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Prólogo 

Una empresa .es un ente capaz de generar riqueza, ya sea o.freciendo. un servicio. o. vendiendo. 
un producto.. En las ultimas cuatro décadas la lucha po.r permaneCer en el mercado. yen la. mente de lo.s 
co.nsumido.res ha sido. fuerte y será aun mayo.r en lo.s tiempo.s po.r venir. 

La creación de un departamento. encargado. de saber cuales so.n las necesidades de lo.s co.nsumido.res, 
nivel de satisfacción; además de una ingeniería capaz de satisfacer las necesidades estéticas y un 
departamento. de ventas que sea capaz de intro.ducir el bien generado.: son verdadero.s departamento.s 
que. han desarro.llado. to.da una ciencia co.n el fin de "arrebatar" y po.sicio.narse o. acaparar to.do. el 

. mercado.. 

La fiera co.mpetencia, ha llevado. a cada empresario. a la necesidad de comparar Io.s resultado.s de su 
co.mpetidor con lo.spropio.s, a nivel nacio.nal e internacio.nal co.mo. lo demanda la actual situación 
eco.nómica.Para nadie es descono.cido. el gran auge económico. que en meno.s de 30año.s ha sido. 
mo.tivo. de .admiración y .. reco.no.cimiento. de lo.s llamado.s tigres asiático.s, y es de parte de esto.s 
empresario.s que han surgido. las principales ideas para la generación de un producto. con las más altas 
calificacio.nes·en calidad. 

Los Estado.s Unidos de No.rteamérica enfo.caban sus planes basado.s en la inspección y en la 
·éSeneración· de equipó para la misma; a lo. largo. de una línea de manufactura, no.· era raro. encontrarse 
con mucho.spunto.s de supervisión y po.r consecuencia co.n mucho.s pro.cedimiento.s de corrección que 
elevaban el Co.sto. de pro.ducción. Esta o.peración es realizada po.r un ser humano., por lo. complejo. que 
resultaba la inspección u o.tros facto.res se generaba una serie de erro.res que impedían que lo.s 
pro.ductos salieran al mercado. a un precio. accesible. 

Lo. s países asiático.s no. so.lo. lo.graban producir a un meno.r precio., también grandes cantidades y co.n 
calidades quepasaro.n de ser aceptables a ser recono.cidas. 

Aho.ra se sabe que la clave de esto.s niveles de producción se debe en gran medida ala disciplina de 
sus trabajadores en hacer las co.sas bien y a la primera, al trato. más que humano. que reciben en sus 
instalacion~s, pro.grarl1ando. paro.s, ejercicio.s, co.nvivencias, etc. Y el perfecto. estado. de la maquinaria 
así co.mo. las líneas de; producción. 

"Perfecto. estado de las líneas.de producción y la maquinaria" es; en este punto. do.nde se genera una de 
las revo.lucio.nes indm~triales más Ímpo.rtante de las ultimas décadas. Y era o.bvio. pensar en este hecho., 
pues son maquina s las que generan nuevas maquinas, si las primeras están mal sin duda el pro.ducto. 
estarámal. 

La idea de generar una línea que presente un grado. de co.nfiabilidad, dispo.nibilidad, el menor numero 
de fallas y reparacio.nes so.n indicado.res de la capacidad. de la maquina para producir un bien a un 
precio u a otro.. 
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El departamento que se encarga del "perfecto" funcionamiento de los equipos en la línea 
productiva es el mantenimiento; las empresas de origen nacional y trasnacionales en1vféxico no han 
poaido crear una condencia a sus trabaj adores, para mantener un bajo nivel de fallas, que no se debe 
ser reactivos si no preventivos y que no se pude confiar en el personal de 15 OOos de antigüedad y que 
los ingenieros carecen de Jos conocimientos para hacer frente a la nueva tecnologia entre otros 
factores que en suma provocan que este sea el departamento mas conflictivo y que mayor gasto 
represente sobre el producto final. 

Durante el estudio de la especialidad se enseño nuevas técnicas de análisis tanto de procesos 
químicos,como de estructuras funcionales, técnicas que ayudan no solo al gerente o representante en 
jefe del· departamento a establecer los criterios para una capacitación adecuada, también a desarrollar 
planesefi~aces para prever las fallas, puntos de inspección razonables y planes de respuesta certeros 
en caso de una desviación (muy distinto al termino falla). 

La motivación para la realización de esté trabajo: es el establecer la diferencia en reaccionar 
ante una falla yel preverla bajo los dos esquemas: el tradicional y la ingeniería de confiabilidad. Para 
ello es necesario el contar con un problema real o practico que se encuentra en un nivel tradicional y 
que pueda ser llevado a una ingeniería de confiabilidad. 

Para tal fin se ha consultado un folleto que representa la más tradicional forma de administrar 
un departamento·demantenimiento y la forma en que son atacadas las fallas, lleva por titulo "Análisis 
lógico de problemas en sistemas hidráulicos", La publicación data del 000 1984 y es editada por la 
firma Vickers reconocida en el mercado por la fabricación de sistemas hidráulicos, y como un servicio 
a sus clientes proporciona esta referencia>para que sea entendida la forma en que deben ser atacadas 
las fallas que presenta un sistema hidráulico en general. Se anexa una copia en el apéndice A. 

La técnica supone que· el sistema esta funcionando correctamente en un tiempo determinado y 
ejecuta todas Jasfunciones para el cual ha sido pensado, Una falla o una sintomatologia de operación 
han sido puestas en manifiesto. Los mecánicos se disponen a investigar por medio de la prueba y el . 
error en donde se encuentra la causa de lafalIa, para ello se auxilia de 16s algoritmos propuestos en el 
folleto para examinar componente por componente si fuese necesario. La experiencia y el 
conocimiento sobre el sistema son fundamentales y debe ser mayor a un 50 % según el folleto. 
Después de una exhaustiva búsqueda la cual implica entre otras cosas perdidas de tiempo para 
encontrar lafalIa y repararla (como 10 ilustra el ejemplo de la página 40 del folleto). 

La ingeniería de la fiabilidad cumple otro rol en este· tipo de problemas, desde su forma de 
atacar. la desviación y no la falla, pues esta ultima es prevenida desde sus orígenes. ¿Cómase realiza y 
se ejecuta una ingeniería de fiabilidad? Es el objetivo del presente trabajo. 

En un último sondeo (bolsa de trabajo publicada en Internet: www.occ.com). los perfiles de los 
aspirantes a un puesto administrativo enel área del mantenimiento, se pide que conozcan diferentes 
técnicas de análisis de fallas y su solución bajo un esquema más científico que empírico, Esta es una 
noticia atrasada en 40 .OOos. 

20 de Enero de 2005, Ciudad Universitaria, UNAM 
Armando Sandoval Partida 
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Capítulo 1 

Principios fundamentales 

Una de las principales caracteIÍsticas que denota la ciencia de la fiabilidad es su propia 
definición: G,Es la· habilidad que presenta un elemento o componel1tepara desempeñar su función bajo 
ciertas coridíciones de operación en un periodo de tiempo" .En otras palabras la fiabilidad se refiere· a 
la lo.ngitudde tiempo que un elemento puede usarse antes de que se descomponga. 

Evaluar el.término de fiabilidad justo en el ámbito de su·utilización denota diferentes tópicos 
por ejemplo: . 

_en la etapa de diseño, realizar unaplaneación estratégica en base a las especificaciones que deben 
cumplirse para lograr el menor costo (mejorar la fiabilidad incrementa los costos de producción pero 
redúceJos Costos por operación). . 

_. _en la etapa deJabricación, se debe tener un estricto control sobre el producto fabricado, el cual 
debe cumplir con . las eSPecificaciones del diseño, para este .fin existen métodos de análisis y de 
inspecciónpropÍospara asegurar la fiabilidad en la fabricación. 

· _en la etapa de operación, retroalimentar las condiciones de operación de un sistema para establecer 
su fimcionalidad normal. o anormal así como localizar de forma rápida y efectiva las desviaciones de 
operatibiliclad, establece nuevoscriteriossóbre próximos diseños o fabricaciones, . procedimientos d.e 

• ... inspección, operación y prueba entre otras. virtudes. 

Al referirnos aun sistema, partimos del supuesto que esta compuesto por uno o varios 
componentes. Asílln sistemá se define como un conjunto de componentes que interactúan entre sí.. 
Todos los componentes son capaces de fullar al no cumplir con la función o la misión para la cual. 
fueron. concebidos. La falla de un componente puede ser súbita o gradual, total o parcial,cada 
modalidad representa ·diferentes ¡escenarios incluso si la falla es analizada al inició de la. misión, en 
. pleno desarrollo oal final. Así mismo puede realizarse el análisis si se pretende valorar los efectos de 
• un evento catastrófico. 

Los tipos de falla son clasificados en términos del modo de falla: operando, en espera, bajo 
cargas, etc. Los COmponentes pueden ser reparables o no reparables. Un componente puede ser 
·reparable si .es . restaurado a su .condición original después de haber fallado sin que ello implique· 
algunaanomaHaa la capacidad de operación del sistema, El carácter de "reparable" que seda a un· 

· !componentepuede serenciert<l: forma deteiminado de acuerdo a la misión o función que desempeña el 
·comp~:mepte .. ·Unsistema puede ·ser concebido para que desarrolle diferentes funciones; cuando la. 
n:lÍsión delsístema.es prevenir que ocurra una falla con consecuencias désastrosas la. fiabiJidad. 
adquiere un carácter de seguridad. 

El concepto de condición de operación no solo se refiere a las circunstancias flsicas. de trabajo 
en que se encuentra el sistema desempeñando su función (teinperafllra, presión,humedad, etc.) 
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también 'hace referencia a las. condiciones de modos de operaClon y mantemm1ento. Sobre una 
operación continua o intermitente la falla es evidente pero en un estado de mantenimiento esta ya no 
lo es. 

Ladísponibilidad define la continuidad de la misión o función que desempeña un sistema. Un 
sistema estará disponible si se encuentra en estado operacional y no en estado de falla a causa de 
reparaciones o, mantenimiento, La disponibilidad también puede definirse como la capacidad de entrar 
en operación. 

La fiabilidad de un sistema también se relaciona con. el tiempo medio entre fallas que es 
simplenHmte el tiempo promedio durante el cual el sistema funciona entre una descompostura y la 
siguiente. Entre más prologado sea el tiempo mas confiable será.el sistema. 

El mantenimiemo se refiere a la restauración de un sistema para volver al estado de servicio, 
una vez .que . ha fallado. Un alto nivel de mantenimiento es deseable pues· se considera a un sistema 
confiable.cuando se puede reparar en un tiempo relativamente corto y tenerse disponible. El 
mantenimiento se pude medir en relacíónal tiempo promedio entre las reparaciones del sistema. 

Así, un sistema se debate entre la falla y la reparación, el hecho de que nada se encuentra en 
estado de perfecto funcionamiento por siempre, obliga a pensar en como medir la fa,Ila,reparación, 
funcionalidad y obtener mía idea de la fiabilidad del sistema. 

Un sistema va a fallar y es necesario establecer el modo y las consecuencias, pero ¿Cuándo?, 
esta incertidumbre . solo puede ser tratada por medio de la probabilidad o incertidumbre. Esto le da a la 
ingeniería de fiabilidad un carácter probabilístico y deben ser conocidos. los métodos que se utilizan 
.para determinar está incertidumbre. 
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Capítulo 2 

Cuantificación de una falla 

2.1 Probabilidad yconfiabilidad 

Se cuenta con un elemento que confanna al sistema hidráulico a analizar posteriormente 
tomado del folletotécnicoPágAO anexo A el cual cumple con la función de desplazar en .ambos 
sentido~ ,un vástago por orden de una servo válvula el cual se representa en la Fig. 2.1 

Fig.2.1.1Pistón hidráulico y actuador 

Este elemento es responsable por la fijación del lingote de acero sí, este dispositivo falla se establecerá 
un escenario de paro total hasta que pueda ser reparada . Cada uno de los componentes presenta dos 
estados; en operación o en falla para cualquier tiempo dado y estos estados se pueden presentar en un 
ciclo de tiempo tptalmente definido. El esquema de este comportamiento se muestra en la Fig. 2.2 

Estado 
Normal 
Continúo 

Componente en estado de 
falla 

Componente en estado de 
reparación 

Fig. 2.1.2 Estados de transición de un componente 

Estado 
Falla 
Continúo 

Analizar el diagrama presentado en la figura 2.2, establece que el componente estará en un 
estado de operación (N. de A. la referencia 1 de la bibliografia lo identifica como reparacion y así se 
tomará en el pre§ente trabajo aunque en realidad se hable de un estado de operación) o. de falla en 
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algún tiempo dado después de su arranque y que puede cambiar de un estado a otro en la vida 
operativa. del mismo. Así un componente nuevo entrara al estado de operación normal y la falla 
l:!-parecerá como resultado de uso por diversas razones las cuales pondrán al componente en un estado 
de transición al estado de falla con respecto al tiempo. La falla puede permanecer por siempre en el 
.componentesi este se considera como no reparable. Un componente es reparable sí después de haber 
fallado puede ser repuesto a su estado normal de funcionamiento. 

Se identifican dos estados de transición básicos: cuando se va al estado de operación normal se 
COnoce como un periodo de transición en reparación, y cuando el componente va al estado.de falla el 
periodo de transición en falla. Claro esta que el componente reparado deberá ser colocado en 
condiciones de operación semejantes a cuando era nuevo. 

DOl¡) ciclos completos presenta un componente con estas características de operación que se 
repiten a lo largo de la vida útil del componente: el ciclo de la operación a la falla y el ciclo de la falla 
a la. operación. 

2~2 Proceso de la operación a la falla. 

Se elige un componente que presenta un estado binario de operación, para el caso se toma el 
pistón-actuador de la figura 2.1. El fabricante toma una población de 100 sístemaspistón-actuador y 

. 10sS()mete a pruebas de operación sin reparación lo cual sitúa dentro del proceso de la reparación a la 
. falla. ;El tiempo de prueba es de 5 años de operación útil . 

. La falla del componente está representada por un proceso estocástico, es decir, la aparición de la falla 
corresponde a un fenómeno aleatorio. La fiabilidad R(t), en esté ejemplo, es la probabilidad de 
operación a untiernpo t incluido, y es el numero de componentes que trabajo adecuadamente entre el 
numero de l,,-población seleccionada. Similarmente, No-jiabilidad F(t) es la probabilidad de que el 
componef,lte falle a un tiempo t, sin incluir esté, y es obtenida dividiendo el número total de 
componentes que fallaron antes de un tiempo t, por el número de la población seleccionada. A partir 
de,datos de operatibilídad del componente dados por el fabricante y presentados en la tabla 2.3,1 la 
confiabilidad y la no-confiabilidad Son calculados en la tabla 2.3.2 Y graficadosen 2.3 .1. 

Tabla 2.2.1 Datos de operatibilidad" 
t=estáe n meses; L(t) = es número de componentes que operaron aun tiempot 

t L(t) t L(t) t L(t) 

O 500 15 276 50 21 
1 450 20 234 55 15 
2 438 25 109 60 4 
3 421 30 87 
4 398 35 54 
5 380 40 41 
10 321 45 36 . . . . 

Los datos son fiCtlCIOS propuestos solo para ejemplo • 

Al graficar R(t)versus t, se obtendrá una distribución de elementos que operaron y la representación 
F(t}versus ~una distribución de los componentes que fallaron. De estas representaciones se puede 
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. obtener la probabílidad de operación de un componente en un tiempo t y .la proporción de la 
poblaci6nquese espera que no falle en un tiempo t. 

L(t) numero de 
R(t) = L(t) f(t):l.,.-R(t) 

ten meses componentes 
.que 0r:raron N 

O 500 1.0000 0.0000 
1 450 0.9000 0.1000 
2 438 0.8760 0.1240 
3 421 0.8420 0.1580 
4 398 0.7960 0.2040 
5 380 0.7600 0.2400 
10 321 0.6420 0.3580 
15 276 0.5520 0.4480 
20 234 0.4680 0.5320 
25 109 0.2180 0.7820 
30 87 0.1740 0.8260 
35 54 0.1080 0.8920 
40 41 0.0820 0.9180 
45 36 0,0720 0.9280 
50 21 0.0420 0,9580 
55 15 0,0300 0.9700 
60 4 0,0080 0.9920 

Tabla 2.2.2 Distdbuciónde la confiabilidad y la No-confiabilídad 

Para la·. introducción de herramientas matemáticas como la integral es necesario graficar el 
comportamümtod,el componente en relación a una de sus dos modalidades, la de operación o la de 
falla. Como el interés es encontrar un número que establezca la probabilidad de que un componente 
falle dado un tiempo de operación dentro de su vida útil se elige el modo de falla. Para tal fin se 
grafica en. forma' puntual y con una línea suavizada se sigue la tendencia de los componentes que 
fueron. fallado a o largo de la vida útil. La grafica 2.2.2 muestra la línea suavizada a partir de los 

.. puntos obtenidos. . . 
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Distribución de operatibilidad 'J falla 

1.0000 

10 20 30 40 50 60 

Tiempo en meses (t} 

Grafica. 2.2.1 Distribuciones de confiabilidad y no-confiabilidad 

En probabilidad se maneja un rango de valores que van desde el éeroa la unidad. y que en este 
rango se puede establecer las probabi1idades de operación y :ele falla respectivamente representa;daspor 
delltro deltnodo de operación falla. Por tal motivo es necesario normalizar la grafica 2.2.2. 

Linea suavizada 

1Q 2Q 30 4Q 

Tíein po en meses (t) 

Grafica 2.2.2 Línea suavizada que maraca la 
Tendencia de la falla del sistema pistón-actuador 
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Para tal fin se divide el numero de fallas presentadas en un tiempo t entre el numero total de la 
poblacion. Lagrafica 2.2.3 representa la normalización . 

10.15 
~ 
<> z 

o ro 

. Grafica nonnalizada 

30 40 60 

Tiempo en meses (tI 

Grafica. 2.2.3 normalÍzación de la población 

Un análisis de la gratlca 2.2.3 permite ver que soloel25 % de toda la población fallo en un periodo de 
servicio de 20 meses. Claro esta que las condiciones bajos las que fueron operadas tienen una gran 
infIuencia.enel resultado y para poder establecer que el dispositivo tendrá un comportamiento similar 
se deberá asegurar que funciona en condiciones muy semejantes a las de prueba. 

La curva que representa el comportamiento del componente en la modalidad de falla se le conoce 
corno la densidad de Tallaf(t) la cual proporciortael numero de componentes que fallaron entre la 

población total. De la densidad de falla se puede extraer lf'tasa de falla r(t) ·la cual se define como la 

prohabilidaddequeun componente falle por unidad de tiempo en un tiempo especifico dado pata un 
solocomporiente dentro de la población. Así la tasa de falla indica la probabilidad que ü:mdráun 
coniponentede fallar por unidad de tiempo. 

Como ejemplo se toma un tiempo cero donde, de los 500 componentes fallaron 50, entonces la tasa de 
falla esta dada por la cantidad de componentes que fallaron en el tiempo cero dividido entre los que 
no .:t'aIla,ron en este mismo tiempo. Esto es de 50 entre 500 es 0.1, 0.1 de los 500 oomponentes fallaran 
enun tiempo cero. . 

La tasa de falla esta dada porla siguiente ecuación: 

(1) 
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Donde ambas funciones están representadas por alguna ecuación en función del tiempo, para el 
presente caso solo se toman los valores puntuales. 
En lagrafica2.2A se representa la tasa de falla calculada en la tabla 2.2.3 la cual representa un 
resumen de los principales cálculos para obtener la tasa de falla. 

ten meses 

O 
1 
2 
3 
4 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

l(t) n.umerO de 
componentes que 

O",lO 

0.80 

0.70 

!II 0.00 

i 
':0.50 . .. 
l··' 
1- 0.40 

0.30 

0.20 

0.10 

operaron . 

500 
450 
438 
421 
398 
380 
321 
276 
234 
109 
87 
54 
41 
36 
21 
15 
4 

R(t)=4.t ) /(t)= 1-R(t) n(t+ A) - n(t) f Jr)=. n(t+A)-n(t) 
N Número de fallas . A-N 

1.0.0.0.0. 0..0.0.0.0. 50..00.0.0. 0..10.0.0. 
0.90.00 0..10.0.0. 12.0.0.0.0. 0..0.240. 
0..8160. 0..1240. 17.0.0.00. 0..0.340. 
0..8420. 0.1580. 23.0.0.0.0. 0..0.460. 
0..7960. 0..20.40. 18.0.000. 0..0.360. 
0..7600. 0..240.0. 59;0.0.0.0. 0.1180. 
0.6420. 0..3580. 45.0.0.0.0. 0..0.90.0. 
0..5520. 0..4480. 42.0000. 0..0.840. 
0..4680. 0..5320. 125:0.0.0.0. 0..250.0. 
0..2180. 0..7820. 22.0.0.0.0. 0..0.440. 
0..1740. 0..8260. 33.0.0.0.0. 0..0.660. 
D.10Bo. 0..8920. 13.0.0.0.0 0..0.260. 
0..0.820. 0.9180. 5.0.0.0.0 0..0.10.0. 
0.,0.720. 0..9280. 15.0.0.0.0. 0.0.30.0. 
0..0.420. 0..95.80. 6.0.0.0.0. 0..0.120. 
0..0.300 0..970.0 11.0.0.0.0. . 0.,0.220. 
0..0.0.80. 0..9920. 4.0.0.0.0. 0..00.80 

Tabla 2.2.3Cá1culos generales para la obtención de 
La tasa de falla del componente pistón-actuador 

Tasa de falla del sistema Pistón..ac:tuadof 

30 40 50 

Tiempo en mes"" (1) 

Grafica 2.2.4 Tasa de falla de componente pistón-actuador. 
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r(t)= f(t) 
1-F(t) 

0..10.0.0.00. 
0..0.26661 
0..0.38813 
0..0.54632 
0.0.45226 
0.,155263 
0..140187 
0..152174 
0..534188 
0..20.1835 
0..379310. 
0.240.741 
0..121951 
0..416667 
0..285714 
0..733333 
1.000.0.00. 

60 



Generalmente se espera un comportamiento clásico de los componentes que presentan un estado de 
funcionamiento binario. Es llamada curva de baño y presenta las siguientes características: 

Una tasa de falla alta al inicio de su operación, una tasa de falla no muy frecuente pero aleatoria en 
una fase de la vida útil" intermedia y una tasa de falla frecuente en una periodo de su vida útil cercano 
al final. La grafica 2.3.5 representa dicho comportamiento. 

1.00 

0.90 

0.80 

0.70 

0.60 
01 

.~ 
.:; 0.50 
111 .. 111 . 

t-- 0040 

0.30 

0,20 

0.10 

0.00 
o 

"Curva de baño" 

Tiempo en anos 

Grafica. 2.2,5 Comportamiento de la tasa de falla para un 
componente con estado binario de falla 

. Como es apreciable, a pesar" de la evidente veracidad del comportamiento de la falla que sigue un 
compon~nte en lascondiciortes mencionadas no todas son características evidentes de una falla 

. temprana, aleatoria y por desgaste. Se sigue un comportamiento semejante pero con características de 
. comportamiento diferente. 

De aquí la importancia de realizar experimentación en cada uno de los componentes del sistema para 
fijar la tasa de falla que lo represente mejor. En la práctica esto .se da de forma natural al registrar los 

.• modos de falla de cada componente. 

En resumen se puede establecer una tasa de falla del componente pistón-actuador en el tiempo. De 
acUerdo conia grafica 2.3.4 se puede inferir que presenta un intervalo de tiempo bastante grande en 
.donde la probabilidad. de falla aleatoria se establece entre un 20 y un 50 por ciento. Datos reveladores 
de varias situaciones .entre ellas: 
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Tasa de falla del sistema Pistón-actuador 

Tiempo en méseS (t) 

Grafica2.2.6. Resumen de la tasa de falla del sistema pistón-actuador 

Como el equipo, se considera sin reparación, los problemas están relacionados con el diseño o con la 
fabricación. 

• Diseño 
o Material, 
o Dimensiones 
o Periféricos Inapropiados 
o Condiciones del medio de trabajo 
o Etc. 

• Fabricación 
o Falta de procedimientos estandarizados, calificados, etc. 
o Falta de supervisión en toda la línea, 
o Personal no capacitado 
o Etc. 

La estructura de la grafica 2.3.5 establece un comportamiento razonable. de un componente bien 
disefiadoy fabricado con las mismas etapas pero de forma mejor distribuida. 

Esta es la 1jllaneraen la que se pude determinar la rapidez de falla de un solo componente con estado 
binario de funcionamiento pero que no es reparable, para le caso de ser reparable se debe tener nuevos 
parám~tros de fijibllidadque puedan describir el proceso. Obviamente este proceso incluye el proceso 
de la reparación a la falla y de la falla a la reparación en forma completa y determinar las' expresiones 

. que lo ,describen: 
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2.3. Proceso completo: reparación-falla-reparación 

Un componente que es reparable experimenta repeticiones de procesos de falla a la reparación· y 
viceversa. La característica de cada componente puede ser obtenida de manera índependienteo 
considenmdo al todo el sistema como un solo componente. Se toman 10 componentes que conforman 
a un sistema y en la grafica 2.4.1 se ilustra el comportamiento a lo largo de 10 horas. Todos ellos se 
consideran nuevo por lo tanto en tiempo cero saltan al estado de operación normaL .Para una mejor 
descripcióll de la fiabilidad del sistema es necesario establecer los siguientes parámetros: 

Disponibilidad A(t)en un tiempo t es la probabilidad que presenta un componente al inicio de su 
trabajo u. operación. Esté es el numero· de componentes que entraron en operación normal en un 
tiempot~ividido entre el total de ensayos realizado al mismo tiempo. 

No-disponibilidad Q(t)es la probabilidad de un componente .esté en estado de falla en un tiempo 
, especifico t y .es. igual al numero de componentes que fallaron en un tiempo tespecifico dividido entre 
. el total. de eventos dados en esté tiempo. 

IntenSidad de/alla no condicionada w(lj es la rapidez con que un componente va a fallar en un tiempo 
. especificot. El número esperado de fallas W(tl,t2) puede Ser determinado a partir del conocimiento 
de laintensídad de faUade cada componente multiplicada por un intervalo de tiempo y sumando cada 
uno de ellos en el intervalo de interés. 

Intensidad de reparación (operación) no condicionada v(t) y el número esperado de componentes 
qué operarán en un intervalo de tiempo se define de forma muy similar pero en sentido inversoaw(t) 
y W{tl,(2). 1:.-os costos debido a las fallas y a las operaciones pueden evaluarse en términos 
económicos si se conoce los costos por operación o por perdidas de producción. 

Inte1JSidad de/alla condicionada A(t) es la proporción de la población normal que se espera que fal1e 
por unidad de tiempo en un tiempo t. 

!ntensidad dereparaeión (operación) p(t) es la proporción de la población que se espera que operara 
pÓflJ.nidadde tiempo en un tiempo t. 

Una vez. definidos los parámetros para un sistema se presenta el siguiente ejemplo para mostrar la 
forma. de obtener los parámetros basados en la figura 2.3. L Primero debe suponerse que se trata de 
.componentes que forman parte de un sistema, para el caso del presente trabajo pueden tomarse los 

.. sistemas integrados del sistema hidráulico. . 

. . 

Para obtener los parámetros R(t),F(t), ¡(t),r(t), A(t),Q(t), w(t),W(O,t) y A(t)para los 10 componentes. 
Como primer paso se debe cuantificar los tiempos en que esta en operación (reparación) y en falla y 
oQtener un tiempo en que aparece la falla de acuerdo a la figura 2.4.1 se muestra esta información en 
latabla2.3.1 
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Componente 1 ~ 

Componente 2 ~ 

Componente 3 ~ 

Componente 4 ~ 

Componente 5 ~ 

Componente 6 ~ 

Componente 7 ~ 

Componente 8 ~ 

Componente 9 ~ 

Componente 1 O ~ 

I 

1 

-------€} 

---

L 

r 

<O-

I 
--

---<> --
'-,.----Q 

I 

---
.-

! 
4> 

r---

..., 

r¡-
i 

I <1--

, 
A 

~ 

• I 
+-~ 

I 
....... 

---,., 4¡-! - .. 
I 

-._- -o 

O 1 2 3 4 5 6 - 7 8 9 10 

Figura 2.3.1 Comportamiento de 10 componentes en un tiempo dado en horas-

Componente Reparación t Fallat TTF 

1 O 3.1 3.1 
1 4.5 6.6 2.1 
1 7A 9.5 2.1 
2 O 1.05 1.05 
2 1.7 4.5 2.8 
3 O 5.8 5.8 
3 6.8 8.8 2.0 
4 O 2.1 2.1 
4 3.8 6.4 2.6 
5 O 4.8 4.8 
6 O 3 3 
7 O lA lA 
7 3.5 5A 1.9 
8 O 2.85 2.85 
8 3.65 6.7 3.05 
9 O 4.1 4.1 
9 6.2- 8.95 2.75 
10 O 7.35 7.35 

Eventos 18 

Tabla 2.3.1 Comportamiento en el tiempo 
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De 10sdatQs anteriores se debe estar de acuerdo en los siguientes puntos: los 10 componentes 
forman parte de un sistema" del cual cada uno de ellos son independiente y su falla u operación no 
afecta el funcionamiento del sistema como se aprecia en la figura 2.3.1 Bien la preguntas que se 
desean contestar son las propiedades R(t),F(t),f(t),r(t), A(t),Q(t), w(t),W(O,t) y A(t). 

t L(t) R(t) F(t) 
n(t + A) - n(t) 

f(t) 
r(t)~ f(t) 

R(t) 

O 18 1 O O 
1 18 1 O 3 0.1667 0.1667 
2 15 0.8333 0.1667 10 0.5556 . 0.6667 
3 5 0.2778 0.7222 1 0.0556 0.2001 
4 4 0.2222 0.7778 2 0.1111 0.5000 
5 2 0.1111 0.8889 1 0.0556 0.5005 
6 1 0.0556 0.9444 O O O 
7 1 0.0556 0.9444 1 0.0556 1.0000 
8 O O 1 O O 
9 O O O 

Tabla 2.3~2 Parámetros de fiabilidad del sistema 

Así,. a un tiempo de 5 horas, 

R(5) 0.1111, F(5) = 0.8889, f(5)= 0.0556, r(5) = 0.5005 

R(9) ==0, F(9) = 1, f(9) = O, r(9) = no definido 

Parámetros A(t),Q(t), w(t), W(O,t), y A(t) son obtenidos a partir del proceso completo reparación
Falla-reparación representado en la figura 3.l,al tiempo 5. 

A(5) = 0.6,~(5) = OA, w(5)== 0.2 

W(Q,5}= 2+2+2+3 =0.9, A(5)=i=~ 

A(9) =I~ 0.6, Q(9) = OA, w(9) = 0.1 

W(0,9) = W(0,5) + 2+3+1+2=1.7, A(9)=i 
. 10 
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Hasta este momento solo se han establecido los parámetros de fiabilidad de un sistema en términos de 
una cantidad definida de componentes que han sido probados en un intervalo de tiempo y en base al 
numero de los componentes que fallaron se infiere las probabilidades. Pero esto no es del todo 
apropiado~ si redefinimOS los conceptos para establecer el comportamiento en .base a un tiempo 
continuo de un sistema compuesto por varios componentes y en base a esta operación poder definir lo 
parámetros de fiabilidad. 

2.4 Relaciónentr.e los procesos de reparación a la falla 

Se debe derivar las siguientes expresiones en función del tiempo: 

r(t)::=: . Jet) 
l-F(t) 

F(I)=I~ex+ [r(u)du] 

R(t) = expH r(u)du ] 

1(1)'= r(l)exp[ - !,(u)du ] 

(2) 

.(3) 

(4) 

(5) 

La expresión (l) se utiliza para obtener la tasa de falla en un intervalo de tiempo cuando se ha 
'encontrado la densidad de falla Jet) y seobtienelano-fiabi1idad F(t).Tal y como se describe eulos 
procedimientos anteriores. Las expresiones (3), (4)y (5) son derivadas a partir de la expresión (2). 

En bas~al cálculo de los datos de.fallas obtenidos en la forma en que fueron presentados los ejemplos 
anteriores, graftcando el histograma y en base a este se puede ajustar una distribución probabilísticas 

.est~ndarcomoJa exponencial~ normal, ... etc. El diagrama defluj02A.1 repreSenta el procedimiento 
para tratar un sistema que se encuentra en el proceso de la reparación a la falla . 

. El tratanqentodela información, de acuerdo al diagrama de flujo, establ~ce los pasos a seguir para el 
cálculo d,e·lafiabifidad, de estos el.paso más importante es la definición. de una tendencia del 
comportamiento del sistema que pueda ser aproximada O ajustada por medio de una distribución 

. normal para eltrataIllÍento de datos. Hacerlo de esta forma podría simplificár en mu<~ho los cálculos ... 
Si no.esposibleel poder ajustar~ el desarrollo de un histograma y la aproximación por medio de una 
ecuaciónpolinonlial que describa el comportamiento que se encuentre en función del tiempo puede en 
términos mas, generales y exactos represe:ntar el comportamiento del sistema. 
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, , 

Tasa detalla 
, r(t) 

MTIF 

Figura 2.4.1 Diagrama de flujo para el cálculo de los parámetros 
Probabilísticos para un proceso reparación ala falla. 

2.5 Relación entre los procesos de falla a la reparación 

De, forma similar al caso anterior se pude establecer un diagrama de flujo que, establezca el 
c()mportamíentodeunsistema en proceso de falla a la reparación. Como se muestra en la figura 2.6.'1. 
Las ecuaciones que se derivan al presente caso son: 

g(t) 

1 ~G(t) 
(6) 

G(t) = 1 .exp[-J; m( u)du J (7) 

,g(t)=m(t)exp[~ !m(U)du] (8) 

La. expresión(ó)es obtenida para encontrar la tasa en reparación m(t)cuando la probabilidad de 
~paraciónen el tiempo G(t) y la densidad de reparación g(t) esta dada. Y las expresiones (7) y (8) 
seencuentrqn encQnsecuencia de (6). De la misma forma se establece un diagrama de flujo para 
encont;rarlos principales, parámetros de fiabilidad se presenta en la figura 2.5.1. 
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Figura 2.5.1 Diagrama de flujo para calcular los parámetros probabilísticos 
de un proceso de la falla a la reparación (operación) 

Se puede establecer otros criterios para determinar parámetros de fiabilidad que tienen como finalidad 
encontrar la fiabilidad de un sistema, y así poder determinar las consecuencias de una falla en 
términos de su costo, si se trata de evaluar el aspecto económico, daño al medioambiente, al ser 
humano, etc. , ... Entre estos criterios se encuadra el establecido por los diagramas de Markov el cual 
establece el siguiente criterio. 

Se uti~iza solo en casos donde la tasa de falla y la tasa de operación se mantienen constante durante el 
tiempo de vida que opera el sistema, y una vez que esta se encuentra en estado de falla pueda ser 
devueltoa. sus estado normal de operación para después presentar lo que se entiende por una tasa de 
.falla y de operación con las misma características que presentaba antes de fallar. A este proceso se le 
Conoce como sistemas con tasa de fal1a yde operación constante. 

Para utilizar el diagrama de Markov se establece una función que describe el comportamiento del 
sistema y que depende del tiempo como x(t) donde adquiere los siguientes valores: 

x(t) = 1, si el componente se encuentra en estado de falla 
y 

x(t) = 0, si el componente se encuentra en estado de operación normal 

- 21 -

...;..,. ___ rmm""7"':r _____ 
W
vvrtM __ ------------¡r-·.,..! -_. ----~,_------------~i--------------------------------------------ir__ 



La definición de la intensidad de la tasa de falla condicionada A, puede ser usada para obtener las 
siguientes relaciones~ 

p(110)::: Pr[x(t+ dt)= 1Ix(t) O] == Mt 

P(O/O):= Pr[x(t+dt)=Olx(t).= 0]= 1 ).dt 

POlI) :=Pr[x(t+dt)=llx(t) =:: 1]= 1- ¡dt 

p(OIl) =tPr[x(t+dt) = Olx(t) = 1]= ¡dt 

(9) 

La expresión Pr[x(t+dt) = llx(t) = O] es la probabilidad de que falle en t +dt, dado que el 

componente esta trabajando en un tiempo t ,. etc. Las cantidades p(lIO), p(OIO), p(1ll) y p(OII) son 

llamadas probabilidades de transición y estas son mostradas enla figura2.6.2 

Mt=p(lIO) 

~<-
'. Estado \ 

l-Mt =P(OIO) \.' \ normal. ! 

~ '-----j1dt = p(OII) 

Estado. 
en falta 

1 ) 

Figura 2.5.2: Diagrama de transición de Marcov 

] - ¡.u1t = POIl) 

Este tipo de procedimiento se complementa con una simulación de Monte CarIo para la localización 
de los valores probabilísticos que determinen el escenario de operación o falla .. Como no es el objetivo 
del presentetrahajo profundizaren este tipo de métodos para análisis de laconfiabilidad de un sistema 
se deja al lector lareferencia 1 de la biblioarafia para el estudio más detallado .. 

; Se han incorporado datos de la fallade un componente, el como tratarlos y representarlos para poder 
¡¡cxtraerinformadón. acerca de la fiabilidad· del sistema. Pero es necesario dar un panorama general. de 

l~;' la, forma. en que .. estos datos deben. ser obtenidos pues el cuantificar una falla de un componente 
• . t'iDlplica demasiados escenarios yel ingeniero de fiabilidad deberá presentar conocimiento yhabilidad 

"Parapodei discernir entre un.tipo de falla provocado por un factor y así poder ponderar su retribución 
jalsístema. 

~\'.tLa~ formas eIl que Son caracterizadas las fallas y como estas deben documentarse es el objetivo del 
f .'. i+siguientecapitulo y que sirva para poder analizar un sistema cualquiera. 

;---í:; 
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Capítulo 3 

Métodos. analíticos para determinar la· falla de un 
componente 

.. El objetivo principal que debe perseguir todo análisis de fiabilidad y de seguridad a un sistema' 
formado por diversos componentes es el de reducir la probabilidad de aparición de la falla o 
frecuenciª y atenuar las perdidas que esta falla pude generar una vez que se presente en términos de 
las· principales prioridades como perdidas humanas; económicas y del medio ambiente. En' términos 
mas conctetos ge·debeprevenir que un ser humano sea herido, se exponga a ambientes que provoque 
una enfermedªdcrónicª,sea incapacitado o en el peor de los caso se provoque su muerte. En lo 
eC.onómico un paro no programado de la'.1ínea' productora significa un retraso en •• la.cantidad de 
proQuctos: que se, planeo producir, tiempo en mano de obra perdidª, producto mal elaborado por 
defici~nciás de equipo al momento de su operación, perdidas de equipo por falla. En lo ambiental, no 
eS, n,ecesar~oestablecer que todo ~uello que se haga en contra del medio .en que habitamos repercute 
directamente sobre la fauna y la flora y sobre el ser humano. 

La fallaoeurre por causas de origen, y se debe comprender que si es posible eliminar este origen o 
reducir la posibilidad de que aparezca se podrá establecer un escenario de mejor operación y seguridad. 
Entre las cusas de origen,(que para el presente trabajo se referirá a un evento básico) se encuentra: Los 
eventos iniciados por el ser humano: error en la operación, diseño y mantenimiento, en la inspección, 
etc. Los eventos itliciados por el equipo periférico y operador como: la fuga de un fluido por una 
v41vula, el no lubricar un equipo mecánico dinámico,o en caso extremo un censor ll1alcalibrado ,que 
proporcione medidas'eri6neasque desVíen el' comportamiento 'del sistema. Del medio ambiente los 
menos . controlables pero de igual importancia por su capacidad de generar un desastre son los 
terre,rnotos, tormentas, ~tc. 

Es dificil poder prevenir en un rango de seguridad ac~table que los componentes novan a fallar, 
además sise tiene en cuenta que existen factores ajenos a todo control como el sabotaje, accídentes no 
previst{)s etc. Se debe contar con medidas que ayuden a mitigar la fana, desviar el impacto deJa falla o 
en todo caso>atemJar, las consecuencías~ Entre las medidas que ,comúnmente< se toma se encuentra, 
equipo de respaldo o redundante, la inspección y el mantenimiento preventivo, sistemas de acción 

, pOSt..,.falla como:sist~macontra incendio, paredes aisladoras de una explosión y fuego, en reactores 
. químicos los enfriadoresde.emergencia~, en equipo, uno de repuesto acoplado en línea secundaria que 
operanrde, forma inmediata ~n caso de aparecer la falla, entre otras medidas que se tomen como 
. tesultadod~ un analisis de fiabilidad. 

Al, realizar un' estudio de fiabilidad el. ingeniero deberá relacionar las causas básÍcas que provocan la 
fallarlel sistema, como sernencioho estas pueden ser de origen humano, periféricos omedioambiente 
ya! rela,cionarlasse. deberá pode tener las causas que generan el evento las maneras en' que se produce 
este yen base a estO ,establecer una estrategia de minimización, desviación o prevención de los 

~- " 
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Entre las técnicas que se estudiaron en la especialidad se trato el árbol de falla y tablas de verdad de 
estas dos técnicas· se estudiara solo la forma en que se construye un árbol· de falla y como se puede 
extraer información en base a este para poder realizar un estudio de fiabilidad. 

3.1 Árbol de fana 

La estructura del árbol de falla aparece en la figura 3.1.1. El evento no deseado o la razón del estudio 
aparece en la parte superior y se identifica como un evento superior y esté esta Jigado con mas eventos 
de fallaintennedia o causales y a su vez, estñás mismas con las causas hasta encontrar las causas de 
origen obasicas. La manera de relacionar el evento superior don las causas que 10 provocan se realiza 
por medio de compuertas lógicas. 

I FalladeISistema .. -J 
I o accidente 
~ (evento superior) 
~--- ! 

¡---Estruciliridefallas-¡ 

I 
o ventos que den principio : 

al evento superior í 
_·_·_·-~I~· ._._._ .. -

La secuncla de eventos :J 
debe estar ligada por compuertas 

Iogicas AND, OR, o otras 
de relación logicar 

I 

~-LOS eventos ligados ¡X;~las compuertaslo~icas ! I deben ser representadas por rectangulos y dentro de í 

estos debe describirse la foirma en que se presenta i 

la secuancia debe segir ha.sta 
las causas de origen de la falla inmediata 

superior que genera las otras fallas hasta 
generan el evento superior y deben 

representadas por un circulo 

I 

Figura 3 .1.1 Estructura fundamental de un árbol de falla 

Dnade las principales ventajas que preSenta el·trabajar con un árbol de falla es que se puedetelacionar 
la: información para la detección de los eventos que generan las fallas por medio .de de un análisis de 
10;s modos y efectos de la falla conocido como· FMEA (Failure Mode Effect. Analysis ) del cual[)e 
hablara maS adelante. 

3.~.2Forma de construir un árbol de falla 
I . 

L~s compuertas lógicas conectan los eventos que generan la falla de acuerdo a su relación causaLUna 
Cafactenstica de esta operación es que puede tener múltiples eventos a la entrada pero solo puede 
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generarse un evento de salida. Se resume la manera en que son utilizadas estas compuertas en la tabla 
3.1.2.1. 

Símbolo de la compuerta Nombre de la Relación de las 
compuerta causas y la salida 

El evento de salida 

1 AND 
ocurre si y solo si 

~~-T todos los eventos de 

\ I 
entrada ocurren 

I El evento de salida 
~\ ocurre siy solo si se 

2 m OR 
da.solo una dejas 

entradas 

La entrada producirá 

3 Inhibidora 
la salida si y solo si 
es afectada por una 

condición 

La salida ocurre si y 

AND 
solo si se generan los 

4 
Priorizada 

eventos de entrada 
¡.-----

en orden de 'n-¡ izquierda a derecha 

¡ La salida ocurre si y 

OR solo si se presenta 
5 

~ Excluyente 
una de lasentradas y 

T~jl 
no un arreglo de 

ellas. 

I m El evento de salida 

6 ffi Salidas de ocurre si y solo si se 
n dan m entradas y n 

¡ I I I Entradas salidas 
n entradas 

Tabla 3.1.2.1 Símbolos y representación de las compuertas 
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Las relaciones pueden quedar establecidas de acuerdo en la forma en que estas deben presentarse para 
que ocurra la salida, esta puede en casos no ser representada por los eventos de entrada por motivos de 
la consecu~ncia, del modo, etc. Los eventos de entrada o salida también son representados de acuerdo 
.con la descripción del evento. Los símbolos más usuales se representan en la tabla 3.1.Z.2. 

Símbolo del Evento 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Significado del 
símbolo 

Evento básico con 
suficientes datos 

Evento no 
desarrollado y que 

debe seguirse 
investigando 

Evento representado 
por una compuerta 
en estrada o salida 

Evento condición se 
utiliza con una 

compuerta inhibidora 

Evento hospedado, 
Puede ocurrir o no 

puede ocurrir 

Símbolo de 
transferencia 

Tabla 3.1.2.2. Símbolos de los eventos dentro de un árbol de falla 
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Hay dos formas de rastrear los eventos que ocasionan la ocurrencia del evento superior una es de 
formaretrospectiva o de forma prospectiva es decir se puede comenzar con un evento no deseo e 
inve$tigar que es lo que lo provoca o identificar un evento y seguir sus efectos en el sistema. Depende 
delacondici6ndel evento que se quiera analizar será la forma en que será tratada. Generalmente antes 
de con.struir un árbol de falla se parte de herramientas analíticas que pueden organizar la información. 
Estas herramientas son: árbol de eventos (ET), Análisis del modo y el efecto de. la falla (FMEA), 

. Análisis crítico (CA), análisis preliminar de peligros(pHA) etc, .. , 

. De los metodos antes mencionados se tratara el FMEA por se le más ade.cuado para determinar los 
modos de fana de cada uno de los componentes del sistema hidráulico. 

3.2 Análisis deJos modos y efectos de la falla (FMEA). 

El metodo consiste en registrar todos los modos de falla de cada uno de los componentes que 
conforman el· sistema y examinar los posibles efectos de cada uno de esos modos que tendrían sobre el 
sistema. Además de registrar esta información· se puede establecer· otros. encabezados que dan un 
agregado a la información y al estudio. Este aspecto se realiza con el fin de visualizar al sistema, 
integrar procedimientos de operación y controlrápidos y eficientes para después realizar un análisis 
más profundo, identificar • deficiencias y .establecer recomendaciones e incluso asignar un numero 
rep:resentativo para realizar una pond~ación y establecer .datos cuantitativos. Para el presente ejercicio 
el FMEA se realizara bajo 'los siguientes encabezados presentados en la tabla 3.2.1 

Es un numero de identificación alfanumérico que proporcione 
·1 Identificación de componente información sobre la localización, tipo y aspecto sobresaliente 

según la necesidad 

Se plantea bajo los siguientes cuestionamientos, ¿Cuáles son 
2 La función y el estado las funciOnes dentro del sistema? ¿Cómo opera para lograr 

dicha función? ¿Aque componentes afecta? 

Se refiere a l¡ls condiciones en que se presenta la falla del 
3 Modos de Falla componente en cuestión y suelen involu~rar aspectos de 

periféricos, ambientales, etc. 

Se establecen las causas intemascomo las externas. 
4 Posibles causas de lafana Realizando un recorrido exhaustivo hasta estar seguro que se 

han contemplado todas las causas de la falla. 

5 Efectos sobre el sistema Dentro del sistema se presenta algunas causaS como ¿Cuáles? 

De acuerdo al efecto, es necesario establecer si se cuenta con 
6 Medios para detectar las falla instrumentos o inspecciones que puedan detectar la 

aproximación de la falla· sin que. esta se haya aun presentado 
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7 

8 

Frecuencia de la inspección o 
prueba 

Observaciones 

Si es necesario realizar una inspección o.una prueba al equipo 
¿con que frecuencia se realizara? 
Cualquier referencia documental, aclaración del 
procedimientos, advertencias, etc. que ayude a realizar la 
función de una manera mas efectiva 

Tabla 3 .2.1 Encabezados del FMEA propuesto 

Las dQs herramientas presentadas en este capitulo serán las que se utilizaran para el desarrollo de la 
.. ingeniería de fiabilidad al sistema hidráulico presentado en el apéndice A empleando el método árbol 

de . falla cinético. 
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Capítulo 4 

¡r 

Arbol de falla Cinético (KTT) 

. La teoría de árbol de falla cinético es un método con resultados excelentes con respecto a la 
cuantificación de los eventos básicos que conforman un árbol de falla y a la cuantificación del evento 
superior. Antes. de continuar en la sección 3.1 se definió la estructura de un árbol de falla pero no se 
menciono lo que es un conjunto mínimo de corte. Para ello representaremos un pequeño ejemplo que 
ilustre la definiCión delmismo. 

Ejemplo: Operación del sistema 

El reactor químico es mantenido a cierta temperat1.lra por debajo de la temperatura de operación la cual 
. por efectos del ,proceso se eleva y es necesario reducir está, por medio de un líquido que es enfriado . 
previamente antes de entrar al sistema de bombeo con doble redundancia. Entre las dos bombas ' 

. establecenelflujó que proporciona el 100 % del enfriamiento. Si el líquido no es bombeado en el 
gasto.adecuado, se produce un sobrecalentamiento del reactor 10 cual puede provocar que explote. 
Durante una oper",ción normal de las bombas las cuales operan al 50 % de su capacidad . 

. ---~~ ... -~--
Microprocesador 

Energía electrica de información 

REACl'ORQUIMICO 

CWS 

P2 FCV2 

Figura 4.1 Reactor químico con sistema redundante de enfriamiento 

Cortdicionesdeinterés para análisis del sistema 
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Evento superior: Perdida de refrigeración en el reactor 
Parámetro de fiabilidad que se desea calculares: La frecuencia con la que se puede perder el 
ehfriamiento. . 
Eventos que no son considerados en el análisis: Rompimiento de la tubería, Descarga provocada 
nUl11ualmente,taponamiento de las válvulas, válvula anti-retomo de fluido no sufren taponamiento. 

Se construye el siguiente árbol de falla figura 4.1 para la visualización cualitativa en la fOhna que 
interactúan los equipos. 

Perdida de enfriamenlo 
causado paria 

""''''-5-~ 

~~--r ... ~ ... ~~1 
• no trasfire 1 
\ liquido / (la valvul:;l\ . 

\ / i FCV2 no \ 
~. I , ~perdidade 

\ transfiere) . . ene. rgia E!.IE!C. lrica I 

\~ 

~.P/rocesa .. ~. ~ cerrado 
~cvs 
'~ 

Figura 4.1 árbol de. falla que representa .el evento superior del problema planteado. 

Una revisión del árbol de falla de la figura 4.1,. se puede establecer el carácter de importancia que 
representa cada elemento para provocar el evento superior. Si bien este depende del .funcionamiento 
correcto de:al menos una bomba (la compuertaANDestablece esta característica como se menciono 
en la tabla 3.1.2.1). En la parte inferior del árbol se establece los componentes que conforman al 
sistema deópera,eión representado por "sistema de bomba" está conformada por un motor eléctrico, un 
·censor y las •. válvulas·.censadas .que en conjunto establecen la operatibilidad del .• sistema. Los 
elementos e.stán conectados por una compuerta lógica OR, lo cual significa, el evento superior .. se hará 
pr;esente con la falla de cualquiera de estos elementos, el motor, la energía eléctrica, Jos censores y las 

J~válvulas. Con esta información se podría pensar en la .inmediata interv.ención de cada uno de estos 
elementos de manera que se garandce la disminución de la frecuencia con la que falla y así prevenir el 
evento superior: 
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Una forma·de visualizar cuales son los arreglos conformados por los elementos del árbol de falla de la 
figura 4.1 que deben ser mas atendidos que otros por su capacidad de daño al sistema, es utilizando los 
co~juntos :mÍnimos de corte .. :Para . encontrarlos se utiliza una técnica denominada·. MOCUS (R. 
Lambert; ReIiability Theory and System Safety Analysis). Para su utilización se siguen los siguientes 
pasos: 

1. Alfabetizar cad~ una de las compuertas lógicas contenidas en el árbol de falla. A,B,C,D" ... 
2. Numerar cada evento básico. 1,2,3,4, ..... . 

.. 3. Se coloca la primera compuerta lógica de arriba hacia abajo en una primera columna. 
4.· Se .establece la iteración entre los eventos superiores y los eventos inferiores 

a. Si se est(}blece una compuerta OR se colocaran las próximas compuertas o eventos 
básicos según el caso en "Q11 arreglo horizontal. 

b. Sise establece unarregloAND en forma vertical .. 
5. Se sigue el procedimiento hasta haber cubierto todas las compuertas y los eventos básicos. Una 

vez terminado el procedimiento se simplifican en base alossuperconjuntos. 

Para este caso el árbol queda representado de la siguiente manera figura 4.2. 

------·-·-·~-1 

:Evento Superior! 

r"~ 
. ( 2\ 

\ ... / 
'~ 

Figura 4,2 Representación de un árbol de fana para la utilización del métodos MOCUS 

Como se puedea.pteciar los eventos básicos 3 y 4 afectan al sistema en su conjunto, tanto si falla para 
uno de los sistemas de la bomba como para el otro. De esta manera se pone de manifiesto que .es 
necesario determinara que elementos del sistemase le debe cuidar con mayor atencióR Siguiendo los 
pasos para dete.rnlÍnar los conjuntos mínimos de corte se tiene en la figura 4.3 el arreglo final . 
utilizando .. esta . técnica. Observe. como las compuertas AND están en arreglo . horizontal y ·las . 
comppenas OR en vetticaLEl paso que sigue es determinar cual de todos los eventos esta 
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representado por un. solo evento, en otras palabras existe súper conjuntos que pueden representar a 
otros y estos últimos ser eliminados del diagrama. 

A~BC~1C~15 
2C 16 
3C 13 
4C 14 

25 
26 
23 
24 
35 
36 
33 
34 
45 
46 
43 
44 

Figura 4.3 Representación grafica del método MOCUS aplicado al árbol de falla 

Para determinar un súper conjunto. es necesario establecer cual de los eventos esta involucrado de 
manera directa en los demás eventos, en este caso los eventos 3 y 4 forman por si solo un súper 
conjunto ya .queaparecenen la mayoría de los eventos que se pueden desencadenar. Al seleccionar 

,.estos súperconjurttbs se eliminan de los eventos que se muestran en la figura 4.4 

Figura 4.4 Eliminación de eventos por súper conjuntos 

.De esta manera queda simplificado el número de eventos. Se sigue buscando súper conjuntos de un 
~arreglopara poder simplificaren la medida de lo posible el árbol de falla que se este estudiando. Al 
··"haceruna revisióllpara la localización de estosen elárbol en cuestión se puede ver que los demás 

eventos permanecen constantes.eindependientes porlo tanto los conjuntos mínimos de corte quedan 
representados en formadefiniti:va en la figura 4.5 
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eMe 1 Falla del micro procesador 3 

eMe 2 - Perdida de la energía electrica 4 

eMe 3 - Falla bomba 1 y la bomba 2 1,5 

eMe 4 Falla Bomba 1 y valvula de control 2 1,6 

eMe 5 - Falla valvula de control 1 y bomba 2 2,5 

eMe 6 Fallan las valvulas de control 1 y 2 2,6 

Se entiende por un conjunto mínimo de corte como la ruta mínima necesaria para establecer la falla 
representada por el evento superior. Considerando que se han alcanzado tasa de falla y operación 
constante que representan a cada uno de los elementos y establecer de forma cuantitativa el elemento . 
quemayoflllente representa la probabilidad de presentarse el evento superior. 

Una <vez determinarlos estos conjuntos mínimos de corte se puede establecer por medio de la teoría 
"árbol· de falla cinético (Kinetic Tree Theory KTT)" y basados en el procedimiento grafico MOCUS 

. los parámetros de interés para,determinar las fiabilidad del sistema. . 

4 .. 1Procerlimientoy cálculo mediante KTT . 

. P~a la utilización de KTT es necesario contar con el desarrollo completo de un árbol de falla, esto 
implica la clara identificación de los eventos básicos que generan el evento superior así como los 
cQnjutlt0s mínímo&de corte. Como se ha mencionado el objetivo central de un árbol de falla es 
ahaBzarcualquier· tipo de evento que pueda provocarse a causa de otros eventos claramente 
identificados. 

l\1realizar un estudio de fiabilidad interesa. saber el valor probabilístico de: no-disponibilidad es la 
Probabilidad d~ que aparezca la falla en un tiempo especifico,· no.;.fiabilidad es la probabilidad de que 

. el, evento falJaocutra.enun intervalo de tiempo especifico, no-dependencia es la probabilidad de que 
ef evento falla exista en un tiempo especifico o ocurra en un intervalo de tiempo, y el numero esperado 
de fallas que es el número promedio de fallas que se cj,speraocurra en un intervalo de tiempo 
especifico. Otrop~ámetro.de importancia en un estudio de fiabilidad es la importancia querepresenta 
y~ seauneverito i básico y un conjunto mínimo de corte con respecto al evento superior. Este 
p~án1etro representa al ele11lento o elementos deben ser atendidos de forma mas rigorosa que otros, 
precisamenteporla dependencia que muestra el sistema en tomo de ellos. 

~bS pará11letros<que determinan la fiabilidad de un sistema son calculados. para los siguientes eventos: 

• El evento· superior, que es el· evento principal y de interés en el sistema, 
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• Conjuntominimo de corte, que es la combinación de los eventos básicos y otros eventos 
relacionados y juntos causan el evento superior 

• Evento básico, La causa básica para la falla del evento superior 

Paralacuantíficación de los parámetros anteriores utilizando KTT. es necesario asumir que: 

• La falla de cada uno de los eventos básicos es independiente de otra falla básica 
• Ningún evento básico a fallado en un tiempo cero (se entiende a operado un tiempo t 

determinado) 
• Los componentes solo presentan un estado binario; Falla o operando, En función o 

descompuesto, ... 
• EI·.evento 'es tratado por medio de un árbol de, fana ,del cual se han determinado los 

conjUntos mínimos de corte 
• Al establecer que un componente es reparable significa que en caso de que este falle y se 

repare una vez instalado funcionara como nuevo o mejor dicho en las mismas condiciones 
de operación y tasa de falla que presentaba antes de haber fallado; 

Estas limitaciones son de suma importancia para la aplicación de las ecuaciones que representan al 
KTT pues de estas se derivan las ecuaciones que se utilizaran a lo largo del desarrollo de problema. 

Cantidad de interés Evento básico Conjunto mínimo Evento Superior 
de corte 

No-:-dependencia d} Dk Dr 
No-disponibílidad Ci¡ Ak Ar 
No-fiabilidad f¡ Rk Rr 
NumerQ esperado de en/; ENFk ENFT .fallas 
Velocidad de aparición ro/; ROF" ROFT de la.faUa 
T~sá d,€ falla A, Ak Ar 
Tiempópromedio 

Ti Tk T r muerto 
FaUa'sobre la demanda PFOD¡ PFOD" PFODr 

Tabla 4.1.1 Notación para el manejo de ecuaciones y cálculos en KTT 

Para lá,realizacióndel cálculo se deben seguir cuatro pasos, cada uno es prioridad sobre el otro: 

Obtener los datos de fiabilidad de cada evento básico y eventos superiores, los cuales son 
la tasa de falla y el tiempo promedio muerto . 

. Calcular los parámetros de ínte~és mostrados en la tabla 4.1.1 para los eventos básicos 
Similar que 2, pero para los conjuntos minimos de corte 
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4. Similar a 2 y 3 pero para el evento superior. 

El primer paso es obtener los datos de fiabilidad de cada componente básico dentro de un árbol de 
falla. Como se menciono ·los datos consisten en la tasa de falla ( A) Y el tiempo promedio muerto (A ). 

. La tasa de falla esta definida como kit y es la probabilidad de que el evento ocurr~ entre el tiempo t 
y t+ di, dado que el evento no a ocunido antes del tiempo 1. Esta tasa de falla puede se obtenida de 

• varias fuentes como los registros de falla del sistema y el componente, experiencia del operador, 
manuales o publicaciones en la industria en general en tomo al mismo componente dado que opera o 
se encuentra bajo las mismas circunstancias O similares y la experiencia de un experto. 

El tiempo promedio muerto, es el tiempo en descompostura de un evento básico. Este valor incluye: 
.el tiempo promedio que se tarda en descubrir que el evento básico esta descompuesto, el tiempo 
promedio en repararlo y el tiempo promedio que es instalado y/o puesto en marcha. En teoría todos 
los componentes son reparables, y ·estos pueden ser tratados Como no reparables. El establecer que un 
componente es reparable o no es importante para el manejo de las ecuaciones pues los parámetros 
adquierencaractedsticas distintas en un modo u en el otro. 

Un dato masque debe ser agregado es el tiempo total que tarda el sistema en cumplir con la. misión 
para el.cual fue creado. 

4.1.2 Cálculos para "Evento básico" 

Se cuenta con los datos de fiabilidad de cada evento básico que se obtuvieron en el primer paso, como 
. segundo se calculan los parámetros de fiabilidad yen este sentido lano-fiabilidad(f¡) esta dada por: 

(10) 

Si se cuenta con valores representados por (A/ S 0.09) la ecuación (10) puede ser aproximada por: 

f·=At 
1 1 (H) 

Si los eventos básicos son tratados como no reparables entonces la no-fiabilidad del evento básico es 
igUal a la no-disponibilidad y al número esperado de fallas esto es: . 

=a =enf 
" ,':1 i (12) 

La no-disponibilidad para componentes reparables esta dada por la sigUiente expresión: 

(13) 

y la expresión (13) puede ser aproximada si (t 2: 2~J por la expresión: 
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(14) 

También si se cumple que (A¡T¡ < O.lt ;;.:: 2Ti ) puede se aproximada por: 

(15) 

La probabilidad de falla que presenta el componente sobre la demanda para un evento básico es la lio 
disponibilidad del evento básico en un tiempo cuando se esta ejecutando la operación. 
Desafortunadamente, el tiempo que esta demandado el sistema, es decir, esta ejecutando la acción 

.. demaí;ldadaalsistema, no siempre es conocida. Par determinar este parámetro se utiliza la no
disponibilidad promedio de un evento básico sobre un intervalo de tiempo si el evento. básico es no 
reparable o • representa una asintótica alano-disponibilidad si·· el evento básico es reparable; Así la 
probabilidad de falla sobre la demanda PFODesta dado por: 

1 T¡ 

PFODi == - J ai (t)dt 
. 1'; o 

(16) 

Puede ser aproximada si se cumple (Ait < 0.1) para eventos básÍcosno reparables eSta dada por: 

.PFOD.== Al" 
, 2 (17) 

o a la aproximación si (Ai T:I < 0.1) para eventos reparables esta dada por: 

(18) 

Dqnde r; es el intervalo de prueba en el cual es demandado un evento básico i. 

La no-dependencia (dj ) de un evento básico es la probabilidad de que este falle sobre la demanda o 
falle cuando se esta corriendo sobre el tiempo requerido para completar el tiempo de lamÍsión. La no
dependencia esta. dada por: . 

(19) 

Donde r¡ debe ser calculado tómando como tiempo base el tiempo que dura la misión, 

Siguiendo el orden se busca encontrar el número esperado de fallas del evento básico el cual 
representa una cantidad determinada dada que ya se encontró la velocidad de aparición de la falla 
(rof)la cual sedefínecomoel.numero esperado de ocurrencias para un evento básico por unidad de 
tiempo en un tiempo t. 
En este caso la velocidad COn la cual aparece la falla esta dada por: 
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roft= (1 aJA¡ (20) 

Por lo tanto·elnúmero esperado de fallas es la integral de esta expresión sobre el tiempo de interés y 
esta dado por: 

t 

enft· =J roftdt (21) 
(} 

Rasta aquí, se abordaron las ecuaciones que describen la confiabilidad de un evento básico i. A 
continuación se tratara para un conjunto mínimo de corte. 

4.1.3 Cálculos para "Conjunto mínimo de corte" 

Las ecuaciones que describen la fiabilidad de un conjunto mínimo de corte para la no-disponibilidad 
esta dada por: 

(22) 

Donde nk es el numero de eventos básicos que encuentran dentro de un conjunto mínimo de corte k. 

La ecuación (22) sirve para representar la no-disponibilidad tanto de componentes reparables como de 
no-reparables dentro de un conjunto mínimo de corte. 
Asuniiendo que el sistema esta en demanda o en espera para ser demandado en cualquier tiempo, la 
probabilidad de que falle· sobre la demanda para un conjunto mínimo de corte esta dado por: 

(23) 

Donde T es el tiempo de prueba o el tiempo demandado del conjunto mínimo de corte. 

No eS una práctica segura ni confiable obtener PFODK a partir de las multiplicaciones de los PFOD¡ 
dentro de un conjunto mínimo de corte pues en la simulación de eventos, este valor es significativo 
p~a~esaltarlQs efectos del si stema. . 

Si todos los eventos básicos dentro de un conjunto mínimo de corte son no-reparables, entonces la no
disponibilidad, no-fiabilidad y el número esperado de fallas de un conjunto mínimo de corte son 
num~ricamellte iguales. Esto es: 

(24) 
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Laecuacíón (24) solo se cumple si todós los eventos básicos de un conjunto mínimo de corte son no 
,reparables. 

Sien el conjunto mínimo de corte existe algún evento básico que sea reparable es necesario calcular la 
velociciad con la cual aparece la falla en un conjunto mínimo de corte ROE;.. Antes de calcular la no

fiabilidado~l numero esperado de fallas. La velocidad con que aparece la fana en un conjunto 
mínimo de corte esta dado por: 

"k 1ft 

ROE;. = 'L>t,a¡I1 aj j:l: i (25) 
i=1 ),=1 

Donde a¡ es la disponibilidad del evento básico i esto es a¡ 1 ~~ . 

Para componentes que presentan confiabilidades muy cercanas al 100. %, es decir que la probabilidad 
de falla en el tiempo t es caso cero, el ténnino ~dela ecuación (25}puedeser despreciable. Síes el 

'casó la velocidad con que aparece la falla en un conjunto mínimo de corte es aproxima.da por: 

(26) 

Elnúmero esperado de fallas para un conjunto mínimo de corte se obtiene integrando la velocidadcon 
que aparece la falla en un tiempo específico con respecto a.l intervalo de tiempo de interés eso se 
puede expresar mediante: 

t 

ENFk = JROE;.dt 
. o 

(27) 

El número esperado de fallas es un valor que se. encuentra siempre por encima de límite superior ,de la 
no~fiapilidad.Más sin embargo la no-fiabilidad adquiere un valor muy cercano,a.l número esperado de 
fallasC4andosu valor es menor a 0,1. Parlo tanto un valor estimado de la no-fiabilidad puede ser 
. sugerido por la. siguiente expresión: 

(28) 

La no...dependencia de un conjunto mini mote corte esta dado por: 

(29) 
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Donde la no-fiabilidad Rf< del conjunto mínimo de corte debe ser evaluado sobre el tiempo que dura la 

misión del sistema. 

4.1.4 Cálculos para "Evento superior" 

. El paso .cuatro, involucra uno de los aspectos mas significativos del estudio de fiabilidad; la 
determinación de los· parámetros del evento superior dará al investigador una visión general del 
problema al que Se esta enfrentando una vez establecida está. Los parámetros de fiabilidad están 

. sustentados en los valores que se obtuvieron en los conjuntos mínimos de corte. Pro lotantotas 
expresiones en general para determinar la fiabilidad de un evento superior están dada por: 

(30) 

(31) 

N 

ENFT s:: ¿ ENFK (32) 
k=1 

N 

ROF;S::¿ROFK (33) 
k=1 

N 

AT =¿Ak (34) 
1<=1 

(35) . 

. Donde N es el número de conjuntos mínimos de corte. 

Las ecuaciones de la (30) a la (35) ignoran elcaso enque mas de uno conjunto mínimo de corte falle 
.almismo tiempo; 

Sitodos los eventos básicos y todos los conjuntos mínimos de. corte dentro de un árbol de falla son 
reparable el tiempo promedio muerto para el evento superior puede se calculado a partir de la 

. siguiente. expresión: 

(36) 

Cuando todos los eventos básicos son reparables. 
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Una vez realizado todos los cálculos anteriores se esta en posibilidades de determinar los parámetros 
"importancia" que establecen que evento básico o conjunto mínimo de corte contribuye con mayor 
peso a .. que el evento superior se presente. De los parámetros mas utilizados para determinar ·la 
importancia es el establecido por Fussell-Vasely. Esta es definida por la probabilidad que representa 
un evento básico para disparar el evento superior, dado que el evento de falla sObre el evento superior 
ya ha ocurrido,·· De igual manera se establece la probabilidad de un conjunto mínimo de corte. La 

. importancia (1) esta desarrollada de manera que se involucran los parámetros no-fiabilidad, no
disponibilídad y el número esperado de fallas. Las ecuaciones para un conjunto mínimo de corte están 
dada. por: 

(37) 

(38) 

(39) 

Laimportancia para los .eventos básicos esta determinada por: 

(40) 

(41) 

M 

" .. ENF L/K (42) 
k=l 

Donde M es .el número de conjuntos mínimos de corte que contiene el evento básico i 

El súper Índice colocado encima de Iindica el parámetro de fiabilidad del cual se desea determinar su 
. importancia. 

Hasta aquí, se han definido las ecuaciones que enmarcan la teoría del árbol de falla cinético (KTT) y 
. que su desarrollo .sedebe ala manera en· que un componente presenta una probabilidad dentro del 
sistema yaLmismo tiempo con otros componentes y que esta determinada por la teoría de la 
probabiIi<;lad de manera que el resultado son las ecuaciones anteriormente expuestas. 
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Se ha desarrollado de manera muy somera la teoría que aplica KTT para representar la fiabilidad de un 
sistema, es momento de aplicar lo antes escrito al caso practico que nos compete para mostrar entre 
otras cosas que la ingeniería de fiabilidad presenta una mejor practica para las áreas de mantenimiento 
y producción en. tomo a la operatibilidad o mejor aun a la fiabilidad de sus equipos. 
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Capítulo 5 

Estudio de Caso 

El caso esta basado sobre el sistema hidráulico planteado en el folleto técnico "Análisis lógico de 
problemas en sistemas hidráulicos" por las ventajas que representa para poder diferenciar' entre las' 
fécnicasheuristicas presentadas por el foneto y la técnica KTT. La metodología a seguir será la 
siguiente: 

1. Conocer el sistema, su función, los objetivos para los cuales fue diseñado, el tiempo que tarda 
en realiza,r dichas operaciones, los componentes que intervienen en una u otra función, las 
características propias de cada componente así como sus modos de falla, etc. En resumen el 
conocer a fondo el sistema es elprimer paso, esta información puede ser proporcionada por el 
diseñador, planos de ingeniería, esquemas, manuales, etc. Que establecen la funcionalidad del 
sístema .. 

2. Fijar las tasas de falla y los tiempos promedio que se encuentra en operación para representan a 
cada componente que conforma el sistema, esta misma información puede ser establecida a 
partir del primer paso. 

3. Unavez estructurado el conocimiento sobre el sistema, se debe organizar y plasmar en un 
análisis mas deta;lladode los modos en que puede fallar el sistema,. prionzando estos modos y 

. fijarlos como posibles eventos superiores a ser analizados. En este punto técnicas de análisis 
mas detallados como: HAZOP, FMEA, Causa y efecto, ¿Que pasa sí?, etc .... Cada uno de ellos 
son aplicables acircunstancías bien especificas, unos son mas rigurosos que otros y el 

. conocerlos implica poder realizar este paso de la . manera más completa. 
4. EstablecidoIos eVentos superiores y los eventos básicos mediante la realización de 'un árbol de 

falla. 
5. Qbtenido'elárbol de falla se.procede a determinar.los eventos básicos y·conjuntosmínimos de 

. corte y .cptno se menciono en el capitulo cuarto se estará en posibilidades de aplicar KTT. 
6. DetetmÍ11ar los parámetros de fiabilidad que le sean de interés al investigador. 
7. Establec{trrecomendaqiones, criterios de operatibilidad, mejorar las prácticas de 

tnantenimiento, generar planes de emergencia al paro, a un accidente no .esp.erado o un 
sinie1tro no controlado y generar una matriz defuIl¡;ionalidad con refacciones criticas, 
perio~os de inspección etc. . . ' 

Tal vez en la. descripción anterior, sehayaomítido algún paso, pero se considera que son los mínimos 
necesarios pa,rapoder realizar un estudio d~ fiabilidad a un sistema en general. 

Siguiendo la metodología planteada se comenzara por conocer el sistema que se presenta en la 
~iguiente fispra5.1 
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Figura 5.1 Diagrama hidráulico 
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5.1 Conociendo·a1 sistema 

Basados en la descripción del folleto, el sistema esta diseñado para cortar barras de acero de una 
longitud de fabricación a otra longitud de entrega al cliente en medidas estándar, como estas son 
. distintas el. sistema trabaja de forma semiautomática, pues un controlador analógico.o un operador 
humano es el que establecer las frecuencia y .secuencia de operación de los dispositivos. Para el 

. presente caso se supone que es controlado por un ser humano el cual establece la siguiente secuencia 
de operación de las válvulas de control (refiérase al diagrama presentado en la pagina 42 del folleto 
técnico en el anexo A). 

Servo válvulas M6 1 M7 NI PI QI C4 

Secuencia de 1 
t 

I 

operación a b a b a b a b a 
I 

b a 

O O O O O O O O O O 1 
O 1 O 1 O O O O O O 1 
O 1 O 1 O 1 O O O O 1 
O 1 O 1 O O 1 O O O 1 
O 1 O 1 O O O 1 O O 1 
O 1 O 1 1 O O 

O .. 
O O 1 

1 O 1 O O O O O O O 1 
O O O O O O O O 1 O 

I 
1 

O O O O O O O O I O 1 1 I 

Tabla 5.1.1 Secuencia de operación de las servo válvulas 

En base a la ~ecuencia presentada. en la tabla 5.1.1. el primer paso para la operación del sistema es, 
operar al mismo tiempo la servo válvula.M6 y M7 energizando el solenoide "b" .En los pistones M12 
yM13 el vástago se contraerá para sujetar la barra y mantenerla fija. Manteniendo energizadas los 
solenoides "b" de. los pistones se procede a energizar el solenoide"b" de la válvula NI. Esta válvula 
establecer el sentido de traslación del carrito portador del equipo de corte a la posición deseada Con 
respecto a la longitud. La siguiente secuencia corresponde al pistón que controla la flama de corte. 
Esta secuencia se: establece en doble sentido para el vástago, primer secuencia de la parte interior a la. 
parte exterior energizando el solenoide '~a"y de regreso energizando el solenoide "b" de la servo 
válvulaPl. La expulsión de la barra una vez cortada establece la última secuencia en la operación, se 
retira la energía a todos los solenoides y se energiza primero.la solenoide "a"para la expulsión y 
después la "b" para sU contracción de la servo válvula Q 1. 

Lq servo·válvula C4 es un dispositivo de paro definitivo del sistema por lo que en·todo momento esta 
energizada el solenoide "a". 

Esta es la secuencia, ahora se definirá el tiempo de operación basado en la jorna<ia de trabajo de] 
si$~ema,esta se representa en la Tabla 5.1.2. 
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TiemPQ en horas 
mino hrs. turno día año 

1 Descanso 60.00 1.00 1.00 3.00 1095.00 
2 Arranque 5.00 0.08 0.25 0.75 273.75 
3 Agarre de barra 2.00 0.03 0.35 1.05 381.91 
4 Posidonamientodel.carro a distancia 10.00 0.17 1.74 5.23 1909.57 
5 Corte de placa, Afuera hacia adentro 5.00 0.08 0.87 2.62 954.79 
6 Corte de. placa, adentro hada fuera 5.00 0.08 0.87 2.62 954.79 
7 Retomo de carro' a origen 10.00 0.17 1.74 5.23 1909.57 
8 Soltar la· barra 1.00 0,02 0.17 0.52 190.96 

.9 Traslado de la barra a salida 2.00 0.03 0.35 1.05 381.91 
10 Retomo del eistón de ex~ulsión 1.00 0.02 0.17 0.52 190.96 

Total 41.00 0.68 7.53 22.58 8243.21 
Numero de ciclos por tuno 10.46 

Tabla 5.1.2 Duración de los subsistemas 

El arranque no esta incluido dentro de la sumatoria para efecto del' cálculo del tiempo total que cubre 
el sistema. para cumplir conla misión de cortar mia barra, la razón, el arranque solo se efectúa una vez 
en el día. En caso que sequisiera realizar un análisis de fiabilidadcon respecto al arranque del sistema, 
eltiempobase para el cá:lculo eseltiempo que dura el arranque y los. factores que lo pueden afectar. 

5.:1.1 Subsistemas y su fun~i6n 

Al observar el plano hidráulico plasmado en la pagina 40 del folleto, se podrá ver que esta dividido en 
diferentes subsistemas. Cada uno, engloba a otros componentes, que en aIgunoscasosno están bien 
diferenciados en cuento ala función que desempeñan. Por ejemplo, dentro de! subsistema del tanque 
de; almacenamiento están incluidas las válvulas de seguridad de nivel. Desde un PlInto de vista de 
Skinoerel asegurar que el sistema tanque funcione engloba a los censores y esto desde una ingeniería 
de fiabilidad esta equivocado. Logsistemas deben ser diferenciados de acuerdo a la misión que 
desefupeñan dernanera que se oriente el análisis y no queden aspectos sin revisar. 

Así los .subsistemas se han dividido en la siguiente manera, haciendo referencia la plano de la figura 
. 5.1 

Entrega de presi6n:Lo integra el motor eléctrico tipo jaula de ardilla B3 el cual entrega un 
torque aciertas revoluciones por minuto a la bomba de emboloB4. Acoplados en siJséjes por 
medio de un "acoplanüento' homocin~tico flexible B5. La bomba puede ser operada de tal 
manera que se puede variar la presión de entrega en un rango de O a 500 bar. El efecto que 
causa la altemánciadelos émbolos en la comente del fluido hidráulico es una fluctuación que 
en la operación normal del sistema causanauna inestabilidad que h~ría inoperantealsisterna, 
para corregir este fenómeno se utiliza la presión del tanque D4 presurizado por aire a 50 bar, 
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2. Seguridad: L.oS cens.ores de nivel en el tanque de almacenamient.o A2, A3 Y A4 establecen el 
niveIdel aceite hidráulic.o para la óptima operación. Se vaciara y se rellena aut.omáticamente 

. P.or lasefial de est.os cens.ores. El cens.or A4 es un disP.ositiv.o redundante P.or falla n.o prevista .o 
llenado noefectuad.o de tal manera que el nivel descienda P.or debaj.o del c.onsiderad.o seguro 
para trabajar. Este cens.or proV.oca un par.o inmediat.o del c.onjunt.o de b.omba L.oS filtros AS, 

.. B l. Y F3 encargad.os de. separar sólid.oS qúe arrastre el aceite P.orefect.os de desgaste, polv.o, 
Suciedad,etc, De ell.os el más imp.ortante es el B 1 P.or el tamafi.o de malla de J micras, para 
impedir que entren sólid.oS a la bomba y prov.oque un desgaste sever.o, La serv.o válvulaC4 
c.ontrolada P.orunserv.o de 2/2. Su función principal c.onsiste en permitir la .operación c.ontinua 

. del sistema y el arranque d~ f.orma inmediata pero además esta calibrada para .operarse de 
¡panera aut.omática sise s.obrepasa una presión de .operación· de 80 bar, desviand.o el fluid.o 
directamente al tanque dealmacenamient.o. 

3. Control rlel flujoypresión: La válvula de pas.oBl aísla el sistema de alimentación c.onel de 
presión.L'l válvula regulad.ora de vel.ocidad y retención de fluj.o DI r~la el fluj.oy presión de 
am.ortiguamient.o al .. sistema. La válvula C6 aísla l.ossistemas de. abastecimient.o, 
am.ortigtlamient.o. y entrega de presión. del .sistema de serv.o válvulas c.ontroladoras. del fluj.o. 
La válvubt antiret.orno C5 impid.e que se presente un fluid.o en retr.oces.o del sistema de serv.o 
válvülasc.ontroladorasdel flujo a l.oS sistemas de abastecimiento, am.ortiguamient.o y entrega 
de presión. 

4. Medición: La presi.ones a medir son tres: la presión entregada por la b.omba debe estar entre 75 
y79 bar medida P.or C2, la presión deam.ortiguamient.o a.50 bar y la presión diferenciada en el 
sistema dtl sujeción medida P.or M3 y que debe medir 3 5 bar. 

Operación: Para una mejor descripción se subdivide en cuatr.o partes principales fijación de la 
. barra, traslación del carr.o de corte, corte de la barr'l, expulsión de la barra. 

Fijación de la barrá.:Las serv.o válvulas 4/3, M6 Y M7 acci.onadas P.or b.obinas eléctricas, a la 
cual se le hace pasar una c.orriente eléctrica generando un camp.omagnético queacci.ona un 
mecanism.o de retracción y expulsión para el intercambi.o del flujo. Estas válvulas tienen efecto 
s.obrel.os pistones de d.oble efect.o M12 yM13. La presiónde trabaj.o para este s.istema n.o debe 
exceder l.os 35 bar. El s,stemade"entrega de presión" proporci.ona 75 a 79 bar, para su 
regulación hasta ].os 35 bar se utiliza la válvula regulad.ora de presión MI. En la línea de 
presión delfluid.o c.orrespondiente al pas.o de fijación en l.os pist.ones M12 yM13 se encuentran 

. disp<>sitiv.oS que regulan tanto la presión de cielTe c.om.o la vel.ocidad. Estos son,M4, M5, MIO 
y. MIL 

Traslación del carro: Un mot.or neumátic.o N6, acci.onad.o P.or un r.ot.or c.on cavidades 
pr.ogresivas en las cualesel:fluid.o entra a presión de 51 bar, convirtiend.o laenergíahídráulica 
de presión en energía mecánica, Cambiand.o la entrada deL fluido al m.ot.or se l.ogracambiar el 
sentid.o .. del gir.o. Estranguland.o el fluj.o disminuyend.o la presión se l.ogra disminuir las 
rev.olUcÍ.onesP.or rhinut.o porlos regulad.ores N2 y N3. El carr.o avanza de la posición dereposo 
aja P.osición de corte cuando el fluid.o entra P.or el lado izquierdo del m.otor. Para impedir que 
flujossedesvien se c.ol.ocan válvulas antí retorn.o N4 y N5. El sentid.o de giro esc.ontr.olad.o P.or 
la serv.o válvula NI. 

- 46-



7. Corte de la barra: El servo mecanismo PI contiene dos válvulas interconectadas "P2" y ''P5''. 
La servo válvula "P2" es responsable por la dirección del. flujo este debe llegar de forma 
constante sin flucfuaciones en la presión y velocidad constante lograda por "P3" y <'P4" que es 
un conjunto de estranguladores y válvulas anti retorno. La válvula "P5" es unsistema que no 
esta accionada por U.na energía eléctrica como las otras válvulas, su operación se establece por 
un mecanismo de amortiguamiento del fluido por resorte, así una vez colocado el mecanismo 
que establece el sentido de flujo el gasto y presión se conservan. 

8. Expulsión de la barra: El principio de funcionamiento es el mismo al de un pistón de doble 
efecto que para un pistón de medio giro Q4, la diferencia radica en su geometría semicircular . 

. El sentido de flujo es controlado por la servo válvula Ql y regulada su velocidad por 
estranguladores y válvulas anti retorno Q2 Y Q3 que impiden el vaciamiento de la línea 
cuando se encuentra en espera. . 

5.211escripción· de componentes • 

. Es necesario hacer una descripción de cada uno de los componentes que intervienen en el sistema, a 
fin de tener una visión general del comportamiento de cada uno de los elementos, para después 
realizar sU estudio y el compromiso que tiene cada uno de estos en el sistema eh cuestión. 

A. Deposito de Aceite 

Aceite Hidráulico 
viscosidad ISO 26 

Al Deposito deHluido 
hidráulico 

Sensores de nivel. 

A5 Respiradero 

Es el componente que se encargar de lubricar los componentes 
en especial a la bomba de embolo previniendo su desgaste. Este 
elemento es de vital importancia en la fiabilidad del sistema, 
pues al acarrear partículas, puede provocar desgastes severos a 
los componentes. 

El propósito de este deposito será ayudar a la separación de aire 
y agentes extraños del fluido y también para disipar el calor 
generado dentro del sistema. En su diseño se contempla el retiro 
de dos placas posteriores para la limpiez~ interna del tanque 
además de tener una mirilla como dispositivo alterno para 
verificar el nivel. 
Debido a las fugas continuas que se tienen en el sistema por 
perdidas en la lubricación y en la operación y son consideradas 
inevitables es necesario mantener un control automático del 
llenado del deposito. Los sensores A2 y A3 s.on de control, y el 
sensor A4 acciona un sistema de alarma que hace parar a todo el 
sistema (paro de emergencia). 
Este. respiradero tiene dos funciones· primordiales, (1) es el evitar 
la entrada. de partículas extrañas al. tanque provenientes del 
ambiente (2) Mantener un equilibrio en la presión interna 
liberando los gases que se puedan producir. 
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B 

. Bl Válvula de paso tipo de 
bola 

B2 Filtto de aceite. 

B3 MOtor Eléctrico. 

Bomba de embolo. 

B5 Acople Hómocinético. 

CI Válvula de paso tipo de 
bola 

Manómetro tipo Bourdon· 

Regulador de presión 

Vál:vu1a de ajuste 
automático de presiól) 

Válvula de paso tipo de 
bola 

Conjunto de Bomba 

Aísla el deposito del conjunto de bombas para dar mantenimiento 
y evitar escurrimiento. Esta válvula nunca podrá ser cerrada 
cuando .la bomba esta en. operación pues . puede dafiarse de 
manera irreparablemente. 
Mantener limpio el fluido hidráulico, ya que las partículas cusan 
excesivo desgaste y perdida de potencia. Separar partículas 
mayores a S y 10 micras 
Motor trifásico jaula de ardilla totalmente cerrados; 220/440 V 
60 hz. de S·CV ,6 Polos a 1160 ¡:pm, conexión YYIY. Comente· 
nominal a 220 V 15.2 Ay 440 V 7.6 A corriente de arranque 610 
A. Proporciona la potencia necesaria y las rPm a la bomba de 
embolo. 
Vickers, de SOO bar. de operación a 1160 ¡:pm tipo radial, 
excentricidad para la variación de la presión. 
Elimina las cargas inerciales al momertto de transferir la potencia 
del motor eléctrico ala bomba de . embolo. Se compone de una 
cruc.etade caucho de nombre quijada cuadrada. 

Sistema de protección contra: una sobrepresión 

Protege al manómetro de variaciones de presión fuertes y de 
golpes de ariete. Para tomar una medición se necesita abrir 
lerttamente para no . provocar el golpe de ariete. 
Medir las presiones entre un rango de 1 a 100 bar. Así mide la 
presión que entrega la bomba de embolo. 
El rango de operación del. sistema esta erttre 70 y 79 bar al llegar 
a ul1apresión de 80 bar. Esta válvula es abierta mandando el 
exceso al tanque de almacenamiento, regresando a su nivel de 
presión normal en estado de operación. 
Con el fin. de tener al sistema listo para operar, cuando se ha 
dejado.en espera; Como la bomba (B4) no deja de trabajar y al 
mismo tiempo incrementa la presión dentro del sistema. Esta 
presión es liberada y mantenida en 80 bar. Dejando listo al 
sistema para su arranque. 
Cdntrola la dirección del fluido hidráulico. Es vital su buen 
funcionamiento, pues un Uujo inverso puede resultar peligroso 
para la bomba y el motor eléctrico al generar mayor potencia 
para vence( este flujo inverso. 
La principal función de esta válvula es el utilizarla cuando se 
re<fuietanhacer pruebas de funcionamiento a ·la bomba y al 
motor. y al mismo tiempo calibrar el sistema de alivio de 
presión. El mantener cerrada esta válvula no afecta a sistema 
alguno, solo implica el paro de la operación de corte. 
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D 

Di Vitlvula reguladora de 
velocidad o regulador 
unidireccional 

D2, Igua1.que e2y el 
D3 
D4 Depósito presurizado. 

DS Estrangulador 

D6· . Similar a B 1 

D7 Alimentación de aire a 
presión 

M 

Válvul a. reductora de 
presión 

Similar a CI ye2 

Similar aD5 

Válvula de4 vías 3 
posiciones 

Válvulas anti-retorno 

M10 Similar a DI 
Ml1 
M12Pistones doble efecto 
M13 

Sostenimiento de la presión 

Estrangula el caudal del fluido en un solo sentido . La sección 
anti.,retornocierra el paso del fluido en un solo sentido y obliga a 
pasar por la sección ajustada. En sentido contrario el fluido 
circula libremente por la válvula anti-retomo. 

La función principal es medir la presión de sostenimiento del 
tanque presurizado. 
Se . aplica aire previamente a una presión de 50 bar lo cual hace 
que el fluido compensando al sistema. Hay que recordar que las 
bombas de embolo proporcionan un flujo y una presión tipo 
senoidal, y a manera de hacer este pulso constante se utiliza este 
tanque presurizado. 
La función principal de esta válvula es regular la presión de 
salida al sistema de drenado, pues hay que considerar que es muy 
elevada la presión. 
Esta válvula debe estar en posición cerrada cuando el sistema 
esta en operación y solo abrirla cuando se quiera drenar el 
deposito. 
El aire es proporcionado por compresor en la fase inicial. de 
operación a una presión de 50 barposterlonnente este queda 
confinado al inyectarse el fluido hidráulico, permitiendo uná 
presión constante en el fluido de 50 bar variables de acuerdo al 
comportamiento de la presión proporcionada por la bomba B4. 

Sistema de sujeción 

Tiene por objeto limitar la presión en el ramal de sujeción a·un 
valor de 35 bar .. Por debajo del ramal principal que se encuentra a 
70 bar. 
Mide la presión de trabajo del ramal de sujeción. 

Regula la presión de cada uno de los ramales de acuerdo a las 
necesidades propias del operador. 
Cada una controla de manera independiente el movimiento de los 
pistones MI2 y M13. En posición de reposo se encuentre 
drenando el excedente en el ramal de soltar. 
Se colocan en cada uno de los ramales para tener presencia de 
fluido en el ramal y pistones. De esta manera se obtienen 
respuesta inmediata al aplicar cualquier presión sobre elsistema. 
En la dirección· de sujeción, se presenta una velocidad regulada 
lo que no sucede en la liírección de soltar. 
Ejecutan el movimientoaltemátivo lineal, para la sujeción de la 
placa por medio de dos mordazas colocadas en su extremo. 
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N 

Nl Válvula de 4 vías 3 
posiciones 

NZ Similar a C3 
N3 
.N4 Similar a C5 
N5 
N6 Motor Hidráulico. 

P 

Pl 
P2 
P3 
P4 
P5 

P6 

P7 

Q 

Sistema diferencial para la 
entrega de una presión y 
velocidad graduada a un 
flujo constante. 

Similar aDl 

Similar a MI2y 13 

. Ql Similar a NI 

Q2 Similar a MIO y Mll 
Q3 
Q4 Cilindro giratorio 

F 

Fl Válvula anti-retorno 
calibrada 

Sistema de traslado del equipo de corte. 

. Cerrada en posición de reposo. Proporciona un cambio de flujo al 
motor hidráulico para su giro a la derecha o ala izquierda según 
la necesidad del operador pera el movimiento del carro de corte. 

Regulan la presión· de entrada y salida al motor hidráulico. 

Su función es impedir que un fluido afecte la dirección del otro. 

Proporciona el par· al eje, proporcionando. movimiento al piñón 
acoplado a un riel dentado. Motor hidráulico·(pistones radiales) 
tipo MKM 11 A lX1M2AO. 

Sistema de corte 

La válvula P2, recibe una presión reducida por el estrangulador 
PI a20 bar. Se coloca en cada vía de salida de la válvula P2 un 

. regulador de velocidad .. A modo de entregar a la válvula P5. un 
flujo,presión y velocidad constante. La válvula P5 utilizara esta 
característica del fluido para ir graduando su movimiento de 
manera muy lenta y constante. 
El corte es efectuado de izquierda derecha, por 10 que este 
movimiento, es regulada su velocidad. Por el criterio del 
operador. Este régimen se mantiene constante por la válvula 
diferenciaL 
En la punta del pistón sostiene un equipo de corte de 
oxiacetileno,graduado por el operador. 

Sistema de traslado de viga.a trasportador desaUda. 

Controla la dirección de giro del motor Q4 . 

Controla la velocidad· de giro con la que debe ser trasladada una 
viga al transportador. 
Cilindro de 1800 de giro. El principio de funcionamiento es el 
mismo que el de un pistón solo que su configuración es 
semicircular. 

Sistema de llenado y retomo del sistema. 

Esta válvula funciona como un dispositivo de redundancia para 
evitarla obstrucción del paso del fluido hidráulico proveniente 
del sistema y ocasione daños al sistema por sobre presión. 
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F2 Válvula anti-retomo 

F3 Filtro De aceite 

5.3 Análisis preliminar de f~llas. 

Esta válvula esta conectada al sistema de retomo de sistema y al 
mismo tiempo es por donde es abastecido el fluido hidráulico al 
deposito Al. 
Este filtro tiene por función obstruir el paso a partículas 
provenientes del sistema como partículas de hierro, aluminio. etc, 
provenientes del desgaste natural, también las particulas que 
provengan del sistema de llenado del deposito. En caso de 
taponamiento se acciona la válvula check calibrada a una presión 
definida y dejara pasar el flujo directo al tanque Al. 

Un análisis· del sistema para detectar los subsistemas o componentes que presentan altas 
probabilidades de. falla es el·objetivo en este paso. En el apartado 5.1 solo se realizó una descripción 
pr~liminar en este sentido, se tomaron como referencia el diagrama expuesto por el folleto y el 
diagrama modificado de laftgura 5.1 donde se han renombrado los componentes con el·propósito de 
cubrir todos y cada uno de los que actúan dentro del sistema. Esta es otra de las necesidades al realizar 
un estudio de fiabilidad, ·se.debe tener información completa del sistema para poder detectar.cualquier 
. tipo de falla en el.sistema y así poder proponer recomendaciones. Cada componente tiene una función 
que cumplir, el conocerla implica tener un mejor estudio de lo que puede ocurrir en el sistema. 
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ANALISISDELASFALLAS DE CADA COMPONENTE y SU EFECTO SOBRE EL SISTEMA (FMEA) 

Proyecto 

Sistema 

componente 
(referencia, 

designación, Tipo, 
Localización ) 

AO, Fluido 

Al 

Al 
AJ 
A4 

hidráulico 
viscosidad ISO 
26 

Deposito de 
aceite hidráulico 

Indicadores de 
nivel 

Funciones y estado 
de operación 

2 

3 

Medio de 
propagación de 
energía 
hidráulica, 

Separación del 
aire y agentes 
extraños 
Disipación de 
calor 
Evita el flujo 
turbulento del 
fluido por medio 
de placas 
deflectoras 

Indicadores del 
nivel del aceite 
hidráulico: lleno, 
relleno y paro por 
bajó-bajo nivel 

2 

3 

2 

3 
4 

Modo de falla del 
componente 

Perdida de la'! 
propiedades fisíco 
químicas, como 
viscosidad, . 
densidad ... etc. 

Tanque abierto 
por ruptura o fuga 
de sus ensambles 
Permanencia 
dentro del tanque 
insuficiente 
Defleetores no 
alineados o 
ausencia. 

Perdida de 
energía eléctrica 
en la alimentación 
o en el erigen 
Perdida de 
calibración en el 
rango de abrir 
cerrar, 
Error humano 
Falla del 
mecanismo de 
flotación 

Posible causa de falla 
delcomponte (Causas 
internas y externas) 

Tiempos 
. prolongados 

expuesto al oXÍgeno 
y calor. 

2 Mezclados con aire 
yagua 

Perdida del fluído e 
ingreso de cuerpos 
extraños 

2 Sistema trabajando a 
temperatura anormal 
alta afectalldo la 
viscosidad 

3 Aeración del fluido 
por turbulencia 

Externa: corte 
eléctrico de origen 
de alimentación por 
Sobrecarga, co:rto y 
cables dañados 

2 Desajuste por uso o 
por naturaleza del 
equipo. 

3 Mal ajuste 
4 Deterioro <le los 

componentes como 
el resorte, Flip-flop 
circuito, etc, 
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Efectos sobre el 
sistema por la falla 

delcomponente 

Bajala 
efÍcienciade la 
bomba. 

2 Pistones y motor 
hidráulico, en 
baja eficiencia. 

1 Desgaste de 
bomba, 
taponamiento de 
filtros, 
calentamiento, 
operación 
anormal del 
sistema 

Si, es de 
alimentación 
puede quedarse 
vació el tanque 
sin que se opere 
elmecanismo de 
emergencia o 
derramarse. 

2 Perdida de 
3 control adecuado 
4 de los tiempo de 

llenado, 
rellenado y paro, 

Documentación de referencia· 

Medios de detección 
deJa falla del 

componente (dentro 
ofuera del sistema) 

Análisis físico 
quín1ico al aceite 

2 Baja eficiencia en 
la bomba 
hidráulica . 

Extraer muestra 
del fondo del 
tanque y otra 
muestra depuse 
del primer filtro 
para establecer la 
contaminación por 
partículas, 
temperatura, 
viscosidad, 
densidad etc. 

1 Sefiales luininosas 
de operación 
correcta de los 
censores 

2 Nivel del fluido 
visible por mirilla 

Fre¡¡;.uelleia de 
inspección y 

Pruebllhacia el 
componente 

1 Cada 3 meses 
2 Cada2 días 

Cada 3 meses 

Una vez por 
turno. 

Observaciones 
sobre le 

componente 

Informe; 
Densidad, 
Contenido de 
partículas 
sólidas, 
viscosidad 
Operación 
normal de la 
bomba a 1160 
rpm presión a 
75 bar. 
El muestreo se 
realiza en 
condiciones de 
paro totaL 

Colocar alarmas 
sonora para 
detectar 
cualquier 
perdida de 
energía eléctrica 
en el sistema 



ANAUISIS DELASFALLASDECADACOMfONÉNTE y SU EFECTO SOBRE EL SISTEMA(FMEA) 

Proyecto Documentadón de referenda 

Sistema 
Identificación del Medios de .detección Frecuencia de componente Funciones y estado Modo de falla del 

Posible causa de falla Efedossobte el 
de la .falla del inspección y Observaciones 

(referencia, de operación componente delc.omponte (Causas sistema por la falla 
compon,ente (dentro Prueba hacia el sobre le 

designación, Tipo, internas y externas) del componente 
del sistema) componente componente 

Localizaciónl 

BI Válvula de paso Aísla el sistema Obstrucción del 1 Impide llegada del Principalmente BaJa eficiencia en 3 veces por El modo 
(tipo bola) de abastecimiento diámetro de paso 2 gasto adecuado a la afecta el la bomba semana c~tode 

con el sistema. 2 Cierre no bomba. deSel11peño de la hidráulica operación de la 
2 Regula el gasto adecuado, 3 Penetración de aire bomba y en válvula en 

qUe le llega a la aperíurano que puede provocar consecuencia apertura 
bomba adecuada. Por aireación en la una operación completa, no 

controlo operador bomba anormal del debe abrirse 
humano sistema parciahnente. 

3 Fugas en las 
juntas 

B2 Filtro Separa partículas Taponamiento de Medio ambiente con Baja la La diferencia de Cambio 1 vez El gasto o 
mayores a 5 y 10 poros o deterioro exceso de polvo. eficiencia de la presiones antes y cada mes esfuerzo para 
núeras de la malla 2 Excedersu tiempo bomba depuse del filtro medir presiones 

optimo de operación 2 Desgaste de convalores altos es en algunas 
mtemos de la ocasiones 
bomba. inusual, se 

3 Efecto sobre acostumbra 
todo el sistema. mejor cambiar 

el filtro 
B3 Motor Eléctrico Proporciona la 1 Falla eléctrica de 1 No determinadas Paro total del Medíciónde Una vez por En el 

potencia necesaria origen o de 2 Datlo severo al sistema voltajey comente día comportamíento 
para impul¡¡ar la alimentación. motor en el motor, de la comente y 
bomba hidráulica 2 Aislamiento del 3 Falta de lubricación, voltaje se 

rotos en corto penetración de agua, pueden detectar 
3 Rodamientos desgaste por uso. operación 

daflados anormal en el 
motor, 

B4 Bomba de Proporciona Fuga interna en la 1 Por uso Caída en la Manómetro 1 vez cada Se debe disefiar 
embolo energía al fluido bomba. 2 Por sólidos presión del situado a la salida semana un 

en forma de 2 . Desgaste en sistema de la bomba mantenimiento 
presión. cámanide 2 Cantidad de preventivo de 

compresión partículas en una acuerdo al uso. 
mue~1ra de aceite 



ANALISIS DELAS.FALLAS DECADACOl\fPONENTE y SU EFECTO SOBRE EL SISTE:MA(FMEA) 

Proyecto Documentacionde referencia 

Sistema 
Identificación del Medios de detección Frecuencia de 

componente Funciones y estado Modo de falÍll del 
Posible causa de flllla Efectos sobre el de la falla del -

inspección y 
Observaciones 

(referencia, del componte (Cau,sas sistema por la CaDa sobre le 
design~ción, Tipo, 

de operación componente internas y externa5) del componente componente (Ilentro Prueba hacia el componente 
Localización) 

delsbiema) componente 

B5 Acoplamiento Trasmite la Desgaste de 1 Por uso .. 1 Paro del sistema l Normal operación Un vez por Sonde uso 
flexible energía mecánica empaque 2 Mala alineacióri cada 15 dias limitado, con 
hornocinético del motor a la 2 Error humano al entre las flechas cambios aun 

bomba por medio ensamble cierto periodo 
de sus flechas de trabajo 

Cl Manómetro tipo Mide la presión Rompimiento del Taponamiento que Falta de datos Presión Una vez cada Un manómetro 
Bourdon para proporcionada por sistema mecánico aunlente la presión y para saber si se establecida como mes. debe ser 
medir presiones el mototy la por una q1litarlo de golpe. esta en una un patrón probado en una 
entre 1 a 100 bomba de embolo sobrepresión 2 Choque con un operación 
bar. al sistema 2 Impacto exterior objeto externo normal o linea con 

C2 Con válvula anormal presión 

protectora. 
conocida. 

C3 Válvula de Litnita la presión Deformación del 1 Por desgaste natural 1 No se tiene la Rango de Una ve:¡, por Las condiciones 
seguridad con del circuito, para asiento 2 For desgaste naturw 2 capacidad para operación normal tumo de operación 
control piloto protegerlo de una 2 Vencimiento del 3 Por desgaste natural 3 mantenerla a observarse son:· 80 bar abre 

sobre presión resorte 4 Fluido con presión de durante la hrisiÓll 79 bar cierra. 
3 Fuga interna por partículas sólidas trabajo del componente 

juntas 4 Una 
4 Obstrucción al sobrepresi6n al 

cierre por sistema. 
partículas 

C4 Servo válvula Paro de 1 Por fugas internas 1 Por uso. 1 Sistema sin paro Energizar la Porcada Energizar la 
de 4/2 emergencia 2 Obstrucción de 2 Partículas sólidas 2 de emergencia válvula receso válvula en 

2 Pone al sistema los internos de la oreccso tiempo de 
en espera válvula. receso y 

verificar su 
adecuado 
funcionamiento 

es V Alvula anti Impedir el contra 1 Deformación del 1 Por desgaste natural Caída de presión Presión en el Una vez por V criticar la 
retorno fiujo del asiento 2 Fl1lido con oobturaCÍónpor manómetro D3 día operación del 

subsistema de 2 Vencimiento del partículas sólidas el contrario fluctuante en manómetro D3 
controles a los resorte flujo. rangos mas/menos 
demás . 3 Obstrucción al !O bar 
subsistemas. cierre por 

partículas 
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ANALISIS DELAS FALLAS DE CADA COMPONENTE YSU EFECTO SOBRE EL SISTEMA (FMEA) 

Proyecto 

Sistema 

componente 
(referencia, 

designación, Tipo, 
Localización) 

C6 Válvula de paso 
(tipó bola) 

DI 

D2 

D3 

D4 

Válvula de 
retención con 
restricción de 
presión 

Manómetro tipo 
Bourdon para 
medir presiones 
entre 1 a 100 
bar. 
Con válvula 
protectora. 
Tanquc 
presurizado por 
aire. 

Funciones y estado 
de operación 

Aísla el 
subsistema de 
presión con el de 
amortiguamiento 
yelde 
díspositi vos. 
Fijar la presión 
optimade 
artlortiguanliel1to 
pol;"ensaye y error 

Mide la presión 
proporcionada por 
el motor y la 
bomba de embolo 
al sistema 

Se fija 11l1a 
presión de 50 bar 
por aire y se 
ingresa aceite 
hidráulico para 
tina alimentación 
rectificadom de 
presión 

Modóde falla del 
componente 

l Fugas en j11l1tas 
2 No abrió 

correctamente 

1 Falla de internos 
2 Error humando 

Rompimiento del 
sistema mecánico 
por una 
sobrepresión 

2 hnpaeto exterior 

Fuga de fluido 
por j1ll1tas. 

2 Nivel del fluido 
hidráulíco 
desciende de tal 
forma que la 
presión del tanque 
se reduce de 50 a 
20 bar 

Posible causa de falla Efectos sobre el 
del componte (Causas sistema por la falla 
internas y externas) del componente 

Disminución del Operación 
gasto y caída de. anonnal 
presión al sistema 
de ejecución 

1 Por desgaste Fluctuaciones de 
2 Mal ajustada la presión en el 

sistema. 
2 Sistema en 

estado anormal 

Taponamiento que Falta de datos 
aumente la presión y para saber si se 
quitarlo de golpe. esta en una 

2 Choque con un operación 
objeto externo normal o 

anormal 

1 Desgaste por uso Inestabilidad del 
sistema en 
general 
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Documentación de· referencia 

Medios de detección 
de la .falla del 

component.e (dentro 
del sistema) 

Indicador de 
apertura total de la 
válvula 

Fluctuaciones en 
los manómetros 
D3 yC2 

Presión 
establecida como 
1111 patrón 

Manómetro D3 
por debajo del 
rangode . 
operación nonnal 

Frecuencia de 
inspección y 

Prueba hacia el 
componente 

1 vez por día 

Verificar cada 
hora durante 
la operación 
los 
manómetros 

Una vez cada 
mes. 

Verificar cada 
hora durante 
la operación 
los 
manómetros 

Observaciones 
sobre le 

componente 

Condición 
normal de 
operación es 
totalmente 
abierta. 

Las condiciones 
de inestabilidad 
se deben a 
condiciones 
ambientales 
como 
temperatura por 
lo que se espera 
que este 
dispositivo sea 
controlado 
durante la 
operación 

Un manómetro 
debe ser 
probado en una 
línea con 
presión 
conocida. 

Los manómetros 
son censores 
que dctenninan 
la mejor forma 
de operar el 
sistema 



ANALISIS DF;LASFALLAS DECADA.COMPONENtE y SU EFECTO SOBRE EL SISTEMA (FMEA) 

Proyecto Documentación de referencia 

Sistema 
Identificación del Medios de detección Frecuencin de componente Funciones y estado Modo de falla del Posible causa de falla Efectos sobre el de la falla del inspección y ObselYaCÍones 

(referencia, delcomponte (Causas sistema por la falla sobre le 
designación, Tipo, de operación componente internas y externas) del componente componente ( dentro Prueba hada el componente 

Localización} 
del sistema) componente 

D5 EstréUlgulador Estrangular la Desgaste por uso. 1 Medio ambiente Perdídadel Manómetro D3 1 Verificar cada 
de flujo cantidad de fluido fluido en el por debajo del. hora dutante 

a drenar del tanque· rango de la operación 
. tanque de operación nonnal los 
almacenamiento manómetros 

D6 Válvula de paso Aisla el 1 Fugasen juntas Disminución del Operación 1 Indicador de 1 vez porma Condición 
(tipo bola) subsistema de 2 No abrió gasto y caída de anormal apertura total de la nonnalde 

presión con el de correctamente presión al sistema válvula operación es 
amortiguamiento de ejecúción totalmente 
yelde abierta. 
dispositivos. 

D7 Aire a presión Se inyecta a una Compresor al No definidas para le Operación Manómetro D3 Verificar cada 
propOrcionada presión de49 bar arranque del presente estudio anormal por debajo del hora durante 
por un y al inyectar el sistema no rango de la operaci6n 
compresor fluido se funciona. operación nonnal los 

comprime hasta manómetros 
50 bar 

MI Válvula Regula la presión Defonnadón del 1 Por desgaste natural No hay efectos Presión en el Verificar cada 
reductora de él 35 barene1 asiento. 2 al sistema solo manómetro M3 hora· durante 
presión subsistema de 2 Vencimiento del 3 al subsistema de la operación 

sujeción debatra resorte 4 Ingreso de fijación daño a los 
3 Fugaintema por partículas sólidas al pistones. manómetros 

juntas sistema 
4 Obstrucción al 

cierre por 
partícula. 

M2 Manómetro tipo Mide la 'presión Rompimiento del Taponamiento que F alta de datos Presión Una vez cada Un manómetro 
Bourdon para proporcionada por sistema mecánico aumente la presión y para saber si se establecida como mes. debe ser 
medir presiones el motor yla por una quitarlo de golpe. esta en una unpatr6n probado en una 
entre 1 a 100 bomba de embolo . sobrepresión 2 Choque con un operación 

lfneacon 
bar. al sistema 2 Impacto exterior objeto externo normal o presión 

M3 Con válvula anonnal conocida. protectora. 
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ANALISIS DE LAS FALLAS DE CADA COMPONENTE Y SU EFECTO SOBRE EL SISTEMA (FMEA) 

Proyecto 

Sistema 
Identificación del 

. componente 
(referencia, 

designación, Tipo, 
Locrubación) 

M4 Estrtmguladot 
MS defiujo 

M6 Válvulas 
M7 di¡,1ribuidoras 

4/3 con posición 
central en 
flotación 

M8 Válvulas 
M9 antiretorn.o 

M10 . Válvula de 
Ml1 retención con 

restricción de 
presión 

Funciones y estado 
. de operación 

Regula la 
velocidad de 
apertura o cierre 
de los pistones 
Ml2y Ml3 
Controlar la 
operación de 
aperturay cierre 
de los pistones 
Ml2yM13 

Mantiene la 
presión dentro de 
los pistones de 
manera sostenida 
y solo puede ser 
afectada 
aplicando una 
presión 
diferencial a 
alguna de las 
líneas 
Fijar la presión 
optima de cierre 

Modo defaHa del 
componente 

1 Desgaste por uso. 

Falla eléctrica de 
origen. o de 
alimentación. 

2 Falla en bobinas 
por corto 

3 Canales 
obstruidos 

4 Atascamiento en 
los cambios de 
posición por falla 
de internos. 
Fuga 

1 Falla de internos 
2 Error humando 

Posible causa de falla 
del componte. (Cf1Ufas 
internas y externas) 

lMedio ambiente 

No detenninada, por 
cables, o 
conexiones. 
Humedad, alto 
amperaje. 
Por partículas 
sólidas 
Oxido por presencia 
deaguá 

1 Desgaste natural 

1 Pordesgaste 
2 Mal ajustada 
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Efectos .sobre el 
sistema por lafaDa 

del componente 

Velocidad de 
cierre y apertura 
no controlada 

Operación 
anormal del 
sistema de 
sujeción 

Vaciamiento de 
lmeas 
alimentación y 
Operación 
anormal de 
pistones M12 y 
Mll3 

Fluctuaciones de 
la presión en el 
sistema. 

2 Sistemaen 
estado anormal 

Documentación de referencia 

Medios de. detección 
de la fálla del 

comp.onente (dentro 
del sistema) 

Operadónde 
pistones . 

Velocidad de 
cierre y apertura, 
agarre en barra. 

Velocidad de 
cierre y apertura, 
agarre en barra. 

Velocidad de 
cierre anormal 

Frecuencia de 
inspección y 

Prueba hacia el 
componente· 

. En operación 

En 
condiciones 
de operación 

En 
condiciones 
de operación 

Verificar cada 
hora durante 
la operación 

Observaciones 
sobre le 

componente 



ANALISIS])E LAS FALLAS DE CADA COMPONENTE y SUEFECTO SOBRE EL SISTEMA (FMEA) 

Proyecto. Documentación de referencia 

Sistema 

componente Posible causa de falla Efectos. sobre el Medios de detección Frecuencia de 
Observaciones 

(referencia, Fundonesyestado Modo de faUa del dél componte (Causas sistema por la faUa de la falla del inspección y sobre le 
designación, Tipo, dé openJCÍón componente internas y externas) del componente componente (dentro Prueba hada el componente 

Localización) 
del sistema) componente 

M12 Pistones de Acoplados con Fuga interna por ()xidación de Presión' de cierre Velocidad de Verificar cada 
Ml3 doble efecto mordaza sujetan desgaste de empaques por un disminnida. cierreanonnal hora durante 

la barra empaques. flnido hldráUlico 2 Funcionalidad la operación 
2 Doblar el vástago. contaminado o del pistón 

inadecuado. afectada. 
2 A presiones de 

cierre o apertura 
rutas. 

NI Válvula Controlar la Falla eléctrica de No detenninada, por Operación Velocidad de En 
distribnidora 4/3 operación de origen o de cables, o anormal del traslado afectada condiciones 
con posición traslación de alimentación. conexiones. subsistema de o pausada de operación 
central en carro. 2 F aUa en bobinas Humedad, alto traslado del 
flotación por corto ampera}e. carro. 

3 Canales Por partículas 
obstruidos sólidas 

4 Atascamiento en Oxido por presencia 
los cambios de de agua 
posición por falla 
de internos. 

N2 VálvUla ' 1 Regula la presión Deformación del 1 Por desgaste natural No hay efectos 1 No existe. Verificar cada Es necesario 
N3 reductora de a 51 bar en la ida asiento. 2 al sistema solo hora durante establecer en 

presión . del carro y 24 bar 2 Vencimiento del 3 al subsistema de la operación líneas 
en elretorno. resorte 4 Ingreso de traslación del medidores de 

3 Fuga interna por partículas sólidas al carro. presión para 
juntas sistema detectar el 

4 Obstrucción al adecuado 
cierre por funcionamiento 
particula. del subsistema 

N4 Válvula anti Impedirla Deformación del 1 Por desgaste natural Interferencia en 1 No existe Por operación 
N5 retomo interferencia de asiento 2 Flnido con la traslación del 

t1ujo en la ida y el 2 Vencimiento del partículassóIidas carro 
retomo la resorte 
traslación del 3 Obstrucción al 
carro. cierre por 

partículas 
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ANALISIS DE LAS FALLASUECADA COMPONENTE y SU EFECTO SOBRE EL SISTEMA (FMEA) 

Proyecto Documentación de referencia 

Sistema 

componente Posible causa de falla Efectos sobre el Medios de detección Frecuencia de Observaciones 
(refe ... encia, 

Funciones y estado Modo de falla del del componte (Causas sistema por la falla de JafaUa del inspección y 
sobre le 

designación, Tipo, de operación componente internas y externas) del componente componente (dentro Prueba hacia el componente 
Localización) 

del sistema) componente 

N6 Motor Trasfonna la 1 Internos 1 Por desgaste natural Traslación del 1 Opemci6n Se requiere 
hidráulico energía de presión 2 Obstrucción al 2 Fluido con carro establecer un 

del fluido en cierre por partículal'lsólidas mecanismo para 
enérgía mecánica particulas en caso de falla 
altorqueen se traslade en 
flecha. fonná manual. 

PI Reguladora de Regula la presión Presión no La velocidad de Existe Velocidad de En operación Por la doble 
presión de entrada a la regulada. cierre en la válvula redundancia por cierre de válvula redundanoia se 

servo válvula P5 P5 será anonnal equipoP4 P5 anonual espera no 
presentarse el da 
daño 

P2 Servo válvula Establece la Falla eléctrica de No determinada, por Opemción Ve10éidadde En 
3/4 dirección del flujo origen o de cables, o anormal del traslado afectada condiciones 

que entrara a la alimentación. conexiones. subsistema de o pausada. de operación 
válvulaP5 2 Falla en bobinas Humedad, alto traslado del 

por corto amperaje. carro. 
3 Canales Porparticulas 

obstruidos sólidas 
4 Atascamiento en Oxido por presencia 

los cambios de de agua 
posición por falla 
de internos. 

P3 Válvula de Regula la presión 1 Falla de internos 1 Por desgaste Fluctuaciones de Velocidad de Verificar cada 
P4 retención con de entrada a la 2 Error humando 2 Mal ajustada la presión en el eorte no estable. hora durante 

restricción de válvula P5 subsistema de la operación 
presión corte 

2 Subsistema en 
estado ánormal 

P6 Válvula de Regula la presión 1 Falla de internos 1 Por desgaste 1 Fluctuaciones de Velocidad de Verificar cada 
retención con de entrada al 2 Error lrumándo 2 Mal ajustada la presión en el corte n.o estable. hora durante 
restricción de pÍstóriP7 subsistema de la operación 
presión corte 

2 Subsistema en 
estado .anoffilal 
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ANALISIS DE LAS FALLAS DE CADA COMPONENTE y SU EFECTO SOBRE EL SlSTEMA (FMEA) 

Proyecto Documentación de· referencia 

Sistema 

componente Posible causa de falla Efectos sobre el Mediosdedetecclón FrecuellCÍa de Observaciones 
(referencl~ 

Funciones y estado Modo de falla del del componte (Causas sistema por la falla de la falla del inspección y sobre le 
des~nación. Tipo, 

de operación componente internas y externas) del componente compobente( dentro Prueba hacia el componente 
Localización) 

del sistema) componente 

P5 Válvula 3/4 No es operada por Resorte mal Por desgaste natural Desplazamiento Por inspecciónen 1 Verificar cada 
un servo calibrado Por ingreso de del pistón P7 el desplazamiento horadur~ 
mecanismo 2 Internos partículas sólidas al anonnalen del pistón la operación 
funciona con un desgastados fluido alguno de los 
diferencial de 3 Obstrucción de sentidos 
presión calibrado canales por 
por medio de un particulassólidas 
resorte que regula 
defonna 
constante la 
velocidad del . 
flujo al pistón P7 

P7 Pistón doble Sostiene ui1a Fuga intertJa por Oxidación de Presión de cierre Velocidad de Verificar cada 
efecto mordaza donde desga$de empaques por un disminuida. excedencia y hora durante 

esta colocado. el empaques. fluido hidráulico. 2 Funcionalidad contracción la o.peración 
equipo de corte. 2 Doblar el vástago. contaminado o del pistón anormal 
Co.rta en dos inadecuado. afectada. 
sentidos la 2 A presiones de 
excederse. y al cierre o apertu¡a 
contraerse altas. 

Ql Válvulas Controlar la 1 Falla eléctrica de No. determinada, por Operación Velocidad de giro En 
distribuidoras operación de origen o. de cables,o anonnal del y fuerza del eondiciones 
4/3 con posición medio. giro del alimentación. conexio.nes. subsistema de mismo afectada de operación 
central en pistón Q4. 2 Falla en bobinas HUlnedad, alto expulsión 
flo.tación por corto amperaje. 

3 Canales Por partículas 
obstruidos sólidaS 

4 Atascamiento en Oxido por presencia 
los cambios de de agua 
posiciónpo.r falla 
de internos, 

Q2 Válvula de 1 Fijar la presión 1 Falla de internos 1 Po.r desgaste Fluctuaciones de Velocidad de 1 Verificar cada 
Q3 retención co.n optimade 2 Erro.r lnurtando 2 Mal ajustada la presión en el expulsión anonnal hora durante 

restricción de operación subsistema. la operación 
presión 2 Subsistema en 

estado ano.nnal 
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ANÁLISis DE LAS FÁLLASDE·CADACOMPQNENTEYSUEFECTO.SOBRE ELSISTE MA(FMEA) 

Proyecto 

Sistema 

componente 
(~ferencia, 

designación, Tipo, 
Localización) 

Q4 Pistón doble 
efecto con 
geornetria 
semicircular 

Fl Válvula anti-
retorno 
calibrada por 
resorte 

F2 Válvulaanti-
retorno 

F3 Filtro de aceite 

FunCiones y estado 
de operación 

1 Expulsar la barra 
del transportador 
de corte al 
transportador de 
salida 

Encaso de 
taponamiento del 

. filtro aumenta la 
presión de paso 
desviándose por 
FI . 
Entrada de 
alimentación del 
fluido lúdráulico 
en un sentido 
evitando el contra 
flujo. 
Separa partlculas 
mayores aS y 10 
micras 

Modo de falla del 
componente 

Fuga interna por 
desgaste de 
empaques. 

2 Doblai el vástago. 

Resorte mal 
calibrado 

2 Desgaste natural 

l Desgaste natural 

Taponamiento de 
. poros o deterioro 
de la malla 

Posible causa de falla 
del componte (Causas 
inrernasyelternlls) 

Oxidación de 
empaques por tm 
fluídohidráulico 
contaminado o 
inadecuado. 

2 A presiOIles d$! 
cierre o apertura 
altas. 

l Error humane 
2 Partículas en el 

fluido aumentan el 
desgaste. 

Partículas en el 
fluido· aumentan el 
desgaste. 

Medio ambiente con 
eXceso de polvo. 

Efectos sobre el 
sistema por la falla 

delcofuponente 

Presión de 
medio giro 
disminuida 

2 Funcionalidad 
del pistón 
afectada. 

Operdción del 
sistema de 
seguridad C3 
por sobrepresión 
delinea. 

Derrames no 
controlados del 
fluido 

2 . Exceder su tiempo 
optimo de operación 2 

Bajala 
eficienéÍa de la 
bomba 
Desgaste de 
internos de la 
bomba. 

3 Efecto sobre 
todo el sistema. 

.. . 

Documentación de referentia 

Medios de detección 
de la falla del 

componente (dentro 
del sistema) 

Velocidad de 
medio giro 
anormal 

l NOexisten 

1 NOexisten 

La diferencia de 
presiones antes y 
depuse del filtro 
con valores altos 

Freéuencia de 
inspección y 

Prueba hacia el 
componente 

Verificar <:ada 
hora durante 
la operación 

l vez por 
semana 

1 vez por mes 

Call1bio 1 vez 
cada mes 

Observaciones 
sobre le 

componente 

Elgasto o 
esfuerzo para 
medir presiones 
es el1 algunas 
ocasiones 
inusual, se 
acostumbra 
mejor cambiar 
el filtro 

5.3.1 Tabla registro de los modos defallar los efectos sobre el sistema de~adacomponente (FMEA) 
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_. 
El evento superior que será analizado es: la calda de presión por causa del sistema en el motor 
hidráulico, síntomar en cuenta las faUasque puedan ser ocasionadas por el mismo. Se desarrollara el 
árbol defal·la que presenta a' los distintos sistemas que tienen una influencia directa con la caída de 
presión. 

A continuación se presenta una breve descripción de los sistemas que influyen en el evento superior. 
según como se muestra en el árbol de falla presentado en la figura 5.3.1 

• El sistema de amortiguación de la presión, es vital para·mantener una presión constante y 
no alternativa. De esta manera, en el nivel del tanque es en donde se manifiesta esta alternancia 
al subir y bajar la presión en la línea de nivel y no en el sistema. Se excluye del sistema el 
compresor que proporciona la presión inicial de aire, por la razón, que es necesario preparar 
otro estudio de fiabilidad en torno a este sistema y además su participación en la falla superior 
puede despreciarse. Posteriormente es inyectado al tanque el fluido hidráulico a una presión de 
70 bar. En consecuencia se tiene a la presión de aire como un amortiguador de la presión . del 
fluido. 

• El sistema de alivio de presión, solo se ve afectada por la válvula reguladora, ya que la 
servo válvula sirve para mantener una presión constante de 80 bar cuando el sistema entra en 
espera. 

• Es sistema de entrega . de presión lo compone el motor eléctrico que entrega potencia 
mecánica a través del acople homocinético ala bomba de embolo, la cual se ve afectada por el 
.filtro,. al dejar pasar partículas provocando un desgaste o un bloqueo. En este caso solo 
consideramos el filtro tapado. 

• . El sistema· de· control, el cual esta . compuesto por reguladoras de presión en el ramal 
izquierdo a 51 bar y en el derecho a 24 bar,. considerando su falla como una desca-libración, y 
las Válvulas anti-retornoque impiden el cruzamiento de flujos entre los ramales, las cuales se 
considera su falla como de paso. 
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Figura 5.3.1. Árbol de falla presentado para el evento superior "Caída de presión en el motor hidráulico" 



5.4 Diagrama de bloques. 

EstQ:herramienta,' es útil para encontrar los conjuntos de corte. La representación de los componentes 
enún arreglo en >serie, nos determina que: al fallar cualquiera de ellos, basta para que se presente el 
'evento superior, y la combinación de ambos componentes en paralelo tiene el mismo efecto. 

En este caso ya sea por la utilización del método MOCUS o por el diagrama de bloques, es como se 
puede determinar l()s conjuntos mínimos' de' corte. El. diagrama de bloques correspondiente al árbol de 
falla de la figura 53.1 es presentado en la figura 5.4.1 

Figura 5.4.1 Diagrama de bloques 

5.5 Detenninación de los conjuntos mínimos de corte. 

Existendos métodos para determinar los conjuntos mínimos de corte, uno de ellos es el mostrQ:do en el 
. ejercicio del capitulo, cuarto, y otro es por medio de. álgebra booleana. La cual establece que un 
'sistema' ensérieserá$umadoy un sistema encontrado en paralelo será multiplicado. Las ecuaciones 
derivadas para el desarrollo del álgebra booleana están dadas por: 

A B+CJ+E+Nl+G+C6+D6 
A ~(C +D)-t C3+ (D7 + F) +Nl + D6+ (B3+ (Bl + B4+ B2) + BS) + C6 
A = (N3 * N4):t (N5 * N2) + C3+ (D7 + (8 +9)+ NI + D6 +(B3 + (Bl + B4 + B2) + BS) + C6 

N3*N4+ N5*.N2 + C3 +D7 +8+ 9+Nl +D6+ B3+ Bl + B4+ B2+BS +C6. 

Para comprobar el resultado se utiliza en método grafico el cual esta representado en la figura' S. 5.2 
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A --- B ---C --- N3,N4 --- N3,N4 
N3,N4 C3 D --- N5,N2 -'-----. N5,N2 
N5,N2 E C3 C3 C3 
C3 NI E --D7 D7 
D7 D6 F 

___ 8 

8 G NI 9 

9 C6 
D6 NI NI 

NI G 
___ D6 D6 

D6 
B3 B3 
H ~-Bl 

B3 C6 B2 
BI B4 

B4 BS B5 
C6 C6 

B2 
B5 
C6 

Figura 5.5.2 Método grafico para determinar los conjuntos mínimos de corte 

encontrar los conjuntos mínimos de corte, se sigue una lógica de conjuntos, en donde existe un 
conjunto principal o un super conjunto. Se les conoce con este nombre porque contienen a otros 

. eventos que s(m subconjuntos, estos tendrán una influenciasobrela falla del evento sperior minima si 
sucede devento principal o super conjunto. 

Siguiendo esta reglatenemos como ejemplo que el súper conjunto D7 (la perdida depresión de aire), 
eIlgloba a los subconjuntos, (caída depresión en eltanque) D4, y a su vez este super conjunto 
engloba a.(pÓf impactoextemo),8y (por fuga en sellos), 9. Si se considera solo al superconjuntoD7, 
los subconjuntos 8 y 9 podrán serdesprecíados. Lo mismo sucede con el súper conjunto, (fallo de la 
bdmba de embolo), B4 .. Los· subconjuntos Bl (válvula cerrada) y B2, (taponamiento del filtro.) su 

. influencia es mínima al darse el evento B4. . 

Se observa en el presente caso, que los eventos básicos por si solos pueden ocasionar directamente la 
falladel eventosuperior,afectanrlo un elbilentdque es de vital importancia para el mantenimiento de 
laJpresión, por 10 lantono hay conjuntos mínimos de corte. Quedando tal como se obtuvi eron. 

Apartit de este conjulitomínimo de corte, se calculan las siguientes variables de fiabilidad resurrÚdas 
Cenia tabla 5.5.1 
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Nombre 

No 
Disponibilidad 

No Fiabilidad 

Número de 
fallas esperadas 

Dependencia. 

Probabilidad de 
fallar cuando es 
requerido 
. (demandado). 

Tasa de· falla 

Tiempo 
promedio 
muerto 

Probabilidad de 
falla en 
frecuencia de 
tiempo. 

Tiempo 
promedio entre 
falla. 

Importancia 

Importancia 

Descripción 

Es la probabilidad de que exista la falla en un 
tiempo establecido, 1. 

Es la probabilidad de que exista el· evento fana en 
un intervalo de tiempo establecido, usualmente de O 
at. 

Es el numero promedio de ocurrencias de presentare el 
evento falla durante un intervalo de tiempo establecido. 

Es la probabilidad de que se presente el evento falla 
en algún tiempo inicial t, o ocurra entre un tiempo t, 
o al final de la misión. 

Probabilidad de fallar en el intervalo de tiempo en el 
cual es requerido o demandado. 

Se define como kit. que es la probabilidad de que 
ocurra el evento falla entre un tiempo t y un tíempo 
t+dt. teniendo en cuenta que la falla no a ocurrido 
antes que el tiempo inicial 1. 

Es el tiempo que trascurre desde la faUa del 
componente hasta su puesta en operación, este 
tiempo incluye aspectos como tiempo de detección 
de la falla,· tiempo de reparación, etc. 

Es el número esperado de ocurrencia del evento 
faBa por unidad de tiempo en un tiempo t. 

Tiempo promedio donde el evento falla no existe. 

Es la influencia en términos de importancia de un 
. conjunto mínimo de corte 

Es la influencia en términos de importancia de un 
evento básico . 

Tabla 5.5.1 Parámetros de fiabilidad 
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Capítulo 6 

Análisis Cuantitativo. 

El primer paso es determinar los datos de fiabilidad de cada componente, estos con!iisten en la tasa de 
falla y el tiempo promedio muerto. La tasa de falla, se puede obtener de históricos de la planta, 
~xperiei1cia del operador, manuales de falla en la industria y de opiniones de expertos. 

Eltiempo promedio muerto es el tiempo promedio desde que falla, hasta que es puesto en marcha, este 
inclqye tiempo promedio del descubrimiento de la falla, tiempo promedio de reparación, entre otros 
factores que afecten el tiempo muerto del sistema. 

Aunque en teoria todos los componentes son reparables, alguno de ellos puede ser tratado como no 
reparable. El raz<;>námientopara determinar si un evento básico es reparable o no.reparable está en 
reladón con el tiempo de misión, si este es mayor al tiempo promedio muerto entonces el evento 
básico se considera. como reparable, pero si el tiempo promedio muerto es mayor al de la misión 
entonces es no reparable. Determinar el como tratara un evento básico en términos de ser reparable o . 

·tl0 reparable es importante para escoger entre las ecuaciones proporcionadas por este método(KTT). 

Un dato mas que debe Ser adicionado en el análisis del problema es el tiempo de misión y el 
demandado. 

Al· observar los datos proyectados para un componente, es de primordial importancia considerar los 
que son aceptables y . los que no lo son. Si la fana se presenta de manera que no cumple con la 
condición . de . falla . por motivos de funcionamiento y desempeño entonces este dato no será 
represen~ativo del componente,es decir, se necesita que el equipo trabaje en condiciones normales de 
inspecciótl y mantenimiento para poder obtener una tasa de falla constante. Si no es a~í,entonces los 
datos cuantitativos serán alterados ya que la tasa de falla no es constante y fue afectada por factores 
externos o internos. 

Si se cumple con estas caracteristicas se podrán obtener los datos de fiabilidad como tiempo promedio 
muerto entre fallas, tiempo promedio muerto entre reparaciones, tiempo de restauración y pre
arranque. 

Los datos que se consideran constantes bajo condición de mantenimiento e inspección son, tasa de 
falla 'Y el·tiempo promedio muerto. Con estos datos, podemos manejar ecuaciones diferenciales en el 
tiempo.para la determinación de su fiabilidad. 

Las ecua,cionespara la· determinación de la fiabilidad utilizando el método árbol de falla cinético son 
resumidas a continuación 
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Ecu~ciones para el cálculo de la fiabilidad en un sistema 

EVENTOS BASICOS 
" 

Variable Formula Aproximación Condición Estado del 
componente 

1 -A.t 1j =A-/ 2i < 0.1 R 
No Fiabilidad i 

r¡= -e 1 

NR. 

" 

r¡ ai =:enj¡ NR. 
.. 

No Fiabilidad 

ü. [ +>H] A.'f. (t 2:: 2z"¡) R 
a=. " l-e • Q, = I 1 NR. 

No i 1 + A,¡,¡ 
I 1 +A..¡T¡ 

Disponibilidad , 
si (.liT; < O.l,t ¿ 2Tj ) 

at = A,T¡ 

1 11 =: A/I; (.1,/ <0.1) NR. 
PFODj - f a¡(t}it PFOD¡ 

2 
Palla en la 

7;0 
" demanda Ti == intervalo de (A.¡Ti <0.1) 

PFOD j !::: a¡ suposición = A; Ti prueba de evento ,R 
básicoi 

.' 
d:=PFOD+r R 

¡ I ¡ NR. NO Dependencia 

Proporción de la ro/; =(1- ~).,ti R 
NR 

falla 

t T = InteIValo de R 
Numerp esperado en/; =: froftdt tiempo de intereso NR 

de :tallas 
o 
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CONJUNTO MJNIMO DE CORTE 

Variable Formula Aproximación Condición Estado del 
componente 

n" nk =Numero de R 
A; = ITai eventos básicos NR 

Disponibilidad i'=1 dentrodeun 
conjunto de ¡ 

. corte k. 

1 T_. 
T=esun R 

Fallaala PFODk = . f Ak(t)dt intervalo de ' NR 
tiempo en el que I 

demanda de un T o 
eMe se demanda el 

conjunto de 
corte. 

, Si todos los eventos 
i 

- - básicos son no i 

Ak Rk ENFK reparables en un 
eMe. 

. 

nk .~ ai = disponibilidad 
RO~ . ¿Ap¡IT aj Donde j -=1= i del evento básico 

-
;001 j=l (1- a¡) 

Proporción de la --tA. falla: ROF¡. ~ AK . . _, Siempre que los 

i=l a¡ eventos básicos 
tengan una 
fiabilidad muy alta 
casi 1 

Numero t t ==; a un periodo 

esperado de ENFk = f ROFkdt de tiempo de 

fallas interés. 
o 

... T R¡.¡ es 

Rk :<S; J AKdt aproximadamente 
. 

Fiábilidad o igual aENFk si 
~~ ... ENFk es casi igual a .. 
Rk<ENF;. 0.1 

Dépendencia Dk PFODk Rk 

Tasa de fulJa 
A =RO!K 

k 1 AJé 
... .. I 
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EVENTO SUPERIOR 

Variable. Formula Aproximación I Condición Estado del 
componente· 

N 
I Disponibilidad . ~- ·L~-- : AT<· Ak 

k=l 

T N 

<J ATdt. 
-

¿Rk Fiabilidad RT RT 
I O k=l I 

N I 
Numero esperado ENFT<¿ENFk .. de fallas 

¡ k=l 

N 
Proporción de la ROFT <¿ROFk falla 

k=l I 

N 

Tasa de falla AT =¿Ak 
.. k=l 

-=- . .-:cc-· 
N 

Dependencia 
DT < PFODT + RT 

DT<¿D¡ 
, k=l 

Probabilidad de 
T 

PFODT < fROFTdt 
1 

. ; que :fuIIecuando . r 

·sedemande 
... O 

. ¡ .; 

AT = ¿AK Tasa de falla 
Tope 

••• 
¡ 
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GENERALES 

Variable Formula Aproximación Condición Estado del 
.. componente 
Tiempo muerto A Si todos los eventos 

medio del evento T: --'L básicos dentro de 
tope T- todos los conjuntos Ar mínimos de corte son 

reparables 

Importancia 

¡ENF _ ENFK 
k - ENE: 

T 

M 

IiENF = L 1 ¡NF 
k=l 

M = NlÍIl1ero de conjuntos núnimos que contienen a los eventos básicos L 
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6.1 Calculo de fiabilidad en los eventos básicos. 

Para el calculo de la tasa de falla, se toma en cuanta los registros de la planta en cuestión, que serán 
simulados de acuerdo con una frecuencia de falla establecida por la experiencia; este calculo es 
presentado en la tabla 6.1 y 6.2. 

Evento/ tipo de operación. Fallas por Hrs./año Tasa de 1, 
.·Básico año l/año. 

B5 Falla parcial al vibrar en operación 300 8760.00 3A246575E·02 

B2 Obstrucción 204 8760.00 2.328767IE .. 02 

C3 No opera 200 5748.75 3.4790 172E-02 

N2 Desca libración 167 1825.00 2.7452055E-0l 

N3 Desea libración 150 1825.00 8.2191781E-02 

D7 Nohay presión de aire 134 8760.00 1.5296804E-02 

B4 No opera la bomba 130 8760.00 1.4840183E~02 

9 Fuga de sellos 93 8760.00 1. 061643 8E-02 

N5 No retiene el flujo 87 1825.00 1.430 1370E-0 1 

NI Atascamiento 84 1304.88 6.4373982E-02 

B3 . No opera el motor 72 8760.00 8.219178IE-03 

D6 Abierta 62 8395.00 7.0776256E-03 

N4 No retiene el flujo 60 1825.00 3.2876712E,.02 

C6 Falla al quedar cerrada en operación 54 8760.00 6. 1643836E-03 

BI Cerrada en operación 49 8760.00 5. 5936073E-03 

8 Impacto exterior 1 8760.00 1. 1415525E-04 

Tabla 6.1. Datos de fiabilidad tasa de falla 

El • numeró .defallas que se han presentado no obedecen estrictamente a la forma en la que se debe 
calcularla tasa de falla, requiere de estrategia matemática mas compleja para involucrar su valor 
prOb¡lhiJístico que se apegue a su realidad, pero para fines del presente trabajo no se cuenta con la 
información, para determinar esta variable, por lo tanto se presenta una guía. 

-72-



Nombre 

Descripción 

. Tipo 

Explicación 

Probabilidad 

Bases para .asignación 
De.probabilidad 

Evento Básico 

N3 

N4 

N5 

N2 

C3 

D7 

8 

9 
NI 

D6 

B3 

Bl 

B4 
B2 

B5 

C6 

Identificación del componente por nombre o clave 

Identificación de la función delcomponte 

Tipo de error que se esta calculando su probabilidad, entre ellos 
puede estar, de tipo probabilístico, humano, evento natural, etc. que 
describa la característica del valor 

En esta parte se presenta la forma en la que se da el evento. 

Valor aproximado 

Se utilizan la suma o multiplicación de los errores que involucran al 
error principal. 

Tipo de Tiempo medio 
Tiempo brs.!año 

Tiempo 
operación muerto brs. hrs./día 

Demanda 1 1825.00 5.00 
Demanda 2 1825.00 5.00 
Demanda 2 1825.00 5.00 
Demanda 1825.00 5.00 
Demanda 1 5748.75 15.75 
Misión 3 8760.00 24.00 
Misión 24 8760:00 24.00 
Misión 4 8760.00 24.00 
Demanda 3 1304.88 3.58 
Misión 0.5 8395.00 23.00 
Misión 3 8760.00 24.00 
Misión 0.5 8760.00 24.00 
Misión 4 8760.00 24.00 
Misión 2 8760.00 24.00 
Misión 1 8760.00 24.00 
Misión 0.5 24.00 

Tabla 6.2. Datos de fiabilidad tiempo promedio muerto. 

Para el cálculo de la disponibilidad se deben comprobar dos condiciones que sedan en la teoría KTT, 
para la aplicación de ecuaciones. Cabe señalar que basta con que se aplique la ecuación general para 

.deterlninarJa disponibilidad del evento básico. 
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Calculo de la disponibilidad y no disponibilidad del evento básico. 

Evento NO disponibilidad 
Básico Disponibilidad 

l-a. 
a¡ 

I 

NI 1 

N2 0.916522137 8.3477863E-02 

N5 0.918586155 8. 1413845E-02 

N3 0.924389926 7.5610074E-02 

N4 0.942600037 5.7399963E-02 

B4 0.944062794 5.5937206E-02 

B2 0.955497539 4.4502461E-02 

D7 0.956133313 4.3866687E-02 

9 0.959342389 4.0657611E-02 

C3 0.966379494 3.3620506E-02 

B5 0.966887417 3.Jl12583E-02 

B3 0.975942456 2.4057544E-02 

D6 0.996320911 3.6790885E-03 

C6 0.996927279 3.0727211E-03 

B1 0.997210997 2.7890034E-03 

8 0.998270145 1.7298554E..,03 

Tabla 6.3. Disponibilidad de los componentes 

Enla tabla 6.3 seenlistan los eventos básicos que provocarían el evento tope en el sistema, cada uno 
de . ellos .es parte de un conjunto mínimo de corte .. Hay que recordar que la· no-disponibilidad es .la 
probabilidad de presencia de. falla en un tiempo establecido, y por consecuencia la disponibilidades 
10 inverso. 

Ahora bien,. el tiempo que se vaya.a establecer, es importante para determinar la disponibilidad. Si se 
calcula la disponibilidad . para 8760 hrs.se advierte un resultado similar al realizar la operación 
iómandocoIllo referencia las horas de trabajo en un día: La probabilidad es la misma, es decir,la 
propabilidad de estar disponible el componente B4 en un día de trabajo es 94.4062 % yen un año de 
servicio es 94.3965 %. La disponibilidad depende de la tasa de falla y del tiempo medio muerto. 

Los valores que se presentan en la tabla 6.3, ayudana determinar cual de los eventos básicos es el que 
faHaráenun tiempo establecido. El componente menos disponible eS: NI, laválvula que controla el 

. dtiujodel motor hidráulico. En un periodo de 24 horas se tiene una probabilidad de éxito del 87.7J91 
%, por lo tanto, se puede considerar como un valor no recomendable, pues. de 100, solo 80 funcionara. 
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Probablemente es necesario establecer condiciones más eficientes de mantenimiento para aumentar su 
disponibilidad . 

. Los criterios para aumentar la disponibilidad de la servo válvula NI, son muy amplios y dependen de 
un estudio de costo-beneficio, con el fin de perseguir aumentar la disponibilidad de acuerdo a una 
meta establecida por la empresa, esta podría ser del 99. 9999. 

La probabilidad de que falle el evento básico al ser demandado en un día de trabajo. Es un dato que 
proporcionará una idea del· evento que deberá ser atendido con mucho cuidado para que no provoque 
el fallo del sistema. Véase la. siguiente tabla 6.4 para analizar los datos: 

Tipo de 
Probabilidad de 

Evento Básico fallar en la demanda Hrs.ldía operación 

Misión B4 0.6712465 24.00 
Misión B2 0.5340295 24.00 

Misión D7 0.5264002 24.00 
Misión 9 0.4878913 24.00 

Misión B5 0.3973510 24.00 

Misión B3 0.2886905 24.00 

Demanda C3 0.2647615 15.75 

Demanda NI 0.2195206 3.58 

Demanda N2 0.2086947 5.00 
Demanda N5 0.2035346 5.00 

Demanda N3 0.1890252 5.00 

Demanda N4 0.1434999 5.00 

Misión D6 0.0423095 23.00 
. Misión C6 0.0368727 24.00 

Misión Bl 0.0334680 24.00 

8 0.0207583 24.00 

Tabla 6.4. Probabilidad de fallar en la demanda 

Observar la tabla 6.4, la válvula NI, es el componente menos disponible a la hora de trabajar, pero el 
componente con mayor posibilidad de falla cuando se le demande es la bomba hidráulica. Por 
supuesto,Ja probabilidad de falla esta relacionada directamente con el tiempo de trabajo, el equipo que 

trabaje un tíempomas prolongado será el que tenga una probabilidad de falla más alta. 

Tomar decisiones, con respecto a la bomba B4, es de primordial importancia pues la probabilidad de 
falla es del 67.1246 %en un tiempo de 24 horas, es decir, que en el transcurso del día o puede estar 
ttifbajando o enreparaCÍón. Se puede aplicar una de las siguientes recomendaciones: 

1. Conectar una bomba en paralelo que se encuentre en espera. 
2. Realizar más paros semanales para inspección y pruebas. 
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3. Comparar fabricantes y elegir una de mayor disponibilidad. 

Le sigue el filtro de aceite que separa las partículas. antes de la bomba, posteriormente la presión de 
aire de sostenimiento y así sucesivamente. ¿Qué se puede hacer para disminuir esta probabilidad de 
falla en demanda a un objetivo de 0.000091 Como esta variable depende de la tasa de falla y del 
tiempo promedio muerto, entonces por conclusión se debe disminuir estos tiempos a valores 
establecídoscomo objetivos. 

Por supuesto el disminuir la tasa de falla y el tiempo promedio muerto, son dos aspectos que 
• involucran sin duda, alguna reingenieria o mejoramiento de los procedimientos administrativos. 

¿Cuál de los componentes presentan un mayor número de fallas? En la tabla 6.5, se presenta el 
número de falla por cada componente en el periodo de un año. 

Evento Básico Evento! tipo de operación. 

B5 Falla parcial al vibrar en operación 
B2 Obstrucción 
C3 No opera 
N2 Desca libración 
N3 Desca libración 
D7 No hay presión de aire 
B4 No opera la bomba 
9 Fuga de sellos 

N5 No retiene el flujo 
NI Atascamiento 
B3 No opera el motor 
D6 Abierta 
N4 No retiene el flujo 
C6 Falla al quedar cerrada en operación 
B 1 Cerrada en operación 
8 

Numero ~11k",r~u1n 
fallas. 

290.07 
194.92 
193.28 
153.06 
138.66 
128.12 
122.73 
89.22 
79.92 
73.68 
70.27 
61.77 
56.56 
53.83 
48.86 
1.00 

Tabla 6.5 Numero esperado de fallas 

El acople homocinético falla con mayor frecuencia, seguido del filtro de aceite, la válvula de alivio y 
así sucesivament~. 

Para la empresa· es necesario tomar medidas pararediseñar la forma en la que es acoplada la bomba y 
el n:1Otor, o conSultar a proveedores de diferentes marcas para tratar de encontrar un sistema mas 

. confiable con reSpecto al acople hO.mocinéticO.." Si no. es factible cambiarlo, entonces que. se consulte 
los inV€l1tariosdel almacén en cuanto a existencia de refacciO.nes. 

La fiabiJidad, es sinónimo. de falla, es decir un componente que no. presente falla en un periodo de 
tiempO..estab~ecido es un CO.mpO.nente confiable, este datO. recuerda al número de fana en un 
compO.nente. Los resultados que se obtengan en el cálculo. de fiabilidad deben ser similares al del 
·número.esperado¡de fallascO.mo se muestra en la tabla 6.6 
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B2 

C3 

N2 

N3 

D7 

B4 

9 
N5 

NI 
B3 

D6 
N4 

C6 

BI 

Eventol tipo de operación. 

parcial al vibrar en operación 

Obstrucción 

No opera 

Desca libración 
Desca libración 

No hay presión de aire 

No opera la bomba 
Fuga de sellos 

No retÍene el flujo 
Atascamiento 

No opera el motor 

Abierta 

Notetiene el flujo 

Falla al quedar cerrada en operación 

Cerrada. en operación 

lIIl;oa~~o exterior 

Probabilidad de que faBe durante el día 
Fiabilidad. ~-

0.5604122 

0.4281646 

0.4218635 

0.3671578 

0.3369858 

0.3072758 

0.2996425 

0.2249243 

0.2120780 

0.2055752 

0.1790231 

0.1562196 

0.1515835 

0.1375216 

0.1256256 

0.0027360 

Tabla 6.6' Fiabilidad de los componentes 

Bien, podría pensarse, que los datos obtenidos, hasta este momento se conseguirían por deducción 
lógica al observar las fallas que se presentan en un año, es decir por medio de la experiencia. 

EL objetivo fundamental de este trablljoconsiste en comparar que tan real resulta laaplícación de un 
estudio de fiabilidad, con la idea que se percibe al trabajar en estos sistemas pues bien, hasta este 
momento resulta muy congruente, el resultado obtenido, es aproximado. La divergencia radica 
principalmente en conocer de forma cuantitativa Jo que esta sucediendo en el sistema. Es necesario 
imaginar un sistema que contenga un . numero grande de componentes interactuando en un ente 
cOIl1plejo, ¿cómo describir la fiabilidad . del sistema? Sí, se realiza la predicción en base ala 
experiencia, se .lograriaestablecer un método de evaluación cualitativo, valiQso, pero se perdería la 
opottunidad de estable.cerunareingeniería parata mejora del sistema. 

6.!ZCálculo de las variables de fiabilidad para los conjuntos mínimos de corte. 

Se .le conoce como un conjunto de corte auna ruta establecida por los componentes que causan el 
. fracaso u el éxito de un evento tope. En el presente caso, no hubo conjuntos mínimos de corte, en 

.' realidad se establecieron·rutas de corte, pues para obtener un conjunto mínimo de .corteesnecesario 
~é simplificar utilizando el criterio de los súper conjuntos. La tabla 6.2.1 presenta la disponibiJidad de los 

-cOIlJuntos de corte. 
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CMC. N o disponibilidad Disponibilidad 
K Al: 1-AI< 

7 NI 0.1228087 0.8771913 
11 B4 0.0559372 0.9440628 
12 B2 0.0445025 0.9554975 
4 D7 0.0438667 0.9561333 
6 9 0.0406576 0.9593424 
3 C3 0.0336205 0.9663795 
13 B5 0.0331126 0.9668874 
9 B3 0.0240575 0.9759425 
2 N5.N2 0.0067963 0.9932037 
1 N3,N4 0.0043400 0.9956600 
8 D6 0.0036791 0.9963209 
14 e6 0.0030727 0.9969273 
10 B1 0.0027890 0.9972110 
5 8 0.0017299 0.9982701 

Tabla 6.2.1, Dh;ponibilidad de los Conjuntos de corte 

.Lorelevante de la tabla 6.2.1 es que los elementos N2, N5, N3, Y N4 trabajan en conjuJlto para 
. garantizar el. buen funcionamiento del sistema, es necesario que los dos componentes muestre un 

mantenimiento efectivo para poder reducir el impacto de los mismo. Aunque su importancia en el 
Sistema con respecto a la dí sponibili dad no se considere importante. 

En donde no hay variabilidad, es en los demás elementos, pues siguen la misma secuencia de 
iínportanciaconrespecto aJadispoI1ibilidad de los eventos básicos. 
Establecer cual es ·1a ruta puede provocar el mayor numero· de fallas para posteriormente implementar 
unarutaalíernativa: Paraeste fin, se realiza el cálculo del número de falla esperado enla Tabla 6.2.2. 

K 

7 
13 
12 
11 
3 
4 
(5 

9 
2 
1 . 
8 
14 
10 
5 

eMe. 

NI 
B5 
B2 
B4 
e3 
D7 
9 

B3 
N5.N2 
N3,N4 

D6 
e6 
B1 
8 

Numero esperado de fallas 
ENFk 

10.3159328 
9.9337748 
9.0785021 
7.2718368 
6.7241011 
5.8781360 
3.7811578 
1.7321431 
1.5941999 
0.8509269 
0.2281035 
0.1659269 
0.1366612 
0.0017299 

Tabla6.2.1 Número esperado de fallas den eMe 
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A cambiado el criterio con respecto al evento básico, ahora tenemos que la servo válvula NI será la 
que mas fallará en el transcurso del año y provocara el evento superior. En seguida el acople 
homocinético, seguido del filtro y después la bomba hidráulica. Estas rutas son las mas delicadas del 
sistema pueden provocar las falla del motor hidráulico por caída de presión. 

¿Porque existe diferencia, de percepción con respecto a los eventos básicos y a las rutas mínimas de 
corte?~hay que recordar que para el cálculo de las variables de fiabilidad en un evento básico se toma 

.. como referencia. el tiempo de demanda en un año, por componente, al manejar las ecuaciones para 
encontrar las variables en un eMe, estamos ya manejando la combinación de las disponibilídades 
individuaIes para encontrar su efecto en la fiabilidad de la ruta, es decir At<.y una tasa de falla por ruta. 

Es de per<;epción tomar como dato representativo los obtenidos en los eventos básicos y no en la ruta 
cuando Se trate de eMe como los obtenidos en este caso . 

. Otro asp.ecto de interés dentro de la ruta es la probabilidad de falla a lo largo del tiempo en que es 
requerido, para ello mostremos la dependencia de los eMe. 

K CMC. No dependencia Dependencia 
DK 1-DK 

11 B4 0.6911693 0.3088306852 
12 B2 0.5589021 0.4410978541 
4 D7 0.5425047 0.4574952794 
6 9 0.4982507 0.5017493285 
13 B5 0.4245668 0.5754331852 
9 B3 0.2934361 0.7065638782 
3 e3 0.2831837 0.7168163227 
7 NI 0.2477834 0.7522165755 
8 D6 0.0429345 0.9570655408 
14 e6 0.0373272 0.9626727529 
10 Bl 0.0338425 0.9661575456 
2 N5.N2 0.0213583 0.9786416946 
5 8 0.0207630 0.9792369961 
1 N3,N4 0.0131813 0.9868186547 

Tabla 6.2.3 Dependencia de los eMe 

.pe los dato, el componente que tíene mayor probabilidad de fallar durante el tiempo en que es 
requerido es la bamba hidráulica B4, seguida por el filtro de aceite B2 y en tercer lugar D7 la presión 
de aireen el tanque deamortig;uamiento, etc. Se tomo como referencia el tiempo de trabajo realizado 
en un. día. Estos son lo equipo en donde se deberán realizar procedimientos de trabajo de tal manera 
que gafaIlticen su misión· durante el día. . 

La falla en la d~manda es distinta a la faUa en el tiempo de trabajo (dependencia). Los datos son 
mostr~dos'enlaTabla 6.2.4. 

1; 

1#'. l.i- ... ~'ioJ ~ ~ ,9 
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Probabilidad de fallar en Probabilidad de éxito en 
K la demanda. la demanda. 

PFODK 1 PFODK 

11 B4 0.6712465 0.3287535 
12 B2 0.5340295 0.4659705 
4 D7 0.5264002 0.4735998 
6 9 0.4878913 0.5121087 
13 B5 0.3973510 0.6026490 
9 B3 0.2886905 0.7113095 
3 e3 0.2647615 0.7352385 
7 NI 0.2195206 0.7804794 
8 . D6 0.0423095 0.9576905 
14 e6 0.0368727 0.9631273 
10 BI 0.0334680 0.9665320 
5 8 0.0207583 0.9792417 
2 N5.N2 0.0169906 0.9830094 
1 N3,N4 0.0108500 0.9891500 

Tabla 6.2.4 Probabilidad de fallar en la demanda 

Se presenta la misma probabilidad de fallar cuando se le demande, en un eMe, a la del evento básico, 
porraiones de que las rutas están compuestas por el propio evento básic.o. 

Los resultados obtenidos en los eventos básicos y en los conjuntos mínimos de corte son' muy 
sjmi1Mes,d~bido a la forma que fueron obtenidos y a que el sistema en siesta en serie, aun así lo mas . ' 

importante es el resultado que se obtiene al considerar al sistema como un todo y ver como se 
comporta, este es tal vez el parámetro mas importante pues establece a fiabilidad del sistema en 
general,' 

6.3 <:alculo de las variables de fiabilidad para el Evento Tope 

En t~nninos generales, ¿cuáles son los 'parámetros de fiabilidad del sistema, esta información se 
pres~nta a continuación. 

No DisponibilidadProQabilidad de fallar No fiabilidad No dependencia Numero 
Ar en la demanda RT DT esperado de falla 

0.4209703 0.3258647 0.3546700 0.6805348 57.69 

Tabla 6.3.1, Estudio de fiabilidad del evento tope 

En,primer lugar el numero de fallas que se espera aparezcan en un año de trabajo es de 57.69 fallas, 
¿esto es bueno o malo?, pues solo hay que hacerla cuenta indispensable para destacar la eantídad de 
dinero que se pierde por cada paro. 
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En segundo lugar, la probabilidad de falla dentro de un año de trabajo es, 42.09 %, es decir, que en el 
transcurso de este tiempo se puede trabajar o descansar, y el personal de mantenimiento seria en 
realidad el único ocupado. 

Ahora bien, la probabilidad de falla en el sistema en un día de trabajo es del 35.4670 % Y la 
probabilidad se realice en el intervalo de este lapso, ya sea al arranque, trabajando o al final de la 
misión es·de168.053 % en un día, es decir. el sistema en general no es confiable pues en cualquier 
momento. puede fallar. 

6.4 Análisis de resultados sobre el sistema 

Los datos fueron redondeados a 7 cifras significativas, para poder tener una visón mas clara del 
comportamiento de] sistema, si se quiere hacer el intento con dos cifras encontrará que los datos darán 
una impresión muy diferente. 

Nombre 

No 
Disponibilidad 

No Fiabilidad 

Número·de 
rallas esperadas 

No 
Dependencia. 

Probabilidad de 
fallar cuando es 
requerido 
(demandado). 

Probabilidad de 
la falla en una 
frecuencia de 
tiempo. 

Descripción 

Es la de que exista la en 
un día de trabajo. 

Es la probabilidad de que exista el evento 
falla en un intervalo de tiempo 
establecido, en un día de trabajo. 

Es el numero promedio de ocurrencias de 
presentare el evento falla durante un 
intervalo de tiempo establecido. En un año 
de trabajo. 

Es la probabilidad de que se presente el 
evento falla en. algún tiempo inicial t, o 
ocurra. entre un tiempo 1, o al final de la 
misión, Durante un día de trabajo. 

Probabilidad de fallar en el intervalo de 
tiempo en el cual es requerido o 
demandado. Durante un día de trabajo. 

Es el número esperado de. ocurrencia del 
evento- falla-par-unidad de tiempo en un 
tiempo t En un día de trabajo. 

Tabla 6.4.1, Resumen 
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0.4209703 

0.3546700 

57.69 

0.6805348 

0.3258647 

0.0135777 



Si el responsable de mantener el.sistema se propone tenerlo dispuesto de 100 veces que sea requerido, 
las 100 veces, encontrara que solo 57.90 %de lasveces funcionará, el 42.09 % de las veces fallará. 

N mismo tiempo este responsable se preguntara extrañado "_ .. mi sistema no es confiable ¿por 
qué?~" tengo unafii:tbilidad del :35.46 % de falla. Es necesario establecer estrat~asque~. permita 
mejorar. 

Pe aCtlerdo a los resultados obtenidos en las páginas anteriores se puede establecer toda una gama de 
. estrategias dirigidas· a aumentar la fiabilidad, es decir~ es probable que se encuentre la posibilidad de 
tenera disposición mayor número de refacciones, mejorar los tiempos muertos, y por supuesto reducir 
la tasa de falla que se tiene por componente, pues en suma estas variables son las responsables del 
efecto sobre el sistema. 

Regresando al sístem~ se puede considerar que el equipo más importante es la bomba que nos 
proporciona la presión, en segundo lugar el motor eléctrico y así sucesivamente. Se listarían los 
equipos críticos de acuerdo a la experiencia lo cual sería una suposición, 

Estees,tudio demuestra incluso, cual de los conjuntos mínimos de corte·queinvolucra a los eventos 
básicos esel que tiene mayor participación en la falla, en base a su disponibilidad, es decir, ¿Cuál de 
todoslps conjuntoS mínimos de corleesel que está menos disponible?: 

. Pero la préguntaes ¿cual de los componentes es el que debe atender con mayor prontitud, puesto que 
en! 10s:análÍsis los eventos básicos se observo que los componentes con mayor aportación al fracaso. 
delsistemasonunos yenel eMe, son otros; 

EsaqllÍ donde destaca una herramienta más, la cual tiene por nombre: importancia, que tiene los 
~oJ:ljú.ntos minimos de corteylos eventos básicos para provocar el evento tope. 

Laimportanciaes la ponderación en tomo al evento tope y el valor obtenido en cada eMe y después 
en cada evento básico. A continuación ilustra esta importancia relativa 11 cada situación que es tomada 
como base para ponderar. 

CMC 

NI 0.5957662341 

B4 0.8158786549 
B2 0.8535169413 
D7 0.8556096402 

9 0.8661725427 
C3 0.8893356827 
B5 0.8910075476 
ro 0.9208128614 

N5.N2 0.9776296410 
N3,N4 0.9857145264 

D6 0.9878900150 
C6 0.9898859172 
BI 0.9908197945 

8 0.9943060564 
. Tabla 6.4.2 Importancia disponibilidad vs. Tope 
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Esta es la importancia que tiene cada conjuntó mínimo de corte dentro del sistema, como se puede 
. observar, se.tiene..q.ue ell:oniunto puede ocas.ionar la talla con mayor frecuencia es la servo válvula 
. NI, seguido por la bomba hidráulica B4 como se había supuesto anteriormente. Le sigue en 
importancia, el filtro de aceite y no el motor eléctrico B5, pues aun mas relevante de tratar es el 
acOple homocinético B5, la presión de aireD7, fuga de sellos en el tanque D4. 

De acuerdo a estos datos, se pueden establecer las siguientes estrategias; un arreglo en paralelo, para 
tener un equipo en espera en caso en de falla en la bomba hidráulica, por ejemplo, o haciendo un 
estudio derosto-beneficio, si este estudio determina que será mejor atender otros aspectos de menos 
costo e igual de eficientes para aumentarla disponibilidad del sistema . 

. Bien pero tal vezno es satisfactorio el. saber que conjunto mínimo de corte es el que provee una 
probabilidad mayor de que el Sistema falle. Se debe considerar cual de los componentes es el que tiene 
mas probabilidad de fallaren un tiempo determinado, esto se logra encontrando su importancia dentro 
de la fiabilidad totaIteniendoenctienta la siguiente tabla. 

Evento Básico 

NI 0.5957662341 

B4 0.8158786549 
B2 0.8535169413 
D7 0.8556096402 

9 0.8661725427 
N5 0.8893356827 
C3 0.8893356827 
S5 0.8910075476 
B3 0.9208128614 
N2 0.9776296410 
N3 0.9857145264 
N4 0.9857145264 
D6 0.9878900150 
C6 0.9898859172 
B1 0.9908197945 

8 0.9943060564 
Tabla 6.4.3, Importancia, fiabilidad vs. Tope 

PUes bien, se confirma que la servo válvula NI es el componente más delicado del sistema seguido por . 
la bomba y por e! filtro deaceÍte, la presión de aire y así sucesivamente; 

PoreI criterio de] responsable del mantenimiento, podrá mejorar el sistema atendiendo a cada uno de 
los componenteS que le sea mas accesibles, posteriormente si los datos al ser modificados establecen 
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un parámetro de operación acorde con los recursos económicos que se tiene o con la demanda de 
producción entonces se mantendrá bajo esas circunstancias,....si no ¿en q:oo punto atacar para poder 
mejorar el sistema? Es necesario realizar los estudios pertinentes a fin de mejorar el sistema 

Por su puesto lo que interesa es tener el equipo disponible cuando se le requiere aunque su fiabilidad 
disminuya en su valor.· Para la industria en general contar con el sistema cuando es demandado es de 
vital importancia; y una pregunta ¿cual de los. componentes se debe atender? de tal manera que aunque 
el sistema falle se pueda restablecer de forma casiínmediata y así lograr su disponibilidad; Pues bien 
calc1Jlemos la disponibilidad de estos componentes. 

Evento B,sico 

NI 0.5957662341 

B4 0.8158786549 
B2 0.853516941:3 
D7 0.8556096402 

9 0.8661725427 
N5 0.8893356827 
C3 0.8893356827 
B5 0.8910075476 
B3 0.9208128614 
N2 0.9~76296410 

N3 0.9857145264 
N4 0.9857145264 
D6 0.9878900150 
C6 0.9898859172 
Bl 0.9908197945 

Tabla 6.4.4msponibilidad básico vs. Tope 

EL hecho de qu~los datos sean congruentes con lo expuesto en los anteriores casos quiere decir que se 
tiene una congruencia en el modelo empleado para calcular las variables de fiabilidad. 

Se observa nuevamente con la menor disponibilidad a la válvula NI posteriormente a ·la bomba 
hidráulicaB4,alfiltro de aceite, etc. El cambiar de filtro con mayor frecuencia que la normaf, 
post~riotmente evitar drenar el tanque de amortiguamiento, para conservar mas tiempo la presión de 

·aireyu#1izar el compresor solo para recarga, la válvu] a NI, podemos tener un stock de modo que se 
pueda reducir~ltiempo promedio muerto o disponer de una en paralelo .. 

Todo eS cuestió:Q;de .analízar las posibilidades y tomar una decisión. 
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Así, como se menciona en la introducción cabe decir que cualquier pregunta que se formulara con 
respecto a la eficiencia del sistema estaría contestada en forma casi total, pues en la probabilidad 
como puede suceder o no suceder, todo depende de la proporción del riesgo. 

La utílidadque tiene este tipo de estudio, es sin duda muy amplia, aquí solo podríamQs enumerar 
algunas: 

- En elinventario de refacciones 
- En la elaboración de planes de mantenimiento 
-En la relación de costos en la modificación de instalaciones 
-Enla capacidad para producir un servicio o un bien 
- Entre otros. 

Se ha desarrollado sistemas de administración en donde se utilizan estas técnicas conocidas con el 
nombre de six sigma, que no es otra cosa que lograr un número de 0.99999, para todas las áreas en 
dónde se requiera aumentar su eficacia. ¿Qué métodos utilizara esta técnica para determinar este 
número?, con seguridad que tiene que ver con estos estudios de fiabilidad. 
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. Conclusiones 

Esnecesarie mencienar, la trayecteria que ha tenide la ingeniería de fiabilidad pues tiene un efecte 
cegnescitive muy impertante en lesesfuerzes que ha llevade acabe el hembre para garantizar la 

· fiabilidad en les proceses productives y en la creación de tecnelegía de muy alta calidad. 

Si bien la fiabilidad surgió en la década de les 40's n.O fue hasta la década de l.Os80's que tuve un auge 
· de grandes magnitudes y efectes a nivel mundial. La fiabílidad tuve su nacimiente en la indu~tria 
aéree espacial y en la industria armamentística yno es una casualidad que ,empresas cen un alte nivel 
deperfeccienamiente para el cumplimiente de la misión para la cual fue creado el sistemaíngenieril 
haya desarrellade loS primeros métedes para garantizar que se cumpla cen fas expectativas planeadas. 

Si bien en les Estades Unides estableció un modele de fabricación que tenia cerne principal fin legrar 
la fiabilidad r,equerida de les productesy era orientado 'hacia el legre de la calidad~ estes medeles 
exhibían las siguientes características: un mejer diseñe, mejeres características de materiales, mejerar 
la maleabilidad de les mismes, aumentar el diseñe de aparates de inspección, etc. tede era con el fin 

, de lograr una vida útil mayer en les cempenehtes que censtituyen el ensamble . 

.. ' Cerne ejemplesepuede citar al meter de tracción de las lecemeteras diseñadas per la división de 
Gyneral Meter. Se aurnentola vida útil de 250 000 millas a 1 000 000 de millas y este fue lograde 
gracias ala aislamiente de la alta temperatura ya1 rediseñe del rodamiento de bela·esféricas. 

Otre avance de impertancia en el área de fiabílidad se die al crear métedes de inspección, hejas de 
c.Ontrolde proceses, niveles de evaluación y la creación de incentives para productos de calidad. Este 
matcaelprit;ner avartce en la fiabilidad al centar.contécnicas deevaluacióri del control delacalidad y 
laiqspección aseCÍadaa las técnicas estadísticas. . 

En la pesterior década el departamentede mantenimiente en general era censumider y precurser de 
. ,muchas de las perdidas ecenómicas que enfrenta una empresa. Les gastes pedrían enumerarse 

temando cerno principal eje el equipe en: teme a sus gastes de .Operación, mantenimiente, periférices 
· de Ínspección, entre; .Otros. Otroaspecte tenia que ver cen el diseñe del equipe, pues en términesde 
mantenimiento era mejor esperar a ;que fallará y después repáralo pues el mantenimiento preventivo y 
de inspeeciónse disparaba perencima del mantenimiente defalla. 

Per'consecuenciase integra la etapa de diseñe para garantjzar una fiabilidad que ,sea flexible entre el 
costódemantenimiente y la preduCtividad. 

Al misme tiempe se dio.aconecer en la década de les 50' s el efecte que tenia sebre la fiabilidad de un 
equipe elerrorhulllano, el cual quede establecido en la famosa properción de fallas entre le hembre y 
la maquina, el hOmbre falla un 80 % mientras que la maquina falla un 20 %. Así que nes hace pensar 
que elhotnbre causae180 % de las perdidas per concepte de fiabilidad. . . 

Bien en la época, de les 60~s y70'g el departamento de defensa de les US estableció nermas en las 
cuales se requiere estudies de fia,hi li dad en tedas la fases de un proyecte dende se utilizan las 
herramientasárhol de falla y los diagramas de bleques les cuales eran establecides a partir de una 
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herramienta que muestra los modos de falla y las consecuencia que puede tener dentro del contexto del 
proyecto y por supuesto las bases estadísticas obtenidas en los controles de calidad. 

Bien como puede observarse es en torno a los equipos en donde se ha desarrollado la ciencia de la 
fiabilidad. 

El árbol de falla cinético es un método de aproximación que establece una serie de condiciones para 
su utilización y manejo de variables como se menciona en el apéndice A Mortunadamente las 
condiciones son· aplicables a casi todos los sistemas y mecanismos que se encuentran en la ingeniería. 
Solo en algunos casos donde son requeridos temporizadores y actuadores por medio de un respuesta 
lógica booleana es el lugar en donde se encuentra la mayor dificultad. 

Aun así, es posible establecer las tasas de fallas como una aproximación y contar con los cálculos que 
nos permita establecerla fiabilidad del sistema. Pues como puede comprobarse, en el estudio aplicado 
al sistema hidráulico arroja resultados que bien se asemejan a las condiciones reales de mantenimiento 
con respecto a nuestro criterio de equipo critico. 

Es obvio resaltar las grandes ventajas que implica utilizar esta herramienta para el diseño de la 
administración· del mantenimiento, afectando a todos ·los departamentos involucrados, que en esencia 
serian: almaéén de refacciones, eficiencia del departamento de compras, finanzas etc. 

La capacitación estará orientada de una mejor manera pues si los equipos no son rotados con mucha 
frecuencia se podría realizar cursos de funcionamiento de Jos sistemas y así proporcionar una visión 
mas general alosencargadosdel mantenimiento y no crear los famosos cursos donde se abarca mucho 
y no se tocan los aspectos mas relevantes. Se podrá rediseñar un sistema de administración realmente 
preventivo, mostrando la potencial herramienta que tiene el sistema de fiabilid ad al dar a conocer los 
sistemas mas fiables, mas disponibles y su respectiva tasa de falla. 

La integración de un equipo multidisciplinario podrá dar un sustento en la mejora de la tiabilidaden 
los sistema.s, pues . e.,osten otras áreas . inmersas en las industrias que son afectadas directa o 
indirectamente: la prevención de accidentes, el cuidado al entorno ambiental, la seguridad, la higiene, 
etc . 

. Darle un sentido al evento tope que se requiera investigar es la forma corno se obtendrá la información 
necesaria que proporcione los datos de fiabilidad para proveer a nuestro medío de una herramienta 
administrativa capaz de configurar nuestro entorno productivo. 

Elconocído desacuerdo con el que generalmente trabajan los departamentos de mantenimiento y de 
producción quedaría prácticamente eliminada por un consenso para integrar la información. 

La ingeniería de fiabilidad da la impresión de necesitar muchos años para la conformación de la 
. inforrrtacióna nivel cua.litativos para después obtener los datos cuantitativos, esta seria la desventaja. 
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Pero las ventajas: 

• . Capacitación: para la captura de datos de fiabilidad a todo el personal de mantenimiento 
para cubrir las distintas· áreas de la ingeniería enfocando a los equipos en áreas y componentes 
con mayor participación en la falla. 
• Elaboración de procedimientos mas certeros para realizar mantenimientos preventivos, 
inspecciones y pruebas. 
• La posibilidad real de eliminar al operador de producción para sustituirlo por uno que 
opere mantenga, capture y maneje los datos. 
• Información de importancia para establecer parámetros de control en el proceso 
• Desarrollo de estrategias y planes con el fin de aumentar la productividad y disminuir la 
incidencia de errores no previstos en el sistema. 

El iIlventario de refacciones es un gasto pasivo de capital que afecta directamente a la utilidad de la 
empresa, no hacerlo eficiente puedeocasionarperdídas de utilidad por encima del 50 %. La ingeniería 
de fiabilidad. permite establecer cual de los equipos estará propenso a fallar durante un periodo 
establedido,y así. delimitar la compra. Se incluyen otras ventajas: 

• El equilibrio entre la entrada y la salida de una refacción, pues un almacén eficiente es 
aquel· en donde el período de estancia debe ser acortado a su mínima expresión, 
• Se podrán establecer programas de compra mejor planeados . 
• Se podrán hacer evaluaciones de eficiencia mas certeras y sin prejuicio a las diferentes 
marcas de refacciones. 

Eltener personal especializado en un área, limita a la empresa~ en la reparación eficiente del equipo, 
pues hoy en día la maquinaria, involucra todas las ingenierías, con tal efecto que sean necesarios los 
servicios de los técnicos entrenados en la empresa dueña de la marca para resolver problemas que el 
especialista. (ya sea por ausencia o por falta. de eritrenamiento) no pueda resolver, creando una 
dependencia tal, que es posible la creación de un departamento exclusivo externo a la empresa, o 
eStablecer planes de s.ervicio por el dueño de la marca. Esto por supuesto se ve reflejado en la 
reducción de la utilidad. 

Ercosto inicial al realizar el. estudio de fiabilidad puede ser muy elevado en principio, pues se necesita 
personal con alta capacidad de análisis y conocedord~ las principales áreas de la ingeniería. Pero una 
ve;z; elaborado el estudio: 

• Se contará con la información suficiente para determinar las áreas de riesgo. 
• InformaCÍónpara la creación de procedimientos certeros en mantenÍmiento preventivo, 
inspección y prueba. 
• Planes de capacitación dirigidos a las áreas que afectan en mayor grado al proceso en 
general. 
• . Reforzamiento de conocimientos en el personal que demuestre una caída de.su,s habilidades 
en el análisis y elaboración de sus obligaciones en forma eficiente. 
• TQdoestodirigido a la necesidad de prescindir de los servicios técnicos de la marca. 
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La información capturada por el personal de operación y mantenimiento son datos relacionados. Esta 
no tiene una relación útil para la elaboraci6n del estudio de fiabilidad además lID- se1esinforma de1a 
importancia. Como consecuencia se pierde el interés o en el peor de los casos se miente. 

El no tomar datos de manera ordenada y con la utilidad que se requiere se obtienen registros de dificil 
manipulación; No tíenencoherencia directa con laeflciencia de la empresa pues al final de un periodo 
deevalu.ación solo podrán establecer que se cumplió con la meta de producción aunque su gastos de 
operación directa e . indirecta aparezcan simulados. 

Es posible entrenar al personal de operación y mantenimiento para llevar a cabo el registro con 
respecto a unequipo~ desmenuzar la información y concentrar los datos de forma relevante y 
manejable. De esta manera se hace participe la eficiencia del equipo yde su productividad. 

EL 80 % de las fallas provienen de un sistema de administración y el 20 % del capital productivo. es 
decir que en el 80 % están.en·manos del personal y el 20 % en los sistemas. No es necesario buscar a 
genios.eneL mundo,. es necesario·· hacerlos, pero he aquí la divergencia. El transformar a un genio 
requiere de entrenamiento dirigido, que cumpla con las expectativas de la empresa. 

Un estudio completo de fiabilidad, provee como principal herramienta la información necesaria para 
detectar las áreas en las cuales debe ser entrenado el personal para cubrir su perfil humano exigido . 

.. El estudio de fiabilidad, es una herramienta poderosa que engloba los aspectos de calidad mas 
relevantes ertla época actual, los equipos son más compléjos y se requiere de un gasto de producción 
muy por debajo de la competencia. 

En principio, generar este estudio puede llevar años, pero sin duda es una inversión necesaria para 
ClJalquier complejo,· pues lama:yor parte del tiempo es utilizado en la captura de datos reales que sean 
apropíadospara la elaboración del mismo. 

Las técnicas matemáticas, estadísticas etc. utilizadas para la elaboración de este estudio son de un 
manejo muy especial, pues no todos los componentes tienen comportamientos como el presentado en 
la graflca"tiuél· de· baño", algunos· tendrán· comportamientos aleatorios, y otros un comportamiento 
errático. Aun con esta limitaciones es posible generar modelos que se aproximen a al. comportamiento 
real y gellerar los datos necesarios para su tratamiento. 

El e.studioelaborado al sistema hidráulico demuestra con gran certeza que existen componentes que 
tienen influencia directa e indirecta sobre el sistema en general, por mencionarun ejemplo, observe la 
válvula de drenado del sistema de amortiguamiento D6, es el compon~nte que puede ocasionar que el 
sistema falle en cualquier momento de acuerdo a lo establecido en la probabilidad de falla cuando se 
opere en cualquier instante delproceso de producción (dependencia) ... El resultado de este dato por si 
solo puede dar una ideaclara.delas acciones que son necesarias tomar, y evitar al 100 % laposibilidad 
de ocurrencia. 
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Se puede concluir, que el estudio cumple con las-expectativas de ser una herramienta poderosa para el 
tratamiento de datos y para apoyo del sistema de administración, pues no solo presenta una 
información que esta basada en un ejercicio que asemeja a un hechorea1, y que ayuda a visualizar los 
factores mas relevantes qu~ pueden afectar el sistema y a diferencia de un estudio intuitivo o un 
estudio desorganizado diflcilmente lo puede lograr. 
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iNTRODUCelON 

Sería una tareapractiCamEinte impo
sible tratar de documentar la dl.Usa y la so
lución de cada posible falla qué pueda ocu~ 
rri, incluso en el sítema hidráulko más sen
cillo.Por esta raZón esneéesario adoptar 

. lin método lógico para a.bord¡,Ú los problec 

mas con el fin de localizar lajaf!a lo más 
prontoposib!e y corda mayor exactitud. En 
la moderna producción de maquinaria, la 

... pérdida de liermpó es muy cóstosa:y por lo 
tanto el ahorro de una hora al;localizarun 
problema puede presentar cientos o a ve
tes miles oo. pesos de costo de ahorroen 
la.producción perdida. 

Así corno los sistemas hidráulicos se 
vuelven cada día más complejos, los mé
todos de c{)ntrol.de máquinas' se vuelven 

inevitablemente rrtás sofisticados. En . los 
últimos 1 O años. se han visto rápidos avan
ces tecnológicos de los comppnentes em
pleados en. muchos sistemas hidráuH-cos y 
esvital que la inforlT'.ación o los "datos"del 
fabricante del equipo o la máquina con
cue~de con ¡os equipos empleados 

- Probablemente sea acertadodecír qu.e 
aún existe úoa carencia generar dé 
comprensión de la hidráulica en algunas 
áreas ds la industria. así como también en 
la realidad del trabaja del ingeniero de 
mantenimiento hidráulico ya que es ahora 
una ocupación especíalizadacon mucha.s 
similitudes a la del ingeniero insfrumentistél 
oeiéctríco; 

El objeto de este libro es proporcionar el 
procedimiento· de un método lógico para 

1. Abordando el problema "al tanteo" 

2 

abordar el problema, mismo qUi:: de ser 
necesarío puede extenderse para cubrir 
máquinas específicas en todas las árE!as dE! 
la industria . .La esencia alrededor.dela cual 
se desarrol\-a dicho procedimiento es por 
ejemplo, el oontrol de flujo. la presión y la 
direccióo.delflujo son aplicables a si mis
mos,' a .un tren d€: iamin3ción en tina 
siderúrgic.:;¡ o ar motor del malaCate de un 
bafeo pesquero, . 

ABORDA.NDO EL PROBLEMA 
••. ~ ALT ANTEo.~ 

. La única alt¡emativa de un método 1ógi
co para abordar el problema es hacerlo "al 
tanteo"; cambiando unidades.a! hasta 
que se localiza el componente averiado. 
Eyentualmente seer.co~trará el problema: 
Pero aúnen el más sencillo de los sisíemas 
esle método ha demostrado sercos!oso en 
términos· de tiempo y de dinerQ:. Es' usual 
que se carnbíén-gran cantidad de unidades 
perfectamente útiles antesdeencaritrar la 
averiada. . 

Al igual que con todas iastécnicaspara' 
abordar un prob¡e'ma~en ulisístema esoe . 
vital imoortanc!aconocer sus /":i1fT<r)l"\n,A·n,"· 

tes yfúndones~ probablemente es justo .. 
decir que cuando en uns¡stema.hidrauik:ó, 
se han identificadotodos íos componentes, 
as í como sus funciones y la opa radoM del 
s.istema se ha ent60didc comple!amente, el 
técnico ha recorrido el 50% del camino; 
hadafa solución del probiema. Podo t~n10, 
pata darle a. ssfelibrÓün empleoefici~mé;' 

. es necesat;io que se 1enga prime¡:ouna 
buena 'comJ'Írensión de princip!r,,$ .báskpsc. 
de la hidráii¡ica c~.nconl)cimientosde!a; . 
operacióriy aplieación de loscOmpooarítss 
hidráulicos. 

PARO DE MPrQUINA& 

A pesar de que se realic.e e! serv~cio ' 
de mantenimiento en un sis13ma hidráuli
co para el ingeniero de· mantenimiento, 
sus colegas y parejos operadores de .ma~ 
quina, la seguridad debe ser considerada 
un aspecto primordial; Si bien la. práctica 
de un trabajo seguro recae principalmente 
en el sentido común, ante. !a·presión: de 
una sitUación de emergencia es fácíJpa
sar por alto un peligro ppterlCial. Elperso
nal da mantenimiento debe discJplinarsé 
para fijar un procedimiento antes deiní
ciar cualquier trabajo en .I.lflsistema:hi
dráulico sólo.. ligeramentecompren;:;jble 
cuando se le compara con gas, sólo tiene 
que tener lugar unacantidadralaiiVamen
te pequeña.aefugapara liberar la prel:¡ión 
es1átic~; sin embargo.debeterierslS' espec 
ciar cuidado srl líberar la presión gradual
mente donde pueda encontrarse gas cóm
primido en un sistema hidf$tll¡co, ;inchlso 
a través de la ínefícierl1efuga O donde se 
instala un acumulador. . 
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TIPOS DE SERVICIOS 

.Cuaodose adoptan procedimientos de 
· .s~jajos.o,oo.ifwesttgación:.deprQbl9mas, 
es útil definir área.s distintas similares alas 
empleadas en las fuerzas armadas,por 
eiemplo<pdmera, segunda y ter~era línea 
·de servicio. ~. 

primera línea 

Cuand9se tealiza un serviéíó:oanáli-
· sis de .un proble'ma eh la ffiáqui~a, se iden· 
1if~a el componente averiado ye.srépara
do en sulu?aro .•• esiemplazad~: 

. segunda línea 

Ei análisis, o reparaCión de un compo- . 
• nente a"eriaóoo que se cree averiado,se 

realiza fuera de la máquina, probablemen
te en eltaHer del propletari9.·· . 

tercera línea 

Cuando eianálisis.revísión ypru~ba 
deun componente. se rea!iza·en.laplanta 
delfabrícánte o' en el taller de s~rvjcjo. 

Es responsabilidad del gerente.de 
matenimiento deciditdónde se traza la 

3~ Tipos d~· servicio. 

Tercer tipo de servicio 

Servicio de reparación 
del fabricante 

.Iínea divisoria entre cada área para un 
equipo en particular. Por eíempio. si en un 
.sistema hidráulico se encuentra una bom
ba averiada puede ser posible reparar la . 
unidad s.in s.acar la máquina, se trata de 
servicio de primera línea. Eh . otro caso 
puede ser necesario remplazar la unid<:td '. 
por uha nueva, enviando la bomba averia
da al taller 0131 área de segunda línea donde 
se puede decidir repararla, devolverla al 
fabricante (terceralínea};q¿ila unidad a . 

. agotádosu vida t.1il, desMecharla. ObVla- . 
mente, muchos factores aIe<;tarán la deci
sión tales como disponibllidad de refaccio
nEis; fáctores ~ tiempo, etc. pero donde 
estalín.ea se trace el procedirniemto debe .... 
ser Claramente definido para el be nefido 
del personal de mantenimiento. 

Éste libro está destinado, al área de ia 
primera Ifri'ea1rabajando, por ejemplo,. de 
una falla a la avería del componente, La 
información de serviciode la segunda línea 
puede encontrarse en 'otra publicación de 
Vickers junto con daíalies de equipo de 
prueba especializad"., 

Primer tipo de servicio 
Reparación en su iugar 

Segundo tipo de servicio 
Servicio Reparación 

en taller 

REVlSANOOFALlAS 

Ei procedimiento. de' investigación de 
problemas de este librO se esforzará por 
responder a las siguientes preguntas : 

¿Qué revisar? 

¿Qué cosas' pueden medirse en un 
sistema hidráu¡ic{) que indiquen dónde 
reside el problema? Un médico muy 
probablemente revisará loslafido$ del. 
corazó.n del paciente y ia temperatura 
cuando haga un diagnóstico: ¿A qué . 
corresponde esto snuo sistema hidráull- . 
co? 

¿ Con qué revisarqué? 

Sabiendo que se va a revisar,. es H¡;¡
cesario determinar cualquier instrumento 
o . equipo especial que se requiera (C07 

rrespondiente al tlsíetoscopio o al term9~ 
metro del. mé¡jico). 

¿Dónde revisar? 

En ¡jn sistema hidráulico dónde esne
cesado hacer la revisión y cuál debe 
hacerse primero. Como se dijo .anterior
mente,un prédico r~ísará' primewlos 



, ~ , 

latidos del corazón de un paciente, es se desprende que eiFlujo y la Presión como de la lIelpcjdact 'les necesariodeflfllr 
decirl.a b:ómbahumana;son dos elementos básíc.osen un sistema el problema en términosdéúnqu otro. En 

hidniulicoque controla la producción de la práctica,dE!p,;mhacersepregu!'Üasréfe-
¿Debe revisarse primero'la bornt¡a hi~. .'energía. En térrnioos de ingeniería, la vantes para: determinar.exactamentEr" éuál 

.dráulica? . veloddadírfipfíca casi siempre tiintorapl- eselprobíema,porejemplo.cua~ª 
.' ¿QlJe se espera leer? de.z como' direCción; la' rapidez, como sede..eneigíasel'eporta.sigrlÍfíéaqueelí¡;¡r 

. dijo 'escontrolada por la vefocida.d del flujó ~ puls.Ór .semuevEÍdéma.s.iado::...de!i;p.a.ékL o 
.H~biendo efeclua.do mediCiones en y la djreCción delirTlpulsorde movimiento ·quéno'~$tádimdolaft;f!3..r.i~ºiQtSióD.:.r:l~ce: 

.c.ie.·.I1 ... 0 ... ·.pUíl .. tO ..... d.els .. i$.·.tem. ·.a.·.; .. '.e_.·.s.·.· .. bb .. v.iamen.te. . 't' ·I~..J~ .. 'Ia O' '" . del' ·tl···· ... ,. sar' ';..;~.'< .. , ..... ~ ..... '. .'. " .. . es con ro = por, treccIon.....· Ul0~é' ':"P-. ··neCésarío sabet cuat es la l€ic1üra,cOrf'éC1~. '.' 

con.elfinÓesacaJ: édnchJsio:nes; stla lécfu- • Así pwes. lbs t.r.es faétOfes que.transmiF.· ÍJnavez definjdo.elproblE)maCofDo 
raes.difer.e.nle,t;J",ki:rtprmaI.Otrayez ~n t.eny controlan la .energía.de Un sistl';'ma. Rapidez, Fuerz.a(;:ro~$ig~)o¡Olr~c~i6nes 

.. '~ml3dico sabe quB·ra~errípe,ra1uradeJ¡.;Uer~.. /:1ídráu¡¡co:son; . ' .. ' '.' ·P9s¡blectelínír.ejprpt)Jt;{nah:¡~á1.lHco co-
pO'd. ?be ser .. O.A . ..; ··.~.7lG.y sihay~lgur)a . "1'U'I'O . F' '1" . P " .. O' '" . ....... . '. . o' ..,.. r!ri~ . Lllp;. r:e,smH ú: .ff~-9CJ".)n; . :variacíón.· pu .. ed. '. e.·lt.aeerl:J. n.a lagnostl.co~ 

Presión . ' 
. y mrecciónd~l flujo • .' . i(¡:re$ar di:q~e'etprocedm1¡entoGe . 

aqui . que con el fin. d.e. ya.!orat. ~.I .: análisis de pr.obl~mas.está't)a:sadoenJa 
. ':'" •.. QnmsterhahidtaúíJcofiSÚr..mediu,de fimdonamiento de. un sistema 'hidráulicql'évísiÓndel fh:iío.I~:'presiGh y"l'a &récción, 

. iÍ'~n_slni.slónYJ::6.oúhLde.:energ;a.L:aení'r- debe revi.sarselmo ornás deestosfáclore~. €>dsten o1r,o$ ásp.~(;:lo"sd~f$lst~ma que' 
gÚi{mécánicpeSJ..lna)uncíón .defuerza. Pa,rá decir (¡u€ .factbr~ deberevisarse .... ,es ... .pueqen medirs$tantopara ayudara klca- . 
lTlultipl.icaOa por la distancia. mQvid¡:¡. por :-;-- '. - :.. b!' !ti ,- -IT!~fi:c'cdel:llzá~ ·~.<;:ompo¡:¡ente avef¡í~q9(Íomº, gara . 
segundos' ola .fuer;úq)orle velocidad .. Si ne~$.ªn,(Lo __ en.eL ~!.Q§~.99 __ .. §,g.§,c, __ . determinar también. las razones de avería 
unímpulsor hidtáulicose<coflsídera como .' P.f.()!iteJJlª" de. un cpmponerife. :. 
ti.llfrIDtor para.·.conve. rtire. nergía hídraúlica . . 
. -, • . t . f Muchasveces cuando se reporta un 

en eneJgla. mecanica,en onceSja ·uerza problem. a .. anUna máqu~na .• ésta so dese. ripe 

, -'. . . 

Dic-hi3sgropiédaq~S son:' •. (. o .torsión). ejerdda pór el impu1sor, está, 
j;lObemadapor'la, . Presión, aplicada y la en.t~mlDSlS,.J.t.ag:astales .como. «falta de 

'velocídad( ovetockladangulár ) está, _poteñCia ... CQmo sedijoantetiófl'!"lente, la 
. gobernada porta vélbcídád def Hujo"As í •.. potencia.-es un:afunci6ntantod,Sl la t¡fetia 

-presión rt~9ativa.{ vacío) •. 
::: .. ", :.',' - _. -- - " 

. _. - '" - ",-" . 
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bomba para revisar problemas en' línea 
de succión. 

- :r~ñlpe¡'atuta, 

genera!r11€1nte cuan(Ío u!1¡::omponente 
opánedef sistema está 1T1ásca~ente que el 
resto, es una hUE;!,na seña! de {jlleel flujo 
tien~ fÚg<1f. ' ' 

.~Ruido, 

cuando la revisión se efectúa dé forma 
regular o Miriariaesunabuena se ñ,al de la 
cotíd;iCiónde la bomba., ' ,,' ' 

','cuando tienen . lugar problém~scon
tínuamente" las cOfldiciooes del fluido de
.benrev1sarse·pgfádete\TI'linar1acausa de. 
Ia..aveda" 

PRINCIPIOS DE INSTRUMENTAclON 
E INSTRUMENTOS PE MEDIClON 

¿Conqu6t~visarqué? 

, Cuando,un electricista revisa un círcui" 
to eléctrico. norm.almenté empleaun medi
dor para 1;3 corrien1eelédrica 't el voltaje. 
En un sistemahiclráuiico e!vo,taje corres
ponQe ala presión y norrpalmentese mide 

(;00 un medidor de presión, la corriente co
rresponde al flujo y se mide con 1.,10 medi
-dordeflujo, No obstante, el medidor de los 
electr¡cistas míd~el 'follaje positivo y oogá- . 
tívo, si el ingeniero hidráulico desea medir 
la presión negativa, por ejemplo el vado, 
entonces s,. requi$r€J un-Instrumento $epa
rado llamarlo r11€1!1idor de vacío. 

Además de los requerimientos básicos 
de .un medídorde presipn: urlr11€1didór de 
vacío y un medidor de f!újo, .l3xisten mu
chos otros instrumentos útiles para el inge
nierohidráuíjco. por ejemplo: 

- Conve~idor y grflbadora de presión. 

. Sí en. un sistema .se necesita r11€1dlr la 
presión con mayó,exactítud de la que se 
puede obtener con un medidot de presión, 
o si se. necesitan medirla disminución o 
las descargas mómentaneas de presión, 
puede emplearse un convertidor .de. pre
s¡ón mismo que produce un voltaje varia
ble.según la presión aplicada:. 

': Recipiente '1 reloj de medición. : . 

Para.' medir fluíos muy pequeños taJes 
'como derramamiento 'puede usarse Un 

recjpie nte graduado. y . un·· reloj.' Esto pro
porcrona muchas veces unat€ctura nws 
exacta que un medidor de f!ujo trabajando 
en lo más bajo de su rango, 

7 Médidor de temperatura o térmómetro 

Para medir la temperatura general 
sistema un medidor de temperatura puede 
sumerg¡r~e en el dépósito Q~iluidO (al.gu
nas veces incorporado con e! medidor de 

. nivel ). Mw;has veci">s el medidor de tém~· 
peratúra contiene unswitchpará lía(nar:la 
a1enCión si la temperatura del fluido 
demasiadoelevad<} -o demasiado bajé!.,. 

~ Partérmico. 

En un sistema puede medirse la tem
peratura iocal por fnedid departérrni· 
ca. Si una parte de) sístemaestá fl1ucho 
más caliente que a! resto, ésunabuena 
señal de que laenergia se estádesperdi
ciando (tal como un punta de derrame l . 

- Medidor de ruido .. 

. El ruido éxcesIvo esrambién una b~ena . 
sena! def~Haen un sts.ternaeSjpe(;lalimEm~e 

5. Principios instrumentacion~··' 

6 

l. 
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~.~------~~~------
EN UN SlSTEMAHIDRAUUCO: 

EL "VOL TAJE" CORRESPONDE 
A LA PRESiON 

LA "CORRIENTE" CORRESPONDE 
AL FLUJO 

EN UN CIRCUITO ELECTRICOPU¡:;DElIJ 

REVISARSE FACILMENTE LA. CORRiENTE 
Y EL VOLTAJE QUE PASAN A TRAVES DE 
UN COMPONENTE CUANDO SE HA 

ENea NTRADO· LA>F:ALLft, . 

. / ... ',,~ .............. -~'. 
¿~~--~ 

1 
'-.. "" .. ~" ." 

y SE MIDE CON 
UN ~,\EDlDOR DE 
PReSiDÍ\) 

~ 

y SE l<v1!OE CON 
UN MEDIDOR DE 
FLUJO 



en la bomba,En una fábrica ruidosa serfa 

d. if.iC.¡I.I'.UL.Z9 .... ar .. si.u .... fl. a ..... b .0 ... lll.b.ah .. acalT ... lásru. ido que d!;!:costumbre por lo qUe un medidor 
.. de ruid-a permite &stabfepefun8 cOiTlpara
don er¡treunabombaque se sospeche 

un punto de vista de contaminación es 
obviamen,eunfactodmpOl1ante en la vicia 
y funcionamiento del sistema, Al tratar de 
determinar las razones de t,.!na avería será 
pues necesario medir laclaridaddel fluido. 
Apesar de que.nose tengaenei lugar un 
equipo para revisar el fluidó. la li"li:Iyóría de 
)os' proveefodes de .fluido y lOs fabricantes . 

·.1anaf1~Y una bomba nueva, 

'::~Cotit8dor!de· partículas. 
v 

Lá condición del fluido dél sistema desdé 

_1 6• In:¡¡trumentos de medición. 

1 
¡ 

I 
I 

·1 PARAMEDiC¡ 
DE PRES:O~ CJ 
DESCARGAS 
PRESION,DEBi: 
CONVERTI DOR " 
?RESION .. 

ÉL F~UJO SE ~/cfSi: '.ORMAL'·;'E·,·:-:;: 
CON UN ME DI DC P :)E FLUJO C'.. 
PUEclESfFi DE V;,;CHOSTIPCS 
DlFERENTES 

PARA FLUJOS MUv PEQUEÑOS ';::-:;R 
EJEMPt.O.ElERRA?~ESL OEeE 
USARSE UNA ~AR"l.::. DE 
y UN RELOJ 

LA TEMPERA TuR,c. SE M~DE 
NORMALMENTE CON UN' 
TERMOMETROQ!v!EDIDOR DE 
TEMPERATURA 

PARA ALGUNAS -""LiCAClONES s:: 
USA UN PAR TER\I1!CO.Yl;JN 
MEDIDOR ElECTR<CO +'ARAME::·;:; 
LA TEMPERATURA 

EL RUIDO P\..IEDE o.1EOIRSE CON '...'I¡ 

MEDIDOR DE RUiDO 

-' 

LA CONTAMtNAC:ON DEL FLUIDO 
PUEDE MEDIRSE CON UN '. 
CONTADOf'! OE PAR"TtCULAS 

ca filtros ofreCén dicha servicio. 

Considerando los dosrequísitos. bási
cos de medictoresde.prssiónlvaCfóy"fl.ujo, 
ahora se. muestra oomodebeh conectarse 

': al s¡~t~ro.a teniendo; en mente si tipo .de 
lnstrumento requerido~ 

,.:." 
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Medidores de presión. 

Los méd¡dores de préslon son -nor-
· malmente del tipo de Tubo de Bourdon 
· consistente en un tubo curvo unido a una 
aguja. Cuando se aplica presión .al tubo 
curvo éste tiende a eñderezarse exacta
ment~ como una manguera de jardinería 

. cuando se abre el agua. Mientras el tubo se 
· endereza la aguja se mueve· alrededor del 

disco indicando la presión aplicada.Por tra
tarse de un instrumento deliéado, es nece
sárlo proteger el medidor lo mejor posible 
de descargas de presión del sistema. 

Normalmente se instala un aditamento 
. para'detener la presión en el soporte y se 
llena completamente conglícerina para 
dismim:lírla·vibraoión. 

Existen medidores de presión de dife
rentes rangos y obviamente. debe se
leccionarse un medidor que proporcione la 
lectura de presión deseada ( si tiene duda 
de cuai séra la presión, inicie con uno de 
presión alta ). Sin embargo la mayoría de 
los medidores de presión tienden a ser más 
exactos alrededor de media escala de 
deflacción, por ejemplo un medidor con ba
rra de O - 100 será más exacto alrededor de 
presiones. de 50 bar .... 

Instalación de kis lT.edidores de presión. 

'Existen diversas formas de conectar 
una medidor de presión en un sistema 
como sigue: 

'.- Etffit:>didor puede conectarse direc
tameflte en el conducto por medio de una 
"T". Es evidente qué el medidor debará 
someterse a todas las descargas de pre
siqn dentro del sitema por lo que durante un 
tiempo la exactitud descenderá. 

.2.- El medidor puede instalarse con una 
válvula aisladora y así la.válvula estará 
abierta cuando se necesite tomar una lec
tura de presión·y elmanometro estará. 
(lisiado de las descargas enel sistema . 

/. 

3.- Normalmente puede usarse tam
bién una válvula aisladora del tipo llamado 
"presionar para leer» o «girar para leer» .. 
Ambas aislan al medidor del sistema y .le 
dan salida al tanque cuando se sue~a el 
botón. 

4.- Una válvula aisladora mú~iple per
mite leer la presión en seis diférentes pun
tos del sistema usando solo un medidor de 
presión. La válvula es normalmente del tipo 
de las llamadas «presionar para leer» dan
do ·salida al medidor cuando el botón se 
suelta. 

5.- Muchas unidades hidráulicas tienen 
puntos de medidón en la entrada y salida 
con Ua\¡} c1avll.~~J~ Si el d~seño del 
sistema no permite que un medidor esté 
instalado permanentemente en una parte 
del sistema es posible conectar uno sin 
tener que estropear el {;onducto, etc., si 
existen los puntos de medición es iacil· 
identificarlos. . 

. 13.- Lecturas rápidas con autosellado 
pueden proporcionarse en puntos de prue" 
ba alrededor del sistema ( incluso conec
tados a los puntos del medidor de la uni
dad) permitiendo al ingeniero de manteni
miento revisar la presión en el sistema con 
un niedidorportátil instalado con la sonda 
macho apropiada. (ConeCtando la sonda 
macho al punto de prueba sin medidor pue-

. de también extraerse el aire del sistema j. 

Medidor deilujo. 

Existen diversos tipos de medidores de 
flujo tales como el de tipo flotador o de 
turbina como se ilustra en laf1g. 9. 

Además, existen unidades de prueba 
que combinan en una sola. unidad poriat¡¡ 
del medidor un flujo, un medidor' de presión y 

fj. 
¡ 

-----_._-..,..-.----'--
Medidores de'presión. 
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L.1\, CAJA DEBE LLE\iARSE 
DE GliCERINA PARA 
AYUD.Cl.R L ... ~ HU~.l~EDAD 

EL TUBO TIENDE A ENDEREZA.RSE CON 
LA PRES!ON CAUSANDO 
LA ROTACION DE L,~ AGUJA 

ENTRADA DE PRESiON 

ARREGLOS 
ELEMENTO PGHOSO 
RESTRINGE El FLUJO 

ABERTURA RESTR:NGIDA 

PERNO DE 
MED1CION 

f ... 

CLAVIJA CON 
ROSCA 

ESPIRAL LARGO Y ANGOSTO 
PARA EL PASO DE LA PRESION 
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8~JnstaJaciÓn_del.medidor depresión. 

", "'1,;:, M EDiObR:i:;~P~'ESí()iI; 
1!\lsTÁLcADC PÉÁ¡V1ÁNENT¡:·rvtENTE . 
EN ~L:C()NPuctO, 

':;,~., 

l:~\ '\.}'.: •... 
~o< .. . , . 

•.• ~:.: ...• 

tI 1 ! 

4,MEDIOOR DE PRESf0N" . 
. INSTALADO CC'N'VAL-v:UL';~DE 

SELECTOR DE PUNTO ¡V;U'LTiPLE 

2,'MEDIDOR DE PRES¡ON" 
'. iNSTALADQ:CON. VALv'UL,A DI; 

AGUJA. '. . .... 

. 5, MEDID'ÓRDE?RESWN" 
CONECTADO ."L PUNTO DEL 
t,flEDiDQ'P.pE.I,.A,'J.NlDAD 

unmeoidor deterilperatura. En lapiáctlca que la especifica~ió¡fnoe~inmediatamen-
pocas vecess¡:iconecta. pe'r-manentE:i11en~· .~eaparente siláborriGaestá dando menos .• 

'. teuflmedidorqefl¡jjqalsistemaya;ql1e.'e,~ tlujodeIrequerido o si.laválvula de alivio. 
flujo aportado aun sistema es casi .si~mpre está deSCa(g6ndo en (~! t?lflque un~parte 
c.onsumid6al medirla rapidez de un;¡)npul~ Jdel flujo deja bomba· . 
sor.·Cuandose.oE3Cesita. re~isarel ftujo:en .. Sin embargo, srseencuentra un pro-
un sistema debe tenerse .espeeialcf.:lidado .•.. blerna,1a lista.de pósibles.causas ha sido . 
al colocare,frnedidor de flujoene!sisterna restrir@da a dos unidades yuna revis iqn . 

'1 nstalaciá f. del medidor da flujp. . en la línea de retorno á1anquéprovenien-
" t~ dela válVula confirmarácuál de las das 

L~s m~didofes de flujo sein~tala~ en un uñkl.a:des está fallando. 
. sistema hjdrá~lico.para efectua,r medicio- Er,casa de un abomba variable, la.sall-

hes mientras~a. máqúinaesta operando da del flujó deJa bomba sera Únitatnente 
.noqnalmsU\te "en s!>l')ficio ). o mientras. fá '.' .. Ja requerida por. el:sistema .en cualquier 
. máquina.e~te, parada con Hnes de momento. Sinemba. rgo, pue. de.oi;ltenerse 
ma!1ten¡in~nto(fueradeeeriicio}' . una. buena ihdiCacióndel funcionamien10 

Leí tíg.11 a, ilustra. el . medidor de. flujQ .' de la bomba si semíde el derr'ame interno 
instalado El'n la.linea principal deilujo pro-· .de la bomba. por ejemplo, midiendo la c,,!,ja' 
venientede la bomba. ·Incorpor¡;¡ndo dos de drenaje del flujQtomose indica· en la' 
vávulasd~3¡;álíqas en la {(neo" puede fig. 11 b. . . 
c.oflectarseun medidor qe flujo en un siste- . Cierta cant¡dad¿¡~(i~mime .enta caja 
IDa;y . las . yálvlJlasde 3L salidas. pueden es inherente en bOl"fíbasc!ernarca nueva 
. seleccionarse p,araqesviare! flujoatraVés(calfsadospor espaéiCiséneidiseño. per

. del medidor. E~ evidente que el medidor 'foraciones {le lubricadón,eiC.1por lo que 
er'npleádo d.ebe SEl'r capaidesoportar toda será necesario'Coll1Mf<;l.e! derrame. ya me· 
la presión yJlujQdel sisletna.Lalectura dél . di do á'Íl .. el de una.bomba en cuanto a su 
m(;¡didor de,beindié?rel: . flujo disponible esPecificación, Guam;lo semide el derrame 
para elsiste,maj' pero si la Jectura es menor de la caja es importante que se haga bajo 

..•. ~ ................. : 
. .... . . ..... ·1 

.. . '. ¡ 

3. MED¡bOi'1'Eli:'PRESION 
iNST A t:,;.¡Q O CQf\jV,fI. LYU LA 

'AISLADORA. . 

's, MEDIDOR.,i;¡¿'PR'ES,ION. '<. • • 

CONECTAOOÁt.'PÚNTó DE PÁ'UEBA 
OEL SIHE,I.t,A .. ' 

c6'odiciones'unifOrITles, p6f ejemplo, roo' 
la bombasi.irtiendo un volúmen constante. 
El medidor d~ flujoJ~qú~(ipo sólo deber.á 
soportar la presión:dela;caj~de'a bol'nb,;¡, 
J nOfmalme!'ltealr~qedorde 0.3 Bars) y 
··.f!.ujosmiJybaJó.siásf.q¡j~de hecho deben 

E3mplearse, Ufú"';Íarri¡:Cde mediciónyun re· 
loj. Sin e~¡'gó. es impprtante que ntmc~ 
~e permita 'que. la line¡;¡ de drenaje se 
bloquée. ' 

La figura12a ilustra uo típico arreglo en 
seNicio. EI.complemento de dos VálvjJlas . 
deéerrado en el sistema; Pl"rmite al siatec 
ma mismo Q\1ese aisle yqlltl elfluiodel~ 
bomba seqesvíeá~ravés del medidor d~ 
flujq.Nuevaroente puede emplearse 01) 
medidor Q~presi6n yaqt,J~e! flulode 1a 
bomba semide a baja presión, nO'obstan;. 
te, ésto ,Ílo dará ut'la verdadera. indicación 
de que la bomba éstá 1uticionand?apre~ 

,·slÓn' ríormc;II.GofJ1osemeneionó anterior~ 
mente. '!a>d¡:¡fiCiencia de.flujoplI,ede ,ser, 

. 'causarla por ,un hajo funcionamiento de la 
bomba o por jav~lvula de escape de derral 

meesi que, se req(¡f¡rlrái.marevisiónfutura 
si este es él caSo. Es posible' incorpbrarufl 
aditamento q uerestrinja e.l1lalínea. del . 
tnedic!ordéfltljocoo'elfin de desarrcilla;rlá 
presión en cUyQcel;>o evidentemente, se 
requerirá ¡;¡n medidor de alta presión. . 



9. Medidores de flujo. 

10 

E,LF ,-UJO A TRAVéS 
, , DE L TU60 PROVOCA 

OLitEL INDICADOR, 
SE ELEVE 

3. UN MECANISMOELECTRONICO SE 
CONECTARA AL SENSOR PARA 
CONvERTiR LOS PULSOS EN 
INFORMACION DEL NiVEL DE, 
FLl)';O ' 

;2, EL'iECAN¡$MQSENSOR 
OES':"RROLlAUNA SEÑAL, 
ELEC7R¡CA CADA VEZ QUE PASA 
LA CiGJA DE LATURBiNA 

EL NIVEL DELP:..UJO SE LEE 
:::',i'LA ESCALA 

DEL ,r~Dlcp.,DCR, 

1. EL F LÚNb PROVOCA 01)E LA 
TURBINA GIRE AL RITMO 
DETERMINADO POR EL NIVEL DEt. 
FLUJO, 

TI~O FLOTADOR TIPO TURBINA 

1. 'Insta1ación del medidor de ffujo(ense'rviciol~ 

L 

(a) 

!\11PEÉLFUNC10NAMIENTO DE LA' 
BOMBA A PRES10N NORMAL ENEL 
SfSTEMA 

NO PERMITE EL ESCAPE EN 
• LA VALVULA DE AUVIO 

~ 
9 

L...U 

, ,lb}' 

¡I'- - - - .... 

< 

,1~.1·:)l tP 

EL FUNCIONAMIENTO DEL 
MOTOR DE LA BOMBA 
MIDIENDO DRENAJE DE LA 
CAJA 



Si el funcionamiento de la unidad de la 
bomba-s~ .muElstrasatisfactGrÍO;··pOdr,§ser 
necesariocon~ctar medídoresdéflujo en 
o1~a·área$ det·sitema. Aquí también ello 
, cornpf~mento de válvulas aisladoras como 

10. ,Unidad de 'prueba hidráulica. "" 

. lo muestra la. fig. 12b simplifica consi
derablementefa operación. 

Cuando está conectado un medidor de 
flujo a unsistema,:es necesario asegurarse 

. claque la bomba tiene siempre acceso 
directo aja válvula de escape y de que 
dicha válvüla de la fíneadel tanque no 
e.staránunca bloqueada o indebidamente 
obstruida. ' 

MEDIDOR DE 
PRESIÓN 

¡ 

1 

ME JlDOR DE , 
TEMPERATl,j RA 

MEDfOQR DE 
FLUJO 

1 

12. lnstal¡¡oión del médidQrdef.ujo(fueta'deservicio)~ 
- " .. - . -' , , 

(a) 

i MIDE EL FUNCIONAMIENTO 
I DE LA BOMBA A BAJA 

d ' PRE:l~:ERMrrEEL ESC.'·APE 

EN LA VALVULADE 

(b) 

, i 

EN UNA 
UNIDAD 

I ~T ~I l~T·~ 

I 6 
MIDE El FLUJO EXISTENTE 
EN El IMPUL$OR " 

. \.,. 

'LI 1 



¿ Qué revisar y qué se espera leer? 

~CMandose considai,all.~'fallase nurr 
sistema hídraúlíc<> puede haber dos puntos 
de inicloal!ernativos lIamados:-

a, Malfundonamíento de la máquina

Donde en. un sistema hidráulico ocurre 
una falla provocando el mal funcionamien
io da lá máquina, por ejemplo, si unimpul· 
sor falla para operar correctamente. 

b,'M",,1 funcionamiento del sistema-

Donde enurl sistema hidráulico ocurre 
una{aHa;sinafectarnecesariaíneríte el fun
cionamiéntóde la máqLiíríaa corto plazo, 
por ejemplo. fugas o íemperatura excesi
va, etc. 

Evidentemente, los. dos pueden ocurrir, 
por ejemplo, la faHa de una bomba puede 
serresuftado que por una falla la máquina 
no opere ¡;:oHectamente y;casisíempre 
estará acompañ.ada de un excesivo nivel 
de ruido. La experiencia hamosirado que 

12 

normalmente es mejorempezarpor~l pro
blema fundamental y trabajar según el pro
ceditnTehtode revisión empleando los sin
tomas tales como, calor, ruido,derrame, 
etc. como puntos de pañida. 

Nuevamente debe prevalecer el senti
do común cuando se trabaja 'según este 
procedimiento ya que algunos síntomas 
10 llevarán directo al área del problemá. 

Una fuente de aceite en exce~o pro
veniente de la válvula/indica inme
diatamente el área del problema pera al
gunos síntomas no serán tan obviru.¡. 

Cuando una unidad derrama flujo de 
calor de presión alto o bajo generalmente 
se generalocalrnente en la parte del siste- . 
ITh'3:que nc será inmediatamente obvia. 

Cualquiera que sea el punt::J de parti
da, deben respondersedertas preguntas 
an!es de proceder. Cuando se reportaan, 
problema es importante reunir la mayor 

. cantidad de hechos posibles. Puede ser 
el mismo problema ocurrido seis meses 

antes y que esté registrado en .alguna hoja 
de recordso t¡ujela en cuyo caso se ahorra
ráuna buene cantidad de tiempo. 

Debe estarse seguro de que se efectuó 
reciente.mente unservício de mafltenimien
to o ajuste en el sistema, 

La naturaleza exacta de ¡a falla será 
determinada preguntandose sr se trata de 
una avería repentina o gradual, qUé partes 
de la máquina han sido.afectadasy cuales· 
no. 

Será dificH.obtener siempre la historia 
completa, peró. debe hacerse un esfuerzo 
para reunir la mayor información posible. 

La iilosofiade! procedimiento de an13-
lisls de problema es empezar por el proble
ma fundamental y determinar que aspecto 
del sistema hifráulicoestá fallanclb. es de
cir, fluío, pr€sión ódirecdón . ..4-, 

Consultando el diagrama, del circuito, 
puede trazarse una lista de posibles cau-, . 
sas. El siguiente paso es mirar la obvio.·Qul· 
zás es propio de' la natLiraleza hu rr.ana que, 



cuando. nos enfrentamos a un problema 
. como a un~reto buscar-demasiado?fOfun~ 

do y demasiado rápidamente pasando por 
alto lo que con facultades para juzgarlo 
aparece como una solución muy obvia. 

E){isfen algunos tipos de revisión que· 
pueden ef.~uarSle en un . sistema hidráuli-

coempleandolos sentídos .humanos, de la 
v.ista, el tacto y el oido y mismos que pue
den hacerse rápidamente. Si adopta síem
pre unprocedimientó rígido éste asegurará 
que ningún problema 9bvio o aparente
mente trivial pasará inadvertido. En laprác
tíea. muchos problemas se resolverán a 
este nivel sin tener que recurrir a unainstru-

mentación adicional. 

Sólo si este nivel falla al revelar el 
problema será necesario recurrir a 
medidores de presión, flujo, etc. extras y 
deberá adoptarse el método lógico lisando 
las 1arjetas de antflogaritmos queaparecer. 
en este libro. 

>PI~ocedimientodemalfuncionamient(j' dé la máquina. 

MAL FUNCIONAMIENTO 
LAMAQ.UINA 

Ur)¡mpul$~r puede ope'rarincorrectami:mteopera',do 
j s¡gu ienteslall as: ,.. 

¡.VELOCIDAD INCORRECTA 
. r;:MPUJE INCQRRECTO 

FALTA DE M.DVIMIENTO' 
'EL MOVIMIENTO SE REALIZA EN DIRECCION 

INCORRECTA 
MOVIMIENTO ERRATleO 
SECUENCIA INCORRECTA J, 

- . j 
qu"iquiera que sea la· fªUa o· faU.a~''que han oC¡JUicjPI 

¡ tié.l::le dr;;flnirse . el.>úea tWld¡:¡rné;ntal' del problema,dOmq 

\LENTITUD ' 

l PlUJO, PRESiON O O1HEéc~.. , .. ,;' 

Paso.2. .. ..f: ..... ... . .. , 
J Cada componente ene¡~¡iltem,apuedéidentificarse e~ 

díagramadel circuito y pl.1eden¡también determinarse sus.· 
func·¡ones, en el sistema. . . . 

Pa~ó, 3. . ....••. .. ... .. I . . ' .. 
Jj AHora puede Jealizarse una lista de las unidad",; que} 
pos¡bl~mente afectaneJ área del 'problema, por ejemplo, 

.• ' .. ' ~~.' .v.~ .. " .. ~~ .•. ~~~.~e~ .... t.: .. · ... ~ •. t. ~Soi.m.{.· .. p .. a.u~.$~:a~ ..•. ,.~.:d;u .. ~. e:!~~r~\~omo ,'. 
. . debe a la ca¡d:a<dePR~SION,el áre~ fundamental ' 

!W9bie(Tlaes el·ip LUJO).· Se riúilliá ,uoalisla \lelas 
i qntdades que pO~lblemente pUeden .atectar ·eI flUJO. al 
.. impulsor {incluy~f¡do el ilT'pulsorl pero debe recordarse 
que por eíempJo,qüe una válvula que gotea Q unavátvula 
deésc;ape mal ¡¡,justada, {por ejemplo, la válvula d~ 
1'0.8trol ue la PR~SIONl pueden afectar el fiujo al 
impulsot. 

Esta' lista. de unidades puede organízarse 
provIsi:oIl'al, de prioridades basándose 
pasadas y tambiénfácil derevisar. 

A.ntes de la . máquina· en. fúncionamler¡to ¡ 
nue~am.ente, debe tenrmeenmefHenmtola causa como : 

I la .consecuencia de laavería.S¡ t~aIJBn'a fuéprO\locad~ : . 
. Ipor ,la comamináFiÓri .Óo,rHl1ido sobre calentado: 
r pueqen ocurfi.r nu~vil~aVer};.ls~deben emprenderse¡ 
i aCClOnes ,parasoluc¡Onade .. SI unaUomba .se: ha foto en,· 

.1 un sistema existe la pqsíbíhdad "le Que havafrestos de la ¡ . 
,,' ,"',,: " , "' ': Y"', , - J I bClmbilen el. sistema porlo Que ceDe serpedectamente¡ 

..• 11 impia¡;jaante.sde i.nstalar una nueV3,i:¡Qmba. ¡ 

,PIENSE .EN' lO QUE PROVOCA LA AVERIA y EN! 
L TODAS . lI~SCON~ECUENCIAS OELAMISMA'1 

.. ~ 



15. FaUas de la· máquina . I 
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17.lVIalful1cionamiento .. del sistertl"a. 

MAL FUNCIONAMIENTO o 

DEL SISTEMA 

Un sistema r hidráulico • puede presentar síntomas o 
caleotamieflto, ruido. o' viqraclón o derrame €x.cesivos sin 

I qUe afecten .nece:¡ariamente el funcionamiento de ohl 
I máquína a !=orto pfazo. 

CualqUiera qt:€ sea el problema, puede efectuarset.ma. 
revisión preliminar para tratar deidentificarel área del 
prpblem8usandolossentidos de la vista,el tacto o~! 
oído. o 

Una unidad presentará síntómas anormales debido a un 1 
problemaefl algún !ugar.del sistema. opor ejemplo. 
c<iyitación • o a?reacióri o eo una I (neá de entrada deo la 
~Qmba .. En este case. puedén o usarse las tarjetas de 
FALLoA.CAUSA Ve SOLUCIONfF.C.R.) paralocaIiZiHo'., 
el área del problema. '0 

~------------------~~----------- . 

Sino se id.entifh:::a el Pf.obleo"of!la c'O

o

o 
n la r.eVoiSooión preliminar,. ji 

debe realizarse una más exhaustiva en las unidade¡ 
So~oospec. ho.sas y unprocedimiEmto .similar

o 
al áeHF"oua. s de .1 

~I;; máquina". " o., .'. . o o o 
, .. .' " '.. '. ' . 

15 



18. Fallas del sistema. 

I 
I 
1 

I 
j 

I 
í 
I 

I 

I 
1 

I 
I 
I I . 
1 

o, 

\ r'! 

¡ CALOR 1 
¡ {,- -\ . , ¡. 
L~_, t 

IREv,itoNl l' , 
I PRE· ! 
1 LlMINA..,R rl 
1 Algo O..,:L . 1 r 

lRtlI~ 
I 

, I 

, ... 
I REV!SION 1 
'PRE· I L!MINAR 
tAlgo 0.,3 ,. --r... ! 

¡ l. 
(

/ ContinÚe con 1, Gcon-tín..:L, üe-c~on-'" 
paso 3 dei ' paso 3 del , 

, , Diagrama "Failas 1'" Diagrama "Fallas 
de la máquina" . .de la máquina" 

1 

~\ 
FALLA " 

DEL ) 
SISTEMA 

Continúe con 
paso 3 del' 

Diagrama "Falla 
de la máquina" 

--, ----' '-~'-- ._----------------'-, 
1.5 

f 

¡ 
, I 

I 
I 

I 
-+ ¡ 

INSPECCION ¡ 1 

DEL '1. 1

1

" 
lSISTEMA • . 

1 



I Revisión preliminar de la falla de la unidad. ,..--___ --, 

¿ Es el número 
Revise o J I d" :~~~ d' ,. NO l--__ -I~_:_~_¡~_i:~d ____ t 

---.= 

¿Está ía unidad 
correc'~ameme 

instaiada? 

SI 

.. \' . ¿Tiene la un. id·ad 
. . . una señal 

. externa? 

\'.
' . 

': ' 

, r,';." 

¡¿presenta la 
unidad sfntdmas 

anormales? 
(ruido, calor) 

NO 

Continúa en 
la siguiente 

tarjeta 

NO 1-

~----------~--~~ 

SI 

¿Est~ la unidad 
ajustada 

correctamente? 

¿Es'correcta 
la 

señal? 

.. 

Arregle la 
instalación 

Reajuste la;, . 
unida~ 

" Revise'la c· ,. 

fuente oe=la 
señal 

:: : 

ReVfse": " 
la 

un.idad 

Revise la 
unidad ... 

I 
j 

Algo 0.1 



. Temperaturaext:esiva .. 

18 

1/' 

r 
. ( '.' Temperatura 

excesi'/8 

'---.,.,........~-

IJI 

~ 
¿Se ha 

¿Está bajq 
el nivel del 

. depósito de. . 
fh.lido? 

NO 

~'I \ 1\:.' e r.a~ll~or;~ l~oc.alen . ) SI 
una unidad? / 

I 
NO 

Enliste todas 
las unidades 
con tanque 

devuelto 

I t 

Re'¡¡se el 
enfriador 

(ver tarjeta ftjgo 
J,2) 

u 

Llene el 

.......... __ d_flP'-C_:.S_it_O_ ......... _......Ji 

,...... ....... -....----_ .... 
1 

'. Vacíe y Hene f . 

,l .. confluido '1" correcto. ll...--___ ......J 

-

AlgO 0.2 



¡, ," 

·l'·"'\., : 

r 

R.uidoexcesivo. 

j.' 

, Revise válvulas 
de eSCilpe de! 

, sis.tema V repare 
o remplace 

Rev¡se 
la 

unidad 

¡ 
I 
• 51 

~\ 
, \ 

RUIDO 
EXCESIVO 

la bornoa' 

NO 

¿Es el ruido 
v!olent()' 

NO 

NO 

'. Re \1 iséfij ac Iones 
, , y ajustes 

1 ' . de todas las 

, I válvulas 

NO 

¿Hay aire 
en,e'· 

sistem<l? 

NO 

U
· Quitela 

, bomba V 
exam{nela 

11 

Algo 0.3 ) 

1 

Llene et 
dep-qs.ltq .h~~~"?· ." 

el tope 

Consulte 

, La bomba se 
está agr(eú(nqo 
consu¡t~.FFR 1 

Realine 
bQrnq~/mtltor 

• 

'" 

1 
I , 

1 

19 
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lVib~~ción excesiva. 

, 

I 
1 
1 

j 

j 
I 
I 
1, 

1 
1 
1 
l ¡ 
I 

I 
¡ 
1 

20 

~
.. ----'---... ," 

, .•..... ' .•... ' .. Re.viS~n¡a.cíón. l·., 
. ,Y almte . 

de la unidad . 

r " \ 
I Ruido ' 1 

\ 
\ 

ex'cesivo J 

/ \..~,' 

II 
/1 
" :~ 

/ 

( ¿Está la 
vibración 

asociada. al 
moto(? 

NO 

/ . , 
/ ¿Está la vi.bración '\. 

, asociada auna 
, unidad? 

NO 

AI90Q.4l 

balanceado? 

, . Rerriplace o 
repare el 

r 
.\¿/ '¿EStá~?1"N'O' r: 1 . 'Alinear, , 

. '. .' c. ,?rrec:~ 1 a. ...... , '.', ¡ .' ¡as flechas j ,almeaclon? ¡ ',1 ' 
, 1" L ___ ---.-'-..........JJ 

IISi 

4 • v 

\

1. r bO~~~ ~~ •. \.Q ",1,' •. ' ~:~:~eo ,'1
1 

montada? , monturas 
, de bomba l' 

'-,--~~~~ ~--. ----------~" 

I 
( 

¿Hay aire 
en el 

sistema? 

NO 

Qtlite la 
bomba y 

exámínela 

\ 
Consulte 

I 

1 
I 

1 
! , 

i 

I 
I 
I 

1 

1 

1 

1 

I 



.. ~; 

\. 1 

./ Derrame ··excesiVo. 

1. 

.. Derrame 
excesivo 

limpie el 
sistema 

Aisle cada parte 
del sistema eo 
turnQ y rev¡s~ 

derrames 

AlgoO.5! 

I 

... 

21 



hU 

Prueba ~de_ sistemaparamecsnismoyapsa de'bombss" Algo A.1 

,:22 

SAUDA SAUDA ENTRADA SAUDA ENTRADA 

6= 
j, 
! 

ENTRADA Bombas de engranes Bombas de paletas Bombas de pafetas con i'Wftos " 

INiCIO 

[-4
, " '(¿Hay leCtura \ 

, 

,,
', ,NO de p:,e, sí6n en " S~ 

\ ¡~ salida de la ' ~~-¡¡ 
, \bomba? / ,', ¡l 

, , ,,~ 
r--~l ¡r-:-, '-, --'------~\ ~Es'-'tá'--no-rm-'A 
! Re:i~,,_:l ,1 NO, I l,'E:!a,- gj,a~do ) la lec!ura dé \ S!, ___ ~ 
, CD"dUc.Q a la ,~ ,~1 "le ce", , lapcueoa en F-'--, I 
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introducción 

Para ilustrar el procedimiento descrito 
en este libro debe ponerse un ejemplo de
lallado para una máquina típica como la 
que se mue3tra a continuación. 

La máquina de aius~é de barra cons¡~~ 
te en un soporte corredizo que se maneja 
hacía atrás y hada adelanté que mueve 
una luz cortante a través de una barra de 
metal. . 

Dos abrazaderas cilíndricas sujetan la 
barra en su lugar y un impulsor semi
rrotatorio empu¡a la barra sobre una mesa 
giratoria al fina! de! ciclo. 

. Supóngase que el operador ha reporta
do tres problemas que ocurrieron simultá
neamente V ante los cualeste máquina 
estaba operando satjsfactor:amBnte. 

Síntomas 

/1, El mCrÍ(}r del SOpC·rtB corredizo está 
¡erito en arr,o()s semioos. 

2. El ,cilindro transversa[ está len!Qa! 
fl;¡¡;c€:qerse. 

. 3. Etsistema está más caliente que de 
costumbre. ' 

Punto ~ inicio 

Empiece por el probléma fundamental, . 
po(e¡errtp!o. e~ .fnovirniento lento de: motor 
de! sOJl{lrte conedíZo ydet ciljndrtl ¡rans~ . 
'IIéfsai'1ÍsandCi eJ,problema qg ca.lenta-
mieritocotrlO clave. . 

Cuando han ocurrido dos problemasa. 
la rnáquimino es posible que 10$ dos hayan 
tenido rugarstmu'~ne;1menteen el siste
ma h¡dráulico:Es más probable que una 
faUa en el sistema hídraulico está ocasio
nando ambas fallas de la máquina. 

Poroonsiguien1e, al procedimiento !ógi
co es mlrar ambas fallas por turno y negar 
aumdis¡a de de unidades que pueden ser. 

'respónsabres de dichos sTntomas en parti- ' 
cular y después mire las unidades comu-

, nes de ambas listas, por.ejemplo., unidades 
que pueden causar ambos,sintomas, 

Falla 1 .de la máq~ifla 

Velocidad ¡entadel motor deLsoportB 
corredizo. 

. Paso 1. El síntoma. es de velocidad: 
pork;:ltanto; el problema es el Flujo. 

. pasoi'Consutte el diagrama.de! circui, 
to e identífiquelas unidades y sus fundo-o 
nas," 

. .. Paso 3. Enliste la'S unidades Que PU6-
den afectar elliujo al motor d.e manáo del 
Soporte corredizo, . 

, { El objetivo de este paso es redudrel 
número dalmi.dades lo r:(lásposible, Sin 
embargo,es importante no emitir muchos 

.:., .. 

'Máquina de alineación de barra" 

Ejercicio de solución de problem'as 

juicios en este nivel ya que es mejor tener. 
una lista mayor que una menor qlJB puede 
excluir la untdad vital. 

Es muy fácil pasar desapercibido un 
componente cuando se realiza la lísta. por 
lo que para muchos sistemas es má.s se· 
guro pasar todas las partes de la lista en 
orden numérico y considerar cada Unidad 
por separado. . 

En relación al diagrama del circuito, las 
siguientes unidades pueden causar el pro
bl.ema: 

No. de u.nidad Comentarios 

li. Una vá1vuia de entrada parcialmente 
cerrada puede liquidar la bomba'i por lo 
tanto el sistema del fluido (bajo estas cir
cunstancias la bomba estará probable
mente haciendo ruido pero como se me'n
cionó anteriormente, no emita juicios en 
este nívea. 

lO, Un filtwde entrada bloqueado pue
de causar elm¡smo efecto; 

11, La baja potencia deja bo.mba';atec~ 
" lará-el sop¿rte'conedizoene1mo!Qrya'qüe 

el flulo al motor no está re9l!ladó por n¡ngu~ 
navalvuta de control de flujo . .. , . 

13. Una válvuJ&:€!e cierre. parcialmente 
cerrada..:.tamt,>ién caus8ráefmismp efecto; 

'16. Unavá¡v~la de revisión parcial" 
mente cerrada también causará ermismo 
efedo.. . ' '" 

¡,7 .. Una válvuia,deYesvape qU€;iSe de
rratTI~ reduce:el funcíonamief¡toef~ode. 
lab~mba: 

Ht Un .filtro bloqueado en la liMa de 
regreso reducirá. el flujo del motor. ( Sin 
em~í!lO está col~ado una manguera de 
paso en el filtro por io que debe estar mal 
Instalado): ,'.. 

25: Puede suponerse que el própóslto 
del 3C!Jmulaoor en este sistema escomple
ment~r el, f!ujóde la bomba, por lo tanto, 
una~recarga <le presión incorrecta puede 
afect?rel flujO, del acumulador,' ' 

2-1. Una.válvula de aislamienjo par
cialmente cerrada tiende;.8 ,reducir el flujo 
del acumulé!dor y por. lo tanto al motor. ' 

22: Una válvuláde escape de aire deja
da abierta puede r~ducir el flujo efectivo' 
tanto del,acumulador como del motór , 

30. Una válvula'direccionalchorreando / 
"'. P," ~. "T. "', P . Ued. El re, ducirel flujo al mando / 
del motor del soporte corredizo.' \ , 

31. fgual q~e en 30. ~. 

34. Vn derrame excesivo en la línea de 
derrame de la presión de la válVula de re- . 

, ducci0npuedered<'l~¡rel flujo ai mando del 
motor::del sopórte corredizo. 

35. Una reducción en ·Ia válvula diree
,cional,que controla el mando del motor 
del sopOrte, cQrredizo (causado por virutas 

grandes, mOVImiento de carrete incompte
to o carrera depisíón de ajuste mar ajusta
da por ejemplo) pue'Cfe reducir elflujCl al 
motor. 

( 36 + 37 . Aunq~e uriavalvula de escape 
.goteando puede afectar el !lujo al motor, 
tienen que ocurrir 90s íallas para afectar la 
velocidad en ambasdirecclones, pCH 
ejemplo, 36 + 37 036 + 38 goteandQ. Ya 
que esto es imposible, si es algo 
muy diferente ). 

40, Igual que para 30.1 31 . 

41. igual que 40,. 42. 

48. Un rnotorgástado o dañado qué 
tenga drenaje excesivo puede reducir eU!!i· 
jo efectivo al niotor. . 

( 49 + 50 ). Dé la tarjeta de energe
tización solenoidé puede verse Que !l! el 
cilindro transversa,! ni e! impulsor rotatIvo 
de ejecución o~rw¡,a¡ mismo .Slue 
e! mando dei motor.del sbporteccw:;dlzo, 
por la tanto, eldeffame en cualqlli.er.a de 
estos dos imoulsosm o afectará el fh;io, al· 
MoterO. ' , 

). ; 

51. Debido a quejas abrazaderas cilín
dricas lOe sostieo¡:¡n baJopres¡ón cuando e! 
mando o.el motor oelllloporte .con'edizo 
es1á-opérando (refiérase a iatarjeta de 
energe.tlzación'scJ!enoi-de ) un dename a 
~ravés delQss~Jláoores delpislól1 afectará 
·eliluJo. al mai:l<,widéf:fflotOl' ó",lsoportnco-
rr~~Q· . 
'e; ;"52~jgualq(Je:eIl51 _ 

Falla 2 ce ~amáquina. 
Velocidad lenta. deldl,indro!ransversal 

cuando se extiende. . 

Paso 1_ Otra vez elsf ntomaes' de velo
cidad por lo tanto el problema es da Flujo". 

. Paso 2. Consulte el diagrama del circui
to e identifique .la$unidades y sus funcio
nes. . 

- Paso 3. Entisle las unidadés qUB pue
den afectar el flujo al cilindro t(anSV6rsa! 
cuando se ,extiende. 

Unidad 
9 
10 
11 
13 
16 
H 
18 
20 
21 
22 
30 
31 
34 
35 
40 
42 

Comentáriqs 
V .. rfana 1 de la máquina 
Ver ·falla 1 de I¡;¡ máquina 
VerfaUa 1 de la máquina 
Ver faifa 1 de la máquina 
Ver falla. 1 de la máquina 
Ver falla 1 de la máquina 
Ver falla "1 de la m~qu¡na 
Ver falla 1 dala máquina 
Verfalla1 cj,¡¡ la máquína 
Ver falla i de la máquina 
Ver falla 1 de la máquina 
Verfalla 1 dala má~llir¡a 
Ver falla 1 de la máquina 
Ver faUa 1 defamáq...¡jna 
Ver falla 1 de la máquina 
Vadalfa 1 de la máquina 



19 .. Di,posición de la máquina de ajuste de barra.-
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Diagra~~ de- circuito para máquina de ajuste de barra. 
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44. La avería de la válvula de revisión 
de Jamanguera de paso por ejemplo, ce
rrada por estárenrerlada, enla válwla de 
eon1rof de flujo reducirá el flujo al cilindro 
transversal cuando se extiende. 

49. El derrame a través de ¡os se
lladores del pistón de los cilindros transver
sales reducirá la rápidez efectiva del flujo al 
cilindro. 

51'. Verfallal de la máquina. 

52.Véf iall<:t 1 de la máquina. 

Las unidades comúnes de ambas ¡is
'las, por ejemplo,' fas !lnidades que por si 
mismas fluedencausar fallas·eft ambas 
máquinas .como sigue: 

9,10,11,13,16,17,18,20,21,22,30, 
31,.34,40,4.2,51,52. 

, {Por lfonsiguiente, de un total de 
unidades en el sistema la búsqueda se ha 
reducido a l:3 no haciendo más que mirar 
el diagrama del circuito; subrayando la im
portanciade s.er capa.z de identificar y en
tander el diagrama del circuito). 

Paso 4. Acomode la lista de u.nidades 
en orden de revisióll. 

. (E)ordel1en el cual las unidades son 
re\{isadqs ss, puramente arbitrario y deberá 
e~ar.¡nflYencia,do por experiencias pasa
das; arreglo de los componentes, posición 
de·lc:s medido~es, etc., sin embargo, algu
nas I:i! nklad es serán ill€iV itab le me flte más 
ládilesde revisar q~ otra,,'. ). 

.(a) Las vá!vulasde apagado pU<:lden 
revisarse fácilmente para asegurarse de 
queest~nen.¡:>osícióncorret;ta, así, .esto 
puede ser lo.prjrnetóde fa lista - 9, IS, 21, 
22. . 

(b). $uponiendocquErse-han fijado 
il~icadoresa los fIltros, Ei~O también pue-
de reviséHsefacil mente -1 0, 18.. . 

(e) Un medidor de presión se encuentra 
1iloa lasalida.dela bomba por lo que 
co!ocaci6rt.del cOlT!Presorde la bombay la 
v~lvutadeescapepúeden revisarse ta.p1-
bienfá.cihnente ~'1'1, 17. 

(d) Está.colocado un medidor de pre-

slón a la v¿lvuía de reducción 34 por lo que 
!acolocación de dicha válvula ¡Juederevl
sarse - 34. 

(El j Las abrazaderas de loscíllndros 
pueden revisarse para posibles sintomas 
anormales -51,52, 

(f) Las válvulas direccionales pueden 
revisarse ahora para cualquier síntoma 
anormal - 31, 31, 35, 40, 42 . 

FinaÍfnente feV!Se la vá!vula 16 para 
síntomas anOfrna!es qUé::l"'ndo si orden de 
la lista así: 9, 13,21,22, 10.18,11,17,34, 
51,52,30,31,35,40,42. 16. 

Paso 5. Revisión 

( Ao1es de lanzarse a colocar medido
res de adicionales, medidores de 
flujo, etc, .. o antes de quitar laconexióll, 
hay algunas .cosas que pueden revisarse 
con los instrumentos ya instalados o 0011 

los sentidos de la vista, ~¡ tacto y el oído. 
Hasta que no se haya completado este 
paso es muy fácil pasar por alto lo que a 
simple "Ista parece un problema obvio,por 
ejemplú,lnlre antes que nada to<~o ¡oob· 
\?io )~ 

Para cada una de las unldades de fa 
lista deben contestarse las siguientes 
preguntas. 

¿Está córrecte.la unidad? ( número de 
modelo l. 

te? 

¿Está correcta la sei'ía! externa '? 

¿ Responde la unidad a la ? 
¿Hay aigun. síntoma anormaLf calor, 

ruido, .etc, } ? 
SupongaS8 que la revisión preHminar 

para cada unidad se realiza en la·abrazade
ra del cilindro la cuai normalmente está 
calh9l1te, 

Pascó. Prueba .Algo. 

Habiendo descubierto que una unidad 

exhiba síntomas anormales como el calor, 

la un!dad puede revisarse más detaHada
mente re1iriendos·$ a la hoja de prueba de 
sistema para cilindros: Algo. G.1. 

Supóngase que una vez qultadalaco
nexión dI:~l tinal de la barra del clHndro y 
presurizado ellarlo del calibre elf!uido'c!e
nama de la conexión, por ejemplo,e! 
sellador del pistón está averiado. 

Paso 7. 

La unklaci averiada ha sido localizada 
y puede tornarse una decisión como saC8f 

la unídctd en el lugar y repararla o rernplBzar 
la unidad completa llevando la unidad ave
riada. al área desaNido de segunda.lfilea 
rara ftltUro e~'·lmen. 

Paso 8. ¡Piense! 

Una vez. hecha lareparaeióno reem
p1aLiado la unidad debe pensarse tantoer! 
la causa como en la consecuencia de la 
avería. 

Suponiendo que!os sellos de!: pistón 
de ciíindro estuvieran dañados. deben con
testarse las siguientes preguntas antes de 
pOfl~r nuev3rl1ente ,en ¡unclonamierltv !¡:,¡ 
máquina: . 

¿.Que causó ques,~ averiaran iossec 

Hos? 

¿Contarninací6n? 

¿(';alar? 

equh/ocados' l' 

¿ lnst"Jadón incorrecta '1 

¿Puede habéicausado!a aV!'íÍ<:'l algún 
af(7Ct,. ene! del sistema? 

. ¿Si el sello se rompio entraron 
las de hule en el s¡mema? . 

¿Se sobrscalento el acelíe }lse oxídó? 

¿Se ha ajustátlo alguna "áNula para 
oQmpensar el derrame y requ!3fírá rea
justarse, e1c. ? 

Pensando en la causay la consecuen
cia. de la avería, el. rnismo problema ( ó 
uno que sea consecuencia de éste J pue, 

prevenirse ehei futuro. 

43 
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Fas.9S de opel'ación en el sistema hidráufico y su tiempo 
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DeterJIlincacion de los datos de fiabiUdaa, tasa de falla y tiempo medio mJlerto 
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