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RESUMEN

El objetivo de este proyecto técnico fuie la creacion de herramientas informaticas para automatizar
las metodologias de mantenimiento del Analisis Causa Raiz y el Anélisis de Modos de fallos y
efectos (AMFE), para lo cual se realizé un estudio del estado del arte en base a normativas y
bibliografias de mantenimiento, se definié las metodologias a utilizarse, se crearon las hojas de
calculo y se comprobo su funcionamiento. Entre las metodologias que se van a poder automatizar
esta el analisis de Pareto, el diagrama de Ishikawa, la metodologia de los 5 porqué, y el analisis
de modos de fallo y efectos, lo que se busca es acortar el tiempo de célculo entre estas
metodologias con el fin de poder seguir de forma mas rapida al analisis de estas. Para la
realizacion de estas herramientas se utilizara el programa Microsoft Office Excel, haciendo que
el ingreso de datos y visualizacion de estos sea mas interactivo con el usuario que utilizara dichas
hojas de Calculo, a través del uso de tablas dindmicas, instrucciones creadas a través de macros y
graficas de comparacion de datos calculados a través de esta herramienta. Ademas, se pretende
que estas herramientas informaticas puedan ser utilizadas en el ambito académico, aunque
también pueden ser utilizadas en cierta medida para un analisis profesional, ya que el analisis de
las causas raiz es de vital importancia para la toma de decisiones en el sector industrial. En
conclusion, se realizé una herramienta informatica que puede automatizar el proceso de analisis
causa raiz y analisis de modos de falla y efectos, ingresando datos especificos para cada hoja de
calculo, lo que mostrara un resultado en base a los criterios establecidos por el usuario. Se
recomienda la implementacion del uso de herramientas informaticas para la formacion académica

de los estudiantes de la carrera de Mantenimiento Industrial.

Palabras clave: < AUTOMATIZACION DE PROCESOS>, <ANALISIS CAUSA RAIZ>,
<ANALISIS DE MODOS DE FALLA>, <ANALISIS DE PARETO>, <DIAGRAMA DE
ISHIKAWA>, <NORMA IS031000>, <NORMA UNE-EN 60812>.

14 Piohado electednicamente poc:
A"y ELIZABETH
FERNANDA AREVALO
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XV



SUMMARY

The aim of this technical project was creating computer tools to automating the maintenance
methodologies of the root cause analysis and the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA). For
this, it was necessary to develop a study of the art’s state based on maintenance regulations and
bibliographies. The methodologies were defined to be applied, the spreadsheets were created, and
their operation checked. Among the methodologies to be automated are found Pareto analysis,
the Ishikawa diagram, the 5-why methodology, and the analysis of failure modes and effects. The
purpose is shorting the calculation time between these methodologies in order to perform the
analysis in a quickly way. To carry out these tools, Microsoft Office Excel was used, making the
registration and visualization of data interactive with the user, who use the spreadsheets. Dynamic
tables, instructions created through Macros and data comparison charts were used. In addition,
these computer tools are intended to be used in the academic and professional analysis, because
root cause analysis has a vital importance for making a decision in the industry. In conclusion, a
computer tool was created, and this is able to automate the recording process ofroot cause, failure
modes and effects analysis. For obtaining these results specific data must be registered for each
spreadsheet and this will show a result based on the criteria detailed by the user. It is recommended

the implementation of computer tools for the Industrial Maintenance students’ academic training.

Keywords: <PROCESS AUTOMATION>, <ROOT CAUSE ANALYSIS>, <FAILURE MODE
ANALYSIS>, <PARETO ANALYSIS>  <ISHIKAWA DIAGRAM>, <IS0O31000
STANDARD>, <UNE-EN 60812 STANDARD>.

SANDRA Firmado
PAULINA ASEmenerer
PO RRAS PORRAS PUMALEMA

Fecha: 2021.12.02

PUMALEMA 12:09:42-05'00
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INTRODUCCION

El mantenimiento industrial puede estudiarse desde dos puntos de vista, la planificacion de las
tareas de mantenimiento y la ejecucion de estas mismas, al realizar correctamente este estudio
pueden reducirse costos de reparaciones, reducir tiempo de parada de equipos ya sea por tareas
de reparacion o preservacion de los activos y tiempo por reincidencia de fallas los equipos que

estan bajo la supervision del departamento de mantenimiento en el sector industrial ecuatoriano.

Las metodologias para el analisis de fallos al ser analizadas e implementadas de una correcta
manera son de esencial importancia para la correcta determinacién del origen de las causas que
Ilevan a un activo al fallo y en consecuencia una correcta intervencion de parte de los técnicos de
mantenimiento, ya que de no ser este el caso existe la probabilidad de actuar en los sintomas de
fallos mientras el causante original de la averia sigue presente en el activo, esto puede llevar a la
generacion de mayores fallos, tiempos prolongados en mantenimiento y un aumento considerable

de costos.

Debido a esto el correcto estudio y la implementacion de las diferentes metodologias de
mantenimiento, ayudan a la correcta toma de decisiones e implementacién de estrategias para el

departamento de mantenimiento.

El estudio de las metodologias de mantenimiento debe ser el adecuado, tratando de enfocarse en
las decisiones que se deben tomar después de la implementacion de las herramientas, partiendo
de este punto, a pesar de que vivimos en una era ya marcada por los constantes cambios y mejoras
tecnoldgicas, ciertas areas de estudio siguen siendo impartidas de forma tradicional, mientras que
otras estdn dominadas por el uso de programas poco interactivos, con una curva de aprendizaje
muy pronunciada y hasta econdmicamente fuera del alcanza del sector estudiantil que se dedica

al mantenimiento.

Por estas razones se propone la creacion de herramientas de automatizacion de las metodologias
de mantenimiento, con la finalidad de acortar el tiempo de escritura, disefio y calculo de estas y
que el sector estudiantil utilice este tiempo para profundizar en el desarrollo de soluciones que
puedan mitigar o eliminar los problemas que han surgido antes y durante el proceso de analisis

del activo a estudiar.

XVil



CAPITULO I

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

En el sector industrial la produccién debe ser constante y con el minimo de paradas, para ello los
activos deben estar funcionando a la capacidad necesaria de acuerdo con el nivel requerido por
cada industria. Uno de los inconvenientes que tienen las industrias es que al presentarse una falla
no se realiza el analisis necesario para saber por qué ésta ocurrid, por consecuencia los fallos se
repiten, lo que resulta en una mayor cantidad de paradas de los equipos, elevados costos de

mantenimiento, pérdidas de produccion y econdmicas por parte del sector industrial.

Las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) han impulsado en las ultimas dos
décadas el desarrollo de herramientas informaticas a fin de integrarlas a los procesos de ensefianza

y aprendizaje en pos de mejorar la calidad educativa en los distintos niveles de educacion” (Martins,

y otros, 2019 pag. 1)

En el sector académico, los estudiantes de mantenimiento para la realizacion de sus actividades
han utilizado herramientas tradicionales, como papeles impresos y folletos, aunque se reconoce
que este tipo de herramientas resulta Util a la hora de realizar los estudios, este método de
enseflanza no se ajusta a el tiempo actual, donde comienza a ser mas frecuente el uso de

herramientas informéticas para el desarrollo de las actividades académicas o profesionales

EL AMFE fue aplicado por vez primera por la industria aeroespacial en la década de los 60, e
incluso recibi6 especificaciones segin norma militar americana MIL-STD 16291 titulada

“Procedimientos para la realizacion de analisis de modos de fallo, efectos y criticidad”.

En la década de los 70 lo empez6 a utilizar Ford, extendiéndose mas tarde al resto de fabricantes
moviles. En la actualidad es un método béasico de analisis en el sector del automévil que se ha
extrapolado satisfactoriamente a otros sectores. Este método, también puede recogerse con la
denominacion del AMFEC, al introducir de manera remarcable y més precisa la especial gravedad

de las consecuencias de los fallos.



1.2 Justificacién y actualidad

En la actualidad, los estudiantes de la Carrera de Ingenieria de Mantenimiento no cuentan con
una herramienta con la que puedan complementar los conocimientos que han obtenido a lo largo
de su vida universitaria, para tener uso de este tipo de herramientas cada estudiante deberia
adquirir una licencia, que al tener un elevado valor monetario a los estudiantes les puede resultar

complicado obtener este tipo de programas.

El concepto indicado de Anélisis de modo de fallo y efecto cita que: “El andlisis de Modo de Fallo
y sus Efectos (AMFE) es un procedimiento sistematico de analisis de un sistema para identificar

los modos de fallo potenciales, sus causas y sus efectos en el funcionamiento del sistema.”.
(UNEEN60812, 2008 péag. 10)

Mitchell Zafiga en su trabajo de Anélisis Causa Raiz aplicado a fallas en equipos criticos explico
que el anélisis causa raiz es un método para analizar los problemas desde su origen, ya que cada

fallo ocurre por algunas razones y esta secuencia de acciones conducen al fracaso (zafiga Pozo,
2016 pag. 9)

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, entre los lineamientos de investigacién, que
pueden desarrollar los estudiantes de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Industrial, esta
el desarrollo de herramientas de mantenimiento como el ACR y el AMFE que se ocupan de forma
proactiva con la finalidad de evitar la recurrencia de fallos y disminuir los costos de

mantenimiento.

1.3 Planteamiento del problema

Toda investigacion cientifica referente a un accidente, evento catastréfico o falla debe estar
estructurado mediante una pirdmide, es decir debe existir una base de hechos verificables y
pruebas en la parte inferior siendo estos los que constituyen la base de anélisis basado en

principios cientificos y métodos comprobados. (Otegui, 2015 pag. 246)

Las industrias deben de tener una produccion constante para poder competir tanto en el mercado
nacional como internacional, para esto sus activos deben estar funcionando de manera correcta
con el minimo de paradas posibles, en el momento que falla un equipo y al ser reparado de manera
superficial, no se toma en cuenta el verdadero origen de las fallas, por lo que se incurre a otra falla
del mismo tipo, lo que ocasiona mayor cantidad de fallos, perdidas en materiales y perdida de

produccidn, por lo que el personal de mantenimiento debe analizar de manera correcta que le



ocurre a los equipos que estan a su cuidado y asi evitar todo este tipo de perdidas. Por lo que es
pertinente que las personas que estudian el mantenimiento tengan el conocimiento y las
herramientas para la realizacion de estos anélisis de manera clara y para que puedan obtener los

resultados deseados en el campo ocupacional en el que estan o aspiran obtener.

Para el desarrollo de este proyecto se debe tener claros los conocimientos acerca del uso de las
metodologias de Andlisis causa raiz y del Analisis de modos de falla y efecto. Para el desarrollo
de estas metodologias existen programas que realizan estos procesos, entre los cuales estan
“CAUSELINK DESTOP”, “ReliaSoft XFMEA”, “Visual Factor FMEA”, estos programas aparte
de no contar con una interfaz intuitiva para el usuario se requiere contratar una licencia de la cual
la politécnica no cuanta con estas para el uso de los estudiantes que requieren para su manejo y
aprendizaje siendo este el motivo para la realizacion de este proyecto.

1.4 Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Automatizar el proceso del Andlisis Causa Raiz y la metodologia del Analisis de Modos de Falla

y Efecto mediante la utilizacion de Excel para la Carrera de Mantenimiento Industrial

1.4.2 Obijetivos especificos

Revisar el estado del arte de la metodologia del Analisis Causa Raiz y el Analisis de Modos de

Fallo y Efectos en base a las normas 1SO 31000 y UNE-EN 60812 respectivamente.

Definir los métodos y las variables a utilizar en cada metodologia.

Elaborar las herramientas para desarrollo de las metodologias de Andlisis Causa Raiz y Anélisis

de Modos de Fallo y Efectos a través de Microsoft Excel.

Realizar pruebas funcionales de la herramienta desarrollada



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Funcién Requerida

Segun la Norma UNE EN 13306 se denomina funcion requerida a: “Funcion o combinacién de funciones
de un elemento que se consideran necesarias para proporcionar un servicio dado”. (UNEEN13306, 2002 pag. 5).
Esto significa que la funcion requerida debe estar acorde a las condiciones o circunstancias en las

gue va a operar determinado elemento.

211 Funcién Primaria

Para una organizacion la compra de activos se hace en funcion de las necesidades que tiene la
misma, por lo que al momento de la compra se describe la funcidn que tendra ese activo, con esto
se puede decir que la funcion primaria: “Es la razén principal por la que se adquiere un activo ”. (Basson,
2018 pag. 87). Estas funciones principales por lo general son faciles de identificar ya que se basan

en su funcién principal, por ejemplo una cinta transportadora su funcion principal es transportar.

2.1.2 Funcidén Secundaria

Al momento de adquirir un activo se espera que este cumpla una 0 mas funciones ademas de su
funcidn principal (Basson, 2018 pag. 90), por ejemplo una volqueta fue adquirida para transportar 10
toneladas de material, siendo esta su funcion principal, pero esta también cuenta con otras
funciones sea consumir 40 litros de combustible, por cada 100 km/h o transportar una determinada

cantidad de pasajeros.

Para un correcto enunciado de las funciones se debe seguir una de las siguientes estructuras

denotadas por:

VERBO + OBJETO + ESTANDAR DE FUNCIONAMIENTO

Tomando en cuenta la funcién secundaria anterior se puede definir que consumir es considerado
como el verbo, 40 litros de combustible es el objeto y el estandar de funcionamiento esta dado
por cada 100 km/h.



Con la finalidad de que no se dejen pasar ninguna funcion se las divide en las siguientes ocho

categorias:

o Seguridad, integridad estructural

) Apariencia

o Economia, eficiencia

o Funciones superfluas

o Integridad ambiental

. Control, contencion, comodidad, limpieza

o Proteccion

o Reciclaje, reutilizacion, regulaciones y requisitos reglamentarios

2.1.3 Fallo Funcional

El fallo funcional se lo define como la incapacidad de cumplir con una funcién (Regan, 2012 pég.

67), asi mismo los fallos funcionales se dividen en dos:

Tabla 1- 2: Clasificacion de fallos

Fallos Totales Fallos Parciales
Es cuando el activo pierde por completo su capacidad de | Es la incapacidad de cumplir con su funcién requerida a
realizar una funcion. un nivel satisfactorio.

Fuente: (Regan, 2012)
Realizador por: Ante Luis, 2021.

214 Modo de Fallo

Segun la UNE-EN 13306, se define a un modo de fallo como: “La manera en que se produce la
inaptitud de un elemento para realizar una funcion requerida” (UNEEN13306, 2002 pag. 11), este
concepto depende de cada autor ya que un modo de fallo se puede definir también como la causa

fisica en la que falla un elemento.
2.2 Causa Inmediata
Por definicién son los eventos o condiciones que ocurren antes del resultado indeseado, las cuales

producen directamente su ocurrencia y que de haber sido eliminado o modificado, se podia

prevenir el resultado indeseado. (Otegui, 2015 pag. 252)



Es decir que las causas inmediatas son las causas directas, por lo tanto son las que producen el

resultado no deseado en nuestro elemento o proceso.

2.3 Causa Raiz

Se define como cada uno de los maltiples factores, eventos, condiciones o factores organicos, que
contribuyeron a la creacién de la causa inmediata y su consecuente resultado inmediato que se

podria haber prevenido, eliminando o modificando dichos factores. (Otegui, 2015 pag. 252)

Al referirse a la causa raiz nos referimos al origen de una situacién que al no ser debidamente

tratada puede derivarse en multiples eventos que llevan conducen a un resultado indeseado.

2.4 Anadlisis Causa Raiz

El Andlisis Causa Raiz con sus siglas ACR se define como un método estructurado utilizado para
determinar la causa raiz de un posible resultado no deseado y poder determinar acciones para

prevenir la ocurrencia de éstos. (Otegui, 2015 pag. 252)

El propdsito principal para el desarrollo de un Anélisis Causa Raiz es la identificacion y
localizacién del problema principal con el objetivo de que estas situaciones puedan ser eliminadas
o modificadas para gue no se vuelvan a producir problemas o accidentes similares en el futuro,
en el caso de no aplicarse correctamente esta metodologia, se podria llegar a identificar y arreglar
las causas inmediatas lo que conduce a que las causas subyacentes se sigan produciendo en la

misma &rea o sus areas relacionadas por la razén de que no fue tratado el problema principal.

Una investigacién ACR une la causa y el efecto final con el fin de determinar lo que sucedié, por
qué sucedi6 y lo méas importante averiguar qué hacer para reducir la probabilidad de que vuelva

a suceder. (Zafiga Pozo, 2016 pag. 9)

2.4.1 Involucrados en el ACR

Para comenzar con la creacion de un ACR en una organizacion, se debe contar con un equipo
suficientemente calificado, este equipo generalmente debe estar conformado por un lider de
equipo, un facilitador, personal de operaciones, ingeniero de procesos, personal de mantenimiento
y personal experto en materia de analisis, siendo este caso en el &mbito industrial, de una forma
maés general, deben estar involucrados todo el personal que pueda contribuir con su experiencia y
conocimiento de cada caso que se presente (Fuenmayor, 2017 pag. 5).
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Los miembros del equipo deben ser imparciales y necesitan estar enfocados en hallar las causas
raiz asociadas en el problema que esta tratando la organizacion. Lo que algunos autores

recomiendan es reunir un grupo de entre 5 0 7 personas.

De forma general cada miembro de este equipo debe estar enfocado en la bldsqueda de un
verdadera y correcta solucion de los problemas, evitando enfocarse en una busqueda innecesaria
de culpables ya que esto puede comprometer la investigacion y conlleva a un resultado
insatisfactorio e incluso, puede llegar a omitirse la causa raiz del evento principal.

2.4.2  Aplicaciones del Anélisis Causa Raiz

La metodologia del ACR permite:

o Establecer las soluciones y definir responsabilidades.

) Identificar las causas raiz que se deberan eliminar de forma sistematica.

o Definir un plan de accion y cronograma de ejecucion.

o Identificar las causas raiz de las intervenciones humanas para eliminarlas de fondo con

un plan de accién concreto y justificado.

o Trabaja a partir de un hecho y se aplica a todo tipo de proceso.

243 Diagrama de Pareto y curvas de Pareto

El diagrama de Pareto es un tipo de distribucion de frecuencias, que se prepara recogiendo datos
ya sea del nimero de diferentes tipos de defectos, reprocesos, desechos y reclamaciones, o de
perdidas en dinero y porcentajes junto con sus causas las que se presentan en orden creciente de

frecuencias. (Ishikawa, 2007 pég. 139).

El diagrama de Pareto es un diagrama de barras con datos organizados de mayor a menor utilizado
para la identificacion de datos que ocurren con una frecuencia mayor y con ello poder tomar

acciones con respecto a los datos que se estan exponiendo.

El diagrama de Pareto se basa en el Principio de Pareto, también conocido como la “Ley del 80-
20” o “Pocos Vitales, Muchos triviales”, en donde se denota que algunos elementos (20%)

generan mayor parte de los efectos (80%) y el resto genera muy poco efecto total. (Gutiérrez Pulido,
2010 pég. 179)
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Gréfico 1- 2: Diagrama de Pareto
Realizado por: Ante Luis, 2021

La utilizacién del diagrama de Pareto es de vital importancia en las organizaciones ya que a través
de su utilizacion se puede separar los problemas méas importantes de los muchos problemas
secundarios para poder enfocarse en la mejora de los procesos, ayuda en la organizacién de datos
segln su prioridad o su importancia y usa datos reales no percepciones para la determinacion de

los problemas de mayor importancia.

2.4.3.1 Procedimiento para realizar un el diagrama de Pareto

a. Se debe definir la escala de medicidn para las causas potenciales, sea por su frecuencia
de ocurrencia o por el costo.

b. Definir un periodo de tiempo para la recopilacion de los datos de las causas potenciales
tomando en cuenta que este tiempo debe ser el que sea necesario para poder observar

una cantidad significativa de ocurrencias.

C. Recopilar los datos para cada causa potencial dependiendo de la naturaleza del
problema.
d. Ordenar los valores de las causas posibles en orden descendente de acuerdo con los

datos recolectados

e. Realizar los calculos de los datos ordenados, comenzando con el acumulado de los
mismaos, el porcentaje y el porcentaje acumulado.

f. Graficar en barras las causas siendo el eje X estas causas, en el eje Y izquierdo las
frecuencias de estas.

g. Graficar la curva de la acumulada, para lo cual se utiliza el eje Y derecho donde
previamente se colocaron los valores acumulados de las frecuencias.

h. Analizar el diagrama



Las gréaficas de Pareto son utilizadas para la identificacion de diferentes tipos de problematicas,
para la medicion del impacto de los cambios realizados antes y después de un proceso y para el

desglose de causas generales en otras méas especificas.

244 Andlisis del arbol de fallos

EL FTA (Fault-Tree Analysis) en espafiol analisis de arbol de fallos es un diagrama légico que
describe las relacion que existe entre los modos de fallo y sus consecuencias, este muestra de
forma jerarquica todas las fallas que han ocurrido en un sistema, subsistema, ensamble, modulo
hasta llegar al componente, en ocasiones el diagrama comienza considerando los efectos de la
falla del sistema, estos siendo denominados como “Eventos topes”, y el analisis continua con la
determinacién de las causas de fallo individuales o combinadas de los eventos en los niveles

inferiores. (Tongdan, 2019 pag. 120).

En la figura a continuacion se denotaran los diferentes diagramas que se utilizan en el desarrollo

del analisis de arbol de fallos:

Tabla 2- 1: Simbolos légicos utilizados en el analisis de arbol de fallos

Simbolo Descripcion

Evento tope: Nivel superior de la falla no deseada

Evento Falla: Describir la falla de nivel inferior

Evento no desarrollado: eventos que por su complejidad no pueden tratarse como eventos
bésicos, para evitar que el &rbol de convierta en algo muy grade e inmejorable

O Evento Basico: tratado como una causa principal sin mayor resolucion

Compuerta Y: la falla del proximo evento ocurrira si fallan todas las entradas

E] Compuerta O: la falla del proximo evento ocurrird si falla alguna entrada

Fuente: (Tongdan, 2019 pag. 120)
Realizado por: Ante Luis, 2021

2.4.4.1 Desarrollo de la metodologia

El analisis de arbol de fallas consta de los siguientes pasos:

a. Definir el evento tope.



b. Conocer el sistema.

C. Construir el arbol.
d. Evaluar el arbol.
e. Considerar alternativas y recomiende medidas.

Definir el evento tope. Siendo este el motivo principal del andlisis o el resultado final del

incidente.

Conocer el sistema. Se debe tener un conocimiento tedrico sobre el funcionamiento del sistema 'y

su contexto operacional.

Construir el arbol. En este punto se debe de utilizar la simbologia descrita anteriormente.

Evaluar el arbol. El diagrama de arbol debe ser examinado para enfocarse en las areas donde se

necesitan implementar mejoras en los procedimientos o para disminuir algin riesgo.

Cuando se planea realiza un anélisis cuantitativo en el arbol de fallas se deben tomar en cuenta

los siguientes pasos:

o Determinar las combinaciones minimas para simplificar el arbol.

Esto se debe realizar a través de reduccion de ecuaciones por algebra Booleana utilizando las

férmulas basicas planteadas a continuacién:

Tabla 3- 2: Reglas del Algebra Booleana

Ley Conmutativa X*Y=Y*X
X+Y=Y+X

Ley Asociativa X*(Y*Z) =(X*Y) *Z
X+(Y+Z) =(X+Y) +Z

Ley Distributiva X*(Y+Z) =X*Y+X*Z
X+Y*Z=(X+Y) *(X+2)

Ley Idempotente X*X=X
X+X=X

Ley de Absorcion X*(X+Y) =X
X+X*Y=X

Teorema de Morgan X*Y=Y+X
X+Y=Y*X

Otras relaciones Matematicas X*(X+Y) =X
X+(X*Y) =X

Realizado por: Ante Luis, 2021
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) Determinar la probabilidad de ocurrencia por evento.

o Combinar las probabilidades de los eventos por las compuertas l6gicas.
Compuesta “Y”: siendo la probabilidad a la salida el producto de sus probabilidades de entrada
PO=P1*P2*...Pn (1)
Compuesta “O”: siendo la probabilidad a la salida la de sus probabilidades de entrada
PO=1-((1-P1)*(1-P2)*...(1-Pn)) (2)
Donde:

PO = Probabilidad de salida
Pn = Probabilidad individual

o Determinar la probabilidad de ocurrencia del evento tope

. Identificar las combinaciones minimas a causas comunes de fallos

Considerar alternativas y recomendar medidas. Este es el paso final de la metodologia, en donde

se recomiendan acciones correctivas o0 medidas de mejora.

—_—
K Evento Tope \>
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|
Evento Falla Evento Falla
Y Y
|
= ‘ I
Even ¢ Evento [/ Ewvemts \ / Eveato Eventa
NERO Basico Y Basico Basico Basico
Basico
|
O
|
Evento Evento
Hasico | Basico Ereiis g

desarrollade

Figura 1-2: Esquema del Diagrama de Analisis de Arbol de Fallos

Realizado por: Ante Luis, 2021
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245 Los 5 Por qué
Es una técnica utilizada para llegar a la raiz de un problema haciendo hasta cinco preguntas
sucesivas después de cada respuesta, esto ayuda a identificar la causa raiz de un problema y

mostrar las diferentes causas con las que esta relacionado este. (Duffy, y otros, 2020 pag. 120).

2.45.1 Pasos para el uso de la herramienta 5 Por qué

a. Se describe el problema de manera especifica

b. Preguntar por qué sucede

C. Si con la respuesta obtenida no se identifica una causa raiz, se pregunta otra vez

d. Continuar preguntando hasta identificar las causas fundamentales, esto lleva méas o

menos de cinco por qué.

Se llega a una causa raiz cuando no se puede mas informacion que sea Util en nuestro analisis,
para esto debemos concentrarnos en analizar los aspectos del proceso de el problema no a las

personalidades involucradas.

— CAUSAS 1 FPor qué? CAUSAS 2 FPor qué CAUSAS 3 FPor qué™ CAUSAS 4

— CAUSAS 1 -Por que? CAUSAS 2 -Por qué™ CAUSAS 3

PROBLEMA

PRINCIPAL | "0 dué—

- CAUSAS 1

— CAUSAS 1 FPor qué? CAUSAS 2

Figura 2-2: Esquema de diagrama de 5 por qué
Realizado por: Ante Luis, 2021

2.4.6 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa o espina de pescado llamado asi por la forma de pez con la que se lo
dibuja fue desarrollado por Kaoru Ishikawa en la década de 1960, en este se considera como

causas fundamentales al hombre, el método, la maquina, las medidas y los materiales, estas

12



categorias se colocan en la linea superior del diagrama y se agregan huesos (lineas) con el fin de

detallar las posibles causas raiz. (Kerkstra, y otros, 2018 pag. 14).

El diagrama nos ayuda a mostrar la relacion de partes y sub-partes mediante la determinacién de
factores que causan un resultado o efecto sea positivo o negativo, centrarse en un resultado
especifico sin acciones irrelevantes, determinar causas fundamentales de determinado efecto e

identificar areas con carencia de datos. (Duffy, y otros, 2020 pég. 188).

\ ¥ Efecto

AN
A

Subcausa ! / Subcausa
Causa ‘ ‘ Causa ‘ Causa

Figura 3-2: Esquema del Diagrama de Ishikawa
Realizado por: Ante Luis, 2021

2.4.6.1 Elaboracién del diagrama de Ishikawa

Una vez expuesto lo que es el diagrama de Ishikawa se debe saber que un error comdn es
elaborarlo sin antes haber analizado de forma global las causas raiz, enmascarando de forma

involuntaria estas, 0 cometer errores que suponen una pérdida de importante de tiempo. (Walter
Stachd, 2009 pég. 5).

Para eso el diagrama de Ishikawa se lo elabora de la siguiente forma

a. Establecer la definicién del efecto o problema

13



b. Trazar una flecha y escribir el efecto en el lado derecho de la misma

C. Identificar las principales causas a través de flechas secundarias que terminan en el trazo
de la flecha principal donde describimos el problema

d. Identificar las causas secundarias a través de flechas que terminan en las flechas
secundarias, asi mismo con las posibles causas terciarias.

e. Definir los principales conjuntos de causas probables utilizando las 5 M’s (Material,
Maquina, Método de trabajo, Mano de obra y Medio ambiente), como principal
categorizacion, o definir nuevas categorias en base a los requerimientos y contexto de
la maquina a analizar.

f. Senalar los factores que tienen una incidencia importante sobre el problema principal.

g. Registrar cualquier informacion que resulte Util en el anélisis.

Para las 5 M’s se analiza los materiales como la parte principal inicial de la produccion, la
maquina estudia las entradas y salidas del proceso, el método de trabajo cuestiona la forma de
realizacion de las cosas, la mano de obra se enfoca en el personal como la fuente del fallo y el

medio ambiente son las condiciones externas que pueden afectar el proceso

Cuando utilizamos el diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de espinas de
pescado tenemos el beneficio de que en nuestro analisis vamos a poder llegar a la causa principal
de nuestro problema permitiéndonos centrarnos en este mismo en lugar de prestar atencion a

causas secundarias.

2.5 Analisis de los modos de fallo y sus efectos

Es un procedimiento sistematico en el que se identifican los potenciales modos de fallo, sus causas
y sus efectos en el funcionamiento de un sistema, software o proceso. (AENOR, 2008). Para obtener
un AMFE eficiente se debe realizar en la fase inicial del desarrollo, esto se hace con el fin de
mitigar o eliminar modos de fallo de forma mas eficiente o cuando el sistema este lo
suficientemente definido. Una parte esencial para la correcta realizacion del AMFE es contar con
un equipo cualificado que pueda identificar y evaluar las magnitudes y consecuencias de los fallos

potenciales en un sistema. El formato de hoja de trabajo del AMFE se denota en la Tabla 2-4.
La ASQ (American Sociaty for Quality) define al AMFE como una herramienta de confiabilidad

que ayuda en la definicion, identificacion, priorizacion y eliminacion de fallas sean conocidas o

potenciales en un sistema o proceso antes que llegue al cliente. (Stamatis, 2015 péag. 19).
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2.5.1 Objetivos del AMFE

Entre los objetivos que se tiene para la realizacion del Andlisis de Modos de Fallo y Efectos

tenemos:

) Identificar y evaluar todos los efectos no deseados en el sistema analizar la secuencia
de modos de fallo en los elementos de cualquier nivel jerarquico, sea cual sea su causa.

o Determinar la criticidad de cada modo de fallo en el sistema y su impacto en el proceso.

o Clasificar los modos de fallo de acuerdo con caracteristicas pertinentes para el estudio.

o Identificar los fallos funcionales.

o Evaluar la severidad y probabilidad de fallo.

) Diseiar un plan de mejora.

o Implementar en el plan de mantenimiento.

Tabla 4- 2: Formato de Hoja de trabajo del AMFE

ANALISIS DE MODOS DE FALLO Y EFECTOS HOJA REV FECHA PO
1. N° R

de
DE DE
PROCESO DISENO
PRODUCTO: PROCESO: RESPONSABL

E:
ESPECIFICACIONE OPERACIO FECHA:
S: N:
FECHA DE ACTUAR REVISADO:
EDICION: SOBRE
NPR>QUE:
Valoracion
1 2 31415 6 7 819 10 11 12 13 41151 16 17

Fuente: (UNEENG60812, 2008)
Realizado por: Ante Luis, 2021

Donde:

Nombre Producto
Operacion o funcion
Modo de falla
Efecto de falla
Severidad

Causas de falla

Ocurrencia

© N o gk wh e

Controles Actuales

15



9. Deteccion

10. NPR: NUmero prioritario de riesgo
11. Acciones correctoras

12. Responsables

13. Acciones Implantadas

14, Nueva Severidad

15. Nueva Ocurrencia

16. Nuevo Nivel de deteccion

17. Nuevo NPR

25.2 Tipos de AMFE

Debido a que el AMFE se puede aplicar en sistema, disefio, proceso y prestacién de servicios, se

procede a dividirlo de acuerdo con esta categorizacion:

2.5.2.1 AMFE de Sistemas

Un sistema es un conjunto de elementos que trabajan juntos para desarrollar una tarea deseada, al
aplicar en este nivel el AMFE se pueden identificar posibles modos de fallo y efectos que pueden

afectar de forma negativa al funcionamiento de este. (Walker, y otros, 2019 pag. 225)

Cuando el AMFE se lo realiza a nivel de sistema, este se centra en los limites de interés del sistema
donde es mas probable la ocurrencia de fallos potenciales, siendo estos limites el funcional donde
se espera como resultado una operacion normal del sistema y el operacional que comprende los

resultados en funcion a caracteristicas mas especifica del funcionamiento de cada sistema.

2.5.2.2 AMFE de Disefio

Un disefio de productos es un conjunto de especificaciones de todos los aspectos del producto sea
su funcion principal, pardmetros operativos, tolerancia, materiales, dimensiones, entre otras. La
aplicacion del AMFE se la debe realizar en la etapa de disefio del producto con el propésito de

identificar posibles modos de fallo que puedan dar como resultado una falla del disefio. (walker, y
otros, 2019 péag. 225)

Los AMFE de disefio son considerados parte fundamental en el desarrollo de productos, debido
a que se hace un estudio del producto desde la etapa de la concepcién del proyecto, aprobacion

de este mismo, para pasar a la etapa de disefio y su consecuente aprobacion.
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2.5.2.3 AMFE de Procesos

Un disefio de proceso se denomina al conjunto de especificaciones que describe cada uno de los
aspectos del proceso sea este los componentes funcionales, el paso de los procesos, los equipos
se utilizaran y el personal que participa en el mismo. EI AMFE de disefio de proceso se debe

aplicar en el punto mas temprano posible para evitar probables modos de falla en el disefio. (Walker,
y otros, 2019 pég. 225)

2.5.2.4 AMFE de Prestacion de Servicios

La prestacion de servicios estd dada por un conjunto de tareas disefiadas para satisfacer las
necesidades del cliente, en este, el AMFE se realiza para poder identificar modos de fallo que
puedan dar como resultado la insatisfaccién del cliente con el producto final. (Walker, y otros, 2019

pag. 225).

Para la realizacion de este AMFE se recomienda que sea realizado lo méas pronto posible en el
nivel de disefio ya que este punto es clave para el correcto desarrollo del AMFE de prestacion

servicios.
253 Procedimiento para la realizacion del AMFE
De forma ideal un AMFE debe realizarse con mediante una lluvia de ideas en un grupo

conformado de diversos expertos en el area en la que se realizara el AMFE (Sinnott, y otros, 2020 pag.

476), al tratarse de un AMFE de andlisis de seguridad de procesos el equipo debera incluir:

o Experto en equipos de procesos

o Experto en control de procesos

) Experto en operaciones de procesos
o Experto en analisis de seguridad

o El Ingeniero de disefio de procesos

Una vez conformado el equipo se procedera a realizar del analisis de la siguiente manera:

i

Se comienza a revisar los procesos y definiendo la funcion del elemento a analizar

b. Para cada funcion, se define mediante una lluvia de ideas los modos de fallo.
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C. Para cada modo de fallo se debe definir una posible consecuencia, teniendo en cuenta
gue puede haber algunas consecuencias que pueden desencadenar el mismo modo de
fallo.

d. Para cada modo de fallo y consecuencia de enumerar las posibles causas de este,
teniendo en cuenta que varias causas pueden llegar a determinado modo de falla.

e. A cada causa se deben enumerar los sistemas que evite que esta ocurra 0 gue con su uso
se puedan detectar a tiempo las causas por los operadores. En este paso se deben poner
los equipos que se encuentran en ese momento sin asumir que seran colocados en el
futuro.

f. Una vez realizado esto se les asigna a las consecuencias un numero de severidad (SEV)
que se define como la medida del impacto de la consecuencia.

g. Luego se le asigna un nimero de probabilidad de ocurrencia (OCC), esta se define como
la frecuencia con la que ocurre determinada causa.

h. Después se le debe asignar un nimero de deteccion (DET), este se califica la
probabilidad de deteccion de las causas o de los modos de fallo por el operador para
poder emitir una respuesta oportuna a la falla.

i Estos tres numeros SEV, OCC y DET se multiplican para obtener el nimero de
probabilidad de riesgo (RPN).

J. Segun el valor de este nimero RPN se deberan tomar acciones que requieran algun tipo
de mejora o cambio en el proceso, siendo que si el RPN es alto se necesitan tomar

acciones, en cambio si es bajo significa que no requiere de ninguna accidn correctiva.

Para un uso correcto del AMFE este debe actualizarse en el momento que ocurra un cambio en el

proceso o disefio del sistema analizado.
2.5.3.1 Criterios de Severidad (SEV), Ocurrencia (OCC) y Deteccién (DET)
La construccién del analisis es simple, se utiliza una férmula matematica de cada uno de sus
componentes, para cada modo de fallo se debe proporcionar un NUmero Prioritario de Riesgo
(NPR) (Rainey, 2005 pag. 326).

NPR=S*O*D (3)

Donde:

NPR= Numero Prioritario de Riesgo
S = Severidad
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O = Ocurrencia

D = Nivel de Deteccion

Para la seleccion de los valores de criterio en cuanto a la severidad, ocurrencia y el nivel de

deteccion de debe tomar de referencia las tablas a continuacion:

Tabla 5- 2: Valores segun la Severidad

Efecto Clasificacion Nivel de severidad

Ninguna 1-2 No tiene ningun efecto

Baja 3-4 Tiene efecto sobre la méaquina
Moderada 5-6 Tiene efecto sobre la produccion
Elevada 7-8 Tiene efecto sobre el medio ambiente
Muy Elevada 9-10 Tiene efecto sobre la vida humana

Realizado por: Ante Luis, 2021

Tabla 6- 2: Valores segun la Ocurrencia

Efecto Clasificacion Nivel de Ocurrencia

Ninguna 1-2 No registra fallos

Baja 3-4 Registra un fallo

Moderada 5-6 Registra entre uno y de cinco fallos
Elevada 7-8 Registra entre cinco y diez fallos
Muy Elevada 9-10 Registra mas de diez fallos

Realizado por: Ante Luis, 2021

Tabla 7- 2: Valores segun el nivel de deteccidn

Efecto Clasificacion Nivel de deteccién

Muy elevada 1-2 No puede ser detectado de ninguna forma

Elevada 3-4 Puede ser detectado por el operador

Moderada 5-6 Puede ser detectado mediante inspeccion visual
Escasa 7-8 Puede ser detectado con la utilizando equipo béasico
Muy Escasa 9-10 Puede ser detectado por un técnico especializado

Realizado por: Ante Luis, 2021

Para la distribucion de valores de la tabla del NPR se realiza una gréafica representando los 120

valores posibles que puede tomar la combinacion de los 3 criterios mencionados en el punto

anterior, se obtiene al segmentar la grafica en tres partes iguales los primeros 40 valores

corresponderan al criterio mas bajo del NPR, las cifras situadas desde 40 a 80 estaran ubicados

en una valorizacion media y los digitos entre 80 y 120 serdn la mas alta valorizacion en el NPR.

Anexo 5.
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Gréfico 2- 1: Distribucion del NPR
Realizado por: Ante Luis, 2021

Una vez distribuidos los valores la tabla de jerarquizacion queda de la siguiente manera:

Tabla 8- 2: Valores de jerarquizacion del NPR

Clasificacion Criterio

288-1000 Alto Riesgo de falla
80 — 288 Riesgo de falla medio
1-80 Riesgo de falla bajo

Realizado por: Ante Luis, 2021

Al obtener el NUmero prioritario de riesgo (NPR) y clasificarlo segln sus resultados se procede a
ordenar los modos de fallo de manera que en los valores mas elevados se prioricen las acciones
necesarias para mitigar o eliminar estos riesgos, una vez implementadas estas acciones y después

de constatar las mejoras se procede a calcular nuevamente el NPR.

254 Beneficios del AMFE

Al ser un eficaz y eficiente el AMFE proporciona un proceso sistematico para la evaluacién de

procedimientos o sistemas que nos proporciona (Ostrom, y otros, 2019 pag. 146)

o Una visién mas especifica de las areas de falla en un proceso, sistema, procedimiento o
componente.

o Potenciales efectos de fallo en las areas antes mencionadas.

o Potenciales causas de fallo

o Alternativas para reducir la probabilidad de fallas.

) Métodos de mejora de las causas de fallos.

o Clasificacion de los riesgos de falla

o Un punto de inicio para crear un plan de control.

20



255 Limitaciones de AMFE

En el anélisis de modos de fallo y efectos existen algunas limitaciones que deben estar expuestas

de forma clara antes de su aplicacion, entre las cuales tenemos:

Debido a que cada uno de sus componentes es analizado de forma individual, no se abordan los
problemas criticos en la combinacién de estos. En los sistemas las fallas mas comunes tienden a
no ser identificadas debido a que en estos se requiere que el fallo de mas de un componente.
También es probable que no se tomen en cuenta las fallas operativas y de mantenimiento durante
un AMFE, a no ser que el inspector sea un experto en confiabilidad humana y pueda reconocer

las fallas debido a interaccion humana. (Goble, 2010 pag. 88).

Como podemos notar las limitantes més claras en un AMFE se reducen a la experiencia y criterio
del inspector encargado de realizar esta metodologia para que se pueda llegar a un resultado

correcto y favorable para el anélisis.

2.5.6 Aplicaciones del AMFE

Esta herramienta puede utilizarse para analizar la causa y el efecto asociados a las fallas del
elemento para que sean tratados de manera correcta, ya que este tipo de herramientas son
utilizadas en muchos niveles ya sean sistemas, subsistemas, equipos, componentes o piezas. Los
puntos vulnerables que se identifican en el anlisis son de gran importancia ya que ayudan en la
toma de decisiones para la administracion con la finalidad de asignar recursos y reducir esta
vulnerabilidad. (Shammas, y otros, 2016 pag. 693). Este tipo de andlisis se lo debe realizar desde el

comienzo del ciclo de vida de un elemento.
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CAPITULO 11l

3. DISENO DEL PROCESO DE ACR Y AMFE

Para realizar la automatizacién de las hojas de célculo de las metodologias de Diagrama de Pareto, Analisis
de Arbol de fallos, Diagrama de Ishikawa, 5 Por Qué y Analisis de modos de fallas, efectos y su criticidad,

se procedié de la siguiente manera;

3.1 Diagrama de Pareto

Al abrir la hoja de célculo denominada "Diagrama de Pareto", se encontrara la portada de la
herramienta donde de forma previa, se mostrard una serie de pasos para el uso de esta, para

empezar a utilizarlo se procede a dar clic en el boton COMENZAR.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

ANALISIS DE DIAGRAMA DE PARETO

INSTRUCCIONES DE USO

en el botor VER GRAFICA
= Ios eventos que se tomaran deben ser de acuerdo a
U aparicion seran tomados en cuenta para las ¢

COMENZAR

Figura 1-3: Portada de herramienta de analisis de Pareto
Realizado por: Ante Luis, 2021

Lo siguiente que se observara serd la tabla de registro del Anélisis de Pareto, en este parte se debe
ingresar cada uno de los eventos que seran analizados junto con sus respectivas frecuencias de

aparicion, para esta tabla se pueden registrar un maximo de 15 eventos.

La toma de 15 eventos debe ser realizada a partir de una previa lluvia de ideas y la respectiva
depuracion de eventos que extiendan innecesariamente el analisis, pero sin omitir eventos
necesarios en el mismo.
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Se debe sefialar que estos eventos pueden ser problemas, fallas, defectos, causas o algun factor
gue pueda ser recurrente en el proceso a analizarse y pueda ser estudiado por el personal de la

institucion.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

PROBLEMAS / FALLAS | DEFECTOS / CAUSAS

ORDENAR
IR A TABLA

Figura 2-3: Pantalla de registro
Realizado por: Ante Luis, 2021

Lo siguiente que se debe de realizar sera, mediante los botones de control de la hoja, damos clic
en el botdbn ORDENAR, esto hace para que los valores de frecuencia de la hoja actual sean
ordenados de forma descendente, luego de esto se procede a dar clic en el boton IR A TABLA
para poder observar el calculo que se realiz6 a partir de los datos previamente registrados y
ordenados. En la siguiente hoja se puede observar la tabla con los datos calculados del analisis,
donde se puede ver que para cada evento se le asigno un ID propio, con la finalidad de que se

observe de mejor manera al momento de realizar el diagrama de Pareto.

Tabla 1- 3: Tabla de Pareto 1

ID PROBLEMAS /FALLAS EVENTOS
/ DEFECTOS/CAUSAS | REGISTRADOS
P01 Evento 1
P02 Evento 2
P03 Evento 3
P04 Evento 4
P05 Evento 5
P06 Evento 6
P07 Evento 7
P08 Evento 8
P09 Evento 9
P10 Evento 10
P11 Evento 11
P12 Evento 12
P13 Evento 13
P14 Evento 14
P15 Evento 15

Realizado por: Ante Luis, 2021
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En la tabla a continuacion se podra observar los datos calculados a partir del registro inicial de
frecuencias, donde se encuentran los valores de frecuencia acumulada, valor porcentual y

porcentaje acumulado.

El céalculo de la frecuencia acumulada se lo realiza mediante la suma de la frecuencia actual con

la frecuencia previa:
facum = fact + fpre (4)
Donde:

facum = Frecuencia acumulada
2ot = Frecuencia actual

fore = Frecuencia previa

Para las expresiones de valor porcentual analizamos la frecuencia actual sobre la sumatoria total

de las frecuencias tomadas multiplicado por el 100%:

Voo ;—; *100% (5)

Donde:

V, = Valor porcentual
2t = Frecuencia actual
Y f= Sumatoria de frecuencias

Para finalizar con el andlisis se procede a
Para el calculo del porcentaje acumulado, asi como previamente se analiz6 la frecuencia

acumulada se lo realiza mediante la suma del porcentaje actual con el porcentaje previo, siendo

el ultimo céalculo de porcentaje el 100% de los porcentajes obtenidas:
pacum - pact + ppre (6)
Donde:

Pacum = PoOrcentaje acumulada
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Pact = Porcentaje actual

ppre = Porcentaje previo

Tabla 2- 3: Tabla de Pareto 2

EVENTOS
REGISTRADOS
ACUMULADOS

PORCENTAJE
INDIVIDUAL

PORCENTAJE
ACUMULADO?2

CRITERIOS

ALTO

ALTO

ALTO

ALTO

ALTO

ALTO

ALTO

ALTO

BAJO

BAJO

BAJO

BAJO

BAJO

BAJO

BAJO

Realizado por: Ante Luis, 2021

Como se puede observar en la Tabla 3-2, el porcentaje acumulado esta dividido por colores que
indica la parte verde de la tabla representa el menos del 80% de las causas y el restante 20% se lo

representa con el color rojo que nos indica los eventos de los que se deben revisar para tomar las

debidas acciones correctoras.

En la misma hoja se puede observar los botones de control, donde para visualizar la gréafica se

debe dar clic en VER GRAFICA para poder visualizar el diagrama de Pareto.

En el diagrama de Pareto se puede observar en el eje de las X los eventos codificados como se

definio anteriormente, en el eje de las Y en la parte izquierda se observan las frecuencias y en el

INICIC

VER GRAFICA

Figura 3-3: Controles de Tabla de Pareto

Realizado por: Ante Luis, 2021

lado derecho del eje de las Y los porcentajes acumulados.
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EVENTOS REGISTRADOS
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/
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PROBLEMAS /FALLAS / DEFECTOS | CAUSAS
 EVENTOE BEGISTRADOS

—5—PORCENTAIE ACUMULADO —a— 8t

Figura 4-3: Diagrama de Pareto en hoja de célculo
Realizado por: Ante Luis, 2021

Una vez visualizado el diagrama de Pareto dar clic en el botén VER INFORME FINAL, dar clic
en el boton ACTUALIZACION ubicado en la esquina superior izquierda de la pantalla para poder
obtener los Gltimos datos ingresados en la tabla de Pareto, lo siguiente que se podra observar es
un diagrama de pastel que representan los eventos de mayor y menor significancia representados
en el informe final como criterios ALTO (20%) el mismo que corresponde a los eventos méas
significativos con menor ocurrencia y BAJO (80%) siendo los eventos que tienen mayor

ocurrencia, pero tienen menor impacto en el proceso estudiado, estos se muestran

respectivamente, ubicado en la parte izquierda de la pantalla.

En la parte derecha de la hoja de célculo se podra observar los eventos representados en el

B4

diagrama de pastel con si respectivo ID de identificacion en el mismo.

~<h
-

CRITERIC

D B Evencos

Pl
P12
LI
it
Bl:
Total genernl

Figura 5-3

Realizado por:

X T

EventosRegistrades  Forcentae Aosvdada

Registrados

: Informe final del Analisis de Pareto
Ante Luis, 2021
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3.2 Analisis de Casos: Diagrama de Pareto

Para la comprension y demostracion de la metodologia del andlisis de Pareto se estudiara el caso
de una serie de moto soldadoras pertenecientes a una empresa de construccion en un periodo de
un afio, donde se analizaran los defectos mas comunes que suceden en estos, comenzando por

escribir cada uno de los factores encontrados junto con su nimero de defectos registrados.

Tabla 3- 1: Analisis de eventos

PROBLEMAS / FALLAS / DEFECTOS / CAUSAS NUMERO DE
EVENTOS
REGISTRADOS

Utilizacion incorrecta 12

Tamafio incorrecto del soporte del electrodo

Sobrecarga

Obstruccién en el ventilador

Interruptor de linea desgastado

Fusil de linea de alimentacién fundido

Fallo en el ventilador interno

Entrada de voltaje incorrecto

Desgaste de la conexién

Conexion floja

Conexion incorrecta a tierra

Circuito de potencia muerto

Cable de la maquina inapropiado

Cable dafiado

P O P W N N W P O W NN W

Abrazaderas en mal estado

Realizado por: Ante Luis, 2021

Como primer paso se debe separar el evento y el célculo de frecuencias en una nueva tabla,

después de esto se debe organizar los datos de frecuencia de esta en forma decreciente.

Tabla 4- 3: Orden de Frecuencia de defectos

PROBLEMAS / FALLAS / DEFECTOS / CAUSAS NUMERO DE
EVENTOS
REGISTRADOS

Utilizacién incorrecta 12

Fallo en el ventilador interno
Cable dafiado

Sobrecarga

Fusil de linea de alimentacion fundido

Wl Wl w o o

Desgaste de la conexion
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Circuito de potencia muerto

Obstruccion en el ventilador

Interruptor de linea desgastado

Conexion floja

Conexidn incorrecta a tierra

Tamafio incorrecto del soporte del electrodo

Entrada de voltaje incorrecto

Cable de la maquina inapropiado

Ll B el B ol B o R OB B AR I \ O B O B B V]

Abrazaderas en mal estado

Realizado por: Ante Luis, 2021

Lo siguiente sera calcular en la tabla los porcentajes de ocurrencia de cada defecto con el
porcentaje acumulado de estos y como paso adicional se le dard un cédigo individual a cada

evento con la finalidad de que se pueda interpretar de mejor manera en el diagrama final:

Tabla 5- 3: Datos del diagrama de Pareto

ID | PROBLEMAS/ EVENTOS EVENTOS PORCENT PORCENTAJ | CRITERI
FALLAS/DEFECTOS | REGISTRAD | REGISTRAD | AJE E 0sS
/ CAUSAS 0Ss oS INDIVIDU ACUMULAD

ACUMULAD | AL 02
oS

P01 | Utilizacion incorrecta 12 12 25% 25% ALTO

P02 | Fallo en el ventilador 6 18 13% 38% ALTO
interno

P03 | Cable dafado 6 24 13% 50% ALTO

P04 | Sobrecarga 3 27 6% 56% ALTO

P05 | Fusil de linea de 3 30 6% 63% ALTO
alimentacion fundido

P06 | Desgaste de la conexiéon | 3 33 6% 69% ALTO

P07 | Circuito de potencia 3 36 6% 75% ALTO
muerto

P08 | Obstruccion en el 2 38 4% 79% ALTO
ventilador

P09 | Interruptor de linea 2 40 4% 83% BAJO
desgastado

P10 | Conexidn floja 2 42 4% 88% BAJO

P11 | Conexi6n incorrecta a 2 44 4% 92% BAJO
tierra

P12 | Tamafio incorrecto del 1 45 2% 94% BAJO
soporte del electrodo

P13 | Entrada de voltaje 1 46 2% 96% BAJO
incorrecto

P14 | Cable de la maquina 1 47 2% 98% BAJO
inapropiado

P15 | Abrazaderas en mal 1 48 2% 100% BAJO
estado

Realizado por: Ante Luis, 2021
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Una vez teniendo los datos, se procede a la realizacion del diagrama, teniendo como eje de las X
el cddigo del problema, en el eje de las Y de la Izquierda del diagrama con las frecuencias de cada
evento y por dltimo en el eje de las Y a la derecha se coloca el porcentaje acumulado de los

eventos.

48 100%: 1009

o 0%

N,
g
g

EVENTOS REGISTRADOS
E
\g
&
&
PORCENTAIE ACUMULADO

&
#

10%

E H N
B E B E E = LI "R T R
o2 P PO4 PQ. P06 BT PO% PO P10 Fll P12 P13 Pl4 P13
PROBLEMAS /FAILAS /DEFECTOS / CAUSAS

Mm

Gréfico 1-3: Diagrama de eventos
Realizado por: Ante Luis, 2021

Se procede a analizar este diagrama en base al principio del 80/20, como se explico en el punto
2.4.3.

Aqui se puede observar que para este caso los eventos P1, P2, P3, P4 y P5 representan un 80% de
los problemas analizados, por lo que el mayor esfuerzo de cambio 0 mejora para esta situacion

industrial sera el enfoque en la mitigacion o resolucién de estos cinco modos de fallos.

o is de Pareto

o fundide

Poa |
16% |

Figura 6-3: Informe Final de Pareto
Realizado por: Ante Luis, 2021
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El siguiente paso por realizar sera el sera el analisis de las acciones de mejora de a realizarse en

este caso especifico se concluyé con:

o Capacitacion al personal sobre la correcta utilizacién de las moto soldadoras y sobre
seguridad industrial.
o Limpieza periddica de los equipos para evitar la entrada de elementos que obstruyan su

sistema de ventilacion.

o Inspeccion visual periddica del cableado de los equipos.
o Revision programada de fuente de alimentacion de los equipos.
o Revision de los equipos previo a su utilizacion en campo.

3.3 Analisis de Arbol de fallos

Al momento de iniciar la hoja de calculo denominada como: “Analisis de Arbol de Fallos”, se
encontrara la portada denotando el nombre de la metodologia e instrucciones basicas del manejo

de la herramienta. Para comenzar a usar la hoja damos clic en el botén de COMENZAR.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CARRERA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

INSTRUCCIONES DE USO

¥ evento tope

CONTINUAR

Figura 7-3: Portada de herramienta Analisis por Arbol de Fallos
Realizado por: Ante Luis, 2021

A continuacion se debe dibujar el Diagrama de Arbol de fallo utilizando las formas ya incluidas
en el &rea de COMPONENTES DEL ARBOL DE FALLOS, una vez hecho dar clic en el botén
RESOLUCION.
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Area de Diseiio

COMPONENTES DEL AREOL DE FALLOS l

Fenerir Fvanin Tope

RESOLUCION

Figura 8-3: Pantalla de Diagrama de Arbol

Realizado por: Ante Luis, 2021

En la pantalla de resolucién se deben definir las ecuaciones utilizadas y reducirlas aplicando el
algebra Booleana, siendo que en esta misma pantalla se encuentran las reglas basicas para la

resolucion de las ecuaciones.

Al finalizar, dar clic en el boton DIAGRAMA DE ARBOL para regresar a la pantalla especificada
en la Figura 3-11.

Reglas del Algebrn Booleana SOLUCION
XFY=Y1X

XEY=Y+X
XHYHZ)(XHY)*Z
XHYHZ)=(XHY) 2
XK YHZ)=KAY+XAZ
XV ZA(XAV)HXAT)
X=X

XEX=X

XHXAY)=X
XHXFY=X
XFY=Y+X
XAY=Y*X

Ley Conmutativa

Ley Asociativa

Ley Distributiva

Ley Indempotents

Ley de Absorcion

Teorema de Morgan

Otras relaciones Maftematicas

DIAGRAMA DE ARBOL

Figura 9-3: Area de resolucion
Realizado por: Ante Luis, 2021
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Una vez en la pantalla de Diagrama de Arbol dar clic en el boton CALCULO DE SALIDA, en
esta pantalla dependiendo del problema analizado se debe escoger la salida de compuerta “Y” e

“O” tomando la primera relacion inicial del evento tope analizado.

Una vez definida la probabilidad de ocurrencia del evento tope dar clic en el boton DIAGRAMA
DE ARBOL para regresar a la pantalla inicial de comenzar a definir las acciones de mejora

correspondientes.

Salida de compuerta "Y" Salida de compuerta "O"
PO=P1#P2=...Pn PO=1-((1-P1)*(1-P2)+...(1-Pn))
PO 1] = 100.000% PO 0 = 0.000%
P1 P1
P2 P2
P3 P3
P4 P4
P35 P5
P6 P6
P7 P7
P8 P8
P9 P9
P10 P10
P11 P11
P12 piz

ARBOL

Figura 10-3: Pantalla de Calculo de Salida
Realizado por: Ante Luis, 2021

3.4 Analisis de Casos: Analisis de Arbol de Fallos

Para la correcta interpretacion de la metodologia se toma en consideracion el siguiente caso de
estudio, en el cual se analiz6 un fallo en el sistema de proteccion contra incendios, se define que
esto puede debe cumplirse una de las siguientes condiciones sea por un fallo en el sistema de
deteccion o por un fallo en los medios de extincion, si es la primera condicion debe fallar el
detector de humo y el sensor de temperatura, en caso de cumplirse la segunda condicion significa
que el sistema se encuentra sin agua o que las boquillas de los rociadores se encuentran

bloqueadas.
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Con esto se define que los eventos basicos para que ocurra la primera condicion deben ser por
fallas en el detector y el sensor, en caso de la segunda condicion se debera a un fallo en la bomba

0 en la boquilla.

T

@0 en el sistema de proteccion contra incendios )
G3
Fallo en el sistema de Fallo en los medios de
deteccion extincién
Gl G2
| | I |
Fallo del detzctor da Fallo del sensor de Sistema sin agua Boquillas de rociadores
humo temperatura bloqueadas
_/‘Lm - - -J—--. - ‘L' ~ L
// N /./ \\ A R Ui
1;9}110 \ [ Falle \ .fj Fallo \ /" Fallode
[ de ] [ del | de | { boquilla )
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Figura 11-3: Diagrama de Arbol de Fallos en Sistema de proteccion contra incendios
Realizado por: Ante Luis, 2021

Después de definir identificaciones en las compuertas y eventos de fallo, se procede a definir y

reducir de ser el caso la ecuacion obtenida a través del algebra de Bool.

T=G1+G2 (6)
T=(A*B)+(C+D) (7)
T=A*B+C+D (8)

Una vez definida la ecuacion se procede a asignar valores de probabilidad a cada evento y realizar

el calculo utilizando la formula de la salida de compuerta “O”:

En base a la Ecuacion 2 se tiene que:
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PO 0.1330528] = 13.305%
P1 0.05
P2 0.03
P3 0.04
P4 0.02

Figura 12-3: Probabilidad de Salida AAF
Realizado por: Ante Luis, 2021

Al concluir el Analisis de Arbol de Fallos se definen las siguientes acciones de mejora tales como:

o Revision periodica de sensores y detectores
) Revision de bombas y niveles de agua del sistema
3.5 Diagrama de Ishikawa

Al dar apertura a la hoja de céalculo denominada: “Diagrama de Ishikawa”, se podra observar la
portada que ademas del nombre de la metodologia contiene una serie de instrucciones rapidas de
uso de la herramienta. Para comenzar a usar la hoja damos clic en el boton de COMENZAR.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANI

b

CARRERA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL % :

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

INSTRUCCIONES DE USO

ema. luege dar elick en los botones INGRESAR y CONTINUAR

colores
olor blaco debajo de cada cansa establecida

* Dar click en el boton VI . AGRAMA.,

* NOTA: Paura linpiar datos de! diagrama dar chic]

COMENZAR

Figura 13-3: Portada de herramienta de Analisis de Ishikawa
Realizado por: Ante Luis, 2021
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Al seleccionar el boton COMENZAR, daré apertura a la siguiente pantalla donde se debe describir
el problema principal, una vez realizada esta accion se debe dar clic en los botones INGRESAR
y CONTINUAR sucesivamente.

DESCRIBIR PROBLEMA
INSTRUCCIONES

r datos del diagrama, dar
ick en nes LIMPIAR DATOS
LIMPIAR DATOS GRESAR.

Figura 14-3: Menu de ingreso del problema
Realizado por: Ante Luis, 2021

Para borrar la descripcion del problema de la pantalla actual se debe dar clic en el boton LIMPIAR
DATOS. Para eliminar el problema del diagrama final se debera dar clic en el boton LIMPIAR
DATOS vy el boton INGRESAR sucesivamente, para seguir hacia la siguiente dar clic en el
CONTINUAR. Una vez presionado el boton CONTINUAR, se desplegara la pantalla de
DESCRIPCION DEL ANALISIS, donde se podra visualizar las celdas donde se ingresaran los
datos necesarios del caso de estudio

Las CATEGORIAS estan descritas en las celdas de colores, donde se pueden conservar estas o
cambiarlas dependiendo de la naturaleza del problema a ser estudiado. Estas categorias pueden

regirse a la metodologia de las 5 M’s, las cuales son:

o Maquina

. Método

. Mano de obra

o Materia prima

J Medio ambiente

En la pantalla actual se definiran las causas y sub-causas dependiendo de la categoria establecida

anteriormente, en las celdas seleccionadas de color gris y blanco respectivamente.

Una vez realizado el andlisis se procede a dar clic en el botén INGRESAR, seguido del botén
VISUALIZAR DIAGRAMA, para observar este mismo completo con los datos ingresados por el
usuario.
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CAUBAS | CATTAS
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CAUSAS | CATS.

CALRAS | CATTAS

STB-

Figura 15-3: Menu de ingreso de las categorias
Realizado por: Ante Luis, 2021

Para limpiar los datos ingresados se debe dar clic en los botones LIMPIAR DATOS e INGRESAR
de forma sucesiva para eliminar la informacion de la pantalla actual y del diagrama final. Para
poder redefinir el problema planteado anteriormente, se puede dar clic en el botén REGRESAR
AL PROBLEMA. En la ultima hoja se podra observar el diagrama de Ishikawa completo, el
mismo que tiene la opcion se ser impreso para su posterior presentacion fisica. Desde el diagrama
final se puede navegar por las pantallas anteriores de la descripcion del problemay la descripcion
del andlisis utilizando los botones PROBLEMA y ANALISIS respectivamente.

LNy
&Y

e

\\
:// i/ PROBLEMA

Figura 16-3: Diagrama de Ishikawa
Realizado por: Ante Luis, 2021




3.6 Analisis de Casos: Diagrama de Ishikawa

En este caso practico se podré visualizar como realizar el diagrama de Ishikawa en una empresa
de aspersores de riego de cultivos, donde se not6 un fallo en la produccion de una inyectora de

platico donde se moldeaban los modelos de aspersores.

Lo primero que debe hacer el equipo a cargo de la elaboracion del diagrama de Ishikawa es la
definicién del problema o efecto, en este caso practico se toma como efecto: Fallo de inyectora de

platico.

Lo siguiente sera disefiar el diagrama de Ishikawa donde se colocaré el efecto en la linea principal
y las categorias de dicho efecto. El equipo de mantenimiento realizar& un analisis causa raiz para

solucionar este problema, como primer paso el equipo determino las siguientes categorias:

o Disefio

o Personas

o Control

o Medio Ambiente
o Tecnologia

o Proceso

Una vez definidas las categorias, se procede a analizar cada una de estas definiendo las causas de
estas con sus sub-causas posibles, al finalizar el diagrama de Ishikawa se procede a analizar las

causas y establecer medidas para contrarrestar las mismas.

En el caso practico establecido se determinaron las siguientes medidas correctivas:

o Estandarizacion de los procedimientos de mantenimiento de la inyectora de plastico.

) Capacitacion inicial del personal antes de ingresar a un area especifica para su
desempefio laboral.

o Planificar condiciones con los proveedores de materiales después de cada compra

realizada con los mismos.
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Figura 17-3: Diagrama de Ishikawa al finalizar el analisis
Realizado por: Ante Luis, 2021
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3.7 Los 5 Por Qué

Al abrir la hoja de calculo “Los 5 Por Qué”, se observara la portada de la herramienta, donde
ademas del nombre de la herramienta, se visualizara una serie de instrucciones rapidas para el uso

de esta. Para comenzar a utilizar la herramienta se debe dar clic en el botén COMENZAR.

LOS 5 POR QUE

INSTRUCCIONES DE USO

por lo que ge procede a

* Al terminar dar click cn ¢l boton VER DIAGRAMA

COMENZAR

Figura 18-3: Portada de herramienta 5 Por Qué
Realizado por: Ante Luis, 2021

Lo siguiente gque se visualizara sera una hoja de entrada donde en el recuadro superior se debe
describir el problema que se va a analizar, para poder realizar la primera pregunta de ¢Por qué se
genero este problema?, en caso de que la respuesta sean maltiples situaciones, estas se deben
colocar en los cuadros de texto de nivel 1 de la tabla de registro y continuar con el proceso hasta

completar 5 porqués o hasta considerar finalizado el analisis.

Una vez registrado todos los niveles que sean necesarios en el analisis se debe dar clic en el boton
VER DIAGRAMA.

Para borrar toda la pantalla actual se debe dar Gnicamente clic en el boton LIMPIAR TODO, en

caso de que se desee borrar individualmente cada nivel, se puede hacer de la forma convencional

a gusto del usuario final.
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PROELEMA PRINCIPAL
INICIO

iPor qué se genero el problema principal?

Causa 1

Causa 2

VISUALIZAR
DIAGRAMA

Nivel 5
LIMPIAR TODO
Causa 3

Figura 19-3: Registro de respuestas por nivel
Realizado por: Ante Luis, 2021

Lo que se mostrara serd un esquema ordenado, el cual denotara las causas que se analizaron hasta
llegar a la causa raiz que desencadeno en el problema planteado inicialmente, se debe tomar en
cuenta gue la disposicién del diagrama debe ser estrictamente realizado como se presenta en la
Figura 3-17, ya que la esencia principal de la metodologia de los 5 por qué es el hecho de realizar
preguntas consecutivas a cada causa planteada hasta llegar al punto de no poder realizar mas

preguntas.

INICTO

VISUALIZAR

PREGUNTAS

Figura 20-3: Visualizacién final de herramienta de 5 Por Qué
Realizado por: Ante Luis, 2021
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3.8 Analisis de casos: 5 Por qué?

Esta metodologia aunque se le denomine como 5 por qué, no significa que se debe llegar si o si a
realizar las 5 preguntas como comunmente se llega a entender, las preguntas deben de ser
realizadas hasta llegar a la causa raiz del fendmeno analizado, en muchos analisis se suele decir
que al analizar un caso 5 veces se llega a la fuente de este pero hay que tener en cuenta de que
cada problema es Unico y asi debe ser tratado. Para este caso practico se procedera a analizar por

qué fallo un cojinete de friccion de un motor

Partiendo del problema principal definido como “Fallo en los cojinetes de friccion de un motor”, se
procede a realizar una serie de preguntas consecutivas hasta llegar a 5 porqué o hasta llegar a la

causa raiz del problema planteado

Fallo en los cojinetes de friccion de un motor

«.Por Qué?

Por desgaste prematuro de los cojinetes
*;Por Qué?

Por falta de lubricacion en los cojinetes
*;Por Qué?

No se tiene determinado una frecuencia de mantenimiento

;Por Qué?
Por gue no existe un plan de mantenimiento
*;Por Qué?

Falta de capacitacion del departamento de mantenimiento

Figura 21-3: Diagrama de analisis de 5 Por Qué
Realizado por: Ante Luis, 2021

Al no poder realizar mas preguntas, significa que llegamos a la raiz del problema que se ha
planteado. Con este ejemplo se puede saber que por la falta de capacitacion del personal de
mantenimiento se desencadeno el problema principal, una vez conociendo esto se procede a
establecer las acciones de mejora de necesarias para mitigar o eliminar el problema estudiado las

cuales seran:

e Capacitacion del personal en planificacién de mantenimiento.

e Elaboracion e implementacion de un plan de mantenimiento para los motores eléctricos.
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A diferencia de lo planteado en la Figura 2-2, en este caso practico se denoto un solo una linea de
causas en el problema, ya que hay casos en el que un solo problema puede tener maltiples causas

y estas también pueden ser evaluadas para llegar a la causa raiz del problema.

3.9 Anélisis de Modos de Falla y Efectos

Una vez abierta la hoja de calculo AMFE se podré observar la portada, aqui se encontrara el
nombre de la metodologia a utilizarse junto con una serie de instrucciones para saber como se
debe utilizar de forma correcta la hoja de célculo. Se procederd a dar clic en el boton de
COMENZAR.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MEC A
"ARRERA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

ANALISIS DE MODOS DE FALLO Y EFECTOS

INSTRUCCIONES DE USO

CONTINUAR

Figura 22-3: Portada del Analisis de Modos de Falla y Efectos
Realizado por: Ante Luis, 2021

A continuacién se debera escribir la informacion basica del elemento que se procede a estudiar.
Una vez ingresados los datos requeridos se da clic en el botén INGRESAR y CONTINUAR para
seguir a la siguiente seccion.

; Ens ¥ Revisin N (WS
P Y & . » Y * LLENAR LOS DATOS REQUERIDOS
Datos Basicos —
Reatizado por NN

Responsable
Fecha de revivion

CONTINUAR
Revisado | ——

Figura 23-3: Datos basicos del AMFE
Realizado por: Ante Luis, 2021
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El en siguiente formulario se debe escribir el andlisis que se realizara del equipo al que
previamente se le registro su informacién béasica. En esta pantalla se muestran los botones
INGRESO, para ingresar la informacion registrada previamente, el boton VISUALIZAR
TABLA, utilizado para mostrar la tabla del AMFE con la informacion registrada hasta el
momento, el boton LIMPIAR DATOS, para borrar la informacion registrada en la pantalla actual
y el boton MODIFICAR CRITERIOS en el cual se puede modificar los parametros de evaluacién
del analisis AMFE.

Analisis AMFE

NOMERE DEL ELEMENTO

INFR ACTUAL

I
T
I
T
I
T

SEVERIDAL 5]

OCURRENCIA 0}

DETECCION (D)

NUEVO NPR
SEVERIDAD (8
T
DCTRRENCIA 0)
&= ]
e
L =o ]

DETECCION (D)

v

* SELECTHINAR L0 VALHE S TIE
* DARCLIC KN INGRE SO PALS
e S S

Figura 24-3: Andlisis AMFE
Realizado por: Ante Luis, 2021

A continuacién se muestra el aspecto final de la tabla del AMFE que se genera en la hoja de calculo actual.
La flecha denominada BOTONES DE CONTROL sirve para poder desplazarse rapidamente a los botones
de mando del libro actual.

BOTONES DE CONTROL

ANALISIS DE LOS MODOS DE FALLO Y EFECTOS (AMFE)

PRODUCTO PROCESO
ESPECTFICACION OPERACION
FECHA DE EDICION CODIGO DE EQUIPO

NOMERE DEL
ELEMENTO -

CONTROLES
ACTUALES

OPERACION Y

FUNCION MODO DE FALLO

CAUSA DE FALLO EFECTO DE FALLO

Figura 25-3: Tabla del AMFE parte 1
Realizado por: Ante Luis, 2021

HOJA REVL X
RESPONSABLE

FECHA

< -, 3 NUEVA "
ACCHINES DE EESPONSABLE NUEVA SEVERIDAD NUEVA NEVD

PROPUESTA - ! i) - C'C'l'lli!mﬂ_l['ﬁ D‘I';?‘tﬁ :\1‘2-

SEVERIAD OCURRENCIA  DETECTION

) =] 10} -1 o -]

N

NPR
=]

Figura 26-3: Tabla del AMFE parte 2
Realizado por: Ante Luis, 2021
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El boton ANALISIS AMFE se utiliza para regresar al libro de ingreso de la informacion del
equipo a analizarse, mientras que el boton VER GRAFICA mostrara una tabla comparativa de los

NPR calculados antes y después del anlisis.

En la pantalla de la grafica comparativa de NPR se visualizard cada elemento estudiado
representado por barras paralelas, donde dependiendo de la altura de la barra se debe focalizar el

estudio y las acciones correctivas pertinentes de forma prioritaria.

Comparativa de NPR

B0 REGRESAR

z 2 8 2

s & &

Magmitudes

=

o . .— . .
1 2 i 4 5

Casos

BNPR Actial ®NFR Nuewo

Figura 27-3: Diagrama comparativo de NPR

Realizado por: Ante Luis, 2021

3.10 Anélisis de Casos: Analisis de los modos de fallo y sus efectos

Para este caso se visualizara una bomba M4V GEVISA de 3000 HP perteneciente a una planta de

tratamiento de agua servida.

44



17

Tabla 6- 3: AMFE Parte 1

parte mecénica

ANALISIS DE LOS MODOS DE FALLO Y EFECTOS (AMFE) HOJA REVI.N. | FECHA POR
DE 1 17/7/2009 Jefe de Mantenimiento

PRODUCTO Bomba M4V PROCESO Proceso de bombeo en estacién de bombeo #4 RESPONSABLE Area de Bombeo

GEVISA
ESPECIFICACION | 3000 HP OPERACION Impulso de agua cruda hacia planta de FECHA No Disponible

tratamiento

FECHA DE No Disponible | CODIGO DE EQUIPO No Disponible REVISADO No disponible
EDICION
NOMBRE OPERACION Y MODO DE FALLO CAUSA DE FALLO CONTROLES EFECTO DE FALLO
DEL FUNCION ACTUALES
ELEMENTO
Acople de eje Une los diferentes Exceso de vibraciones Acoples flojos Monitoreo de vibraciones | Rotura de los acoples del eje compuesto
de bomba ejes que conforman la

Acople de eje

Une los diferentes

Sobrecalentamiento del

Friccidn en exceso por vibraciones

Monitoreo de vibraciones

Corto circuito

la tuberia de descarga

debido a mayores
impurezas en el agua

Cribas para lavado

de bomba ejes que conforman la | motor
parte mecénica
Impulsor Impulsar el agua hacia | Desgaste acelerado Basura no filtrada por Cribas Control automatico en Reduccion del rendimiento en las bombas y

mayor esfuerzo en el trabajo

Bobinas motor

Crea campo
magnético que da
impulso al motor

Desgaste del esmalte de
los devanados de la
bobina

Sobrecalentamiento excesivo

Monitoreo por sensor
eléctrico de temperatura

Corto circuito y quema de motor

Rodamiento de
bomba

Reduce la friccién al
girar el eje

Vibracién excesiva

Desgaste de los rulimanes del
rodamiento y culminacion de tiempo
de vida util

Monitoreo por sensor
electronico de vibracién y
temperatura

Rotura del eje y sobrecalentamiento del
motor por aumento de vibraciones y friccion

Rodamiento de
bomba

Reduce la friccién al
girar el eje

Vibracién excesiva

Desgaste de los rulimanes del
rodamiento y culminacion de tiempo
de vida util

Monitoreo por sensor
electronico de vibracion y
temperatura

Rotura del eje y sobrecalentamiento del
motor por aumento de vibraciones y friccion

Rodamiento de
motor

Reduce la friccién al
girar el eje

Vibracién excesiva

Desgaste de los rulimanes del
rodamiento y culminacion de tiempo
de vida util

Monitoreo por sensor
electronico de vibracion y
temperatura

Rotura del eje y sobrecalentamiento del
motor por aumento de vibraciones y friccion

Rodamiento de
motor

Reduce la friccién al
girar el eje

Vibracién excesiva

Desgaste de los rulimanes del
rodamiento y culminacion de tiempo
de vida util

Monitoreo por sensor
electronico de vibracion y
temperatura

Rotura del eje y sobrecalentamiento del
motor por aumento de vibraciones y friccion

Fuente: (Garcia Tapia, y otros, 2010)
Realizado por: Ante Luis, 2021
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Tabla 7- 3: AMFE Parte 2

cada 8000 horas

mantenimiento
eléctrico

SEVERIDAD | OCURRENCIA | DETECCION | NPR ACCIONES DE RESPONSABLE | NUEVA NUEVA NUEVA NUEVO
(S) (®)] (D) PROPUESTA SEVERIDAD (S) | OCURRENCIA DETECCION | NPR
©) (D)
10 8 1 80 Revision diaria Operador - - - -
10 7 1 70 Revision diaria Operador - - - -
8 2 1 16 Revision semanal Operador - - - -
8 5 1 40 Revisién diaria de las Operador - - - -
lecturas del sensor de
temperatura
10 7 1 70 Mantener en stock Operador - - - -
repuestos de control
automatico
10 7 1 70 Revisar el control de Operador - - - -
monitoreo diario
9 7 1 63 Mantener en stock este | Administrador de - - - -
repuesto critico bodega de
repuestos
9 7 1 63 Cambio de rodamientos | Responsable del - - - -

Fuente: (Garcia Tapia, y otros, 2010)
Realizado por: Ante Luis, 2021




CAPITULO IV

4. AUTOMATIZACION DE LAS METODOLOGIAS DE ACR Y AMFE

4.1 Resultados obtenidos

El principal resultado obtenido a partir de este trabajo de titulacion curricular es la creacién de
cuatro hojas de calculo en Microsoft Excel para anélisis de las metodologias de mantenimiento
nombradas en el mismo, siendo estas: Andlisis de Pareto, Diagrama de Ishikawa, Los 5 Por Qué

y el Analisis de modos de fallo y efectos.

Se debe destacar que estas herramientas informaticas son de uso académico para los estudiantes
de la Carrera de mantenimiento Industrial o para toda persona que esté interesada en el estudio

del mantenimiento.

Mediante la hoja de célculo denominada Analisis de Pareto, se debe describir, ya sea una causa,
un problema, un defecto, factores o situaciones que se van a analizar, esto junto a la frecuencia
con la que ocurrieron dichos eventos que estan por analizarse. Una vez ingresados los datos el
programa procede a calcular las frecuencias acumuladas y porcentuales para poder describir todo

en un dashboard donde se la incidencia de cada evento analizado.

Figura 1-4: Hoja de calculo Analisis de Pareto
Realizado por: Ante Luis, 2021

En la hoja de célculo Diagrama de Pareto se podra ingresar el problema principal a analizar, las
categorias con las que se va a trabajar, las causas de determinadas categorias junto a sus

respectivas sub-causas, en caso de que el andlisis llegue a este punto, todo esto ordenado al final
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de una hoja de Excel donde se encuentra modelado el diagrama de Ishikawa también conocido

como Diagrama de Espinas de Pescado.

Figura 2-4: Hoja de célculo Diagrama de Ishikawa
Realizado por: Ante Luis, 2021

Por medio de la utilizacion de la hoja de Analisis de Arbol de Fallos el usuario puede definir
cualquier tipo de problema, realizar el diagrama utilizando el panel de formas y reducir las
ecuaciones mediante la aplicacién de algebra Booleana, a su vez puede definir la probabilidad de
ocurrencia de los eventos base con relacion al evento principal, siendo el maximo de eventos

establecido en 12 eventos para una definicién de probabilidad mas automatica para el usuario.

Figura 3-4: Hoja de calculo Analisis de Arbol de Fallas
Realizado por: Ante Luis, 2021

Para la hoja de célculo Los 5 Por Qué, la primera accién que se debe ejecutar es la definicién del
problema principal, una vez definido este problema se ingresara la respuesta a la pregunta del por
qué ocurrid el problema principal, siendo esta una o varias causas, dependiendo del alcance del
problema, una vez realizada la primera pregunta se procede a realizar preguntas consecutivas y

anotando sus respuestas hasta encontrar la solucion al problema, se debe mencionar que aunque
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la metodologia se llame 5 por qué, lo que nos da a entender que son cinco preguntas las que se
deben realizar, no significa que se deban realizar las mismas de forma obligatoria, ya que la
solucion del problema se puede encontrar incluso después de realizar la primera pregunta, esto

dependera de cada problema y su forma de analizarlo.

Figura 4-4: Hoja de calculo 5 Por Qué
Realizado por: Ante Luis, 2021

Entonces para la hoja de calculo AMFE, lo primero que se debe ingresar sera los datos principales
tanto del equipo que serd analizado como del personal que realizara el andlisis, después se
ingresaran los datos pertinentes al Analisis de modos de fallo y efectos con su respectiva
ponderacion en los criterios de severidad, ocurrencia y nivel de deteccion, también esta la
posibilidad de ingresar estos criterios analizados con una nueva ponderacion posterior a un
andlisis correctivo, la hoja de célculo realizara los calculos necesarios y generara un grafico donde

se podré observar la comparacion del NPR (NUmero prioritario de riesgo) del equipo analizado.

Figura 5-4: Hoja de célculo AMFE
Realizado por: Ante Luis, 2021
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El cambio de la programacién de las hojas de calculo solo puede ser realizadas por el autor del
trabajo de titulacion curricular, el mismo que posee los permisos necesarios para la edicién de las

mencionadas hojas de calculo.

Las herramientas se encuentran disponible en el blog: https://metomtto.blogspot.com/.
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CONCLUSIONES

Al realizar la investigacion del estado del arte de las herramientas de Analisis Causa Raiz (ACR)
y Anélisis de modos de fallo, efectos y su criticidad (AMFEC) se pudo comprender las
caracteristicas propias de cada una de estas metodologias junto a su debida forma de utilizacién

de estos sea en el area académica, como en el area laboral.

Una de las mas notables aplicaciones del AMFEC es al momento de realizar la hoja de
informacion de un activo cuando se realiza el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad (RCM)
debido a que con este se pueden focalizar los modos de fallo y equipos més afectados para poder
tomar las respectivas acciones correctivas y asi el equipo pueda seguir cumpliendo con su funcién

requerida.

Se definieron las metodologias que van se podran aplicar en las hojas de calculo de la herramienta
Microsoft Excel, en conjunto con las variables que se deberdn ingresar para el correcto

funcionamiento de esta.

Se realizd una herramienta informatica que puede automatizar el proceso de analisis causa raiz y
anélisis de modos de falla y efectos, ingresando datos especificos para cada hoja de calculo, lo

gue mostrara un resultado en base a los criterios establecidos por el usuario.
Para la validacion y pruebas de la herramienta informatica se procedid a realizar una serie de

casos de estudio, que tuvieron como objetivo demostrar el correcto manejo de esta, entregando

un resultado favorable en la demostracion de la herramienta.
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RECOMENDACIONES

Promover el uso y desarrollo de herramientas informaticas por parte de sector estudiantil, para

poder complementar los conocimientos adquiridos durante su formacion académica.

Ingresar los datos requeridos en las celdas especificadas por cada hoja de célculo.

Utilizar la version del Microsoft Office 365 o superior, debido a que es el programa donde se

realizaron las hojas de célculo.

No modificar la estructura de la programacion de las hojas de célculo

Se puede utilizar estas hojas de calculo para aprendizaje del sector académico.
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Application.CatTopyNods = False
Selection.Copy
Range (“52%:267) . Select
Appl Leatlon. cutcopyNcds = Falss
selectlon.copy
Sheets{"DIAGRRMA DE ISHIGUAA®|,Select
Range ("AE32:1A133") .Selsct
selecty 1

1185,

1=F310¢, Transpose:~False
Sheets {"AKALISIE") .Select
Sange (*527:%20%) .8elect
Application.CuzCopyNode = Falae
felection.Copy
Shes=ts ("DIAGREMA DF TANTHAKA"| Jelect
Range (RTI0:ANIIY) Select
Selection 1 Paste:=x operati

End

iefalse, Transposeieralie
ShesTy (“ANALISTS) . Select
RANQe (*Y2S:ACIE"| .Select
Application.CutCepyMode = False
Salaction.Col
$heats {"DIAGRAMA DE LSHIKAKA"I.Select
Range (*AG25:AX2E") . Select

i

i=Falze, Tranapose:=Falas
Sheets ("ANALTATA®) . Select
Range (*Y27:AC23"| .Selact
Application.CuttopyNode = False
Selection.Copy
Range (Y27 AC28%| . select
Application. cutropymide = ralus
selection.copy
Steers (", DE ISHIKAMA"| ,Select
Bange (*RF21:AJ24"} . Selsct
Seleerion

i=Ealoe, Iranspose:~False
Sheezs (“ANALISIEY) . Select
Acplization.CuzCopyMede = False
Application.3creenpdaring = Trae

3ub

Na




ANEXO C: PROGRAMACION ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

ot Ve e s Aplcackanes - (S (Codiged]
B8 fnchive Edfcin Mee lnerie Foemsto Depursdidn Ejrodds . Hewseiedss Complementos Venfana  Apda:

-8 %

=] . L R L E 8 A A ]
|pesarai|
& @ [Eub EventaTszel)
VBAPrajact {Analiis da Arisch 62 138 Tipo Nastn
=1 Mnsett Saonl iners " T
Farmt (PORTADA )
e (DINGRANA CE ARB0L| .
= Shapes AT2.4, %0, 129.4, 5.2
&mtmunw | S318ET =
it with SRt

Pt = “Times Hew Roman”
(NamEFArEast = *Times Mow Loman™

(Hang = vILzes Mew Ronan®
Erd With

Renge ( "Wi=|.B=l=ct
Bnd ub

Subr Bweritofallail

BTS.4, 130.8, 122.4, 37,2
5 Fent
ipt = *Timen Hew Roman"
Brsd With
Range ("§10%) . Select
End S5ub
Sub EventonoDessrrolladod)
¢ mueraRaDEsATED] Lade Weets
Bhapas PAkL6 1TI.% BELA. EDLE

|, Select

8elaction

Selection. Shapehange. Shapedtyle = noodhapedrylelPreserd

With Selection. ShapeRange. TeatFrame?, Textfange, font
NeneCoapleadcoipt imex few Roms=n"
BaneFarkast = *Time= New Ronan®

ot Ve e s Aplcackanes - (S (Codiged]

[= B

B fochivo Sk e liveriae Eoemets Depuriion Ejeodds Hemsmisotes  Complemenitos Ventana  Apsda. S
U MY @ s

[ - | Femmmnaesamlid -

HameEarBast = *Times New Ronan® o =i

Hane = *Times Wew Roman®
Ersd With
Remge ("H147) J=lect

End_Sub|

ub Com ()

* TomE Wasrs

Enapes dayy B27, 337.6, 36, L3N, _
Select
Belection i
Selection ranel, 0 a
Select, 1V TentFrame?,
Selecti {1} TextFrame?,
with i ; -Font

NaneCeaplesCript e Times e komant
NAISFALLARE = "Tises Wew Koman®
(Hame = *Times Hew Ronan”
End With
Bange (THIET) Selsct
Ena $ub

Eub Comi ()

* cond Macre

< napes 3086, 27,4, 3.4, 33 _
|.Salect
Toctlan. sh Tepresets

Selectlon. StapeRange, Incrensntholat bon 80

-1

wizn et
-MameCompleafecipt = "Iimes Hew Reman®
\MameFarfast = *Fizes Mew Koman®

= *Times few Roman®

Name
Bl With
3el i TextPramel . Ocientation =

.Ozientation =
Sel=ction. 1) TentFreme?.
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| NameFarEsst = *Times Mew honan® =
Hane = *Times Wew Roman®
Ersd With
Range ("N14") . Jelect
| End 3cb|
Sub Comy ()
* Ty Mdcpo
Snapas Jayi 27, T 36 AT _
select
lecti Sorr 81
Select Tared, O - Entat Lonlpvnrd
i 17 TentFrame?, et = "
1 i 1) . Textl i ange.Characters.’ Text = =%
e i 1 sk
d Maneccaplexsceipt « *Tlnes New Roman®
NATSFArCast = *Tisss New Roman®
JMare = *Times Bey Roman”
End With
Range ("WIE")  Select
Eng s
Eub Comi{}
* cond Macrs
Aape: i 809,46, 195,48, 30:4, 33 _
|.Salect
salscrlan . sh -
selectl kon 80
i 1:8
=18
Wiza Fonz
-HamsComplewbocipt = "limes Hew Reoman®
\NaneEarBast = *Tizes New homan®
Name = *Times Hew Toman®
ol With
Selection.ShapeRange TextPraws? Ocientat ion = pacTextOr i=ntat ionbownsesd
Sel=ction_sh . me2. Text = *® i
“ER] | 2 4
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MA@ aas"r +» o adBFY » @ ity
E—-ﬂ | om0 -
lect: 5.4 =i
Belection Yedeight 1. aal
Belectlon - T
with i TeatFrame?. Tex «Font
NaneCooplexScript = *Times Hew Romen®
.NaneFarEast = *Times New Ronan®™
-Nane = *Times New fomsn®
Erd with
Range ("W24") . sulect
Sub Comanzaz{}
! Comenzar Macrs
Stwets ("HTAGREMA DE ERDOLT)  Select
S Renge ("R1%) . S=lect
AFasO o cnagens Bndianh
[{mrie) vzt Sub +
*OCRLCTLOFROBABT LITRTRS Maliiu
Sheats {"SALIDA DE PROBABILIDAD®) .Select
Fange (*81%].5elect
End Sub
Sub Regreachrbol I
! Brgremobriel Mecco
shests {("EIAGKANRE DE AZSOLY) . sslscs
| End sub
Sub hlgebradebool ()
! hlgebradencol Masze
Aheeta ("ALGERRA TR BOOL") . Jelect
Bange ("8171 . Select.
end Sub
=
“ER] | 2 4
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Ea-d

A 2TV 0

| Conscr
e

Cmector Nacro

Stapes 830, 410,
#53.1E18110236, 423,030%14PE0E) . 3alact
tectl = g0l
With Selection.§hareRangs.Line
\Visibis = maoIrie
JFOreColor -RGB = RGB(L12, 40, 180)
J1ranpparency = G
Eod With
3 £76.393937001%,

Shapes. i
403.4649010650, 900, 437.0706186576).8¢lect
§ = oyl

With Selection. ShapeRang=.Line
_Wisible = msoTrie
_¥orecolor WGE = RGB(112, 43, 160)
.Iransparsncy « O

Eod With

End Sub




ANEXO D: PROGRAMACION 5 POR QUE

7050 st e B s Aplicatianss - Moz (Cadige] - .
(R mhio Efcin Mo biene Foemsto Devunddn Beods - Heiariets Somplementis entans Aata o
BEar@ i wasnar » s s BTW- 0

%] [ Trsearan | I praguerm
=ub 1r_prequatas()

»[IE

Tr_pregurtan Mattu

Sheata ("5 PR QUET) . Select
mange ("R1T| miscT

Bnd 3ub
sub iniziof)

MEle Hacte

Sheets {“PORTATA"| . Belect
Range ("A1"] . Select

find ub

Sub ver_diagcemai)

* wer dlugrams sdero

Sraeto {"FIACRAMAT] . Eslact

Range (B2 .Select
End Sub

3
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Sub limpiar_toda()

»[IE

coden Mk oo

Applicaticn. Scresnfpdating = False

Rafige (*F1= | . Belest
‘Selection.Cleacisntents

Rango ("DE:D13Y| . Selact
Selection. Cleartontents
Activelindow. Spaliscroll Dauni=¢
Range (*D17:021%) . Select
Selaction.ClearContents
ActiveRindus, Smallgeroll Down:=5
Range ("H25;025%) . 2elect
Sel=ction.Cleartontents

Range (*D33:0I77) . Selsct
sslsetlon. Clearconcents
actlvewindos . sraliseroll poun:=1
Bange (*DL1:D45%) . Salect
Selection.Cleartancents
AcTiveNindod. Snallidoroll Douni=-3G

Application. Scresnipdacing = Trae

End Sub

3




ANEXO E: PROGRAMACION ANALISIS DE MODOS DE FALLO Y EFECTOS

o osatt Vs Bk s Aplcaianss - (M3t (Codige] — ..
B8 fnchive Edfcim Mee lneriw [oemsto Depursdidn Ejeods . Heseiedss Complementos Venfana Ayl A
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Fretecs MARie X [T
a = [@] Sub INICID)
I} AL} ' &
=1 P Hinest Exor Dinetrn ' E
Famt (FORTADAL
o (DAT0S 1ASXC0S] . s
E::‘"‘!;_‘“m\ i aka1cos7) select
ai oo AT mge ("R1%) L wlect
Pt} {FRAFICA] End suls
Y] o RS ki i
: Sub VERTASLA()
' VERTASLA MacIo
8heets {("TABLA DEL AMFE™).3slect
Bnd S
Sheats{"GRAFICA"| . Select
Range ("AL"] . 85Lact
R —
Eub VERCBITEAIOS()
* VERCRITHRICH Macre
Shests {(“CRITERIOS®) Select
Range ("A1%] Selsct
End b
Fub BOTUBESVEE ()
* BOTOMESVEL Maczo
ActiveNindes.Scrallfolomn = 2
ActiveWindod ScrollColumn = 1
ActiveMindow, JcrollColian = 4
ActiveWindow. ScrollColmn = 5
ActiveRindow. Scrollcolumn = € L
=3 ¢ 1 53
o osatt Vs Bk s Aplcaianss - (M3t (Codige] — ..
B8 fnchive Edfcim Mee lneriw [oemsto Depursdidn Ejeods . Heseiedss Complementos Venfana Ayl A
Ea-d aris s aSTN @
Pt MARie X [T s
a = [@] . ActiveNindow,ScrallColmn = & =
5. Rotivemi -Hcrollcoloen = 1
B el ActiveRindow, Acrol1Colum) = §
T ActiveWindow, dczel 100l = 8
it ikl : ActivWindow. Scrollcalum = 10
B (1ATOR (s ActiveRindow, Scrollfslom = 11 2
A e (L P colum = 12
e ] Fr -
Pt} {FRAFICA] colume = 14
" M G Colam = 15 ‘
i Coloen = 16
Column = 17
BOREAMATATOIEA] Macto
R k
Application. Scresntpdacing = #2
Eange ("TLOTELO") Select
Selection.Capy
Sracto ("TAELA DEL AMEET).3alscr
Range ("L7 677 Select
Select: al ltes ~xiNome, Sipal B
Falze, TransposetsFalse
Shesta{"TATIS BAITCO2") Jelect
Range (*CLZIF12%) . Select
Application. Cutdopytods = False
“TEBLA TEL ANFE™) Sel=ct
5 1 FasTersalvastevaluss, operationisainome, skipmlanes
(=Falss, Transpose:=¥alss
Sheetsz{"IATOS BAEICUE") , Select
Eange ("C14:FLE").Ealncs
APPILCATLON. CUTOIpYNIds = Falae
gelectlon.Copy
Sheetz{"TABLA DEL RMFE®).Select
Renge (*DY:GH*)  Belect
Selection. pecinl Paatei-xlPaaneValoss, Opevation:=xiNone, Skipdlanks _
i=False, Tranapose:=False
ActiveWindow. JcrollColon = 2
ActiveRindow. Scrollcolumn = 3 L
=[5 1 )
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ActiveNindow.ScrollColumn
Aoty i -Acrolltolmn
Activelindow . Sarel 180l
Activedi ndow, Jcrol 1Colomn
ActiveWindow . ScrollColumn
ActiveNindow Scrollfelomn
Activemindod. Scrollcolimn
Aorivemindew . serellonlime
netivenindos, scrollcoliee
ActiveNindew.Ecrollfolum
ActivaMindou. ScrollColoen
ACTIveNInGoY. Serellcolumn
Activelindow . ScrollCelumn -
Sheets{"IATOS BASICOE") .Gelect
Renge (*T16:1FLE®%) . Belect
Application.CuttapyMods = Falae
Select ton. Copy.
She=t={"TRILA DCL ANFE®) . Select
Range (*J7T:07%) . Select
1 Paste:=x 1 . SkipAlants

(efElse, Transposetsfalss =
Stea1s{"IATOS BASICOF") select
Bange (*CLEELE®) Salect
Ipplication.Cuttopydiode = False
Sslsction.Copy
Sheets|"TABLA DUL AMFE®).Sslect
Aange (*J5:M2%) . Select

5 1

el

=

RN

B o T P

Pastevaloss, miNone, Sicp@lanks _
i=Falze, Transpose:=False

Ahests ("IATOS RAATICOZ") Belect

£20%) . Select

Application. CutCopyMods = False

Selection.copy

Steats ("TRALA DEL ANFET].Select

mange (*ID:m0T) . yalser

selectl 1al aluss, Opszar 1
:=False, Iransposei=False

ActivoNindew. ScroilColamn = §

Activelingou  Soxcllolan - O

ActiveNindow, ScrollCelumn = 10

ActiveWindow.ScrollColom = 11

Shests{"INTO3 BAEICOZ*) ,Jelect

Range (*T13/113%) .Belect

Bpplication. CutTopyMode = Falae

Aelection oo

She=t= (“TEBLA DEL ANFE®) 3sl=ct

== « I 2 4
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Abesta("TRBLA DIEL RMEE®).Bslect

Renge(*FT:87%) . Seleet

Selection.Pasteipecianl Faste:=alPasteValuns, Operation:=alNene, 2ktpBlanks _
t=False, Transpose:=false

She=t={"ATOS BASICOZ).Select

Range (*I1%:L19%) .3elect

Appl Lcatlon. cutdopyNods = False

selectlon.copy

Sheste({"TRBLA DEL AMPE™].3=Llect

Range ("F#:557) . Select

Seloction.PasteSTerial PasterwxlPascoValoes, Operation:seldons, ExipBlanis
1=Faise, Transposei-Falss

Sheats {"INTOS BASICOS") Jelect

Range (*I171L17%) . Select

Applization. CutlopyMods = False

Aelection.Copy

Steets {"TRARLA DEL ANFE®].3elect

Range (*ES:387) . Jelect

el

lues, Operati N
i=False, Transpose:=Falss B

Activemindiu amaliscrall mounss-1
sheete{"DATOS MASITOS®) Select
Bange (“LL"| .Select
Ipplication.Cuttopysiode = False
Balection. o)
Sheets|"TRBLA DUL AMFE®).Sslect
Range (*06"| .5elect

1ecti 1 Fastevalues, mifone, EkipBlanis

i=Falze, Transpose:=False

Ahests ("IATOS RAATCOZ") Belect

Range ("L6" . Select

Application. CutCopyMods = False

Selection.copy

Steeta (“TRALA DEL ANFET) .Sslsct

mange (*FE=) . 3elert

selectl 1 alues, Dperat 1
:=False, Iranspose:=False

Snocto{"LATOS BASICOE),Zclect

Range (LE:NE") . Seleet

Application.CutlopyMods = False

Selecticn.Copy

Sreeta{"TABLA TEL AMFE®|.3slzct

Range (*Q6:36%) . Seleer

Selection.Pasteipecial Paste:=alPasteValues, Operation:=alNone. Skip®lanks _

False, Transpose:sFals=

She=ts {*TETO: 03%) Select

=l « 4
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Ahests{"IATOS BASICOSY) . Select
1 = Falae

el

Range ("CLOIFLO"] . Select
Aelection. ClesrSontents .
Renge ("T12:¥127%) .8alect
Selaction.ClesrContents
(*21d:FLE") Salect
Aelsctlon. clearcontents
Ralige (“T16:FLE") Selees
‘Selection.Cleaconcents
Rango ("CIE:FLE®) .BalncT
Selection. Cleartontents
Range (*C201F20%) (Select
Selection.ClearCantent=
Range (*113:113%) .Belect
Selection. Clearfontents
Range (*I115/L15") . Select
Sel=ction. ClesrContents
Range (*117:117%) .Belect

mange ("LA") . 3slsct
selEctlon. CledrmERienty

Range ("L6") .Select
Selection.Clearcoctents

Bange ("LE:NET) . Selact
$election.ClearCsntonts
Application.Soreenlpsating = Troe

1 End 8ub
Sub LIMETARTABLA 1)

" LINFIARTADIA Macro

AFpLLCATLOR, SCISRIUPIALing = False
Range ("% .elect
Selecticn.ClearCentents
Bange (TCET.Zslsct
Selectlon.Cleartontents
Range (*C10%) . Gelect

Selection.ClearContents
Fenge (*T13%) . Select

=[5 < —— £ 3)
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!as‘lu'::‘tlﬂ'l -Helect

el

Range (*214%) . Galect
Selection.ClescSontents .
Renge (*015") . Select
Selaction.ClesrCootents
Range ("2167) - Salect
slarrlon.clesrcontents
Rafige (*T177) . select
‘Selection.CleacConcents

Range (°C19%) . Select
Selection.ClearContents
Renge (*C20%)  Select
Selection.ClearContents
Range ("C21") . Select
Sel=ction.ClearContents
Range (*F10") -Selecc

mange ("E147) . gelect
selectlon. Cledrcehtents

Range (“F1E*) . 5elect
Selection.Cleartancents

Bange (71107} .Selsct
$election.ClearCsntonts

Range (*114%) . Select
Selecticn.ClearCantent=

Renge (*T1E") - Selecc
Selectlon.Clearlontents
Arplication.Screentipéating = Troe

rATH (Y

IOGEESARARALISLS Matio

Application, Screentipdating = ¥alss

Shest={"TABLA DEL ANFE®).3el=ct

Rowa ("12:12") Belect

Selection. Tnseck Shifti=sllown, CopyOriging
Renge (*D13%) Jelecc

She=t={"ANALTSIS RMFE®).3elect

“ER] | 4

&1 Fomatfronle fLdrRbove




il s B s Aplicatkings - [Méal (Cadigi)

1ot Wi B s Aplicatianss.

RAed s wa®s

[= B
B8 fnchive Edfcim Mee lneriw [oemsto Depursdidn Ejeods . Heseiedss Complementos Venfana Ayl A
v e Y - @
[Feenara | INGRESARARALISIS -
Shesta{"ANALIALE RMTE®| .Jelect =i
Renge (*C8%) .B=lact
Aelection. Copy
Sbests {"TRALA DEL ANFE®) .5elect
Selection. PasteSpeciel Paste:=xiPasteValuo=s, Operation:=wlNone, Skiphlanks _
:=False, Transpose:=Falss
Shests {"ANALTSIS AMFE®).Salect
Range {"CO) . mRIRcT
Application.CutTopyMods = False
‘Selection.copy
#hoots{"TRAELA DEL ANFE®).Saizct
Range (*C13%) . Select
Selection.Pastefpecial Paste:-xlPasteValues, Operationi=-mlNone, SkipBlanks _
i=Fal=e, Transpoze:=False
Bhests {"ANALTSLE AMFE®] 3elect
Renge *C10%)  elect
Arplication. CutTopyMods = Falon
Selection. Copy
She=t={"TRBLA DEL RNFE™] 3=
Range (*D13") . Select
L 1a1 luss, operar innne, skipmlares
t=FRise, Transpose:=ralss
Steets {"ANALIELS AMFET) . Select
Range (*C117) .Select
Applisation. CutCopyMods = Falis
Selectlon.iopy
fbeeta{"TABLA DEL AMEE®).Golect
Henge ( *B13%).Helect
Juma
t=False, Traniposs:=Falas
Sheeta{"ARALTIES RMFE®) Select
Range (*C127) 3elecc
Application. CurCopyNods = False
selsction.copy
SheS1E ("TRBLA TEL RNFET) . 5slect
Range (*F137) . Select
1ues
t=Faice, Transpora:eFalsc
SheeTs {"AMALLS LY AMFE") .Select
Range (*C13%) .gelect
Applicatiom. Cuslopyficde = False
Aelection. Copy
Aheets ("TABLA DEL ANFE®].3eiect
Range ("313") . Select
Selection. PasteSpecial Paste:=alPasteValues, Operation:=alNome, Skipblanks _
Fel=e, Transpome:=Falss i
SER] | L)
- Mot (Cadigey] a *
B Ewchivo Ddcidn e liverw oot Devuodn Ereods - Mersmiets  Complementos Venfane - Avata e
P e NEY @
[Feenar | INGRESARARALISIS -
teFalze, T 1 =

52
Brests{"ARALTICE AMFE®) .3elect

Range (*C14%) . Jnlect

#pplication.CutTopyMods = Talse

Selection.Copy

Sheets ("TRBELA DEL RNFE®).3&l=ct

Range ("H137) . dalect

Selectlon. Pastespecial Featei=ilpastevaluss, Opsratloni=xinone, skipmlancs
Falee, Transpose:=Falss

Sheets{"ARALISIE AMFE"] Select

Rango ("C187).Saloct

APPlIZALLON. CUTCapyNCds = Falas

Felactlon.oopy

Sheets{"CABLA OEL AMEE®).Gelect

Renge (*113%).Select

1 Faste:=mlP Jues
Fal=e, Transpose:=False
2

ActiveWindow. Screllcolumn =

dcrollenlomn

Activemindeu scrallcalume

activemindos acrellooluee

At ivewindow. scrollColmn

Sbeetz{"AMALISIE AMFET) Select

mange ("C167) . Selact

Application, Custepytods - False

Selection.Copy

Sheets {“IRBLA DIEL AMFE®).S=l=ct

Range (*713%) Select

Selectlon.Paatefpecial Peste:=alPasteValues, Operation:=nlNome. SkipBlanics _
r=Taise, Transpose:=falss

She=ts ("ANALTIIE AMFE") Select

‘Range (*T17%) _Select

Application. CutCopyNods = Falss

selactlon.copy

Steels ("TRBLA DEL NMEE™) .52 lect

Bange ("K137) .Select

1ums winong,
i=Faige, Transposei=Falas

Sheets {"ANALLSLE AMFE") Select

Remge (218"} .Select

Application. CutCopyMods = False

Selection. Copy

Sheets{"TABLA TEL ANFE®).Select

Renge (*L13%) Jelecc

Selection 1 Skipalanks _
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=Falze, Transpose:=false

Sheeta {"ANALTITE RMFE"] Jelect
Ramge (*C19%)  dmlect
Application. CotCopyMods = False
Selaction. oo

Shests {"TARLA DEL ANFET).Salsct
mange ("ui3%) selscr

Stwetls ("IRBLA IEL AMFE™].$5lect

Paszevalue

t=Falce, TransrosarsFalsc
Activelingod. ScrellColumn = 0
Activelindow. ScrollCelumn = §
ActiveMindow.ScrcllColuen = 10
ActiveWindow.ScrallColuma = 11
ActiveRindo SorollColumn = 12
ActiveRindow. dcrollfolum = 11
She=t={"ARALTILT RMFE®) . Jelect
Range (*F10%) _Sel=cc
Application = False
Aelection.copy
SPESTE{"TABLA DEL ANFE™).58Le0T
Bange (*N13").5elect

t=Faige, Transgo
Sheats {"ANALLI LS AMIE
Range ("F14%) .Select
Application. CytCopyMods = False
Aelection.Copy
Sbeets {"TRBLA DEL ANFE™1.3¢lect
Range (013"} Jelect

{=Fal=e, Transpose:=Falas
Stmea ("ANALISTS AMFE®) Slact
waAIgR (TFIET) salscr
applicatlon.Cutoopyfiode = False
Selecticn.Copy
Snocto{"ERELA DEL ANFE®).Saloct
Range (*F13%) . Select
Selection.Pastefpecial Paste:=-ulPasteValues, Operationi=ilNens, Skipdlanks _

r=False, Transtosec=False
ActiveRindow.ScrollColimn = 10
ActiveWindos . ScrollColumn = 11
ActiveWindow, Scrollfolam = 12
She=ts ("ABALTILS AMFE") Delect
Fenge (*T20%)  Select

el
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Range (*C20%) . Select

- Falae
Selection. Copy
She=t={"ZADLA DEL ANFT®).3einct
Range (*R13%) Jelect

i a1

lus=s, Operat skipRlanks _
1=Falsé, Transpose:=falus

IheETa (MANALIIES AMFES) Select

Range (*C21%) .select

516935 {"CABLA DEL ANFE™).Saisct

Range (*513%) .deloct

Appiization.Cutlopytode = False

ActiveCell. Formuladicy = *

Range (*213%) .9elect

Sheets ("ANALTITS AMIE®) Select

Range (*C217) Jelact

Belection.

Sheets {"TABLA DEL ANFE).Selsct

Range ("213%) select
ToetLe

301 Paster=x operar Kipmlank
1=Falze, Transpose:=false

Shects{"AMALISIS AMFET) Select

Range (*I10%).Selact

Application,CutiopyNede = Falose

Selection.Copy

Srects (“TABLA DEL AMFE®).Selsct

) -Select

Selmction.Pastedpecial Postei=xlPastevalues, Operationi=xlNome. fkipBlaris _
t=false, Trans, efalse

Sests{"ANALTIIS AMIE®) Select

Range (*114%) . Select

Application.CotcopyNode = Falss

selsction.copy

Steets ("TABLA TEL AMFE®) . S2lect

Range (*U137).Select

Pastevaluss,

i=Faine, Tranapose:~Falss

ActiveNindow, SerollColumn = 11
ActiveNindow.SczoliColumn = 12
ActiveNindow.ScroilColumn = 13
ActiveRindo«. fcrollColumn = 14
Sheets{"ANALTIES AMIE®) Select
Range (*116%)  Select

Appl ication.CortopyNods = False

>[I
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Appiication.CutlopyMode = False
copy

Sheets {"TABIA TEL ANFE®].3elect
Sange (113" delect

»led

Range (*114%)  select
Application, CutTopyMode = Falss
Selection.Copy

Sneats ("UABLA DEL AMFET).Sslsct
RanQe (*UI3") .Select

t=Falze, Transposersfalse
ActiveNindow.ScrollColumn = 11
ActiveWindos.ScrollColum = 312
ActiveRindos.dcrollColum = 13

i i Scrollcolum = 14
She=tx(“ANALTAIS AVFE®) Select
Range ("116) . Select
Application.cutcopyneds « Falss
selection.copy
Sbeets("TRELA JEL AMFE®).Select
sange (*Vi3®).Select

r=Fales, Transpose:~False
ActiveNindow,ScrollCelumn = 13
ActiveWindow.ScrollColumn
AcziveNindod. ScrollColamn
ActiveNindos, ScrollColum
ActiveMindow. ScrollColam
Actiy=Rindow. Scrollcolumn
RctiveNindos. Scrollfolum
Activemlndos. Scrollcolam
activenindow. scrollcolum
Activenindos, serollcolum
ActiveNindos, ScrollColimn
ActiveNindow.SerollColamn
ASTIVRNINGOS  STreilColam
Range (*B12°) . Select
Shects (“ANALISIS AMFE®) ,Zelect
Acplization.CuzCopyMode = Falae
Application. 3oreentpdating = Trae
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Sub ANALIZIEAMEE()

* AMRLTITAMMFE Matto

Shewts {"ANALISIS AMFE").Select
End sub




ANEXO F: DISTRIBUCION DE RESULTADOS DE NPR

Resultados posibles

10
12
14
15
16
18
20
21

24
25
27
28
30
32
35

36
40

42

45

48

49

50
54
56
60
63
64
70
72
75
80
81

84
90

Resultado

10

10
12
14
16
18
20

12
15
18
21

24
27

30
16
20
24
28
32

36
40
25
30
35
40
45

50
36

42

48
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10
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378
384
392
400
405
420
432
441
448
450
480
486
490

500
504
512

540
560
567
576

600
630
640
648

700
720
729
800

810
900

1000

120
98

112
126
140
128
144
160
162
180
200
27

36

45

54
63
72
81

90
48

60
72
84
96

108
120
75
90

105
120
135
150
108
126
144
162
180
147
168
189
210
192
216
240
243
270

10

10

10

10
10

10

10

10

10

10

10

10

10
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MANUAL DE USUARIO FINAL

Luis Elias Ante Satizabal
ESPOCH-Panamericana Sur km 1 1/2, Riobamba-Ecuador




TABLA DE CONTENIDO

DIAGRAMA DE PARETO
ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS
DIAGRAMA DE ISHIKAWA

LOS 5 POR QUE

ANALISIS DE MODOS DE FALLO Y EFECTOS

o M Do



1. DIAGRAMA DE PARETO

Al Ingresar a la hoja de célculo Andlisis de Pareto, se encontrara la portada, aqui se procede a

dar clic en el boton COMENZAR para iniciar el programa.

a

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

ANALISIS DE DIAGRAMA DE PARETO

INSTRUCCIONES DE USO

¢l Loton ORDENAR

COMENZAR

TAULA DE PARETOL  GRATICA | INFORME FINAL

A continuacidn se encontrara con la tabla de ingreso donde después de ingresar los datos

solicitados se da clic en los botones ORDENAR e IR A TABLA para continuar.

Archea i

Disposicitn de pdging Fanmulas  Datos  Rovisal  Vita  Programador  Ayudn  XLETATIES-Froemium

L] C o

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZD
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

PROBLEMAS ' FALLAS / DEFECTON | CAUSAS

PORTADM | BASE DE DATDS | TALLA DE PARETE)  GRAFICA NI FINAL

Comparts ! Cormrtarios




En la tabla a continuacién se mostrara el calculo realizado para el anélisis de Pareto, en la parte
superior de la hoja de calculo, dar clic en la flecha BOTONES DE CONTROL, para desplazar

la hoja de célculo hasta el siguiente cuadro de botones.

Mrchive Inicha st Dlsposicitn de pdgine Témmulen  Detos  Reissr Vst Programador  Awada KLSTATSES-Fresmium 1 Compartic L Comentario

EVENTOS EVERTOS REGISTRADOS PORCENTAJE PORCENTAIE

CRITERIOS
HECISTRADNS ACUMULADOS INIVIDUAL ACUMULADOR

PROBLEMAS / FALLAS / DEFECTOS / CAUSAS

PORTADR | BASE OF DATEE | TABLA OF PARETO | GIAFICA | INFTIEE FNA)L '
[ ] B w m L]

Dar clic en el boton VER GRAFICA para continuar.

Aschivo ko neertar  Dlsposicitn do pdgine  Flrmelss  Detos  Revies  Vists  Programador  Ayude  XLSTATISS Fresmium 1 Compartir (5 Comantarios

£ . a H | | £ L “

EVENTOS LVENT A 05 PORCENTAJE PORCENTAJE

REGISTRADOS 4 INDIVIDT AL ACUMILADO? CRITERIOS
= a -]

! HAN)

; HAM

o BAM)

1 BAM)

W BAN

1" BAM)

) BLAM)

¥ BAM)

ta BAM

i BAN)

oo AN

g AN

= BAND

s AN

i A

n

PORTADA BASE DF DATOS TABLA DF PARETD CRAFICA INFOIRME FNAL )
""" = B m @ '

En la pantalla del Diagrama de Pareto se podra:
Dar clic en el botén TABLA DE PARETO para regresar a la pantalla anterior.
Dar clic en el botén VER INFORME FINAL para continuar.



Atchivo  (nidc  insartar  Disposicitn cepdging  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Ayuda  XLSTAT3SS Freamium < Compartic 7 Comentarios

Diagrama de Pareto

: " AL PASAR AL, TRFORME
) FINAL BAILCLIC B 8L
& OGO !
i “ g UIICADO EXN LA PARTTE
B = ZOUTERDA DL

3 ::"

“ LE

s

£ .

n &

a e

3 %

£ "

31 »

= n

5 ¢ NSRS [ BT - s 0 ) o'} g} 8 o

- b PO TN OO O— O %

# e ~m L o, s o L L L.d o Ll m L L Lt

3= PROULEMAS FALLAS DLACTOL CALSAS

3

7 W VEITTOS KECISTRADOS. FORCENTAR ACLAILADO L

=
PORTADA | HASEDE DATCS  TADLADE PARETO | GRAFICA | (NFORME TINAL 3 . '

e W B m® ' [

En la pantalla final se podra observar un Dashboard con los datos finales del andlisis, dar clic en
el « boton para actualizar la pantalla. Seleccionar los criterios a visualizarse con
los botones BAJO y ALTO.

Archivo  imide  insertar  Dispodicitn ce pagine  Fanmulas  Datos Revisar  Wista  Programador  dyuda  XLETAT3SS-Freemium = Compartr T Comentarios

LEMAS | FALLAS | DEFECTOS / CAUsAs [l

HUERBENEBREERNBEES AR LR S B e

PORTADA | BASEDE DATCS | TABA DF PARFTO | GEAFICA | INFORME FINAL | 5 0 v

|
B
W
2]




2. ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

Al Ingresar a la hoja de calculo Analisis de Arbol de Fallas, se encontraré la portada, aqui se

procede a dar clic en el botor COMENZAR para iniciar el programa.

Achivo  Inico  nsertar  Disposiciin de pigine  Fornubes  Datos Rewisar Vit Frogramader  Ayuda  XLSTATIAS-Freamium Comparts ! Comentarios

"ULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL

ANALISIS DE ARBOL DE FALLOS

INSTRUCCIONES DE LSO

J eape
AGRAMA DE ARBO!
2er che & CALCULO DE SALIDA

CONTINUAR

PORTADA | DIAGRAMA DE ARBOC SALIDA DE PROBABILIDAD | ALGESRA DE BOOL

En el area de color naranja se encuentran botones donde se pueden generar los objetos y
conectores esto se hace arrastrando la figura ya generada al Area de Disefio. Para continuar dar

clic en el boton Resolucién.

Archiio  Imicic  Insertor  Disposicién ce pdgine  Formutas  Ostos  Rewiss  Vists  Programador  Ayuda  NLSTATISS Fresmium
X A
e AN
[y
¢ A 5 3
o A i ]
W & B e ¥
A_B [ S0 =0 - ' i L M owlois 'a il A v " £ ¥ s ]
: s ds Disete
s COMPOHENTES DL ARBOL DEFALLOS:
4
5
i
4 .
1 I I
' e
it
n
it
i
e
i
"
i3
I
i

e =
L o, -

N R LD

PORTADA | DIAGRAMA DE ARBOL SALIDA [E PROBABILIDAD ALGFRHA DF ROOL 3 . ¥



En el area de Solucién de deben generar de forma manual las formulas con su reduccién de
haber el caso. Dar clic en DIAGRAMA DE ARBOL para regresar a la pantalla de disefio, donde
se debe dar clic en el boton CALCULO DE SALIDA.

Archive  Inicic nsertar

Regias del Aigebra Boobeana

:  Revisal

Vista  Programador  Ayuda  XLSTATISS-Freamium

SOLUCION

Ley Conmueative

X*Y=Y"X
X=¥e¥sX

Ley Asociativa

Ly Drstrilastiva

Ly Idempatenss

X* X=X
Kex=%

Ley de Abwarsitm

XXX
]

Teomesna e Marga

RY=YV+X
XeY=¥*X

Otras relnciones Mateneiticos |

XMXAYFX
XY=

MAGRAMA DE ARBOL

FORTADW, | DIAGRAMA DE ARBOL SALIDA DE FROBAMLIDAD | ALGEBHA DE BOOL

En el célculo de salida de debe definir el nimero de probabilidad de acuerdo con el evento
encontrado, dependiendo de la compuerta mas cercana al evento tope. Dar clic en el boton
DIAGRAMA DE ARBOL para mostrar los datos obtenidos.

Archive  Inicio nsertar
4
4 Tt B R
A L1
- N -
[ — '
2
A B c o E G H I i K L M N
é Salida de compwerta "Y" Salida de compueria 0"
3
d
5
& PO=F1:P2s _Pn PO=1-{{1-R1)=(1-F2}. . [1-Pu}]
L] ] 1] = 100,000% PO 0] = o0.000%
3 m m
10 ] Pl
n P3 P
12 P4 P4
13 Ps Ps
14 Ps P
15 P P
15 Py PE
17 P P
8 Py P10)
19 Pl 4 B
40 L b PL|
N
=
]
-]
%
PORTADA. | DIAGRAMA DE ARBOC | SALIDA DE PROBABILDAD | ALGEBRA D BOOL



3. DIAGRAMA DE ISHIKAWA

Al Ingresar a la hoja de célculo Diagrama de Ishikawa, se encontrard la portada, aqui se procede

a dar clic en el botor COMENZAR para iniciar el programa.

Atchi  Inicio  Insertar  Dispasicitn de pagina  Fanmulas ot Roviaal 1, Pregramad Ayad ¥LSTATIES Frioemi mparts 1 Comant,

r"} ——— N A A =1 - EEL S ;g =] ny 2 E}]

g (WA = - v | oo o fitre oo

A # C 0 £ ¥ G

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAI
DIAGRAMA DE ISHIKAWA
INSTRUCCIONES DE USO
i COMENZAR, p K 1 bon botones INGRESAR y CONTINUAR
INGRESAR
ALIZAR DIAGRAMA,
COMENZAR
PORTADA PROSLEMA ANALISE VAGHAMA DE ISHIKAWA )

1 it v '
Luego de definir el problema dar clic en los botones INGRESAR y CONTINUAR
sucesivamente.

frchive  micio  inserfar  Disposicin ce pdgine  Farmulas  Datos Revisat  Vista  Programador  yuda  XLSTAT3SS-Freamium  Formato ce forma Compartic T Comentarios
Wl Tarwi Mo Roman 10 < A AT | S[E] = B i 2
:«;'. [ MK E- M. A, T== ( Isert=s Eliminar Forman =
T ¢ o A i £ & Bowmr
L) Tummr b Tk
Rertargul,

K LM NO P QLR S|T U VW XY IAKAEANAND AE

A B CID E F GIH I

2
3

5 DESCRINIR PROBLEMA

5 INORESAR

6

i

i CONTINUAR

g

10

B LIMPEAR DATOS
12

13

FORTADA | PROBLEMA | ANALSIS | DUAGRAMA DE SHIKAWA 4

Modificar a criterio del usuario las categorias, ingresar causas y sub-causas, dar clic en los
botones INGRESAR Y VISUALIZAR DIAGRAMA sucesivamente. Para borrar dar clic en los



botones LIMPIAR DATOS e Ingresar sucesivamente. Para volver al problema dar clic en el
boton REGRESAR AL PROBLEMA.

Archivo  Inicio  Insertec  Disposicién de pagine  Fanmutas  Datos  Resisaj  Vista  Progromador  Ayuda  XLSTATIES Freemium 7 Compart 1 Commentarios
-t e [l e Bl o o= I Adtasuma Ac @) ]
Tmeentonn 11 <A A | EEl= 2 [ - - B R ERE Py O
: . [ retienar ~ o / '
NKS-IEH-0-A- =E [Elconbiseyomun <1 § - % o WA & o fittrar = selecconas *
2
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S En e e s et e -
e ctalates w e ehlh e stben
TR
Mt b s AT e
R ASTI MARI Y RS . B S
A endx Ve e o sl (ot
-
*Dher Sx n e o INGRERAN
" * e ek e @ hemee VISLIALLIAS
DIACRAMA.
= KATUA P smmpbor e 4ot hagromss, b
n ik e oo \masmas MR D708 o
= iR
:
-
»
n
-
5
x
PORTADA | PROGLEMA | ANALISIS DIAGRAMA D€ ISHIKAWA )
' B B = ]

En la pantalla del diagrama de Ishikawa si se requieres modificar el problema o el analisis, dar
clic en los botones PROBLEMA O ANALISIS de acuerdo con el caso.

Archiva  nicio  insertar  Disposicién do pdgina  Fonmulas  Datos Revisar  Vista  Programador  Ayuda  XLETAT3ES-Freamium
Timwt Mo Roman =11 = A A

N K §-|Ea -

I=

& Bowmr

A1

&
»
W
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WY RN

PORTADA | PROBLEMA | ANALSIS | DIAGRAMA DE ISHIKAWA +)

§
a
|=
L
M




4. LOS5POR QUE

Al Ingresar a la hoja de célculo Diagrama de Ishikawa, se encontrard la portada, aqui se procede
a dar clic en el botor COMENZAR para iniciar el programa.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DEM ICA
CARRERA DE INGENIERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAI

LOS 5 POR QUE

INSTRUCCIONES DE USO

ER DIAGRAMA

Una vez ingresados los datos requeridos dar clic en el botén VISUALIZAR DIAGRAMA.
Para borrar los datos dar clic en LIMPIAR TODO.

schivo  inico  insrtar  Disposicién ce pdging  Fermulas  Dav Revisal  Vita  Programador  Ayud
s New R n A A == tar G
o L0
- N X A = o $-9
seler 1 [ (=

8 C 0 £ F G HIJELMROPQRSTUVWX

PROBLEMA PRINCIPAL
¢ Por quée 5o genero ol probleam principal?

Causa 1

Cansa 2

LEMPIAR TODO
Causa 3

PORTADA | 5 POR L)Ufz DIAGRAMA




Para redefinir las preguntas dar clic en el botén VISUALIZAR PREGUNTAS.

Miche [nicio  iwsertar  Dispiosicicn o péging  Farmulas  Datas  Resisar  Vista Myadn Froemiy 4 Comparts ¥ Comentarion
A e KK EE= B e o - E B ERE ey O @
W T Nk s (B0 A | SR D | Eetean - |4 - % m | | 0T Sulmun nkeon | bbb | ST Oty gury | Aot
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(] B o -
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5. ANALISIS DE MODOS DE FALLO Y EFECTOS

Al Ingresar a la hoja de célculo AMFE, se encontrara la portada, aqui se procede a dar clic en el

botor COMENZAR para iniciar el programa.

" Inicio " L " ¥ I ¥ il 1. Pregran 4 mpart

l:‘ =i New n A A - ¥ o erut '}1“' ’

2 b i

g NK A ' | P .

A L) L 1) £ F g H
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA
CARRERA DE INGENTERIA DE MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
ANALISIS DE MODOS DE FALLO Y EFECTOS
INSTRUCCIONES DE USO
INUAR
PORTADA ATOS DASICD ANALISIS AN ADLA DEL AMFE GRAS WTE A0S

1 ik v 1

Luego de ingresar los datos necesarios dar clic en boton INGRESAR. Para ir a la siguiente
pantalla dar clic en el boton CONTINUAR.

Archive  Inicio  insertar  Difposicién dopdgina  Fanmulas  Datos  Revisal  Vista  Programador  Ayuda  NLSTATISS-Freamibum S Compartr T Comertarios

Producta

CONTINIUAR

ORTADA | DATOS BASICOS | ANALISIS AMTE ARLA DEL AMIE | GRAFIEA | CiyTERROS



Después de ingresar los datos dar clic en el boton INGRESO, para continuar dar clic en el bot6n
VISUALIZAR TABLA. Para borrar los campos llenos dar clic en el botén LIMPIAR DATOS.
Para modificar los criterios del NPR dar clic en el boton MODIFICAR CRITERIOS.

frchive  inicic  insertar  Disposicién de paging  Fonmulas  Datos  Revisal  Vista  Programador  Ayada  NLETAT3SS-Freemium
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En caso de modificar los criterios del NPR para regresar a la pantalla de analisis AMFE dar clic
en el boton REGRESAR.
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En visualizar tabla se observaran completos los datos ingresados con anterioridad, para ver los
botones de BOTONES DE CONTROL.
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Para ingresar mas datos clic en el boton ANALISIS AMFE y para ver la tabla de casos

ordenados por criticidad dar clic en VER GRAFICA.
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Para regresar a la tabla del AMFE dar clic en el boton REGRESAR de la pantalla actual.
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