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RESUMEN

TITULO: ESTRATEGIA PARA LA OPTIMIZACION DE CONFIABILIDAD Y ANALISIS DE
FALLOS A COMPONENTES HIDRAULICOS QUE SE PRUEBAN EN LOS BANCOS JG001
Y JG002 EN LA EMPRESA AEROHIDRAULICOS LTDA

AUTOR: Carlos Andrés Gomez Torres**.

PALABRAS CLAVES: Distribucion de Weibull, Confiabilidad, componente hidraulico,
Andlisis de modo y efectos de falla (FMEA), MTTR, MTBF.

DESCRIPCION:

La presente monografia fue realizada en Aerohidraulicos Ltda., tiene como objetivo proponer una
metodologia para optimizar la confiabilidad de los modos de falla criticos a los componentes
hidraulicos que se prueban en los bancos hidraulicos de la empresa.; con el fin de lograr una mejor
gestiébn del mantenimiento, apoyandose en herramientas de confiabilidad, andlisis de modos y
efectos de fallo FMEA, las cuales son importantes para la compresion de los fendmenos de falla de
los componentes que se prueban. El desarrollo de este proyecto busca inicialmente identificar los
componentes hidraulicos, documentar, priorizar, analizar y diagnosticar las fallas a través del FMEA
y la situacion actual de las fallas frecuentes presentadas en los componentes hidraulicos realizando
la evaluacion de severidad, frecuencia y detectabilidad para cada modo de fallo teniendo en cuenta
los recursos con los que se dispone operativamente. Se efectla un reconocimiento de las fallas
presentadas apoyado de entrevistas a personal técnico encargado del mantenimiento e inspectores
con el fin de realizar el analisis de modo y efecto de fallos. Lo siguiente consiste en recopilar los
datos de tiempos entre fallas y tiempos de reparacion de los componentes, asistidos por el
departamento de mantenimiento, con estos se calculan los indicadores de confiabilidad, a través de
la distribucién Weibull que grafica y analiza los datos que es realizado por el software isograph
Availability Workbench will run in demonstration. Estos indicadores permiten describir como se
comporta cada componente y asi poder reducir el NPR critico del FMEA general, con el fin de atacar
estos modos de fallos y corregir los tiempos de intervencién del equipo para mejorar la confiabilidad.

Finalmente, el proyecto presenta el andlisis y la evaluacion de las acciones realizadas.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecanica.
Director: Ing. Ivan Dario Gomez
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SUMMARY

TITLE: STRATEGY FOR THE ANALYSIS OF FAILURES A HYDRAULIC
COMPONENTS TO PROVE IN JG001 AND JG002 AEROHIDRAULICOS BANKS
IN THE COMPANY LTDA

AUTHOR: Carlos Andrés Gomez Torres**.

KEYWORDS: Weibull distribution, Reliability, Hydraulic team, Analysis of failure
mode and effects (FMEA). MTTR and MTBF.

DESCRIPTION

The present paper was made in Aerohidraulicos Ltda., has as objective to propose a methodology to
optimize the reliability of the critical failure modes to the hydraulic components that are tested in the
banks of the hydraulic company; with the purpose of achieving a better management of maintenance,
relying on tools for reliability, analysis of modes and FMEA failure effects, which are important to the
understanding of the phenomena of failure of components that are tested. The development of this
project seeks to initially identify hydraulic components, documenting, prioritize, analyze and
troubleshoot through the FMEA and the current situation of the frequent failures presented in
hydraulic components conducting the assessment of severity, frequency and discoverability for each
failure mode taking into account the resources that are available operationally. Recognition of the
failures presented interviews supported technical maintenance personnel and inspectors in order to
perform the analysis of failure modes and effects is carried out. The following is to collect time data
between failures and repair times of components, assisted by the maintenance department, with
these indicators of reliability are calculated through the Weibull graphical distribution and analyzes
the data that is performed the software will run isograph Availability Workbench in demonstration.
These indicators describe how each component behaves so we can reduce the critical NPR general
FMEA, in order to attack these failure modes and correct intervention times the team to improve

reliability. Finally, the project presents the analysis and evaluation of the actions taken.

* Degree Work
**Faculty of Physics Mechanical Engineering School of Mechanical Engineering.

Director: Ing. Ivan Dario Gomez
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INTRODUCCION

La demanda actual y el futuro de alta calidad que impone a las empresas la
necesidad de modernizacion y mejoramiento, con el fin de elevar su productividad
y condiciones competitivas, hace obligatorio la existencia de buenas politicas de
mantenimiento dentro del departamento encargado de dicho servicio. Por esta
razon es necesario implementar herramientas y estudios que permitan optimizar los
procesos siempre pensando en la satisfaccion del cliente, los objetivos misionales

de la empresa y la confiabilidad de los equipos.

AEROHIDRAULICOS LTDA es una empresa con 20 afios de experiencia dedicada
al mantenimiento de equipos hidraulicos de aviones y helicépteros, la cual se ha
mantenido competitiva gracias a la constante inversion en tecnologia que realiza; a
Su vision para reconocer las falencias de su proceso de mantenimiento, a su

personal altamente calificado y el compromiso con el mejoramiento continuo.

El mantenimiento de Aerohidraulicos Ltda, debe obedecer a esta renovacion en
politicas de mantenibilidad y apoyarse en la confiabilidad, que es una metodologia
de analisis que se soporta en una serie de herramientas que permite evaluar los
sistemas no solo en el presente sino a futuro basado en el estudio de las fallas en
los equipos. Son multiples los mecanismos con los que cuenta la confiabilidad con
el fin de proponer planes estratégicos para lograr la excelencia en las actividades
de mantenimiento, evitando disminucion en la calidad que se refleja en el aumento
del costo del mantenimiento final, ya que equipos en mal estado generan
disminucién en la capacidad y baja confiabilidad.

Teniendo en cuenta lo anterior se evidencia la necesidad de optimizar la

interpretacion del registro de fallas mediante un andlisis implementando un modelo
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de confiabilidad para que el aporte informatico en la gestion de mantenimiento se

convierta en un valor agregado real para la empresa.

El presente trabajo pretende mediante la implementacién de un analisis de modos
y efectos de falla, la comprension de los fendmenos de falla de los equipos con
modelos probabilisticos, controlar y mejorar los indicadores de confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad de los equipos que pertenecen a los procesos
aeronauticos, permitiendo al departamento de mantenimiento una adecuada
planificacion, programacion y ejecucion de los trabajos de mantenimiento ; ya que
estos son equipos de alta relevancia y grado de confiabilidad en los cuales detener
su servicio perjudica de gran manera el transcurrir normal de las operaciones

aeronauticas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La empresa Aerohidraulicos Ltda. Es una empresa aeronautica que se encarga de
efectuar el mantenimiento a los componentes hidraulicos de los aviones y
helicopteros, una vez reparados se realizan pruebas funcionales en los bancos
hidraulicos JG001 banco de pruebas de accesorios hidraulicos con una capacidad
de 0 a 5000 psi y un banco de pruebas de bombas hidraulicas JG002 con una

capacidad de 0 a 5000 psi, 7500 rpm y 10 gpm.

En el sistema de mantenimiento actual, hay componentes hidraulicos con una baja
confiabilidad, esto debido a fallas que se presentan en la operacion y al reparar un
componente hidraulico; ya que, una vez iniciadas las pruebas funcionales en el
banco hidraulico se evidencian fallas en el componente teniendo que suspender la
prueba, incurriendo esto en tiempo, desgaste para el operario y costos
operacionales para la empresa, ya que no se cuenta con un procedimiento o analisis
de fallas para analizar y corregir estas, como no se cuenta con una metodologia
que nos permita tener un protocolo para el andlisis de estas fallas, se incurre en la
afectacion de la confiabilidad de estos, al momento de que el operador reporta la

falla del componente y la posterior prueba en los bancos hidraulicos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo general
Proponer una metodologia para optimizar la confiabilidad de los modos de falla a

los componentes hidraulicos que se prueban en los bancos de Aerohidraulicos

Ltda.; con el fin de lograr una mejor gestion de mantenimiento
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1.1.2 Objetivos especificos

> Identificar los componentes hidraulicos a los que se les efectuara el

analisis de fallas.

> Efectuar un analisis de modo de falla y efecto, que nos permita
determinar, clasificar, ponderar y priorizar estos fallos, de los componentes
hidraulicos sometidos a los bancos de prueba JGO01 y JG002 de
Aerohidraulicos Ltda.

> Proponer acciones de mejora de optimizacion

1.2 JUSTICICACION DE LA SOLUCION

Con el desarrollo de esta propuesta se busca identificar, evaluar, ponderar y
prevenir los fallos que se vienen presentando en algunos componentes hidraulicos
a analizar que se prueban en los bancos hidraulicos; para asi, controlar a nivel
de planes de mantenimiento, las actividades del taller aeronautico de componentes
hidraulicos. Con el desarrollo eficaz de la metodologia a proponer, se busca mitigar
y reducir la probabilidad de fallo, cada que permitan visualizar el estado de los
equipos inherentes a su mantenimiento, mejorando el desempefio, calidad vy
alargando el tiempo de vida util de los mismos, buscando proporcionar a los técnicos
aeronauticos y a los clientes una mayor confiabilidad, seguridad durante la

operacion y manipulacién de los componentes.

La Importancia de esta monografia denota solo la definicion del término. Aquellos
equipos cuyas fallas se dicen que afectan severamente, probablemente y
detectablemente el estado deseado del sistema y se catalogan de ser los mas
importantes debido a que nos afectan los modos de fallo los cuales hay que revisar
a fondo, segun el grado de criticidad como un resultado de evaluacion. Segun esta
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es donde se toman los mas criticos, se analizan y se vuelven a evaluar como una
parte de solucionar estos modos de falla que nos afectan la funcién del equipo al
momento de probarlos en los bancos hidraulicos de la empresa Aerohidraulicos Ltda

y teniendo en cuenta un analisis de confiabilidad.

20



2. DESCRIPCION DE AEROHIDRAULICOS LTDA Y DEL
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

AEROHIDRAULICOS LTDA, busca ofrecer a las empresas de aviacion, servicios
con altos estandares en calidad, para aprovechar la excelente experiencia del
personal capacitado, en el mantenimiento de equipos aeronauticos y poner a
disposicion nuestros equipos optimizados, que brindaran beneficios a las empresas.
Somos una empresa que brinda calidad y confiabilidad, con Certificado de
Funcionamiento CDF No. 103 Expedido por la Unidad Administrativa Especial de
la Aeronautica Civil de Colombia — UAEAC, Fundada en el afio 2006 por Tecndélogos
Hidraulicos en aviacidén e Ingenieros mecanicos, con una experiencia en el campo
aeronautico de mas de veinticinco afios, contamos con personal altamente
capacitado y confiable, profesional y licenciado para efectuar las diferentes
actividades y servicios que ofrecemos. Todos ellos comprometidos con el Unico
objetivo de brindar un servicio de calidad y confiable a la aviacién civil y aviacion
militar. La Empresa tiene una figura juridica y es de una sociedad comercial

denominada Aerohidraulicos Ltda.

La sociedad tiene como objeto principal servicios técnicos, reparacion,
mantenimiento e inspeccién de accesorios en sistemas hidraulicos. Venta
suministro de repuestos, contrataciones y licitaciones. Entre otras actividades

comerciales.

2.1 MISION

Satisfacer las necesidades, requerimientos y expectativas en el area de hidraulicos
para lograr que las aeronaves de su empresa estén en condiciones 6ptimas de vuelo
mediante una efectiva planeacién, organizacion, control de los repuestos y

componentes reparados. Ofreciendo una excelente calidad en los servicios y
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reparaciones en el area de sistemas hidraulicos manteniendo un alto grado de

seguridad aérea.

2.2 VISION

Seremos una unidad lider en el campo aeronautico con el mejor talento humano
profesional y especializado, con una organizacion agil y moderna que nos permitira
crecer y desarrollarnos ampliamente, creando un alto grado de confiabilidad en
todos los trabajos desarrollados por parte de la especialidad, asegurando
condiciones Optimas de vuelo y un excelente mantenimiento, abastecimiento y

conservacion de los componentes del sistema hidraulico.

2.3 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Es una estructura piramidal, en al cual en su parte superior se encuentran los lideres
de la direccién y los lideres por departamento en la empresa. El grupo de
mantenimiento que comprende los inspectores y técnicos son los que ayudan al

desarrollo de la empresa.

Figura 1. Organigrama general
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Fuente. MPI Aerohidraulicos Ltda
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2.4 CAPACIDAD DE PRODUCCION Y SERVICIOS

La capacidad de produccion y servicio que puede brindar la Empresa con el
personal profesional capacitado con el que contamos, las instalaciones, bancos de
prueba de accesorios hidraulicos y banco de prueba de bombas hidraulicas,
herramienta especial y equipos, tiene la capacidad de:

* Qverhaul, Reparacion, prueba e inspeccion, de componentes hidraulicos de

aviones y helicopteros

* Overhaul, Reparacion, prueba e inspeccién, de bombas hidraulicas de

aviones y helicépteros.

* Mantenimiento, Reparacién, prueba e inspeccion de equipo ETAA. (Gatos

hidraulicos, plantas hidraulicas, entre otros)

2.5 DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO

El Inspector Técnico respondera ante el Gerente de mantenimiento, por el
cumplimiento total de todos los procedimientos de inspeccién instaurados en el
manual de procedimientos de inspecciéon (MPI) de la empresa y el manejo de los
mismos durante la realizacion de los trabajos en el taller. El representante Técnico
del taller aeronautico de reparaciones (TAR), informara a la unidad administrativa
de aeronautica civil (UAEAC), sobre cualquier cambio por medio de un informe

escrito solicitada a esta.

El personal de inspeccion y mantenimiento del taller debe tener la licencia de
Inspector Técnico (AIT) y sus habilitaciones en hidraulicos vigentes de acuerdo al

regulaciones aerondauticas colombiana (RAC), el personal técnico debe tener la
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licencia de técnico especialista en sistemas hidraulicos (TESH) y sus habilitaciones
en hidraulicos vigentes de acuerdo al regulaciones aeronauticas colombiana (RAC),
ademas debe tener conocimiento de todos los métodos de tacticas de
mantenimiento y equipos de inspeccion, para cumplir con la calidad de
aeronavegabilidad establecidas para los componentes hidraulicos segun lo
mandatorio en el manual de mantenimiento de estos, debe conocer los equipos de

prueba requeridos para el mantenimiento de los componentes

El inspector AIT del TAR verificara que se hayan cumplido cada uno de los pasos
de inspeccion, reparacion y/o overhaul dando cumplimiento a las directivas de
aeronavegabilidad, boletines y cartas de servicio de cada componente hidraulico,
para poder dar liberacién al servicio del componente y el MGM del operador, que el
AIT del TAR debera firmar y aprobar, llenando, verificando los datos de los formatos
con la documentacion que corresponda, verificando que los trabajos realizados a
los accesorios autorizados por la UAEAC estén dentro de las especificaciones de
operacion y que los trabajos de mantenimiento e inspeccidén se ejecutaran de
acuerdo a la reglamentacion tanto de la empresa como de la aerondutica civil

colombiana.

2.6 PROCEDIMIENTOS DE MANTENIMIENTO Y REPARACION

El Inspector Técnico (AIT) es el responsable de verificar uno a uno los pasos
seguidos en el taller aceptados de acuerdo a las especificaciones de los manuales,
boletines, cartas, datos de ingenieria, directivas u otros documentos técnicos

aprobados y aplicables a lo relativo de la reparacion o inspeccion de cada equipo.

En el TAR el inspector autorizado por la unidad aeronautica civil especializada

(UAEAC) sera el responsable de seguir la inspeccidn durante las siguientes etapas:
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e Limpieza, desarme y reparacion del componente o parte admitido por el taller
para la ejecucion del trabajo a realizar, segun sea el caso y originar los
reportes de las discrepancias encontradas. Estos procedimientos de

ejecucion de estos trabajos se podrén registrar en la orden de trabajo.

La responsabilidad ampara tanto al Inspector Técnico, como al Técnico especialista
quienes cumplen los trabajos de acuerdo a las especificaciones de los manuales,
describiendo como estan previstos en los registros, como se efectua el
mantenimiento del accesorio, que documentos se deben elaborar, junto con sus

respectivas certificaciones.

El inspector debera garantizar la utilizacion correcta de los manuales o documentos
técnicos, por parte del técnico que esta ejecutando el trabajo controlando los
métodos, técnicas, practicas, pruebas y procesos descritos en el manual teniendo
en cuenta los boletines, ordenes de ingenieria y documentos aprobados por
la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil (UAEAC) para avalar la

salida y aeronavegabilidad del componente.

El inspector tendra la labor de estar presente y observar que el trabajo es ejecutado
por el técnico, y continuar atento en caso de cualquier consulta. Este a la vez vigilara
y ratificara que solo las partes y materiales certificados se utilicen en la reparacion,

mantenimiento y /o calibracién del equipo

Dentro del mantenimiento de los componentes se debe verificar la calibracion
vigente de las herramientas o equipos que se utilicen para el mantenimiento de

estos.

El técnico que efectla el trabajo estara en la obligacién de seguir las instrucciones
del fabricante, ademas de conservarlas en un sitio de trabajo legible como guia

hasta la terminacion del trabajo, y se asegurara que el manual este actualizado,
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completo y que disponga de toda la documentacion requerida para realizar el
trabajo, en la situacién que no se cumpla esto no podré ejecutar el trabajo y deberé

informar al director control calidad o al inspector del taller.

El técnico tendrd la labor de llenar completamente los formularios de trabajo con su
nombre firma y namero de licencia, si al diligenciar los formularios el técnico
presenta dudas, debera preguntarle al inspector encargado antes de que sea
recibido por este, asi mismo el inspector debera recibir el trabajo certificandolo con
su nombre, firma y numero de licencia previo a la liberacién al servicio del

componente.

2.6.1 Sistema de inspeccion. El inspector del taller de reparacion (TAR) en la
elaboracién de cualquier trabajo de mantenimiento debera cumplir las siguientes

especificaciones:

e Inspeccion de recibo

e Orden de trabajo

e Inspeccion preliminar

e Inspeccion por dafios ocultos

e Seguimiento de la inspecciéon o continuidad del trabajo en el
mantenimiento

e Registros de inspeccion y mantenimiento

e Cumplimiento del mantenimiento

e Inspeccion final

e Liberacion al servicio
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2.7 INFRAESTRUCTURA TECNICA

En su infraestructura técnica Aerohidraulicos Ltda., cuenta con dos (2) bancos de
prueba de componentes hidraulicos, los manuales técnicos de los bancos reposan
en la biblioteca técnica de Aerohidraulicos Ltda. Estos bancos hidraulicos trabajan
con un aceite especial que es el usado por los aviones y helicopteros, cuya
descripcion es aceite hidraulico MIL-H-5606 (ROYCO 756), cuyas caracteristicas y

especificaciones se encuentran en el anexo A de este proyecto.

2.7.1 Banco hidraulico JG-001. EIl banco hidraulico JG-001, cuyo uso es para
pruebas y chequeos de componentes hidraulicos de aviones y helicdpteros. Posee

un sistema doble, que permite trabajar en dos sistemas diferentes a la vez.

El banco tiene una capacidad de 0 psi a 5000psi con una maxima salida de 10GPM,
un rango de operacién de - 10°C a 70°C. Es utilizado como un banco estacionario

en nuestra empresa, el cual se utiliza como:

e Prueba de componentes hidraulicos
e Funcionamiento y regulaciones
e Prueba de fugas

e Resistencia por presion

En la figura No. 2, se muestra el banco de prueba de componentes hidraulicos de

aviones y helicopteros perteneciente a la empresa Aerohidraulicos Ltda.
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Figura 2. Banco hidraulico para prueba de accesorios hidraulicos de aviones y
helicopteros JG-001

Fuente. MPI Aerohidraulicos Ltda.

2.7.2 Banco hidraulico JG-002. El banco hidraulico de bombas JG-002, cuyo uso
es para pruebas, regulaciones y chequeos de bombas hidraulicos de aviones y

helicopteros.

Es utilizado como un banco estacionario en el taller de reparacion (TAR), el
propésito del sistema hidraulico es llevar a cabo pruebas y servicios de operacion

como:
e Prueba, funcionamiento y regulaciones
e Prueba de fuga y resistencia

e Inspeccién de rangos de operacion
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En la capacidad del banco de bombas, este puede recibir una presiéon maxima de
5000psi y 15gpm de generacion de estas. La potencia que entrega el motor eléctrico
ala bomba hidraulica sera de 1 a 15hp y de 0 a 7500rpm, segun sea el requerimiento
de cada bomba hidraulica, el motor va acoplado al banco hidraulico y conectado a
un variador de velocidad micro master vector marca Siemens, en el cual se
controlan las funciones del motor. La bomba hidraulica va engranada al motor por
medio de un pifidn y plato de fijacion o anillo de soporte segun sea las caracteristicas

de la bomba.

Figura 3. Banco para prueba de bombas hidraulicas de aviones y helicpteros
JG-002

Fuente. MPI Aerohidraulicos Ltda.
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3. CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS COMPONENETES A LOS
QUE SE LES REALIZA EL ANALISIS DE FALLA (FMEA)

Los equipos hidraulicos que se prueban en los bancos hidraulicos JG-001 y JG-002
de AEROHIDRAULICOS LTDA se describen y se clasifican a continuacion:

e Bomba hidraulica
e Cilindro hidraulico
e Valvulas

e Tren de Nariz

3.1 BOMBA HIDRAULICA DE PISTONES

Las bombas de pistones axiales poseen varios pistones que estan colocados
paralelamente al arbol de accionamiento. Estan disponibles o bien como bombas

de caudal variable o como bombas de caudal fijo.

Las bombas ajustables de pistones axiales funcionan segun el principio de plato
oscilante. Regulan el caudal geométrico de maximo a cero. Como resultado varian

el caudal que se pone a disposicién de los consumidores.

Las bombas de pistones axiales y caudal fijo funcionan segun el principio de plato
oscilante. Poseen un caudal constante, por lo que suministran un caudal que se

mantiene constante con un nimero de revoluciones determinado.

El conjunto rotativo consiste de: El plato de presion, el barril de los pistones, los
pistones, las zapatas de los pistones, el plato de deslizamiento y el eje motriz. Los
pistones viajan dentro de los agujeros cilindricos del barril succionando y
descargando el aceite mientras que el conjunto rotativo rota por accion del eje que

a su vez es movido por la fuente de potencia.
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http://www.hidraulicapractica.com/es/actuadores/presion
http://www.hidraulicapractica.com/es/glosario/barril

Figura 4. Descripcion bomba de pistones axiales
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Fuente. http://www.hidraulicapractica.com/es/eq-movil/como-funciona-una-bomba-

de-pistones-hidraulica

Figura 5. Bomba de pistones caudal
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Fuente.http://datateca.unad.edu.co/contenidos/211618/EXELARNING/leccin_23 b
ombas_de_piston.html

El control, también llamado Compensador es generalmente un elemento exterior
gue se pega a la carcasa de la bomba. EI compensador puede tener muchisimas
variaciones, algunas de ellas muy complejas, pero podemos decir que en general,
es el que controla la maxima presion, el flujo que la bomba entrega, y en otros
casos el maximo torgue y mas aun, la potencia.
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El compensador es capaz de hacer todas esas funciones porque controla la posicion
del plato de deslizamiento, o en otras palabras, controla el &ngulo que tiene con
respecto al eje de giro de acuerdo a las demandas del sistema hidraulico.

Figura 6. Bomba axial compensadora de presion
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Fuente. http://www.hidraulicapractica.com/es/eq-movil/como-funciona-una-bomba-
de-pistones-hidraulica

La bomba hidraulica con pistén eje inclinado. El aceite a presion que fluye desde la
entrada empuja el piston contra la brida y la fuerza resultante en la direccion radial
hace que el eje y el blogue del cilindro giren en la direccion de la flecha. Este tipo
de bomba es muy conveniente para usos a alta presion y a alta velocidad. Es posible

modificar su capacidad al cambiar el angulo de inclinacion de la bomba.

Girando el eje motor; el cilindro es arrastrado sin cardan a través de pistones
articulados y comienza a rotar. En los agujeros del cilindro los pistones recorren una
carrera, cuya magnitud depende del angulo de inclinacion del eje inclinado. El fluido
es conducido hacia la bomba del lado de baja presion (entrada) y transportado por
los pistones del lado de alta presion (salida) hacia el sistema
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Figura 7. Bomba de piston eje inclinado
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Fuente. http://www.motor-manufacturer.es/5-1-axis-pump-motor.html

3.2 CILINDRO ACTUADOR HIDRAULICO

Un cilindro actuador hidraulico es un componente que convierte la potencia fluidica
en fuerza mecanica y movimiento lineal. Usualmente consiste de una elemento

movible, como un pistén, un vastago, etc., actuando dentro de un cilindro.

3.2.1 Tipos de cilindros segun el recorrido del piston. Los cilindros pueden ser
de accion unica (de simple accion), de doble accién y cilindro amortiguador.

3.2.2 Cilindros de accion sencilla. Los cilindros de simple accion usan la potencia
fluidica solo en una direccion, ya que el pistdn regresa a su posicion inicial por la

gravedad mediante una carga o mediante un resorte.

Los cilindros de accion sencilla, con regreso de resorte se usan en aplicaciones en

las cuales no hay carga sujetada en la contraccion del pistén.
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Los cilindros de accion sencilla de regreso por gravedad se usan en equipo movil,
en las granjas y otras aplicaciones en las cuales se esté controlando cargas a
suspenderse o moverse verticalmente. El fluido (impulsado por una bomba)
entrando a la camara del cilindro hace que el piston suba y suba la carga y
posteriormente, cuando la carga ya fue “descargada” o procesada, el fluido es
evacuado de la camara usando una valvula de control, lo que permite que el piston

baje nuevamente

Figura 8. Cilindro de simple efecto
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Fuente.http://cursos.aiu.edu/Sistemas%20Hidraulicas%20y%20Neumaticos/PDF/Tema%204.pdf

3.2.3 Cilindros de doble accion. Los cilindros de doble accion usan la potencia
fluidita en ambas direcciones y pueden ser de dos tipos, de vastago sencillo o de
vastago doble. Los de vastago sencillo son los mas comunes en la industria. Si el
vastago es sencillo, puede ser que la fuerza de un lado no sea la misma que del
otro, debido a la diferencia de areas, lo que implica también, que la velocidad de
contraccién, podria ser diferente a la velocidad de expansion.

El principio operacional es que el fluido impulsado por una bomba y controlado por
una electro valvula (valvula de control) entra por un puerto a la camara A y obliga
al arreglo piston-vastago a moverse hacia un lado ejerciendo mediante esta accion,

el trabajo deseado. El fluido, al otro lado del piston en la camara B, se evacua hacia
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un tanque, controlado por el mismo electro valvula. Cuando el electro vélvula cambia
de sentido, fluido comienza a entrar por el lado opuesto (en la camara B), obligando
al pistbn a moverse nuevamente para atrds y volver a su posicion inicial,
evacuandose asi el fluido de ese lado (camara A) nuevamente al tanque; luego, este

ciclo comienza nuevamente.

Este tipo de cilindros usa generalmente un gran area para desarrollar la mayor

potencia requerida en un circuito reciproco.

Figura 9. Cilindro de doble efecto

Cilindro de doble efecto.

Fuente.http://cursos.aiu.edu/Sistemas%20Hidraulicas%20y%20Neumaticos/PDF/Tema%204.pdf

3.2.4 Cilindro amortiguador. Cuando un cilindro en movimiento llega a un extremo
muerto (como sucede al final de la carrera del cilindro), la accion que experimenta
se conoce como “carga de choque”. Cuando un cilindro esta sujeto a una carga de
choque, se usan amortiguadores para minimizar el efecto.

Cuando el pistén se aproxima al final de la carrera, el amortiguador se mueve dentro
del conducto de aceite que en ocasiones es mezclado con nitrégeno del retorno y
restringe el flujo de aceite de retorno del cilindro. La restriccion produce un aumento
de la presion de aceite de retorno entre el conducto del aceite (puede ser mezclado

con nitrdgeno que nos crea un mayor colchon de amortiguacion) de retorno y el
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piston. El aumento de la presion de aceite produce un “efecto de amortiguacion” que
reduce el movimiento del piston y minimiza el choque que ocurre al final de la

carrera.

Los amortiguadores de los aviones, excepto raras excepciones, no llevan
incorporados muelles. No son amortiguadores realmente, sino que controlan las
cargas. Constan basicamente de un cilindro exterior, la pata del tren de aterrizaje,
y otro interior al que va unida la rueda. Interiormente existen dos camaras de
volumen variable, una de aire a presién y otra con liquido hidraulico. Estas dos
camaras estan unidad a traveés de un orificio. Dentro de este orificio, y sujeto al
cilindro interior se desplaza una aguja reguladora que controla el paso del liquido

hidraulico de una camara a otra.

Con el avion en tierra el amortiguador esta extendido lo necesario para absorber las
cargas ejercidas sobre el tren de aterrizaje cuando se desplaza el avién y el liquido
hidraulico permanece en la parte inferior. Cuando el avion despega se extiende el
amortiguador y, al disminuir el tamafio de la cAmara del liquido, éste es forzado a
pasar, a través del orificio cuyo paso esta controlado por la aguja reguladora, a la
camara de aire. De esta forma se consigue que el amortiguador se extienda
suavemente. En el aterrizaje ocurre lo contrario, la camara del aire se reduce al
comprimirse el amortiguador y el liquido pasa a su camara, también a través de
orifico controlado por la aguja reguladora. De esta forma se absorbe el impacto del

avion contra en suelo.
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Figura 10. Cilindro amortiguador extension y compresion tren principal
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Fuente. http://www.aama.es/aama/los-amortiguadores-de-los-aviones/
Para evitar el giro del cilindro interior, ambos cilindros van unidos por medio de

una tijera. La descripcion corresponde al amortiguador basico, a partir de este

principio los amortiguadores se hacen cada vez mas complicados.

Figura 11. Cilindro amortiguador tren de nariz
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Fuente. http://www.aama.es/aama/los-amortiguadores-de-los-aviones/
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Como complemento, en el amortiguador de la pata de morro va incorporado una
leva autocentrante, que al extenderse encaja de forma que la rueda de morro no

entre atravesada en su alojamiento.

3.3 VALVULAS HIDRAULICAS

Las valvulas son usadas en nuestros sistemas hidraulicos para controlar el
funcionamiento de los actuadores. Las mismas se utilizan en un circuito hidraulico
para regular la presion, el caudal, enviar sefales y para decidir por donde va el
aceite.

Las valvulas estas divididas en tres categorias generales: las de control de presion,

las de control de flujo y las de control direccional.

e VALVULAS DE CONTROL DE PRESION: disefiadas para aliviar la presion
cuando un fluido supera un limite preestablecido. Su mision es evitar la
explosion del sistema protegido o el fallo de un equipo o tuberia por un

exceso de presion.

e VALVULAS DE CONTROL DE FLUJO: Usada para regular o controlar el
flujo de un liquido a través de un sistema. Por lo general, ese sistema tiene

un proposito industrial.

e VALVULAS DE CONTROL: son las que controlan los actuadores dirigiendo
su funcionamiento en una direccién u otra, permitiendo el bloqueo del paso

de aceite hidraulico, tanto con presién como succion y retorno al tanque.

Las de tipo manual y automaticas en las cuales se desglosan otros tipos de valvulas
como: valvula de regulacion, control y bloqueo, valvula reguladora unidireccional,
valvulas de regulacion de caudal, Valvulas reguladoras de presion, etc.

Este tipo valvulas presentan la caracteristica de accionamiento asistido, siendo

desplazado el obturador electrohidraulicamente o con la ayuda de un servomotor
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donde es necesario aplicar grandes esfuerzos, tal y como puede suceder en
superficies de aviones y helicopteros.

3.4 TREN DE NARIZ

Es el conjunto de ruedas, soportes, amortiguadores y otros equipos que un avion
utiliza para aterrizar o maniobrar sobre una superficie. Aunque por su denominacion,
el tren de aterrizaje parece sugerir una unica funcion a este sistema, realmente
cumple varias funciones: sirve de soporte al aeroplano, posibilita el movimiento del
avion en superficie (incluyendo despegues y aterrizajes) y amortigua el impacto del
aterrizaje. Las operaciones en superficie exigen del tren de aterrizaje capacidades
de direccionamiento, frenado y para amortiguar el aterrizaje debe ser capaz de

absorber impactos de cierta magnitud. Se clasifican en tren fijo y tren retractil:

Los trenes fijos son los que, durante el vuelo se encuentran permanentemente
expuestos a la corriente de aire. Se usan solamente en aviones livianos y
ultralivianos de baja velocidad donde el aumento de peso por la instalacién de un
sistema de retraccion influira desfavorablemente sobre el peso total y la ganancia

en velocidad no mejoraria mucho las prestaciones.

Los trenes retractiles son los que no estan expuestos al aire sino que estan
guardados en la parte estructural del avién. El piloto desde la cabina de mando con
un mando hace posible que el tren de aterrizaje pueda contraerse escondiéndose
en el interior de la aeronave, asi cuando el avién tiene que aterrizar el piloto con el
mismo mando hace posible que el tren de aterrizaje se extienda y asi la aeronave

pueda aterrizar.

En algunas ocasiones el tren de aterrizaje de nariz tiene dos o mas ruedas y el
principal puede tener de dos ruedas en adelante, ya que es el que soporta grandes

fuerzas en el momento del aterrizaje. Debido a que el tren de aterrizaje utiliza
39



componentes pesados, los sistemas retractiles de operacion manual ya no se
utilizan, ya son asistidos de manera eléctrica o hidraulica. Los sistemas hidraulicos
son mas utilizados y un actuador puede mover grandes masas, aunque estos
sistemas son mas complicados ya que contienen muchos tubos, mangueras,

uniones, valvulas, reguladores, bombas hidraulicas, sensores eléctricos, etc.

Los trenes de aterrizaje retractiles siempre tienen un sistema de respaldo en caso
de que falle el principal, con lo que siguiendo una secuencia de operaciones se
puede liberar la presion hidraulica y los ganchos que mantienen al tren de aterrizaje
arriba, y ya puede bajar por gravedad en algunos casos, en otros se bombea
manualmente para bajarlo o en otros hay otro sistema hidraulico de respaldo que
puede suministrar la presion necesaria para bajarlo; algunos aviones estan
equipados con nitrégeno para en una emergencia, éste puede mover los actuadores

y bajar el tren de aterrizaje

El tren de nariz es el que da direccién al avion en tierra por medio de mecanismos
de este, tanto internos como externos y el shimmy damper que es una unidad
hidraulica individual, que resiste repentinas cargas de torsién aplicadas a la rueda
frontal durante las operaciones en tierra, accionando y permitiendo un giro suave de
la misma. Por esto podemos catalogar el tren de nariz como un conjunto entre

mecanismos, cilindros y estructura

El tren de nariz cuenta con un drag brace, un shock strut y un torsion link el drag
brace sostiene al tren de nariz en la posicién de arriba o abajo. El shock strut del
tren de nariz es el miembro del soporte principal contiene un cilindro interno y uno
externo, el torsion link del tren de nariz previene la rotacién no controlada entre el
cilindro interno y el cilindro externo del shock strut el enlace superior esta afiadido

al collar de direccién y el enlace inferior es atornillado en el cilindro interior.
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Figura 12. Tren de nariz
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Fuente.https://es.scribd.com/doc/37163153/Sistema-Equipo-Tren-de-Aterrizaje

La retraccion del tren de nariz y las puertas del poso de la rueda principal son
manejadas hidraulicamente es suministrado por el sistema, gracias a una bomba
hidraulica. La extension y retraccion del tren de nariz es controlada por la valvula
selectora. Actuadores con accion de rechazo para prevenir cargas de impacto al
final del ciclo de retraccion en conjunto con vigas para levantar, en el tren de nariz
hay una valvula bypass para prevenir que pase presion de hidraulico antes de que
el tren sea desasegurado por un actuador. La retraccion y extension del tren, y el
mecanismo de cierre de las compuertas del tren de aterrizaje estan controlados por
la palanca de control del tren de aterrizaje. Un sistema de energia hidraulica acciona
el tren, las trabas de puertas, actuadores hidraulicos, frenos y el sistema direccional

de la rueda frontal.
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4. ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y EFECTOS (FMEA)

4.1 BREVE RESENA HISTORICA Y NORMAS DESARROLLADAS

El FMEA fue desarrollado originalmente por el ejército de Estados Unidos, a través
del procedimiento o normativa militar MIL-P-1629, titulado “Procedimiento para la
ejecucion del Analisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad”, citado un noviembre
de 1949. El método fue usado como técnica de evaluacion de confiabilidad para
determinar los efectos de las fallas de equipos y sistemas. Las fallas fueron
clasificadas segun su impacto en el éxito de las misiones militares, seguridad del
personal y equipo. El procedimiento militar MIL-P-1629 ha funcionado como un
modelo para las Ultimas normas militares MIL-STD-1629 y MIL-STD-1629A que
ilustran los procedimientos de FMEA ampliamente usados.

Figura 13. Evolucion historica de normativas desarrolladas del FMEA
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Fuente. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf

Fuera del ejército la aplicacion formal del FMEA adopt6 primero la Administracion
Nacional de Espacio y Aeronautica NASA, donde el FMEA se usoO durante las
misiones Apolo en 1960. Hasta este dia la NASA utiliza esta herramienta en su

proceso basado en aseguramiento de misidon denominado “Técnica tabular que
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explora los modos en los cuales elementos de sistema pueden fallar y evaluando
consecuencia de estas fallas”. A finales de 1960 e inicios de 1970 varias sociedades
profesionales publicaron procedimientos formales para la ejecucion del analisis. La
naturaleza genérica del método asistio la rapida expansion del FMEA a diferentes
areas de aplicacion. Junto con la revolucion digital, el FMEA fue aplicado en el
analisis de sistemas basados en software, apareciendo al respecto el andlisis de
modos de falla y efectos de software SWFMEA.

En 1980, las compafias automotrices de los Estados Unidos empezaron a
incorporar formalmente al FMEA en su proceso de desarrollo del producto. Un grupo
de trabajo representando a la Corporacion de Chrysler, Ford y General Motors
desarrolld la norma QS-9000 en un esfuerzo por estandarizar los sistemas de

calidad de proveedores.

Aun cuando no existe una normativa explicita para SWFMEA, el estandar publicado
por la Comision Electrotécnica Internacional IEC 60812 publicada en 1985 es
principalmente una guia para analisis de riesgo y es a menudo referencia cuando
se ejecuta un FMEA para sistemas basados en software.

La QS-9000 es una analogia automotriz de la norma ISO 9000. La QS 9000
adaptable para proveedores automotrices debe utilizar el FMEA en procesos
avanzados de planificacion y control de calidad. El esfuerzo hecho por el grupo de
trabajo dirigié a un estandar amplio de FMEA, la norma SAE J-1739 publicada por
la Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE en 1994.

Desde el afio 2003, la industria de la salud ha adoptado el FMEA como una

herramienta de mejora de procesos en el disefio de facilidades del cuidado de salud

aspirando a reducir las fatalidades causadas por prevenibles errores medicos.
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4.2 CARACTERIZACION GENERAL DEL FMEA

4.2.1 Definicion del analisis de modos de fallay efectos. EI FMEA es una de las
técnicas de trabajo en equipo, estandarizado, cualitativo, de metodologia inductiva
mas beneficiosa y productiva en la adecuada estructuracion de programas de
prediccion de confiabilidad, de implementacion de mantenimiento, de
aseguramiento de calidad y de evaluacion de riesgo mejor adaptada para sistemas
mecanicos y eléctricos. El Analisis de del Modo y Efectos de Falla es un grupo

sistematizado de actividades para:
e Reconocer y evaluar fallas potenciales y sus efectos.
¢ |dentificar acciones que reduzcan o eliminen las probabilidades de falla.

e Documentar los hallazgos del analisis.

4.2.2 Propésitos del método FMEA. Mediante un andlisis légico, sistematico y
estructurado los principales propdésitos del FMEA son:

a) Examinar cada elemento o parte constitutiva de un sistema identificando, listando
y evaluando posibles fuentes indeseadas de falla de componentes

b) Determinar y evaluar el grado de severidad de los efectos o consecuencias
locales y sobre la operacién del sistema completo.

c) Determinar las causas 0 mecanismos que originen la falla.

d) Identificar acciones correctivas que podrian prevenir, eliminar o mitigar posibles
fallas potenciales, es decir aquellas fallas que tienen una muy considerable
probabilidad de ocurrencia.

e) ldentificar controles que mejoren la posibilidad de detectar fallas tempranas.

f) Documentar todo el proceso desarrollado. Una parte importante del FMEA

también incluye analizar la criticidad, involucrando cuan perjudicial son los efectos
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de los modos de falla sobre la operacién del sistema, la cual se estima con niveles
de ocurrencia y severidad de los diferentes efectos de falla.

Cuando la criticidad es considerada en un FMEA, el nombre es cambiado a Analisis
de Modos de Falla, Efectos y Criticidad FMECA (Failure Modes, Effects and
Criticality Analysis) y una seccion adicional es afiadida en el procedimiento y en el
formato tabular del FMEA.

Hoy en dia, el FMEA es a menudo usado intercambiablemente con el Andlisis de
Modos de Falla, Efectos y Criticidad FMECA, la distincién entre los dos términos ha
sido empafada. En este documento, el término FMEA es usado en un sentido

general donde se incluye tanto FMEA como FMECA.

4.3. BENEFICIOS DESTACABLES DEL FMEA

El Analisis de Modos de Falla y Efectos FMEA dara importancia a fallas en puntos
individuales que requieran acciones correctivas, ayudara en el desarrollo de
métodos de prueba y técnicas de resolucion de problemas, proveera un fundamento
para analisis de confiabilidad, mantenibilidad y seguridad, proveera estimaciones de
tasas de falla de sistemas criticos, proveera un ordenamiento cuantitativo de los

modos de falla de un sistema o subsistema relativos a la importancia de la mision.

4.4 TIPOS DE ANALISIS DE MODOS DE FALLAS Y EFECTOS
Un Analisis de Modos de Falla y Efectos FMEA puede basicamente ser clasificada

en uno de cuatro tipos posibles: a nivel de disefio (DFMEA), a nivel de proceso
(PFMEA), a nivel de sistema (SFMEA) y a nivel de servicio (SE-FMEA).
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Todos los cuatro tipos de FMEA evaltan el impacto de fallas sobre el rendimiento,
operacion y seguridad de un sistema para determinar cuéles modos de falla

requieren esfuerzos para prevenir, mitigar o detectar la ocurrencia.

Para estar en la capacidad de escoger el apropiado FMEA, se necesita de una
completa diferenciacion entre FMEASs y el objetivo principal que cada uno persigue.

Figura 14. Relacién de los cuatro tipos de FMEA
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Capacitacién de operadores ai6n de Operadores

Fuente. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-
11-33-01).pdf
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4.4.1 FMEA de sistema. ElI FMEA a nivel de sistema es el de méas alto nivel que
puede ser ejecutado y puede analizar un sistema a cualquier nivel desde una parte
o elemento minimo de un sistema hasta el sistema global. Es usado para identificar
y prevenir fallas que estan relacionadas con sistemas y subsistemas en las fases
tempranas de disefio. Es también ejecutado para validar que las especificaciones
de disefio del sistema minimicen el riesgo de una falla funcional durante la

operacion.

Al nivel mas bajo, un SFMEA puede ser ejecutado examinando cada componente
del sistema determinando las maneras de como podria fallar y como estas fallas
afectarian el sistema. EI SFMEA necesita descender solo hasta nivel deseado

detallado.

El objetivo principal del SFMEA es maximizar la calidad, confiabilidad, costo y
mantenibilidad de un determinado sistema. El cual sera modelo a seguir en el
desarrollo del presente proyecto y direccionado especificamente para identificacién
y prevencion de fallos.

4.4.2 FMEA de disefio. ElI FMEA a nivel de disefio, también conocido como FMEA
de Producto, es usado como una herramienta técnica usada principalmente por un
equipo de disefio para asegurar los modos potenciales de falla y que las causas
asociadas sean identificadas, consideradas y direccionadas. El mejor tiempo para
ensayar este andlisis es durante las fases de disefio del producto antes que las

operaciones de manufactura sean iniciadas.
El concepto de disefio por mantenibilidad esta relacionado con la construccion del

producto considerando aquellas caracteristicas que eliminan, reducen y simplifican

necesidades y procedimientos de mantenimiento.
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El objetivo principal del DFMEA es maximizar la calidad, confiabilidad, costos y

mantenibilidad del disefio de productos.

Es resaltable para el desarrollo del presente proyecto, que el DFMEA también es
atil para identificar fallas potenciales con equipo 0 maquinaria existente, el cual
puede garantizar modificaciones de disefio sobre actuales o futuras generaciones.

4.4.3 FMEA de proceso. ElI FMEA a nivel de proceso, es iniciado antes de la fase
de produccion y toma en consideracion todos los requerimientos relacionados con
operaciones de manufactura o montaje desde componentes individuales hasta el
ensamble. Este enfoca sobre modos de falla causados por deficiencias en el
proceso. El PFMEA asume un adecuado disefio del producto y no es responsable

con fallas relacionadas.

El objetivo principal es maximizar la calidad, confiabilidad, costos, mantenibilidad y

productividad del proceso total.

4.5.4 FMEA de servicio. ElI FMEA a nivel de servicio, como su nombre lo indica,
pretende identificar modos de falla potenciales de actividades de servicio. Es usado
para analizar servicios antes que alcancen los clientes. Este enfoca sobre tareas,
errores, fallas causadas por deficiencias en el proceso o sistema. Su objetivo
principal es asegurar al maximo la satisfaccion del cliente a través de servicios

confiables y de calidad.

Finalmente, si se considera la ejecucién del mantenimiento como actividades de
servicio, donde siempre estaran involucrados posibles procesos de manufactura o
fabricacion de cierto producto, se ve que el FMEA a nivel de sistema contemplara
los demas tipos como lo muestra la figura 14. El cual serd modelo a seguir en el
desarrollo del presente proyecto y direccionado especificamente para identificacion

y prevencion de fallos.
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4.6 IMPLANTACION DEL FMEA

Como requisito previo necesario para implantar el FMEA en una empresa hay que
contar con el apoyo de la gerencia. Conseguir el apoyo de la gerencia es muy
importante, ya que la elaboracion del FMEA:

» Se realiza en horas de trabajo
» Implica cambios ( los cambios cuestan dinero y no son faciles de hacer)

» Se llega a conclusiones que requieren el apoyo de la direccion

La gerencia tiene que conocer el método, apoyar su aplicacion y animar al equipo

de trabajo, ya que la persistencia en el esfuerzo es uno de los factores de éxito.
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5. METODOLOGIA DEL FMEA ORIENTADO EN LA IDENTIFICACION Y
PREVENCION DE FALLOS EN LOS COMPONENTES HIDRAULICOS QUE
SE PRUEBAN EN LOS BANCOS JG001 Y JG002

Como se mencion6 anteriormente, aun cuando el FMEA es una herramienta
esencial de confiabilidad, ésta respalda y complementa otras tareas de ingenieria a
través de la identificacion de areas en las cuales existe la probabilidad de

potenciales fallas de un sistema y el mantenimiento es una de estas tareas.

Los resultados del FMEA no son sélo usados para proveer una orientacion al disefio,
ya que son usados favorablemente como parte del andlisis de planificacion de
mantenimiento, evaluacion de vulnerabilidad y sobrevivencia, analisis de riesgo y

seguridad.

Dependiendo el alcance y la orientacion dada al andlisis FMEA, para el presente
informe, se enfoca especificamente: la identificacién, prevencion y riesgos de fallas

en sistemas mecanicos, los resultados generados involucraran los siguientes usos:

» Mejora de sistemas: Los resultados de este definido FMEA generalmente
presentan un niumero especifico y practico de sugerencias para la reduccion
de riesgos en sistemas, involucrando cambios en la configuracién de disefios
y especificaciones de equipos para mejores practicas de operacién y

mantenimiento.

» Planificacion de tareas de mantenimiento: A excepcién de algunas tareas de
servicio y calibracién, los requerimientos de mantenimiento son faciles de
encontrar con el FMEA. Junto con andlisis de confiabilidad y mantenibilidad,
el FMEA es el punto de inicio del analisis requerido para desarrollar tareas y

requerimientos de mantenimiento como se muestra en la figura 15.
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Figura 15. Soporte del FMEA en la aplicacion de tareas de mantenimiento
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Fuente. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf

Su uso notable en la planificacién de tareas de mantenimiento de una determinada
planta, convierte al FMEA en una interface y base principal para el establecimiento
de un programa de mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM.
0
» Lineas guia para resolucibn de problemas: Los FMEAs que dirigen
indicaciones y aislamiento de fallas contienen la informacion necesaria para
desarrollar lineas guia de resolucién de problemas altamente efectivos. De
ahi que el resultado del presente proyecto es generar un método FMEA
aplicable exclusivamente para identificar y prevenir fallas en sistemas, que
sea soporte para efectivos planes de mantenimiento y punto de inicio del
RCM para que pueda ser aplicado e implementado por departamentos de

confiabilidad o mantenimiento.
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5.1 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA DESARROLLAR UN FMEA

El analisis FMEA se entiende como un proceso sistematizado y como tal debe tener
una secuencia logica y justificada. No es simplemente un caso en que se realiza el
llenado de un formulario, por lo que es preferible un claro entendimiento del proceso
FMEA con el objeto de eliminar riesgos, controles y resultados indeseados. A fin de
ejecutar un adecuado analisis FMEA de sistemas con enfoque al mantenimiento se
muestra en la figura 16. El diagrama de flujo con los principales pasos a seguir en
el proceso. El procedimiento a desarrollar para el FMEA personalizado que se esta
generando puede descomponerse en tres secciones principales: preparacion y

planificacion, desarrollo del andlisis y acciones a implementar.

Figura 16. Procedimiento general realizacion FMEA
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Fuente. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
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5.2 PLANIFICACION Y PREPARACION DEL FMEA

Enfocando el FMEA en sistemas, a continuacion se pretende demostrar y relacionar
estrategias y herramientas aplicadas para iniciar el desarrollo de la informacion para
el FMEA. Involucrando aquella responsabilidad que es asignada individualmente
para la elaboracion de un documento FMEA, responsabilidad que deberia ser
encargada a un equipo de trabajo, el cual definira y limitara el sistema de acuerdo

al alcance a obtener.

5.2.1 Formacién del equipo de trabajo FMEA. El proceso FMEA enmarca varias
preguntas al igual que un proceso RCM, en la practica, una persona en la
identificacion y prevencién de fallos en un sistema objeto de estudio no puede
ejecutar por si solo esta tarea, sera necesario que aparte de la persona encargada
del proceso FMEA el cual generalmente es parte del personal de mantenimiento o
confiabilidad, también se necesite el apoyo del personal de produccion, de
operacion, y hasta de disefio. Por esta razon la revision de sistemas deberia ser
llevada a cabo en pequefios grupos, lo que permite a los miembros compartir
importantes conocimientos sobre el sistema, desde el punto de vista de disefo,
materiales, procesos involucrados, operacion del sistema, entre otros tipos de

informacion relevante.

Por otra parte, los equipos FMEA son los encargados de analizar el rendimiento del
sistema y son generalmente la mejor y la mas completa fuente de informacién de
posibles modos de falla y sus efectos sobre el sistema. Usando el conocimiento
colectivo del equipo se ayuda a asegurar resultados que ayuden a estimar y mejorar

la confiabilidad de sistemas.
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Figura 17. Personal implicado como posible grupo de trabajo FMEA
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Fuente. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf

Como todo equipo de trabajo, se necesita que exista una persona que guie a los
especialistas involucrados, denominados facilitadores. Entre sus principales
funciones son: llevar cabo el andlisis en el nivel correcto, que los limites sean
claramente definidos, los resultados sean debidamente registrados, ademas que el
FMEA se claramente comprendido y correctamente aplicado por parte de los

miembros del grupo. El personal que se involucrara para este proyecto sera:

e Gerente de mantenimiento
e Jefe de mantenimiento
e Inspectores AIT

e Técnico Especialista en sistema hidraulicos (TESH)

5.2.2 Registro del sistema y jerarquia de elementos. La mayoria de sistemas
tienen o usan cientos y hasta miles de activos fisicos. Pueden ser desde una bomba

o transmision reductora hasta plantas hidroeléctricas completas o portaviones.
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Pudiendo estar concentrado en un lugar pequefio o dispersos en miles de kildbmetros
cuadrados. Algunos activos seran estaticos y otros seran moviles. Cualquiera que
sea el caso antes de iniciar y aplicar un proceso FMEA, sera necesario realizar un
listado de todos los subsistemas, equipos, instalaciones, componentes y hasta
partes que requieran el andlisis del sistema. Esta lista se le denomina registro de
elementos del sistema y a nivel industrial se le denomina registro de planta. El
registro debe ser disefiado de manera tal que haga posible realizar un seguimiento
de los activos que hayan sido analizados usando FMEA. Este registro se
recomienda preparar y disefiar acompafiado de una codificacion numeérica de tal

manera que pueda usarse para futuros propésitos.

Para nuestro proposito de nombra a continuacion el sistema y la jerarquizacion que

ser& codificado segun la figura 20.

Figura 18. Registro del sistema y jerarquia de elementos

SISTEMA:
AERONAUTICO

SUBSISTEMA:
HIDRAULICO

COMPONENTE: A COMPONENTE: COMPONENTE: COMPONENTE:
BOMBA CILINDRO TREN DE NARIZ VALVULA

Fuente. Autor

5.2.3 Taxonomia en plantas industriales. La taxonomia es una clasificacion
sistematica de items (partes, componentes, dispositivos, subsistemas, unidades
funcionales, equipos o sistemas que pueden ser considerados individualmente)
dentro de grupos genéricos basados posiblemente sobre factores comunes entre

varios items.
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Los niveles 1 a 5 son una categorizacién de alto nivel que relaciona la aplicacién de
plantas con industrias sin importar las unidades de equipamiento que estan
implicadas. Esto porque una unidad de equipamiento (por ejemplo una bomba) se
puede utilizar en muchas diversas industrias y configuraciones de planta, y para
analizar la confiabilidad de equipos similares el contexto operacional es necesario.

Los niveles 6 a 9 estan relacionados con la unidad de equipo (inventario) con la
subdivision de niveles mas bajos como una relacion hijo-padre. El numero de los
niveles de subdivisién dependera de la complejidad de la unidad del equipo y del
uso de los datos. Un solo elemento o parte no puede necesitar ningun otro subnivel,
mientras que varios niveles se requieren para un compresor. Dicha taxonomia se
encuentra en el anexo B. El presente proyecto se referira especificamente y
enfocara el andlisis FMEA en elementos desde el nivel 8 al 9.

5.3 ENCABEZADO DEL REPORTE FMEA

El formato del reporte de FMEA, difiere levemente de acuerdo al nivel del elemento
gue se analiza, como se describira mas adelante, en el cual se detallan todos los
datos involucrados en el desarrollo del andlisis. Entre los principales datos que se
requieren generalmente en el encabezado, se destaca:

e Logo

e Numero de FMEA

e Sistema, subsistema, equipo, unidad, componente o parte involucrada en el
analisis y caracteristica que indica el alcance y nivel de analisis

¢ Informacion de personal involucrado en preparacion y revision

e Fechas de inicio y finalizacion de analisis

e Numero de pagina
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Figura 19. Formato de reporte FMEA

p Numero FMEA
Sistema N ANALISIS DEMODOS Y EFECTOS DE FALLA (FVEA) Elaborado por
Subsistema: ' 4 AEROHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA
Componente: 3 \'u, Fecha de Revisior

Cédigo Componente Pagina de

ultados de las acciones

S|O . Df R Accidn(es
Cod cuncion cod Fala |cod.| modode | cod [ oo Pmi'ﬂif;’(i})de o|o| Metodode [} 0 Recomen;ad)a Responsable y )
Func FF | funcional | MF Falla CF ° deteccion (s Fecha Objetivo | Accion(es)
Falla(s) viu tf N ) Tomada(s)

I
0

RPN

Fuente. Autor

5.4 DETALLE Y CODIFICACION DE LOS COMPONENTES A ANALIZAR

Para nuestro analisis es primordial la codificacion de cada elemento que componen
el FMEA, ya que una vez evaluado en indice de prioridad de riesgo analizaremos
los codigos criticos los cuales se evaluaran nuevamente una vez se all4 mitigado
este riesgo. Cada numero y nombre de sistema, subsistema, componente, bajo
analisis puede ser incorporado en la hoja de FMEA como inicio antes de describir
las funciones de los mismos. Es importante recomendar que el FMEA debe ser
llenado de columna en columna y no a través de la hoja, ya que lo Unico que se
consigue es confundir. De tal manera que al llenar todos los nUmeros y nombres de
los elementos componentes del sistema antes de identificar los modos de falla
permite al equipo permanecer centrado y coherente cuando se asigna entradas en
cada categoria del analisis. Se establece la codificacion de todos los elementos
componentes del sistema en el analisis se establece a continuacién, ahora para

cada funcion, falla funcional, modo de fallo y causa sera codificado.
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Figura 20. Sistema de codificacion componentes a analizar en el FMEA

F1 FF1 XXX CF1

01: Sistema No 1 01-02-C1PU-F1.FF1.ELP-CF1
Aeronautico

Y

02: Suli:ste!na No.2 COMPONENTE
Hidraulico

F1: Funcion No 1.
Generar presion al sistema con
una capacidad de 1000 a 3000 psi,
1a 5GPM, -5°C a 50°C

C1: Componente No. 1

h 4

s I FF1: Falla Funcional No 1.

{:F?U";'%Trﬁ';t: Presion menor a 1000Psi h

XXX: Modo de falla
Codigo del modo de falla segin la 150 14224

CF1: Causade falla No 1.
Desgaste pista superior salida de presion bomba hidraulica

Fuente. Autor

A continuacion en la tabla No 1. Se clasifica y codifica cada componente a los cuales

se les realizara el estudio de FMEA. Segun lo descrito anteriormente.

Tabla 1. Codificacion componentes a analizar

Clase de componente

Descripcion

Bomba (Pump)
Cilindro (Cylinder)
Valvula (Valve)

Tren de Nariz (Nose Landing Gear)
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5.5 DESCRIPCION DE FUNCIONES

Luego de tener claro el registro de elementos a considerar en los diferentes niveles
gue ha sido dividido el sistema, el siguiente paso sera definir las funciones de cada
uno de los elementos dentro de la jerarquia establecida, resaltando que los
principales elementos objetos de estudio son aquellos que establece la norma ISO

14224 entre los niveles 8 y 9.

Es posible definir la funcién en cada nivel en la jerarquia establecida. Para nuestro
propésito de andlisis FMEA los niveles generales mas utilizados seran sistema,
subsistema, equipo, componente/conjunto/item, tal y como se muestra en la

figura 20.

La definicion de la jerarquia y de las funciones es importante para conseguir un
andlisis satisfactorio. Si el grado de detalle es bajo (pocas funciones), entonces el
namero de modos de fallo por funcion sera elevado y el programa de mantenimiento
sera dificil de manejar. Por el contrario, si el nivel de detalle es elevado (muchas
funciones diferentes), entonces el esfuerzo necesario para desarrollar el analisis

FMEA sera grande y el resultado del analisis sera muy detallado.

Figura 21. Relacién funcional con el desglose jerarquico de sistemas

4% Sistema ‘
4{ Subsistemas
Funcién l
-Primaria —45{ Equipo/ Unidad
-Secundaria (Subfuncién) l
Componente/ conjunto/
item mantenible
> Parte/ Elemento

Fuente. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
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Finalmente se resalta, que una definicion completa de una funcion consiste de un
verbo, un objeto y un parametro de funcionamiento deseado por el usuario. Cuando
cierto elemento debe funcionar bajo ciertas condiciones, es util describir las

condiciones como parametros ambientales o requerimientos de ingenieria.

5.5.1 Parametros de funcionamiento. Para asegurarse que cualquier elemento
haga lo que el usuario desea, es necesario definir un parametro de funcionamiento
minimo. El mundo real muestra que cualquier elemento sometido al funcionamiento

cotidiano en cierto tiempo se deteriorara causando la mala operacion del sistema.

Esto significa que cuando cualquier elemento de un sistema es puesto en
funcionamiento debe ser capaz de rendir mas (capacidad inicial o confiabilidad

inherente) que el pardmetro minimo de funcionamiento deseado por el usuario.

Figura 22. Relacion capacidad inicial y funcionamiento deseado

i | CAPACIDAD INICIAL
(Lo que puede hacer)
Margen de deterioro

\ 4

FUNCIONAMIENTO DESEADO
(Lo que los usuarios quieren que
haga)

Nivel de Funcionamiento

Fuente. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
De esta relacion se debe resaltar dos conclusiones puntuales: para que un elemento

sea mantenible, el funcionamiento deseado debe caer dentro del margen de su

capacidad inicial y para determinar esto no s6lo debemos conocer la capacidad
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inicial del activo fisico, sino también cual es exactamente el funcionamiento minimo

que el usuario esta preparado a aceptar dentro del contexto en que va ser utilizado.

Existen algunos tipos de parametros de funcionamiento que se puede detallar:

Multiple
Cuantitativos
Cualitativos
Absolutos
Variables

VvV V. V ¥V V V

Limites de especificacion superior e inferior

5.5.2 Tipos de funciones. Si el objetivo del mantenimiento es asegurarse de que
todo elemento mantenible continde realizando sus funciones, es necesario que
todas las funciones deben ser identificadas junto con los parametros de

funcionamiento deseados actuales.

Las funciones se dividen en dos categorias principales:

» Funciones primarias
Se conocen como funciones primarias por ser la principal razén por las cuales existe
el elemento, son generalmente faciles de reconocer, de hecho el nombre de la

mayoria de elementos se basa en su funcién primaria.

» Funciones secundarias
Son aquellas funciones adicionales a la primaria que la mayoria de elementos
posee. Para asegurar que ninguna de estas funciones sea pasada por alta se las

divide en siete categorias:

e Ecologia, integridad ambiental
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e Seguridad

e Control/ confort/ contencién

e Apariencia

e Proteccién

e Eficiencia/ economia/ integridad estructural

e Funciones superfluas

Debe tenerse especial cuidado para identificar las funciones de los dispositivos de

proteccion.

Tabla 2. Ejemplos de funciones de varios elementos

Elemento COMPRESOR EJE TANQUE
Verbo Generar Transmitir Almacenar
Objeto aire comprimido torque agua

Parametro de
funcionamiento

120 cfm (cubic feet per
minute)

180 Nm de un punto A
aun punto B

no menos de 1000 m®

Funcion primaria

Generar aire
comprimido a 120 cfm

Transmitir torque de
180 Nm del punto A al
punto B

Almacenar agua a no
menos de 1000 m°®

-Distribuir aire a 120

Funciones , -Transmitir velocidad .
- psi puntos de -No existe
secundarias L de 3600 rpm
conexion.
-Incorporar
alojamientos para
lenglietas.

Fuente. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf

Manuales y normas afiaden ciertas ayudas para determinar y principalmente

priorizar las funciones, una de ellas destaca un proceso para determinar funciones

significantes, considerando una funcion significante aquella cuya falla funcional o

modo de falla tendra efectos adversos con respecto a seguridad, medio ambiente,

operacion y economia del elemento en cuestién.
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Figura 23. Diagrama de decision de funciones significantes

FUNCION

X
La pérdida de la funcién tiene un
efecto adverso sobre la seguridad o
medio ambiente ? s1

¥ _NO

La pérdida de funcién tiene un efecto
adverso sobre la operaciéon?

v__NO

La pérdida de funcién tiene un
adverso impacto econémico?

v _NO
La funcién esta protegida por alguna
tarea existente de mantenimiento s1
preventivo?
v NO
FUNCION FUNCION
NO SIGNIFICANTE SIGNIFICANTE

Fuente. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf

5.6 IDENTIFICACION FALLA FUNCIONAL

Una vez que las funciones y los estandares de funcionamiento hayan sido definidos,
el paso siguiente es definir como puede fallar cada elemento en la realizacion de
sus funciones. Esto lleva al concepto de una falla funcional, que se define como la
incapacidad de un elemento o componente para satisfacer un estandar de
funcionamiento deseado. Las fallas funcionales o estados de falla identifican todos

los estados indeseables del sistema.
Tipos de Falla Funcional:

Pérdida total de la funcién
Pérdida parcial de la funcion

Funcionamiento erréneo

vV V VYV V

Durante la operacion
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» Para operar en un momento determinado

» Para detener la operacion en un momento determinado

Reglas para establecer una Falla Funcional:

Debe describir como falla un equipo, no el porqué
Debe ser razonablemente probable para ocurrir al no dar mantenimiento
Nunca contiene la descripcion de un componente o una parte de una pieza

Usualmente hasta 10 palabras o menos

YV Vv VY V VY

Describe si hace mas, hace menos u otra cosa, siempre sobre la base de la

definicion de funcidén

A continuacion en la figura 24, se describen algunos ejemplos de falla funcional

como guia para el desarrollo de nuestro FMEA.

Figura 24. Ejemplo falla funcional

Ejemplos falla FF. Totalmente incapaz de conducir gas-Flujo de gas restringido

Funcional . .
FF. No puede transportar los gases situado a 15 m encima del techo

FF. El nivel de ruido excede del nivel ISO-Incapaz de contener los gases

FF. La temperatura superficial es mayor a 70°C

Fuente. Autor

5.7 IDENTIFICACION MODOS DE FALLA
Una vez que se ha realizado el desglose jerarquico de componentes de todo el

sistema y que las funciones de cada elemento de nivel de analisis han sido

definidas, se deben identificar los modos de fallo.
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Un modo de fallo es cualquier estado por el cual un elemento del nivel de analisis
involucrado (parte, conjunto, unidad, equipo, subsistema, sistema) podria fallar
potencialmente en el desarrollo su funcion asignada. El término potencial nos indica
la suposicion de que la falla podria ocurrir, pero puede no necesariamente ocurrir.
Una misma funcion podria tener uno o varios modos de fallo. Si la jerarquia y las

funciones han sido bien elegidas resultara sencillo listar los modos de fallo.

Un punto de inicio recomendado para listar los modos de falla es una revision de
registros histéricos de mantenimiento (historial, bitAcora), reportes de tiempos de
parada, reportes de servicio, documentos de garantia, y las infaltables lluvias de
ideas ademas hay que tener en cuenta que ciertos modos de falla sélo podrian

ocurrir bajo ciertas condiciones ambientales y operativas.
Para cada categoria principal de equipo los modos de falla recopilados de datos de

confiabilidad y mantenimiento por parte de la norma ISO 14224 son mostrados en

el anexo C. Cuyo cdadigo aplicaremos a nuestro analisis.

Tabla 3. Ejemplos de modos de falla en analisis de equipos

Elemento de
analisis VALVULA MOTOR DE COMBUSTION TUBERIA
-Falla al funcionar en demanda -No arranca en funcionamiento -Fuga externa
-No se abre en demanda -No se apaga en funcionamiento -Obturacién/Estrangulacion
-No se cierra en demanda -Apagado inesperado -Vibracién
Modos de falla |-Operacion retrasada -Fuga interna -Sobrecalentamiento
potenciales  |-Obturacion/Estrangulacion -Sobrecalenetamiento
-Fuga externa -Fuga externa de combustible
-Fuga interna
-Fuga en posicion normalmente cerrada

Fuente. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
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5.8 IDENTIFICACION DE CAUSAS DE FALLA

El objetivo de estos datos es identificar los eventos primarios (causa raiz) en la
secuencia principal al desatarse la falla de un elemento del analisis FMEA. Cinco
categorias de causas de fallas son identificadas en el anexo D, conjuntamente con

las sub divisiones relacionados a ser usados en el analisis de FMEA.

Las causas de falla son clasificadas en las siguientes categorias:

a) Causas relacionadas al disefio.

b) Causas relacionadas fabricacion/instalacion.

c) Fallas relacionadas a mantenimiento/operacion.
d) Fallas relacionadas a la administracion.

e) Miscelaneos.

Las causas de fallas son cominmente desconocidas en profundidad cuando es
observada la falla, y para revelar la causa raiz de la falla, un andlisis especifico de
causa raiz debe ser conveniente. Esto es un detalle relevante para fallas de
naturaleza mas compleja y donde es importante evitar debido a sus consecuencias.
Ejemplos de estos son aquellas fallas con serias consecuencias en cuanto a
seguridad y/o el ambiente, al alto porcentaje anormal de fallas comparado al
promedio y fallas con alto costo de reparacion. Se requiere el debido cuidado para
no confundir el mecanismo de falla (describiendo la aparente, causa observada de

falla) con la causa de falla (describiendo la fundamental causa raiz de la falla).

5.9 DESCRIPCION DE EFECTOS DE FALLA

El siguiente paso en el proceso FMEA consiste en hacer una lista de hechos que

suceden al producirse la falla. Estos se denominan efectos de falla. Un efecto de
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falla es el hecho que sucede al producirse una falla y es realizado sobre cada
elemento de andlisis del diagrama de bloques de confiabilidad.

Se debe resaltar que efectos de falla no es lo mismo que consecuencias de falla.
Un efecto de falla responde a la pregunta ¢Qué ocurre?, mientras que una

consecuencia de falla responde a la pregunta ¢ Qué importancia tiene?

La falla bajo consideracion puede afectar varios niveles superiores al del analisis y
también bajo el analisis. Por lo tanto son analizados el efecto local, de nivel superior
y final. Los efectos de falla deben también considerar los objetivos de la mision,
requerimientos del mantenimiento y seguridad del personal/sistema he aqui la

importancia de la diferencia entre efecto y consecuencia.

Los niveles de efectos de fallas son definidos:

» Efecto local. son aquellos efectos que resultan especificamente del modo de
falla del elemento en el nivel de analisis bajo consideracion. Los efectos
locales son descritos para proveer una base para las provisiones
compensando, evaluando y recomendando acciones correctivas. El efecto

local pude ser el modo de fallo mismo.

» Efecto intermedio. son aquellos los que se concentran sobre el efecto de un
modo de falla en particular tiene sobre la operacion y funcién de los

elementos en el nivel superior de analisis.

» Efecto global. Son los efectos de falla asumidas sobre la operacion, funcion
y/o estado del sistema.

El Efecto global o de sistema generalmente esta dentro de una de las

siguientes categorias. Fallo del sistema donde el item fallado tiene un efecto
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catastrofico en la operacion del sistema. La operacion degradada donde el
item fallado tiene un efecto en la operacion del sistema pero la mision del
sistema se puede lograr todavia. Ningun efecto inmediato donde el item fallo,
no causa ningun efecto inmediato sobre la operacion del sistema. La
descripcion de estos efectos debe incluir toda la informacion necesaria para
ayudar en la evaluacién de las consecuencias de las fallas. Concretamente,

al describir los efectos de una falla, debe hacerse constar lo siguiente:

» La evidencia (si la hubiera) de que se ha producido una falla.

» En qué forma (si la hay) la falla supone una amenaza para la seguridad o el
medio ambiente.

» Las maneras (si las hubiera) en que afecta a la produccion o a las
operaciones.

» Los dafios fisicos (si los hubiera) causados por la falla Qué debe hacerse

para reparar la falla.

Se debe tener en cuenta que uno de los principales objetivos de la descripcion de
efectos es establecer si es necesario el mantenimiento proactivo. Si esto se quiere
realizar correctamente, no se puede empezar suponiendo que se esta realizando
ya algun tipo de mantenimiento proactivo; por ello los efectos de las fallas deben

describirse como si no se estuviera haciendo nada para impedirlos.

5.10 DETERMINACION DEL GRADO DE SEVERIDAD, FRECUENCIA Y
DETECTABILIDAD EN EL FMEA A ANALIZAR

5.10.1 Evaluacion del grado de frecuencia (ocurrencia) de falla. Una vez que
todos los posibles mecanismos y causas de falla sobre el sistema han sido
documentados y sobre todo se logre establecer una secuencia de falla, que inicia
desde el elemento FMEA hasta la causa de falla identificada, se necesita asignar

un rango de evaluacion de frecuencia u ocurrencia de la causa sobre la mision por
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cada modo de fallo.

La evaluacion de frecuencia es un método usado para asignar subjetivamente una
tasa de fallos a un elemento de un conjunto o equipo. Cada paso en la evaluacion
correspondera a una tasa de fallos estimado basado en la experiencia del analista

con el equipo similar usado en ambientes similares.

Segun lo mencionado previamente, una tasa de fallos conocida puede ser una
referencia cruzada a una evaluacion de la ocurrencia de tal modo que permite un
analisis completo de un sistema que no tenga informacion de tasas y modo de fallo

sobre cada articulo o componente.

Cuando los datos de tasa de fallos conocidos se utilizan en este tipo de anlisis,
agregan no s6lo mérito a la evaluacién para el equipo con datos de falla, sino que
ademas agregan merito a las evaluaciones de la frecuencia del equipo desconocido
proporcionando patrones de referencia dentro de la escala de la evaluacion. Estos
valores estableceran el nivel cualitativo de la probabilidad de falla para la entrada
en un formato de la hoja de trabajo FMEA. Ajustar las tasas de fallas para que haya

su uso particular: horas, dias, ciclos, afios.

Este indice de frecuencia puede ser estimado usando la tabla 4, como una directriz,

segun sea el caso.
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Tabla 4. Criterio de evaluacion de frecuencia para sistemas en general

'ALOR

CRITERIO DE EVALUACION FRECUENCIA DE FALLA

10

110
Tasa muy alta de falla. Casi seguro de causar problemas.

1/20
Tasa muy alta de falla. Casi seguro de causar problemas.

1/50
Tasa alta de falla. Similar al (ltimo disefio teniendo fallas frecuentes que causaron problemas.

1/100
Tasa alta de falla. Similar al Ultimo disefio teniendo fallas frecuentes que causaron problemas.

1/200

Tasa de fallas alta a moderada. Similar al Ultimo disefio teniendo tasas moderadas de fallas para determinado
volumen/cargas.

1/500
Tasa moderada de fallas. Similar al ultimo disefio teniendo tasas moderadas de fallas para determinado
volumen/cargas.

111000

Tasa ocasional de fallas. Similar al Uitimo disefio que ha tenido tasa de fallas similares para determinado
volumen/cargas.

1/2000
Tasa baja de fallas basada sobre disefios similares para determinado volumen/cargas.

1/5000

Tasa muy baja de fallas. Similar al Ultimo disefio que ha tenido tasas bajas de fallas para determinado
volumen/cargas.

1/10000
Probabilidad remota de ocurrencia; Irrazonable contar con 1a ocurrencia de fallas.

Fuente. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf

5.10.2 Evaluacion del grado de severidad de efectos de falla. Después de que
todos los modos, causas de falla, sus correspondientes efectos sobre el sistema

hayan sido documentados, ahora el equipo FMEA necesita asignar un rango de

evaluacion de severidad del efecto sobre la mision por cada modo de fallo.

Una clasificacion de la severidad debe ser asignada a cada efecto del nivel de

sistema. Una evaluacion mas baja indica un efecto menos severo de la falla. Una

graduacion mas alta indica un efecto mas severo de la falla.
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Las clasificaciones de la severidad proporcionan una medida cualitativa de las

peores consecuencias potenciales resultado de la falla de un elemento.

Una clasificacion de la severidad se asigna a cada articulo y a cada modo de fallo

identificado. Este indice de severidad puede ser estimado usando la tabla 5, como

una directriz, segun sea el caso.

Tabla 5. Criterio de evaluacion de severidad para sistemas en general

VALOR

CRITERIOS DE EVALUACION SEVERIDAD EFECTO DE FALLA

10

Peligro
Potencial de seguridad, salud o cuestion ambiental. La falla podria ocurrir sin advertencia.

Peligro
Potencial de seguridad, salud o cuestion ambiental. La falla podria ocurrir con advertencia.

Muy alto
Alta interrupcion a la capacidad de la funcién. Toda la misién se pierde. Atraso significativo en restaurar la
funcién.

Alto
Alta interrupcion a la capacidad de la funcion. Alguna parte de la funcion se pierde. Atraso significativo en
restaurar la funcion.

Moderado o Alto
Moderada interrupcién a la capacidad de la funcién. Alguna parte de la misién se pierde. Atraso moderado en
restaurar la funcion.

Moderado
Moderada interrupcion a la capacidad de la funcién. 100% de |la misién puede necesitar adaptarse o proceso
retrasado.

Bajo o moderado
Moderada interrupcion a la capacidad de la funcion. Alguna parte de la mision podria necesitar adaptarse o
proceso retrasado.

Bajo
Menor interrupcién a la capacidad de la funcidn. La reparacién de la falla puede ser mas larga que el reporte del
problema pero no retrasa la mision.

Muy bajo
Menor interrupcién a la capacidad de la funcién. La reparacién de la falla puede ser acabada durante el reporte
del problema.

Ninguno
No hay razén para prever que la falla tenga cualquier efecto sobre la seguridad, salud, el ambiente o la misién.

Fuente. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
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5.10.3 Evaluacion del grado de deteccion de falla. Este concepto es esencial en
el FMEA, aunque como se ha dicho es novedoso en los sistemas simplificados de

evaluacion de riesgos de accidente.

Si durante el proceso se produce un fallo o cualquier “output” defectuoso, se trata
de averiguar cuan probable es que no lo “detectemos”, pasando a etapas
posteriores, generando los consiguientes problemas y llegando en ultimo término a
afectar al cliente — usuario final. Cuanto mas dificil sea detectar el fallo existente y
mas se tarde en detectarlo mas importantes pueden ser las consecuencias del

mismo.

Se hace necesario aqui puntualizar que la deteccidn no significa control, pues puede
haber controles muy eficaces pero si finalmente la pieza defectuosa llega al cliente,
ya sea por un error, etc., la deteccion tendrd un valor alto. Aunque esta claro que

para reducir este indice solo se tienen dos opciones:

e Aumentar los controles. Esto supone aumentar el coste con lo que es una

regla no prioritaria en los métodos de Calidad ni de Prevencion

e Cambiar el disefio para facilitar la deteccion
Una vez que todos los métodos de deteccidén han sido documentados en el FMEA,

se necesita asignar un rango de evaluacion de detectabilidad por cada modo de

fallo, la tabla 6, brinda un direccionamiento para tal evaluacion.

72



Tabla 6. Criterio de evaluacion de deteccion para sistemas en general

VALOR CRITERIO DE EVALUACION DETECCION DE FALLA
10 | Casiimposible
Ningun control(s) conocido disponible para detectar el modo de falla.

9 | Muy remoto
Probabilidad muy alejada del control(s) actual detectara el modo de falla.

8 | Remoto
Probabilidad alejada del control(s) actual detectara el modo de falla.
7 | Muy bajo
Probabilidad muy baja del control(s) actual detectara el modo de falla.
6 | Bajo
Probabilidad baja del control(s) actual detectara el modo de falla.
5 | Moderado

Probabilidad moderada del control(s) actual detectara el modo de falla.
4 | Moderadamente alto
Probabilidad moderadamente alta del control(s) actual detectara el modo de fallo.

3 | Alta
Probabilidad alta del control(s) actual detectara el modo de fallo.
2 | Muy alta

Probabilidad muy alta del control(s) actual detectara el modo de fallo.

1 | Casiseguro

Casi seguro que el control actual detecta el modo de fallo. Controles confiables son conocidos con procesos
similares.

Fuente. http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf

5.11 IDENTIFICACION DE METODOS DE DETECCION

Este es el método o actividad por el cual una falla es descubierta. Esta informacion
es vitalmente importante cuando se evalla el efecto del mantenimiento, por ejemplo,
para distinguir entre fallas descubiertas por acciones planificadas (inspeccion,

mantenimiento preventivo) o por acciones casuales.

Cinco categorias de métodos de deteccidn son identificados en la tabla 7.
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Tabla 7. Métodos de deteccién

No. Notacién Descripcion Actividad
Mantenimiento Falla descubierta durante servicio preventivo,
1 eribdico reemplazo u overhaul de un elemento cuando se Programada
P ejecuta el programa de mantenimiento preventivo
Falla descubierta de una funcién prevista durante la
9 Prueba funcional | activacion y comparacion de la respuesta en base a p q
iodi smetros predefinidos. Este uno de los métod rogramacda
periodica parametros predefinidos. Este uno de los métodos
tipicos para detectar fallas ocultas
. Falla descubierta durante inspeccién planificada. Entre
3 Inspeccién _ v . Programada
estas: Inspeccidn Visual, Pruebas no destructivas END
Fallas reveladas durante un monitoreo planificado y
Monitoreo peribdico programado de modos de falla predefinidos, bien sea
4 de condiF::iones manual o automaticamente. Entre estas: Termografia, | Programada
analisis de vibraciones, andlisis de aceites, revision de
calibraciones y muestreos
5 Monitoreo continuo | Fallas reveladas durante un monitoreo continuo de Monitoreo
de condiciones condiciones de un modo de fallo definido previamente. continuo
5 Interferencia de Falla descubierta por alteracion en la produccion, Monitoreo
produccién reduccién, efc. continuo
Mantenimiento . : Frecuencia
! . Falla observada durante el mantenimiento correctivo.
correctivo casual
8 En tiempo real de | Falla descubierta durante un intento de funcionamiento |  Frecuencia
funcionamiento | en tiempo real para activar una unidad de equipo casual

Fuente. 1SO/DIS 14224: 2004 Petroleum and Natural Gas Industries- Collection and exchange of reliability
and maintenance data for equipment

5.12 NUMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO (NPR)

Es un valor que establece una jerarquizacion de los problemas a través de la

multiplicacion del grado de ocurrencia, severidad y deteccion, éste provee la

prioridad con la que debe de atacarse cada modo de falla, identificando items

criticos.

NPR = Grado de Ocurrencia * Severidad * Deteccion.

74




Tabla 8. Criterios Prioridad de NPR

IDENTIFICACION
VALOR DESCRIPCION |DE(r:\|OTI|_FO|§ADCE|ON NIVEL DE
CRITICIDAD
300 — 1000 || Alto riesgo de falla - ALTA
Riesgo de falla
. MEDIA
i [ ]
1-80 Riesgo de falla bajo :| BAJA

Fuente. Autor — QS 9000 ISO/ST 16940

Se deben atacar los problemas con NPR alto y critico, asi como aquellos que tengan

un alto grado de ocurrencia no importando si el NPR es alto o bajo.

5.13 ACCIONES A IMPLEMENTAR

5.13.1 Acciones Recomendadas. Son acciones propuestas para reducir el NPR

de los modos de fallo seleccionados.

Evaluaciones de ingenieria para acciones correctivas deben ser directamente

direccionadas.

En general cuando se tiene un indice de gravedad “9” o “10”, se debe dar especial
atencién para asegurar que el riesgo es dirigido a través de controles existentes del
disefio o de acciones correctivas, sin importar el NPR. En todos los casos donde el
efecto de un modo de falla potencial identificado podria ser un peligro al personal
de manufactura/ensamble, acciones correctivas/preventivas se deben tomar para
evitar el modo de falla eliminando o controlando la causa(s) o la apropiada
proteccion para el operador debe ser especificada.
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Solo una revision de disefio puede dar lugar a una reduccion en la graduacién en el
indice de gravedad. Una reduccion en el indice de ocurrencia solamente quitando o
controlando una o mas causas/mecanismos del modo de fallo a través de una
revision de disefio. Un incremento en acciones de validacion/verificacion de disefio
daré lugar a una reduccion en el indice de deteccion, pero esta accion es menos
deseable de ingenieria puesto que no trata la gravedad o la ocurrencia del modo de
fallo. Para las acciones correctoras es conveniente seguir un cierto orden de

prioridad en su eleccion. El orden de preferencia en general sera el siguiente:

» Cambio en el disefio del producto, servicio o proceso general
» Cambio en el proceso de fabricacion

» Incremento del control o de la inspeccién

5.13.2 Acciones implantadas. Son las acciones reales implantadas que a veces
pueden o no coincidir con las acciones recomendadas/correctivas, debido a esto el
casillero destinado para dichas acciones puede ser 0 no llenado, es de gran utilidad

recogerlo para facilitar el seguimiento y control de las soluciones adoptadas.

5.14 RESPONSABLE

Se indica la organizacion o persona responsables de las acciones propuestas de

preferencia dar fecha previstas de implantacion de las mismas.

5.15 INDICES REVISADOS

Son los que resultan después de haber sido aplicadas las acciones
preventivas/correctivas, se estima y se registra los nuevos indices de severidad,
frecuencia y deteccion, con estos nuevos indices se calcula el NPR. Estos nuevos
indices deben ser revisados si fuera necesario. El objetivo debe ser siempre la
mejora continua.
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6. CALCULO DE LOS PARAMETROS CON LA DISTRIBUCION DE WEIBULL

Teniendo los tiempos entre fallos (TBF) y los tiempos para reparar (TTR), se
procedio con el calculo de los parametros de Weibull. Para el calculo de estos se
uso el software isograph Availability Workbench will run in demonstration.

Isograph Workbench es un paquete de software potente e integrado que combina
con RCM Simulacién disponibilidad, LifeCycle Calculo del costo, la fiabilidad del
proceso, andlisis de datos y se integra con SAP y Maximo CMMS a través de un

portal de analisis. Compatible con Windows 7 y 8.

Para nuestro analisis tomaremos la versién demostracion para los célculos.

El andlisis de Weibull es la técnica mayormente elegida para estimar una
probabilidad, basada en datos medidos o asumidos. La distribucion de Weibull
descubierta por el sueco Walodi Weibull, fue anunciada por primera vez en un
escrito en 1951. La distribucion de Weibull es util por su habilidad para simular un
amplio rango de distribuciones como la Normal, la Exponencial, etc. Las técnicas
discutidas en la distribucion de Weibull son similares a las usadas con las

distribuciones Normal y Log-Normal.

A causa de su mayor complejidad so6lo se usa cuando se sabe de antemano que
una de ellas es la que mejor describe la distribucion de fallos o cuando se han
producido muchos fallos (al menos 10) y los tiempos correspondientes no se
ajustan a una distribucion mas simple. En general es de gran aplicacién en el
campo de la mecanica. Aunque existen dos tipos de soluciones analiticas de la
distribucion de Weibull (método de los momentos y método de maxima
verosimilitud), ninguno de los dos se suele aplicar por su complejidad. En su lugar

se utiliza la resolucion grafica a base de determinar un parametro de origen (tg). Un

papel especial para graficos, ver anexo E, llamado papel de Weibull, hace esto
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posible. El procedimiento gréfico, aunque exige varios pasos y una o0 dos

iteraciones, es relativamente directo y requiere, a lo sumo, algebra sencilla.

La distribucion de Weibull nos permite estudiar cudl es la distribucién de fallos de
un componente clave de seguridad que pretendemos controlar y que a través de
nuestro registro de fallos observamos que éstos varian a lo largo del tiempo y
dentro de lo que se considera tiempo normal de uso. Esta metodologia es util para
aguellas empresas que desarrollan programas de mantenimiento preventivo de sus

instalaciones o equipos.

En el andlisis de vida de los componentes.

« La funcion de distribucion Weibull:
Fy=1—e "
« Donde:
La pendiente de la grafica Weibull, B (beta) se define como:
= 3 < 1.0 indica mortalidad infantil
o [ = 1.0 significa falla aleatoria
= > 1.0 indica falla por desgaste La n (eta) y B (beta)Los parametros

B & n de la distribucion weibull son los valores usados

Lan (eta) y B (beta)
Los parametros 3 & n de la distribucion weibull son los valores usados
= F(t) = Comulative Distribution Function (CDF)
= t=Tiempo de falla
= n = Caracteristica de vida parametro escala
= [3 = parametro forma o pendiente.
= e =2.718281828, base del logaritmo natural.
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« [ muestra la clase de falla como son mortalidad infantil, aleatoria, o desgaste,
también es llamado el parametro forma porque determina la familia o el tipo

de distribucion.

« nes el parametro vida y es igual al tiempo promedio para la falla (Mean Time
To Failure MTTF) cuando 3 es igual a 1. la relacion entre ny el MTTF es la

funcién gamma de .
e B (Beta) nos dice si son necesarias las inspecciones programadas.

= B <1 las inspecciones programadas son de costo econémico no
efectivo.

= B >1 programa de inspeccion son leidos directamente desde el
gréfico, calculando la probabilidad aceptable de las fallas.

= > 4.0 Implica deterioro rapido por edad de uso, B muestra la clase
de falla

6.1 INTERPRETACION DEL GRAFICO WEIBULL

« La curva de la bafiera puede ayudar a entender la relacién entre B y los

mecanismos de falla a través de la vida de un componente.

e Weibull provee una pista acerca de los mecanismos de falla, con las
diferentes pendientes o parametro forma, implicando en las diferentes formas

de falla.

Figura 25. Curva de la Bafiera

CURVA DE LA BANERA
“ BATHTUB CURVE *

B<1 p=1 p>1

RATAS DE FALLA

RUN-IN DESING LIFE WEAROUT

[IEAPO

MORTALIDAD FALLAS FALLAS POR
rrrrrrrrrrr .

Fuente. Ing. J. Gpe. Octavio Cabrera Lazarini M.C. Gestidon del mantenimiento
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7. ANALISIS Y DESARROLLO FMEA PARA LOS COMPONENTES QUE SE PRUEBAN EN LOS BANCOS

JG-001Y JG-002

A continuacién se realiz6 el FMEA para cada uno de los componentes descritos anteriormente; describiendo, evaluando,

priorizando cada modo de falla, con acciones recomendadas y acciones tomadas para los RPN criticos, y efectuando la nueva

evaluacion de los RPN una vez analizadas las acciones.

Tabla 9. Desarrollo y andlisis del FMEA bomba hidraulica

p Numero FMEA 7 01
Sistema : Aeronautico o AMNALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por ING. CARLOS GOMEZ
Subsistema: Hidraulico }' ,“ AEROHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 18/04/2016
Componente: Bomba Hidraulica -_— Fecha de Revision 30/05/2016
Cddigo Componente: PU - Pagina 1 de 4
Resultados de las acciones
Cod cod Fall Cod Modo d cod c d Efecto(s) Métado d D R Accion{es) |Responsable HE E
Fu?ml Funcidon I?F. tun:?ioanal r'(:F. .gaﬁa € Cc;: ’ ai;ﬁ: € Potencial(es) de aeetgc:?iér? el P [[Recomendada y Fecha Accidnfes) ﬁ 2 % né
. ! - Falla(s) t H is) Ohbjetivo Tomada(s) |3 ] § ]
HEEE
Goteo hidraulico la Seinterviene
Desgaste o bomb_a puede_ Anali_sis de el
deteriora de quedarlno_peratlva Mantenimient We|t_3u|l Ing. Carlos | componente
CF1 empaquetadur pprpermda de 8 o periddico 6 336 cambio de Gomez cada G|l5|5 150
2 hidraulico, bajo nivel frecuencias de 05/16 3482 Hrs
de hidraulico en el Mantenimento como tiempo
tanque de Owverhaul.
Generar Se Fdsgzela L
presidn al . Goteo hidraulico la
sisterna con ad'-feljtenlma bomba puede Revisidn
1 una capacidad FF1 dedt;arllzigg"el ELP Fuga Fisuraenla quedar inoperativa ] perigdica Ing. Carlos
de 1000 a R externa CF2 bomba o por perdida de 4 | Inspeccidén |5 planes de Gomez e
3000 psi,1a hidraulico en partes hidrdulico, bajo nivel mantenimient 0516
SGPM, -5°C a el tanque de hidraulico en el 0
BO°C menora 3 tanque
galones
Goteo hidraulico la
bomba puede Revisidn
Fractura quedar inoperativa - peridgdica Ing. Carlos
CF3 escobilla por perdida de 3 M:?:I_Té?ifom T planes de Gomez FHE
carban eje hidraulico, bajo nivel mantenimient 0516
de hidraulico en el ]
tanque
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P Numere FMEA © 01
Sistema : Aeronautico g AMALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por ING. CARLOS GOMEZ
Subsistema: Hidraulico J AEROHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 18/04i2016
Componente: Bomba Hidraulica B ﬁ Fecha de Revision 300052016
Cddigo Componente: PU Pagina 2 de 4
Resultados de las acciones
Efecto(s s . D R Accion{es) |Responsable 3|E z
Cod. . Cod. Falla Cod.| Modode |Cod.| Causasde Cto(s) Método de (es) p . E gla &
Funcion . Potencialies)de |e . e| P (|Recomendada y Fecha Accion(es) | g ©
Func. FF funcienal MF Falla CF. falla deteccion o i 2o
Falla{s) v tf M (s) Objetivo Tomadal(s) § H § H
Z|2|2 3
Se interviene &l
t
Se prende luz de alta mantenimiento camponents
R - cada 3482Hrs
temperatura fluido predictive CMB, .
o te d hidraul lisis d Ina. Carl como tiempo de
CF4 esgasie ce rauico 8|8 | Inspeccion |5( 320 analsis ¢e. ng. Laribs Owerhaul. Tl4|5 140
" rodamientos recalentamiento la Weibull cambie | Gomez. 0516 . -
Generar presion bomb. 4 4 de X (analis weibully.
al sistema con om _ﬁ pue ique ar = drerc;.lerlmas Se imlementa
F4 una capacidad FF2 temperatura OHE Temperatura inoperativa & ianto analis cbhmen el
de 1000 a 3000 mayer a §0°C EXCEsiva plan de Manto
psi, 1a SGPM, -
FCaslc Se prende luz de afta
Dezgaste de temperatura fluido e
pistones o hidraulico Revision Ing. Carlos
CFs tambor de recalentamiento la &6 Inspeccion 5 peribdica |.:\Ia.nes Gomez. 0516
. de mantenimiento
pistones bomba puede quedar
inoperativa
Generar presion . )
. " - sobrepresion al sistema
al sistema con Salida de desregulacion . . .
una presion de Presidn mayor presion por valvula actuado Ia valvula de En tiempo real Continuar con los Ing. Carlos
Ft 1000 a 3000 psi, FF3 a 3000 psi Hio encima de la CF& reguladora de . alivio quedando el 9||< . de . &l 40 protocolos Gomez. 0516
- ) " sistema con bypass de funcionamiento actuales
1a SGPM, -5°C especificada presion
2 B0°C la bomba
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‘ Numero FMEA © 01

Sistema : Aeronautico N — J ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por ING. CARLOS GOMEZ
Subsistema: Hidraulico ’ i AEROHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 18/04/2018
Componente: Bomba Hidraulica . \'ﬁ\—"'é Fecha de Revision 30/05/2018
Cadigo Componente: PU Pagina 3 de 4
Resultados de las acciones
Efecto(s 0 . D[ R | Accionfes) |Responsable |8 £
Cod. . Cod.| Falla Cod. | Modode |Cod.| Causasde ctofs) Método de fes) ° . ;% slél &
Funcion . Potencial(es) de C . e P J[[Recomendada y Fecha Accionfes) | g ©
Func. FF funcional MF Falla CF. falla deteccion o o e
Falla(s) u t| N (s) Objetivo Tomadais) § 3 § H
Z3|z] 2
Dezgaste pista falla durante la -
i lida operacion, luz de . EHBIU“ Ing. Carlos
CF7 superior sa n . 7| Inspeccion = periodica planes ) i
. de presion EMergencia presion - Gomez. 05/16
Salida de oL . ) de mantenimiento
) bomba hidraulica sistema encendida
presion por
LOO debaio de |
: ﬂjc'lf &da Desgaste en el fala durante ia Revision
especificada ion. uz d Ina. Carl
CF8 | tambor de los uperamun, Lz _E.l 7| Inspeccion |3 peridgdica planes ng. -anios b
) emergencia presion - Gomez. 05186
pistones . ) de mantenimiento
sistema encendida
Generar presion Desgaste pista falla durante la L
I sistema con : - - Revision
a _ CFT superior salida operacion, luz de 6| Inspeccion a eriodica planes Ing. Carlos or
F1 una presion dl? FF4 presion 'T'E”_Ur de presion Emergencia presion d cll}e mantenli}rnientu Gomez. 05116
1000 a 3000 psi, a 1000 psi bomba hidraulica | sistema encendida
1a 5GPM, -5°C INL | Fuga interna
a80°C desgaste falla durante la .
istones o operacion, luz de Revision Ing. Carlos
CF& y i . 5| Inspeccion |3 periddica planes ) b
tambor de emergencia presion - Gomez. 0518
. . ) de mantenimiento
piztones siztema encendida
fitre roto, no se
CU?EEH;CIU can:blc! &.n ':l picado y rayado de Menitoreo Revision Ing. Carl
ser | " ) & u | cpg | Mantenimento pistas que ocasiona una 2| periodicode | 3| 48 | periodica planes ng. Larios b
hidraulico programado el baja presion condiciones de mantenimiento Gomez. 05/18
royco 5606 fitro yio &l fluido e
hidraulico
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Sistema : Aeronautico

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA)

Humero FMEA " 01
Elaborado por ING. CARLOS GOMEZ

Subsistema: Hidraulico 4 AEROHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 18042016
Componente: Bomba Hidraulica 3 "ﬁ‘:é Fecha de Revision __ 30/05/2016
Cadigo Componente: PU Pagina 4 de 4
Resultados de las acciones
Efecto(s S . of R Accion{es) |Responsable B £
Cod. . |Cod.| Falla |Cod.| Modode |Cod.| Causasde cto(s) Método de fes) b y g sla| &
Funcion : Potencialies) de |e .~ |ell P |Recomendada| yFecha Acciones) | g =
Func. FF funcional MF Falla CF. falla deteccion o o e
Falla(s) v t]| N (s) Objetivo Tomadais) § 3 § H
]
z|z2] 2
Generar presion
al stst&m.a_ czn N | Fala de Fractura del gi no hay presion al Prueba Revision g, Carl
F1 una presion Ef FF5 o Opera s FTS |arrangue ante | CF10 ré ura. Elee siztema no ze pueden | 8 funcional 3 periodica planes ng. Larios =
1000 a 3000 psi, bemba fusible . - . Gomez. 0518
13 5GPM 5°C demanda operara los subsistemas pericdica de mantenimiento
a60°C
GE.‘I'IF‘I’EF presiin I desajuste del anillo de
al sistema con escilacion de o -
una presion de resion entre SUecion que puede Frugba Revision Ing. Carlos
F1 P . | FF& P . Vi vibracion CF11 gje torcido causar la fractura del eje| 5 funcional 5 periddica planes g - =
1000 a 3000 p=i, 1000psia dando i fiva | i 4 tenimient Gomez. 0516
1a SGPM, 5°C 3000psi quedan Emutf-era iva la periodica & mantenimiente
aB0°C omba
anljf:arlﬂde descalibracion :;::;g: l;::i;ﬂndzl Monitoreo Continuar cen los Ing. Carlos
Gen_erar presion AIR ingtrumento cr12 |nd;::siud;de siztema opera céln ii:i?;;uniz 5 60 p;gic;gis Gomez. 05/16 -
3:1:‘5:;2?6:;: los parametros de presion valores falsos
F1 1000 a 3000 psi, FF7 | de |nd|c_acu:|n
. 50N variables lectura
1a 3GPM, -5°C ' . error en lectura de . )
2 60°C anormal del descalibracion medicion presibn. el Monitoreo Continuar con los Ing. Carlos
AIR | instrumento | CF13 | indicador de ) P ! 4 periodico de | 5| 60 protocelos g b
sistema opera con L Gomez. 051§
de temperatura condiciones actuales
valores falsos
temperatura
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Tabla 10. Desarrollo y andlisis del FMEA Cilindro

F
Numero FMEA

0z
- I
Sistema : Aerondutico g g AMNALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por ING. CARLDS GOMEZ
Subsistema: Hidraulico / 1_‘ AEROHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 181042016
Componente: Cilindro Hidraulico g \";Eq-':l Fecha de Revision 205206
Codigo Componente:  CY Pagina 1 de 4
R Fiezultados de las acciones
- " " - Efecto(s]) 5|0 - D . = |3
Cod.. s Cod.. . Cod..| Modo de Cod.. - Méetodo de Accidnes] Responsable y » T | &|E
Func._ Funcion FF Falla funcional MF Falla CF. Causas de falla | Potencialles) de | & C deteccion € P Recomendada[s] | Fecha Dbjetivo Accion(es] ‘: 2 2 2 z
Falla[s] v(u 1 H Tomada(s] 233 3
3 J =] =
Z|Z|=
Desgaste o no opera el cilindro Revision periodica
g. " En tiempo real de P Ing. Carlos
. CF1 deterioro de hay un bypass T funcionamisnts planes de G 0516 i
Accionar los empaguetadura interno mantenimiento Omez.
diferentes
componentes INL Fuga interna rayade interno
transmitiendo Al gpllcar una mayer en el F|I|ndru quT Mo opera el cilindro Revision periodica Ing. Carl
F2 fuerza y Frg | PrESiOn de 1000 CF14 prasiona q.ue & hayunbypass |7 |5 Inspeccion 7 planes de ng. aros e
movimiento psi el cilindro no sello deje interna mantenimients Gomez 05/16
operando con un ze desplaza Escapar fluido
rango de presion hidraulico
de 1000psi a Taponamiento | L )
3000psi Restriccion parcial racor mtermitancia e Ia Prueba funcional Continuar con los Ing. Carlos
PLU total de i CF15 srictor operacion del 8|2 i 6| 96 protocolos a ) 0516 =
otal de flujo re.;rr;Sic;; € ciindra periodica actuales omez
no opera &l cilindro ) Revizion periddica
CF1 Deszgaste de hay nbvoass  (RRE En tiempo real de = anes de Ing. Carlos -
Accionar los empaquetadura y. P funcionamiento P - Gomez 05M6
diferentes interno mantenimiento
componentes INL Fuga interna rayade interno
transmitiendo Al aplicar una mayor en el cilindro gue - . -
f i de 2000 ) Mo opera el cilindro Revision periodica
Fz ue.rz_a Y FF3 pre.smn” & CF14 | OFASIONA QUE ¢l hay un bypass T|5 Ingpeccion T planes de Ing. Carlos E
movimiento psi el cilindro no sello deje interno mantenimiento Gomez 05M6
operando con un se desplaza escapar fluido
rango de presion hidraulico
de 1000psi a Tapcnamiento ) . ) )
3000psi Restriccidn parcial racor |ntermrter_|f:|ﬁ en i3 En tiempo real de Continuar con los Ing. Carlos
FLU total de flujo CF15 restrictor de operacion del J)= funcionamiento protocolos Gomez 05M6 -
presiéin cilindro actuales
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- Numero FMEA oz

Sistema : Aeronautico Vo ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por ING. CARLOS GOMEZ
Subsistema: Hidraulico / ,{{‘ AEROHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 180412016
Componente: Cilindro Hidraulico 3 % Fecha de Revisidon ZA05I201E
Codigo Componente; cY Pagina 2 de 4
R Fesultados de las acciones
- M - - Efecto[s) 5|0 N D s =3
Cod.. o Cod.. - Cod..| Modo de Cod.. N Método de Accidnfes) Responsable y ., T |8|E
Func. Funcion FE Falla funcional | g, Falla cF. | Gausas defalla | Potencialles)de | & ¢C deteccidn el P Recomendada(s) | Fecha Objetivo Accion(es) - ?v 'f'v g =
Falla(s] v|u t N Tomada(s) ilz|z2| 2=
(33| =
Z|lZ|=
CF1 Dezgaste de I'IElhElD&I'ﬂ El ciindro 77 En tiempo real de = REVB:U" perdlumca Ing. Carlos -
Accionar los empaquetadura ay un bypass funcionamiento panes ge Gomez 0516
. interno mantenimiento
diferentes -
. rayado o grietas
componentes Fuga interna .
. ) INL internas en el . i o
transmitiendo Al aplicar una mayor - no opera el cilindro Revision periodica
- cilindro que . Ing. Carlas
fuerza y presion de 3000 CF14 X hay un bypass 7|5 Inspeccion T planes de =
F2 - FF10 - ocasiona que le ) - Gomez 0516
movimiento psi el cilindre no R interno mantenimiento
operando con un se desplaza sello deje escapar
» fluide hidraulico
rango de presion T enio
de 1000psi a - apuna@en intermitencia en la . Continuar con los
A Restriccion racor restrictor de . En tiempo real de Ing. Carlas -
2600psi PLU total de fuio CF15 resitn por operacion del 8|2 funcionamienta ] protocolos Q 0516
! " . P cilindro actuales omez.
particulas
Al aplicar una el cilindro opera por
presion de 1000 Fuga interna Dezgaste de intervalos Prueba funcional Revision periddica Ing. Carlas
. FF1l | psielciindro se| INL CF1 ocasionande fale | 7| & - 5 planes de ) =
Accionar los menor empaguetadura ) periodica - Gomez 0516
B desplaza por &n log sistemas gue mantenimiento
diferentes - .
intervalos actla
componentes n —
transmitiendo Al aplicar una el cilindro opera por
presian de 2000 ) intervalos ) Revision periddica
fuerza Fuga interna Dezgaste de Prueba funcional Ing. Carlas
F2 L Y FF12 | psiel cilindro se | INL g CF1 g ccasionando fale | 7| 8 - 5 planes de g E
movimiento menor empaguetadura ) periodica . Gomez 0516
desplaza por en los sistemas que mantenimiento
operando con un R .
M intervalos actla
rango de presion - —
de 1000psi Al aplicar una el cilindro cpera por
A presion de 3000 ) Desgaste o intervalos. ) Revision periodica
3000psi Fuga interna Prueba funcional Ing. Carlos
w FF13 | pzielciindro se | INL g CF1 deterioro de ccasionando fallo | 7| 8 - 5 planes de g =
menor ) perigdica - Gomez 0516
dezplaza por empaguetadura | en los sistemas que mantenimiento
intervalos actiia
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& Numero FMEA 02
Sistema : Aeronautico g ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por NG CARLDS GOMEZ
Subsistema: Hidraulico f “ AERCHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 02016
Componente: Cilindro Hidraulico 3 \% Fecha de Revisidn 20542016
Cadigo Componente: CY Pagina 2 de 4
R Fiesultados de las acciones
. . - . Efecto[s) 50 . D " =3
Cod.. . Cod.__ . Cod..| Modo de Cod__ N Mévodo de Accionfes) FResponsable y . z|a|8
Func_ Funcidn FF Falla funcional MF Falla CF. Causas de falla Potencial(es)de | € | C deteccion € P Recomendada(s) | Fecha Objetivo Accidn[es) 2 "3“ ?\, g =
Falla(s) v iu t m Tomada(s]) zlzlzl 35
3|33 =
= ||
nivel de fluido
hndrﬁullcu_del Prusba funcional Revision periodica Ing. Carlos
CF16 manguera rota tangue empiezaa |8 | 4 s T planes de b
X periddica . Gomez 0516
bajar gquedando &l mantenimiento
al aplicar presion sistema en riesgo
hidraulica gotzo y perdida de analisis de Weibul Seinterviens el
FFi4 requerida el ELU | fuga externa Desgaste 0 hidraulico, Prueba funcional cambio de Ing. Carlos components
" CF1 deterioro de ocasienandoun |7 | 8 - 6| 336 . ’ cada B445Hrs |6 |4 (5| 120
X cilindro no opera o periodica frecuencias de | Gomez 05/16 .
Accionar los empaquetadura bajo nivel en el Wantenimiento como tiempo de
diferentes tangue ' Overhaul
componentes racor acople - . L Continuar con los
. fuga hidraulica, bajo Mantenimiente Ing. Carlos
transmitiendo CFAT | manguera picado ? nivel tangue “lels eriddico o °° protocolos Gor?’lez 0516 -
fuerzay . P actuales
movimiento pistdn con Seinterviers el
operando con un ralladuras, golpes, ) componente
rango de presion al aplicar presidn picaduras por gUte;i;rrgz:—iifa de cada 5445 H;s
de 1000psi a hidraulica i ' ) mantenimiento Ing. Carlpg | 9omeliempade
F2 SUUUpsi FFW | eridael | ELU |fugaexterna| CF18 piedras golpes, | o ocionandoun | 8| 7| inspeccion |7 [ 392 redictive CBI GOI’?"IE?_ 051G | Qvehaul Se | 714 s] 140
" i T SIJC.:If.Tdﬂd 0 bajo nivel en el R ' implemerta
clindre no opera condicicnes de tanque analisis CEM e
trabajo inspeccion
pefiodica
al aplicar la guteuly [.:-er.dnda de L -
presian requerida hidraulico, Revision periodica Ing. Carlos
FF15 - ELU | fuga externa | CF20 Tapas sueltas ocasionandoun (8 | 4 Inspeccion 5 planes de ’ -
el ciindro opera T - Gomez 0516
. bajo nivel en &l mantenimiento
por intervalos
tangue
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Numero FMEA

0z
- - M
Sistemna : Aerondutico g ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por ING, CARLOS GOMEZ
Subsisterna: Hidraulico / _c‘_‘ AERCHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 181044206
Componente: Cilindro Hidraulico g \"i;-.kf Fecha de Revision 23062018
Cddigo Componente:  CY Pagina 4 de 4
R Fiesultados de las acciones
. . . . Efecto[s] 50 - D " =3
Cod.. o Cod.. . Cod..| Modo de Cod.. - Método de Accion[es) Responsable g . L
Func. Funcidn FF Falla funcional ["p,r Falla cF. | Causasdefalla | Potencialfes)de | & c deteccion el P Recomendada(s) | Fecha Objetivo Accidn(es) = 2 ?\, E =z
Falla[s) vi|u t ] Tomada[s] FHEAE S
J|al3| =
Z|lZ (=
pre;:danp::;ul:rida embolo curvado fuga hidraulica, Revision pericdica
) cilindro queda En tiempo real de Ing. Carlos
Accionar los FF1& | el ciindro opera | ELU | fuga externa | CF21 |por sobresfusrzos| . ) N o 8|3 . " ) 5 planes de g =
A _ _ | inoperativo, dafio a funcionamiento - Gomez. 05/16
diferentes pero gueda o fatiga de material mantenimiento
partes adyacentes
componentes atascado
transmitiendo i . .
fuerza a!.apllcar Ia.d Monitoreo Revision periadica Ina. Carlos
Fz muvimie:tru FF15 prnlfs!?ndrequerl [ ELw fuga externa | CF22 | fisuras embolo fuga hidraulica T3 periddico de a8 planes de o g 0516 =
el "_1 v opera condiciones mantenimiento omez.
operando con un por intervalos
rango de presion al aplicar presion
de 1000psi a el embolo N — ) vibracion gue tiene Monitoreo Revision pericdica
) Deficiencia cavitacion fatiga , Ing. Carlos
3000psi FF1& golpetea las §TD CF23 . . como efecto 6|5 pericdico de 5 planes de g =
- estructural de material _ - - Gomez. 05116
esquinas del dezajuste de partes condiciones mantenimiento
centro
Accionar los
diferentes
componentes Al aplicar presion al operar los
transmitiendo reguerida al subsistemas el Continuar con los
fuerza cilindro opera Desgaste de cilindro no mantieng Prueba funcional Ing. Carlos
F2 zay FF17 op INL | Fuga interna | CF24 g > 7|4 un 3| e4 protocolos g e
movimiento pero el pisten de empaguetadura presion atrapada periddica actuales Gomez. 0516

operando con un
rango de presion
de 1000psi a
3000psi

devuelve con la
fuerza

debido a su fuga
interna
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Tabla 11. Desarrollo y andlisis del FMEA tren de nariz

E Numero FMEA ” 03
Sistema : Aeronautico g AMALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por ING. CARLOS GOMEZ
Subsistema: Hidraulico ’ ‘_‘ AEROHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 18042018
Componente: Tren de nariz "';Eq-? Fecha de Revisidn 30512016
Cadigo Componente: HLG Pagina 1 de [
Fiesultados de las acciones
=]
Céd.. y i Falla Modo de | Céd.. Efectos) S0 petodode |P| B Accion(es) | Responsable s . i3] 8
Fune. Funcidn Céd1 funcional = Falla cF. | Fausas de falla Pme;':l'la“es] de bl I deteccion N : Recomendada(s) | Fecha Objetivo Accion(es) a - g =
.FF alla(s) v |u t Tomada[s]) HEE EE
22z =
torcedura brazo | desalineacion en el . Revision periodica
. En tiempo real de Ing. Carlos
CF25 | acople llanta por rodaje del avidn, 103 . " X 5 planes de g R
- _ funcienamiento o Gomez 0516
aterrizaje fuerte Zigzagueo mantenimignto
Absorber la energia tenimient Se interviene el
cinética producida por | aterri ient ma:_;'_-“m':':‘ua componente cada
el impacto, dar perdida parcial 4 te pist aa elrrlztar E;e E:_'ten € Mantenimient pr? _' :UW’.'DI I | Carl 5649 Hrs como tiempo
direccian al avien. e par Crzg | Uesoastepista |un golpeteo fuerteen | o) | Mantenimiento | _ || ., o | analisis de Weibu ng. Carlos de Overhaul (analis |5 |5 |8 150
F3 | capacidad 283pside |FF18| - . = | VIB | vibracién de bronce la cabina de los Peridico cambio de Gomez 0516 | cibulse imlementa
nitrégeno, 3000 a dge partes pilotos frr‘ecien.m_ﬁs;:le analiziz CBM en el plan
5000kf , rango de giro Hanienimisnio de Manto
c: ;
‘:UU:;;?:I:yhigf:SIIiCU al aterrizar se siente un L L
- ’ desgasts de galpates fuene enla Mantenimiento Revision peribdica Ing. Carlos rrra
CF27 istas metdlicas cabinadelos pilatos, |5 | B Peribdice T planes de a 0516
P afectando elbrazo mantenimiento omez
principal de movimiento
tenimient Se interviene el
man. E'_-"m'en 0 componente cada
Absorber | i . " - pre_d.lctwu"crd.ﬂ, Ina. Carl 5649 Hrs como tiempo
! _EUF er 3 e"_':l'glﬂ CF28 De;gaste.de abraslu.n a.l cilindro s s r.|ante.r!|rr.||entu 2| sz analisis d:e Weibull ng. Carlos de Overhaul (analie | 7|5 |&| 210
mne;lc"a-np;c'l:muc;:r por agujas anilos principal Perigdico . Cﬁl‘l‘lbll‘.l. detI Gomez 0516 weibull) Se imlementa
. p B perdida parcial recuen.cu?s € analizis CBM en el plan
direccion al avion. de Ia funcion lantenimiento de Manto
F3 | capacidad 283pside |FF18 degradacién VIB | Vibracidn Ep— — .
nitrdgeno, 3000 a desgaste de Mantenimiento evision penodica | ng Carles
X de partes i 5|9 . & . FdEE
S000kf, rango de giro P CF29 tornillos de ajuste golpsteo al aterrizar Periodico plane.s _de Gomez 0516
cs : mantenimiento
45° left v right, 3 e I
500cm3 de hidraulico. £20asie € plezas a WMonitoreo Revigion periddica
falta de haber contacto o Ing. Carlos P
CF30 lubricacid R tal 5 periadico en 6 planes de a 0516
ubricacion excesn.;rclle;n; alcon condiciones mantenimiento omez.
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- Numero FMEA i)

Sistema : Aeronautico T ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por NG CARLOS GOMEZ
Subsistemna: Hidraulico ’ ‘_‘ AERCHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA L
Componente: Tren de nariz % Fecha de Revisidon ZHOGI206
Codigo Componente: HLG Pagina 2 de 3
Fiesultados delas acciones
. . Efectols] s|o . Dl Rm - N
Cad.. . . Falla Modo de | Cod.. y Metodo de Accion{es) Responsable y ; 2lala
Func. Funcion Cad. funcional 52 Falla CF. Causas de Falla Potencial(es] de e|c deteccion e P Recomendadals)| Feeha Objetiva Accion{es) ‘:: o|s E z
_FF Falla(s) viu t N Tomadafs) HEIE L
3lzlz| =
L Seinterviene el
mantenimiento e cad
golpeteo al aterrizar y predictivo CHE, Eéilmlfrinzz n:uct?en:pu
d te d , Mantenimient: lisis de Weibull | Ing. Carlos |~
Craq | UESUASEOE e taciénapartes |6 |8 | ConomemO fo ) g | analsi de TEh . de Overhaul anais |6 | 5| 6| 180
redamientos Periodico cambio de Gomez 0516 — .
. subyacentes . weibull) Se imlementa
Abzorber la energia frecuencias de L
L ) L analisis CBM en el plan
cinetica producida por Mantenimiento de Mant
el impacto, dar ) ) - — — & rano
. L . perdida parcial desgaste perno | golpeteo al aterrizar y Revision periodica
direccion al avion. - ) . . Ing. Carlos FEEE
. . de la funcion . . CF32 | sujetador brazo | afectacion apartez |5 | 9 Inspeccion 4 planes de
F3 | capacidad 283pside [FF18 . VIB | Vibracion ) o Gomez 0516
nirdgeno, 3000 a degradacion giro subyacentes mantenimignto
S000kf ranlgu de giro de partes deteriora partes Revisitn periddica
45* Iefty right CF33 f”?”f tde' - B gl7| mspeccion |7 p'?"e.s .det G'”g' Canrlgﬁﬁ mxan
S00em? de hidraulico. raked produciéndose un mantenimiente amez
golpeteo
al aterrizar se siente
dezgaste de | un golpsteo fuerte en . Revizion periodica | Ing. Carlos P
CF34 5|8 Inspeccion 5
bujes en bronce la cabina de los s planes de Gomez 0516
pilotos. mantenimiento
Empague
Absorber la energia desgastado o QUt{EU. el tren no
L . amortigua generando .
cinética producida por CF35 defectucsa de aolpeten &n s e Prueba funcional Ing. Carlos P
el impacto, dar valvula de ) periddica Revizion periodica | Gomez 0516
. - " . ) estructura por perdida
direccion al avion. perdida de F h llenado fluido de fluid planes de
F3 |capacidad 283pside [FF19|  fuigo | ELp | "33 EXlemMa hidraulico & 1o mantenimiento
. T hidraulica
nitrogeno, 3000 a hidraulico arandela en goteo, &l tren no
S000kf , rango de giro bronce de sello | amortigua generando L
. - Mantenimiento . . Ing. Carlos
457 left y right, CF36 | defectucsa de golpeten en su 7|4 Peribdico Revizion periodica Gor%ez 05H6 FEER
500cm3 de hidraulico. valvula de esfructura por perdida planes de
llenado de fluido mantenimiento
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Numero FMEA 03

] - =~ @@
Sistema : Aerondutico N — ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por ING. CARLOS GOMEZ
Subsistema: Hidraulico ' ".‘ AERCHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 13042018
Componente: Tren de nariz ‘-@.“e Fecha de Revisidon 206015
Cadigo Componente: NLG Pagina 3 d &
Fiesultados de las acciones
. . Efecto(s) s |0 : R . NEE
Cod.. . . Falla Modo de | Cad.. . Metodo de Accion(es) Responsable y . 134
Funec. Funcidn Cod. funcional 52 Falla CF. Causas de Falla Potencial{es] de e (e deteccion P Recomendada(s) | Fecha Objetivo Accion(es] _‘-“"u 5| g z
_FF Falla(s]) v N Tomada(s) HEIEI L
JIZ|2] =
4
goteo, el tren no
desgaste dz i g Mantenimient Revision peridica | Ing. Carlos
Absorber |a energia CFaT empaques ame ||gu? generando 5 .a; eﬂl;qlen 0 ews:un DELIU ica . a. o P
cinética producida por cilindro golpeten en su eringica panelsl & omez.
) estructura mantenimiente
&l impacto, dar P
dirgccidn al avion. perdida de el tren no amortigua . . .
Fi xt i )
F3 | capacidad 283pside |FF19|  fudo | ELP | 2 cF ddff'.m”dusuf ® | generando golpsteo | 7 |2 ”a:t&,r! ':?'e"m P‘&”‘S:U” pe;'c'd":a G'”g CEIDHSUEB wren
nitrdgeno, 3000 a hidraulico ® erlcllrla 08 1apa en su estructura Erincico panelsl & omez.
) cilindro mantenimiento
S000kT, rango de giro - —
. ) al operar la direccion
45 lefty rigf, manguera de no & puede realizar En tiempo real de Revizion periodica | Ing. Carlos
S00cm3 de hidraulico. CF16 | presion rota P Mo TE P g R
. } el giro tanto para funcionamiento planes de Gomez 0516
sistema de giro L
derecha como para mantenimiento
Absorber la energia pr.:s-lun * fuga d desgﬁﬂ_:{ la| elt rti Prueba funcional Ing. Carlos
F1 | cintica producida por| FF20 nitrégeno INL .uga ] . ernpalaqpe valvula | &l tren no amortigua y 5 |Frue a..urllcmna g -
ol imnacto. dar menor a nitrégeno de nitrégenc con |  presenta golpeteo periodica Gomez 0516
) p i 283psi fuga - o
direccion al avien. Revizion periodica
capacidad 283pside planes de
nitrdgeno, 3000 a mantenimiento
5000kf, rango de giro &l tren no asequra
45° left y right, perdida parcial : arrira queda
500cm3 de hidraulico. de la funcion Deficiencia .amllus inoperativo arriba - Ing. Carlos
F3 FF21 | ELU CF40 | sujetadores 3 Inspeccion - . FEER
degradacion estructural desgastados quedando asegurado Revigion pericdica | Gomez. 05/16
de partes abajo se tiene que planes de
reternar al aeropuerto mantenimiento
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P Numero FMEA © 03

Sistema : Aeronautico N ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por ING. CARLOS GOMEZ
Subsistemna: Hidrdulico ’ ‘_‘ AEROHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 1GA0H201E
Componente: Tren de nariz "ﬂ? Fecha de Revisién 2052006
Cédigo Componente: HLG Pagina 4 e 3
Fesultados de las acciones
. . Efecto[s] s|(o : R . NELE
Cad.. - Falla Modo de | Cod. d Método de Accion(es) Responsable y z2lofao
Funcion Cod. - sz Causas de Falla Potencial[es] de el . e P -~ Accion[es) w 2=
Func. FF funcional Falla CF. Falla(s] el deteccion ¢ | m [Recomendada(s)| Fecha Objetivo Tomadafs) g g g iz
I2(2] =
2|z|=
en el carreteo el | sumidura a topes del - -
Giro mayor a operario giro el tren , que puede Revision periodica Ing. Carlos
FF22 “J ELU ruptura crat | P 8 auep 5|8 Inspeccion 3 planes de ) il
Absorber | 3 45 tren mas del encadenar en mantenimienta Gomez 0516
j .?UF &ria eqergm angulo permitido vibracion
cinetica producida por " -
el impacto, dar fatiga de material continuar con los
areccinalavin. |FF1s|perotaparcal | CEREE | cra| SURER I | WSSO g 6| nspecotn (2] s | prowedos | (BRI | e
F3 | capacidad 283pside de la funcidn ELU E?XCF;SWU actuales
nirdgeno, 30002 |—— degradacitn humedad continuar con los
5 i d rt Deficienci R t istd . Ing. Carlos
DDDkT. range de giro FF23 ¥ paries SUCRNER | crg3 | corrosion o goteo =0 piston 6 (5 Inspeccion 3 90 protocolos g il
45 |eft y right, estructural - cilindro Gomez 05M6
o friccian actuales
500cm3 de hidraulico. - — —
perdida de Deficienci iedras Revision periodica Ing. Carlos
FF19|  fuio | ELU | ZEETOR I crag | PETRS goteo hidraulico [ & | 6| Inspeccisn |4 planes de g s
hidraulico estructura suciedad, golpes mantenmiento | GOMeZ 0516
fuga hidraulica v de ) Revisitn pericdica
Absorber Ia eneraia FF19 ) ELU (fuga externa | CF456 | fisuras ciindro | nitrogeno, el cilindro | 7 | 2 Pru Et::rig';?cc:nal & planes de Glng. Caﬂ”;i 6 FEEE
. ) 9 perdida de presenta golpsteo P mantenimiento omez.
cinetica producida por fluido
el impacto, dar hidraulico fuga hidraulica v de ) Revision periodica
N " . . Prueba funcional Ing. Carlos
direccion al avion. | FF19 ELU |fuga externa | CF46 |corrosion cilindro | nitrdgeno, el cilindre | 7 | § peribdica 5 planes de Gor?’lez 05ME HEER
F3 | capacidad 283pside presenta golpeteo mantenimignto
nitrégeno, 3000 a
5000kf, rango de giro et intermitencia d Revisis s
45° left y right, ectura intermitencia de ) ) ) evision periodica
£00cm? de hidrauli FF24| noasegura | AIR | anormalde | CF47 | micro sin sefial luz roja gncenmda ge g6 Prueba .f.ur.lcmnal 3 planes de Ing. Carlos FEEE
500cm3 de hidraulico. . ) tren sin asequrar periddica L Gomez 05M6
instrumentos tren arriba mantenimiento
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- Mumero FMEA ]

Sigtema : Aerondutico Vg ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por ING. CARLDS GOMEZ
Subsistema: Hidraulico ’ ‘_‘ AEROHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 1A0H20E
Compaonente: Tren de nariz "‘@:? Fecha de Revision 20206
Cadigo Componente: HLG Pagina 56 de 3
Fesultados de las acciones
. . Efecto(s] 5|0 . D| R ] NEIE
Cad.. . . Falla Modo de | Cdd.. N Méetodo de Accion(es) Responsable y . 2lc|lo
Fune. Funcin Cod- | suncional | ** Falla cr. | Gausasde falla Pme,':m;rl[es] de el eteccion | © : Recomendada(s)| Fecha Objetivo Accionfes) wlzle| i2
_FF allafs) viu t Tomadals) HEIEI L
2|22 =
Absorber la energia lectura intermitencia de ) ) ) Revision periodica
i ) .| luz roja encendida de Prustba funcional Ing. Carlos
cinética producida por |FF24| no asegura | AIR | anormalde | CF48 | micro o sin sefial trenj cin asequrar | 2| € eribdica 3 planes de Gorie?_ 0516 bl
elimpacto, dar instrumentos tren abajo g P mantenimiento
F3 direccion al avion.
capacidad 283pside perdida de lectura ; | ; dida d Prusba funcional continuar con los Ina. Carlos
nitrdgeno, 3000a  |FF19 fluido AIR | anormal de | CF49 ﬁ;un:idnfa'uuelifuu ui;?l;"::; uraar Eleg|e| ™ ;ileI;?Cc;una 3| 96 protocolos G g 0516 HEEE
5000k, rango de giro hidraulico instrumentos g p actuales omez
45° left y right,
Absorber la energia cilindro tren - -
L ) lectura . ) . ) Revision periodica
cinetica producida por am | anormalde | cFso abajo o tren luz roja encendida de o llg Prueba funcional o planes de Ing. Carlos 1EE
.el |mRacTu, d?.r instrumentos arrlbla no tren =in asegurar periodica mantenimiento Gomez 0516
direccion al avion. funciona
F3 ) ~|FF24| no asegura
capacidad 283pside . - -
i 3000 Deficienci desgaste gancho [no asegura tren arriba Prusha funcional Revigion periodica Ina. Carlos
:D';fogenu' ¢ 2 §TD e;m;ncml CF51 | sujetador tren no se puede subir |7 2 ue EI.LI;I'.ICIUI'IE 7 planes de G g 05116 bk
- S rangu. & giro Bsiruciura arriba suelto tren penbdica mantenimiento omez.
45% left y right,
perdida de T . continuar con los
fuga hidraulico En tiempo real de Ing. Carlos
FF19 fluido FRO | falla al rotar | CF16 | manguera rota .g .| &3 ) " ) 3| 72 protocolos g il
. . perdida de la funcidn funcionamiento Gomez 05116
Absorber la energia hidraulico actuales
cm&hc.a producida por no funciona &l no s&. puede rea.l!zar En tismpo real de Revision pericdica Ing. Carlos
elimpacto, dar CF52 | ) elgiroenalavion | ¥ |5 ) ) 3 planes de HEEE
R . sistema de giro ) ) funcionamiento . Gomez 0516
direccion al avion. guedando inoperativo mantenimiento
F3 capraclidad 283pside o gugya sqelta no sg puede rea.l!zar En tiempo real de Revision periodica Ing. Carlos .
nitrogena, 3000 a Mo gira ni en CF53 | accienamiento elgiroenalavien |7 | # . ) 5 planes de
. |FF25 ) FRO | falla al rotar ) ) ) funcionamiento - Gomez 05/16
S000kf , rango de giro left y right giro guedando inoperativo mantenimiento
457 |eft y right, 5o d 4 i Revizion periddica
500cm3 de hidraulico. ITI?CEI'IIS.I'HU E | no sel pue erea.!zar En tiempo real de planes de Ing. Carlos
CF54 |accionamiento de| elgiroenalavion | 7 ) ) 5 - il
) ) ) ) funcionamiento mantenimients | Gomez 05M6
giro dezajustado | quedando inoperativo
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Tabla 12. Desarrollo y analisis del FMEA valvula

F ¥
istema : Aerondutico il Y aborado por NG, CARLOS GOMEZ
Sistema : Aeroniuti Tan_ e ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA Elaborad
Subsistema: Hidraulico ' — AEROHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 1800442016
Componente: valvula » % Fecha de Revisién 2052006
Codigo Componente: VA Pagina 1 de 4
esultados de las acciones
Efecto(s) s . D| R Accion(es) 15
Cod. . Cod. Falla Cod.| Modo de Cod. Y Metodo de Responsable y i a|olE
Func. Funcion FF funcional MF Falla CF. Causas de falla Pote;clllal[es] de | € deteccion e P Recomendadals Fecha Objetivo Accidnles) t: !Ou ?lu g E
allais) v t H ] Tomada[s] 2lz1zl S
J(3l3] =
Z|Zz|=
la unidad queda
Controlar el " Falla de corrosion partes |nupe.rat|va.y no hay ) Revision periddica Ing. Carl
funcionamiento de | przg | N® M18Y M) erey o rtira ante| CFS5 |internas valvuia | JCCnamento de 5 | Prueba funcienal planes de ng. -aros
g ac‘tuadurt?s. de presion demanda atascada Ios subsistemas periodica mantenimients Gomez 0516
reqular la presion, el Que opera esta
Fa caudal, enviar valvula
sefiales y para sobredemanda de
decidir por donde va Enviar presion activacion Revision peribdica
el acette. Rangos de resion corrosion partes | de apagado de Wantenimiento Ing. Carlos
€ RANGUS CE | oy 1P _|FTC |Falia al cierrs | CF85 ' P pag 8|4 nim planes de g
operacion de 100pgi constante sin internas presian los Perigdico mantenimient Gomez 05/16
a 3000psi control subsistemas
guedan inoperativos
los subsistemas Analisis de e |nter\r|ten& Sl
DOP retarde en la CF6 Destencionamient| operan con un 6 Prueba funcional 236 Weibull cambic de | Ing. Carlos CZTQBUFII-IE:I; i;:_mﬂ 7lsls] 175
Controlar el operacion o de resortes retraso en su periddica frecuencias de | Gomez 05/16 ﬁ&m‘u de Overhaul T -
funcionamiento de tiempo programado Mantenimiento P ) ) ’
o actuadores (analis weibull)
. no opera en :
regular la presién, el ' Ios subsistemas Revision periodica
: &l tismpo retardn en la corrosion partes | operan con un . Ing. Carlos
Fa caudal, enviar FF28 tablecido | DOP " CFB5 | 5 Inspeccion 8 planes de
sefiales v para gstablecido operacion internas retraso en su = Gomez 05/16
¥e segiin su ) mantenimiento
decidir por donde va ranao tiempo programado
el aceite. Rangos de g )
operacion de 100psi tardo en | sefial de los subsistemas Ent » Revisidn periddica | |
a 3000psi pop | "EAME BN | ceer | accionamiento OPETAN CONUM | 7| g |EN UEMDD rE51 08 ) o planes de ng. Lanos
operacion intermitente . retraso en su funcienamiento mantenimients Gomez. 0516
tiempo programado
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- Numero FMEA 04
Sistema : Aerondutico T g y ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por |G, CARLOS GOMEZ
Subsistema: Hidraulico ' o AEROHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 10402016
Componente: vélvula % "';t"? Fecha de Revisién 20512016
Cadigo Componente: VA Pagina : de 4
esultados de las acciones
Cod. Funcia Cod.| Falla |Cod.| Modode |Cod | .. . | FEfestels) 5 Método de | E Accién(es) | Responsable y . 3|z
Func. uneton FF | funcional | MF Falla cF. | -Rusasdelala me;:;;[[:]s] e | deteccion | - Recomendada(s) | Fecha Objetivo Accidn(es] slw|a| 22
v t N Tomadafs] 221zl S
Jlal3l 2
Z|Z|Z
desgaste o su;igl:t;ﬁ:?z;?an Analsis de WWeibul 03:1;; :;Ite; za gla
Controlar el retardo en la Wantenimiente cambio de Ing. Carlos
- ) DoP . CF1 deterioro con un retrasoen | 7 o 336 . g 4589 Hrs como Tl5|5] 175
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empaguetadura sU tiempo L tiempo de Overhaul.
los actuadores, Mantenimiente . )
- no opera en programado (analis weibully
regular la presion, el ) -
caudal, enviar el tiempo desregulacion los subsistemas Revizion periddica
F4 . FF28 | establecido retardo en la Esreg operan con un Prueba funcional P Ing. Carlos
sefales y para segln su Dop operacion CF5& | valvula (tuerca retraso en su 7 eribdica 8 planes de a 0516
decidir por donde va " de ajuste floja) | P mantenimiente omez
. rango tiempo programado
el aceite. Rangos de -
- ; los subsistemas - -
operacion de 100psi retardo en la desgaste de operan con un Mantenimiento Revision periodica Ing. Carlos
a 3000psi Dop operacion CF59 | balines de sello ritrasu on s 41" Peribdico 8 planes de G g 0516
" fuga intermitente | mantenimiente omez
tiempo programado
) ) . sefial de el sistema ) Revision periodica
Funcionamien operacion En tiempo real de Ing. Carlos
FF29 fo erroneo sPO inis erada CFE0 | accionamiento desconectala | 7 Tunciuiamientu pianes de GUr?]ez 0516
Controlar el " intermitente valvula mantenimiento
funcionamiento de &l sistema queda
loz actuaderes, ) . i ) i8I0 i
- salida por desregulacion de;prutegndu Prueba funcional Revision periodica Ing. Carlos
regular la presion, el HIO atta CF&1 vilvula accionando &l 8|5 eribdica planes de Gomez 0516
caudal, enviar " sistema de P mantenimiento
F4 o la presion .
sefales v para sobrepresion
decidir por donde va | FF30 sobrepasa el no operan los Revizidn periddica
) rango de salida por desregulacion de ) P ) Prueba funcional P Ing. Carlos
el aceite. Rangos de operacion LOO baia CF61 valvulas subsistemas debido | 8 | 4 eribdica planes de Gomez 0516
operacion de 100psi P ! a |a baja presion P mantenimiento
a 3000psi i i8id iddi
P salida por deterioro o nu. operan Ius. Mantenimiente Revizion perigdica Ing. Carlos
LOO . CF62 desgaste de | subsistemas debido | & | 4 o planes de
baja ) " Periodico . Gomez 0516
empaqguetadura | ala baja presian mantenimiento
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- Numero FMEA 4
Sistemna : Aerondutico Vs e / ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) Elaborado por  [MG, CAFLOS GOMEZ
Subsistema: Hidraulico ’ . AEROHIDRAULICOS LTDA Fecha FMEA 12042016
Componente: valvula o Fecha de Revision 2052016
Cadigo Componente: VA Pagina 3 de 4
esultados de las acciones
Efectols) 510 . R ss = |3
Cod. . Cod. Falla Cod. | Modo de Cod. - Metodo de Accion(es) Responsable y B Zlz|®
Func. Funcidn FF | funcional | MF Falla cr, | Geusas defalla Pme;:;r;[[:]s] de 1 €1 eteccion P Recomendadals) | Fecha Objetivo Accibn(es) o ?u ?u iz
v|u N Tomada(s]) ilzlz| 3=
J13l3| =
Zl=z|=
No operan los
subsistemas al no
Controlar el . igid iodi
.un o .ﬂr N atascado/tap corrosion partes haber elr!trada g . Revision periodica Ing. Carlos
funcionamiento de PLU ) CF55 ) presion por 3|4 Inspeccion planes de
onamiento internas ) - Gomez 05/16
Ioz actuadores, taponamiento mantenimiento
regular la presion, el generando un falle
dal i Restriccidn j
Fa caﬂu al, enviar FE3 : en el sistema
sefales y para total de flujo Mo operan los
decidir por donde va subsistemas al no
| aceite. Rangos de . Woni 810 iodi
g & g . atascadoftap contaminacién haber e.r!trada de r1q!1n_ureu Revision periodica Ing. Carlos
operacion de 100psi PLU ) CF63 . presion por 8|3 | periodicode planes de
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Controlar &l o, ELP |fuga externa | CF1 desgaste de o T4 o planes de
) ) indicacion de bajo nivel del tangue Periodico o Gomez 05M16
funcionamiente de - empaguetadura mantenimiento
FF32 | bajo nivel en — ——
los actuadores, N Revisian periddica
o tanque fuga hidraulica y . Ing. Carlos
regular la presion, el ELP |fuga externa | CF&4 | fisura externa T T3 Inspeccion planes de
) bajo nivel del tanque - Gomez 0516
F4 caudal, enviar mantenimiento
;epalesy para ) daterioro o fuga hidraulica y Mantenimiento Revision periodica Ing. Carlos
decidir por donde va INL |Fugainterna | CF1 desgaste de o T4 . planes de
) " bajo nivel del tanque Periddico - Gomez 05M16
el aceite. Rangos de FF33 operacion empaquetadura mantenimiento
ion de 100psi int | . . isig iodi
uperaﬂm;;uue i pi porintervalos mL | Fuga int CF2 desgaste de fuga hidraulica y == lMantenimiento Rews::;;eggmca Ing. Carlos
P ga Imermna partes internas |bajo nivel deltangue Periadico P - Gomez. 0516
mantenimiento
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Fi Numero FMEA 04
Sistema : Aeronautico Vs y ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) AEROHIDRAULICOS Elaborado por NG, CARLOS GOMEZ
Subsistema: Hidraulico ’ " LTDA Fecha FMEA T2
Componente: valvula o "'@"'? Fecha de Revision 20206
Codigo Componente: VA Pagina de 4
esultados de las acciones
Efecto[s] . R Py = |3
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N Tomada(s) ilzlz] 2
Jl 3|3 =
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fuga en deterioro o opera por intervalos Revision periddica
g. . p ) p Mantenimiento p Ing. Carlos
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cerrada empaguetadura |los sistemas que actla mantenimiento omez.
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F4 caudal, enviar
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decidir por donde va fugg .eln desgastc o Tﬂtlgﬂ intervalos ocasionando " Revision periodica Ing. Carlos
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¢l aceite. Rangos de . fallo en los sistemas - Gomez 0516
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operacion de 100psi que actia
a 3000psi
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una alarma indicadores de | &l sistema desconecta - continuar con los Ing. Carlos
FF35 AIR | anormalde | CF12 o .. . periodico de 60 g
de falla ) senal (presion, la valvula . controles actuales | Gomez 0516
. instrumentos . condiciones
valvula temperatura)
) o ) ) Revision periddica
perdida de deficiencia fatiga o grietas L " Ing. Carlos
FF36 presitn STD estructural CF23 de material fuga hidraulica Inspeccion planes de Comez 05116

mantenimiente
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7.1 RESULTADOS DE FMEA CON NPR CRITICO

A continuacién se tabularon los resultados de los NPR criticos, en los cuales hay
gue plantear acciones para disminuir el RPN y su nueva evaluacion. Este analisis
se efectla a continuacion teniendo en cuenta criterios de Analisis Weibull y
mantenimiento predictivo estos criterios seran la base de analisis para implementar
las acciones para la disminucion del NPR. En la tabla 13 se muestran los resultados

de los NPR criticos de nuestro FMEA para los componentes de trabajo.

La codificacion de los FMEA se realiz6 teniendo en cuenta la figura 19 y la tabla 1
codificacion componentes y FMEA de la pagina 57.

Tabla 13. Resultado FMEA — NPR critico

Dato Cddigos criticos del FMEA NPR Nuevo NPR
1 01-02-C1PU-F1-FF1-ELP-CF1 336 150
2 01-02-C1PU-F1-FF2-OHE-CF4 320 140
3 01-02-C1CY-F2-FF14-ELU-CF1 336 120
4 01-02-C1CY-F2-FF14-ELU-CF18 392 140
5 01-02-CINLG-F3-FF18-VIB-CF26 315 150
6 01-02-CINLG-F3-FF18-VIB-CF28 512 210
7 01-02-CINLG-F3-FF18-VIB-CF31 336 180
8 01-02-C1VA-F4-FF28-DOP-CF56 336 175
9 01-02-C1VA-F4-FF28-DOP-CF1 336 175
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Figura 26. Grafico Comparativo NPR criticos y nuevos NPR evaluados
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Fuente. Autor
7.2 DESARROLLO DE ESTUDIO DE CONFIABILIDAD

Para los datos FMEA criticos, se realizé el andlisis y la conclusion correspondiente

que se describe a continuacion.

7.2.1. Analisis de los Datos. Se recolectaron los MTBF Y las MTTR con su reporte
respectivo para cada dato, teniendo en cuenta en tiempo de Overhaul de cada
componente; que se describe y grafica a continuacién con la ayuda del software
isograph Availability Workbench will run in demonstration. Se efectia el analisis de
Weibull tomando los MTBF. Con el fin de disminuir los NPR criticos y toma de
acciones teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el siguiente analisis para
cada componente. Las tablas 14, 15,16 17 muestran los datos obtenidos del area

de mantenimiento por componente para su analisis.
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Tabla 14. MTBF Y MTTR Bomba hidraulica

EMPRESA: AEROHIDRAULICOS LTDA ||COMPONENTE: BOMBA HIDRAULICA LET
PARTE NUMERO LUNG6102.01-8 T.O/H: 4500HRS
FECHA FECHA DE
DATO No. SOLICITUD -i| CUMPLIMIENTO ~| TBF (hrs)~| TTR (hrs) ~ REPORTE

1 10/01/2006 14/01/2006 3251 39 Alta temperatura
2 10/03/2007 14/03/2007 3957 39 Fuga Externa
3 3/04/2007 7/04/2007 3815 39 Alta temperatura
4 9/09/2007 13/09/2007 4500 39 Tiempo Overhaul
5 20/03/2008 24/03/2008 4500 39 Tiempo Overhaul
6 6/05/2009 10/05/2009 4178 39 Alta temperatura
7 5/02/2010 9/02/2010 3991 39 Fuga Externa
8 15/02/2010 19/02/2010 4101 39 Fuga Externa
9 13/02/2011 17/02/2011 4500 39 Tiempo Overhaul
10 12/12/2011 16/12/2011 4003 39 Alta temperatura
11 4/06/2012 9/06/2012 4034 39 Fuga Externa
12 4/08/2012 10/08/2012 4135 39 Fuga Externa
13 6/12/2012 11/12/2012 3659 39 Fuga Externa
14 20/07/2013 24/07/2013 3100 39 Fuga Externa
15 30/07/2013 4/08/2013 3557 39 Fuga Externa
16 27/12/2013 10/01/2014 3959 39 Fuga Externa
17 27/03/2016 1/04/2016 3450 39 Fuga Externa
18 12/04/2016 16/04/2016 4500 39 Tiempo Overhaul

Figura 27. Curva de weibull probabilidad acumulada bomba hidraulica
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Figura 28. Curva de weibull tasa de falla bomba hidraulica
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Figura 29. Curva de Weibull funcion de densidad de probabilidad bomba hidraulica
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Teniendo en cuenta los datos recolectados en la tabla 14 y realizado los célculos
mediante el programay con los resultados obtenidos se puede observar que con el
beta () obtenido en confiabilidad se determina en qué lugar de la curva de la bafiera
se encuentra el componente. Al ser el parametro 3=10,75 implica falla por desgaste,
etapa caracterizada por deterioro rapido por edad de uso, n=4124 es el parametro
vida y es igual al tiempo promedio para la falla. Para reducir el NPR del FMEA se
decidié tomar como probabilidad de falla B=15%, esto quiere decir que debemos
intervenir el componente cada 3482hrs como tiempo de Overhaul o intervencion por
tiempo, con el fin de reducir la ocurrencia severidad y detectabilidad. Este dato sera
colocado como accion tomada en el FMEA.

Tabla 15. MTBF Y MTTR cilindro hidraulico

EMPRESA: AEROHIDRAULICOS LTDA ||COMPONENTE: CILINDRO HIDRAULICO LET
PARTE NUMERO 3259912-5 T.O/H: 8000HRS
FECHA FECHA DE

DATO No.| SOLICITUD -i{| CUMPLIMIENTO ~| TBF(hrs) | TTR (hrs ~ REPORTE v
1 3/07/2006 6/07/2006 6221 20 Fuga Externa
2 3/09/2006 6/09/2006 6561 20 Fuga Externa
3 10/09/2008 13/09/2008 6112 20 Fuga Externa
4 4/03/2009 7/03/2009 7231 20 Fuga Externa
5 2/09/2010 5/09/2010 8000 20 Tiempo Overhaul
6 1/11/2010 5/11/2010 7022 20 Fuga Externa
7 10/11/2011 15/11/2011 7322 20 Fuga Externa
8 15/02/2013 18/02/2013 6923 20 Fuga Externa
9 25/02/2013 28/02/2013 8000 20 Tiempo Overhaul
10 20/02/2015 24/02/2015 8000 20 Tiempo Overhaul
11 11/03/2015 14/02/2015 7345 20 Fuga Externa
12 25/02/2015 28/02/2015 8000 20 Tiempo Overhaul
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Figura 30. Curva de weibull probabilidad acumulada cilindro hidraulico
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Figura 31. Curva de weibull tasa de falla cilindro hidraulico
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Figura 32. Curva de Weibull funcion de densidad de probabilidad cilindro hidraulico
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Teniendo en cuenta los datos recolectados en la tabla 15 y realizado los célculos
mediante el programay con los resultados obtenidos se puede observar que con el
beta () obtenido en confiabilidad se determina en qué lugar de la curva de la bafiera
se encuentra el componente. Al ser el parametro =12,61 implica falla por desgaste,
etapa caracterizada por deterioro rapido por edad de uso, n=7444 es el parametro
de vida y es igual al tiempo promedio para la falla. Para reducir el NPR critico del
FMEA, se decidié tomar como probabilidad de falla B=15%, esto quiere decir que
debemos intervenir el componente cada 6445hrs como tiempo de Overhaul o
intervencién por tiempo, con el fin de reducir la ocurrencia, severidad y

detectabilidad. Este dato sera colocado como accién tomada en el FMEA.
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Tabla 16. MTBF Y MTTR tren de nariz

EMPRESA: AEROHIDRAULICOS LTDA [COMPONENTE: TREN DE NARIZ LET
PARTE NUMERO 3259911-7 T.O/H: 7000HRS
FECHA FECHA DE
DATO No.| SOLICITUD -I| CUMPLIMIENTO -| TBF (hrs) -| TTR (hrs) - REPORTE -
1 15/10/2006 8/11/2006 5998 50 Vibracion
2 5/12/2006 29/12/2006 5601 50 Vibracion
3 10/01/2008 2/02/2008 5881 50 Vibracion
4 15/02/2009 19/02/2009 7000 50 Tiempo Overhaul
5 4/06/2009 25/06/2009 6712 50 Vibracion
6 28/02/2010 17/03/2010 6099 50 Vibracion
7 15/05/2010 30/05/2010 5400 50 Vibracion
8 4/05/2011 18/05/2011 6766 50 Vibracion
9 5/07/2011 27/07/2011 7000 50 Tiempo Overhaul
10 4/02/2012 22/02/2012 7000 50 Tiempo Overhaul
11 30/07/2013 21/08/2013 5334 50 Vibracion
12 1/07/2013 23/07/2013 6345 50 Vibracion
13 6/06/2014 24/06/2014 6501 50 Vibracion
14 17/07/2014 4/08/2014 6199 50 Vibracion
15 27/03/2016 11/04/2016 6669 50 Vibracion
Figura 33. Curva de weibull probabilidad acumulada tren de nariz
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Figura 34. Curva de weibull tasa de falla tren de nariz
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Teniendo en cuenta los datos recolectados en la tabla 16 y realizado los céalculos
mediante el programay con los resultados obtenidos se puede observar que con el
beta () obtenido en confiabilidad se determina en qué lugar de la curva de la bafiera
se encuentra el componente. Al ser el parametro =12,61 implica falla por desgaste,
etapa caracterizada por deterioro rapido por edad de uso, n=6558 es el parametro
de vida y es igual al tiempo promedio para la falla. Para reducir el NPR se decidi6
tomar como probabilidad de falla B=15%, esto quiere decir que debemaos intervenir
el componente cada 5649hrs como tiempo de Overhaul o intervencion por tiempo,
con el fin de reducir la ocurrencia, severidad y detectabilidad. Este dato sera

colocado como accién tomada en el FMEA.

Tabla 17. MTBF Y MTTR valvula

EMPRESA: AEROHIDRAULICOS LTDA ||COMPONENTE: VALVULA SELECTORA
PARTE NUMERO 6620A T.O/H: 5500HRS
FECHA FECHA DE
DATO No.| SOLICITUD -1 CUMPLIMIENTO ~| TBF(hrs) | TTR (hrs) - REPORTE -
1 13/07/2007 15/07/2007 5500 12 Tiempo Overhaul
2 15/09/2007 18/09/2007 4556 12 Retardo en la operacion
3 10/03/2008 14/03/2008 5500 10 Tiempo Overhaul
4 1/03/2009 3/03/2009 5500 12 Tiempo Overhaul
5 23/03/2011 25/03/2011 4786 12 Retardo en la operacion
6 6/03/2011 9/03/2011 5500 12 Tiempo Overhaul
7 26/03/2013 29/03/2013 4122 12 Retardo en la operacion
8 27/03/2013 1/04/2013 5221 10 Retardo en la operacion
9 30/07/2013 4/08/2013 5500 12 Tiempo Overhaul
10 12/12/2014 12/15/2014 5500 12 Tiempo Overhaul
11 6/05/2015 9/05/2015 4997 12 Retardo en la operacion
12 7/03/2016 6/04/2016 5500 10 Tiempo Overhaul
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Figura 36. Curva de weibull probabilidad valvula
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Figura 38. Curva de Weibull funcion de densidad de probabilidad valvula
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Teniendo en cuenta los datos recolectados en la tabla 17 y realizado los célculos
mediante el programay con los resultados obtenidos se puede observar que con el
beta (B) obtenido en confiabilidad se determina en qué lugar de la curva de la bafiera
se encuentra el componente. Al ser el parametro =12,61 implica falla por desgaste,
etapa caracterizada por deterioro rapido por edad de uso, n=5416 es el parametro
de vida y es igual al tiempo promedio para la falla. Para reducir el NPR se decidi6
tomar como probabilidad de falla B=15%, esto quiere decir que debemos intervenir
el componente cada 4589hrs como tiempo de Overhaul o intervencion por tiempo,
con el fin de reducir la ocurrencia, severidad y detectabilidad. Este dato sera

colocado como accién tomada en el FMEA.
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8. CONCLUSIONES

Luego de aplicar la metodologia FMEA se observdé que es adecuada como
estrategia para la optimizacion de los modos de fallo de los componentes analizados
dentro de esta monografia, aportando a la Empresa mayor confiabilidad para el

mantenimiento de los componentes y su posterior prueba en los bancos hidraulicos.

Una vez concluida esta monografia, se lograron establecer las frecuencias de
mantenimiento reales para los componentes analizados, o que ayuda a la
disminucién de la severidad, ocurrencia y detectabilidad como resultado de un

nuevo numero de prioridad de riesgo no critico.

La aplicacion de acciones de mejora para disminuir la criticidad de los modos de
fallo, condujo a la reduccion de tiempo de paro de equipo y recursos requeridos para

la realizacion de los mantenimientos.

La metodologia aplicada para determinar la criticidad de los fallos, es posible
utilizarla en otros componentes no hidraulicos, que afecten la confiabilidad al

presentar una tasa de falla frecuente.
El Andlisis de modos y efectos de falla realizada permitié6 documentar la experiencia

del personal de mantenimiento y los operarios, logrando una mejor comprensién del

comportamiento de los equipos y su mantenimiento.
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9. RECOMENDACIONES

Hacer revisiones peridédicas del FMEA para verificar que las condiciones se
mantienen o si por el contrario se deben implementar nuevas acciones como medida

de optimizaciéon de los mantenimientos.

Se recomienda la adquisicion de un software para futuros andlisis FMEA, que se

encuentre integrado con el plan de mantenimiento de la Empresa.

Efectuar mediciones periddicas del comportamiento de los tiempos medios entre
fallas, para verificar si se cumple con lo establecido en el FMEA de los tiempos de
intervencién de cada componente o si se debe reducir el porcentaje de la tasa de

fallo y aplicar nuevas acciones de mejora continua para el mantenimiento.
Divulgar a los involucrados dentro del proceso de mantenimiento, los resultados

obtenidos luego de aplicar la metodologia FMEA para que los operadores puedan

establecer efectivas medidas de mantenimiento e intervencion de los componentes.
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ANEXO A. Especificacioes Aceite hidraulico MIL-H-5006 (Royco)

Royco

aviation lubricants

ROYCO® 756 & ROYCO 756A

HYDRAULIC FLUID, AIRCRAFT,
MISSILE, AND ORDINANCE PETROLEUM BASE

Description

ROYCO 756 is a red-dyed, mineral oil based hydraulic fluid developed for the severe duty demands of
aerospace and industrial service. ROYCO 756 contains additives that provide excellent low temperature
fluidity as well as exceptional anti-wear, oxidation / corrosion inhibition, and shear stability. In addition, metal
deactivators and foam inhibitors are provided in this high viscosity index fluid to enhance performance in
many general purposs hydraulic applications

Applications

ROYCO 756 is designed for use in aircraft, missiles, autopilots, shock absorbers, chemy pickers, boom
trucks, robaotics, and auto wreckers requinng  allweather performance. ROYCO 756 is particularhy
recommended for use in systems where a "super clean” fluid can contribute to improved component life and
refiability. ROYCO 756 can be used in unpressurized systems operating at temperature ranges from -54 fo
40°C (-65 to 195°F) and in pressurized systems from -54 fo 135°C (-65 to 275°F) at pressures up to 3000 psi.
ROYCO 7564 may be used in systems not requiring a “super clean” 1D and where the convenience of a re-
sealable container can provide cost savings.

Features and Benefits

‘Wide operating temperature ranges

Low temperature fluidity

Exceptional anti-wear performance

“Super Clean”™ Fluid to improve equipment life
Excellent oxidation and cormosion inhibition

Approvals and Specifications

ROYCO 756 meets all requirements and is gualified under MIL-SPEC: MIL-PRF-5606H(3) that supersedes
Mil-H-5606G, Mil-O-5606, AN-0-336, AN-VV-0-336, and AAF-3580.

ROYCO T56A meets the technical reguirements of Mil-H-5606A.
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TYPICAL PROPERTIES TEST METHOD | ROYCO® 756

Kinematic Viscosity, 5t

i 1005 ASTM D45 528

il 40°C ASTM D45 14.30

i 40°C AZTM D45 473

i -BeC ASTM D45 2028
Low Temperature Stability, -54°C, 72 hours FTM 3458 pass
Pour Point, C ASTM DE7 62
Flash Point, COC, °F ASTM D92 23
Acid Number, mg KOH/g ASTM DEG4 i
Density, pounds. per gallon ASTM D2BT 7261
Copper Comosion, 135°C, 72 hows, ASTM caolor ASTM D130 18
Water Content, ppm ASTM D304 4440
4-Ball Wear, 75°C, 40 kg, 1200 rpm. 1 howr, mm ASTM D172 54
Evaporation, 71°C, 6 howrs, %wt loss ASTM DET2A 104
Gravimetric Fitrabon mg 00 mi, 0-45ma @& 25°C Para 443
Bariem Content. ppm ASTM D5 185 1
Foam Resistance, T5F ASTM DBEZ

foam wlurme, ml 32

foam stability none
AP Gravity ASTM D4052 e
Micron Size, count / mL

515 mp FTM 3012 ga3

18-25 mp FTM 3012 120

28-50 my FTM 3012 36

51-100 my FTM 3012 ]

100+ my FTM 3012 L
Water, Coulometric KF Titration, ppm ASTM DaaDd 45
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Frofn T peitinet] Mitersl Setety Daete Sheats. Molfing i Bk Tectniosl Dabs Sfhes oo folille o i
eaipd e ool denbe fuad kbl O Labie pracan e ca Gvai | S P e of fodty 0f Ba oeioued b e siesedence
o, supaneda of frodily ety of Cheriuinrs standerd o ofer i and condilior of ke undar which
th predud s sold by Chermtum. ROTHMG M THIE TECHMICAL DATA BHEET SORMESTITUTES, WOR
SHALL IT BE CONSTRUED TOOOMETITUTE, A REFRESENTATION OR WaRFRANTY, EXFRESSE OR
MFLIED, REQARDHNG THE PRODUCTE CHARACTERISTICE, UEE, GUALITY, BAFETY
MERCHENTABILITY OR FITHEESE FOR A FARTICLULAR PURPOEE. kethig cenbaired harein skl
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B dubmidade Copyright j2) 3000 Chembuie Corporation. & rights resereed
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TYPICAL PROPERTIES TEST METHOD | ROYCO® T56A
Four Point, ASTM DET E
Flash Paint, COC, F ASTM D23 231
Acid Mumber, mq KOHig ASTM DEG4 04
Density, pounds per gallon ASTM D287 7.28
Hinemabc Viscosity, o5t
@ 130°F ASTM D445 0.8
@-40F ASTM D445 467

Packaging

ROYCO 756 is available in 55-gallon drum, S-gallon pail, 24 = 1-QT case and & x 1-gallon case.

ROYCO TS56A is available in 8 » 1 gallon cases. Other package sizes may be available on spacial request.

Limitations

ROYCO 756 should nof be used in systams using natural rubber elastomers.
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ANEXO B. Taxonomia de Equipos

Categoria] HNivel de Jerarquia de Definicion Eiembplos
Principal | Taxonomia Taxonomia jemp
1 Industria Tipo d.e |r_1dustr|a Petroleo, Gas Natural, Petroquimica
principal
:5 9 Categoria de Tipo de comercio o | Exploracion y Produccion, Refinacion,
o comercio flujo de procesamiento Petroquimica.
]
w]
- Cateqoria de Produccion petroleo/ gas,
2 3 Instglacién Tipo de instalacion Transportacion, Perforacion, Gas
a Natural Liquido LNG, Refineria.
=
o Categoria de . . Plataforma, Semi- sumergible, planta
= 4 Planta/ Unidaa | | P° 9€ Flanta/ unidad de metanol
a
5 Seccion/ Principal seccion/ Compresion, Gas Natural,
Sistema sistema de la planta | Licuefaccion, Seccion de destilacion.
Clases de unidades de
equipo similares. Cada
Equibamiento q cpllase de equibo Intercambiador de calor, compresar,
6 quipammie _ €quip tuberia, bomba, caldera, turbina,
(Clase/ Unidad) | contiene unidades de ) T
T ) agitador, incinerador.
equipo iguales (g].
5 Compresores)
5 Subsistema necesario | Subunidad de lubricacion, subunidad
E 7 Subunidad para el funcionamiento | de enfriamiento, control y monitoreo,
% de un equipo. subunidad de calentamiento.
o
$ Grupo de partes de la
E unidad de
:‘@ equipamiento que son Enfriador, acoplamiento, caja de
% 8 Componente/ comunmente cambios, bomba de aceite de
— item mantenible mantenidos lubricacidn, motor, valvula, filtros,
w0 (reparados/ sensor de presion, circuito eléctrico.
restaurados) como un
conjunto.
Un elemento o . )
Elemento simple de un Sello, tubo, impeller, empaque, placa
g9 pieza simple de P ’ - 1M ; Smpaque, p

equipo

equipo

de filtro, perno,

116




ANEXO C. Modos de falla ISO 14224

Equipment class (w=e Tabkls 2.4} .

Failurs modes

-] .
-] .
sl E | |2
E | = BB g |8 .
= i = el ER- Description Examglas Code L
ie|l 55 |63 elE|2
B sle |28 52 |5
£ el oeh] i o) oenl & | ia ] e
X L X E| Rl X X | K| Fal na stan on Ooeant siart on demand FT3
demiand
u LS X X Fail %0 stop an DoasnT &top on demand TR
deminnd
X X X X | x| X X | X | Spurlous stop Unesxpechsd shutdoen LIST 2
X x X X | X| % | X | X | Breakdown Seriows damage (asizune, breskage) | BRD k]
x X X |[X| X X ¥ | High oulput Cieepspeediouipul above acceptance | HID 2
X X i (x| X X X | Low ocutput Delvergoutput below acceptance LOO
X X X | x| X X | X | Errate autpud Dselining, huntng, mstabity ERC 2
= X x Exarmal kakage - External leakage of 2uppled fueligea | ELF 3
fu=l
X X X X ¥ | BExiamnal lapkags OF, gan, condansate, wakar ELF i
procEas miedium
X X X X | X| X | X | X | Ecamalkskage Likinizant, coaling watsr ELL 3
bty medium
= X X| X | X | X | Intermal leakage Leakage inlemally procsss cr ulilily THL 3
Thuida
X X X x| X X | X | Vilbralion Abnommal vibration WIB 3
X X X X | X X | K| Hose Abnormal ross [l k1
L K ) = L K | Overnsatieg Kachine pans, sxnaes, ceoling ZHE i
water
X X X ¥ | Puggedichoked Flow resdrctionds) FLU 347
u LS X X x X | Paramatar Montored parsmeter anceeding FOE 213}
deyiahan imis, &.q. HghiLow alarm
| K K E| K| X k4 X | Abnoma Falea alarm, Teulty irstrumant &IR 2 {3}
InsmumeEnt resding mdicatiam
b X X X X X - | S Matarial camagas (era ks, Woe ST 3
dafielany fragtung, eonmsEsn |
X X X X X X X X | Minor in-gerdica Loaee tama, discoloration, dirt SER 3
proklemis
] X £ XX & | X | ¥| Other Faikare modes not covered abave OTH
= X X x| x| X X | X | Unkngwn Too il informaticn to define a LIME
Tailure mode
B The codea shivwr apply @ equipment elasses marked with X
=
& propoeed abbreviabed code for the failure meda.
Equipment class jses Talile 4.4) Failure modes
3 5 ¢ 3
=
E | § g_ ol e g% c
E 1] o E E 2 ) Desenptian Examiples Coda © | Tyee
& = el =i v
= ol O 5 o)
HHFREIEHEE
] i plol 13 [~

a

Thraa typan of Tefuna moskss are shodn 62 followe:

1 desired RNCHon (5 maf obfavied (e.g. fail o sart);

2 gpecilag function kgt oF QutBe accapied sparatons imita (8.3, Bpunous 26ap, high cutput);

fewirs indheafion b obaened, DUt ham B RO Immadlaia and erttical mpset on agquipmant unit function. Thass Bra
typizal fov-caliced failunes ralated 1o somie degredation ar incipient faut condition
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Equipment class (see Table A.4) 2

Failure modes

-
o g G p “wl G| m| = Description of failure Examples b
e o 05 g 2| 5 |2 P Code c
To|2B 23| 2 | 8|5 moge Type
“ EI A B B e e
wl
X X X X X | X Abnormal instrument False alarm, faulty AIR 2(3)
reading instrument indication
X X X Breakdown Breakdown BRD 31
X X Ingufficient heat Cocling/heating below HT 2
transfer acceptance
X X X X X External leakage Qil, gas, condensate, water | ELP 3
process medium
X X X X X | External leakage utility | Lubricant, cooling water, ELU 3
medium barrier oil
X | X Fail to connect Fail to connect FCO 1
X X | X Fail to function as General operation failure FTI 1(2)
intended
X X 1 X | X | Fail to rotate Failure to rotate FRO 1
X X Fail to start on demand | Fail to start on demand FTS 1
X Fail to stop on demand | Fail to stop on demand STP 1
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Equipment cless (ses Table 443

Fallure modes

w3 L=
E = § E : o ; E = ié Diescription of failurs Examples Cops ° _ .
a E_g 55| o | @l 2| 5| 2 maode wpe
R HEREIHER
w| =
X Fall to disecnnact Fall 1o dizconnact whan FDC 2
demanded
X Insufficient het franafer | Missing, or too low, heat HT 2
frarsfer
X X X X X | ntemal leakage Leakage intarnally process | ML 3
ar utility Muids
X Low ol aupply Low oil supply prassura LEP 2
pressure
X Low owiput Perfermance below LoD 2
specifications
X X Losd diop Load dieg Loa 2
X Loes of buoyancy Loza of buayancy in idle LOBE 2
paation
X lagring failurs Moerning failure MOF 2
X L Miis= TrCESEINE Noise [{a 3
X ® X L Chverheating Crverheating CHE 3
X x B x £ | Pluggedichoked Flow restriclion cdus 1o PLU 3
contamination, abjacts,
wax 2ic.
X X Powar'zignal Power'asignal renermission | PTF 2
tranemiesion faiura failura
X L Slippeoe Wirs slicpage SLP 2
X L Spuricus operason Unsipecied operalon SPD 2
X x X x X | ® (X [X | Structural deficiansy Material damages (crachs. | STD K]
wear, fraciure, comasion)
x x x x % |x | = Parameter deviation Maonitored parameter PDE 2(H
sxceeding imits, =g,
High/Low alarm
X X X wilaration Expegsve vilbratian VIE 3
X X ® X XX | % | X | Minorin-senice Logse items, discoloration, | SER 3
problems difl
X X X X olx |x x| 25 | omer Faillure mades not OTH -
cover=d above
X X X X O[X | X | % | % | unknown Too liflg Information to UMK .
defne = faliure made
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Equipment class
(see table A4) ®

Failures modes

8| B
Dul s |4
E E 4 B & = Descrption of Examples of failure modes Codet | Tvpe©
ofl 3 |2 Z | H failure mode
cH|l & a3l s |2
X X X Fail to functicn Fail to respond on signalaciivation FTF 1
on demand
X Fail > open on Dieessnt opsn on demand FTO 1
demar
X Fail to close on Doesn't close an demand FTC 1
damand
X X | Delayed Cpenng/dosing bme below sepc. Dop 2
operation
X X x X | Spunous E.g false slam SP0 2
operatan
X x X X High outpu Crverspeadioutput above HID 2
acceptance
X X X X Lowr output Delivenyoutput belew acceptance Lo 2
X X X Erratic output Cegillating, hunting, instability ERC 2
X x o output Mo output M 1
X Slermi figh Eg 60% LEL SHH 2
alarm level
X Spunous low Eg 208 LEL S 2
alarm level
X X | Pluggedichoked | Parlly or fully flow restnction FLU 1
X X Extemnal leakage | O, gas, condensate, waler ELP 3
process medium
x X Extemal leakage | Lubricant cooling water ELL 3
ytilty medium
x Intemal leakage | Leakage internally process or ufility INL 3
fluids
X Leakage in Leak theough valve in closed LCP
closed postion pasion
X Abnarmal False alarm, faulty nstrument AlR 2{3)
instrurment indication
reading
x X | Structural Iaterial damages (cracks, wear, STD 3
deficiency fracture, earrosion
X X X X X | Minor inservice | Loose itemns, diseolorstion, dirt SER k]
problems
X X X X | Other Failure modes not coversd above OTH -
X X X X £ | Unknowm Too ittle information to define a [ -
failure mode
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ANEXO D. Categorias y divisién de causas de falla ISO 14224

I 8 B Sub-division de la
de Notacion de Descripcion de la causa de falla
. e causa de falla
codigo subdivision
Falla relacionada con disefios inadecuados
1.0 General para la operacion y/o mantenimiento, pero no
se tiene mayor detalle.
. Capacidad ‘ . . .
Causas relacionadas de 1.1 ~apacic Capacidad y dimensiones incorrectas
1 disefio inapropiada
12 Material inapropiado | Seleccidn de material incorrecto
Disefio o configuracion(forma, tamafio,
1.3 Disefio inapropiado | tecnologia, configuracién, operabilidad,
mantenibilidad) de equipos inadecuados
) Causas relacionadas 20 General Falla relacionada con eventos de fabricacion o
con I_a fabncamon e | instalacion, pero no se tiene mayor detalle.
instalacion 21 Error de fabricacion | Falla en manufactura o procesado
2.2 Error de instalacion | Falla en instalacion o ensamblado
Falla relacionada con el uso o mantenimiento
3.0 General . .
de un equipo, pero no se tiene mayor detalle
Falla relacionada con 31 Servicio fuera de Condiciones de servicio no intencionado o
3 operacion y ' disefio fuera de disefio
mantenimiento : Equivocacion, abuse, negligencia, descuido
3.2 Error operativo .
durante operacién
33 Error de Equivocacion, abuso, negligencia, descuido
' mantenimiento durante mantenimiento
Falla relacionada con asuntos administrativos,
40 General .
pero no se tiene mayor detalle
4 Falla relacionada con 41 Error de Falla relacionada con procedimientos,
administracion ' documentacion especificaciones, planos, reportes
42 Error de Falla relacionada con planificacion,
' administracion organizacion, aseguramiento de la calidad
5.0 General Causas que no se encuentran listadas
5 Miscelaneos ‘ No existe informacién disponible relacionada a
3.1 Desconocida

la causa de la falla
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ANEXO E. Gréficos weibull

Grafica de datos Weibull
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