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Prologo

Una empresa es un ente capaz de generar riqueza, ya sea ofreciendo un servicio o vendiendo

| un producto. En las ultimas cuatro décadas la lucha por permanecer en el mercado y en la mente de los

consumldores ha sido fuerte y sera aun mayor en los tiempos por venir.

La creacion de un departamento enc:argado de saber cuales son 1as necesidades de los consumidores,

“nivel de satisfaccion; ademas de una ingenieria capaz de satisfacer las necesidades estéticas y un
- departamento de ventas que sea capaz de introducir el bien generado: son verdaderos departamentos

que han desarrollado toda una ciencia con el fin de ° arrebatax” y posicionarse o acaparar todo el

' mercado

La fiera competencia, ha llevado a cada empresario a la necesidad de comparar Ios resultados de su

~ competidor con los propios, a nivel nacional e internacional como lo demanda la actual situacion

econémica. Para nadie es desconocido el gran auge econémico que en menos de 30 afios ha sido
motivo .de admiraciéon y reconocimiento de los llamados tigres asiaticos, y es de parte de estos.
empresarios que han surguio las principales ideas para la generacién de un producto con las mas altas
cahﬁcacmnes en calidad.

 Los Estados Unidos de Norteamérica enfocaban sus planes basados en la inspeccion y en la
-generacion de equipo para la misma; a lo largo de una linea de manufactura, no era raro encontrarse

con muchos puntos de supervision y por consecuencia con muchos procedimientos de correccion que
elevaban el costo de producczon Esta operacion es realizada por un ser humano, por lo complejo que

-resultaba la inspeccién u otros factores se generaba una serie de errores que impedian que los
‘pmductos saheran al mercado aun precm accesible.’

Los pmses asiticos no solo lograban producir a un menor precio, también grandes cantxdades y con
Ecahdades que pasaron de ser aceptables a ser reconocidas.

Ahora se sabe que la clave de estos mve]es de producc:lon se debe en gran medida a la disciplina de
sus trabajadores en ‘hacer las cosas bien ya la pnmera, al trato més que humano que reciben en sus

‘;1nstaﬂlacmnes programando paros, ejercicios, convivencias, etc. Y el perfecto estado de la maquinaria
.. asi como las lmeas de produccion.

“‘Perfécto estado de las lineas de produccion y la maquinaria” es; en este punto donde se genera una de
las revoluciones industriales més importante de las ultimas décadas. Y era obvio pensar en este hecho,
pues son maquinas las que. generan nuevas maquinas, si las primeras estan mal sin duda el producto
estard: mal -

La idea de gerierar una linea que presente un grado de confiabilidad, disponibilidad, el menor numero

~de fallas y reparaciones son indicadores de la capacidad de la maquina para producir un bien a un

preciou a otro.




“El departamento que se encarga del “perfecto” funcionamiento de los equlpos en Ia hnea_
productiva es el mantenimiento; las empresas de origen nacional y trasnacmnale“s en México no han
podldo crear una conciencia a sus trabajadores, 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 aiios de antigiiedad y que

: los. 1ngemeros carecen de los conocimientos para hacer frente a la nueva tecnologia entre otros

factores que en suma provocan que este sea el departamento mas conﬂlc‘uvo y que mayor gasto
represente sobre el producto ﬁnal

~Durante el estudio de la especialidad se ensefio nuevas técnicas de andlisis tanto de procesos

- quimicos, como de estructuras funcionales; técnicas que ayudan no solo al gerente o representante en
b ~yefe: del departamento a establecer los criterios para una capamtamon adecuada, también a desarrollar

planes eficaces para prever las fallas, puntos de inspeccién razonables y planes de respuesta certeros

~en caso de una deswacmn (muy distinto al termino falla).

La motivacién para la reahzacmn de esté trabajo: es el establecer la diferencia en reaccionar

B ante una falla y el preverla bajo los dos esquemas: el tradicional y la ingenieria de confiabilidad. Para

ello es necesario el contar con un problema real o practico que se encuentra en un nivel trad1c1onal y

- que pueda ser llevado auna mgemena de conﬁablhdad

Para tal fin se ha consultado un folleto que representa la mas tradicional forma de administrar
un departamento de mantenimiento y la forma en que son atacadas las fallas, lleva por titulo “Analisis
16gico de. problemas en sistemas hldrauhcos La publicacion data del afio 1984 y es editada por la

firma Vickers reconoc1da en el mercado por la fabricacién de sistemas hidraulicos, 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 hidraulico en general. Se anexa una copia en el apéndice A.

~ Latécnica supone que el sistema esta funcionando correctamente en un tiempo determinado y
ejecuta todas las funciones para el cual ha sido pensado. Una falla o una sintomatologia de operacién

“han sido puestas en manifiesto. Los mecénicos se disponen a investigar por medio de la prueba y el -
* error en donde se encuentra la causa de la falla para ello se auxilia de los algoritmos propuestos en el
R folleto para examinar componente por componente si fuese necesario. La experiencia y el
- cenocimiento sobre el sistema son fundamentales y debe ser mayor a un 50 % segin el folleto.

g ;Despues de una exhaustiva busqueda la cual implica entre otras cosas perdidas de t1empo para
. encontrar la fai]a y repararla (como lo ilustra el ejemplo de la pagina 40 del folleto).

" Ia ingeniena de }a ﬁabilidad cumple otro rol en este tipo de problemas, desde su forma de
atacar-la desviacién y no la falla, pues esta ultima es prevenida desde sus origenes. ;Como se reahza y

~ se ejecuta una ingenieria de fiabilidad? Es el objetivo del ' presente traba_)o

En un ultlmo sondeo (bolsa de frabajo publicada en Internet: www.occ.com), los perfiles de. los
~ aspirantes a un puesto administrativo en el 4drea del mantenimiento, se pide que conozcan dlferentes
‘técnicas de analisis de fallas y su- solucmn bajo un esquema maés cientifico que empirico. Esta es una
>n0t101a atrasada en 40 anos :

20 de Enero de 2005, Ciudad Universitaria, UNAM
Armando Sandoval Partida
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f,.,\ Capitulo 1
~  Principios fundamentales

Una de las principales caracteristicas que denota la ciencia de la fiabilidad es su propia
B deﬁmcmn “Es la habilidad que presenta un elemento o componerte para desempediar su funcién bajo

“ ciertas condiciones de operacion en un periodo de tiempo”. En otras palabras la fiabilidad se reﬁere a
la longltud de tlempo que un elemento puede usarse antes de que se descomponga. :

- Evaluar el termmo de ﬁablhdad 3usto en el 4mbito de su utilizacion denota diferentes topicos
: 'por ejemplo : :

. __en 12 etapa de dlseno realizar una planeacién estratégica en base a las espec1ﬁcacmnes que deben
cumphrsa para lograr el menor costo (mejorar la fiabilidad incrementa los costos de produccnon pero
S reduce los costos por operacién).

”debe curnphr con las especificaciones del disefio, para este fin ex1sten métodos de anahsls y de
e 1nspecc1on proplos para asegurar la ﬁablhdad en la fabricacion.

- __enla etapa de operacmn retroahmentar las condiciones de operacién de un sistema para establecer
. su funcionalidad normal o anormal asi como localizar de forma réapida y efectiva las desviaciones de
aperatlblhdad establece nuevos criterios sobre proximos disefios o fabncacwnes procedlmlentas dei
Cin specc;on operac1on y prueba entre otras. mrtudes :

A} referlrnos a un 51stema, pammos del supuesto que esta compuesto . por uno o varios

*“fueron. concebidos. La falla ‘de un componente puede ser sibita o gradual, total o parc1al cada
.. -modalidad representa. dlferentes escenarios incluso si la falla es: ‘analizada al inicio de la mision, en..
" pleno desarrollo o al final. Asi mismo puede realizarse el analisis si se pretende Valorar los efectos de
Eun evento catastroﬁce : ‘

o L{JS tlpos de falla son c13.51ﬁcados en términos del modo de falia operando en espera, ba]oz,
: '_;carga,s etc.. Los componentes pueden ser reparables o no reparables. Un componente puede ser -
frepa;rable si es restaurado a su condicién original después de haber fallado sin que ello implique:
”alguna anomaha a 13 capacidad de operacion del sistema. El caracter de reparable que se da aun:
A 5c0mp0nente puede ser en cierta forma determinado de acuerdo a la mision o funcion que desempefia el
.componente. Un. sistema - puede ser concebido para que desarrolle diferentes funciones; cuando la
nision del- mstema ‘€s prevenir que ocurra una falla con: consecuencias desastrosas la ﬁabllldad:
i ;adqulere un carActer de seguridad. ' - : 3

Eli conceptorde condicion de operacion no solo se refiere a las circunstancias fisicas de trabajo '
en que se encuentra el sistema desempefiando su funcién (temperatura, presion, humedad, etc.)

6

___en la etapa de- fabrlcacmn se debe tener un estricto control sobre el producto fabrlcado el cual |

S componentes, Asi un smtema se: deﬁne como un conjunto de componentes que interactuan entre si. ‘
* “Todos los ¢omponentes son capaces de fallar al no cumplir con la funcmn o la misioén. para la cual =~




también hace referencia a las condiciones de modos de opera(:lon y mantenimiento. Sobre una
operacion continua o intermitente la falla es evidente pero en un estado de mantemmlento esta ya no

‘ vlo €es.

La dlspomblhdad define la continuidad de la misién o funcidén que desempefia un sistema. Un

2 31stema estard disponible si se encuentra en estado operacional y no en estado de falla a causa de

repa:ramones o mantemmlento La dlspomblhdad tambzen puede deﬁmrse como la capacidad de entrar

.en operacxon

La. ﬁablhdad de un sistema también se relaciona con el tiempo medio entre fallas que es

51mp1emente el tiempo promedio durante el cual el sistema funciona entre una descompostura y la

81gu1ente Entre mas prologado sea el tlempo mas conﬁable sera el sistema.

El rnantemmlento se refiere a la restauracion 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
: conﬁab]e .cuando se puede reparar en un tiempo relativamente corto y tenerse dlspomble El
‘ mantemmlento s€ pude medlr en relacion al tiempo promedio entre las reparacmnes del sistema.

Asi, un s1stema se debate entre 1a falla y la reparacion, el hecho de que nada se encuentra en

f kestaydo de perfecto funcionamiento por siempre, obliga a pensar en como medir la falla, reparac1on
funclonahdad y obtener una idea de la ﬁab1hdad del sistema.-

Un s1stema va a fallar y es necesario establecer el modo y las consecuencias, pero ;Cuando?,

- esté‘ mcemdumbre solo puede ser tratada por medio de la probabilidad o incertidumbre. Esto le da a la
ingenieria de. fiabilidad un carécter prObablllstICO y deben ser conoados los métodos que se utilizan
,para determmar esta mcemdumbre




-Capitulo 2

Cuantificacion de una falla

2.1 Probabilidad y confiabilidad

Se cuenta con un elemento que conforma al sistema hidriulico a analizar posteriormente
~tomado del folleto técnico Pag.40 anexo A, el cual cumple con la funcidn de desplazar en ambos
sentldos un vastago por orden de una servo valvula el cual se representa en la F1g 2.1

Fig2.1.1 Piston hidraulico y actuador

Este e‘lem{anto es responsable por la fijacion del lingote de acero si, este dispositivo falla se establecera

~ un escenario de paro total hasta que pueda ser reparada . Cada uno de los componentes presenta dos
' estados; en operacion o en falla para cualquier tiempo dado y estos estados se pueden presentar en un

cxclo de txemp@ totalmente definido. El esquema de este comportamlento se muestra en la Fig. 2. 2

Componente en estado de
falla

Estado Estado E tado E;{i‘:ﬁ
Normal Normal de
Contmuo Falla Continfo

Componente en estado de
reparacion

Fig. 2.1.2 Estados de transiciéon de un componente

Analizar e}' diagrama presentado en la figura 2.2, establece que el componente estard en un

estado de operacién (N. de A. la referencia 1 de la bibliografia lo identifica como reparacion y ast se

tomara en el presenfe rrabajo aungue en realidad se hable de un estado de operaaon) o de fallaen

-8-




W ~algin tiempo dado después de su arranque y que puede cambiar de un estado a otro en la vida
opcratwa del mismo. Asi un componente nuevo entrara al estado de operacion normal y la falla
- aparecera como resultado de uso por diversas razones las cuales pondran al componente en un estado
- de transicion al estado de falla con respecto al tiempo. La falla puede permanecer por siempre en el
componente si este se considera como no reparable. Un componente es reparable si despues de haber
fallado puede ser repuesto a su estadﬂ normal de ﬁ1nc:1onam1ent0

Se identifican dos estados de transicién basicos: cuando se va al estado de operacmn normal se
" conoce como un periodo de. transicion en reparacion, y cuando el componente va al estado de falla el
perzoda de transicion en ﬁzﬁa Claro esta que el componente reparado deberd ser colocado en

‘ condmlcnes de operacion semej jantes a cuando era nuevo.

S Dos c1clos completos presenta un componente con estas caracteristicas de operacidon que se
- rTepiten a lo largo de la vida 1til del componente: el ciclo de la operacién a la falla y el ciclo de la falla
4 ala opera01on ‘ ‘

2;2 Proceso‘ de’la operacion a la falla,
Se ehge un componente que presenta un estado binario de operacmn para el caso se toma el

" los somete a pruebas de operacion sin reparacmn lo cual sitha dentro del proceso de la reparacion a la -
falla. El tlempo de pmeba es de 5 afios de operacwn util. , '

la falla del componente esta representada por un proceso estocastico, es: dec1r la aparicion de la falla |
: c0ﬂesponde a un fenémeno aleatorio. La ﬁabzltdad R(?), en esté ejemplo, es la probabilidad de

o operaclon aun tlempo t incluido, y es el numero de componentes que trabajo adecuadamente entre el
. _numero de la poblacion selecc:1onada Similarmente, No-fiabilidad F(t) es la probabilidad de que el

). componente falle a un tiempo t, sin incluir esté, y es obtenida dividiendo el numero total de
| ‘componentes que fallaron antes de un tiempo t, por el nimero de la poblacion selecc1onada A partir
- de.datos de operatlbllldad del componente dados por el fabricante y presentados en la tabla 23.11a
= .conﬁamhdad y la no-oonﬁab;lhdad son calculados enlatabla23.2y graﬁoades en23.1.

V Tabla 2.2.1 Datos de operatibilidad”
t= esta en meses; L(t) = es numero de componentes que operaron a un tiempo t

1 Ly | ot Lt t L)
0 500 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 ficticios propuestos solo para ejemplo.

Al graﬁcar R{f) versus t, se obtendra una dlstnbucmn de elementos que operaron y la representacion
- F@) versus t, una dlstnbuclon de los componentes que fallaron. De estas representaciones se puede

plstén-actuador de la figura 2.1. El fabricante toma una poblacién de 100 sistemas p1st0n-actuad0r y




obtener la prabablhdad de operacion de un componente en un tlempo tyla proporclon de la.
poblacmn que se espera que no falle en un tiempo t.

f"’*\ . ) ~ L(©) numero de

N t en meses componentes  R(f) = ) ro=1-RO)
L . gue operaron. N )

N 0 500 1.0000 0.0000
1 450 - 0.9000 0.1000
2 438 0.8760 0.1240
o~ 3 421 0.8420 0.1580
L 4 398 07960 - 0.2040 -
RUNE o : 5 380 0.7600 0.2400
e , , ‘ 10 321 - 0.6420 0.3580
L 15 276 0.5520 0.4480
AL 20 234 0.4680 0.5320
i -8 109 02180 0.7820
\ S 30 87 0.1740 0.8260 -
SR - 35 - 54 0.1080 0.8920
£ R 40 141 - 0.0820 0.9180
. - ‘ 45 36 0.0720 0.9280
S o 50 21 0.0420 - 0.9580
A o - 15 0.0300 0.9700

| ~ 60 4 \ 0.0080 09920
*’ﬁ\ . Tabla222 Distribucion de la conﬁabilidadylaNo-conﬁabilidad

Pa;ra la introduccién de herramlentas matemaucas como la integral es necesario graficar el
, comportamlento del componente en relacién a una de sus dos modalidades, la de operacién o la de
© falla.’Como el interés es encontrar un numero que establezca la probabilidad de que un componente ‘
" falle dado un tiempo de operacién dentro de su vida itil se elige el modo de falla. Para tal fin se

. prafica en forma puntual y con una linea suavizada se sigue la tendenma de los componentes que
{m . faeron fallado a o largo de la v1da util. La grafica 2. 2 2 muestra la linea Suav1zada a parnr de los
I ‘puntos obtemdos ‘

-10-
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e Grafica. 2.2.1 Distribuciones de confiabilidad y no-confiabilidad
@~ . - Enprobabilidad se maneja un rango de valores que van desde €l cero a la unidad y que en este

rango se puede establecer las probabilidades de operacion y de falla respectivamente representadas por
"~¢fdentro del modo de operacion falla. Por tal motivo es necesario normalizar la grafica 2.2.2. \ ‘
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Graﬁca 2.2.2 Linea suavizada que maraca la
- Tendenma de la falla del sistema piston-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
poblamon La graﬁca 2 2.3 representa la normallzamon
oo  : : S o ' Grafica normalizada
-”'i L 030 -
‘ 0"25—:1
i
R 0204
o $
e 3 C
: F01547 0
£
g,
005 1} -
. 000

o - 10 20 I . © 50 80
‘ Tiempo en meses {t)

Grafica. 2.2.3 normalizacion de la poblaci(’)n ,

‘Un anahsls de Ia grafica 2.2.3 permite ver que solo el 25 % de toda la poblacién fallo en un periodo de

:ymﬂuenma en el resultado y para poder establecer que el dispositivo tendra un comportamiento similar -
Lose debera asegurar que ﬁmc1ona en condlcmnes muy semejantes a las de prueba. '

La curva que representa el compoxtam1ento del componente en la modalidad de falla se le conoce:
fcomo la densidad de falla f (@) la cual proporciona €l numero de componentes que fallaron entre la-
pobiacnon total De la densuiad de falla se puede extraer lfatasa de falla r(¥) la cual se define como la
probablhdad de que.un componente falle por unidad de tiempo en un tiempo espemﬁco dado para un
solo componente dentro de la poblacién. Asi la tasa de falla indica la probablhdad que. tendra un
S }componente de fallar por umdad de tiempo. ‘

‘ ":Eomo ejemplo se toma un tlempo 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 fallaron en este mismo- t1emp0 Esto es de 50 entre 500 es 0.1, 0.1 de los SOO componentes fallaran
- en un tlempo cero. s :

% :La ta?a‘ de fqlla esta‘dada por la siguiente ecuacion:
SN (O N T
cr()y=——— : 1
140} F) , , | (1)

-12-
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- Donde ambas funciones estan representadas por alguna ecuacion en funcion del tiempo, para el
- presente caso solo se toman los valores puntuales.
- En lagrafica 2.2.4 se representa la tasa de falla calculada en la tabla 2.2.3 la cual representa un
a resumen de los prmmpales calculos para obtener la tasa de falla.

- : L(t) numero de L(z‘)

. Tasadefalie

4

0.0080

- Tabla 2.2.3 Célculos generales para la obtencion de
La tasa de falla del componente piston-actuador

- Tasa de falla del sisterna Pistén.actuador

10 -

20 30
Tlempo en meses {f)

-]3_

50

f‘&aﬁca 2.2.4 Tasa de falla de componente plston-actuador

80

Lo p=1 fo=1-r@py HE+ é) n(f) LGS L ONPN (O
_;en weses ‘ oomg?:::: qée R(} ‘ !\Eumero de failas /A= . AeN r® -F@y
~0 500 1.0000 0.0000 50.0000 0.1000 0.100000
1 450 0.9000 0.1000 12.0000 10.0240 0.026667
2 438 0.8760 0.1240 17.0000 0.0340 0.038813
3 21 0.8420 0.1580 23.0000 0.0460 0.054632
4 398 0.7960 0.2040 18.0000 0.0360 0.045226
5 380 0.7600 0.2400 59.0000 0.1180 0.155263
10 321 0.6420 0.3580 45.0000 0.0800 0.140187
15 276 0.5520 0.4480 42.0000 10.0840 0152174
20 234 0.4680 0.5320 125.0000 0.2500 0534188
%5 109 0.2180 0.7820 22.0000 0.0440 0.201835
30 87 0.1740 0.8260 33.0000 0.0660 0.379310
35 54 0.1080 0.8920 13.0000 0.0260 0.240741
40 4 0.0820- 0.9180 5.0000 0.0100 0.121951
45 36 0.0720 0.9280 15.0000 0.0300 0.416867
50 21 0.0420 0.9580 6.0000 0.0120 0.285714
55 - 15 0.0300 0.9700 11.0000 - 0.0220 0.733333
60 0.0080 0.9920 4.0000 1.000000




S
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Generalmente se espera un comportamiento clasico de los componentes que presentan un estado de
funcionamiento binario. Es llamada curva de bafio y presenta las siguientes caracteristicas:

‘Una tasa de falla alta al inicio de su operacion, una tasa de falla no muy frecuente pero aleatoria en
‘una fase de la vida Gtil intermedia y una tasa de falla frecuente en una periodo de su vida utll cercano
“al final. La grafica 2.3.5 representa dicho comportamiento.

“Curva de bafio”

1.00 -

090

0.80

Q.70

050
650 47

0.40

T fasadefalla

. 030"
0204
a0 L
0.00 S
a 10 20 30 40 50 60 70 B0 80 100
Tiempo en afios

" 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
~.componente en las condiciones mencionadas no todas son caracteristicas evidentes de una falla
“temprana, aleatona y por desgaste. Se sxgue un comportamiento semejante pero con caracteristicas de

comportarmento diferente.

,"De aquila importancia de realizar experimcntacién en cada uno de los componentes del sistema para
. fijar la tasa de falla que lo represente mejor. En la practica esto se da de forma natural al registrar 3os
: modos de faIIa de cada componente.

En resumen se puede establecer una tasa de falla del componente piston-actuador en el tiempo. De.

-acuerdo con la grafica 2.3.4 se puede inferir que presenta un intervalo de tiempo bastante grande en
‘donde la prebabihdad de falla aleatoria se establece entre un 20 y un 50 por <:1ento Datos reveladores

de varias SltuaGlOIleS entre ellas:
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e‘fm‘

Tasa de falla del sistema Pistén-actuador

080 4
070
0.60 -

0.50 -

Ta{s}hvde falla - o

'0.40 A

o : 10 20 30 : 40 50 80
: Tlempo en meses (4 '

Graﬁca;Z.iZ.G. Resumen de la tasa de faHa del sistema pistén—acfuador

: Como el equ1p0 se cons,ldera sin reparacion, los problemas estan relacmnados con el dlseno ) con la
: fabrlcacmn
Disefio
‘o Material,
o Dimensiones
o Periféricos Inapropiados
e Condlcmnes del medio de trabajo
o Etc
Fabrlcamon
o Faltade procedmnentos estandarizados, calificados, etc.
o - Falta de supervision en toda la linea,
o Personal no capacitado
o Ete.

La estructura de la grafica 2.3.5 establece un comportamlento razonable de un. componente blen. f'
f“""* dlseﬁado y fabrlcado con las mismas etapas pero de forma mejor distribuida. ‘

- Esta es la manera en la que se pude determinar la rapldez de falla de un solo componente con estado
parametros de ﬁabxhdad que puedan describir el proceso. ‘Obviamente este proceso mcluye el procesog

-de la reparacion a la falla y de la falla ala reparac10n en forma completa y determinar las' expresmnes o
que lo descnben . ‘

- 15-

: fbmarlo de funcwnamlento pero que no es reparable, para le caso de ser reparable se debe tener nuevos




3

2.3. Pmceso x:ompletoz reparacién-falla-reparacién

 wviceversa. La caracteristica de cada componente puede ser obtenida de manera independiente o
considerando al todo el sistema como un solo componente. Se toman 10 componentes que conforman
- aun 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 operacion normal. Para una mejor
descnpclon de la fiabilidad del sistema es necesario establecer los s1gu1entes parametros:

~~
e
/f"" Un componente que es reparable- expenmenta repeticiones de érocesos de falla a la reparacion -y
o

: Dz&pembzhdad A(t) en un ‘uempo t es la probabilidad que presenta un componente al inicio de su
trabajo u operacion. Esié es el numero de componentes que entraron en operacion normal en un
- tlempo t dmdldo entre el total de ensayos realizado al mismo tiempo. :

« No—dz.spombzkdad Q( ) es Ia probabilidad de un componente esté en estado de falla en un nempo
R especlﬁco tyes 1gual al numero de componentes que fallaron en un tiempo t espec:ﬁco dividido entre
el total de eventos dados en esté tiempo.

- Intensidad de falla no condicionada w(t} es la rapidez con que un componente va a fallar en un ‘uempo
Vespecxﬁce t. El mimero esperado de Jallas W(t1,i2) puede ser determinado a partir del conocimiento
s ‘de 1a intensidad de falla de cada componente multlphcada por un intervalo de tiempo y sumando cada
- uno de e}los en el intervalo de interés.

o Imenstdad de- reparaczon (operacion) no condicionada v(t) y el mimero esperado de componenfes
. que operardn en un intervalo de tiempo se define de forma muy similar pero en sentido inverso a w(t)
oy W{tl tZ) Los costos debido a las fallas y a las operaciones pueden evaluarse en termmos,'
o econbémicos si se conoce los costos por operacién o por perdldas de produccu)n

’: Intemdad de falla con&lclonada At)es la proporc;10n de la poblacién normal que se’ espera que falle -
| por umdad de tlempo en un tiempo t.

o _fi Inrenszdad de reparaczon (operaczan) ,u(f) es la proporcion de la poblamén que se espera que operara'
f por umdad de tlempo en un tiempo t.

o Una vez deﬁmdos los parametros para un sistema se presenta el siguiente e]emplo para mostrar la
' forma de obtener los parametros basados en la figura 2.3.1. Primero debe suponerse que se trata de
' ‘lcomponemes que forman parte de un sistema, para el caso del presente trabajo pueden tomarse los
™ Slstemas mtegrados del 31stema hidréulico.

: ijara obtener Ios parametros R@), F(), f(1).r (1), A(D), Q(t) w(t),W(0,7) y A(¥) para los 10 componentes,
; fIComo prlmer paso se debe cuantificar los tiempos en que esta en operacion (reparacién) y en falla y

i{fhummz31
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~ obtener un tiempo en que aparece Ia falla de acuerdo a la figura 2.4.1 se muestra esta mformacmn en




Componente 1

Componente 2

b
L &

‘Componente 3

’m a Componente 4 .

el }»CkOmponVenteS ’ °
" Componente 6 :
Componente 7 - : ° ‘ :

ﬁ;?h : S Componehtes

3

Componente 9

»

ZTMZMZTMNZTMZTNZNZTMNZNZNZN

*

" Componente 10

e~ 901 2 3 45 86 7 8 9 10
Figu:ra 2.3.1 Comportamiento de 10 componentes en un tiempo dado en horas -

Componente Reparacién t Falla t TTF
0 3.1 3.1
4.5 6.6 21
7.4 9.5 ' 2.1
0 1.05 1.05
1.7 4.5 2.8
o . 58 58
6.8 8.8 2.0
0 2.1 ‘ 2.1
338 6.4 2.6
0 438 48
0 ‘ 3 o 3
0 : 14 | 1.4
35 54 1.9
0 285 | 285
365 67 3.05
0 | 4.1 4.1
; 62 8.95 2.75
V 10 o | 735 735
Eventos= 18 ‘ '

Tabla2.3.1 Comportamiénto en el tiempo
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‘De los datos anteriores se debe estar de acuerdo en los siguientes puntos: los 10 componemes ‘
[ forman parte de un sistema, del cual cada uno de ellos son independiente y su falla u operacién no
.. afecta el funcionamiento del sistema como se aprecia en la figura 2.3.1 Bien la preguntas que se
o desean contestar son las propxedades R(t) F@®), f(0), r(t) A(D), Q(t.) w(t),W(0,1) y)l(t)

o P _J@
o i L) R® RO ,""(“,“*“A) S I )
R 0 18 1 0 0 0 0
o 1 18 10 3 0.1667  0.1667
2 15 = 08333 0.1667 10 0.5556 = 0.6667
3 5 0.2778  0.7222 1 0.0556  0.2001
4 4 02222 07778 2 0.1111  0.5000
5 2 0.1111  0.8889 1 0.0556  0.5005
6 1 0.0556  0.9444 0 o - 0
7 1 0.0556  0.9444 1 0.0556  1.0000
8 0 0 1 0 0
9 0 0 1 0 0

Tabla 2.3.2 Parimetros de fiabilidad del sistema

'y Asi,a un tiempo de 5 horas,
R(5)=0.1111, F(5)=08889, f(5)=0.0556, r(5)=0.5005
'Y auntiempo de 9 horas

" RO)=0, FO)=1, f©O)=0 'r(9)=n§ definido

: ' Parametms A(f) Q(t) w(t) w0, v ;l(t} son obtemdos a pamr del proceso completo reparacxon- |
e Falla—reparacmn representado en la fi gura 3.1, al tiempo 5. ‘

’A(S) = i =050, Q(S) = 04 w(5)=02
2+2+2+3

W(05)="2" e =08, AMS)=2=1

. Yaltiempo

A(é):%:ios 0(9)=0.4, w(9)=0.1

2434142
—————0,

W(09)= W(O 5)+ =17, ,3,(9)— g

L18:




.. Hasta este momento solo se han establecido los pardmetros de fiabilidad de un sistema en términos de
{"  una cantidad deﬁmda de componentes que han sido probados en un intervalo de tiempo y en base al
. numero de los componentes que fallaron se infiere las probablhdades Pero esto no es del todo

e 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 operacion poder deﬁmr o
parametros de ﬁablhdad

24 ,Rglacmnr entre ;lps procesos de reparacion a la falla

S ‘Se'debe derivar las siguientes expresiones en funcion del tiempo:

a8 |

() 2

o F) 1-F(t) @

e | L 3 v

X F({t)= 1- exp{- jr(u)du} ‘ o | 3)
i (R(t)=exp[-jr(u)du} ' | o @
mhe L o ' : :
L0 ?r(z)eXf;{~ jr(u)du} | | B )

"La’ expresion (2) se utiliza para obtener la tasa de falla en un intervalo de tiémpo cuando se ha
. ‘encontrado la den51dad de falla f(7) y se obtiene la no-fiabilidad F(7). Tal y como.se describe en los
o procea:hrmentos antenores Las expresmnes (3) (4) y (5) son derivadas a partir: de la expresmn (2)

En base al calculo de los datos de fallas obtemdos en la forma en que fueron presentados los ejemplos
- anteriores, graﬁcando el histograma y en base a este se puede ajustar una distribucion probabilisticas
- estandar como la exponenma] normal,.. .etc. El diagrama de ﬂmo 241 representa ¢l procedlmlento
s ;para tratar un sistema que se encuentra en el proceso de la reparacion a la falla ‘

; El tratatrmento de Ia mformacmn, de acuerdo al dlagrama de ﬂu_]O establece los pasos a seguir para. el
. caleulo de la ﬁablhdad de estos el paso mas importante es la definicion de una tendencia del
-~ ﬁfcomportamwnto del sistema ‘que pueda ser aproximada o agustada por ‘medio de una distribucién
e ~normal para el tratamiento de datos. Hacerlo de esta forma podria mmpilﬁcar en mucho los calculos.
j"Sl no es p031ble el poder ajustar, el’ desarrollo de un }nstograma y la aproximacion por medio de una
™ :ef:uacmn polmomlal que describa el comportamxento que se encuentre en funcion del tlempo puedeen -
c itermmos mas genera]es y exactos representar el comportamiento del SIStema '
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ey,

SR o Detos de falta de cada |
£ ‘ . components o sistema’
s 2 lo targo.de su vida utili
. v
s Suposk:’nimcoajustta1 ;
SIEATN Exponencial, Weilbu,
o gien, . noomal, Log-normat Histograma
} o k4 ]
. L identificacidn de Aproximacién por
AT parametios : métodos paliriales
. 1
Densidad de falla f(t} ‘| MTTF
A
1 .
Tasa de falia Distribucidn'de ’
o fallas en el tiempo. £(t)
Fiakildad del
’ R(t}

~ Figura 2.4.1 Dlagrama de ﬂujo para el calcule de los parametros
‘Probabilisticos para un proceso reparac1on ala falla.

= '2.5 Rél’acién eht‘re los procesos de falla a la reparacién

i kDe fcrma smnlar al caso anterior se pude establecer un dlagrama de flujo que. establezca el
LR _comportamlento 'de un sistema en proceso de falla a la repara(:lon Como se muestra en la ﬁgura 2. 6 1
S Las ecua(:lones que 5€ derlvan al presente caso son

a0
60 D ?
- G(t} 1- exp[ 'fm(u)dz;] a ‘ SR ‘ ‘(7) 

“‘La, expresmn (6) es obtemda ‘para encontrar la tasa en reparamon m(t) cuando la probabilidad de
: reparacmn en el tiempo G(t) y la densidad de reparacmn g(t) esta dada. Y las. expresiones (7) y (8)

encontrar los pr1nc1pales parametros de fi ablhdad se presenta en la figura 2.5.1.,

-720-

‘se encuentran en consecuencia de (6). De la misma forma se establece un dlagrama de ﬂujo para. Lo




Datos de reparacion (operacion)
de cada compenente o sistema
a lo large de su vida utili

Suposicion o ajuste

Exponencial, Weilbull,
normal, Log-normal Histograma
k
Identificacién de Aproxjimacion por
parametros métodes poliniales
¥
Bensidad de operacién MTTR
9(®
. Tasa de operacion Distribucion de
i) operacion en el

tiempo-G{t}

I

Flgura 2.5.1 Diagrama de flujo para calcular los parametros probabilisticos
de un proceso de la falla a la reparacion (operacién)

Se puede establecer otros criterios para determinar parametros de fiabilidad que tienen como finalidad

- encontrar la fiabilidad de un sistema, y asi poder determinar las consecuencias de una falla en
términos. de su costo, si-se trata de evaluar el aspecto econdmico, dafio al medioambiente, al ser

humano, etc. ... Entre estos criterios se encuadra el establecido por los dlagramas de Markov el cual
establece ¢l s1gulente criterio.

‘Se utiliza solo en casos donde la tasa de falla vy la tasa de operacion se mantienen constante durante el
1t1empo de vida que opera el sistema, Y una vez que esta se encuentra en. estado de falla pueda ser
devuelto a sus estado normal de operacion para después presentar lo que se entiende por una tasa de-
‘falla y de operacién con las misma caracteristicas que presentaba antes de fallar A este proceso se le;
_.conoce como sistemas con tasa de falla y de operacion constante.

‘Para utilizar: el dlagrama de Markov se establece una funcién que describe el comportam1ento del
‘ 51stema y que depende del tiempo como x(r) donde adquiere los s1gu1entes valores:

x(¢) =1, siel componente se encuentra en estado de falla

x(¢) =0, si el componente se encuentra en estado de operacion normal

=21 -




Am,,\ La deﬁmclon de la mtensndad de la tasa de falla condlclonada 2 puede ser usada para obtener las
Lo sxgmentes relaciones:

~ Paoy=Prx +dr)‘= the(e) = 0] = Adr
. P(O0)=Prlx(r +dry = Olx(r) = 0]=1- Ad
| P(ail) s?ﬂr[x(z +dr) = 1x(?) =1]=1- wr
.m 'P'(O{I) = Pr[x(t +dt)=0x(t) = 1’].—. it

©

La expresmn Pr[x(l‘+dr)—lix(f) 0] es la pmbablhdad de que falle en t + dt, dado que el

L kcomponente esta trabajando en un tiempo t , etc. Las cantidades P(l,()) P(D}{)) P(l]l) y P(O[l) son
i llamadas probabxhdades de transicion y estas. son mostradas en la figura2.6.2

g 2t =0
= ;@ P(O0) mim"(\;

o= = , , normal ’
- \\/’K\i«/ ’
S =P

- Figura 252 Diagrama de transi ciénrde Marcov

Estado.
enfalla |
1 /

11— pdt = PQfL)

o fEste tipo de proced1m1ento se complementa con una simulacién de Monte Carlo para la localizacion
" “de los valores probablhstlcos que determinen el escenario de operacién o falla. Como no ¢s el objetivo
del presente trab ajo profundizar en este tipo de métodos para analisis de la confiabilidad de un 51stema
'se deja al 1ect0r 1a referencna 1 de la blbhograﬁa para el estudlo mas detallado

Se han mcorporado datos de Ia falla de un componente, el como tratarlos y representarlos para poder
‘extraer - informacién acerca de la fiabilidad del sistema. Pero es necesario dar un panorama general de
la forma en ‘que estos datos deben ser obtenidos pues el cuantificar una falla de un componente
mphca demasmdos escenarios y el ingeniero de fiabilidad debera presentar conocimiento y habilidad
ﬁpara poder dlscexmr eﬂtre un npo de falla provccado pcr un factor y asi poder. ponderar su rembucmn ‘
51stema : : :

’gmente capn:ulo y que sirva para poder anailzar un sistema cualqmera
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as formas en que. son caracterizadas las fallas y como estas deben documentarse es el objetivo ds] B '




Capitulo 3

Metodos analiticos para determinar la falla de un
- componente

o El Ob_]etIVO principal que debe perseguir todo analisis de fiabilidad y de segundad a un s1stema '
~ formado por diversos componentes es el de reducir la probabilidad de aparicién de la falla o
frecuencia y atenuar las perdidas que esta falla pude generar una vez que se presente en términos de
. las pnnclpales pnondades como perdidas humanas, econémicas y del medio ambiente. En tenmnos,
_ mas concretos se debe prevenir que un ser humano sea herido, se exponga a ambientes que provoque
" - una enfermedad crénica, sea incapacitado o en el peor de los caso se provoque su muerte. En lo
. econbmico un pare no programada de la linea productora significa un retraso enla cantidad de
. productos que se planeo producir, tiempo en mano de obra perdlda, producto mal elaborado por
~ deficiencias de equipo al momento de su operacion, perdidas de equipo por falla. En lo ambiental, no
i es necesario establecer que todo aquello que se haga en contra del medlo en que habltamas repercute»
£y dlrectamente sobre la fauna yla ﬂora y sobre el ser humano. -

La falla: ocurre por causas de origen, y se debe comprender que si es posible ehmlnar este origen o
" reducir la pos1b1hdad de que aparezca se podra establecer un escenario de mejor operacion y seguridad.

... Entre las cusas de origen (que para el presente trabajo se referird a un evento basico) se encuentra: Los
' ;eventos iniciados por el ser humano: error en la operacion, disefio y mantenimiento, en la inspeccion,
~ etc. Los eventos iniciados por el equ1po periférico y operador como: la ﬁlga de un fluido por una
'~ valvula, €l no lubricar un equipo mecanico dinamico, 0 en caso extremo un censor mal calibrado que

: proporcmne medidas erfoneas que desvien el comportamiento del sistema. Del medio ambiente los
. menos contrelables pero de igual 1mportanc1.a por su capac1dad de generar un desastre son los
s ‘terremotos, tormentas etc.

. Es dlﬁcﬂ poder prevemr en un rango de seguridad aceptable que los componentes no van a fallar,
o~ [ademas si.se tiene en cuenta que existen factores ajenos a todo control como el sabotaje, accidentes no
S ‘prev1stas etc. Se debe contar con medidas que ayuden a mitigar la falla, desviar el impacto dela falla o
‘en todo caso atenuar las consecuencias. Entre las medidas que cominmente se toma se encuentra,
o eqmpo de respalda o tedundante, la inspeccion y el mantenimiento preventivo, sistemas de accidén
post-falla como: sistema contra mcendlo paredes aisladoras de una explosion y fuego, en reactores
. quimicos los enfriadores de emergencia, en equipo, uro de repuesto acoplado en linea secundaria que
- operara de, forma inmediata en caso de aparecer la falla, entre otras medldas que se tomen como
fresultado deun analisis de fiabilidad.

: ,AI reahzar un estudio de ﬁablhdad el ingeniero debera relac.lonar las causas basicas que provocan la
falla del sistema, ‘como se menciono estas pueden ser de origen humano, periféricos o medioambiente.
cyal relacwnarlas se deberé pode tener las causas que generan el evento las maneras en que se produce -
este 'y . en base a esto establecer una estrategza de mlmmizacwn deswamén o prevenC1én de los’

- -23-




m “Entre las técnicas qué se estudiaron en la especialidad se trato el arbol de falla y tablas de verdad de
~_estas dos técnicas se estudiara solo la forma en que se construye un arbol de falla y como se puede
C extrae;r mformacmn en base a este para poder realizar un estudio de ﬁablhdad

3;1;:Arbol de falla

La estructura del arbol de falla aparece en la ﬁgura 3.1.1. El evento no deseado o la razon del estudio
“aparece en la parte superior y se identifica como un evento superior y esté esta ligado con mas eventos
'_;‘de falla intermedia o causales y a su vez, estfids mismas con las causas hasta encontrar las causas de

origen o bisicas. La manera de relacionar el evento superior con las causas que lo provocan se reahza
por medlo de ccmpuertas 10g1cas

| Falla del sistema
R : ) . 1 - ¢ accidente
A . ' : L {evento superior)
: i Estructura de fallas |
N o ventos que den principio |

al evento superior

La secuncia de eventos
debe estar ligada por compuertas
logicas AND, OR, o ofras
de relacion fogicar

| Los eventos ligados por las compuertas logicas
deben ser representadas por rectangulos y derntro de’
| estos debe describirse la foirma en que se presenta

} La secuancia debe segir hasta encontar |
las causas de origen de la falla inmediata
o S ‘ superior que genera las ofras fallas hasta gue
U : , ' ‘ generan el evento superior y deben se
T o P ‘representadas por un circuio

R - , ,\ | Flgura 3.1.1 Estructura fondamental de un arbol de falla

o~ V"Una de las principales venta]as que presenta el trabajar con un arbol de falla es que se puede relacionar
~ la informacion para la deteccién de los eventos que generan las fallas por medio de de un anélisis de

1 los modos y efectos de la falla concmdo como FMEA (F aﬂure Mode Effect Analys1s ) del cual se
3t :,;hablara mas adelante

3. 1.2 Forma de construir un arbol de falla

: 'n'Las compuertas logicas conectan los eventos que generan la falla de acuerdo a su relacmn causal. Una .
Tt caractensﬂca de esta operamon es que puede tener multiples eventos a la entrada pero solo puede
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f«m ) generarse iln evento de
3.1.2.1.

salida. Se resume la manera en que son utilizadas estas compuertas en la tabla

Simbolo lde la compuerta

Nombredela

compuerta

Relacién de las
causas y la salida

El evento de salida
ocurre si y solo si
todos los eventos de
entrada ocurren

OR

El evento de salida

ocurre si 'y solo si se

‘dasolounadelas
entradas

Inhibidora

| La entrada producira |

la salida si y solo si
es afectada por una
condicion

AND
Priorizada

 eventos de entrada

La salida ocurre si y
solo si se generan los -

~ enorden de
izquierda a derecha

~OR
Excluyente

' La salida ocurre si y

- noun arreglo de -

solo si se presenta
una de las entradas y

ellas.

n entradas

m
Salidas de
Entradas

~ El evento de salida

ocurre si y solo si se |
dan m entradas y n
-salidas

- 025

Tabla 3.1.2.1 Simbolos v representacién de las compuertas




Py Las relaczones 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 consecuencia, del modo etc. Los eventos de entrada o salida también son representadas de acuerdo
VY (:on la descnpcmn del evento Los simbolos mas usuales se representan enla tabla 3.1.22

Ll | | [ Simbolo del Evento | Significado del
S B : R - simbolo

| ' : /l‘\\ ~ Evento béasico con
/ \ i

‘ } suficientes datos
\J é

Evento no
desarrollado y que

2| : , acdo.
S < \ debe seguirse

N - investigando

B ‘ Evento representado
3 g 1 ‘ | | por una compuerta
" o en estrada o salida

| Evento condicién se

4 | ‘/ - ™ utiliza con una
1! ‘ o } compuerta inhibidora
\ /o |
R /\ | Evento hospedado.
5 ‘ - ' - Puede ocurrir o no

| I ‘ puede ocurrir

‘ /\\ /f \\ ] . Simb010 de .
4 X /N transferencia

“Tabla 3. 1.2;2, Simbolos de los eventd_s dentro de un arbol dé fal_Iak
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.»Hay dos formas de rastrear los eventos que ocasionan la ocurrencia del evento superior una es de
* forma retrospectiva o de forma prospectiva es decir se puede comenzar con un evento no deseo e
- investigar que es lo que lo provoca o identificar un evento y seguir sus efectos en el sistema. Depende -

~de construir un arbol de falla se parte de herramientas analiticas que pueden organizar la informacion.. .
Estas herramientas - son: -arbol de eventos (ET), Analisis del modo y el efecto de la falla (FMEA) '
- Anahsls critico (CA) anahsls prehmmar de peligros (PHA) etc..

 De los metodos antes mencionados se tratara el FMEA por se le mas adecuado para determmar los
T ”modos de falla de cada uno de los componentes del sistema hidraulico. '

32 Anlisis de los modos y efectos de la falla (FMEA).

m El metodo con31ste en reglstrar todos los modos de falla de cada uno de los componentes que-
o - :ccnforman el sistema y examinar los posibles efectos de cada uno de esos modos que tendrian sobre el :
* -sistema. Ademas de registrar . esta informacion se puede establecer otros encabezados que dan un
" agregado a la.informacion y al estudio. Este aspecto se realiza con el fin de visualizar al sistema,
L ‘,'«1nteg:rar procedimientos de operacién y. control rapidos y eficientes para después realizar un analisis
e fmi, S profundo, identificar deficiencias y establecer recomendaciones e incluso asignar un numero
E representatlvo para realizar una ponderaclon y establecer datos cuantitativos. Para el presente gjercicio
el FMEA se realizara bajo los siguientes encabezados presentados en la tabla 3. 2 1 ‘

L ‘Es un numero de 1dent1ficac1on alfanumenco que proporc;lone
-1 Identificacion de componente informaci6n sobre la locahzaclon, tipo y aspecto sobresaliente
e B - segin la necemdad ~

R o . : Se plantea bajo los 51gu1entes cuest10nam1ent0s (Cuales son
-2 Lafunciény el estado | las funciones dentro del sistema? ;Como opera para’ lograr
B ‘ lecha ﬁmmon‘? LA que componemes afecta"

S o : Se refiere a las cond1c1ones en que se presenta la falla del
3 ModosdeFalla - componente ‘en cuestion y suelen mvolucrar aspectos de
’ L penfemcos amblentales etc.

- o . Se establecen las causas internas como las externas.
4 Posibles causas de la falla - Realizando un recorrido exhaustivo hasta estar seguro que se
o o : -han contemplado todas las causas de la falla

5 ‘EféCtossqbre el sistema Dentro del s‘1.stema se pr‘esenta algunas causas como ¢Cuadles?

; o . De acuerdo al efecto, es necesario establecer si se cuenta con
. 6 Medios para detectar las falla instrumentos o mspeccwnes que puedan detectar la -
e~ . aproximaci6n de la falla sin que esta se haya aun presentado

27~

“de la condicion del evento que se quiera analizar sera la forma en que sera tratada. Generalmente antes




N
¢ .

Frecuencia de la i mspeccmn o  Sies necesario realizar una inspecciéon o una prueba al equipo
prueba : icon que frecuencia se realizara?
‘ Cualquier referencia documental, aclaracion del

8 QbServacioﬁes | - procedimientos, advertencias, etc. que ayude a realizar la

funcién de una manera mas efectiva

- Tabla3.2.1 Encabezados del FMEA propuesto

Las dos herramientas presentadas en este’ capltulo seran las que se utlhzaran para el desarrollo de la

_ingenieria de. ﬁablhdad al 51stema h]dr&uhcc presentade en el apendlce A empleando el metodo arbol

L de falla cinético.
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Capitulo 4
. ;ﬁ“""‘—

Arbol de falla Cinético (KTT)

~La teoria de 4rbol de falla cinético es un método con resultados excelentes con respecto a la -
" cuantificacién de los eventos basicos que conforman un arbol de falla y a la cuantificacion del evento
S superfor Antes de continuar en la seccion 3.1 se definio la estructura de un 4rbol de falla pero no se
<. -menciono lo que es un conjunto minimo de corte Para ello representaremos un pequefio ejemplo que
* ‘ ﬂustre la deﬁmmon del mismo. : :

al Ejempl()‘ Operac:on del sistema

g reactor quumco es mantemdo a cierta temperatura por debajo de la temperatura de operacion la cual
bpor efectos del proceso s¢ eleva y es necesario reducir esta, por medio de un liquido que es enfriado

. establecen. el flujo que proporciona el 100 % del enfiiamiento. Si el liquido no es bombeado en el
-gasto adecuado se pmduce un sobrecalentamiento del reactor lo cual puede provocar que explote.
:;Durante una operacwn normai de las bombas las cuales operan al 50 % de su capacrdad

! ] Microprocesador
Energia electrica’ | - de informacién

‘ ; : . . de calibracién
. - T H i T
. \\ - : . | |
| \ V I
|
]

H
[
b
/ ; | -
. . . |
i
i

S :
! o !
T ata By o I
Y ! : g
: i : \\_// |
REACTOR QUIMICO | Pl Fovi
‘ ! ! . cws
L e e o i e - R 1 St
A § — -~
D I
———%><}¢//%—L% N
.
© P2 TFCV2

~ Figura 4.1 Reactor quimico con sistema redundante de enfriamiento

' Condiciones de interés para analisis del sistema.
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- previamente antes de entrar al sistema de bombeo con doble redundancia. Entre las dos bombas '




‘ Evento superior' Perdlda de refrigeracion en el reactor

: ,'Parametro de ﬁablhdad que se desea calcular es: La frecuencm con 1a que se puede perder el
. enfriamiento. -

. Eventos que no son considerados en el andlisis: Rompimiento de la tuberla Descarga provocada
‘manualmente taponam:ento de las valvulas, valvula anti-retorno de ﬂuldo no sufren taponamiento.

Se oonstruye eI s1gurente arbol de falla figura 4.1 para la v1suallza010n cuahtatlva en la forma que
S mteractuan los equipos.

Perdida de enfriamiento
enelreacior

A

I ~ : . ;

i :
. Perdida de enfriamento ) Perdida de enfriamento 1
causado por g o . causado poria
- lbomba 1 : . bomba 2 i

f
i

" /1L bomba 1 L.a bomba 2,
[ hotrasfire - [ notrasfire |
{ liquida’ fiquido J

Perdida de \ . )
energiaelx% Co . g ) .
N :

s o . \\\\\
Microprocesaddr.. o : Microprocesaasr\
cerrado . g cerrade

B T
. ‘ ~

' “Perdida de
{ transfiere energia slecirica

A\ Sermade

\\%//7/7

"1}§figura 4.1 4rbol de falla qué representa el evento superior del problema plan_teado.‘

Una rev131on del arbol de falla de la figura 4.1, se puede establecer el caracter de 1mportanma que
R representa cada elemento para provocar el evento superior. Si bien este depende del fiincionamiento

en la tabla 3.1.2. 1) En la parte inferior del arbol se establece los. componentes que conforman al

fcensor y- las vilvulas censadas que en conjunto establecen la operatibilidad ‘del sistema. Los
“elementos estan ccmec;tados por una compuerta l6gica OR, lo cual significa, el evento supenor se hara
;i‘esente con la falla de cualquiera de estos elementos, el motor, la energia eléctrica, los censores y Tas -
valvulas. Con esta informacion se podria pensar en la inmediata intervencion de cada uno de estos
: ;lementos de manera que se garantlce la dlsmmucxon dela ﬁ'ecuencla con la que falla 'y asi prevemr el
4evento superior. :
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: . correcto de-al menos una bomba (la compuerta AND establece esta caracteristica COMmO Se menciono

. sistema de operacion representado por “sistema de bomba” estd conformada por un motor eléctrico, un




, W Una forma de visualizar cuales son los arreglos conformados por los elementos del arbol de falla de la ;
- figura4.1 que deben ser mas atendidos que otros por su capacidad de dafio al sistema, es utilizando los
¥ fzﬁconjuntos minimos de corte. Para encontrarlos se utiliza una técnica denominada-MOCUS (H. ;
) Lambert Rellablhty Theory and System Safety Analysm) Para su utilizacién se 31guen los sxgmentes
pasos

Alfabetizar cada una de 1as compuertas loglcas contentdas en el arbol de falla. AB,C,D,..
Numerar cada evento basico. 1,2.3.4,......
- Se coloca la primera cempuerta loglca de arriba hacia abajo en una primera columna.
Se establece la iteracién entre los eventos superiores y los eventos inferiores
a. Sise establece una compuerta OR se colocaran las prox1mas cempueztas o eventos
basicos segun el caso en un arreglo horizontal.
o ~b. Si se establece un arreglo AND en forma vertical.
5. Sesigueel proced1m1ento ‘hasta haber cubierto todas las compuertas v los eventos basmos Una '
o vez termmado el procedmnento se sxmphﬁcan en base a los super conjuntos.

BN w SN

‘Para gste caso el érbol‘ queda representado de la siguiente manera figura 4.2.

Evento Superior

F1gura 4 2 Representacmn de un arbol de falla para 1a utﬂlzaclon del metodos MOCUS

- uno de los sistemas de la bomba como para el otro. De esta manera se pone de manifiesto que es
T necesano de‘tenmnar a que elementos del sistema se le debe cuidar con mayor atencién. Siguiendo los
‘pasos para determinar los conjuntos minimos de corte se tiene en la figura 4.3 ‘el arreglo. ﬁnal.;‘
utlhzando esta técnica. . Observe como las compuertas AND estan en arreglo horizontal y’ las-
'compuertas OR en vertical. El paso que mgue es: deteimmar cual de todos los eventos esta
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- Como se puede apremar los eventos basicos 3 y 4 afectan al sxstema en su conjunto, tanto si falla paraf -




representado por un solo evento, en otras palabras existe super conjuntos que pueden representar a
~ otros y estos ultlmos ser ehmmados del dlagrama

AR A""BC""1C"’>15
2C 18
3C 13
4C 14
) 25
R 24
o 35
36
33
34
45
48
43
44

Figura 43 Representacion grafica del método MOCUS aplicado al arbol de falla’

Para determmar un siper conjunto es necesario establecer cual de los eventos esta 1nvolucrado de

.. -manera. directa en los demas eventos, en este caso los eventos 3.y 4 forman por si solo un siper

«conjunto ya que aparecen en la mayoria de los eventos que se pueden desencadenar Al selecmonar
stos super con]untos se ehmman de los eventos que se muestran en la ﬁgura 44

A“"BC"*18"‘>15

A 16
26
23
24
35
36
33
34
45
S M ‘ V 4%

Fi;gUra 4.4 Eliminacion de eventos por siper conjuntos

. De esta manera queda 51mp11ﬁcado el nimero de eventos. Se sigue buscando siiper conjuntos de un
arreglo para poder smphﬁcar en la medida de lo posible el arbol de falla que se este estudiando. Al
acer una revision para la localizacion de estos en el arbol en cuestion se puede ver que los demas
ventos permanecen constantes e mdependlentes por 10 tanto los con]untos minimos de corte quedan -
‘representados en forma definitiva en la ﬁgura 4.5
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o CMC 1 — Falla del micro procesador 3
E CMC 2— Per_did; de la energia electrica 4
CMC 3 — Falla bomba 1 y la bomba 2 15
CMC 4 - Fallé BOmba 1 y valvula de control 2 18
CMC 5 — Falla valvula de control 1y bomba 2 25
CMC 6 — Fallan las vatvulas de controi iy 2 26

Se entiende por un’ conjunto minimo de corte como la ruta minima necesaria para establecer la falla
“representada por el evento superior. Considerando que se han alcanzado tasa de falla y operacién -
“‘constante que representan a cada uno de los elementos y establecer de forma cuantitativa el elemento
, -que mayormente representa la probablhdad de presentarse el evento superior

Una vez determmados estos conjuntos minimos de corte se puede establecer por medlo de la teoria
“arbel de falla cinético (Kmetlc Tree Theory KTT)” y basados en el procedimiento graﬁco MOCUS
. les parametros de mteres para determmar las ﬁabﬂlda;d del sistema.

; 4 1 Procedlmlento y calculo mediante KTT.

; Para la utlllzacmn de KT T ‘es necesario contar con el desarrollo completo de un 4rbol de falla, esto -
: 1mphca la clara 1dent1f icacion de los eventos basicos que generan el evento superior asi como los
conjuntos minimos de corte. Como se ha mencionado el ob]etlvo central de un arbol de falla es
- analizar- cualquier  tipo de evento que. pueda provocarse a causa de otros eventos claramente

‘i~1dent1ﬁcados - : ‘

;Al reahzar un esmdio de ﬁablhdad interesa. saber el valor pl‘ObabththO de: no-dlspombllldad es la

~ 'probablhdad de que aparezca. la falla en un tiempo especifico, no-fiabilidad es la probabilidad de que

3el evento falla: ‘ocurra en un intervalo de tiempo especifico, no-dependencia es la probabilidad de que
... el evento falla exista en un tiempo especifico 0 ocurra en un intervalo de tiempo, y el numero esperado
- de fallas que es el nimero promedio de fallas que se espera ocurra en un intervalo de tiempo

- fLi, espec:ﬁco Otro: parametro de importancia en un estudio de ﬁablhdad es la importancia que representa

©ya sea un _evento basico y un conjunto minimo de corte con respecto al evento superior. Este
o parametro representa al elemento o ¢lementos deben ser atendidos de forma mas rlgorosa que ‘otros,
Lo pret::lsamente pcr la dependenma que muestra el sistema en torno de ellos.

. Los ;pa:ametmszque determinan la fiabilidad de un sistema son calculados para los siguientes eventos:

. e EI eﬁentzo‘supe,rior,‘ que es el evento principal y de interés en el sistema,
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Conjunto minimo de corte, que es la combmaclon de los eventos basicos y otros eventos
relacionados y juntos causan el evento superior ~
- Evento basico, La causa basica para la falla del evento superior

‘Para la cuantificacion de los parametros anteriores utilizando KTT, es necesario asumir que:

‘La falla de cada uno de los eventos basicos es independiente de otra falla basica
ngun evento basico a fallado en un tiempo cero (se entlende a operado un tiempo t -
n ‘detemunado) o :

e Los compcnentes solo presentan un estado binario; Falla o operando ‘En funcién o
~ descompuesto, .. .
e El evento es tratado por medio de un arbol de falla del cual se han deterrmnado los
~conjuntos minimos de corte - '
e Al establecer que un componente es reparable 51gmﬁca que en caso de que este falle y se
. 'repare una vez instalado funcionara como nuevo o mejor dicho en las mismas condlcmnes

de operaclon vy tasa de falla que presentaba antes de haber fallado ’

L _Estas hmltacwnes son de suma 1mportan01a para la aplicacion de Ias ecuaciones que representan al
& KTT pues de estas se denvan las ecuaclones que se utilizaran a lo 1argo del desarro]lc; de problema ‘

~C3ﬂtidad de interés ' E;sent'o bésicoy ; Conjunto;minimo Evento Superior _ :
PR S “de corte o o ‘
o~ No-dependencia =~ d D, D,
: No—dlspombﬂldad a A, 4,
- No-fiabilidad F , R, R,
Numero esperadode AT ENF
. fallas , en, ENE, : 4
© Velocidad de aparicion o '
. delafalla ro, RO, ROF,
- Tasa de falla , » A : ; A, ' A,
o Tlempo promedio ‘ ;
R Faﬂa sobre la demanda. .. PFOD, ; PFOD, PFOD,
- Importancia R o J,ﬁf |

Tabla 4.1.1 Notacién para el manejo de ecuaciones y calculos en KTT

; Para 1a reahzacxon del calculo se deben seguir cuatro pasos cada uno es. pnondad sobre el ofro: -

1 Obtener los datos de fiabilidad de cada evento basico y eventos superiores, los cuales son‘
. latasadefallay el tiempo promedio muerto.

2. Calcular los parametros de interés mostrados en la tabla 4.1.1 para lcss eventos basicos
3 ‘:Slmllar que 2, pero para los conjuntos mlmmos de corte

=34 -




4. Similar a 2 y 3 pero para el evento superior‘

- El primer paso es obtener los datos de fiabilidad de cada componente basico dentro de un arbol de

falla Como se menciono los datos consisten en la tasa de falla (1) y el tlempo promedm muerto (}{) V

La tasa de falla esta. deﬁmda como ﬂdf yesla probabihdad de que el evento ocurra entre el tiempo 1

'y f+dtf, dado que el evento no a ocurrido antes del tiempo t. Esta tasa de falla puede se obtenida de

"varias fuentes como los registros de falla del sistema y el componente, experiencia del operador,
manuales 0 pubhcacwnes en la industria en general en torno al mismo componente dado que operao
- sé encuentra bajo las mlsmas circunstancias o similares y la expemen(na de un experta :

El tlempo promedlo muerto, es el tiempo en descompostura de un evento baSICO Este valor incluye:

- el tiempo promedlo que se tarda en descubrir que el evento basico esta descompuesto, el tiempo
promedlo en repararlo y el tlempo promedio que es instalado y/o puesto en marcha. En teorfa todos
los componentes son reparables, y estos pueden ser tratados como no reparables. El establecer que un

,‘ ‘3 , componente es reparable 0 no es importante para el manejo de las ecuaciones pues los parametros -
) adquxeren caractenstlcas dlstmtas en un modo u en el otro. :

Un dato mas que debe ser agregado es el tlempo total que tarda el sistema en cumphr con la misién ,

para el cual fue creado.

4 1. 2 Calcnlos para “Evento basico”

" Se cuenta con los datos de fiabilidad de cada evento basico que se obtuvieron en el primer paso, como .

segundo se calculan los parametros de fiabilidad y en este sentido la no-ﬁab111dad (7,) esta dada por

,g'%~1igexp(;ﬂ?:t) | | o '(10)

”*'i=&f&lr" - . - an

. Silos eventos baswos son tratados como no reparables entonces la no—ﬁablhciad del evento basico es o
: 1gual a la no—dlspombllldad y al namero esperado de fallas esto es:

-»gzixa¢ o o ~ | | (12)

~La inofdisponibfili'dayd‘ pa’rarcomponentes reparables esta dada por la siguiente expresion:

fL @€fM[1%%(3+JH | Hf o ‘_(”i

Yla expréSién‘ (13) puede ser aproximada si (t=2z,) por I'a;expréfsién:

35 -



m ‘_a; ) “As?} o | , a4)
, « 1+ Az, ,

También si se cumple que (I%iri <0.1¢ 2 27,) puede se aproximada por:

EG=ar . o (15)

e~ La prebabllldad de falla que presenta el componente sobre la demanda para un evento baswo es la no

“disponibilidad del evento basico en un tiempo cuando se esta gjecutando 1la operacwn
" Desafortunadamente, el uempo que esta demandado el sistema, es decir, esta ejecutando la accion
. demandada al sistema, no siempre €s conocida. Par determinar este parémetro se utiliza la no-
~ disponibilidad prornedlo de un evento béasico sobre un intervalo de tiempo si el evento bésico es no
?reparable o representa una asintotica a la no-disponibilidad si-el evento basico es reparable Asi la
' »probablhdad de falla sobre la demanda PFOD esta dado por:

~, {?FGsz-EBfgi(t)dt - o | | (16)

- Puede ser aproximada si se cumple (47 < 0.«1)' para eventos basicos no reparables esta dada por:

prop, =L | ay

e o
o 0 a 1a;aproxi‘macié-nv si (A,z; <0. 1) para eventos reparables esta dada por:

 PROD, =0, =47, - | S as)

| ander 7}' esel intervalode pmeba en ¢l cual es demandado un evento basicoi. - |

;‘;’La no-dependenaa ( d ) dé un evento bésmo es la probab1hdad de que este falle sobre la demanda o

. falle cuando se esta comendo sobre el tiempo requendo para completar el nempo de la mision. La no-
dependenc1a esta dada por::

o d-prOD-r | - il

B I‘)onde’ 7 debe ser calculado tomando como tiempc base el tiempo qu‘e dura I misii’)n, |

Slgulendo el orden se busca encontrar ¢l nimero esperado de fallas del evento basico el cual ;
= ‘representa una cantidad determinada dada que ya se encontr6 la veloc:1dad de aparicion de la falla
ke (mf ) la cual se define €omo. el numero esperado de ocurrenmas para un evento basxco 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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rof, =(-a)4 (20)
Por lo tanto el nimero esperado de fallas es la integral de esta expreswn sobre el tiempo de interés y
. esta dado por: ,
enf, = Irof,.dt o ‘ , 21
.0 o C ,

Hasta aqui, se. abordaron las ecuaciones que describen la confiabilidad de un evento basico i. A

' contmuacwn se tratara para un conjunto minimo de corte.
' ’*4.1.3 C‘alculos para “Conjunto minimo de corte”

L Las ecuaciones que descnben la ﬁablhdad de un conjunto minimo de corte para la no-dlspombﬂlciad

. esta dada por:

2 Ak: la o ‘ \ (2

- _’Dond'efnk es el numero de eventos bésicos que encuentran dentro de un conjunto minimo de corte k.

( La eoua(:lon (22) sirve para representar la no-disponibilidad tanto de componentes reparables como de
' no-reparables dentro de un conjunto minimo de corte. '

. Asumiendo que el sistema esta en demanda o en espera para ser demandado en cualquier tiempo, la
£ probablhdad de que falle sobre la demanda para un conjunto minimo de corte esta dado por:

PFOD,, =%sz (t)dt | o | (23)

” Don‘dfeViT esel \tiempvo de »prueba oel tiempo demandado del conjunto minimo de corte.

: ’k No es una practlca segura m conﬁable obtener PFOD a partir de las mulnphcamones de los PFOD,

dentro de un conjunto minimo de corte pues en la snnula(:lon de eventos, este valor es 51gmﬁcat1vo .

i - ‘para resaltar los efectos del sistema.:

O Si todos los eventos basicos dentro de un conjunto minimo de corte son no-reparab]es entonces la no-

dlspombllldad no-fiabilidad y el nimero esperado de fallas de un conjunto mmuno de corte son
o numencamente 1guales Esto es: : : :

A-R-mvE | @

-37-




' La ecuacion (24) solo se Cumple si todos los eventos basmos de un conjunto minimo de corte 'son no
reparables

o S1 enel conjunto minimo de corte existe algun evento basico que sea reparable es S necesario c:.aIcular la
. veloc1dad con la cual aparece la falla en un conjunto minimo de cote ROF, . Antes de calcular la no-

ﬁabﬂldad oeln umero esperado de fallas La Veloc:ldad con que aparece la falla en un conjunto

' mlmmo de corte esta dado por:

ROF ZiaHa jEi 25)

Fax}

o ;‘D(")nde a; esla disponibilidad del evento basico i esto es a, = 1-a,.

- ';Para componentes que presentan conﬁablhdades muy cercanas al 100 %, es decir que la probabllldad; .

de falla en ¢l tlempo t es caso cero, el terrmno a;dela ecuac1on (25) puede ser despre01able Sl esel
o caso la velocxdad con que aparece la falla enun con;unto rmmmo de corte es aprommada por:

'ROFsA‘Z | . - e

i=] g

e fEl nimero esperado de fallas para un conjunto minimo de corte se obtiene mtegrando la velocidad con

o que aparece la falla en un tiempo espemﬁco con respecto al mtervaio de tiempo de mteres €so se
. puede expresar medlante :

.fENﬂ‘:fROﬂdf o | | @

- El nimero esperado de fallas es un valor que se encuentra siempre por encima de limite superior de la

~ no-fiabilidad. Mas sin embargo la no-fiabilidad- adquiere un valor muy cercano al namero esperado de
. fallas cuando su valor es menor a 0.1. Por lo tanto un valor estlmado de la no-ﬁablhdad puede ser

o ‘sugerldo por la 51gmente expresion: -

. R<ENFE, o - ey

La nd&dependencia‘de un conjunto minimote corte esta dado por:

‘Dk%PFODﬁEk' - | : - (29)
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W | Donde la no-ﬂablhdad R, del COII_]UII’CO minimo de corte debe ser evaluado sobre el tiempo que dura la
‘mision del sistema.

414 Cé]cnlos para “Evento supe‘rior”

CEL paso cuatro mvolucra uno de los aspectos mas significativos del estudio de fiabilidad; la
L determmaclén de los parametros del evento superior dara al investigador una vision general del
# problema al que se esta enfrentando una vez establecida esta. Los pardmetros de fiabilidad estan
- sustentados en los valores que se obtuvieron en los conjuntos mfnimos de corte. Pro lo tantotas
: xpresmnes en general para determinar la fiabilidad de un evento superlor estan dada. por :

{ ‘ , - ‘
el N o :
U kel ‘

Lo k=l : g S
. ENF, <Y ENF, | | (32)
LA : k=1 S

ROF, < ROF ‘ | | | 33
; - o ‘k=l : , . ‘

ST T T ‘ ,

(Donde N es el m'lmefo de conjuntos‘min‘imos de corte.

;Las ecuacmnes dela(30)ala (35) ignoran el caso en que mas de uno conjunto mmlmo de corte falle
o al mismo tlempo : =

~ Sitodos los. eventos basicos y todos los con;untos minimos de corte dentro de un arbol de falla son

S reparable el tlempo promedlo muerto para el evento superior puede se calculado a pamr de la-
1“s1gu1ente expres1on | ,

o C Ty =

A, (36)

'~ Cuando todos los eventos basicos son reparables.
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o Una vez realizado todos 1os célculos anteriores se esta en p031b111dades de determinar los parametros
“importancia” que establecen que evento basico o conjunto minimo de corte contribuye con mayor
 peso a que el evento superior se presente. De los parametros mas utilizados para determinar la.
- importancia es el establecido por Fussell—Vasely Esta es definida por la probabilidad que representa

un evento basico 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 minimo de corte. La

™ _ Importanma (I) esta desarrollada de manera que se involucran los parametros no-fiab111dad no-

v dispumbxhdad y el nimero esperado de fallas. Las ecuaciones para un con]unto mlmmo de corte estan«

#~ dada por

I 2‘ -
S Ig =2k ‘ 37
[ | | €,
o _ ENFy o (39)
" ENF,
La,impoﬁancia para los eventos basicos esta det,érminada por:
r=yrn o (40)
k=l ‘ .
M . ' , : ‘
Ix :‘Z];; o - , (41)
= o ; Z _ -
EAEDY il E | | | | (@)
o 'k=1 o ,

;Donde M es. el nimero de conjuntos minimos de corte que contiene el evento baswo i

\i L f,El super mdlce colocado encima de I indica el parametro de ﬁabihdad del cual se desea determinar su
» 1mp0rtanc1a ‘ : :

T ,Hasta aqui, se han deﬁmdo las ecuaciones que enmarcan la teoria del 4rbol de falla cinético (KTT) y
*que su desarrollo se debe a la manera en que un componente presenta una probabilidad dentro del

* sistema y al mismo tiempo con otros componentes y que esta determinada por la teoria de la
- probablhdad de manera que el resultado son las ecuaciones anterlormente expuestas. ‘
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. Se ha desarrollado de manera muy somera la teoria que aplica KTT para representar la fiabilidad de un
" sistema, es momento de- aphcar lo antes escrito al caso practxco que nos compete para mostrar entre
. otras cosas que la ingenieria de fiabilidad presenta una mejor practica para las areas de mantenimiento

Y produccmn en torno a 1a operatzblhdad o mejor aun ala ﬁabxlldad de sus equxpos
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W ‘ o ' Capitulo 5
f"“”‘ I Estudio de Caso

- El ¢aso esta. basad{} sobre el sistema hidréulico planteado en el folleto técnico “Analisis logico de
- :problemas en sistemas hidraulicos” por las ventajas que representa para poder diferenciar entre las
. técnicas heuristicas presentadas por el folleto y la técnica KTT. La metodologla a seguir serd la
™ siguiente: |

I Cano'cer el sistema, su funcion, los objetivos para los cuales fue disefiado, el tiempo que tarda
- - en realizar dichas operac:lones los componentes que intervienen en una u otra funcion, las

* conocer a fondo el sistema es el primer paso, esta informacién puede ser proporcionada por el
disefiador, planos. de i mgenlena esquemas manuales etc. Que establecen la funcionalidad del -
. sistema.
2. Fijar ] las tasas de falla y los tlempos promedlo que se encuentra en operacmn para representan a
~cada componente que conforma el sistema, esta misma 1nformaclon puede ser establecida a
- partir del primer paso.
3. Una vez estructurado el conoc:1m1ento sobre el sistema, se debe orgamzar y plasmar en un
- “analisis mas detallado de los modos en que puede fallar el sistema, priorizando estos modos y
- fi }arlos como. p051bles eventos superiores a ser analizados. En este punto técnicas de .analisis
. mas detallados como: HAZOP FMEA, Causa y efecto, {‘Que pasa si?, etc.. ..Cada uno de ellos
-~ son aphcables a circunstancias bien especificas, unos son mas: rlgurosos que otros y e}
- conocerlos implica poder realizar este paso de la manera més completa. -
4 ‘Establemdo los eventos supenores y los eventos baswos mediante la reahzamon de un arbol de
e falla | |
L s Obtemdo el 4rbol de falla se procede a determmar los eventos bas;cos y conjuntos minimos de
~.-cortely como se menciono en el capitulo cuarto se estara en pOSIblhdades de aplicar KTT.
6. Determinar los parametros de fiabilidad que le sean de interés al mvestlgador , ,
- 37';;;Establecer recomendaciones, criterios de operatibilidad, mejorar las pfactlcas de
mantemmlento -generar planes ‘de emergencia al paro, a un accidente no esperado o un
o sm1e<7v ro no ‘controlado y generar una matriz de funcmnahdad con refaccmnes criticas, .
- 'penodos dei mspet:cmn ete. . :

Tal vez en la descrlpmon anterlor se. haya omitido algin paso, pero se consuiera que son los minimos
e necesarlos para poder reahzar un estucho de ﬁablhdad aun 51stema en general. :

: /Slgulendo la metodologla planteada se comenzara por conocer el 51stema que se presenta en la |
mgmente ﬁguraSl ‘ - | o
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caractcnstlcas propias de cada componente asi como sus modos de falla, etc. En resumen el -
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 Figura 5.1 Diagrama hidraulico
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5.1 Concciendo'al sistema

Py Basados en la descnpclon del folleto, el sistema esta dxsenado para cortar barras de acero de una

longitud de fabricacién a otra longitud de entrega al cliente en medidas estindar, como estas son

~distintas el sisterna trabaja de forma semiautomatica, pues un controlador analdgico o un operador

humano es el que establecer las frecuencia y secuencia de operacion de los dispositivos. Para el

- presente caso se supone que es controlado por un ser humano el cual establece la s1gulente secuencia

e, de operacion de las valvulas de control (reﬁerase al dlagrama presentado en la pagina 42 del folleto
tecmco en el anexo A) : :

¢ . {Servovalvulas |- M6 | M7 N1 P1 Q1 C4
e g Secuefncg}'de |l al b a b | a{ b | a b a | b a
X _operacion . | ‘ » ‘ x o ‘
S ’ 10 o |0 0 0 oo o014 0 0] 1
o~ 0o 1|0 1|0 0|0 o | 0 0 1
S 0 1 10 1 0 1 0 0 0 0 1
S 0 1 {0 1} 0 0 1 0 0 0 1
£ 0o 1 /0 1 0 0|0 1,0 O 1
S o 1 {0 1|1 OO0 0] 0 O 1
- 1 0 |1 0 | 0 0 0 0} 0 0 1
£ 0 0 |0 © 0 0 0 0| 1 0 1
o 0. 0|0 0|0 0 | 0 01 0 1| 1

Tabla 5.1.1 Secuencia de operacion de las servo valvulas

- En base a la secuencia presentada en la tabla 5.1.1 el primer paso para la operacion del sistema es,
= Operar al mismo tiempo la servo valvula M6 y M7 energizando el solenoide “b”. En los pistones M12
~y M13 el vastago se contraera para sujetar la barra y mantenerla fija. Manteniendo energizadas los -
. solenoides “b” de los pistones se procede a energizar el solenoide “b” de la véalvula N1, Esta valvula
iestablecer el sentido de traslacion del carrito portador del equipo de corte a la posicion deseada con -

_Esta secuencia se. ‘establece en doble sentido para el vastago, primer secuencia de la parte interior a la .
" parte exterior energlzando el solenoide “a” y de regreso energizando el solenoide “b” de la servo

: ‘respecto a Ia 1ongxtud La s1gulente secuencia corresponde al plston que controla la flama de corte.

- valvula P1. La expulsién de la barra una vez cortada establece la Gltima secuencia en la operacmn, se

12 ?3

- retira la energia a todos los solenoides y se energiza primero la solenoide

" para la expulsmn y
: despues la “b” para su contracmon de la servo valvula QI o

. ?M La servo valvula C4 esun dlsposmvo de paro deﬁmtwo del sistema por 10 que en todo momento esta
B ‘-renergzzada el solenmde “a”

Esta es Ia secuencia, ahora se definira el tiempo de operacién basado en la ]ornada de trabajo del.
- ,smtema esta se representa en la Tabla 5.1.2.
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e ___Tiempo en horas _
Y B \ ] - min. hrs. turno dia afio
1 Descanso . 60.00 1.00 1.00 3.00 1095.00
2 Aranque | | 500 008 025 075 27375
3 Agarredebarra 200 003 0.35 105 38191
4 Posuc;onamrento del carroad;stancta 10.00 0.17 1.74 523 1909.57
5 Cortede placa, Afuera haciaadentro 500 008 087 262 954.79
6 - Corte de placa, adentro hacia fuera 500 008 087 262 954.79
7 Retomo de carro a origen 1000 017 1.74 523 1909.57
'8 Soltar labarra - 100 002 017 052 19096
9 Traslado de la barra a salida 200 003 035 105 381.91
10 ‘Retomo del psston de expulslon 1.00 0.02 0.17 052 190.96
_ Total | 4100 068 7.53 2258 8243.21
VNumero ‘de mctos por tuno : ‘ o - 10.46

Tabla 5.1.2 Duracion de los subsistemas

o El arranqua no esta incluido dentro de la sumatoria para efecto del calculo del tiempo total que cubre
: ,,fi‘;el sistema pa:ra cumphr con la misién de cortar una barra, la razén, el arranque solo se efectia una vez
~enel dia. En caso que se quisiera realizar un analisis de fiabilidad con respecto al arranque del sistema,
el t1e:mpo base para el calculo esel tlempo que dura el arranque y los factores que lo pueden afectar

s 5.1 I SubSistemi!S ysu funcién

e\ observar el plano hidraulico plasmado en la pagina 40 del folleto, se podra ver que esta dlwdldo en
- diferentes subsistemas. Cada uno, engloba a otros componentes, que en algunos casos no estan bien
; f,,dlferenclados en cuento a la funcidén que desempenan Por ejemplo, dentro del sub31stema del tanque
o de almacenamxento estan incluidas las valvulas de seguridad de nivel. Desde un punto de vista de
' :Skinner el asegurar que el sistema tanque funcione engloba a los censores y esto desde una ingenieria -
~de fiabilidad esta equlvocado Los sistemas deben ser diferenciados de acuerdo a la mision que
Ry 'desempenan de manera que se orlente el anahsls y no queden aspectos sin revisar.

: A51 los subsmtemas se han d1v1d1d0 en la sngulente manera haciendo referencm la plano de la figura

L Entrega de presion: Lo lntegra el motor eléctrico tipo jaula de ardilla B3 el cual entrega un
- torque a clertas revoluciones por minuto a la bomba de embolo B4. Acoplados en sus €jes por
- medio de un acoplamxento homocinético flexible B5. La bomba puede ser operada de tal -

causa la alternancia de los émbolos en la corriente del fluido hidraulico es una fluctuacion que

. en la operacwn normal del sistema causaria una inestabilidad que haria moperante al mstemaa ;
. para. corregxr este fenorneno se utlhza la presion del tanque D4 presunzado por au'e a 50 bar
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manera que se puede variar la presion de entrega en un rango de 0 a 500 bar. El efecto que




2. Seguridad: Los censores de nivel en el tanque de almacenamiento A2, A3 y A4 establecen el
- nivel del aceite hidraulico para la 6ptima operacion. Se vaciara y se rellena automaticamente:
e . por la sefial de estos censores. El censor A4 es un dispositivo redundante por falla no prevista o
=~ llenado no efectuado de tal manera que el nivel descienda por debajo del considerado seguro
- para traba]ax ‘Este censor provoca un paro inmediato del conjunto de bomba. Los filtros A3,
. Bl y F3 encargados de separar solidos que arrastre el aceite por efectos de desgaste polvo,
‘'suciedad, etc. De ellos el mas importante es el B1 por el tamafio de malla de 3 micras, para
impedir que entren sOlidos a la bomba y provoque un desgaste severo. La servo valvula C4
. controlada por un servo de 2/2. Su funcién principal consiste en permitir la operacion continua
- del sistema y el arranque de forma inmediata pero ademas esta calibrada para operarse de
°  manera automatica si se sobrepasa una presidn de operacion de 80 bar desviando el fluido -
~ directamente al tanque de almacenamiento.

3. Control del flujoy presmlr La valvula de paso B1 aisla el sistema de ahmentamon con el de
. presién. La valvula reguladora de velocidad y retencion de flujo D1 regula el flujo y presion de
. amomguannento al sistema. La valvula C6 aisla los sistemas de abastecimiento,
. amortiguamiento y entrega de presion del sistema de servo ‘valvulas controladaras del flujo.
- La vélvula anti retorno C5 unplde que se presente un fluido en retroceso del sistema de servo
o valvulas controladoras del flujo a los sistemas de abastemmlente amornguamlento y entrega
‘_de presmn -

4 Medlcxon' La presiones a medir son tres: la presion entregada por la bomba debe estar entre 75
. y'79 bar medida por C2, la presién de amortiguamiento a 50 bar y la presion d1ferenclada enel
~ SLStema de sujeclén medida por M3 y que debe medir 35 bar.

Operacmn Para una mejor descripcion se subdivide en cuatro partes principales fijacion de la
bana tras]amen del carro de corte, corte de la barra., expulsion de la barra.

5 anmon de la barra: Las servo valvulas 4/3 M6 y M7 accionadas por bobinas eléctricas, ala -
cual se le hace pasar una corriente eléctrica generando un campo magnético que .acciona un
~mecanismo de retraccion y expulsion para el intercambio del flujo. Estas valvulas tienen efecto
sobre los pistones de doble efecto M12 y M13. La pres10n de trabajo para este sistema no-debe -
‘exceder los 35 bar. El sistema de “entrega de presion” proporcmna 75 a 79 bar, para su

P ~presion del fluido correspondiente al paso de ﬁjacwn en los pistones M12 y M13 se encuentran
o &d1sposmvos que regulan tanto la presion de cierre como la velocidad. Estos son, M4, MS M10
y Mil. , -

-6 ’I‘rasl‘aclén del carro: Un motor neumatico N6, accionado por un rotor con cavidades

L progreswas en las cuales el fluido entra a presidn de 51 bar, convirtiendo la energia hidrulica

de presion en energia mecanica. Cambiando la entrada del fluido al motor se logra cambiar el

- sentido. del giro. Estrangulando el flujo dlsmmuyendo la presion se logra disminuir las
‘revoluciones por minuto por los reguladores N2 y N3. El carro avanza de la posicion de reposo
~alaposicién de corte cuando el fluido entra por el lado izquierdo del motor. Para impedir que
o flujos se ‘desvien se colocan valvulas anti retorno N4 y N5. El sentido cie giro es controlado por '
"~ laservo valvula N1. '
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regulacmn hasta los 35 bar se utiliza la valvula reguladora de presion M1. En la linea de




e .

7T Corte de la barra. El servo mecanismo P1 contiene dos valvulas interconectadas “PZ” “P5>.
La servo valvula “P2” es responsable por la direccion del flujo este debe llegar de forma

- .constante sin fluctuaciones en la presion y velocidad constante lograda por “P3” y “P4” que es
un conjunto de estranguladores y valvulas anti retorno. La valvula “PS5” es un sistema que no
‘esta accionada por una energia eléctrica como las otras Valvulas su operacion se establece por
un mecanismo de amortiguamiento del fluido por resorte, asi una vez colocado el mecanismo

- que establece el sentido de flujo el gasto y presmn se conservan,

8. Expulsmn de la barra: El principio de fincionamiento es el mismo al de un pls’ton de doble
~efecto que para un piston de medio giro Q4, la diferencia radica en su geometria semicircular.
~"El sentido de flujo es controlado por la servo valvula Q1 'y regulada su velocidad por

- estranguladores y valvulas anti retorno Q2 Y Q3 que 1mp1den el vac1am1ent0 de la linea -
-~ cuando se encuentra en espera.

, ‘S._Z'Descripcién' de componentes.
-~ Es necesario hacer una descripcién de cada uno de los componentes gue intervienen en el sistema, a

- fin de tener una vision general del comportamiento de cada uno de los elementos, para despues :
e reahzar su estudlo y el compremlso que tiene cada uno de estos en-el sistema en cuestion.

... A. Deposito de Aceite

- A0  Aceite Hidraulico - Es el componente que se encargar de lubricar los componentes
‘==, viscosidad ISO 26 en especial a la bomba de embolo previniendo su desgaste. Este

S ' elemento es de vital importancia en la fiabilidad del sistema,
pues al acarrear particulas, puede provocar desgastes severos a
los componentes.

- Deposito del fluido El proposito de este deposito serd ayudar a la separacion de aire
- hidraulico y agentes extrafios del fluido y también para disipar el calor
' ' ~generado dentro del sistema. En su disefio se contempla el retiro
~de dos placas posteriores para la limpieza interna del tanque
ademas de tener una mirilla como dtsposﬁwo a]terno para‘
o o , verificar el nivel.
, Sensores de nivel. ‘Debido a las fugas continuas que se tienen en el sistema por
R E perdidas en la lubricacién y en la- aperacmn y son consideradas
inevitables es necesario mantener un control automatico del
llenado del deposito. Los sensores A2 y A3 son de control, y el
‘sensor A4 acciona un sistema de alarma que hace parar a todo el
- _ . sistema (paro de emergen(:la) .
' Respiradero - Este respiradero tiene dos funciones pnmordlales (1) es el evitar
. ' la entrada de particulas extrafias al tanque provementes del
‘ambiente (2) Mantener un equilibrio en la presion mterna
llberando los gases que se puedan producir.
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Bl

Valvula de paso tipo de

- «bola

B2

B3

B4

; BS_“:

Filtro de aceite.

Motor Eléctrico.

Bombé de embolo.

- Acople Homocinético.

Valvula de paso tlpo de
fbola

‘Manometro tipo Bourdon'

o ‘Régéﬂl‘ador,’de'presiénb -

"4 Valvula de ajuste

automatico de presion

' Vél%vulafa"nti—fetomo

Valvula de paso tipode - |
s bela ‘

Conjunto de Bomba

Aisla el deposito del conjunto de bombas para dar mantenimiento
y evitar escurrimiento. Esta valvula nunca podra ser cerrada
cuando' la bomba esta en operacion pues puede dafiarse de
manera irreparablemente.

- Mantener limpio el fluido hldrauhco ya que las particulas cusan
excesivo desgaste y perdida de potencia. Separar particulas
‘mayores a 5y 10 micras ‘

Motor trifasico jaula de ardilla totalmente cerrados; 220/440 A"
60 hz. de 5CV, 6 Polos a 1160 rpm, conexion YY/Y. Corriente -
nominal 2220 V152 Ay 440V 7.6 A corriente de arranque 610
A. Proporciona la potencia necesana y las rpm a la ‘bomba de
embolo.

Vickers, de 500 bar. de operacmn a 1160 rpm tipo radial,
excentricidad para la variacion de la presion.

Elimina las cargas inerciales al momento de transferir la potencla
del motor eléctrico a la bomba de embolo. Se compone de una
cruceta de caucho de nombre quijada cuadrada.

Sistema de proteccién contra una sobrepresion

- Protege al mandmetro de variaciones de presion fuertes y de

golpes de ariete. Para tomar una medicion se necesita abrir
lentamente para no. provocar el golpe de ariete. :
Medir las presiones entre un rango de 1 a 100 bar. Asi mlde la
presion que entrega la bomba de embolo.

El rango de operacién del sistema esta entre 70 y 79 bar al llegar
a una presion de 80 bar. Esta véalvula es abierta mandando el

- exceso al tanque de almacenamlento regresando a su nivel de
~presxon normal en estado de operacion.

Con el fin de tener al sistema listo para operar, cuando se ha
de}ado en espera. Como la bomba (B4) no deja de trabajar y al
mismo tlempo incrementa 'la presién dentro del sistema. Esta

~presion es liberada y mantenida en 80 bar. Dejando listo al
-sistema para su arranque.

Controla la direccion del fluido hidraulico. Es vatal su buen
funcionamiento, pues un flujo inverso puede resultar pehgrosok )
para la bomba y el motor eléctrico al generar mayor potencia

- para vencer este flujo inverso.
rLa pnnmpal funcion de esta valvula es el utilizarla cuando se
- requieran hacer pruebas de funcionamiento a la bomba y al

motor. Y al mismo tiempo calibrar el sistema de alivio de
presion. El mantener cerrada esta valvula no afecta a smtema‘
alguno solo implica el paro de la operacion de corte.

- 48 -




;Dl Valvula reguladora de

~ velocidad o regulador
" - unidiréccional

D2, Igualque C2y Cl
D3 SR
D4 Deposito presurizado.
" D5 Estrangulador

" D6 Similar a Bl

" . D7 . Alimentacién de aire 2

- \presmn

3 Ml Viélvula reductora de

o 'jpresmn

M2 SimilaraClyC2

. M4 Similara D5
M6 Vilvula de 4 vias 3

M7 posiciones

e M8 Vilvulas anti-retorno

MIO Similar a Dl
i ‘Mlz Plstones doble efecto
-, Mls i

Sostenimiento de la presién

~ Estrangula ¢l caudal del fluido en un solo sentido . La seccion

anti-retorno cierra el paso del fluido en un solo sentido y obliga a
pasar por la seccidn a]ustada En sentido contrano el ﬂmdo,k

- circula hbremente por la valvula anti-retorno.

La funcién principal es medir la presion de sostemmlento del
tanque presurizado. :

Se aplica aire previamente a una presiéon 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 presion npo
senoidal, y a manera de hacer este pulso constante se utllzza este ‘

~ tanque presurizado.

La funcién principal de esta valvula -es regular la presion de
salida al sistema de drenado, pues hay que consnierar que es muy

“elevada la presion.

Esta valvula debe estar en posmlon cerrada. cuando el sistema
esta en operacion y solo abrirla cuando se quiera drenar el
deposno -

El aire es proporcionado por compresor-en la fase 1mc1al de
operacion a una presion de 50 bar posteriormente este queda

confinado al inyectarse el fluido hidraulico, permitiendo una

presiéon constante en el fluido de 50 bar variables de acuerdo al
comportamiento de la presion proporcionada por la bomba B4.

Sistema de 'suje‘cién

Tiene por objeto limitar la presion en el ramal de sujecion aun

~valor de 35 bar. Por debajo del ramal pnnmpal que se encuentra a

70 bar. : ,
Mide la presién de trabajo del ramal de sujecion.

Regula la presmn de cada uno de los ramales de acuerdo a las
necesidades propias del operador.

Cada una controla de manera 1ndependiente el movimiento de los
pistones M12 y M13. - En posicion de reposo se encuentre
drenando el excedente en el ramal de soltar. '
Se colocan en cada uno de los ramales para tener presenc:la de
fluido en el ramal y pistones. De esta manera se obtienen
respuesta inmediata al aplicar cualquler presion sobre el sistema.

En la direccién de sujecion, se presenta una velomdad regulada

o que no sucede en la direccion de soltar.

Ejecutan el movimiento alternativo lineal, para la sujecmn de Ia |
placa por medio de dos mordazas colocadas en su extremo.
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Valvula de 4 vias 3

- posiciones

N2
N3
: N4

n
P4
- Ps

Pﬁ

P7

‘Similar a C3

- Similar a C5

- Motor I—Iidréulico.

Slstema diferencial para, la
entrega de una presidn y

~velocidad graduada a un
_ ﬂuje constante ‘

Similar a D1

Similar a Mi2y13

~ Similar a N1

Similar a M10 y M11

- Cilindro giratorio

 Valvula anti- retorno
“calibrada

Sistema de traslado del equipo de corte.

- Cerrada en posicion de reposo. Proporciona un cambio de flujo al

motor hidraulico para su giro a la derecha o ala izquierda segin

'1a necesidad del operador pera el movimiento del carro de corte. -
- Regulan la presion de entrada y salida al motor hidraulico.

- Su funcidn es impedir que un,ﬂuido afecte la direccion del otro.

Proporciona el par al eje, proporéionémdo‘ movimiento al pifién
acoplado a un riel dentado. Motor hidraulico (plstones radiales)
tipo MKM 11 A 1X/M2AO. :

Sistema de corte

La valvula P2, recnbe una presion reducida por el estrangulador
P1 a 20 bar. Se coloca en cada via de salida de la valvula P2 un

_regulador de velocidad. A modo de entregar a la valvula P5 un

flujo, presién y velocidad constante. La valvula P5 utilizara esta
caracteristica del fluido para ir graduando su movimiento de
manera muy lenta'y constante.

El corte es efectuado de izquierda derecha, por 1o que este.
movimiento, es regulada su velocidad. Por el criterio del

‘operador. Este régimen se mantiene constante por la valvula

diferencial.
En la punta del pistobn sostiene un equipo de coxte de,
Oxlacetlleno graduado por el ooperador.

Sistema de traslade de v1ga a trasportador de salida.

Controla la dlrecc:lon de gn’o del motor Q4.

Controla la velocidad de glro con Ia que debe ser trasladada una
viga al transportador. , ~ :
Cilindro de 180° de giro.  El principio de ﬁ,mcnonamlento es el
mismo que el de un pistén solo que su conﬁguracmn es
senuc:lrcular

Sistema de llenado y retorno del sistema.

Esta valvula funciona como un dlSpéSltlvo de redundancia para
evitar la obstruccion del paso del fluido hidraulico proveniente
del sistema y ocasione danos al 51stema por sobre presion.

- 50 -




,«:m F2 Vilvula anti-retorno Esta valvula esta conectada al sistema de retorno de sistema y al
S ‘ mismo tiempo es por donde es abastec1do el fluido hidraulico al
e , « deposito Al.

/= F3 Filiro De aceite ~ Este filtro tiene por funcién obstruir el paso a particulas -

provenientes. del sistema como particulas 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 valvula check calibrada a una presion
definida y dejara pasar el flujo directo al tanque Al.

A 5 3 Anallms prehmmar de fallas.

Un anahsxs ‘del . sistema para detectar los sub51stemas 0 componentes que presentan altas
‘probabilidades de falla es el objetivo en este paso. En el apartado 5.1 solo se realizé una descripcién

_-preliminar en este sentido, se tomaron como referencia el diagrama expuesto por el folleto y el

- diagrama modificado de la figura 5.1 donde se han renombrado los componentes con el propdsito de
cubrir todos y cada uno de los que actiian dentro del sistema. Esta es otra de las necesidades al realizar

- un estudio de ﬁablhdad se debe tener informacion completa del sistema para poder detectar cualquier

R }tlpo de falla en el sistema y asi poder proponer recomendaciones. Cada componente tiene una funcion

. rque cumpllr el conocerla implica tener un mejor estudio de lo que puede ocurrir en el 31stema
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* rellenado y paro.

Proyecto ‘ Daeumentaaén de referencxa
Sistema
Identlficaclondel ST . : ' . ~ ] e o L -
* componente Funciones yestado  Modo de falla del " Posible causa de falla ~ Efectos sobre el ,Meg?;;d: and:tﬁgmn o E;;i‘l‘)‘;i‘:gi kde‘ ~ Observaciones
{referencia; ' R T ' del componte (Causas - sistemaporlafalla- - -~ _gonspecciony sobre le
deslgnacmn Tipo. de operacién. componente internas y externas) “del componente componente (dentro Priicha hacia of componente
Lo y ’ B \ , ' o fuera del sistema) componente Fomponen
calizacién) 7 . j s .
A0, Fluido Medio de I Perdidadelas 1 Tiempos 1 Bajala 1 Andlisis fisico 1 Cada3meses Informe:
© " hidréulico " propagacion de " propiedades fisico -~ - prolongados eficienciade la ‘quimico al dceite 2 Cada2 dias Densidad,
viscosidad ISO energia . " quinticas, como expuesto al oxigeno " bomiba. 2 DBaja eficiencia en - Contenido de
26 hidrulica. viscosidad, y calor. - 2. Pistones y motor labomba © particulas
densidad. . .etc. 2 Mezclados con aire hidraulico, en hidraulica’ s6lidas,
S ' v agua © bajaeficiencia. c viscosidad
— \ - Operacién
" normal de la
bomba a 1160
Tpm presién a
75 bar,
Al Deposito de Separacion del 1 Tanque abierto 1 Perdida del fluidoe 1 Desgaste de 1. Extraer muestra 1 Cada3meses Elmuestreo se.
aceite hidraulico aire y agentes por ruptura o fuga ingreso de cuerpos bomba, del fondo del realizaen
i extrafios. de sus ensambles extrafios _taponamiento de - tanquey otra condiciones de
Disipacion de 2 Permanencia 2. Sistema trabajando a filtros, . muestra depuse paro total.
calor . dentro del tanque temperatura anormal calentamiento, del primer filtro
Evita ¢l flujo insuficiente alta afectando la _ operacién’ para establecer la
turbulento def - 3 Defléctores no viscosidad - “anormal del contaminacién por
fluido por medio - alineados o 3 Aeracion del fluido sistema particulas, '
de placas ausencia. por turbulencm temperatura,
deflectoras viscosidad,
. ~ o densidad etc. . -

- A2 Indicadores de Indicadores del 1 Perdida de 1 Extema: corte 1 Si,esde 1 Seflales luminosas 1 Una vez por Colocar alarmas
A3 nivel nivel del aceite - energlaeléctrica ~ eléctrico de origen alimentacién de operacién turno. " sonora para
Ad - hidréulico: lleno, en la alimentacion de alimentacién por puede quedarse correcta de los detectar

relleno y paro por . oenel erigen sobrecarga, corto y vacio el tancue censores cualquier
bajo-bajo nivel 2 Perdidade - cables dafiados- ‘sinqueseopere 2 Nivel del fluido perdida de
, calibraciénenel 2 Desajuste por uso o ¢l mecanismo de visible por mirilla energia eléctrica
- rango de abrir _ pot naturaleza del emergeneia o : en ¢l sisterna
~ cérrar, equipo. derramarse.
3 Error humano 3 Mal gjuste - 2 Perdida de
4 “Falla del 4 Deterioro de los 3 control adecuado
_mecanismo de - componentes como 4 de los tiempo de
. flotacién ¢l resorte, Flip-flop lenado,
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: Pmyecto ,
- Sistema , ,
Identificacion del , T - N ,
ST RALT . : S . v L Medios de deteccion Frecuencia de .
componente . Funciones y estado  Modo de falla del - Posnble cama de falla 'Ffeaps sobre el’ de 1a falla del inspeccion.y O,bsew aciones
(referencia, de operacién componente del componte (Causas sistema por la falta - componente (dentro  Prueba hacia el sobre le
deslgnacian, Tipe, op i ) R ponel . internasyextérnas)  del componente g e o g componente
B SRR del sistema) - componente M
Lc)cahzacnon) ; : - : o - R
Bl Véivula depaso 1 Aislael sistema 1 Obstruccién del 1 Tmpide llegada del 1 Principalmente 1 Bajaeficienciaen 1 3 veces por El modo
{tipo bola) de abastecimiento -~ didmetro depaso - 2 gasto adecuado ala afectael la bomba semana correcto de
con-¢l sistema. 2 Ciemeno - . bomba. .- desempefiodela hidrdulica operacion de la
"Regulaelgasto - adecuado, 3 Penetracion de aire bomba y en \ vilvula en
guelellegaala apertura no que puede provocar consecuencia apertura
bomba - adecuada, Por aircacién en la una operacion ‘completa, no
, control o operador bomba . anormal del debe gbrirse
~ humano sistemna parcialmente,
3 Fugasenlas '
B2 Filtro Separa particulas 1 Taponamientode 1 Medio ambiente con Baja la 1 Ladiferencia de 1 Cambiolvez Elgastoo
: mayoresa 5y 10 poros o-deterioro exceso de polvo. eficiencia de la piesiones antes y cada mes esfuerzo para
nieras - de lamalla 2 Exceder su tiempo bomba depuse del filtro medir presiones
' optimo de operacién Desgastede con valores altos - es ent algunas
' internos dela : ocasiones
bomba. inusual, se
Efecto sobre ‘acostumbra
todo ¢l sistema. mejor cambiar
: ) el filtro
B3 Motor Eléctrico Proporciona la 1 Fallaeléctricade 1 No determinadas Paro total del 1 Medicién de 1~ Una veg por Endl
: potencia necesaria origen o de -2 Daflo severo al sisterna - voltajey corriente dfa ' comportamiento
paraimpulsarla - alimentacion. motor =~ en el motor, de la corriente y -
bomba hidranlica - 2 Aislamiento del 3 Faltade lubricacion, o voligje se
‘ . _rotos en corto penetracion de agua, pueden detectar
3 Rodamuientog desgaste por uso. operacitn
dafiados anormal en ¢l
: e motor,
. B4 . Bombade Proporcmna 1 Fugainternaenla 1 Poruso Caidaenla 1 Manémetro 1 1lvezcada  Se debe disefiar
emholo energia al flnido " bomba. 2 Por sblides presién del situado a la salida semana wm
: en forma de 2 Desgasteen sistema de la bomba mantenimiento
presion. camara de . -2 Cantidad de - preventivo de
: compresion - particulas enuna acuerdo al uso.
: muestra de aceite
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Proyecto Documentacmn de referencxa :
' Snstema S ;
Tdentificacion del , , T T i : P -
° componente ' Funci - G el Posnble causa de falla - - Efectos sobre el . Medios de deteccion . Frecuencia de Observaciones
- . unciones y estado ~ Modo de falla del “dela falla del ~ inspeceion y
(referencia, de operacion componente del comp onte (Causas s1stema por 1a falla compaonente (dentro - Prueba hacia e sobre le
designacion, Tipo, o = ' ‘ internas y externas) del componente g - componente
e s ‘ : el sistema) _ componente
~_._Localizaciéon) — , e :
BS Acoplamiento 1 Trasmite la 1 Desgaste de 1 Poruso 1 Pam del sistema 1 Normal operacion 1 Un vez por Son de uso
flexible energia mecanica empaque 2 Mala alineacién’ - cada’l5dias  limitado, con
" homoginético -del motora la 2 Error umano al entre las flechas cambios a un
2 bomba por medio ensamble ) cierto periodo
: de sus flechas S de trabajo
C1  Mandmetrotipo | Mide la presién 1 Rompimientodel 1 Taponamientoque 1 Faltade datos 1 Presion , 1 Una vez cada Un manémetro
Bourdon para proporcionada por sistema mecdnico .aumente la presibny para saber si se establecida como mes. deb
medir presiones elmotory la por una quitarlo de golpe. esta en una _un patrén < g if; ,
entre 1 a 100 . bomba de embolo " sobrepresion 2 Choque con un operacion ~ ﬂg) ado en una
bar. al sistema 2 Impacto exterior - objeto externo normat o pr;ai g’; n
C2  Con vilvula o anormal ’ conocida.
protectora, : ~ :
€3 Vialvalade ! Limitalapresion 1 Deformacidndel 1 Pordesgaste natural 1 Nosetienela 1 Rango de 1 Una vez por Las condiciones
seguridad con del circuito, para asiento 2 Por desgastenatural 2 capacidad para * operacidn normal furno de operacién
_control piloto protegerlodeuna 2 Vencimientodel 3 Pordesgaste natural 3 mantener la a observarse son: 80 bar abre
o  sobre presion resorte 4 Fluido con . presion de durante la nisién 79 bar cierra.
. ‘ 3 Fuga interna por particulas sdlidas trabajo del componente
Jjuntas 4 Una «
4 Obstruccién al sobrepresion al
cierre por sisterna. ,
; particulas , , ; ,
C4  Servo vélvula 1 Parode 1 -Por fugas internas | Por uso. 1 Sistemasinparo 1 Energizarla 1 Por cada Energizar la
de 412 emergencia 2 Obstruccion de 2 Particulas solidas 2 de emergencia valvula 1eceso valvula en
' 2 Pone al sistema © 7 los internosdela - - s O 1eCes0 ' tiempo de
€11 eSpera. valvula. reeeso y
‘ verificar su
adecuado
: ) : o funcionamiento
€5 Vilvulaant 1 Impedirelcontra 1 Deformaciondel 1 Pordesgastenatural 1 Caidadepresion 1. Presidnenel 1 Una vez por Verificar la
retorno flyjodel asiento 2 Fluido con o ‘obturacién por mandmetro D3 - dia operacion del
__subsistema de 2 Vencimiento det particulas solidas ¢l contrario fluctuante en manometro D3
* - controles a los . 1esorte. ' - flgo. rdngos mas/menos
demés 3 Obstruccidn al 10bar
subsistemnas. - cierre por
_ particulas
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Documentacmn de referencla
‘Sistema
" Identificacion del S S - . . ,
AR o v o ; o e ~ ; Medios de detecuan - Frecuencia de .
componente Funciones y estado - Modo de falla del Posible causa de falla .Efe‘,‘” sobre el de la falla del inspeccién y Observaciones
- {referencia, .. o ; del componte (Causas  sistema por la falla , . sobre le
designacion, Tipo de operacion componente internas y externas) del componente compone.nte (deniro  Prueba hacia el componente
en » PO, - . nternas y ext I - np -del s1stema) componente ponen
, pol
. Localizacion) , e i , S = ‘ :
Cé Vélvla de paso 1 A1sla el 1 Fugas en juntas 1 Disminucion del 1 Operacién 1 Indlcador de 1 lvezpordia  Condicibn
* (tipo bola) subsistema de 2 No abri6 gasto y caida de anormal apertura total de la " normal de
S presion con el de ‘correctamente * presion al sistema : vélvula operacion es
‘amortiguamiento de ejecucion totalmente
yelde abierta.
o o - dispositivos. , ; : - : : e R ' -
D1 Vilvalade 1 Fijar la presion 1 Falladeinternos 1 Por desgaste Fluctuacionesde 1 Fluctuacionesen 1  Verificarcada  Las condiciones
: " retencién con optima de " 2 Error humando 2 Mal ajustada la presion en el los mandémetros hora durante de inestabilidad
restriccion de amortiguamierito sistema, D3yC2 - la operacién se deben a
presion por ensaye y error Sistema en los condiciones
' : estado anormal manémetros  ambientales
como
temperatura por
lo que se espera
que este
dispositivo sea
centrolado
durante la
: , , , V , operacion
D2 Manbémetro fipo 1 Mide la presion 1 Rompimiento del 1 Taponamiento que Falta de datos 1 Presién 1 Una vez cada Un manbmetro
_Bourdon para proporcionada por sistema mecanico aurente la presion y para saber si se -establecida como mes. debe se
medir presiones “elmotoryla " por una quitarlo de golpe. estaenuna un patron © baifr
entre 1 a 100 borhba de embolo sobrepresion 2 Choque con un . operacién fr obado en una
bar, al sistema 2 Impacto exterior objeto externo normal ¢ wnea g on
D3 Con valvula : _ anormal E{r}em IZla
protectora. : : . : . . noct
D4 Tanque 1 Sefijauna "1 Fuga de fluido 1 Desgaste por uso Inestabilidad del | Mandmetro D3 1 Verificar cada  Los mandmetros
presurizadoper ~ presion de 50 bar por juntas. sisterna en por debajo del hora durante 5011 CEnsores -
aire. . por aire y se 2 Nivel del fluido general rango de 1a operacidn que determinan
: ingresa aceite * hidraulico operamén normal los- - lamejor forma
- hidréulico para desciende de tal . mandmetros ~ de operarel
unaalienitacion ~ forma quela - " gistema
rect:ﬁcadora de presién del tanque
presion se reduce de 50 a
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Documentacxon de referencla ;
Slstema |
- Tdentificacion del : . N ; - ‘ : L . I ' ~
- componente - Funciones yestado  Modo de falla del _Posible causadefalla  Efectos sobreel Me(‘iii:;adf ag:tgzlcién 'F;:‘:?;?:icéi ‘;e Observaciones
(referencia, - de operacion componente del componte (Causas  sistema por la falla componente (dentro  Priieh hacia el sobre le
, de31gnac10n Tipo, ¢ ‘ peraco pon internas y externas) del componente g - y componente
: , el sistema) componente - A
_Localizacién) 7 e - - .
" D5 Fstrangulador 1 Estrangular la 1 Desgasteporuso. 1 Medio ambiente- 1 Perdida del 1" Manbémetro D3 Verificar cada
© deflujo - cantidad de fluido ' : ‘ fluido en el por debajo del hora durante
“a drenar del tanque. rangode la operacién
tanque de operacion normal los.
almacénamiento . , _ ) manémetros ]
D6 Valvaladepaso 1 Aislael - Fugas en juntas 1 Disminucién del 1 Operacién 1 Indicador de. lvezpordia  Condicion
(tipo bola) _ subsisterna de No gbrié - gasto y caida de anormal apertura tota} de la normal de
presion con.el de _correctamente presion al sistema ‘ valvula operacidn es
“amortiguamiento de gjecticion totalmente
. yelde abierta.
( dispositivos. : V
D7 Alre a presién 1" Seinyectaauna Compresor al 1 No definidasparale 1 Operacién 1 Mandmetro D3 Verificar cada
 proporcionada presion de 49 bar arranque del presente estudio anormal - - pordebajo del hora durante
por un y al inyectar el sistema no ‘ “tango de la operacién
COMpresor fluido.se funciona. operacion normal los
comprime hasta : ' ’ mandmetros
o S0bar : : - ‘ ~ ,
M1 Vilvula 1 Regulala presu‘m Deformacién del 1 Por desgaste natural 1 Nohayefectos 1 Presiénenel Verificar cada
- reductora de ~a35barenel asiento, 2 : al sistema solo manémetro M3 hora durante
presion subsisteina de Vencimiento del 3 : al subsistema de : la operacion.
- sujecion debarra - resorte 4 Ingresode fijacién dafio a los
' " Fuga interna por particulas s6lidas al pistones, - - mandémetros
juntas sisteina
Obstruccion al .
cierre por
; particula, o
M2  Manémetrotipo 1 Mide lapresion Rompimiento del 1 Taponamiento que 1 TFalta de datos 1 Presion Una vez cada Un manémetro
Bourdon para proporcionada por sistema mecanico aumente la presion y para saber si se establecida como mes. " debe ser
* medir presiones el motor yla - por una “quitarlo de golpe. esta en una un patrén ST
, . - probado en una
entre 1 a 100 bomba de embolo .sobrepresién 2" Chogue con un operacidn i
’ o . . ea conl
bar, al sistema - Impacto exterior objeto externo normal o " presién
M3 Con véalvula : anormal conocida.
protectora. :
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Proyecte ‘ ' Documentaclon de referencla
. Slstema
Identlﬁcacmn del ; : : : o o ) o
componente. Funcmnes y estado Modo de falla del Posible causa de fal]a : ‘Efectas sobre el Meg?:adéggtzfmn ﬁﬁ:ﬁiﬁigﬁ + Observaciones
. (referencia, de o eracion - coniponente - del componte (Causas  sistema por la falla componente (dentro - Prucba hacia el sobre le
designacion, Tipo, p P ' . internasy externas)  del componente mﬁ 1 sister eniro - Frucba hacia e componente
Localizacion) ; - o S SR NS el sistema) componente .
.. M4 . Bstrangulador. I‘Regula la 1 Desgasteporuso. 1 Medio ambiente 1 Velocidad de - Operacionde . = 1. En operacién
. M5 de flujo velocidad de ' : V ' ‘ cierre y apertira pistones - o
BRI : " -apertura o cierre - no controladd
de los pistones
- - Mi2yMI13 , ‘ ,
M6 Vialvulas I Controlarla | Fallaecléctricade 1 No deterrmnada por Opéracién ‘1 Velocidad de 1 En
M7 distribuidoras operacién de origen.o de . cables, 0 anormal del * clerre y apertura, condiciones
X 473 con posicion “aperfuray.clerre. . . - alimentacion: conexiones. sistema de- agarre en bara, de operacion
central en de los pistones 2 - Falla en bobinas Humedad, alto sujecién ‘
flotacion - MI2yMI13 por corto amperaje.
: o : 3 Canales Per particulas
~ obstruidos _sblidas
4 Atascamiento en Oxido por presencla
los cambios de deagua .
posicién por falla-
. . , * de infernos. : ‘
M8  Vilvulas 1 Mantiene la 1 Fuga 1 Desgaste natural " Vaciamientode 1 Velocidad de 1 En
M9  antiretorno - presion dentro de lineas cierre y apertura, condiciones
' los pistones de alimentacion y agarre en bara. de operacién
manera sostenida Operacién ' ‘ o
y solo puede ser anormal de
afectada pistones MI2 y
~ aplicando una MI13
‘presibn s
diferencial a
alguna de las
lineas | | | ~ |
- M0 - Vélvulade 1 Fijar Ia presion. 1 Falladeinternos 1 Por despaste Fluctuacionesde 1 Velocidad de 1 Verificar cada
Mi1 retencidn con . optima de cierre 2 Error humando - 2 Mal gjustada la presién en el cierre anormal hora durante
restriceion de S sistemna. - ' \ la operacion
. presin Sistemaen
estado anormal
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Proyecto Documentac ion de referencm
Sistema -
‘Identificacion del ‘ - ax
AR o , . ; , . Medios de defeccion Frecuencm de o
,compqne'?te Funciones y estado Modg de falla del Poslble&causa de falla ‘E:fec‘tns; sobre el . dela falla del . inspeccion y Gbsgrvacmnes
-~ (referencia, de operacion componente del componte (Causas _ sistema por la falla componente (dentro - Prueba hacia el sobre le
designacién, Tipo, € opera p internas y externas) del componente g 1 siste ) A * componente
" Localizacion) ‘ ’ 7 : ; : de snstema) mmpopente ;
- M12  Pistonesde l Acoplados con 1 Fugainternapor 1 Oxidaciénde 1 Presiondecierre 1 Velocidad de Verificar cada
- -M13 - doble efecto " mordaza sujetan ~ desgastede - empagques por un ~ disminuida. clerre anormal hora durante
e labarra . ' empaques. fluido hidraulico 2 Funcionalidad o la operacion
' -2 Doblarel vastago. contaminado o “del pistén
L - - inadecuado. afectada.
2 A presiones.de '
clerté o aperturd
: o , , R altas, ' - :
Nt Vilwla 1 - Controlar la '] Fallaeléctiicade 1 No determinada, por 1 Operacién ‘1 Velocidad de En
distribuidora 4/3 operacidén de - origen o de cables, o anormal del traslado afectada condiciones
- conposicién - traslacién de - alimentacion. conexiones. - subsistema de ‘o pausada. de operacion
. central en _ carro, 2 Falla en bobinas ~ Humedad, alto traslado del
flotacidén por corto amperaje. carro.
‘ 3 Canales Por particulas '
obstruidos . sOlidas
4 Atascamiento en - - - Oxido por presencia
los cambios de ~deagua
posicion por falla o
: de internos. - o . - : ,
N2z Vilvula 1 Regulalapresion 1 Deformaciéndel 1 Pordesgastenatural 1 Nohayefectos 1 Noexiste. Verificar cada  Es necesario
N3 reductora de a5lbareitlaida - asiento. 2 al sistema solo horadurante  establecer en
. presion - delcarroy 24 bar 2 Vencimientodel 3 al subsistema de laoperacién  lineas
en el retorno. resorte - 4 Tngreso de traslacion del ' medidores de
: 3 Fugainternapor -  particulas solidas al carro. presién para
- juntas ‘sistema detectar el
4 . Obstruccién al o adecnado
. clerre por funcionamiento
: : ' particula. ) : , del subsistema
N4 Valvulaanti 1. Impedirla 1- Deformacion del |} Por desgaste natwral 1 Interferenciaen- 1 Noexiste " Por operacién
N5 retorno intetferencia de asiento , 2 Flaido cont la traslacion del
: " flujoenlaidayel 2 Vencimiento del particulas solidas CATTO
retormo Ia resorte : . ’
traslacién del 3 Obstruccion al
carro. cierre por
T particulas
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estado anormal

Proyecto Documentacmn de referencla .
Sistema
Tdentificacion del : . g : C . . o : . ;
; , . . Medios de deteccion Frecuencia de ‘ o
. cumponente Funciones y estado  Modo de falla del Posible causa ge falla ’ Efectos sqbre el ; "~ dé la falla del inspeccion y Qbsgrvgcmnes
(referencia, de operacion componenté del componte (Causas sistema por la falla componente (dentro  Prueba hacinel sobre le
designacién, Tipo, perack P : internas y externas) del componente _ g n ruebahacia el o ponente
o, o ) AR o el sistema) componente SR
Localizacién) R : SR R L ; _ , g , ‘ :
N6  Motor 1 Trasfonna la 1 Internos -1 Pordesgaste natural 1 Traslaciondel 1 Operacién V © Serequiere
hdraulico energia de presion 2 Obstruccion al 2 Fludo con o " carro - ' ' " establecer un
' : del fluidoen cierre por particulas solidas mecanismo para
energia mecamica particulas o en ¢aso de falla
al torque en se traslade en
‘ - flecha. forma manual.
_ Pl Reguladora de 1 Regulalapresion 1 Presiénno 1 Lavelocidad de 1 Existe 1 Velocidad de Enoperacién  Por ladoble
" presién deentradaala regulada. cierre en la valvula redundancia por cierre de valvula redundancia se
servo valvula PS S . P5 serd anormal - - equipo P4 P35 anormal espera no
‘ ‘ ' presentarse el da
- , . . ‘ v dafio
P2 Servo vilvula 1 Establece la 1 Fallaeléctricade 1 No determinada, por 1 Operacién 1 Velocidad de En
3/4 ‘ direccién del flujo  * origen o de cables, o anormal del traslado afectada condiciones
~ que entrara & la alimentacién. conexiones. subsistema de © pausada. de operacidn
véalvala P3 2 Falla en bobinas Humedad, alto traslado del ,
por corto amperaje. carro.
3 Canales Por particulas
obstruidos solidas
4 Atascamiento en Oxido por presencia
los cambios de de agua
posicién por falla '
, , : de internos. o , : :
P3  Viélvulade 1 Regulalapresion 1 Falladeinternos 1 Pordesgaste 1 Fluctuacionesde 1 Velocidad de Verificar cada
P4 retencién con ‘deentradaala 2 Error humando 2 Mal ajustada la presién en el corte no estuble, hora durante
restriccion de -valvula P5 : - -subsistema de s la operacién
‘presion ' . corte 7
2 Subsistema en
' o " estado anormal ; v
- P6 Vilvulade 1 Regulalapresion 1 Falladeinternos 1. Por desgaste 1 Fluctuacionesde 1 Velocidadde. . Verificar cada
' _retencion con de entrada al 2 Error humando -2 Mal ajustada la presion en el corte no estable. hora durante
' restriceion de " piston P7- B ' ‘subsistema de la operacién
- presion - corte ‘
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estado anormal

Sistema. : :
" Identificacion del S o ; ‘ ~ L T T
: , » o ' ; ST e Medios de deteccion - - Frecuencia de : .
componente Funciones y estada Mado de falla det Posible causa de falla .Ef&qos sobre el de la falla del iuspec‘éiﬁn y Observaciones
* {referencia, " de operacion componente - del componte (Causas  sistema por la falla componente (dentro  Prueba hacia el sobre le
deslgnacxon, Tipo,  opera o p ] mternas y extemas) del cumponente 5 1 sist = : lente componente
" Localizacion) V E el sistema) ; componente ‘
P5  Vialvila 3/ -1 No es operada por ,Reaone mal 1 Por desgaste natural l Desplazannmto 1 Porinspeccionen 1  Verificar cada
C - un servo * calibrado -Por ingreso de ‘del pistonP7 el desplazamiento hora durante -
mecanismo Internos particulas solidas al anormal en del piston la operacién
- funciona con un desgastados * fluido alguno de los V o
* - diferencial de Obstruceion de sentidos
presion calibrado canales por :
pormedio deun - particulas solidas
resorte gue regula :
‘de forma
constante la
velocidad del
flujo al pistén P7 : , . .
P7  Pistén doble 1 Sostiene una Fupainternapor 1 Oxidaciénde 1" Presiondecierre 1 Velocidad de 1 Verificar cada
efecto mordaza donde * desguste de ‘empaques por un disminuida. excedencia y hora durante
esia colocado ¢l empagues, fluide hidréulico 2 Funcionalidad contraccion la operacién
equipo de corte. Doblar el vastago. contaminado o del pistén anormal
Corta en dos inadecuado, afectada. ‘
sentidos la 2 Apresionesde :
excederse y al clerre o  apertura -
R ' contraerse o altas, ~ : : ;
Q1 Valvulas 1 Controlar la Fallaeléctricade 1 Nodeterminada, por 1 Operacién 1 Velocidaddegiro 1 En
- distribuidoras operacion de origen o de cables, 0 anormal del y fuerza del condiciones
473 con posicion medio giro del alimentacién, © conexiones. subsistema de mismo afectada de operacién
ceutral en piston Q4. Falla en bobinas " Humedad, alto expulsidn
flotacion — por corto - amperaje.
, Canales - Por particulas
obstruidos solidas
Atascamiento en Oxido por presencia
los cambios de - de agua
posicion por falla
: o : - de internos. . S ,
Q2 Vilvulade 1 Fijarla presion Falladeinternos = 1 Por desgasie © 1 Fluctuacionesde 1 Velocidad de 1 Verificar cada
Q3 retencién con optima de 2 Ertorhumande 2 Mal ajustada la presidnen €l expulsion anormal hora durante
© restriccién de operacion - ‘ - Co ' . subsisterna, V - - laoperacién
_presion ' ' 2 Subsistems en '
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ANALISIS DE LAS FALLAS DE CADA COMP()NENTE Y SU EFECTO SOBRE EL SISTEMA (FMEA)

 Proyesto

Documentaclén de referencla
Sistema ' ;
Identlﬁcacwndel ) PR . o T T . o .
- componente Funciones v estad Modo de falla del "Posible causa de falla Efectos sobre el Meﬁ?; d: afl‘ztszlqun I(jreguenga de Observaciones
- {referencia; : dclones yoestado Donent " del componte (Causas  sistema porlafalla . 9¢'% te (dent PlnSIIJ),QCCIOI} y - sobrele
; des‘ig’hacién, Tipo, € ﬂperacmn componente. iriternas y extérinas)  del compoiente  COTpoRente (dentro rueba hacia el componente
; : : o . del sistema) . compohente '
- Localizacién) _ - : , - _ ) o AN :
Q4  Piston doble 1 Eb(pulsar Tabama | Fuga internapor 1 Oxidacién de’ 1 Presion de I Velocidadde 1 Venficarcada
© . .. efectocon - del transportador- desgastede - - - - cmpaques porun - medio giro mediogiro ~ hora durante
" geometria - de corte al © empaques. fluido hidréaulico - disminuida. anormal la operacion
semicircular transportador de 2 Doblar el Vastago.' contaminado o - 2 Funcionalidad o
S salida - _ inadecuado. . ~ - del piston
2 A presiones de afectada.
cierre o apeftura e
S . - : , ‘ altas. ) S
‘F1  Valvyla anti- I Encasode . _ 1 Resorte mal 1 Error humane . 1 Operacién del 1 NOexisten 1 1vezpor
-~ retorno taponamiento del ~  calibrado 2 Particulas en el sistema de - ' semana
¢alibrada por “filtro aumentala 2 Desgaste natural fluido aumentan ¢l seguridad C3 s
resorte presién de paso o desgaste, " por sobrepresién
» desvidndose por delinea,
: Fl : : , » ,
F2  Valvula anti- 1 Entrada de 1 Desgaste natural 1 Particulas en el 1 Derrames no 1 NO existen 1 1 vez por mes
retorno alimentacion del . fluidoaumentanel = controlados del - :
fluido hidréulico desgaste. fluido -
en un sentido ,
evitando el contra
, ; flgjo. . : k i S , ; :
F3 TFilrodeaceite 1 Separaparticulas 1 Taponamientode 1 Medio ambientecon. 1 Bajala 1 Ladiferenciade ~ 1 Cambio 1 vez Elgastoo
mayoresa$y 10 - poros o deterioro. exceso de polvo, . eficienciade la presiones antes y cada mes esfuerzo para
_ 1mictas . delamalla 2 Exceder su tiempo bormba depuse del filtro ' medir presiones
‘optimo de operacion 2 Desgaste de con valores altos eg.en algunas
' : internos de la o ocasiones
bomba. ‘inusual, se
3 Efecto sobre ~ acostumbra
todo el sistema. mejor cambiar
el filtro

5.3.1 Tabla registro de los modos de falla'y los efectos sobre el siétéma de cada componente (FMEA)
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gw\ El evento superier que serd analizado es: la caida de presion por causa del sistema en el motor
" Hhidrdulico, sin tomar en cuenta las fallas que puedan ser ocasionadas por el mismo. Se desarrollara el

"' 4rbol de falla que presenta a los distintos sistemas que tienen una influencia directa con la caida de
A7 presion. :

C A cbntinuac;ién se presenta una breve descripcién de los sistemas que influyen en el evento superior,
-segin como se muestra en el arbol de falla presentado en la figura 5.3.1

~» El sistema de amortiguacién de la presion, es vital para mantener una presién constante y

- no alternativa. De esta manera, en el nivel del tanque es en donde se manifiesta esta alternancia
al subir y bajar la presmn en la linea de nivel y no en el sistema. Se excluye del sistema el
compresor que proporciona la presion inicial de aire, por la razén, que es necesario preparar.
-otro estudio de fiabilidad en torno a este sistema y ademas su participacion en la falla superlor
puede despreciarse. Posteriormente es myectado al tanque el fluido hidraulico a una presmn de

-+ 70 bar. En consecuenma se tiene a la presmn de aire como un amortlguador de la presion del
- ﬂu1d0 '

- El sistema de alivio de presion, solo se ve afectada por la valvula reguladora, ya que la
‘ 1 servo valvula sirve para mantener una presion constante de 80 bar cuando el 51stema entra en
espera.

e Es sistema de entrega de presion lo compone el motor eléctrico que entrega potencia
mecanica a través del acople homocinético a la bomba de embolo, la cual se ve afectada porel

- filtro, al dejar pasar particulas provocando un desgaste o un bloqueo En este caso solo
fconmderamos el filtro tapado. ‘

e El sistema de control el cual esta compuesto por regu]adoras de presién en el ramal
~ izquierdo-a 51 bar y en el derecho a 24 bar, considerando su falla como una desca-libracion, y
*. las valvulas anti-retorno que 1mp1den el cruzamlento de flujos entre los ramales, las cuales se
cenmdera su falla como de paso.
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Caida de presidn e ol
1 metor hidriulice N6

N

=

["Falls sistera 46 contiol [ Cida do presidn por| T Fatla valvala o sonirel
i de fluje y presién pars fallaen ¢l sistema de - 473, al quedar slascada
| operar al Motor ‘shivio, ! Caida de presion de P
_ bidedutico N6 ] ‘*—““*j:"“‘ amortiguamisnto,
4\] {cs f @
] \\J v
P S M, -
| Ramal para gito dorech £ Rumal para giro R ‘
izquierdo Caida de presién de sire| ! Fugas en-el tanque de
. : e of tangue de presitn de
. ‘7’3_“_“ Mi S —— ‘presurizado i | mmertigranients D4
S G N "
T 1 [ | ( |
Falla valvula check, parg | Pullaregalador de Falla ‘{'ﬁl}lul& check, p};} ?&li;;negzsl!adur deal ™ ‘;
impedir fugas depresion | prc.sién, 4l estar mat | impedir ugag de previdy presion, al estar oy Foga por impaia Figa por 1o selios
‘ Lcallbmde ; cafibredo extoriar
L : . T
@ {/)::3 s ( w2 ) /1 /,L
~ & ¢

}—vﬂwia dedronaje |
sbierta,

5 Falls ef sistema de

Wdbvila de paso, T8

cerrada.

o i T | presita proporcionado
m : por 1a bomba B4
Dé
AN \V/ *'77" S—
| | z
Falla muotor elecirico. Falla o sisteinn de Falia del cople
bombeo homocinetico al
rompirse
B3 ) [
S
et
Fallabomba de embolo | [ Falia de valvula de paso Fnlis do m:ro a queda-!
1 sl quedar cerrada,

0

®

5

Figﬁra 5.3.1. Arbol de falla presentado para el evento superior “Caida de presion en el motor hidraulico”
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¢ , 5'.4,:Dkiagrama;de bloqués.

S Esta herramlenta, es util para encontrar fos con]untos de corte. La representacmn de los componentes
. enun arregle en serie, nos determina que: al fallar cualquiera de ellos, basta para que se presente el
{3evento supenor yla combmaclon de ambos componentes en paralelo tiene el mismo efecto.

- 'En este caso ya sea por la utilizacién del método MOCUS o por el diagrama de bloques, es como se
e nvpuede determinar los con}untos minimos de corte. El d1agrama de bloques correspondlente al arbol de
f':\:‘falla dela ﬁgura 53.1es presentado en la figura 5.4.1 ’

)
; ;
[D7]is e [[ps Nltﬁé? had o L TB3] [B4) [B51(BI) [BF
v N NSJ (N3 [ Bl BB B
' N2 %31

Figura 5.4.1 Diagrama de bloques
= »V;S.'S,Determmécién, de los conjuntos minimos de corte.

. Existen dos métodos para determinar los conjuntos minimos de corte, uno de ellos es el mostrado en el
“gjercicio-del capltulo cuarto, y otro es por medio de algebra booleana. . La cual establece que un

- sistema’en serie sera sumado y un sistera encontrado en paralelo sera multlphcado Las ecuaciones
N derlvadas para el desarrollo del algebra booleana estén dadas por:. ,

;;;,A B+C3+E+N1+G+C6+D6

A= (C+D)+C3+(D7+F)+N1+96+(B3+(31+B4+ B2)+B5)+Cé6

A= (NS*N4)+(NS*N2)+C3+(D7+(8+9)+N1+BS+(BB+(BI+B4+BE)+BS)+C6
.;f?ﬁﬁA N3*N4+N5*N2+C3+D7+8+9+N1+D6+BB+BI+B4+BZ+BS+C6 :

: Pa:ra comprobar el resultado se utiliza en método grafico el cual esta representado en‘\la figura 5.5.2
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A —=B — = C = N3N4 —= N3N4
. - N3,N4 C3 D  —= NSN2 —a= N5N2
N5 N2 | , E C3 C3 c3
- e N1 E —— D7 D7
™ D7 a D6 F  —=38
8 ' 26 N1 . 0

o - N NI

M G - D6 D6

pe B3 B3

~ S - H = Bl

B3 o | c6 B2

B4 | ‘ | | 6 Cs

B2 |

B5

C6

Figura 552 Mét(jdd grafico ‘péra determinar los conjuntos minimos de corte

v Para encontrar los comuntos minimos de corce se sigue una logica de conjuntos, en donde existe un
L ;con_]unto principal o un siper conjunto. Se les conoce con este nombre porque contienen a otros
- eveiltos que son subconjuntos, estos tendran una influencia sobre la falla del evento spener minima si -

y sucede el evento pnnmpal o super conjunto. oo

L ZSIgulendo esta regla tenemos como ejemplo que el super conjunto D7 (la perdida de presion de aire), -
" engloba a los subconjuntos, (caida de presion en el tanque) D4, y a su vez este siper conjunto

o fi,engloba a (par impacto externo), 8 y (por fuga en sellos) 9. Sise consuiera solo al super conjunto D7,
- ';los subconjuntos 8 y 9 podran ; ser despreciados. Lo mismo sucede con el siper conjunto, (fallo de 1a ,
~  bomba de embolo) B4. Los. subconjuntos B1 (valvula cerrada) y B2, (taponarmento del ﬁ]tro) su
2 ,‘f"mﬂuenma es mmlma al darse el evento B4 ‘

n .Se observa en el presente caso ‘que los eventos basacos por 51 solos pueden ocasionar dlrectamente la
N _falla del evento superior, afectando un elermento que es de vital importancia para el mantenimiento de -
\ ;’1a preswn por lo tanto no hay con_luntos mlmmos de corte. Quedando tal como se obtuweron '

;»jf’*A pamr de este con]unto mmlmo de corte, se calculan las sngmentes vanables de fiabilidad resumldasr B
%en 1a tabla 5.5 1 - «

65~




-
fh\ ; “Descripeién Simbolos
< Nombre ;
. No  Es la probabilidad de que exista la falla en un a, A, A4,
oy Disponibilidad - tiempo establecido, t.
-~ A Es la probabilidad de que exista el evento falla en r, R, R,
" . No Fiabilidad un intervalo de tiempo establecido, usualmente de O
G at. o |
o Namero de Es el numero promedio de ocurrencias de presentare el enf, ENF, ENF
* fallas esperadas ~ evento falla durante un intervalo de tiempo establecido.
- NO Es la probabilidad de que se presente el evento falla d D, D;

- Dependencia.

- requerido

 Tasa de falla

Probabllidad de
o~ fallaen

= frecuencia de
/‘tlen;lpo,

¥ ‘Tieihpo‘:’

. falla.

_ Importancia
tlmpbﬁaﬁ(‘:ia _

 Probabilidad de
v fallar cuando es

- (demandado). |

promedio entre -

en algiin tiempo inicial t, o ocurra entre un tiempo t,

" -0 al final de la mision.

Probabilidad de fallar en el intervalo de tlempo enel
cual es requerldo o demandado.

Se define como Adt. que es la probabilidad de que
ocurra el evento falla entre un tiempo t y un tiempo

~ t+dt. teniendo en cuenta que la falla no a ocurrido

antes que el tiempo inicial t.

Es el tiempo que trascurre desde la falla del
componente hasta su puesta en operacion, este

- tiempo incluye aspectos como t1empo de deteccmn ‘

de Ia falla, tiempo de reparacion, etc..

Es el namero esperado de ocurrencia del evento

falla 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 mlmmo de corte :

Es la influencia en términos de importancia de un

. evento basico

rof, ROF, ROF,

mtl_‘f; .MI'TFT

Tabla 5.5.1 Parametros de fiabilidad
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Capitulo 6

Analisis Cuantitativo.

~ El pnmer paso es determinar los datos de fiabilidad de cada componente, estos consisten en la tasa de
B falIa y el tiempo promedio muerto. La tasa de falla, se puede obtener de historicos de la planta,
) experlenma del operador, manuales de falla: en la industria y de opiniones de expertos.

E El‘tiempo promedio muerto es el tiempo promedio desde que falla, hasta que es puesto en marcha, este
- incluye tlempo promedio del descubrimiento de la falla, tiempo promedio de reparacnon, entre otros

factores ¢ que afecten el tiempo muerto del sistema.

3 Aunque en teoria todos los componentes son reparables, alguno de ellos puede ser tratado como no
rteparable. El razonamiento para determinar si un evento basico es reparable o no Teparable esta en

relacion con el tiempo de mision, si este es mayor al tiempo promedio muerto entonces el evento

~ basico se considera 'como reparable, pero si el tiempo. promedio muerto es mayor al de la misién

entonces €s no reparable Determinar €l como tratar a un evento basico en términos de ser reparable o
no reparable es 1mperta_nte para escoger entre las ecuaciones propor(nonada,s por este metedo (KTT).

'Un. dato mas que debe ser adlclonado en el anilisis del problema es el tlempo de misién y el |
‘,demandado o

CAD observar los datos proyectados para un componente, es de pnmordlal importancia considerar los

que son aceptables y los que no lo son. Si la falla se presenta de manera que no cumple con la

GOIIdlClOI] de falla por motivos de funcionamiento y desempeno entonces . este dato no serd

-representativo del componente, es decir, se necesita que el equipo trabaje en condiciones normales de
o 1nspecc16n y mantenimiento para poder obtener una tasa de falla constante. Si no es asi, entonces los
“datos cuantitativos seran alterados ya que la tasa de falla no es constante y fue afectada por factores i

‘ ‘ efxtemos 3] 1ntemos

Sise cumple con estas caracteristicas se podran obtener los datos de ﬁablhdad como tlempo promedio

muerto _entre . fallas tlempo promedio muerto entre reparaciones, tlempo de restauraciéon y pre— )

‘a,rranque

Loé datos que se consideran constantes bajo condicion de mantenimiento e inspeccidn son, tasa de

' . falla y el tiempo promedio muerto. Con estos datos, podemos manejar ecuaciones diferenciales en el -

tlempo para la detennmamon de su fiabilidad.

) , Las ecuacmnes para la determmacmn de la ﬁablhdad ut1hzando el método arbol de falla cinético son

resumldas a contmuacmn
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£

Ecuaciones para el cilculo de la fiabilidad en un sistema

. defallas

‘ : :
enf, = Iroj}dt
0

ticmpo de interes.

EVENTOS BASICOS |
:Véﬁable Formula - Aproximacién Condicién “Estado del
o - o ' . componente |
, - —At - , R
: « F=1-eg™" v, = At At<0.1 2
| No Fiabilidad R P ' NR
e r, =a; =enf, NR
‘No Fiabilidad -
— A, (o k) — AT, (t=27) R
‘ | a, = 4]l -e ! = NR
X No | I¥Am 1+ A7,
| 'Disponibilidad - -
S , — sl (A1, <0.1,t227)
a: = j’zrt - : -
Lo ¥ A1 <0.1) NR
- A (4
| PFOD, = [a )y PFOD, ==*
: xFalléenl‘a « e Tiei slode: ( )
~ demanda ‘ ‘ — = mtervalo de Az, <0.1
PFOD, =a; o isn = AT prueba de evento R
‘ bésico i
L d, = PFOD, +, -
- | NO Dependencia :
A 'Pfopofcién dela rof, ='(1 —4 )’1:‘ NI;
P falla ﬁ :
P ‘ v T = Intervalo de R
... | Numero esperado " NR
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kﬂl—ZK

CONJUNTO MINIMO DE CORTE.
" Variable Formula [ Aproximacién Condicion Estado del
j ' ‘ - componente
. T 1, =Numero de TR
L ] A, :Hai eventos basicos NR
i Disponibilidad . i1 ‘ dentro deun.
D conjunto de
: corte k.
: , ' 1 r T=esun R
Fallaala PFODk = j Ak (z‘)dt ’ mterval‘ o Ide NR
| demanda de un . Ty tiempo en € Cflile
. CMC s¢ demanda e
LT conjunto de
Si todos los eventos
A4 =R = ‘ basicos son no
4, =R, = ENFK reparables en i
, CMC.
A A o a; = disponibilidad
| ROF, =% %a] ]a, Dondej=i del evento basico
T ETRE (1-a)
" | Proporcién de la ny
Cofalla A e A .
falk ROF =4 Z: Siempre que los
‘ RS = a. eventos basicos
. BT tengan una ,
fiabilidad muy alta |
- casil ‘
~Numero - P t=a un periodo
| esperadode | ENFk =,."R0ﬂdf dejueml?o de
o faﬂas o 0 mte;’res‘
B T " Ry es
e R, éjAKdt aproximadamente -
| Fiabilidad , b ENi%ualaEljﬂfk sai1
A — , , « €5 casi igual a |
- R, < ENF, 0.1
: ;}épendenéia , Dk = PFOD;( + Rk
e A _ROR
‘Tasa de falla
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EVENTO SUPERIOR

[ Variable_

Aproximacién

Condicion -

Estado del

| Disponibilidad -

componente |

¢~ | Fiabilidad -

| defallas

| Numero esperado 1

o N :
ENF, < ENF,
o k=1

falla.

| Proporciéndela

— = |
'ROF, <) ROF,
o k=1

: Tasa de falla )

AT = ZA"
=l

| Dependencia

D, < PFOD, +R,

=
CAA
M=
5]

e
Il
—

' Probabilidad de

fm\ I';que fille-cuando |

| sedemande -

: i T .
PFOD, < ’_[ROFT dt

; 3 Tope

. AT = ZAK
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GENERALES

[T Variable

Formula Aproximacién

Condicién

Estado del
componente

1 Tiempb muerto |
medio del evento

tope

Si todos los eventos
biésicos dentro de
todos los conjuntos
minimos de corte son

reparables

4 k=t

R

k=1 k=1

ENF
I =

M

ENF,
ENF,

=y e

k=

M = Nuamero de conjuntos minimos que contienen a los eventos bésicos i.
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N

. ‘ﬁ-\ 6.1 Calculo de fiabilidad en los eventos béS‘iéos.

Para el calculo de la tasa de falla, se toma en cuanta los registros de la planta en cuestion, que seran
™ simulados de acuerdo con una frecuencia de falla establecida por la experiencia; este calculo es

~ presentado en la tabla 6.1 y 6.2.
L Evento Evento/ tipo de koper’acién. Fallas por Hrs fafio Tasa de falla 1,
fm - Basico | ~ ____ afio | _ 1/aito. -
S BS Falla parcial al vibrar en operacién 300 8760.00 3.4246575E-02
e B2 Obstruccion : 204  8760.00  2.3287671E-02
3 Noopn 200 574875  3.4790172E-02
i N2 - Desca libracién 167  1825.00  2.7452055E-01 .
s " N3 Desca libracion 150  1825.00  82191781E-02
™ D7 Nohay presion de aire 134 8760.00  1.5296804E-02
.~ B4 Nooperalabomba 130 8760.00 1.4840183E-02
T 9 Pugadesellos 93 8760.00 1.0616438E-02
&M N5 No retiene el flujo 87 182500  1.4301370E-01
L NI Atascamiento 84 130488  6.4373982E-02
. B3 Nooperael motor | 72 876000 82191781E-03
. D6 Abierta o 62 839500  7.0776256E-03
Lm0 N4 Noretienc el flujo 60  1825.00  3.2876712E-02
. €6 Falla é‘l quedar cerrada en operacion - 54 8760.00 6.1643836E-03
Bl Cerrada en operacion 49 8760.00  5.5936073E-03
8 Impacto exterior 1 8760.00  1.1415525E-04
G - Tabla 6.1. Datos de fiabilidad tasa de falla

. El numer6 de fa,llas que se han presentado no obedecen estrictamente a la forma en la que se debe
£ calcular la tasa de falla, Tequiere de estrategia matematica mas compleja para involucrar su valor
‘vprobablhsnco que se apegue a su realidad, pero para fines del presente trabajo no se cuenta con la
o~ informaci6n, para determinar esta variable, por lo tanto se presenta una guia.
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Lo Nambr‘e . Identificacién del componente por nombre o clave
1 . | Deseri riCié " Identiﬁcacién de la funcién del componte
| f’m‘ - |'Tipo = ; Tipo de error que se esta calculando su probabilidad, entre ellos
e - puede estar, de tipo probabilistico, humano, evento natural, etc. que
describa la caracteristica del valor
| Explicacion ‘ ‘En esta parte se presenta la forma en la que se da el evento.
|  Probabilidad ~ Valor aproxirnado
-~ | Bases para asignacion Se utilizan la suma o multiplicacion de los errores que 1nvohlcran al
"I De probabﬂtdad - error prmmpal
Evento Bisico Tipo de | Tlempo medlo " Tiempo hrs./afio Tlemp:o
: - operacion muerto hrs. g , ~ hrs./dia
N3 Demanda 1 1825.00 -5.00
'N4  Demanda 2 1825.00 5.00
N5 Demanda 2 1825.00 5.00
N2 Demanda 1 1825.00 5.00
C3 Demanda 1 5748.75 15.75
D7  Mision 3 8760.00 24.00
8 - Mision 24 ; 8760.00 24.00
9 Mision 4 8760.00 24.00
NI  Demanda 3 130488 3.58
‘D6 . Mision 05 8395.00 23.00
'B3  Mision 3 8760.00 24.00
‘Bl Misioén 05 - 8760.00 24.00 -
‘B4 Mision 4 8760.00 24.00
‘B2 Mision 2 8760.00  24.00
‘BS - Mision 1 - 8760.00 - 2400

C6  Misibn 0.5 8760.00 24.00

o ‘Tabla 6.2. Datos de ﬁabilidad tiempo promedio muerto.

. Para el calculo dela dlspomblhdad se deben comprobar dos condiciones que se dan en la teoria KTT,

determmar la dlspombmdad del evento basico.

T3~

- para la aphcacmn de ecuaciones. Cabe sefialar que basta con que se aplique la ecuac1on general para =




M . Caleulo de la disponibilidad y no disponibilidad del evento bésigo‘

—~ " Evento NO disponibilidad
s ‘Basico Disponibilidad »
m - N 0.877191276 "1.2280872E-01
oo - N2 0.916522137 8.3477863E-02
- Ns 0.918586155 8.1413845E-02
) N3 0.924389926 7.5610074E-02
— N4 0.942600037 5.7399963E-02
B4 0.944062794 5.5937206E-02
o B2 0.955497539 4.4502461E-02
o D7 0956133313 4.3866687E-02
o 9 0.959342389 4.0657611E-02
S -3 0.966379494 3.3620506E-02
o BS 0.966887417 3.3112583E-02
| B3 0975942456 2.4057544E-02
SR D6 0.996320911 3.6790885B-03
Y~ s 0.996927279 3.0727211E-03
... Bl 0.997210997 2.7890034E-03
T 3 0.998270145 1.7208554E-03 _

' ’Tabl‘é‘é.S. Disponibilidad de los componentes

"En la tabla 6.3 se enlistan los eventos basicos que provocarian el evento topé en el sistema, cada uno
- de ellos es parte de un conjunto minimo de corte. Hay que recordar que la- no-d1spon1b1hdad esla -
) probablhdad de presencla de falla en un tiempo establec1d0 y por consecuencna la dlspombxhdad es -
o «lo inverso. : :

S Ahora bien, el tiempo que se vaya a establecer, es importante para determinar la d1spon1b1hdad Si se

- calcula fa ‘disponibilidad para 8760 hrs. se advierte un resultado similar al realizar la operacion

... tomando como referencia las horas de trabajo en un dia: La probabilidad es la misma, es decir, la

o, ,probablhdad de estar disponible el componente B4 en un dia de trabajo es 94.4062 % y en un afio de
. servlmo es 94.3965 % La dlspombllldad depende de la tasa de falla y del tiempo medio muma :

Los valores que se presentan en la tabla 6. 3, ayudan a determmar cual de los eventos bas:cos es el que :
.,;_fallara en un tiempo establecido. El componente menos disponible es: N1, la-valvula que controla el
- flujo-del motor hidraulico. En un periodo de 24 horas se tiene una probabilidad de éxito del 87.7 191
. %, por lo tanto se puede con51derar como un valor no recamendable pues de 100, solo 80 funcmnara
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o, | Probablemente es necesario establecer condiciones mas eficientes de mantenimiento para aumentar su
o dlspomblhdad

fam) Los Criterios para aumentar la disponibilidad de la servo valvula N1, son muy amplios y dependen de
un estudio de costo-beneficio, con el fin de perseguir aumentar la dlspomblhdad de acuerdo auna
‘ meta estableada por la empresa, esta podria ser del 99.9999.

Lo La prebablhdad de que falle el evento basico al ser demandado en un dia de trabajo. Es un dato que
. proporcionara una idea del evento que deber4 ser atendido con mucho cuidado para que no provoque
SR el fallo del 51stema Vease la siguiente tabla 6.4 para analizar los datos:

— Tlpo de Probabilidad de

B | operaaén Evento Basico fallar ea la demanda Hrs./dia
i o pfod, | \
o Mision B4 0.6712465 24.00
R * Misién B2 0.5340295 24.00
o - Misién | D7 0.5264002 | 24.00
 Mision 9 0.4878913 - 24.00

Mision B5 | 03973510  24.00

Misién | B3 0.2886905 24.00

Demanda C3 ~ 0.2647615 15.75

Demanda. , N1 ‘ 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
e~ . Mision D6 0.0423095 23.00.
S I Misidn Cé ; - 0.0368727 24.00
~ Misién Bl 0.0334680 2400

_ Misién 3 ©0.0207583 24.00

fm‘” SR - Tabla 6.4. Probabilidad de fallar en la demanda

L m ‘Observar la tabla 6.4, la valvula N1, es el componente menos disponible a la hora de trabajar, pero el
S ,componente con mayor posibilidad de falla cuando se le demande es la bomba hidraulica. Por
* supuesto, la probabilidad de falla esta relacionada directamente con el tiempo de trabajo, el equipo que

: trabaje un tlempo mas prolongado Sera el que tenga una probablhdad de falla mas alta. o

1Tomar decisiones, con respecto ala bomba B4 es de prnnordlal 1mportan01a pues la probablhdad de -
77 falla es del 67.1246 % en un tiempo de 24 horas, es decir, que en el transcurso del dia'o puede estar
A‘gtraba}ando oen reparacmn Se puede aplicar una de las 51gu1entes recomendacwnes :

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

Le sigue el filtro de aceite que separa las particulas antes de la bomba, posteriormente la presion de

~aire de sostenimiento y asi sucesivamente. jQué se puede hacer para disminuir esta probabilidad de
" falla en demanda a un objetivo de 0.00009? Como esta variable depende de la tasa de falla y del
~ tiempo. promed10 muerto, entonces por conclusion se debe disminuir. estos tlempos a valores
7 establecldos como objetivos. -

Por supuesto el disminuir la tasa de falla y el tiempo promedio muerto, son dos aspectos que
;;nvolucran sin duda, alguna remgemena 0 mejoramlento de los procedimientos administrativos.

) ]éCual de los componentes presentan un mayor namero de fallas? En la tabla 6.5, se presenta el
) numero de falla por cada componente en el perlodo de un afio.

Numero esperado de

Evento Basico  Evento/ tipo de operacion. fallas.
o ; ‘ enf,
B5 Falla parcial al vibrar en operacion 1290.07
B2 Obstruccién 194.92

- C3 No opera 193.28
N2 Desca libracion 153.06
N3 Desca libracion 138.66
D7 No hay presion de aire 128.12
B4 No opera la bomba ’ ‘ 122.73

9 Fuga de sellos ‘ 89.22
NS - No retiene el flujo 79.92
N1 - Atascamiento ; 73.68
B3 No opera el motor 70.27
D6 ~ Abierta 61.77
N4 No retiene el flujo 56.56
Cé6 - Falla al quedar cerrada en operacmn ‘ 53.83
Bl Cerrada en operacién 48.86

8 ~ Impacto exterior o 1.00

Tabla 6.5 Numero espei’ado de fallas

-~ El acople homocmetlco falla con mayor frecuencia, segmdo del filtro de aceite, la valvula de a]lvzo y
‘asx suceswamente

iPara la empresa es necesario tomar medidas para redisefiar la forma en la que es acoplada la bomba y
“el ‘motor, o consultar a proveedores de diferentes marcas para tratar de encontrar un sistema mas
: '_cenﬁable con respecto al acople homocinético. Si no es factible cambiarlo, entonces que se consulte
los mventarlos del almacen en cuanto a existencia de refacciones.

v »La. ﬁablhdad es ‘sinénimo de falla, es decir un componente que no presente falla en un periodo de ‘

tiempo establec1d0 es un componente confiable, este dato recuerda al nimero de falla en un
: COmponente Los resultados que se obtengan en el calculo de ﬁablhdad deben ser similares al del
.fnumero eSperado de fallas como se muestra en la tabla 6. 6 ~
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Evento

: ; Evento/ tipo de operacién. Probablhdad de que fal[e durante el dla
- Bdsico o - :  Fiabilidad. 7,
~ BS Falla parcial al vibrar en operacién 0.5604122
B2 Obstruccién | 0.4281646
~C3  Noopera 0.4218635
N2 - Desca libracién 0.3671578
N3 Descalibracién 0.3369858
™~ D7 No hay presion de aire 0.3072758
" .B4  Nooperalabomba 0.2996425
~~ 9 Fugadesellos 0.2249243
N5 No retiene el flujo 0.2120780
: m NI Atascamiento ' 0.2055752
o+ B3 No opera el motor 0.1790231
D6  Abierta 0.1562196
N4  Noretiene el flujo 0.1515835
C6 Falla al quedar cerrada en operacién 0.1375216
o Bl jCerrada en operacmn 0.1256236
0.0027360

8 Impacto exterior

Tabla'6.‘6 Fiabilidad de los componentes

S Bnen podna pensarse, que los datos obtemdos hasta este momento se consegulrlan por deduccién
o loglca al observar las fallas que se presentan en un afio, es dec1r por medio de }a experiencia.

El Ob]etIVO ﬁmdamental de este trabajo consiste en comparar que tan real resulta la aphcamon de un
’estudio de ﬁabﬂldad con la idea que ‘'se percibe al trabajar en estos sistemas pues bien, hasta este
fmemento resulta muy congruente, el resultado obtenido, es aproximado. La divergencia radica
pnnmpalmente en_conocer de forma cuantltatwa lo que esta sucediendo en el sistema. Es necesario
4~ imaginar un sistema que contenga un numero grande de componentes interactuando en un ente

“experiencia, se lograria establecer un metodo de evaluacion cuahtatlvo valioso, pero se perdena la
‘ eportumdad de establecer una remgemena para la mejora del mstema : :

,2} Calculo de las vanables de fiablhdad para los conjuntos mmnmos de corte.

] »jSe Ie conoce como un conjunto de corte a una ruta establecida por los componentes que causan el
fracaso.u el éxito de un evento tope. En el presente caso, no hubo conjuntos minimos de corte, en
realidad se establecieron rutas de corte, pues para obtener un conjunto minimo de corte es necesario -
s1mphﬁcar utilizando el crlterlo de los super conjuntos La tabla 6. 2 1 presenta la dlspomblhdad de los

%onjuntos de corte. -
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S

CMC. No disponibilidad Disponibilidad
X 4, -4,
7 N1 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 N5N2 0.0067963 0.9932037
1 N3,N4 0.0043400 0.9956600
8 D6 0.0036791 0.9963209
14 C6 0.0030727 0.9969273
10 Bl 0.0027890 0.9972110
5 8 0.0017299

- 0.9982701

Tabla 6.2.1, Disponibilidad de los Conjuntos de corte

s ;;,.,Lo relevante de la tabla 6.2.1 es que los elementos N2, N5, N3, y N4 trabajan en conjunto para '
s, garantizar el buen funcionamiento del sistema, es necesario que los dos componentes muestre un
Ll mantemmzento efectivo para poder reducir el impacto de los mismo. Aunque su 1mportanc1a en el
smtama con respecto ala dlspombmdad 10 se considere importante. ~

L ;En donde no. hay vanablhdad es en los demas elementos, pues sxguen la misma secuenma dﬁ
" . - importancia con respecto ala dxspomlnhdad de los eventos basicos.

i “'Establecer cual es Ia ruta puede provocar el mayor numero-de fallas para posteriormente implementar
: iuna ruta altematwa Para este ﬁn, se realiza el calculo del namero de falla esperado en'la Tabla 6.2.2.

K = CMC ~Numero ‘esperado de fallas
R 7 NI | 103159328 |
JepaRey 13 BS 19.9337748
Tt 12 B2 9.0785021
11 B4 ‘ 7.2718368

3 c3 6.7241011

4 D7 5.8781360

6 9 3.7811578

9 - B3 | - 1.7321431

2 N5.N2 1.5941999

- 1. N3,N4 0.8509269
8 D6 02281035

14 [ . 0.1659269

10 Bl 0.1366612

5 8 ~0.0017299

N Tabla 62.1 Nﬁméror esperado de fallas den CMC
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~. A cambiado el criteric con respecto al evento basico, ahora tenemos que la servo valvala N1 sera la -
" que mas fallard en el transcurso del afio y provocara el evento superior. En seguida el acople
" homocinético, seguido del filtro y después la bomba hidraulica. Estas rutas son las mas delicadas del
. sistema pueden provocar 1as falla del motor hidraulico por caida de presion. :

o (,P(}rque existe d1feren01a de percepcién con respecto a los eventos bésmos y a las rutas minimas de
- corte?, hay que recordar que para el calculo de las variables de fiabilidad en un evento basico se toma
- como referencia el tlempo de demanda en un afio, por componente, al manejar las ecuaciones para -
" encontrar las variables en un CMC, estamos ya manejando la combinacion de las disponibilidades

- individuales para encontrar su efecto en la fiabilidad de la ruta, es decir Ay y una tasa de falla por ruta.

-, ‘Esde percepcion tomar como dato representativo los obtenidos en los eventos bésicos y no en la ruta
~ cuando se trate de CMC como los obtenidos en este caso. ~

T ‘;Otro aspecto de interés dentro de la ruta es la probabﬂlda,d de falla a lo largo del nempo en que es
e, requerldo para ello mostremos la dependencia de los CMC
ER s K CMC. No dependencia  Dependencia
F o T 1 B4 06911693 0.3088306852
L . 12 B2 0.5589021 0.4410978541
4 D7 0.5425047 0.4574952794
6 9 0.4982507 0.5017493285
A : 13 B5 0.4245668 0.5754331852
F T 9 B3 0.2934361 0.7065638782
S 3 C3 0.2831837 0.7168163227
7 N1 0.2477834 0.7522165755
8 -~ D6 0.0429345 0.9570655408
14 C6 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 1 0.0131813 0.9868186547

Tabla 6.2.3 Dependencid de los CMC B

:fDe los dato el componente que tiene mayor probablhdad de fallar durante el tiempo en que €s

~de aire en el tanque de amomguamlento etc. Se tomo como referencia el tiempo de traba;e reahzado i
fen un dia; Estos son lo equipo en donde se deberan realizar procechmlentos de trabajo de tal manera
que garantlcen su m181on durante el dia. : :

:,,;;La fa]la enla demanda es dlstmta ala faila en el tiempo de trabajo (dependenma) Los datos son
“ﬁmostrados enla. Tabla 6.2.4. ;

':requendo es la bamba hidraulica B4, seguida por el filtro de aceite B2 y en tercer lugar D7 la presion i




o~ ~ CMC. Probabilidad de fallar en Probabilidad de éxito en
o K la demanda. la demanda.
W , " , PFOD, ~ 1-PFOD
8 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 - C3 0.2647615 0.7352385
7 N1 0.2195206 - 0.7804794
8 D6 0.0423095 0.9576905
14 c6 0.0368727 0.9631273
10 Bl 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 CMC a la del evento basico,
. 'por raz«ones de que. las rutas estan compuestas por el propio evento basico.

Los resultados obtenidos en los eventos basicos y en los conjuntos minimos de corte son muy
1comp0rta, este es tal vez eI parametrc ‘mas importante pues establece a fiabilidad del 51stema en
}general ,

‘76 3 Calculo de las variables de fi abihdad para el Evento Tope

"En termmos generales (,cuales son los parametros de fiabilidad del mstema esta mformamén se
_presenta a cantmuamon ' :

,' No DaspembmdadProbablhdad de fallar  No fiabilidad ~ No dépendencia - Numero

A, ‘enlademanda R, D, esperaddde falla
_PFOD, ~ ENE,
04209703 0.3258647 0.3546700

0.6805348  57.69
Tabla 6;3,1? Estudio de fiabilidad del evento tqpe' :

;En prlmer lugar el numero de fallas que se espera aparezcan en un afio de trabajo es de 57 69 fallas .
LR ~ sesto es bueno o malo?, pues solo hay que hacer la cuenta mdlspensabie para destacar la cantidad de
¢ . dinero que se pierde por cada paro. :

g |

- ~:80‘- ‘

]s:mllares debldo a la forma que fueron obtenidos y a que el sistema en si esta en serie, aun asi lo mas - o
“importante es el resultado que se obtlene al considerar al sistema como un todo y ver como se




f“““ “En segundo lugar, la probabilidad de falla dentro de un afio 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
(AT ‘reahdad el Unico ocupado.

. Ahora bien, la probabllldad de falla en el sistema en un dia de trabajo es del 354670 % y la
. probabilidad se realice en el intervalo de este lapso, ya sea al arranque, trabajando o al final de la
. misién es del 68.053 % en un dia, es decir, el sistema en general no es canﬁable pues en cualquier
. imomento puede fallar.

L 6.4 Anallsls de resultados sobre el sistema

" ‘Los. datos fueron. redondeadOS a7 c1fras significativas, para poder tener una vison mas clara del
.:,;comportamlento del sistema, si se quiere hacer el mtento con dos cifras encontrara que los datos da;ran
" una 1mpres10n muy diferente. :

o "ttempo

, S 'Descr-ipci(‘in ' Simbol - Valor’
. Nombre : » os ;
- No~ ‘ Esla probabllldad de que exista Ia falla en o A ‘
- Disponibilidad un dia de trabajo. 4, 0.4209703
- : No Fiabilidad ‘ Es la probabilidad de que exista el evento
o B falla en un  intervalo de tiempo = , R
‘establecido, en un dia de trabajo. & 0.3546700 .
: ‘Namero de ~ Es el numero promedio de ocurrencias de
falhsfespferadaS presentare el evento falla durante un ‘ _
' , o intervalo de tiempo establecido. En un afio ENF, 57.69
de trabajo.
- No e Es la probabilidad de que se presente el
- Dependencia. evento falla en algin tiempo inicial t, o o ; :
o - ocurra. entre un tiempo t, o al final de la Dy 0.6805348
misién, Durante un dia de trabajo. ' T e
~ Probabilidad de Probabilidad de fallar en el intervalo de
- fallar cuando es tiempo en el cual es requerido o PFOD :
~requerido. - - demandado. Durante un dia de trabajo. ; T 0.3258647
C f(demandado) - ' :
,Probablhdad de  Es el numero eSperado de ocurrencia del
. lafallaenuna ~ evento- falla-por-unidad de tiempo en un : o
e ﬁ-eCuencm de _ - “tiempo t. En un dia de trabajo. ROE,  0.0135777

Tabla 6.4.1, Resumen
s




i " Siel responsable de mantener el sistema se propone tenerlo dispuesto de 100 veces que sea requerido,
' las- 100 veces, encontrara que solo 57.90 % de las veces ﬁmcmnara, el 42.09 % de las veces fallara.
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AL rmsmo tlempo este responsable se preguntara extrafiado - mi sistema no es confiable jpor
% que‘? tengo una ﬁab111dad del 35.46 % de falla Es necesario establecer estrat@glas que_nes pemnta -
mejorar. : ‘

7~ De acuerdo a 1os resultados obtenidos en las paginas anteriores se puede establecer toda una gama de | ,
. estrategias dirigidas a aumentar la fiabilidad, es decir, es probable que se encuentre la posibilidad de -
.., tener a disposicién mayor mamero de refacciones, mejorar los tiempos muertos, y por supuesto reducir
©7 la tasa de falla que se tiene por componente pues en suma estas vanables son las responsables del

’ efecto sobre el sistema. ‘ :

e ﬁRe esando al sistema, se uede considerar que el e uipo mas im ortante es la bomba que nos
£ p q quip P qt
Ly preporcmna la presion, en segundo ¥ugar el motor eléctrico y asi sucesivamente. Se llstarlan los ;
ke eqmpas criticos de acuerdo a la experiencia lo cual seria una suposicion.

: ~{~Este estudlo demuestra incluso, cual de los conjuntos minimos de corte que involucra a los eventos
~ basicos es el que tiene mayor participacion en la falla, en base a su disponibilidad, es de(:1r ;Cual de
et todos 1os con;untos munmos de corte es el ¢ que esta menos dlspomble‘?

: Pero la pregunta es jcual de los componentes es el que debe atender con mayor prontitud, puesto que
en los analisis los eventos ba51cos se observo que los componentes con mayor aportacmn al fracaso .
‘ del s1stema son unos y en el CMC, son otros. :

R Es aqui donde destaca una herramlenta mas, la cual tiene por nombre lmportanc:la que tiene los
TR con]untos mmlmos de corte y Ios eventos basicos para provocar el evento tope.

L %_jlmportanma esla ponderacmn en torno al evento tope y el valor obtenldo en cada CMC y después
en.cada evento basico. A contmuacxon ilustra esta importancia relatlva a cada sﬂ:uacmn que es tomada;
. como base para ponderar : :

N1 0.5957662341
B4 N 0.8158786549
B2 0.8535169413
D7 | 0.8556096402
9 0.8661725427
3 0.8893356827
BS 0.8910075476
B3 ' 09208128614
- NS.N2 - © 0.9776296410
.~ N3,N4 ~ 0.9857145264
D6 0.9878900150
C6 0.9898859172
Bl 0.9908197945
8 B 0.9943060564

‘ fTabla 6 42 Importancm d:spomblhdad vs. Tope
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Esta es la importancia que tiene cada conjunto minimo de corte dentro del sistema, como se puede
‘observar, se tiene que el conjunto puede ocasionar la falla con mayor frecuencia es la servo valvula
N1, seguido por la bomba hidraulica B4 como se habia supuesto anteriormente. Le sigue en
- importancia, el filtro de aceite y no el motor eléctrico BS, pues aun mas relevante de tratar es el
Vacople homocmetlco BS5, la presion de aire D7, fuga de sellos en el tanque D4,

: De acuerdo a estos datos, se pueden establecer las siguientes estrateglas un arreglo en paralelo, paraf
“tener un equipo en espera en caso en de falla en la bomba h]drauhca, por ejemplo, o haciendo un
estudio de costo-beneficio, si este estudio determina que sera mejor atender otros aspectos de menos
B casto e igual de eﬁcientes para aumentar la disponibilidad del sistema.

sBlen pero tal vez no es satisfactorio el saber que conjunto minimo 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 fallar en un tiempo determinado, esto se logra encontrando su- 1mportan(:1a dentro,
de Ia ﬁablhdad total temendo en cuenta la siguiente tabla

Evento Basico

N 0.5957662341
B4 0.8158786549
B2 v 0.8535169413
D7 0.8556096402
9 . 0.8661725427
N5 | 0.8893356827
C3 0.8893356827
BS 0.8910075476
B3 0.9208128614
N2 0.9776296410
N3 0.9857145264
N4, | 0.9857145264
D6 0.9878900150
c6 © 0.9898859172
Bl 0.9908197945
3 ~0.9943060564

‘ ,Tabl::‘a 6.4,3; Iinportancia, fiabilidad vs. Tope

{’,Pues bien, se conﬁrma que la servo valvula NI es el componente mas dehcado del sistema seguldo por
‘ la bomba y pe;r el ﬁltro deaceite, la presmn de aire y asi sucesivamente. ‘

Por el criterio del responsable del mantenimiento, podra mejorar eI sistema atendiendo a cada uno de ‘
,.los"ccmponentes que le sea mas accesibles, posteriormente si los datos al ser modxﬁcados establecen '
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~, un parametro de operacién acorde con los recursos econémicos que se tiene o con la demanda de
: produccmn entonces se mantendra bajo esas circunstancias, si na jen que 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 casi inmediata y asi lograr su disponibilidad. Pues bxen ‘
~calculemos la d1spomb1hdad de estos componentes

_ Evento Bjsico ,
Nt 0.5957662341

B4 | 0.8158786549
B2 0.8535169413
D7 | 0.8556096402
9 10.8661725427
T . N5 0.8893356827
S~ 1 | C3 0.8893356827
G : B5 0.8910075476
B3 ~ 0.9208128614
N2 0.9776296410
. S ‘ » N3 0.9857145264
[ R N4 0.9857145264
IR D6 0.9878900150
C6 0.9898859172
Bl 0.9908197945
8  + 0.9943060564
g‘”’» R Tabla644dlspomb1hdad basico vs. Tope

! - El hecho de que los datos sean congruentes con lo expuesto en los antenores casos quiere decn‘ que se
~ 't1ene una congruencla en el modelo empleado para calcular las vanables de ﬁablhdad

:Se observa nuevamente con la menor dlspomblhdad a la valvula. Nl postenonnente a la bomba
‘ \hldréuhca B4, al filtro de aceite, etc. El cambiar de filtro con mayor frecuencia que la normal,
jpostenonnente evitar drenar el tanque de amortiguamiento, para conservar mas tiempo la presion de
.. aire y utilizar el compresor solo para recarga, la valvula N1, podemes tener un stock de modo que se
o fpueéa reduc1r el t1empo promedlo muerto o dlsponer de una en paralelo. : o

- Todo es cuestién de analizar las posibilidades y tomar una decision,
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- Asi, como se menciona en la introduccién cabe decir que cua,lquier pregunta que se formulara con
‘respecto a la eficiencia del sistema estaria contestada en forma casi total, pues en la probahlhdad

i j como puede suceder o no suceder, todo depende de la proporcion del riesgo.

La ﬁtilidad que tiene este tipo de estudio, es sin duda muy amplia, aqui solo podﬁamos enumerar
* -algunas:

- En el inventario de refacciones

“Enla elaboracwn de planes de mantenimiento
En la relacién de costos en la modlﬁcacmn de mstalacmnes :
Enla capac1dad para produmr un servicio o un blen
Entre otros.

.0 & o o

Se ha desarrollado sistemas de administracién en donde se utilizan estas técnicas conocidas con el
- nombre de six sigma, que no es otra cosa que lograr un nimero de 0.99999; para todas las reas en
. donde se reqmera aumentar su eficacia. {Qué métodos utilizara esta técnica para determmar este
Ly numero? con segundad que tiene que ver con estos estudlos de ﬁablhdad '
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Conclusiones

“Es necesario mencit)nar la trayectoria que ha tenido la ingenieria de fiabilidad piles tiene un efecto -
-cognoscitivo muy importante en los esfilerzos que ha llevado acabo el hombre para garantizar la-
o f ﬁablhdad en los procesos productlvos y en la creacion de tecnologia de muy alta calidad.

. Si bien la fiabilidad surglo en la década de los 40’s no fue hasta la década de los 80°s que tuvo un auge

~ de grandes. magnitudes y efectos a nivel mundial. La fiabilidad tuvo su nacimiento en la industria
' aéreo espacial y en la industria armamentistica y no es una casualidad que empresas con un alto nivel
de perfecc10nam1ento para el cumplimiento de la misién para la cual fue creado el sistema ingenieril -
i, haya desarrollado los primeros métodos para garantizar que se cumpla con las expectatlvas planeadas

st Sl blen en los Estados Umdos establemo un modelo de fabrlcacmn que tenia como prmmpal ﬁn lograr
# la fiabilidad requerida de los productos y era orientado hacia el logro de la calidad, estos modelos |
i exhibian las siguientes caracteristicas. un mejor disefio, mejores caracteristicas de materiales, mejorar

. ijsla maleabilidad de los mismos, aumentar el disefio de aparatos de i inspeccion, etc. todo era con el fin
" de k)grar una vzda utll mayor en los componentes que constituyen el ensamble.

g Como ejemplc se puede citar al motor de traccion de las locomotoras disefiadas por la division de
' General Motor. Se aumento la vida util de 250 000 millas a 1 000 000 de millas y esto fue logrado
gramas a la alslamlento de la alta temperatura y al redisefio del rodamlento debola esferlcas

. ()tro avance de 1mportan(:1a en el area de fiabilidad se dio al crear metodos de inspeccion, hO]aS de
= control de procesos ‘niveles de evaluacion y la creacién de incentivos para productos de calidad. Esto
| marca el prlmer avance en la fiabilidad al contar con técnicas de evaluacmn del contro] de la calidad y
[ aulnspeccmn asoclada alas tecmcas estadlstlcas :

En la postenor decada el departamento de mantenimiento en general era consumidor y precursor de
' muchas de las perdidas ‘economicas que enfrenta una empresa. Los gastos podrian enumerarse

- tomando como “principal eje el equipo en torno a sus gastos de operacién, mantenimiento, penfencos
codei inspeccion, -entre otros. Otro aspecto tenia que ver con el disefio del equipo, pues en términos de
' mantenimiento era mejor esperar a que fallara ¥ después repéralo pues el mantemmlento preventivo y
~ de mspec(:lon se d1sparaba por encima del mantenimiento de falla. «

' Por consecuenma se mtegra la etapa de dlseno para garantizar una ﬁablhdad que sea ﬂex1ble entre el
. costo de’ manten1m1ento yla product1v1dad :

3 Al mismo tlempo sedioa conocer en la década de los 50°s el efecto que tenia sobre la ﬁab1hdad de un
~equipo el error humano, el cual quedo establecido en la famosa proporcion de fallas entre le hombre y
- la maquina, ‘el hombre: falla un 80 % mientras que la maquina falla un 20 %. Asi que nos hace pensar,
' que e} hombre causa e] 80 % de las perdidas por concepto de fiabilidad. ‘

Blen en la epaca de los 60°s y 70’s el departamento de defensa de los US establecié normas en las
~ cuales se requiere estudios de fiabilidad en todas la fases de un proyecto donde se utilizan las
. t‘herramxentas arbol de falla 'y los dlagramas de bloques los cuales eran establec1dos a partlr de una

- 86 -




. herrannenta que muestra los modos de falla y las consecuencia que puede tener dentro del contexto del
proyecto y por supuesto las bases estadisticas obtenidas en los controles de calidad.

’ } ‘Blevl’l como puede observarse es en torno a los equlpos en donde se ha desarrollado la ciencia de la
fiabilidad.

- El arbol de falla cinético es un método de aproximacién que establece una serie de condiciones para
- su utilizacién y manejo de variables como se menciona en el apéndice A. Afortunadamente las
_ condiciones son aplicables a casi todos los sistemas y mecanismos que se encuentran en la i ingenieria.

Solo en algunos casos donde son requeridos temporizadores y actuadores por medio de un respuesta

Ioglca booleana es el lugar en donde se encuentra la mayor dificultad.

Aun asi, es posible establecer las tasas de fallas como una aproximacioén y contar con los calculos que

- nos permita establecer la fiabilidad del sistema. Pues como puede comprobarse, en el estudio aplicado

~ al sistema hidraulico arroja resultados que bien se asemejan a las condiciones reales de manten1m1ento
con respecto a nuestro criterio de equipo critico. -

Es obvio resaltar las grandes ventajas que implica utilizar esta herramwnta para el disefio de la
. administracién del mantenimiento, afectando a todos los departamentos involucrados, que en esencia
serlan' almacen de refacmones eficiencia del departamento de compras, finanzas etc.

" La capacitacion estara orientada de una mejor manera pues si los equipos no son rotados con mucha
frecuenma se podria realizar cursos de funcionamiento de los sistemas y asi proporcionar una vision
. ‘mas general a los encargados del mantenimiento y no crear los famosos cursos donde se abarca mucho
i y no se tocan los aspectos mas relevantes. Se podra redisefiar un sistema de administracion realmente
.. preventivo, mostrando la potencial herram1enta ‘que tiene ‘el sistema de fiabilidad al dar a conocer los
v s1stemas mas ﬁables mas dlspombles y su respectiva tasa de falla.

La mtegramen de un equ1p0 mult1d1301p11nar1o podra dar un sustento en la mejora de la fiabilidad en
. los sistemas, pues existen otras 4reas inmersas en las industrias que son afectadas directa o

1nd1rectamente la prevencmn de acc1dentes el cuidado al entorno amb1ental Ia seguridad, la hlglene o
fet,c. ;

;Dar]e un sentldo al evento tope que se requiera investigar es la forma como se obtendra la informacién

-~ necesaria que proporclone los datos de fiabilidad para proveer a nuestro medio de una herrarmenta

L admlmstratlva capaz de conﬁgurar nuestro entorno productivo.

El conoc1do desacuerdo con el que generalmente trabajan los departamentos de mantemmlento y de
o produccwn quedana practlcamente ehmmada por un consenso para integrar la 1nformac10n

~'La ingenieria de fiabilidad da la impresion de necesitar muchos afios para la conformacion de la
~informacion a nivel cualitativos para después obtener los datos cuantitativos, esta seria la desventaja.
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Pero las ventajas;

e Capacitacion: para la captura de datos de fiabilidad a todo el personal de mantenimiento
- para cubrir las distintas areas de la ingenieria enfocando a los equipos en areas y componentes
- con mayor participacion en la falla. ‘
‘e Elaboracion de procedimientos mas certeros para realizar mantemnnentos preventivos,
mspecczones y pruebas. :
La pos1b111dad real de ehmmar al operador de produccmn para sustituirlo por uno que;
opere mantenga, capture y mane]e los datos. ‘
¢ Informacién de importancia para establecer pardmetros de control en el proceso
e Desarrollo de estrategias y planes con el fin de aumentar la productmdad y disminuir la-
» 1nc1den01a de errores no previstos en el sistema.’

A } "Bl mventarzo de refaccwnes es un gasto pasivo de capital que afecta directamente a la utilidad de la
- empresa, no hacerlo eficiente puede ocasionar. perdldas de utilidad por encima del 50 %. La ingenieria

de fiabilidad, permite establecer cual de los equipos estard propenso a fallar durante un periodo

‘ L establemdo y asi dehmﬁar la compra Se incluyen otras ventajas:

El equ1hbr10 entre la entrada y la salida de una refaccién, pues un almacén eficiente es
1 aquel en donde el periodo de estancia debe ser acortado a su minima expresion. ‘
e Se podran establecer programas de compra mejor planeados .
Se. podran hacer evaluacmnes de eficiencia mas certeras y sin prejulcu} a las dlferentes ‘
marcas de refacciones.

El tener personal especializado en un area, limita a la empresa; en la reparacién eficiente del equipo

: pues hoy en dia la-maquinaria, involucra todas las ingenierias, con tal efecto que sean necesarios los

servicios de los técnicos entrenados en la empresa duefia de la marca para resolver problemas que el
especlahsta (ya sea por- -ausencia o por falta de entrenamlente) no pueda resolver, creando una

- .dependencia tal, que es pos1ble la creacion de un departamento exclusivo externo a la empresa, 0
“establecer. planes de servicio por el dueno de la marca. Esto por supuesto se ve reﬁejado en la
\reduc(:lon dela utllldad V

E costo inicial al reahzar el estudm de fiabilidad puede ser muy elevado en principio, pues se necesita

-, personal con alta capacldad de analisis y conocedor de las prmmpales areas de la ingenieria. Pero una
© vez elaborado el estudlo : , ,

e Se contar con la informacion suficiente para determinar las reas de riesgo.
. Informacxon para la creacién de procedlmlentos certeros en mantenimiento preventlvo
1nspeccwn y prueba :

~Planes de capaclta(:lon dmgldos a las areas que . afectan en mayor grado al proceso en
general

. Reforzamiento de conocimientos en el personal que demuestre una caida de sus hab1hdades
en ei analisis. y elaboracion de sus obligaciones en forma eficiente. :
. Todo esto’ dmgxdo ala neceSIdad de prescmdlr de los servicios técmcos de Ia marca.
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La informacién capturada por el personal de operacion y mantenimiento son datos relacionados. Esta

‘1o tiene una relacion Gtil para la elaboracién del estudio de fiabilidad ademas no-se fes informa de la
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 d1ﬁc:11
‘ mampulacmn No tienen coherencia directa con la eficiencia de la empresa pues al final de un periodo
de evaluamon solo podran establecer que se cumpli6 con la meta de produccién aunque su gastos de -

peracxon directa e indirecta aparezcan simulados.

" Es posible -entrenar al personal de operacién y mantenimiento para llevar a cabo el registro con
respecto a un equipo, desmenuzar la informacién y concentrar los datos de forma relevante y
- jmanejable De esta manera se hace partlmpe la eficiencia del equipo y de su productmdad

‘ EL 80 % de las fallas provienen de un sistema de administracion y el 20 % del capital productivo, es

decir que en el 80 % estan en manos del personal y el 20 % en los sistemas. No es necesario buscar a
gemos en el mundo, es necesario hacerlos, pero he aqui la dlvergenma El transfcrmar a un gemo :
: re:qulere de entrenamlento dmgido que cumpla con las expectanvas de la empresa. -

~ Un estudio completo de fiabilidad, provee como principal herramienta la informacion necesaria para
- detectar las areas en las cuales debe ser entrenado el personal para cubrir su perfil himano exigido.

“El estudio de ﬁablhdad es una herrarmenta poderosa que engloba los aspectos de cahdad mas
: ‘relevantes en la época actual, los equipos son més comple}os y se reqmere deun gasto de produccmn
- muy por deba]o dela competenma : v

En pnnmplo generar este estudlo puede llevar anos pero sin duda es una inversién necesaria para

g ~cualquier complejo, pues la mayor parte del tiempo es utlllzado en la caprura de datos reales que sean
T aproplados para la elaboracién del mlsmo

.Las tecmcas matematlcas estadisticas etc. utilizadas para la elaboraclon de este estudlo son de un
jmanejo muy espec:1a1 pues no todos los componentes tienen comportamientos como el presentado en

o ~1a grafica “tina: dé bafio”, algunos tendran comportamientos aleatorios, y otros un comportamiento

~ erratico. Aun con esta hmltacmnes es posible generar modelos que se aproxmen a al comportamlentc
.real y generar los datos necesarlos para su tratamiento.

‘i_f ‘ El estudlo elaborado al sistema hidraulico demuestra con gran certeza que existen componentes que N
" tienen influencia directa e indirecta sobre el sistema en general, por mencionar un ej jemplo, observe la
- ,valvula de drenado del sistema de amortiguamiento D6, es el componente que puede ocasionar que-el
"slstema falle en cualquler momento de acuerdo a lo establecido en la probabilidad de falla cuando se

' .opere en cualquier instante del proceso de produccion. (dependenc1a) El resultado de este dato porsi
- solo puede dar una idea clara de las acciones que son necesarias tomar, y evitar al 100%1a p051b111dad o

£ de ocurrencm

- R0 .




' 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 administracion, pues no solo presenta una
~ informaci6n que esta basada en un ejercicio que asemeja a un hecho real, y que ayuda a visualizar los

factores mas relevantes que pueden afectar el sistema y a diferencia de un estudlo mtultlvo o un

estudlo desorganizado dificilmente lo puede lograr.
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| INTRODUCCION -

- ‘Seria una tarédp@diéafpe’nte impa-
- sible tratar de documentar la causa y la so-

lucién de cada posible falla gire pueda ocu-
rriz incluso en el sitemns hidraulico mas sen-

-cillo. Por esta razén es necesario adoptar

un método idgico para abordar los proble-

- rhias con elfin de localizar lafalta lo mas

‘pronto posible y con'la mayer exactitud. En

“{a moderna produccion deé ragquinaria, ja

‘pérdida de tiermpc es muy costosay por io

tanto el ahorro de una hora aldocalizar un

problemna puede presentar tientos o a ve-

- cesmiles de pesos de costo de ‘ghorro en
fa produccién perdida. X

Asi como Ios sistemas’ hidrauficos se
- vuelven cada dia mas complejos, los mé-
- todos de control de maquinas se vuelven

inevitablemenie mas sofisticades. En'los -
. itimos.10 afios, se han visto rdpidos avan-

ces tecnoldgicos de los componentes em-
pleados en muchos sisternas hidrauli-cos y

" es vital que la informacion ¢ los "datos"del
fabricante del equipe o la méguina con- -

cuerde con los equipos empleados

©  Probablements sea acertado decir que.

atn ‘existe una carencia general de
. comprensién de la hidraulica en algunas
- greas de la industria, asi como también en

la realidad del trabajo del ingeniero de
mantenimiento hidradlico ya que es ahora
una ccupacion especializada con muchas

“similitudes a la del ingeniero instrumentistg
oeléetica]

Elobjetode estelibroes proporcionar el
procedimiente de un método idgico para

1. Abordando el problemé* “al taﬁiea"

- abordar el problema, misme que de ser
necesaric puede exienderse para cubrir
maquinas especificas entodas las dreas de
laindustria. La esencia alrededordeta cual
se desarrolla dicho procedimiento es por
ejermplo, el control de fiujo, la prasidny la-

direccién del flujo son aplicables a si mis-

‘mos, a un tren de laminacién en una
siderurgica o al motor del malacate de un
~ barco pesquerd, o

ABORDANDO EL PROBLEMA
S STALTANTEQ! -

- La Unica alternativa de un método 14gi-
' copara abordar el problema as hacerlo “al
tanteo”, cambiando unidades al azar hasta
‘que se localiza ! componente averiado,

Eventualmente se ericontrard el problema,
pero aun en elmas sencillo de os sistemas
este método ha demosirado sercostosc en
términes de tiempo y de dinero. Es usual
que se carnbign-gran cantidad dé unidades

- perfectamente (tiles antes de encentrarla’
‘averiada. o :

Aligual que con todas lasiécnicas para”
abordar un problema, en un sistemns esdes
vital impartancia conccsr sus componens:
tes y funciones. Probablemente es justo.:
decir gue cuande en un sistema hidraulico:
se han identificado todos ios componentes,
asl come sus funciones v la oparacién del
sistema se ha ertendida completamente, el -

~ técnico ha recorride el 50% del camine’

haciafa solucidndel probisma . Porlotante,

 para dartle a este ibro un ampleo slicients;
28 pegesanic que seleniga primersiy

=9
buena comprension de principios basicos:
de la hidratiica con conscimisntos detta.
operacidn y aplicacidn de los componentes

. hidraulicos.

PARO DE MAQUINAS

A pasar de que se rzalice el servicio -
de mantenimiento en un sistema hidrauli- -
co para el ingenierc de mantenimiento,
sus colegas y paralos cperadores de mé- -

~quing, la seguridad debe ser considerada

un aspecto primordial. Si blen la practica -
de un trabajo segure recas principalmente
en el sentido comun, ante la ‘presién de
una situacién de emergencia es facll pa-
sar por alic un peligro potencial. El petso-
nal de manienimiento debe disciplinarse
para fifar un procedimiento antes de ink-
ciar cualquier frabaje en yn- sistemal hi-
draulico sblo es ligeramente comprensible
cuando’se le compara con gas, sdlo tiené,
que tener lugar una cantidad relativamen-
te pequeha.de fuga para liberar [z presion
estitlica; sin embargo, debe fensrse sspe-
cial cuidado e liberar la presién gradual-
mente donde pueda encontrarse gas com-
primido en un sisteme hidraufico, incliso
a través de la ineficiente figa o dondese
instala un scumulador.
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TlPGS DE SERVICIOS

Cuando se adoptan procedimientos de:
s&wma&ode investigaciénde problemas,

* es Otil definir 4reas distintas simitares a las
- ernpleadas ‘en las fuerzas armadas, por

; e;empio pnmara segunda ytercera ?mea'

:de servicio.
pnmera hnea

Cuando se tealiza un servmo o arnah-

- sis de un preblema en la maqunna se iden-
- tifica el cnmponenie -averiado y es repafa~
do en su iugar o &s remptazada '

. segunda imea )

"“£l andlisis, o reparacion de un compo-
- nente averiado o que se cree avériado.se

reahza fuera de la maguina, probabiemerz—
te en eI taller del propietario. .

tercera lmea S

Cuando el anahs:s, re\ns:on Y- prueba -
_.una falla a ia averia del componente. La

. de un compornente se realiza 2n.la planta
o gl fabricame oen el taller de fs'ervicio

Es responsabilidad del gerente de
. matemmsentc decm donde se traza Ia

linea divisoria entre cada area para un
equipo en particular, Por ejempie, si enun

sisterna hidraufico se encuentra-una bom-
ba averiada puede ser posible reparar la
uniidad sin sacar fa maguina, se trata de

servicio ds primera linea. £n olro case

puede ser necesario remplazar Ja unidad .

por una nueva, enviando la bomba averia-
daaltaller o aldrea de sequnda linea donde
se puede decidir repararla, devolver!a al

fabricante { tercera &mea Y osilaunidada
“agotado $U vida @i, deshechaflu Cbvia-

mente, muchos factores afectaran a deci-
sién tales como disponibilidad de refaccio-

nes, facteres de tiempo, efc. pero donde -
esta linea se trace el procedxmienm debe . .

ser claramente definido para el beneficio

‘del personai de mamemmlanto

Este fibio esra destinado, aléreadela

primera linea Uaba;ando por ejempie, de

informacién de servicio de la segundaiinea

" puede encontrarse en otra publicacién de

Vickers junto con datalles de equ@o de
prueba espemahzaeo ’ »

 REVISANDO FALLAS
El procedimiento de invesﬁgacién de
problemas de este libro se esforzara por
respor;der a las siguientes preg'untas’ :

;,Gue revisar 7’

$Qué cosas -pueden’ med!rse en. un

sisterna hidraulico que indiquen ddnde
reside el problema? Un médico muy

pr&babi@men‘{e revisara -los jatidos del |

corazén del paciente y-la femperatura

“euando haga un daagnost'co i A qué
corresponde este en un ‘sistema hidrduli-
co?

- ¢ Conqué revisar,quéﬁ?

Sabiendo que se va a revisar, es ne-

cesaric determinar Puaiqmer instrumento
o equipo especial que se requiera {co:

rrespondiente. at estemscopso o al 1erm0-'

metro del medico}

(,Donde revisar 7 -

En win sistema hidraulico dénde es ne-

cesario hacer la revisidn y cual debe

hacerse primero. Comoe se dijo anterior
- mente, un medico revisard primeio los

s Tiﬁcs (ﬁg‘ser#ici& |

- T L. -

Tercer tipo de servicio

~ Servicio de reparacién
- del fabricante

Primer tipo de servicio
Reparac on en s

tugar

Ser"wc o Reparacio
en taller.




latidos del corazén de un paczente es
. deczr la bomba humana

,;,Debe revisarse pnmem Ha bcmba hi-.
‘~;draulsca'? 3 .

(,Que se ﬂ-spera ieer"

: Hahaendo e!ectuado med:cqones en
'~g:|erto punto. del sistema; s obviamente:
L necesaﬁc eaber cuai,es la !ecmra cofrecta *

. de aqui.qus con el fin de va!orar‘el

y ﬂéi’g ja La ener-

n impulsor hidra

en energia mecénica, entonces ia fuerza
-{ o torsién} ejermda por el'impuisor, esta .

velodidad (o velocidad -angular ) esté

es con‘trolada por la Dtre‘.mon deé flujo

- 5 tan 'y controlan la energl
" mdrauhco son;

g g@bamada por 1a Presion api:cada yla

. se desprende que el Flujo y la Presion
-son dos elementos basicos en un’sistema
hidraulico que controla fa produccidn de

‘energia. En términos de ingenieria, la.

velocidad mpﬁca casi siempre tanto rapi-

L dez como dirgccion; la rapidez, como se
‘ dqo es controlada por la velocidad del fligo -

como y es necesano defm« .
el problema en términos de uno: uotro. En-
ta practica, deben. hacerse pregumas rele-
‘vantes para detefmmar exactamente cual
‘eselproblema, por: -ejemplo, cua&do,igig«a p
dexnezgiase tepona ‘ ‘,gmhca que eI i

y la dtref:«,{on del impulsor ‘de movsmxemo'j;*‘j jue’

A31 pues fos tres factoras que !ransm:

- Flujo
Presién .
Dsraccson del ﬂLLjG

funcionamiento- de un s:stema hidraufic,

, Muchas veces cuando se- _r'epaéﬁ‘akun

problema en'unamaquina, éste sedescribe - -
en términos.¥agoas tales como: «faita de’
pe‘encna» Como se dijo amenormeme - fa’
,gobemada par 1a veloc;dad defﬂu;o As» i

potencia.es una funcson Lamo ‘de i

ce un lstema_ :

es un a funcién de fuerza.. dgabe revisarse unoo mas deesiog factores :

, mump |cada por Hav drs‘ranma mavida por. - Feo.EEe Y
Ce seguﬂdes ola fuerza pot.la velodidad, Si . NECE
lico se considéra como - . PIOD!
un ‘mster para convertir energia hidradlica -

deterfninar también: 1as razenes de ‘évyéna b
de un componente AR -

o ;4; Rewsando gjifatﬂas;

AT LA

A

¢Dénde revisar? -

e




*dor para la corrisme eléotrica

‘bomba para revisar- prob! emas en linea
- de succaon

: -Temperatura,v

, genera!meme cuando un componeme
. eparte del sisterna esta mas cafiente que el
- ‘resto, s una buena sehal’ de que el ﬁuj
" iene. Iug...r M

k _‘~F§wdo

. cuande fa revision e’ efectia da fr)rma
regular o rtiiaria es unabuena senai de
aonducmn de la bomba 5

R Nwel de e‘:ontammacmn

cuando t:enen iugaf pmbiemas can-

;:trnuameme {as copdiciones del fluide de-

. ben revasavsg para’ t:fetermma{ 1a causa de
ia avena

con un medidor de presion, fa corriente co-

. fresponde af fiuio v se mide con un medi-
- dor-defiujo: No obstante, et medidor de los

electricistas midg el volfaje positive y nega--
tivo, si el ingeniero hidraulico desea medir

- la presién negativa, por ejemplo el vacio,
entonces: se requigre un'instrumento sepa-

rado i amado medidor de vamo

 Ademas de Iss rﬂquer:mientos basrcos

. de un medidor de presidn, un medidor de
vacio y un medidor de flujo, existen mu-

‘chos otros instrumentos utnes para elinge-

" niero hidraulico, por ejemplo:

- Convertidor y grabadora de presién.

. .50 en un sistema se necesita medir la
presién con mayor exactitud de la que ss
puede obtener con un medidor de presién,

© .0 si se necesitan. medir la disminucién o

o PFHNCIPIOS DE lNSTRUMENTAClOﬂ
LE INSTR‘UMENTOS DE MEDICION

; LCon que r«ewsar que9

: Cuando un electricista ravisa un circul-
1o eléctrica, normalmeme amplea un medi-
, &l voltais.
- En un sisterna: hidrausico el voltaje corres-
3 pande ala prﬁs%on y rxormaimente 56 mide

las descargas momentaneas de presién,

,puedﬁ emplearse un convertidor de pre-
" sién mismo gue produce un voltale varia-

ble segtn la presidn aplicada.

-

« Recipiente y reloj de medicion. - 12/

Para medir flujos muy pequehios tales

~-come derramamiento pueds usarse un

recipiente graduado y unreloj. Eslo pro-

porciona rauchas veces una iecmra mas

“exacta que un medidor de flujo fraba;ande;

an lo-méas bajo de su rango.

- Meédidor de ternperatusa o termémetro

S

~ Para medir la temperatura general del
sisterna un medidor de temperatura pusds.
sumergrrse en el depdsito de fluido { algu-

nas veces mrorporado con @ medx:ior de

- nivel L. Muchas vaces él rrr-dlcfo; de tem«

pefaiura contiene un switch para llamar fa
atencion sila tempexa:ura del fluido £5
demasiado elevada ¢ ﬁemasrade ba;d

- Par termico

En un sistema puade modfrs» =1 tem-

‘peraima focal por medis de &n par térmi-
- co. Si una parte del sisterna esta muc ho

mas caliente que el resto, es'una buena
sefial de que la energia ; 58 ests- desaerdi-

crando {tal como.un puntc de, derfamm .

- Medidor de rutdo

-Efruido éxceswo estambién una tuena .
'sefal defalia'en un sisterna especislments -~

s Pﬁf‘z;ﬁiﬁ}féﬁﬁﬁ de /instrum‘e;rifaéilé‘ﬁﬁ‘ ST
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.

1&n ta bomba.En una fabrica ruidosa seria
e ﬁé;cdcfgzgar si-ung bombe hace més ruido
. que
.de ruida permite establecer-una compara-
«,;cmn entre una bomba que se sospeche
fal %aﬁcie y.una: bomba nueva

costumbre pot lo que un medidor

Cantador de parnculas

Jos proveerodes de ﬁu;da Y los fabncantes

un punto de vista de contaminacién es

obviamenie un factor importante en ja vida

y funcionamiento del sisterna. Al tratarde - -
- -cos de medidores de presiénfvacic ¥ flujo,

determinar las razones de una averia serd

pues necesario medit la claridad del fluido.
A peSar de que no se tenga en g } lagar-un.

equipo para revisar el fitide, 1a mayona de

fda ftltros ofrecen dscha serwc;o A

bons!derando fos dos reqwsnos bass-

-ahora se ‘muestra como deben conectarss -

- al sistema. temende en mente el tspo de
mstrusmmo requnne%a '

DESCARGAS MOE NTANEAS D
PRESIDN, DEST CSARASE UN
CO’\‘\/ERTIDOF? b MHHBADOaﬂ IE

RES]

"::sON

T EL FLUJD SE M4 LE NORMALS z
CON UN MEDIDCR OE FLUSD DUT ——— .

" PUEQE SER DE NMUCHDS TIPCS 0 gl \‘\/\—'m} § P,

. .DlFER&NTzS B AN S I

LA TEWERMUR; SE MID
NORMALMENTE CON UN -

TERMOME TRO Q. MEDIDQR DE
TEMPERATURA ‘

PARA &LGLNAS APLICACIONES 5T )
USA UN PAR TERMICO.Y N

MEQIDOR €L
LA tE‘\nPEPATURM

£L RUIDD PUEDE MEDIRSE CON LN
MEDIDOR DE RUIDTO

S LA CONTAMINACION DEL FLUIDG
v . _PUEDE MEDIRSE CON UN .
| CONTADOR DE PARTICULAS

© PARA FLUJOS MUY FEQUERDS 50A "'""“‘\:]
EJEMPLO BERRATIES), DEBE :
USARSE UNA JARSA 3
Y UNRELOS - L : s
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Medidores de presidn.

1Los medidores de présion son nor-

- almente del-tipo de Tubo de Bourdon
" consistente en un tubo curvo Lnido-a una
‘aguja. Cuando se aplica presién al tubo
curyo, éste iiende a enderezarse exacta-
mente como una manguerz de jardineria

_euando se abre elagua. Mientras el tubo se -
© gndereza la aguja se mueve alrededor del .

disco indicando fa presién aplicada.Por tra-
_ tarsede un instrumento delicado, es nece-
- $aric proteger el medidor o mejor posible
de descargas de presién del sistema.

"~ ~“Normalmente se instala un aditamento

“para'detener la presién en el soporte y se

liena. completamente con ghcnrma para
 disminutr-la- wbramon :

Exnsten medidores de presién de dife-
rentes rangos y obviamente debe se-
“leccionarse un medidor que proporcions la
- lectura de presion deseada { si tiene duda
- de cuai séra la presion, inicie con uno de
. presion alta ). Sin embargo la mayoria de
los medidores de presion tienden a ser mas
exactos alrededor de media escala ds
deflaccion, por ejemplo'u’n medidor con ba-
rade C - 100 serd més exacto alrededor de
presiones.de 50 bar. -

instalacidndelos medidores de presién.

" “Existen diversas formas de: conectar
una medidor de presidn en un sistema
como sigue:

1.- El' medidor puede conectarse direc-
tamente en el conducto por medio dé una
«T». Es evidente que el medidor debara
someterse a todas las descargas de pre-
sion dentro del sitemaporio que durante un
tiempo la exactitud descendera.

2-El medldorpuede instalarse cow una
valvula aisladora y asi la.valvula estara
abierta cuando s& necesite tomar una lec-

tura de presién 'y el mandmetro estaré .
arslado de las descargas en el sistemna. -

3. Normaimente puede usarse tam-

bién una valvula aisladora del tipo lzarhado
«presionar para leer» o «girar para leer». -
‘Ambas aisian al meadidor de! sistema v le

dan salida al tanque cuando se suela el
botén.

4.- Una valvuia ats!adora mumple per-
_ mite leer la presidn en seis diferentes pun-

tos del sistema usando solo un medidor de
presidn. La vélvula es normalmente del tipo

“de las llamadas «presionar para leer» dan-

do salida al medidor cuando el boton se

_.suelta.

5= Muchas unidades hidraulicas tienen
puntes de medicién enla entrada y salida
con upna clavijg de rosca. Si el disefio del
sisterna no permite que un medidor esté
instalado permaneniemente en-una parts
del sistema es. posible coneéctar uno sin -
tener que estropear el conducto, etc., si

- existen .los puntos de medncnon es iaci’
- _tdemlf:carios ‘

6 Lecturas rapidas con auloseiiado :
pueden proporcionarse en pumos de prua-
ba alrededor del sistema { incluso conec-

tados a los.puntos del medidor de |2 uni-

dad ) permitiendo al ingeniero de manteni-
miento revisar la presién en el sistema con

un medidor portatil instalado con la sonda

macho apropiada. (Conectando |a sonda
macho al punto de prueba sin medidor pue-

. de también extraerse el aire def sistema }.

Medidor de‘ﬂuio
; Ex:sien diversos tipos de med dores de
fijo tales como el de tipo flotador o de
turbina como se ilustta en la fig. 9.

Ademas, existeri unidades de prueba

_ que combinan en una sola unidad portatil

del medidor un flujo, un medidor ds presidny

DF GLICERINA PARA

La CAJA DEBE LLENARSE

AYUDAR LA HUMEDAD. . »

TUBC DE BOURDON

ELEMENTO PGROSO
- RESTRINGE EL FLUJO

7. Medidores de presion.
‘ ‘ EL TUBG TIENDE A rma REZARSE CON

LA PRESION CAUSANDO
LA RCTACION DE LA AGUJA

ARREGLOS

PERNQ DE
MEDICION

ENTRADA DE PRESION

CLAVIJA CON
ROSCA

i

ESPIRAL LARGO Y ANGOSTO
PARA EL PASO DE LA PRESION

ABERTURA RESTRINGIDA




4 jMED 10OR D PRES!
CNSTALADG CO NVAL

iSEL‘:CTOF DE PUNTC VUtTl?L‘:

| g.,.i_:li,~nslt‘yalacién_,deﬁl,. medidor de ,gpresién:."

',‘Ev’\fSTALADO CG“»‘, ‘;’AL&‘ULA DE
AGUJA

| MEDIDOR DE PRESION
CONECTADD AL PUNTO DEL
MEDIDOR DE LA UNIDAD

-

U MEDiDOE a: PRts;cm
. INg TALADG CON VALV\JLA
B AiSLADORA

, cow&rmﬂo AL PUNTG D‘c PRUESA Sl
OEL SISTEMA |

_un medtdor de temperatura Enla practsca
. .pocas veces 88 gonecta permanememen—~
e up-medidor de ﬂuyo al sistema ‘yaque *e#

’ ﬁu;o apcrtado aun sistérna es casi.

consumido al medir la fapndez de unj

al co!ocaf e rned!dor da ﬂu;o enel:

lnsta%acmn del medldar de ﬂu;o

: Las medndores deﬂum semstalan enun
sisterna hidraulico - para efectuar medicio-
©_nes mientias fa maquma esta opetando

- ,,Vnormalmnnte { en-servicio Y0 mzent«ras far

. magtina ‘estd parada con fines de‘*’*«

. mantemmienio (fuera te *emcto }

La fig. 11a-ilustra el ‘medidor de fu;o

. instalado en la linea prmcupaf de flujo pro-- -
. veniente de la bomba. incorporando dos
T véwulas de B 83
cenectarsa un medidof de fiuje e un siste--
maiy. las vélvilas de 3 saudas ‘pueden
« . seleccionarse para: deswar :
- del medidor, ks evzdema que ‘sl medidor - -
" efnpleado debe ser capaz.d
© - lapresion yiiyj

idas en’laiinea, puede

o medidor debs «ndvcar st flujo- disponible :
‘ ,”paraeisssiema perc S! ta »!ectura 85 Manor -

Ujb através .

oportar toda
Ik e!sestema La *eﬁuradel'

rquefa espa:ﬁlcacxon no es mmed‘at&men-
te aparente sifa bomba &sté dando menos ©
flujo del requerido o si-la vélvula de alivio:
' estd descargando enel 1anque una, parte '
: ol ﬁu;o deia bomba. o
* sor. Cuando se necesita revisar el ft u10 eh

“un sistema debe tenerse especsa! cutdado i

, Er.caso ﬁeunabomba vanabie la sa a-f‘;
“da del ﬂu;o de la bomba serd unicamente .
la requerida por. el sistema ‘en cualqunerff . :
_“momento, Sin embargd, puede obtenerse flujo. Nuevamente puede emplearse un -
“* una. buena indicacion ‘del funcicnamiento
- 'de la bomba si se tnide el derfame interno, -
de fa bomba, pore;empio midiendo la caja
,dfe dreaa;e ded ﬂu;o como 58 md;ca en a’.

Ciena cantidad’ de\

g;rfame £nla ca}a“;.u E
gs inherente en bombas c?e Marca nueva,
{ causados por espacu:»s enel diseno, per-
foraciones de lubricacidn, efc. ) por o Gue -
sera necesariocompara.el derrame yame-,
dido con el de una bomba eri cuanto & su: -
: mecrf;caman ‘Cuando se'mide el derrame
de'la caja es irmportante gug se haga bajo -

,bomba o por fa
- measi que-se r

‘ condlcnoraes ama‘ormes po{ e}empia con: '

la bomba sistiendo un volimen constante.

El medidor de {}ﬁ o requstide solo. deberd:
‘soportar la presion’ ‘de la cajade la bomba
“{ normaimente alrededor de 0.3 Bars }y -

. © - flujos muy bajos; asi que de hecho deben

Sin- embargo sise eacueﬂ{ra un pfo— =
. blerna. la lista de posibles causas ha sido.

: festringida a dos unidades y una revision -
.. enlatlineade retorno a 1anque provenien-

-t de la valvula confirmard cudl de las dos ¢

-umdades estd fal ando.

mplearse una jarra de medicion yunre

1oj. Sin embargo, as importante que nunca
se permita que la lmea de érenaje se
.;blaquee f

Lafigura12a ﬁustra un taptco arregjo =)

y servicio. £l complemente de dos’ va%vu{as.f
- de cerrado en el sistema permite al siste-
“ma rmisme que se aisle y-que sl flujo. deda

desvie a través del medider de

medidor. de»p:eston ya que el flujo de fa
{ mide a-baja presidn, nv obstan:
18, ésto no dard uha verdadera indicasién. -

de que la bomba esta func;cna;zdg apre- ‘
- §i6n’ normal.‘Como se mengciond anteriors :

mente, la deficiencia de; flujo. ‘prede ser .
causada por un bajo funcionamiento de-la
dlvula de escape de derra- |
Uerird una revision futura’

51 aste es glcaso. Es psscb!e incorpbrarun.
: adﬁamema ‘que restrinjz en la linea del |
-medidor de tujo con el fin de. desarroliarla .
presion en cuyo caso evsdent&nwme se .

Tequerira yn medidor de alta prﬁSSOQ




[o. Medidores de flujo.

3. UNMECANISMO ELECTRONICG SE
CONECTARA AL SENSOR PARA
CONVERTIR LOS PULSOS EN
INFORMACION DEL NiVEL DE |
FLusg .

© 2. ELMECANISMO SENSOR
- DESARROULLA UNA SERAL .
RICA C{%DA VEZ QUE PASA

~SALIDA

- EL FLUJO A TRAVES
TUDEL TUBQ PROVOCA
- QUE EL INDICADOR - -
 SE ELEVE-

. EL FLUND PROVOCA QUE LA
TURBINA GIRE AL RITMO .
DETERMINADG "‘CR EL NIVEL Sa'
FLUJO ) :

TIPQFLOTADOR . Tipor_uﬂsim

1. Instalacién del medidor de ﬁﬁiéf'{en‘*'s-e‘”wieliaﬁ, |

; | WIDE EL FUNCIONAMIENTC DE LA -
= ‘| BOMBA APRESION NORMAL ENEL
] SISTEMA -

‘ IiNo PERMITE EL ESCAPE EN
LA VALVULA DE ALIVIO

kL FUNC!ONAM!ENTO DEL
‘;MDTOR DE LA BOMBA. -
DIENDO EL DRENAJE: DE LA
CAJA

10




' Si e} funcionamiento de launidad de la | o o BN P
AN : bcmbase muestra satisfacterio, podraser | 10. Unidad de prueba hidraulica.
C#=  necesario conectar medidares de fluoen | ' ) :

- otra dreas de! sitema. Aqui también ef lo '
-~ complemento de valvulas aisladoras como
- - tlo-muestra la fig. 12b simplifica consx-
Nl derablemente fa operacion. ' -

EE Cuando esta canectado un medidor de
e '—Iugoamszstema es necesario asggurarse
’ . de que la bomba tiene siempre acceso

dirécto a la valvula de escape y de que

© .. dicha valvula de la finea del tanque no |- C o .
N estaranunca bloqueada o indebidamente | ED DOR DE T e

i obstrurda PRES!OF\

MEDIDORDE
L S | TEW::RATURA j
¥ U f | | MEDIDORDE

» e S | © FLWoO

1 ENUNA
UNIDAD

| 12. Instalacién del medidor de flujo (fuera de serviciol.

@ o m

N : , MIDE EL FUNCIONAM! ENTO
i o DE LA BOMBA A BAJA

S . X PRESION '

S A oreRwiTEEL ESCAPE

D><}—4  ENLAVALVULA DE - z o

oy
o ?

o]

A' IVJO

w4 T a o . : 4 MIDE EL FLUJO EXISTENTE
. ' L’ 4 [ B C;—E@ 4 ENELIMPULSOR =~




¢ Qé revisar y qué se espera leer 7

Guando se consideran iﬂs?fa‘ﬁéé enun
sistemna hidrallico puede haber dos puntos

de inicio alternativos Hlamados: -
a. Malfuncionamiento de lamagquina-

Dronde &n un sistema hidraulico ocurre

- unatialla provecando el mal f;.mcmnamlen- '
“to de la.mégquina, por ejemplo, si unimpul-

sor {alla para operar correctarnente.
b ﬁﬁai funcmnamﬂento dei sns‘lema-

Donde an un 5rstema h.drauhco ocurre
una failasing
\Cionamtenio defa maquma a corto plazo,

- por ejemplo, fugas o temperatura excesi-

va, etc.

-Evidentemente, los dos pueden ocurrir,
por ejermplo, 1z falla de una bomba puede
- sar resuitaao gue por una falla la maguina
no opefe correctamente y casi siempre
estara acompafiada de yn excesivo nivel

de ruide. La experiencia ha mostrado que

. venients de ta va

fectar necesartameﬁte el tun-

‘normalmente es mejor empezar por el pro-
blema fundamental y trabajar segan ef pro- |
cedimiento de ravision ermpleando los sin-

tomas {ales como, calor, ruido, derrame,
efc. como puntos de paitida.

Nuevaments debe pravalecer el senti-

“do comdn cuando se trabaja®segin este
. procedimiento ya gue. algunos sintomas

lo evaran directo &t drea del problema.

Una fuente de aceite en exceso pro-

' Cuando una unidad derrama flujo de

calor de presién aito o bajo generalmente
- se generalocalments en la parte del siste-

ma que ne sera inmediatamente obvia.

Cualguiera gue sea el punts de parti-
da, deber responderse ciertas preguntas

artes de proceder. Cuando sa repoerta un.

preblema es imporiante reunir lz mayor

" cantidad de hechos posibles. Puede. ser.

el mismo problema ocurride seis meses

alvula, indica inme-
diatamente 2l &rea del problema pero al-
. gunos sintomas no seran tan obvios.

antes y que esté registrado en.alguna hoja

de records ptarjeta en cuyocaso se ahorra-
ra-una buene cantidad de tzempo

Debe estarse seguro de que se efectusd
recientemnente un servicio de mantenimien-
to o ajuste en el s;stema

~La naturaleza exacta de Ia falla sera
determmada preguntandose sise trata de
_una averia repentina o gradual, qué partes

de la magquina han stdo afec?adas caales
q ¥

no. , ’
Serd dificit. obtener sismpre la historia
- completa, pera debe hacerse un esfuerzo
para reunir'ta rayor informacion posible.
~ Latilosofia del procedimiento de ané-
lisis de problemna es empazar por &l proble-
ma fundamental y determinar que aspecto

del sistema hifraulico esta fallando, es de-

cir, flujo, pa‘es&or 0 direceion &=

Consuftando el diagrama dei Nrcmio

puede trazarse una lista de posibles cau- - .

sas. El siguiente paso &5 mirar lo obvio. Qui-

zas es propiode’ la naturaleza hurmana-que -

¥

3. Fallas dé miéquina.

apa—

“\\T“"’“
.

‘NG DERERIA HASERLD

HAY MOVIMIENTD DONDE |

i H

-
-

\ g .
12 MOV!M%EHTQ - EMPUIE )
§ ERRATICO INCORKECTE -

§ DIRECCION ERBOMNEAT

M I VELOCIDAD mcona:cn&




~cuando nos enfrentamos a un problema
-~ -como a un-feto buscar-demasiado profun:
- doy demasiado répidamente pasando por

.alto lo que con facultades para juzgario

parece como una sotumon muy obwa

Ex:sfsn algunos t;pos de revisién que”

pdede.n efectuarse en un sustema hxdrau i-

co empleando los sentidos humanos, de la

-vista, el tacto y el oido y mismos que pue-

den hacerse rapidamente. Si adopta siem-

pre un procedimiento rigido éste asegurard
que ningln problema obvio o ‘aparente-
" -dehera adoptarse el método |egsco usand(‘

mente trivial pasaré inadvertido. Enfaprac-

tica, muchos problemas se resolveran a
este nivel sin tener que recurrir a una instr-

- mentac;an arhcsonal

- Sélo si este nivel falia al revelar ef
probiema serd necesario recurrir &
medidores de presién, flujo, etc. exiras y"

fas tarjetas de dnﬂogantmos que aparecsn
en este libro, ~#—

‘PaéoT

I A‘ncra puede realzarse ung fista de las unidades que?] -
E O Do&biemente afectan el area. del prab ema, por ejemplo,
11l velocide lenta de un xmpulsor ‘puede definirse COMmo |

~1 | unproblema de FLUJO { a pesar(de gue €ste 3 su vezs | .
o ,s&:‘ debe a:la caidade. PRES ON ‘el 4rea fundamental dei BT SR

‘Pasad : ;
| Esta’ lista . de unidades puede organizarse en. orden b
premsxonai de -prioridades basandose en ExpEﬁenCidS'.

MAL FUNCIONAMIENTO
' DE LA MAQUINA

T

ff““j1'4'.‘fE':Pl’,:()éﬁdimieﬁtﬁ"rde ,mal funcionamiento de'la maquina.

mgwames faltas:

_VE LOC?DAD i‘n‘CORHECTA

. EMPUJE INCORRECTO

. FALTADE MOVIMIENTC!

CEL MOVIMIENTO SE REALIZA EN DIRECCION
INCCRRECTA -

 MOVIMIENTO ERRATICQ

‘,i‘SECUE NC%A ?NCOR RECTA

Cudqmera que sea la: fa%ia o faHas “que han ocdrrido,
e defmrrse el drea fundamentaf del problems 2co
UJO PRES ON O DiFiECCiGN :

bn 1mpulsc>r Quede operar mcmrectamante opara '*do i : . Av‘%m ’5

} : A ‘Paso 6 -

* -] Usando instrumentos adxmcrza%és :
‘ ,qmdacrﬁe srste"'x S

‘ :Fa&c ?

Cada camponente en el sxstema puade rdemmcafse en el

- uaagrama de circyito y puedm *tambren derefmmarse SUS .|
S “uncrones enel saﬁtema :

Paso 8.

blema es sl FLUJO). Se realiza upa liste de
nrdades que pos:blemen*e pueden afectar el fsuo at

mnu lsor (mcluyeada al impulsor} perc debe recordarse” )
] que por ¢jemplg, que unavalvula que gotea o unavilvula | -

de: escape’ mal a;ustada. {por ejemplo, ta valvula de

m‘puisor

control de la PRESION) p\.eden afec*ar el ;iU}O al‘ ! P‘EMSE EN LO QUE'F

nasadas y también facil de revisar;

ajuste, sefial igs, etc. v también g
umidad  muestra  sintomes enormaies  tales’
] tempwarura ruido o wi}rac*on Ev:c*ﬁsmas

Ahora - puede efectuarst una ré: "':"on‘prehmmar en cagyg

unidad de ia fista para revisar :svectcs ‘como .nstaiac By, o
ara determinar si ningunz |
comg s

¥

_Si Ia revision preliminar no revela
efectizrse Una Pruebs s gx

va en cada ynidag

un‘idédtaue‘ falta Dued}ej S

0 sinquitar ninguns 1+

" iLos mﬁmmsntos de rewg;on reveiaran ahora ia averia de

*a unzo’ad‘y modra‘ tomarse’ a dsmsaon 13‘& reparar la
-unidad o remplazaria,

‘Antés - de “boner la mac;mna en .

;'por la - contaminacién o por:
puemen OCUN}{ nue as Weﬂas

ROVO"A LA AVER A ‘r’ EN
TDDAS LAS CONSECUEN"‘ AS- DE LA MisMA

fincionamiento .
- nuevamente debe tenerse en mente. tamo lacausacomo | .
| la consecuencia de'ia avéria,

3.avéria fué provocads | .
id6 . sobre calentadp
7 debed emprenderse L |
! acciones pars solucidnaria. 3i uha'hemba seha roto en
“1un sistema existe la posibil u:iad He gue- ha‘;a réstos.de |
f'bomba eh ¢} sistema porlo gue debe ser perfec{ameme; o
:mp ada antes de instalar una nueva 'mmba : .

|
|
il
1
f

" x




| 15. Fallas de la méquina.

/ FALLA

- [ DELA
kMAGU;MA

. DEL
CIRCUITO
v

LISTA DE

REVISAR

~r

v

HgLGO” :

v

UNIDAD |
'AVERIADA

[PIENSE],

DIAGRAMA |

PRUEBA |

@.

i DIRECCION.

UNIDADES A |

ORDEN |
o} DELA o
© |7 REVISION

v / VERACON: |
| \,j,RE\’E!S}iQN; ‘ :
"PREQMINAQ

T B e P

iQE«;ilA'l A nLn‘w

. "‘«!r

PRUEBA

- "ALGOT
DEC.TAOQS

. PRUEBA "ALGQ"”




Cf

16.-Fallas del sistema, -

ey

)
\

R :
1%
1A

o L

e

.. | que afecten necesariamente ¢l funcionamiento de Ta
gmaqu;naaporm plazo. ’ ‘ '

»17 Mal funcmnam:enta del sxstema.'

MAL FIJNC&ONAM!ENTO
’ DEL S%STEMA ‘

|

; “!’

Uren sxstema hxc}rauhco puede presentar sintomas o
,calentamiento ruide, vibracién o derrame excesivos sin

Una unidad presentars sintomas anormales debidc 2 un

| problema en agun !ugar -del sistema, por eiemplo, |
1 cavitacién o asreacidn en una linea de entrada de Ia{ o
“1bomba. En este caso pueden usarse - das tarjetas de |
TFALLA, CAUSA Y. SOLUCION {F.C.R.) para 1ocahzarr !

el drea del problema. .

¥

: fCu'étquiera que ses. el problema, puede- efectuarse una |
revisidn preliminar para tratar de identificar el 4rea del
. zpmblema usando los semtdos de fa vista, el tacte o et'~ SR

'mdc ’ By

' | 8i_no se identitica el problema conla rewszon preliminas,
debe realizarse wuna més exhaustiva en {as unidades|
‘sospechesas y un. procedam:enm simifar-al de- P '1-35 de

F ia maquma . it

15




|18. Fallas del sistema.

FALLA
- DEL
SISTEMA

REVISION

- PRE- |

L LLIMINAR
©{ Alge 8.2

|

v
7 Continle con
( pasc 3 dei
- Diagrama ""Failas
de lamaquina”’

+

V.

- -PRE-
LiMINAR

REVISION| -

- 1,;%.(:;&

- Algo 0.3 1

| PRE.
G-

REVISION
LIMINAR

i

)

: 7" Continde con N
Cobf - paso 3 del |
o Oiagrama “Fatlas

de la méguina”/

Continlie con
~ paso 3del’
Diagrama “Falla
de la méquina”

|
g ;
v

REVISION
PRE- -

i Algefd |

'

| FUEAS

— LIMINAR |
o4 Algo 0.5

DEL

 SISTEMA.

INSPECCION |

L

AREA
- DEL
PROBLEMA




| Revisién. prelimin

S . tarieta

{Es el nimero '
cdel modelade la \ ND

ar de la falla de la unidad.

unidad
CCOrrecto?

¢Es1d la unidad
correctamente

NO

>

i

Revise o
cambie .
la unidag

instaiada?

¢E3s-ajustable

. \ la unidad?

/ {Estdlaunidad )

{ ajustada

Y correctaments?
1

/- iTiene fa unickad - -

< . unasefial -
- " extermal .

{Escorrects
27
‘sefial?

¢Respbnide 13\
unidad ala’ -
sefial?

ipresentata
s\ §i

" unidad sintoma

s

anormales?
{ruido, caior}

Continda en
{a siguiente

Arregle {a
instalacidn

Reajuste I -

‘unidad,i

- fuente de-la

“Revisertar e

sefial” -

iy

Revise™
unidad + .

" Revisela |

“anidad

L

" Algo 0.1




|Temperatura excesiva.

[ Temperatura
: excesiva

i : Revise el
¥

Y
gelocadoun SN enfriador
enfriador en ; {ver tarieta Algo -
el sistema? , 4

¢Ests bajo \

-~ el nivel det ) .l Lenggl ~
- .depositode % depésiton: .
fluido? : S

- i .

C o/ iEsthei \
J fluidoeorrecto? \ N
N dver tarjeta

Algo L2}

[ '
o i: . Vacie y lene
21 gon fluido.
COITECTa,

- {Estdel S{k ‘ ; Coms‘m’se
calor localen : en tarjeta |
unaunidad?  / A Alge 8.

\ : / '

Eniiste todas
‘ . las Unidades
P . I contanque
devuelto

Continde
gftarieta

Algo 0.1/ :

Algo 0.2

© 18




| Ruido excesivo.

B

RUIDO
EXCESIVO

N labomos?

* Revise viivuias -
- . deescape del
"sistema y repare
. o rempiace

{Es el ruido ’>
.. violento?

Revise:
e
unidad

/. iPuede sefalar
elruidgen sy )
- unmaunidad?

-fno

|| ‘Revise fijaciones

C Y ajustes

“detodastas
valvulas

T/ iEstaelnivel N\
" dei depositoide’ - >
S e

(Hay aire .
enel
sistema?

... depésito haste 1

Liene el

el tope

v FCR2

Consulite

+ nserte medidore -} -
“Hevacioen |

ke e dagnirada L0 L

s de’s L\

(~0.21 bars)

Labombase - }
esta agrietandn

- consulte. FCR' 1

NOo

- {Es
correcta la a
~alineacidn? - /-

Realine - )
bormba/metor.

Quitela =
bombay =7
examinela




" | Vibracién excesiva.

i ' -Ruido
K - excesivo

/ (Esta la
/ vibracion

5 ssociadaal -/ A )

motor?

Apristerer
“instale
abrazaderas

. : \
wo/  iEstel T\

N /
8

" Revise fijacion
oy ajuste

g /gEsté ia vibracidn
<}::::{ - asociada a una

. dela unidad ’

(N

unidad? ¢

Revise fijaciones .
Oy ajustesde
© unidades

. conductorbien \
. sostenide? - /

iEstd el cople  \ at
- flexible
balanceado?

correcta la
“alineacion?

st

. ;‘Xﬁ:"?" ' . ‘ |
/  iEssa
bomba bien

mantada?

/ iMay aire \
{ en ¢l
" sistema?

- Qhite ta
bomba y -
examinela

Algo 0.4

"Remplace o
© repare el

acopte ‘

CUAlinear

jas fiéchas .

- -gstrechs

de hombs

Aprletz o

montiras

Consulite”
FCR'2

a6




| Derrame excesivo.

. Derrame
- -excesiva

Limpie &l
sistema .

Puedeel
derrame seguirse. }
a una unidad? .~

Repara o

~ remplace Unidad’® |

“éPuedeel 1
“derrame estar én

un greadel
© conducto? -

Repare o
remplace
conducto -

{Hay agua |\ st
fria conectada
af sistema?

Revise e
enfriador
averiado

Aisle cada parte
del sistemaen

Wrno y revisa . N

derrames

-

Algo 0.5 : |




SALIDA

X
ENTRADA

SALIDA Y ENTRADA

-

g’

Y

{ i
B £/

Bambas de engra'sesA

SALIDA ENTRADA

B

oL 7

4

. Bornbas de paletas

» .Ptugba de. s.istema para mecanismo y ‘apsa i de bombas.

© Algo A1

SALIDA ENTRADA

Bornhas te paletas con isertos

Y

4 dasatida de la ‘ E?
y bombe? i = 7 1

INICIO

de presidren

iHay lectura

e

I . / : LEstd pormaly’
|\ Feviseel NO/ (Estd girando Iz lectura de
conoucTo 3 la 4—-&\ el pje de & la prueba en
vomba \ ‘bompa? el sistems de
' \ { oresion?,
} ¥ , N o - "u T
; / R \ B . i’éﬁ’s}é faval- | Reviss ta
O SJ ; <Esdal Regjuste dzd |  NO/ vuls ge esca- i
Cargue af ! - sistema pocs - b hivets de Castade - - stguienie
sistema . 7 - e @ , P ajusiac ‘er 4:1‘errama o . unidad-de Ja
cargadey esCape - COrTecia- - 5
. T . k' o3 el i ium? I -ibsta
A o -\ mente] i} f
NG ’ B Si
. . 4 iy f:;
: 1 .
f \ Hevise la pre- inserte ef
: ( (Tiene twgar \__ | 50" cuando mesidor de
\ maovimienta? fT el moviasien- | alaan Jo 1 fujoendac -
: IO SE NG - 3 movimdenied of splidade la
4 o dgeeride o\ _ 0 /| pombai
- fNo ‘ ‘gmoﬂ {7
+ i :
B D A . Exlste algu'a . .
L L s f Revize la
“ Corréia ia gi/ {Ex ebrrecta ?::::n I k1) ;:"errame ;an i cE; cor:dems Si - siguiente
retacin ¥ A larotacién? rame s o8 la ujc de la ; > unidad de fa
) / ol sistema \ valvula de- bamba;‘ fista
. ) D list
1 B regresc? ¥
eI NO NG
» L 4
Ensamble 45313 1.: Brevice of 7 iHay fluie X
% i o i P
nugvamente .bomba debi vise . f pasando Iz ‘K 5t Revise 12
13 bormba €6 damente ) vacfo en 1z lmea};ﬁe) " Valvuls ge
fo -ensambiada entrada ge iz tsngue de fa )
rorma: para ta bomba valvula de escape
| carrecia rotacion? escaper?
(12 st 3 é,L ~ iwo
' NO/ Ests ia \ Si I3 bomba (Es'el vacio
. Cebe la bomba ) es1é agrietada mayos de 57 Revise ia
bumba \ . cebada? consulte {~0.21 bars} bomba
FCR 1 ge mercurio?
\ . e o,
- 1 : » i O
fHay ﬂu;{s R 3
Revise la Pasar‘-cio ta ) g b
vatvuls de Hinea del Revise ia Wﬁ'o skt
escane wnquede s | bamba . .
¥ valvula ge -
escape?
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- SALIDA

ENTRADA Y SALIDA

| Prueba de sistema para bombas de pistones. -

ENTRADA Y SALIDA -

PVBIDK IS <.
o -PFBIDEAS

" ENTRADA Y SALIDA

Algo A2

Revise &1 ‘
coaducio de
12 nomba .

. Cargde ol
sistenie.

‘Revise 18 pre-- |
signicuandp -
i mgvimien-
to'se ha
derenido

Ajuste fa
- Hyacidn del
CORpresor

Cébe 1a
boemba

) Rewse la
i ’ va'mla de
Y escapes

NO
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compresar

movimiento?

iTiene tugar”
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agnGgue delds - f - homrog " ?
valvula g flujo:
\ ssCape

LNO

CONTINUA ENEL S!GU!E"JTE DIAGR}-‘\MA
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- | Prueba de sistema para bombas de pistones. (conTinua) - Aligo A.2
%
CONTINUACION DE LA TARJETA A2
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| Revisién del sistema para vélvulas de secuencia.

TP

SN .
RT-06&10 - o BG-06&10 ) ncr-essm .. RCG-0BR10

Revise las
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TPy TP2

7

' ‘ [
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L 26




P2

L XT-0§ XT-1¢ . XCT-06
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[ Prueba de sistema para vélvulas de reduccién de presién. Algo B3 |
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a
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‘:,‘Prueba de sastema para valvulas de comro! de ﬂujo. ~ “Algo C.1
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! Prueba para sistema para valvulas de control direccional.

Algo D1 |
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eruaba de sistema para valvuias check ﬁperadas pm - Algo E.1 :
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| Prueba de sistema para cilindros.

© . Algo G.1
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Prueba de sistema para motores hidraulicos.
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rueba de sistema para acumuladores. .
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‘Prueba de sistema para enfriadores.
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Falla

 [Gavilacién de bomba.

Causa

" Filtro de succién

. Solucién

FCR1|

- tapado o muy peguefio . ..

Calibre de linea de

N A

Limgie o renueve

" . succion muy pequefia. .| .
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Tl
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+ B
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| AReacioN |
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disefic ©
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“bomba gastado o o

Settador de mango de-.
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‘Maquina de alineacién de barra.
Ejercicio de solucion de problemas

Introduccion

Para flustrar el procedimiento descrito
en este libro debe ponerse un ejemplo de-
laliado parz una maquina tipica como la
que se muestra a continuacion.

La maquina de ajusie de barra copsis-
te en un soporie corredizo gue se maneja
hacia atras y hacia adelante que musve
una luz cortanie a través de una barra de

Dos abrazaderas cilindricas suletan la

barra en su lugar g,un impulser semi-
rotatotio empuja la barra sobre una mesa
giratoria al final del ciclo. :
.- 'Suptngass que el operador ha reporta-
do tres probiemas que ocurmsron s;mu_lta—
neamente y anté los cuales:{a maquina
estaba operando satisfactoriamente.
Sintomas
1.l moter del soporte corredize estd
tefito en amoos Senudos.
2. El cilindro transversal esiz iento gl
excedetse. - - :

costumbre, _ .
Punto de infcio ™ -
Empiéce por et preblema fundarmental,

- 3. Bl sistema éstéd mas caliente que de

- por'giermpio, &f movirniento lento dei motor

det soporde corredizo y del cilindro rans~
versat usando el proolemna de ealentas
muento como clave, ‘ L

* Cuande han ocurrido dos p{{obiemasa, -

s magquina no es posible que ios dos hayan
. tenido lugar simulténeamenis en el siste-
- ma hidraulico. Es mas probable que una

. falla en el sistema hidraulico esta ocasio-

nando ambas fallas de Ja maguina. L

" Por consiguiente, al procedimiento 1dgi-

©0 s mirar-ambas fallas por turno y liegar

- a'una lista de de unidades que pueden ser -

" responsables de dichos sinlormas en parti- -

“cular y después mire lag unidades comu- -

- nes de ambas listas, por-ejempio, unidades
* . que pueden causar ambos sintomas,

Falia 1 de la maguina

corredizo. v
-Paso 1. El sintoma es de velocidad,

o por lo tanto; sl problema es el Fiujo.

Paso 2, Consulte el diagrama de circui-

‘10 e identifique fas unidades v sus funcio-,,

nes,

den afectar el fiujo al motor de mando del
. ‘Boporie corredizo, o ' ,
., {El objetivo de este paso es reducir ef
- pumero de unidades o mas.posible. Sin
smbargo,es importanie no emitiy muchos

" tarael soporte comedizy

efecio.

Velocidad lenta del mmiotor de! soporte. -

Paso 3. Enfiste las unidades que pue-

juicios en este nivel ya que es mgjor tener .
una lista mayor gus una menor que puede
excluir la unidad vital.

‘Es muy facii pasar desapercibido un™

cormponente cuando se realiza Iz fista, por
lo que para muchos sistemas es mas se-
guro pasar todas las partes de la lista en

orden numérico y considerar cada unidad -

pot separado.
- En relacién al diagrama del ciccuito, las

. siguientes unidades pueden causar gl pre-

lema: ‘
No. de unidad - Comentarios

8. Una vélvulz de enirada parciaimente
cerrada puede liquidar fa bomba y por lo
tanto el sisterna del fluido (hajo estas cir-
cunstancias 1a bomba estara probable-
mente haciendo ryido perc como se men-
cioné anteriormente, ne emita {uicios en
esté nivel). S o

10. Un fiftro de entrada bloqueads pue- -

de causar ebmismo efector.
1, La baja potencia défa bomba:afec-
: zo-en el molaryaque
el flujo al motor no esta regulado por ningue
na valviia'de controf de flujo | CT
13. Una vélvulaide cierre parciaimente
cerrada también causard e mismie efecto.
18. Una-véivila de revision parcial-

mente cerrada también caysard el 'mismo .

7. Una wélvuia dessscape quesse de-

- rrame reduce @l funcicnamaiento elsttivo.de .

la borba. ‘
18. Un filtro blogueado en fa linea de

regreso reducira ef fiujo del mator. { Sin

< embargo 'esta colocado una manguera de
paso'en-elfiltro por io que debe estar mal

instalado). S :

20, Puede suponerse que €l propdsito:
del acumulador en este sistema es comple-
mentar el flujo de la bomba, por lo 1anto,.

- una precarga de presidn incorrecta puede

-afectar el fijo del acumulador, -

; (2% Una vélvula de aisiamiz’epio par-
cialmente cerrada tiende.a reducir &l flujo

. del acumulador y por lo tanto al motor.

22. Uha valvula de escape de aire deja-
da abiernta puede reducir el flujo efectivo

-~ tanto del-acumulador como del'motor. -

30. Una vélvula direccional chorreando
«P» g «T» pueds reducir el flujo al mando {

31 igual qus en 30. -

- 34.Ur derrame excesivo en lalinea de
derrame de Ja presion de la vélvula de re-
duccidn puede reducire! fiuje al mando dei’
mictor:del soporte corredizo, ‘
- 35, Una reduccién en la vélvula direc-
cienal que controla el mando del motor
del sopois corredizo (causado por viruias

del motor del soporte corredizo.

-

grandes, movimignio de carrete m;?}ompte-i
to o carrera de pistén de ajuste mal ajusla-
da por ejemple ) puede reducir el fiujo al
maotor, S L

{ 36 + 37 . Aunque una viivula de sscape

‘goteando puede afectar e flujo al motor,
lienen gque ocurrir dos fallas para alsctar ia
velocidad en ambas direcciones, por
sjemplo, 36 + 37 0 36 + 38 goteando. Ya
que esto es imposible, si es posibie alge
muy diferente ).

~ 40. lguat que para 30y 31 .
4l igualque 40. ‘ 42,
48, Un {n0i9¥ gastado ¢ dafado gue
teriga drenajs €¥cesivo puade reduci of -
jo efectivo a! miotor, L
{49 + 50 ). Deé Iz tarjeta de ensrge-

_tizacidn solenoide puede verze que ni 8

cilindro transversal ni &} impulsor roative
de ejecucién operarral mismo tiempo que
2l mandeo dsi metod Hel soporte corredizo,
por fo tanio, el-derrames en cualyuiera de

85108 dos impulsosino afectard ef fiuio al

Mstor O, , o
. 3 -
© 51, Debido a que 1a3 abrazaderas coiline

. dricag se sostiensn baje presion cuando sl
smando del motor dej soparte corredizo
‘egtd operando (refiérase g ia'iarefa de

. energetizacién splenoide § un desrame 3

iravés de las sellatdores del platdn afectard

-t flujo al maddesdeb motor del soportsco-

medizo..
FEY Agual GUe en 51
Falla 2 de ja-niéquina.
* Velocidad lenta det cifindre transversal

- cuando se extisnde.

Paso 1. Otra vez e sintoma es de valo-

cidad por lo tanto el problems es de Fiujo.-

: IP“aso 2. C«bnsu!te el diagrama del eireul
1o e identifique las unidades y sus funpio-

- hes,

. Paso 3. Eniiét}se las unidades que pue-
den afectar el fiujo al cilindro transversal

- cuando se extiende,

. Unidad . Comentérios
- I Verfalla 1 de la mdquina
10 Verfalla 1 de la maquina
"o Verdalla 1 de Ia maquing
13 Verfalla 1 de iz maquing
16 : Verialia 1 de la méquina
17 Ver falla 1 de la méquina
18 Ver falla 1 de fa mdquina
20 Verfalla 1 dola maguing
21 Ver falla 1 de Ia méquina
22 Verfaila 1 de la mdguing
30 Ver falla 1 de la méguing
31 Ver falla 1 de famdquina
34 Vet falla 1 de lo maquine
B35 o VYerfalls 1 defamaquing’
40 " Verfalla 1 de lamdquna

42 . Verf_a?ta tde la‘méqu%na
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4«4 ia averia de la vaivula de revisién ‘

dela manguera de paso: per-gjemplo, ce-
rrada por estar enredada, en la valvula de

oontrcf de fivjo reducira el ﬂu;e at cilindro

t*ansvefsa! cuando se extiende.

, 49. Et derrame a través de ios se-
‘fladotes del pistén de jos Cilindros transver-

" gales reducird la répidez sfectiva de! fiujo al
amndro. ) ‘

51. Ver falla 1 de la maguina.
52. Ver ia}!a 1 dela fréquina.

Las unidades comiines de ambas lis-

tas, por ejemplo, las unidades qus por si

_mismas pueden causar fallas-an ambas
maqumas cormo sigue:

9,10, 11,18, 161718201:1 22, 30,
'31 34, 40, 42, 51 52

' {Per con&gusente de un total de 52
umdades -en el sistema fa busqueda se ha
" reducido a 18 no haciendo més que mirar

el diag«rama del circuito, subrayando la im-
_portancia de sef capaz de identificar y en-

" tender el diagrama del circuite ).

' Paso 4. Acemode lalista da mmaé&
“en eréer de s'ewsuon._,

{ Ei orden en gl cual las umdades so0n

. revisadas es purameme athitrario y debers -
+~ estar influenciado por experiencias pasa-

das arreglo dé los componentes, posicion

Loge Jos med!dores eio., Sin embargo, algu-

Sl nag z.mdadee serdn mevitablemente mas
r !acéea de ;emsar que a&ras 3

{a} Las vélyulas de as)agadn pueder
: xevmarse taclimenie pafa S»egurars de.
- yue-estan en. pos:caon correcta, asi, esio
- puede ser 10 prmero dela hm:a 9, 18, 23,
Copa. : : ,

de rewsar:se facxl mente 10 18..

(c) Un medidor de presion se enf‘uemra
fijo a la salida de la bomba por lo que la
colocacitn del compresor de fa bombay fa

fvawula de escape pueden rev:‘sarsa tam~

(b) Supomenda que’se han fs;ado '
‘ endlcaderes a los filtros, esto @amxen pﬁe-'

sién ata valvula de reduccidn 34 por lo que
la colecacién de dicha valvula puede Tevi-
garse - 34.

~ {e} Las abraraderas de los cilindros
pueden revisarse para posibles sintomas
anmma!es -B1, 52.

- {f) Las valvulas direccionales pueden
revisarse ahora para cualquier sintoma
anormal - 31, 31, 35, 40, 42,

{o} Finglmenta ravise la valvula 16 para

sintormnas anormales quedsndo si orden ds

lalista asiz 9, 13,21, ?2,”:(‘ 3‘85 11,17, 34,
51, 52, 30, 31, 35 4*’) 42,

Pasc; 5. Revision prefiminar, .

{ Antes de lanzarse a colocar medido-
res de presidn adicionales, medidores de
flujo, e1c... 0 antes de quitar fa conexién,
hay algunas cosas que pusden revisarse
con los instrumentos vz instalados o con
los sentidos de la v:sta, sf tacto y el oido.
Hasta que ne se haya completado este
ﬁaso es muy facil pasar por alto lo que a
Qafnp& vista parece un problema obma, por
sjemple, mire ames que nada todo fo ob-
viok. ‘
Para cada unade las uridades dela
lista deben contestarse las siguiertes
pregunias.

A= rmc srrecta la unidad 7 { niimero de

i

127

; Bstd fs uridad sjusiada corectamen-

ie?
JEsta correciaia sehal extama 7
; ”éf‘mme ta unidad a la sefial 7
,{,Ha,r al gun. sintorna anorrnal caier
ruide, efc. }

Su;}mgace gue ia revision ,.zrehmmaf

para cada unidad se realizaenla abrazade«
g del cilindro 52, la cual nwmalmem., ast
calients.

F‘ése& Prueba Algo. -

Habiendo descubisrto gue una unidad

exhiba sintomas anormales como ef calor, ‘

-3 Bstd la unidad insialada correctamen-

iz unidad puede revisarse mas detaliada-
mente refiriendose a fa hoja de prueba de
sigterna para sifindros; Algo G4, ‘

Sypbngase que una vez quitada lacoe-
nexion del final de {a bara del cilindro ¥
presurizade & lado def calibre el fluide de-
rrama de la conexién, por ejemplo, el
seflador del pistdn estd averiadoe,

Faso 7.

i 2 unidad averiada ha sido losalizads

-y pueds lomarse uaa decisién como sacar

fa unidad en el lugary 'epafaréa o rermplezar
{a unidad compieta gvando ja unidad sve-
tiada 21 drea de sswicio de segunda. h'wa
para fuluro examen.
Paso 8. jPiense |

Una vez hecha la reparacién o resm-

; p’iaza(io ia unidad debs pensarse tanto en

fa chusa como en la “QnSGCQ@ﬂC;d de la
aversv.

4

ﬁupomenclo que fbs sellos dek psstfan
de cif mdzo ssiuvieran dafades, deban con-
testarse ias siguientss pregwszas anfes de
poner nuevarnems en {uncion dws.a,ai= fa

‘rraguina;

;e caish que 58 avefr aran los

};,C@mam%s"aééén 7
L Calor 7.
1 Sedlos equivocades T
ilnstaiacion gma*s'ec?a ?

¢ Pueds haber causada s
sfacta en e? resto del ssstem

E'WG(‘K% aéta&!‘]

' Siel selio se 1o mpie entraron ;}aﬁ i
&as ds huleen el szﬁema 7.

+5e sobre aierm:; gl Bf‘Eﬂ:E y 58 axadi} ?

8¢ ha a‘_sta“do aig‘fra valvuks para
compensar et derrame y requerird rea-
;us‘!ars:a gie. ? ' ;

Pensands h !a ccusa y la consen zen—

- cia de la svera, el fismo pmblefﬁa {6

une que sea consecuencia de éste ) pue--
den pravss\-sa ahn e? futuro.
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_N3_ _ Descalibracion . 2000 033 1500 - , 1825,00
N4 No retiene el flujo 020,00 033 1500 5,00 ~1825,00
N5 No retiene el flujo 7 20,00 0.33 15,00 5,00 ~ 1825,00
N2 |Descalibracién B 20,00 033 15,00 5,00 1825,00
C3  |Noopera , 45,00 0,75 21,00 15,75 5748,75
D7 {No hay presién de aire 144000 - 24,00 1,00 24,00 8760,00
Tmpacto exterior ‘ 1440,00 24,00 1,00 24,00 8760,00
" |Fuga de sellos 1440,00 24,00 1,00 24,00 8760,00
NI |Atascamiento 10,00 0,17 21,45 3,58 - 1304,88
D6 Abierta 1380,00 23,00 1,00 - 23,00 839500
B3 No opera el motor 1440,00 24,00 1,00 24,00 - 8760,00
Bl Cerrada en operacion . 1440,00 24,00 -~ 1,00 24,00 8760,00
B4 |No operala bomba 1440,00 24,00 1,00 24,00 8760,00°
B2 Obstrirecion ) 1440,00 24,00 1,00 24,00 8760,00
BS Falla patcial al vibrar en operacién 1440,00 24,00 1,00 24,00 §760,00
c6 Falla al quedar cerrada en operacion 1440,00 24,00 1,00 24,00 8760,00

-93.

-






1. .Stanby.. . . V B 0. S | 1095,00
2 iAmanque. - 5,00 0,08 025 | 075 | orays
3 Agarre de barra 2,00 0,03 0,35 1,05 381,91
4 - IPosicionamiento del 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 hacla fuera 500 0,08 0,87 2,62 954,79

7 |Retorno de carro a origen 10,00 0,17 1,74 523 1909,57

8 Soltarlabarra. 0C 0,02 0,17 0,52 190,96

9 Traslado de la barra a salida 0,03 0,35 1,05 881,91

Retorno del piston de expulcion

' ,V', 94

190,96







150 | 82191781E-02 1 .
) N 60 [3,2876712E-02 . 300
N5 Demanda 87 _47671233E-02 | 2 435
N2 Demanda 167 9,1506849E-02 1 85 |
C3 . |Demanda 200 3,4790172E-02 1 3150
D7 |Misién 134 © 1,5296804E-02 3 016
8 Misién - 1 1,1415525E-04 24 8760
9 MIsién 93 ' 1,0616438E-02 4 2232
Nl Demanda 84- 6,4373982E-02 3 300,3
" D6 |Misién 62 7,3853484E-03 0,5 1426
B3 Misidn 7 8,2191781E-03 3 1728
Bl |Misién 49 5,5936073E-03 0,5 1176
B4 Misién 130 1,4840183E-02 4 3120
B2 Misién 204 1 2,3287671E-02. 2 4896
B5 Misién 300 3,4246575E-02 1 7200
C6___ |Misién 54 6,1643836E-03_ 0,5 11296







=96~

1,0000000

ST o - A, 4 (F g g ' . E . o - . %‘;__ /11;7;','  ~ "'(:/1,>+‘-1-]:,
Evento Bisico| @, = '~—/1'T‘ 1-e ( (tZ zfi) : //{"T’ ,‘< 01 4; ”,""i:—,’%“‘” lme™ 7/
» 1+ A, ; o AT
N3 ‘ . 7,5610074E-02 2 © 8,2191781E-02 7,5949367E-02 - 0,9955326-
N4 '5,7399963E-02 4 6,5753425E-02 6,1696658E-02 09303577
N5 - 8,1413845E-02 4 9,5342466E-02 8,7043522E-02 09353234
N2 _8,3477863E-02 2 ~ 9,1506849E-02 8,3835341E-02 ~0,9957359
C3 3,3620506E-02 2 3,4790172E-02 - | 3,3620509E-02 0,9999999
D7  4,3866687E-02 6 4,5800411E-02 | "4,3876883E-02 0,9997676
8 ~ 1,7298554E-03 48 2,7397260E-03 . 2,7322404E-03 0,6331271
9  4,0657611E-02 8 - 4,2465753E-02 4,0735874E-02 0,9980788
N1 1,2280872E-01 6 1,9312195E-01 1,6186271E-01 ~ 0,7587216
D6 ~ 3,6790885E-03 1 3,6926742E-03 3,6790885E-03 1,0000000 -
B3 © 2,4057544E-02 - 6 ©2,4657534E-02 2,4064171E-02 - 0,9997246
- Bl 2,7890034E-03 1 2,7968037E-03 2,7890034E-03 1,0000000
B4 - 5,5937206E-02 8 5,9360731E-02 5,6034483E-02 |  0,9982640
B2 4,4502461E-02 4 4,6575342E-02 4,45026186-02 - 0,9999965
B5 3,3112583E-02 2 3,4246575E-02 3,3112583E-02 . 1,0000000
c6 3,0727211E-03 L ~ 3,0821918E-03 3,0727211E-03 |
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8 “1,7298554E-03 1 0,0001140 0,0207583 1,00 0,0027397 ~ 0,0027360 00234942
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