boen/da
AMares 3| boeaida
Al 5[ boen/da
Alxve b | basen /i
e & hoe,/'d
Tuke & | Bevea
[r— 4| Boea, /&
Sepneibes 5| boen./din
[ 5| boen /s
Nomsmbre & hoa/'dia
Dheiembiee 6| boen'da
Dias Labwenhles 20 dias
Tiempo de aleresracitn T oo 05| h'din
Tabla 3

Tiempos de trabajo

B Feseero| Vaczo kel Maro| oo Jubo | Agoso | Sepbemte| Ot | Nemesbee| Disbee | TOTAL
Teamoesicodetabio | 10 | 160 | 20 200 260 20 [0 w0 | a0 | mo | w0 | w0 |
Teempn perddn par
I Al alo|o|a|a|n|a| v || 0|2 |®w
abmentanie 7 demis
Tieemo perdbdo poc
S I R I IR R IS IS PR IR B Y s |8
bR PR
Twmnm 4 (O O I I ) I H 4 el 18
—
F—
pEEEEE b o | ] ] 1
o progrnd)
Tempottlged | 5| 5 | 5 |5| 5| 5|55 5 | 5] 5 | 5 |w
Temgoreldenabée | 85 | 15 | 15| vs|ms|ms|s| w5 | m [ ms | me |aw
Nmmodwew | 1| 2 3|35 2] 3 |5 s | |2
TMEF & | s | susfsslnolnelne| on| ss | ws| ne | 1w | s
TMEF (tlempo real de rrabajo)
numero de averias
= ? = 66.84 Hora

Analisis de fiabilidad mediante la distribucion
exponencial

Tabla 4

Calculos mediante distribucion exponencial
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12 | 0.886498333 01135 0.012047581

13 0.875796401 0.1242 0.012241997

14 0.865060413 0.1349 0.012424794

15 0.85430429 0.1457 0.012597427

16 (0.843540134 0.1565 0.012761085

17 0.832778694 0.1672 0.012916754

18 0.822029364 0.1780 0.013065261

19 0.81130135 0.1887 0.013207308

20 0.800601801 0.1994 0.013343495

21 0.789937915 02101 0.013474339

22 0.779316029 0.2207 0.013600289

23 0.768741894 0.2313 0.0137217539

24 0.758220738 02418 0.013839036

25 0.747757518 0.2522 0.013952486

26 0.737355969 0.2626 0.014062362

27 0.727020642 0.2730 0.014168907

28 0.716754939 0.2832 0.014272341

Analisis de fiabilidad mediante la distribucion 29 | 0706562143 0.2934 0.01437286
de Weibull 30 0.696345253 0.3036 0.013370633
¢ Yveibu 31 0.686406989 0.3136 0.014565853
32 0.676449834 0.3236 0.014658637

Tabla 5 33 0.666576039 0.3334 0.014749129
34 0.656767649 0.3432 0.014837 454

Factores para distribucién Weibull 33 | 0647086312 05529 0O14923724
36 0.637474295 0.3625 0.015008044

37 0.6279525 03720 0.015090511

DATOS 38 061852247 0.3815 0015171213

39 0.609165403 0.3908 0.015250234

Parimetro de escala ] 70 30 0.590942362 0.4001 0.015327651
FE] 0.500794281 0.4092 0.015403534

Parimetro de forma ﬁ' 1.2 42 0.581741975 0.4183 0.015477951
a3 0572786151 04272 0.015550963

Parimetro inuicial de tiempﬂ ¥ 0 EY 0.563927406 0.4361 0.015622629
FE) 0.55516624+ 0.4448 0.015693005

16 0546503075 0.4535 0.015762139

a7 0537038225 0.4621 0.015830082

Tabla 6 48 0.529471931 0.4705 0.015896878

Calculos mediante distribucion Weibull

Fizbilidad Dustobucion de Tasz de fallos
tlempo r—yi# | fallos acumulados | g g — P2
e 5) 1—R() n (T)
0 1 0.0000 0
1 0.993910849 0.0061 0.007329319
2 0.986066029 0.0159 0.008419176
3 0.977432643 0.0226 0.009130359
4 0.968277093 00317 0.009671094
5 0.938740029 0.0413 0.010112478
6 094891112 0.0511 0.010488028
0.938853589 0.0611 0.010816412
8 0.925614926 0.0714 0.01110917
92 0.918232384 0.0818 0.011373971
10 090773612 0.0923 0.011616187
11 0.897151134 01028 0.011839739

V6-N4-1 (ago)/2021 | doi.org/10.33386/593dp.2021.4-1.577
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Tabla 7

Analisis de falla por elemento

. Porcentaje
Porcentaje | Acumulado
Elemento Fallo /anual| acumulado
% falls
%
Bastdor 2 25332 12 2553191
Resortes 8§ 17,021 20 42,55319
Rodamientos de juego [ 12,766 26 53,31915
Tuberas de conduccidn de
i 6 12,766 32 68,08511
aire
Cilindro neumitico 4 10,638 L 78,7240
Plancha de soporte 4 851 41 8723404
Pedal neumitico 3 6,383 H 93,61702
Estructura Soporte 2 6,383 47 100
TOTAL 47 100

Calculo de la disponibilidad

DISP 2139 — 48
2139

DISP = 0.9775
DISP = 97.75 %

De acuerdo con los datos obtenidos
tenemos tendencias las cuales nos dan un claro
panorama del comportamiento de la fiabilidad
en funcion del tiempo como podemos ver a
continuacion en las siguientes graficas.

77

Grafico 1

Tiempo vs Fiabilidad — Exponencial

En la gréafica se puede observar que la
fiabilidad disminuye de manera exponencial
en funcion del tiempo esto se debe al desgaste
existente en los elementos de la maquina por
el uso constante de la misma. Ademas, en esta
grafica se empled un intervalo de 67 horas para
de esa manera ver como se estabiliza la curva de
tiempo vs fiabilidad

Grafico 2

Tiempo vs Infiabilidad- exponencial

Tiempo vs Infiabilidad

0,7
L 06 [ =
_g 05 —— == —
S04 —
7] === = —
20 | £ :
’0 /
0 20 40 60 80

Tiempo (horas)

La tasa de infiabilidad incrementa en
funcién del tiempo debido al desgaste que se va
a dar en cada elemento por el uso constante que
se le va a dar a la maquina.

Fabién Bastidas-Alarcén | Eder Cruz-Siguenza | Carlos Cepeda-Godoy | Rodrigo Velasquez-Carvajal | pp. 71-81



Anélisis de la fiabilidad de una maquina de serigrafia
semiautomatica, utilizando métodos de distribucién de
probabilidad continua

Grafico 3

Tiempo vs Fiabilidad Weibull

Al igual que la distribucién exponencial
podemos ver que la fiabilidad disminuye en
funcién del tiempo esto se debe al desgaste
existente en los elementos de la maquina por
el uso constante de la misma, ademas podemos
observar que los valores de fiabilidad son muy
similares en las dos distribuciones.

Grafico 4

Tiempo vs Tasa de Fallos Weibull

En la curva la tasa de fallos incrementa
con el transcurso de los turnos los cuales estan
establecidos en horas/dia durante los 12 meses
que tiene un afio debido a que la produccion no
es estable durante todo el afio.

V6-N4-1 (ago)/2021
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Grafico 5

Diagrama de Pareto andlisis individual de
elementos

Diagrama de Pareto

15 150,00000
10 100,00000
5 50,00000

0 0,00000

1 2 3 4 5 6 7 8

Fallo/anual Porcentaje acumulado

Se puede observar que el fallo/anual de
los elementos que constituyen la maquina tienen
distintos valores siendo el mas considerable el
del bastidor con 12 fallo/anual y el mas bajo el
del pedal neumatico, asi como la estructura con
3 fallos/ anules.

Discusion

De acuerdo con Sole, cuando tratamos
de un mecanismo de estudio de Fiabilidad del
funcionamientodebemosutilizarunametodologia
capaz de simular en primera instancia un trabajo
continuo exponencial con el cual no se tiene
fallas, y obviamente poder constatar con datos
reales arrojados por el sistema de la maquina,
logrando asi un comparativo de la eficiencia
real con la esperada por lo cual estamos muy de
acuerdo que se utilice el método de variacion de
distribucion Weibull. Para estos casos.

Conclusiones

Se ha podido determinar que con el
analisis de las dos distribuciones el resultado de
la fiabilidad ha sido muy similar, ademas de que
las curvas de fiabilidad van disminuyendo en
funcion del tiempo.

Se determin6 que nuestra maquina
tiene una disponibilidad del 97,75%, es decir
que el tiempo disponible para producir y el
tiempo total de parada son Optimos para un
buen funcionamiento. Una vez que la maquina
de serigrafia se de mantenimiento o antes del
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mantenimiento tiene un porcentaje adecuado de
disponibilidad.

Se ha determinado que la taza de fallos
va a incrementar en funcion del tiempo debido al
degaste que va a existir en cada elemento.

Los elementos mas considerables que
van a fallar en la maquina son el bastidor y los
resortes.
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