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RESUMEN 

 
TÍTULO: ESTRATEGIA PARA LA OPTIMIZACIÓN DE CONFIABILIDAD Y ANÁLISIS  DE 

FALLOS A COMPONENTES HIDRÁULICOS QUE SE PRUEBAN EN LOS BANCOS JG001 

Y JG002 EN LA EMPRESA AEROHIDRAULICOS LTDA 

 

AUTOR: Carlos Andrés Gomez Torres**. 

PALABRAS CLAVES: Distribución de Weibull, Confiabilidad, componente hidráulico, 

Análisis de modo y efectos de falla (FMEA), MTTR, MTBF. 

 

DESCRIPCIÓN: 

La presente monografía fue realizada en Aerohidraulicos Ltda., tiene como objetivo proponer una 

metodología para optimizar la confiabilidad de los modos de falla críticos a los componentes 

hidráulicos que se prueban en los bancos hidráulicos de la empresa.;  con el fin de lograr una mejor 

gestión del mantenimiento, apoyándose en herramientas de confiabilidad, análisis de modos y 

efectos de fallo FMEA, las cuales son importantes para la compresión de los fenómenos de falla de 

los componentes que se prueban. El desarrollo de este proyecto busca inicialmente identificar los 

componentes hidráulicos,  documentar, priorizar, analizar y diagnosticar las fallas a través del FMEA 

y la situación actual de las fallas frecuentes presentadas en los componentes hidráulicos realizando  

la evaluación de severidad, frecuencia y detectabilidad para cada modo de fallo  teniendo en cuenta 

los  recursos con los que se dispone operativamente.  Se efectúa un reconocimiento de las fallas 

presentadas  apoyado de entrevistas a personal técnico  encargado del mantenimiento e inspectores   

con el fin de realizar el análisis de modo y efecto de fallos. Lo siguiente consiste en recopilar los 

datos de tiempos entre fallas y tiempos de reparación de los componentes, asistidos por el 

departamento de mantenimiento, con estos se calculan los indicadores de confiabilidad,  a través de 

la distribución Weibull que gráfica y analiza los datos que es realizado  por el software isograph 

Availability Workbench will run in demonstration. Estos indicadores permiten describir cómo se 

comporta cada componente y así poder reducir el NPR crítico del FMEA general, con el fin de atacar 

estos modos de fallos y corregir los tiempos de intervención del equipo para mejorar la confiabilidad. 

Finalmente, el proyecto presenta el análisis y la evaluación de las acciones realizadas. 

 
* Trabajo de Grado. 
** Facultad de Ingenierías Físico-Mecánicas. Escuela de Ingeniería Mecánica. 
 Director: Ing. Iván Darío 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. Iván Darío Gomez 
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INTRODUCCION 

 

La demanda  actual y el futuro de alta calidad que impone a las empresas la 

necesidad de modernización y mejoramiento, con el fin de elevar su productividad 

y condiciones competitivas, hace obligatorio la existencia de buenas políticas de 

mantenimiento dentro del departamento encargado de dicho servicio. Por esta 

razón es necesario implementar herramientas y estudios que permitan optimizar los 

procesos siempre pensando en la satisfacción del cliente, los objetivos misionales 

de la empresa y la confiabilidad de los equipos. 

 

AEROHIDRAULICOS LTDA es una empresa con 20 años de experiencia dedicada 

al mantenimiento de equipos hidráulicos de aviones y helicópteros, la cual se ha 

mantenido competitiva gracias a la constante inversión en tecnología que realiza; a 

su visión 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 renovación en 

políticas de mantenibilidad y apoyarse en la confiabilidad, que es una metodología 

de análisis 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 múltiples 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 disminución en la calidad que se refleja en el aumento 

del costo del mantenimiento final, ya que equipos en mal estado generan 

disminución en la capacidad y baja confiabilidad. 

 

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

interpretación del registro de fallas  mediante un análisis  implementando un modelo 
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de confiabilidad para que el aporte informático en la gestión de mantenimiento se 

convierta en un valor agregado real para la empresa. 

 

El presente trabajo pretende mediante la implementación de un análisis de modos 

y efectos de falla, la comprensión de los fenómenos de falla de los equipos con 

modelos probabilísticos, controlar y mejorar los indicadores de confiabilidad, 

mantenibilidad y disponibilidad de los equipos que pertenecen a los procesos 

aeronáuticos, permitiendo al departamento de mantenimiento una adecuada 

planificación, programación y ejecución 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 

aeronáuticas.  
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

La empresa Aerohidraulicos Ltda. Es una empresa aeronáutica que se encarga de 

efectuar el mantenimiento a los componentes hidráulicos de los aviones y 

helicópteros, una vez reparados se realizan pruebas funcionales en los bancos 

hidráulicos JG001 banco de pruebas de accesorios hidráulicos con una capacidad 

de 0 a 5000 psi y un banco de pruebas de bombas hidráulicas JG002 con una 

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

 

En el sistema de mantenimiento actual,  hay componentes hidráulicos con una baja 

confiabilidad, esto debido a  fallas que se presentan en la operación y al reparar un 

componente hidráulico; ya que, una vez iniciadas las pruebas funcionales en el 

banco hidráulico 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 análisis 

de fallas para  analizar y corregir estas,  como no se cuenta con  una metodología 

que nos permita tener un protocolo para el análisis de estas fallas, se incurre  en la 

afectación de  la confiabilidad de estos,   al momento de que el operador reporta la 

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

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo  general 
 

Proponer una metodología para optimizar la confiabilidad de los modos de falla  a 

los componentes hidráulicos que se prueban en los bancos de  Aerohidraulicos 

Ltda.;  con el fin de lograr una mejor gestión de mantenimiento 
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1.1.2 Objetivos específicos 
 

 Identificar  los componentes hidráulicos a los que se les efectuara el 

análisis de fallas. 

 

 Efectuar un análisis de modo de falla y efecto, que nos permita 

determinar, clasificar, ponderar y priorizar estos fallos, de los componentes 

hidráulicos sometidos a los bancos de prueba JG001 y JG002 de 

Aerohidraulicos Ltda.  

 
 Proponer acciones de mejora de optimización  

 

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 hidráulicos  

a analizar  que se prueban en los bancos hidráulicos; para así,  controlar a nivel 

de planes de mantenimiento, las actividades del taller aeronáutico de  componentes 

hidráulicos. Con el desarrollo eficaz de la metodología 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 desempeño, calidad  y 

alargando el tiempo de vida útil de los mismos, buscando proporcionar a los técnicos 

aeronáuticos y a los clientes una mayor confiabilidad, seguridad durante la 

operación y manipulación de los componentes. 

 
La Importancia de esta monografía  denota solo la definición 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 más 

importantes debido a que nos afectan los modos de fallo los cuales hay que revisar 

a fondo, según el grado de criticidad como un resultado de evaluación.  Según esta 
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es donde se toman los más críticos, se analizan y se vuelven a evaluar como una 

parte de solucionar estos modos de falla que nos afectan la función del equipo al 

momento de probarlos en los bancos hidráulicos de la empresa Aerohidraulicos Ltda 

y teniendo en cuenta un análisis de confiabilidad. 
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2. DESCRIPCIÓN DE AEROHIDRAULICOS LTDA  Y DEL 
DEPARTAMENTO  DE MANTENIMIENTO 

 

 
AEROHIDRAULICOS LTDA,  busca ofrecer a las empresas de aviación, servicios 

con altos estándares en calidad, para aprovechar la excelente  experiencia  del 

personal capacitado, en el mantenimiento de equipos aeronáuticos y poner a 

disposición 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 Aeronáutica Civil de Colombia – UAEAC, Fundada en el año 2006 por Tecnólogos 

Hidráulicos en aviación e Ingenieros mecánicos, con una experiencia en el campo 

aeronáutico de más de veinticinco años, contamos con personal altamente 

capacitado y confiable, profesional y licenciado para efectuar las diferentes 

actividades y servicios que ofrecemos. Todos ellos comprometidos con el único 

objetivo de brindar un servicio de calidad y confiable a la aviación civil  y   aviación 

militar. La Empresa tiene una figura jurídica y es de una sociedad comercial 

denominada Aerohidraulicos Ltda.  

 
La sociedad tiene como objeto principal servicios técnicos, reparación, 

mantenimiento e inspección de accesorios en sistemas hidráulicos.  Venta 

suministro de repuestos, contrataciones y licitaciones. Entre otras actividades 

comerciales.  

 

2.1 MISIÓN 
 

Satisfacer las necesidades, requerimientos y expectativas en el área de hidráulicos 

para lograr que las aeronaves de su empresa estén en condiciones óptimas de vuelo 

mediante una efectiva planeación, organización, control de los repuestos y 

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

seguridad aérea. 

 

2.2 VISIÓN  
 

Seremos una unidad líder en el campo aeronáutico con el mejor talento humano 

profesional y especializado, con una organización ágil y moderna que nos permitirá 

crecer y desarrollarnos ampliamente, creando un alto grado de confiabilidad en 

todos los trabajos desarrollados por parte de la especialidad, asegurando 

condiciones óptimas de vuelo y un excelente mantenimiento, abastecimiento y 

conservación de los componentes del sistema hidráulico. 

 

2.3 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL  
 

Es una estructura piramidal, en al cual en su parte superior se encuentran los líderes 

de la dirección 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  

 

Fuente. MPI Aerohidraulicos Ltda 
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2.4 CAPACIDAD DE PRODUCCIÓN Y SERVICIOS  
 

La capacidad de producción y servicio que puede brindar la Empresa  con el 

personal profesional capacitado con el que contamos, las instalaciones, bancos de 

prueba de accesorios hidráulicos y banco de prueba de bombas hidráulicas, 

herramienta especial y equipos, tiene la capacidad de: 

 

* Overhaul, Reparación, prueba e inspección, de componentes hidráulicos de 

aviones y helicópteros  

 

* Overhaul, Reparación, prueba e inspección, de bombas hidráulicas de 

aviones y helicópteros. 

 

* Mantenimiento, Reparación, prueba e inspección de equipo ETAA. (Gatos 

hidráulicos, plantas hidráulicas, entre otros) 

 

2.5 DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO  
 

El Inspector Técnico responderá ante el Gerente de mantenimiento,   por el 

cumplimiento total de todos los procedimientos de inspección instaurados en el  

manual de procedimientos de inspección (MPI)  de la empresa  y el manejo de los 

mismos durante la realización de los trabajos en el taller. El representante Técnico 

del taller aeronáutico de reparaciones (TAR),  informara a la unidad administrativa 

de aeronáutica civil (UAEAC), sobre cualquier cambio por medio de un informe 

escrito solicitada a esta. 

 

El personal de inspección y mantenimiento  del taller debe tener la licencia de 

Inspector Técnico  (AIT) y sus habilitaciones en hidráulicos vigentes de acuerdo al 

regulaciones aeronáuticas colombiana (RAC), el personal técnico debe tener la 
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licencia de técnico especialista en sistemas hidráulicos (TESH) y sus habilitaciones 

en hidráulicos vigentes de acuerdo al regulaciones aeronáuticas colombiana (RAC),  

además   debe tener conocimiento de todos los métodos  de tácticas de 

mantenimiento  y equipos de inspección, para cumplir con la calidad de 

aeronavegabilidad establecidas para los componentes hidráulicos según 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 inspección, reparación y/o overhaul dando cumplimiento a las directivas de 

aeronavegabilidad, boletines y cartas de servicio de cada componente hidráulico,  

para poder dar liberación al servicio del componente y el MGM del operador, que el 

AIT del TAR deberá firmar y aprobar, llenando, verificando los datos de los formatos 

con la documentación que corresponda, verificando que los trabajos realizados a 

los accesorios autorizados por la UAEAC estén dentro de las especificaciones de 

operación y que los trabajos de mantenimiento e inspección se ejecutaran de 

acuerdo a la reglamentación tanto de la empresa como de la aeronáutica 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 ingeniería, directivas u otros documentos técnicos 

aprobados y aplicables a lo relativo de la reparación o inspección de cada equipo. 

 

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

(UAEAC) será el responsable de seguir la inspección durante las siguientes etapas: 
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 Limpieza, desarme y reparación del componente o parte admitido por el taller 

para la ejecución del trabajo a realizar, según sea el caso y originar los 

reportes de las discrepancias encontradas. Estos procedimientos  de 

ejecución de estos trabajos se podrán 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 están previstos en los registros, como se efectúa el 

mantenimiento del accesorio, que documentos se deben elaborar, junto con sus 

respectivas certificaciones. 

 

El inspector deberá garantizar la utilización correcta de los manuales o documentos 

técnicos, por parte del técnico que está ejecutando el trabajo controlando los 

métodos, técnicas, prácticas, pruebas y procesos descritos en el manual teniendo 

en cuenta los boletines, ordenes de ingeniería y documentos aprobados por 

la  Unidad Administrativa Especial de Aeronáutica Civil  (UAEAC)  para avalar la 

salida y aeronavegabilidad del componente.  

 

El inspector tendrá 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 reparación, 

mantenimiento  y /o calibración del equipo 

 

Dentro del mantenimiento de los componentes se debe verificar la calibración 

vigente de las herramientas o equipos que se utilicen para el mantenimiento de 

estos. 

 

El técnico  que efectúa el trabajo estará en la obligación de seguir las instrucciones 

del fabricante, además de conservarlas en un sitio de trabajo legible como guía 

hasta la terminación del trabajo, y se asegurara que el manual este actualizado, 
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completo y que disponga de toda la documentación requerida para realizar el 

trabajo, en la situación que no se cumpla esto no podrá ejecutar el trabajo y deberá 

informar al director control calidad o al inspector del taller. 

 

El técnico tendrá  la labor de llenar completamente los formularios de trabajo con su 

nombre firma y número de licencia, si al diligenciar los formularios el técnico 

presenta dudas, deberá preguntarle al inspector encargado antes de que sea 

recibido por este, así mismo el inspector deberá recibir el trabajo certificándolo con 

su nombre, firma y numero de licencia previo a la liberación al servicio del 

componente. 

 

2.6.1 Sistema de inspección.  El inspector del taller de reparación (TAR)  en la 

elaboración de cualquier trabajo de mantenimiento deberá cumplir las siguientes 

especificaciones: 

  

 Inspección de recibo 

 Orden de trabajo 

 Inspección preliminar  

 Inspección por daños ocultos  

 Seguimiento de la inspección o continuidad del trabajo en el 

mantenimiento 

 Registros de inspección y mantenimiento 

 Cumplimiento del mantenimiento 

 Inspección final  

 Liberación al servicio 
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2.7 INFRAESTRUCTURA TÉCNICA 
 

En su infraestructura técnica Aerohidraulicos Ltda., cuenta con dos (2)  bancos de 

prueba de componentes hidráulicos, los manuales técnicos de los bancos reposan 

en la biblioteca técnica de Aerohidraulicos Ltda.  Estos bancos hidráulicos trabajan 

con un aceite especial que es el usado por los aviones y helicópteros,  cuya 

descripción es aceite hidráulico MIL-H-5606 (ROYCO 756), cuyas características y 

especificaciones se encuentran en el anexo A de este proyecto.  

 

2.7.1 Banco hidráulico JG-001.  El banco hidráulico JG-001, cuyo uso es para 

pruebas y chequeos de componentes hidráulicos de aviones y helicópteros. 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 máxima salida de 10GPM,  

un rango de operación de - 10°C a 70°C.  Es utilizado como un banco estacionario 

en nuestra empresa, el  cual se utiliza como: 

 Prueba de componentes hidráulicos 

 Funcionamiento y regulaciones  

 Prueba de fugas  

 Resistencia por presión   

  

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

aviones y helicópteros perteneciente a la empresa Aerohidraulicos Ltda.  
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Figura 2. Banco hidráulico para prueba de accesorios hidráulicos de aviones y 

helicópteros JG-001 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Fuente. MPI Aerohidraulicos Ltda. 

 

2.7.2  Banco hidráulico JG-002.  El banco hidráulico de bombas JG-002, cuyo uso 

es para pruebas, regulaciones  y chequeos de bombas  hidráulicos de aviones y 

helicópteros.  

 

Es utilizado como un banco estacionario en el taller de reparación (TAR), el 

propósito del sistema hidráulico es llevar a cabo pruebas y servicios de operación 

como: 

 Prueba, funcionamiento y regulaciones 

 Prueba de fuga y resistencia 

 Inspección de rangos de operación 
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En la capacidad del banco de bombas, este puede recibir una presión máxima de 

5000psi y 15gpm de generación de estas. La potencia que entrega el motor eléctrico 

a la bomba hidráulica será de 1 a 15hp y de 0 a 7500rpm, según sea el requerimiento 

de cada bomba hidráulica, el motor va acoplado al banco hidráulico y conectado a 

un variador de velocidad micro master vector marca Siemens, en el cual se 

controlan las funciones del motor. La bomba hidráulica va engranada al motor por 

medio de un piñón y plato de fijación o anillo de soporte según sea las características 

de la  bomba.  

 

Figura 3. Banco para prueba de bombas hidráulicas de aviones y helicópteros            

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 hidráulicos que se prueban en los bancos hidráulicos JG-001 y JG-002 

de AEROHIDRAULICOS LTDA se describen y se clasifican a continuación: 

 

 Bomba hidráulica  

 Cilindro hidráulico 

 Válvulas 

 Tren de Nariz  

 

3.1 BOMBA HIDRÁULICA DE PISTONES 
 

Las bombas de pistones axiales poseen varios pistones que están colocados 

paralelamente al árbol de accionamiento. Están disponibles o bien como bombas 

de caudal variable o como bombas de caudal fijo. 

Las bombas ajustables de pistones axiales funcionan según el principio de plato 

oscilante. Regulan el caudal geométrico de máximo a cero. Como resultado varían 

el caudal que se pone a disposición de los consumidores. 

Las bombas de pistones axiales y caudal fijo funcionan según el principio de plato 

oscilante. Poseen un caudal constante, por lo que suministran un caudal que se 

mantiene constante con un número de revoluciones determinado. 

El conjunto rotativo consiste de: El plato de  presión, 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 cilíndricos del barril succionando y 

descargando el aceite mientras que el conjunto rotativo rota por acción del eje que 

a su vez es movido por la fuente de potencia.  

http://www.hidraulicapractica.com/es/actuadores/presion
http://www.hidraulicapractica.com/es/glosario/barril
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Figura 4. Descripción bomba de pistones axiales 

 

 

Fuente. http://www.hidraulicapractica.com/es/eq-movil/como-funciona-una-bomba-

de-pistones-hidraulica  

Figura 5. Bomba de pistones caudal  

 

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 

que se pega a la carcasa de la bomba. El compensador puede tener muchísimas 

variaciones, algunas de ellas muy complejas, pero podemos decir que en general, 

es  el que controla la máxima presión, el  flujo que la bomba entrega, y en otros 

casos el máximo torque y más aún, la potencia. 

 

http://www.hidraulicapractica.com/es/eq-movil/como-funciona-una-bomba-de-pistones-hidraulica
http://www.hidraulicapractica.com/es/eq-movil/como-funciona-una-bomba-de-pistones-hidraulica
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/211618/EXELARNING/leccin_23_bombas_de_piston.html
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/211618/EXELARNING/leccin_23_bombas_de_piston.html
http://www.hidraulicapractica.com/es/movil/control
http://www.hidraulicapractica.com/es/movil/flujo
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El compensador es capaz de hacer todas esas funciones porque controla la posición 

del plato de deslizamiento, o en otras palabras, controla el ángulo que tiene con 

respecto al eje de giro de acuerdo a las demandas del sistema hidráulico. 

 

Figura 6. Bomba axial compensadora de presión  

 

 
 

Fuente.  http://www.hidraulicapractica.com/es/eq-movil/como-funciona-una-bomba-

de-pistones-hidraulica 

La bomba hidráulica  con pistón eje inclinado. El aceite a presión que fluye desde la 

entrada empuja el pistón contra la brida y la fuerza resultante en la dirección radial 

hace que el eje y el bloque del cilindro giren en la dirección de la flecha. Este tipo 

de bomba es muy conveniente para usos a alta presión y a alta velocidad. Es posible 

modificar su capacidad al cambiar el ángulo de inclinación de la bomba. 

Girando el eje motor; el cilindro es arrastrado sin cardán a través de pistones 

articulados y comienza a rotar. En los agujeros del cilindro los pistones recorren una 

carrera, cuya magnitud depende del ángulo de inclinación del eje inclinado. El fluido 

es conducido hacia la bomba del lado de baja presión (entrada) y transportado por 

los pistones del lado de alta presión (salida) hacia el sistema 

 

http://www.hidraulicapractica.com/es/eq-movil/como-funciona-una-bomba-de-pistones-hidraulica
http://www.hidraulicapractica.com/es/eq-movil/como-funciona-una-bomba-de-pistones-hidraulica
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Figura 7. Bomba de pistón eje inclinado 

 

 

Fuente. http://www.motor-manufacturer.es/5-1-axis-pump-motor.html 

 

3.2 CILINDRO ACTUADOR HIDRAULICO  

 

Un cilindro actuador hidráulico es un componente que convierte la potencia fluídica 

en fuerza mecánica y movimiento lineal. Usualmente consiste de una elemento 

movible, como un pistón, un vástago, etc., actuando dentro de un cilindro. 

 

3.2.1 Tipos de cilindros según el recorrido del pistón. Los cilindros pueden ser 

de acción única (de simple acción), de doble acción y cilindro amortiguador. 

 

3.2.2 Cilindros de acción sencilla. Los cilindros de simple acción usan la potencia 

fluídica solo en una dirección, ya que el pistón regresa a su posición inicial por la 

gravedad mediante una carga o mediante un resorte.  

 

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

las cuales no hay carga sujetada en la contracción del pistón. 
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Los cilindros de acción sencilla de regreso por gravedad se usan en equipo móvil, 

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 cámara del cilindro hace que el pistón suba y suba la carga y 

posteriormente, cuando la carga ya fue “descargada” o procesada, el fluido es 

evacuado de la cámara usando una válvula de control, lo que permite que el pistón 

baje nuevamente 

 

Figura 8. Cilindro de simple efecto 

 

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

 

3.2.3 Cilindros de doble acción. Los cilindros de doble acción usan la potencia 

fluidita en ambas direcciones y pueden ser de dos tipos, de vástago sencillo o de 

vástago doble. Los de vástago sencillo son los más comunes en la industria. Si el 

vástago es sencillo, puede ser que la fuerza de un lado no sea la misma que del 

otro, debido a la diferencia de áreas, lo que implica también, que la velocidad de 

contracción, podría ser diferente a la velocidad de expansión. 

El principio operacional es que el fluido impulsado por una bomba y controlado por 

una electro válvula (válvula de control)  entra por un puerto a la cámara A y obliga 

al arreglo pistón-vástago a moverse hacia un lado ejerciendo mediante esta acción, 

el trabajo deseado. El fluido, al otro lado del pistón en la cámara B, se evacua hacia 
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un tanque, controlado por el mismo electro válvula. Cuando el electro válvula cambia 

de sentido, fluido comienza a entrar por el lado opuesto (en la cámara B), obligando 

al pistón a moverse nuevamente para atrás y volver a su posición inicial, 

evacuándose así el fluido de ese lado (cámara A) nuevamente al tanque; luego, este 

ciclo comienza nuevamente. 

 

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

potencia requerida en un circuito reciproco. 

 

Figura 9. 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 acción que experimenta 

se conoce como “carga de choque”. Cuando un cilindro está sujeto a una carga de 

choque, se usan amortiguadores para minimizar el efecto.  

Cuando el pistón se aproxima al final de la carrera, el amortiguador se mueve dentro 

del conducto de aceite que en ocasiones es mezclado con nitrógeno  del retorno y 

restringe el flujo de aceite de retorno del cilindro. La restricción produce un aumento 

de la presión de aceite de retorno entre el conducto del aceite (puede ser mezclado 

con nitrógeno que nos crea un mayor colchón de amortiguación) de retorno y el 
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pistón. El aumento de la presión de aceite produce un “efecto de amortiguación” que 

reduce el movimiento del pistón 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 básicamente de un cilindro exterior, la pata del tren de aterrizaje, 

y otro interior al que va unida la rueda. Interiormente existen dos cámaras de 

volumen variable, una de aire a presión y otra con líquido hidráulico. Estas dos 

cámaras están unidad a través de un orificio. Dentro de este orificio, y sujeto al 

cilindro interior se desplaza una aguja reguladora que controla el paso del líquido 

hidráulico de una cámara a otra.  

 

Con el avión en tierra el amortiguador está extendido lo necesario para absorber las 

cargas ejercidas sobre el tren de aterrizaje cuando se desplaza el avión y el líquido 

hidráulico permanece en la parte inferior. Cuando el avión despega se extiende el 

amortiguador y, al disminuir el tamaño de la cámara del líquido, éste es forzado a 

pasar, a través del orificio cuyo paso está controlado por la aguja reguladora, a la 

cámara de aire. De esta forma se consigue que el amortiguador se extienda 

suavemente. En el aterrizaje ocurre lo contrario, la cámara del aire se reduce al 

comprimirse el amortiguador y el líquido pasa a su cámara, también a través de 

orifico controlado por la aguja reguladora. De esta forma se absorbe el impacto del 

avión contra en suelo.  
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Figura 10. Cilindro amortiguador extensión y compresión tren principal  

 

 
 

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 descripción corresponde al amortiguador básico, a partir de este 

principio los amortiguadores se hacen cada vez más complicados.  

 

Figura 11. Cilindro amortiguador tren de nariz 

 

 
 

Fuente. http://www.aama.es/aama/los-amortiguadores-de-los-aviones/ 

 

http://1.bp.blogspot.com/-wo-UG9G-Jvk/Up0XbkPZv8I/AAAAAAAABa0/iJrdd5a4Ta4/s1600/amortiguadores3.png
https://images-blogger-opensocial.googleusercontent.com/gadgets/proxy?url=http://4.bp.blogspot.com/-bVcdow4IDxc/Up0XcBsthXI/AAAAAAAABa4/ke0AIw1OZwI/s1600/amortiguadores4.png&container=blogger&gadget=a&rewriteMime=image/*
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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 válvulas son usadas en nuestros sistemas hidráulicos para controlar el 

funcionamiento de los actuadores. Las mismas se utilizan en un circuito hidráulico 

para regular la presión, el caudal, enviar señales y para decidir por donde va el 

aceite. 

Las válvulas estas divididas en tres categorías generales: las de control de presión, 

las de control de flujo y las de control direccional.  

 VÁLVULAS DE CONTROL DE PRESIÓN: diseñadas para aliviar la presión 

cuando un fluido supera un límite preestablecido. Su misión es evitar la 

explosión del sistema protegido o el fallo de un equipo o tubería por un 

exceso de presión.  

  VÁLVULAS DE CONTROL DE FLUJO: Usada para regular o controlar el 

flujo de un  líquido a través de un sistema. Por lo general, ese sistema tiene 

un propósito industrial.  

 VÁLVULAS DE CONTROL: son las que controlan los actuadores dirigiendo 

su funcionamiento en una dirección u otra, permitiendo el  bloqueo del paso 

de aceite  hidráulico, tanto con presión como succión y retorno  al tanque. 

 

Las de tipo manual y automáticas en las cuales se desglosan otros tipos de válvulas 

como: válvula de regulación, control y bloqueo, válvula reguladora unidireccional, 

válvulas de regulación de caudal, Válvulas reguladoras de presión, etc. 

Este tipo válvulas presentan la característica de accionamiento asistido, siendo 

desplazado el obturador electrohidráulicamente  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 helicópteros. 

 

3.4  TREN DE NARIZ  

 

Es el conjunto de ruedas, soportes, amortiguadores y otros equipos que un avión 

utiliza para aterrizar o maniobrar sobre una superficie. Aunque por su denominación, 

el tren de aterrizaje parece sugerir una única función a este sistema, realmente 

cumple varias funciones: sirve de soporte al aeroplano, posibilita el movimiento del 

avión 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 retráctil:  

 

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 instalación de un 

sistema de retracción influirá desfavorablemente sobre el peso total y la ganancia 

en velocidad no mejoraría mucho las prestaciones. 

 

Los trenes retráctiles son los que no están expuestos al aire sino que están 

guardados en la parte estructural del avión. 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, así cuando el avión tiene que aterrizar el piloto con el 

mismo mando hace posible que el tren de aterrizaje se extienda y así la aeronave 

pueda aterrizar. 

 

En algunas ocasiones el tren de aterrizaje de nariz tiene dos o más 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 
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componentes pesados, los sistemas retráctiles de operación manual ya no se 

utilizan, ya son asistidos de manera eléctrica o hidráulica. Los sistemas hidráulicos 

son más utilizados y un actuador puede mover grandes masas, aunque estos 

sistemas son más complicados ya que contienen muchos tubos, mangueras, 

uniones, válvulas, reguladores, bombas hidráulicas, sensores eléctricos, etc.  

 

Los trenes de aterrizaje retráctiles 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 presión hidráulica 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 hidráulico de respaldo que 

puede suministrar la presión necesaria para bajarlo; algunos aviones están 

equipados con nitrógeno para en una emergencia, éste puede mover los actuadores 

y bajar el tren de aterrizaje 

 
El tren de nariz es el que da dirección al  avión en tierra por medio de mecanismos 

de este, tanto internos como externos y el  shimmy damper que es una unidad 

hidráulica individual, que resiste repentinas cargas de torsión 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 posición 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  torsión link del tren de nariz previene  la rotación no controlada entre el  

cilindro interno y el cilindro externo del shock strut el enlace superior esta añadido 

al collar de dirección y el enlace inferior es atornillado en el cilindro interior. 
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Figura 12. Tren de nariz 

 

Fuente.https://es.scribd.com/doc/37163153/Sistema-Equipo-Tren-de-Aterrizaje 

 

La retracción del tren  de nariz y las puertas del poso de la rueda principal son 

manejadas hidráulicamente es suministrado por el sistema, gracias a una bomba  

hidráulica. La extensión y retracción del tren de nariz es controlada por la válvula 

selectora. Actuadores con acción de rechazo para prevenir cargas de impacto al 

final del ciclo de  retracción en conjunto con vigas para  levantar, en el tren de nariz 

hay una válvula bypass para prevenir que pase presión de hidráulico antes de que 

el tren sea desasegurado por un actuador. La retracción y extensión del tren, y el 

mecanismo de cierre de las compuertas del tren de aterrizaje están controlados por 

la palanca de control del tren de aterrizaje. Un sistema de energía hidráulica acciona 

el tren, las trabas de puertas, actuadores hidráulicos, frenos y el sistema direccional 

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

4.1 BREVE RESEÑA HISTÓRICA 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 

ejecución del Análisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad”, citado un noviembre 

de 1949. El método fue usado como técnica de evaluación de confiabilidad para 

determinar los efectos de las fallas de equipos y sistemas. Las fallas fueron 

clasificadas según 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 últimas normas militares MIL-STD-1629 y MIL-STD-1629A que 

ilustran los procedimientos de FMEA ampliamente usados. 

 

Figura 13. Evolución histórica de normativas desarrolladas del FMEA 

 

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

 

Fuera del ejército la aplicación formal del FMEA adoptó primero la Administración 

Nacional de Espacio y Aeronáutica NASA, dónde el FMEA se usó durante las 

misiones Apolo en 1960. Hasta este día la NASA utiliza esta herramienta en su 

proceso basado en aseguramiento de misión denominado “Técnica tabular que 

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

naturaleza genérica del método asistió la rápida expansión del FMEA a diferentes 

áreas de aplicación. Junto con la revolución digital, el FMEA fue aplicado en el 

análisis de sistemas basados en software, apareciendo al respecto el análisis de 

modos de falla y efectos de software SWFMEA. 

 

En 1980, las compañías 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 Corporación de Chrysler, Ford y General Motors 

desarrolló la norma QS-9000 en un esfuerzo por estandarizar los sistemas de 

calidad de proveedores.  

 

Aun cuando no existe una normativa explícita para SWFMEA, el estándar publicado 

por la Comisión Electrotécnica Internacional IEC 60812 publicada en 1985 es 

principalmente una guía para análisis de riesgo y es a menudo referencia cuando 

se ejecuta un FMEA para sistemas basados en software. 

La QS-9000 es una analogía automotriz de la norma ISO 9000. La QS 9000 

adaptable para proveedores automotrices debe utilizar el FMEA en procesos 

avanzados de planificación y control de calidad. El esfuerzo hecho por el grupo de 

trabajo dirigió a un estándar amplio de FMEA, la norma SAE J-1739 publicada por 

la Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE en 1994. 

 

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

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

aspirando a reducir las fatalidades causadas por prevenibles errores médicos. 
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4.2 CARACTERIZACIÓN GENERAL DEL FMEA 
 

4.2.1  Definición del análisis de modos de falla y efectos. El FMEA es una de las 

técnicas de trabajo en equipo, estandarizado, cualitativo, de metodología inductiva 

más beneficiosa y productiva en la adecuada estructuración de programas de 

predicción de confiabilidad, de implementación de mantenimiento, de 

aseguramiento de calidad y de evaluación de riesgo mejor adaptada para sistemas 

mecánicos y eléctricos. El Análisis de del Modo y Efectos de Falla es un grupo 

sistematizado de actividades para:  

 Reconocer y evaluar fallas potenciales y sus efectos.  

 Identificar acciones que reduzcan o eliminen las probabilidades de falla. 

  Documentar los hallazgos del análisis. 

 

4.2.2 Propósitos del método FMEA.  Mediante un análisis lógico, sistemático y 

estructurado los principales propósitos 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 operación del sistema completo. 

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

d) Identificar acciones correctivas que podrían prevenir, eliminar o mitigar posibles 

fallas potenciales, es decir aquellas fallas que tienen una muy considerable 

probabilidad de ocurrencia. 

e) Identificar 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 cuán perjudicial son los efectos 
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de los modos de falla sobre la operación 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 Análisis 

de Modos de Falla, Efectos y Criticidad FMECA (Failure Modes, Effects and 

Criticality Analysis) y una sección adicional es añadida en el procedimiento y en el 

formato tabular del FMEA.  

 

Hoy en día, el FMEA es a menudo usado intercambiablemente con el Análisis de 

Modos de Falla, Efectos y Criticidad FMECA, la distinción entre los dos términos ha 

sido empañada. 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 Análisis de Modos de Falla y Efectos FMEA dará importancia a fallas en puntos 

individuales que requieran acciones correctivas, ayudará en el desarrollo de 

métodos de prueba y técnicas de resolución de problemas, proveerá un fundamento 

para análisis de confiabilidad, mantenibilidad y seguridad, proveerá estimaciones de 

tasas de falla de sistemas críticos, proveerá un ordenamiento cuantitativo de los 

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

 

4.4 TIPOS DE ANÁLISIS DE MODOS DE FALLAS Y EFECTOS 
 

Un Análisis de Modos de Falla y Efectos FMEA puede básicamente ser clasificada 

en uno de cuatro tipos posibles: a nivel de diseño (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 evalúan el impacto de fallas sobre el rendimiento, 

operación y seguridad de un sistema para determinar cuáles 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 diferenciación entre FMEAs y el objetivo principal que cada uno persigue. 

 

Figura 14. Relación de los cuatro tipos de FMEA 

 

 

 

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

11-33-01).pdf 

 

 

 

 

http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
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.  El FMEA a nivel de sistema es el de más alto nivel que 

puede ser ejecutado y puede analizar un sistema a cualquier nivel desde una parte 

o elemento mínimo de un sistema hasta el sistema global. Es usado para identificar 

y prevenir fallas que están relacionadas con sistemas y subsistemas en las fases 

tempranas de diseño. Es también ejecutado para validar que las especificaciones 

de diseño del sistema minimicen el riesgo de una falla funcional durante la 

operación. 

 

Al nivel más bajo, un SFMEA puede ser ejecutado examinando cada componente 

del sistema determinando las maneras de cómo podría fallar y cómo estas fallas 

afectarían el sistema. El 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 será modelo a seguir en el 

desarrollo del presente proyecto y direccionado específicamente para identificación 

y prevención de fallos. 

 

4.4.2  FMEA de diseño.   El FMEA a nivel de diseño, también conocido como FMEA 

de Producto, es usado como una herramienta técnica usada principalmente por un 

equipo de diseño para asegurar los modos potenciales de falla y que las causas 

asociadas sean identificadas, consideradas y direccionadas. El mejor tiempo para 

ensayar este análisis es durante las fases de diseño del producto antes que las 

operaciones de manufactura sean iniciadas. 

 

El concepto de diseño por mantenibilidad está relacionado con la construcción del 

producto considerando aquellas características 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 diseño de productos. 

 

Es resaltable para el desarrollo del presente proyecto, que el DFMEA también es 

útil para identificar fallas potenciales con equipo o maquinaria existente, el cual 

puede garantizar modificaciones de diseño sobre actuales o futuras generaciones. 

  

4.4.3  FMEA de proceso.   El FMEA a nivel de proceso, es iniciado antes de la fase 

de producción y toma en consideración 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 diseño 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.  El 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 máximo la satisfacción del cliente a través de servicios 

confiables y de calidad. 

 

Finalmente, si se considera la ejecución del mantenimiento como actividades de 

servicio, donde siempre estarán involucrados posibles procesos de manufactura o 

fabricación de cierto producto, se ve que el FMEA a nivel de sistema contemplará 

los demás tipos como lo muestra la figura 14. El cual será modelo a seguir en el 

desarrollo del presente proyecto y direccionado específicamente para identificación 

y prevención de fallos. 
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4.6  IMPLANTACIÓN 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 elaboración del FMEA: 

 

 Se realiza en horas de trabajo 

 Implica cambios ( los cambios cuestan dinero y no son fáciles de hacer) 

 Se llega a conclusiones que requieren el apoyo de la dirección 

 

La gerencia tiene que conocer el método, apoyar su aplicación 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. METODOLOGÍA DEL FMEA ORIENTADO EN LA IDENTIFICACIÓN Y 
PREVENCIÓN DE FALLOS EN LOS COMPONENTES HIDRAULICOS QUE 

SE PRUEBAN EN LOS BANCOS JG001 Y JG002 
 

Como se mencionó anteriormente, aun cuando el FMEA es una herramienta 

esencial de confiabilidad, ésta respalda y complementa otras tareas de ingeniería a 

través de la identificación de áreas en las cuáles existe la probabilidad de 

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

 

Los resultados del FMEA no son sólo usados para proveer una orientación al diseño, 

ya que son usados favorablemente como parte del análisis de planificación de 

mantenimiento, evaluación de vulnerabilidad y sobrevivencia, análisis de riesgo y 

seguridad. 

 

Dependiendo el alcance y la orientación dada al análisis FMEA, para el presente 

informe, se enfoca específicamente: la identificación, prevención y riesgos de fallas 

en sistemas mecánicos, los resultados generados involucrarán los siguientes usos: 

 

 Mejora de sistemas: Los resultados de este definido FMEA generalmente 

presentan un número específico y práctico de sugerencias para la reducción 

de riesgos en sistemas, involucrando cambios en la configuración de diseños 

y especificaciones de equipos para mejores prácticas de operación y 

mantenimiento. 

 

 Planificación de tareas de mantenimiento: A excepción de algunas tareas de 

servicio y calibración, los requerimientos de mantenimiento son fáciles de 

encontrar con el FMEA. Junto con análisis de confiabilidad y mantenibilidad, 

el FMEA es el punto de inicio del análisis 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 aplicación de tareas de mantenimiento 

 

 

 

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

 

Su uso notable en la planificación 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. 

 

 Líneas guía para resolución de problemas: Los FMEAs que dirigen 

indicaciones y aislamiento de fallas contienen la información necesaria para 

desarrollar líneas guía de resolución de problemas altamente efectivos. De 

ahí 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. 

 

 

http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
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5.1 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA DESARROLLAR UN FMEA 
 

El análisis FMEA se entiende como un proceso sistematizado y como tal debe tener 

una secuencia lógica 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 análisis 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 está 

generando puede descomponerse en tres secciones principales: preparación y 

planificación, desarrollo del análisis y acciones a implementar. 

 

Figura 16. Procedimiento general realización FMEA 

 

 

 

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

http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
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5.2 PLANIFICACIÓN Y PREPARACIÓN DEL FMEA 
 

Enfocando el FMEA en sistemas, a continuación se pretende demostrar y relacionar 

estrategias y herramientas aplicadas para iniciar el desarrollo de la información para 

el FMEA. Involucrando aquella responsabilidad que es asignada individualmente 

para la elaboración de un documento FMEA, responsabilidad que debería ser 

encargada a un equipo de trabajo, el cual definirá y limitará el sistema de acuerdo 

al alcance a obtener. 

 

5.2.1 Formación del equipo de trabajo FMEA. El proceso FMEA enmarca varias 

preguntas al igual que un proceso RCM, en la práctica, una persona en la 

identificación y prevención de fallos en un sistema objeto de estudio no puede 

ejecutar por sí solo esta tarea, será 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 producción, de 

operación, y hasta de diseño. Por esta razón la revisión de sistemas  debería ser 

llevada a cabo en pequeños grupos, lo que permite a los miembros compartir 

importantes conocimientos sobre el sistema, desde el punto de vista de diseño, 

materiales, procesos involucrados, operación del sistema, entre otros tipos de 

información relevante. 

 

Por otra parte, los equipos FMEA son los encargados de analizar el rendimiento del 

sistema y son generalmente la mejor y la más completa fuente de información 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 

 

 

 

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 guíe a los 

especialistas involucrados, denominados facilitadores. Entre sus principales 

funciones son: llevar cabo el análisis en el nivel correcto, que los límites sean 

claramente definidos, los resultados sean debidamente registrados, además que el 

FMEA se claramente comprendido y correctamente aplicado por parte de los 

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

 

 Gerente de mantenimiento 

 Jefe de mantenimiento 

 Inspectores AIT 

 Técnico Especialista en sistema hidráulicos (TESH) 

 

5.2.2 Registro del sistema y jerarquía de elementos.  La mayoría de sistemas 

tienen o usan cientos y hasta miles de activos físicos. Pueden ser desde una bomba 

o transmisión reductora hasta plantas hidroeléctricas completas o portaviones. 

http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
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Pudiendo estar concentrado en un lugar pequeño o dispersos en miles de kilómetros 

cuadrados. Algunos activos serán estáticos y otros serán móviles. Cualquiera que 

sea el caso antes de iniciar y aplicar un proceso FMEA, será necesario realizar un 

listado de todos los subsistemas, equipos, instalaciones, componentes y hasta 

partes que requieran el análisis 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 diseñado de manera tal que haga posible realizar un seguimiento 

de los activos que hayan sido analizados usando FMEA. Este registro se 

recomienda preparar y diseñar acompañado de una codificación numérica de tal 

manera que pueda usarse para futuros propósitos. 

 
Para nuestro propósito de nombra a continuación el sistema y la jerarquización que 

será codificado según la figura 20.  

 

Figura 18. Registro del sistema y jerarquía de elementos 

 

COMPONENTE: 

BOMBA 

SISTEMA: 

AERONAUTICO

SUBSISTEMA: 

HIDRAULICO

COMPONENTE: 

CILINDRO

COMPONENTE: 

TREN DE NARIZ

COMPONENTE: 

VALVULA

 

 
Fuente. Autor 

 

5.2.3 Taxonomía en plantas industriales.  La taxonomía es una clasificación 

sistemática de ítems (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 ítems. 
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Los niveles 1 a 5 son una categorización de alto nivel que relaciona la aplicación de 

plantas con industrias sin importar las unidades de equipamiento que están 

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 están relacionados con la unidad de equipo (inventario) con la 

subdivisión de niveles más bajos como una relación hijo-padre. El número de los 

niveles de subdivisión dependerá de la complejidad de la unidad del equipo y del 

uso de los datos. Un solo elemento o parte no puede necesitar ningún otro subnivel, 

mientras que varios niveles se requieren para un compresor. Dicha taxonomía se 

encuentra en el anexo B. El presente proyecto se referirá específicamente y 

enfocará el análisis 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 

que se analiza, como se describirá más adelante, en el cual se detallan todos los 

datos involucrados en el desarrollo del análisis. Entre los principales datos que se 

requieren generalmente en el encabezado, se destaca: 

  

 Logo 

 Número de FMEA 

 Sistema, subsistema, equipo, unidad, componente o parte involucrada en  el 

análisis y característica que indica el alcance y nivel de análisis 

 Información de personal involucrado en preparación y revisión 

 Fechas de inicio y finalización de análisis 

 Número de página 
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Figura 19. Formato de reporte FMEA 

 

 

 

Fuente. Autor 

 

5.4 DETALLE Y CODIFICACIÓN DE LOS COMPONENTES  A ANÁLIZAR 
 

Para nuestro análisis es primordial la codificación de cada elemento que componen 

el FMEA, ya que una vez evaluado en índice de prioridad de riesgo analizaremos 

los códigos críticos los cuales se evaluaran nuevamente una vez se allá mitigado 

este riesgo.   Cada número y nombre de sistema, subsistema, componente,  bajo 

análisis 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 único que se 

consigue es confundir. De tal manera que al llenar todos los números 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 categoría del análisis. Se establece la  codificación de todos los elementos 

componentes del sistema en el  análisis se establece a continuación, ahora para 

cada función, falla funcional, modo de fallo y causa será codificado. 

 

N umero  F M EA  

Sistema : Elabo rado  po r

Subsistema: F echa F M EA  

Componente:  F echa de R evisió n

Código Componente: P agina de

Resultados de las acciones
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T o mada(s)
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Recomendada(s

)

R espo nsable y 

F echa Objet ivo

Efecto (s)  

P o tencial(es)  de 

F alla(s)

S

e

v

O

c

u

Método de 

detección 

D

e

t

R

P

N

C o d. 

F unc.
F unció n 

C o d. 

M F

M o do  de 

F alla

C o d. 

C F .
C ausas de falla

 Falla  

funcional 

C o d. 

F F

ANALISIS DE MODOS Y EFECTOS DE FALLA (FMEA) 

AEROHIDRAULICOS LTDA 
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Figura 20. Sistema de codificación componentes a analizar en el FMEA 

 

 

 

Fuente. Autor 

 

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

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

 

Tabla  1. Codificación componentes a analizar 

 

 

 

Codigo

PU

CY

VA

NLG

Descripcion 

Bomba (Pump)

Cilindro (Cylinder)

Valvula (Valve)

Tren de Nariz (Nose Landing Gear)

Clase de componente 
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5.5 DESCRIPCIÓN DE FUNCIONES 
 

Luego de tener claro el registro de elementos a considerar en los diferentes niveles 

que ha sido dividido el sistema, el siguiente paso será definir las funciones de cada 

uno de los elementos dentro de la jerarquía 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 función en cada nivel en la jerarquía establecida. Para nuestro 

propósito de análisis FMEA los niveles generales más utilizados serán sistema, 

subsistema, equipo, componente/conjunto/ítem, tal y como se muestra en la        

figura 20. 

 
La definición de la jerarquía y de las funciones es importante para conseguir un 

análisis satisfactorio. Si el grado de detalle es bajo (pocas funciones), entonces el 

número de modos de fallo por función será elevado y el programa de mantenimiento 

será difícil de manejar. Por el contrario, si el nivel de detalle es elevado (muchas 

funciones diferentes), entonces el esfuerzo necesario para desarrollar el análisis 

FMEA será grande y el resultado del análisis será muy detallado. 

  

Figura 21. Relación funcional con el desglose jerárquico de sistemas 

 

 

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

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 definición completa de una función consiste de un 

verbo, un objeto y un parámetro de funcionamiento deseado por el usuario. Cuando 

cierto elemento debe funcionar bajo ciertas condiciones, es útil describir las 

condiciones como parámetros ambientales o requerimientos de ingeniería. 

 

5.5.1 Parámetros de funcionamiento.  Para asegurarse que cualquier elemento 

haga lo que el usuario desea, es necesario definir un parámetro de funcionamiento 

mínimo. El mundo real muestra que cualquier elemento sometido al funcionamiento 

cotidiano en cierto tiempo se deteriorará causando la mala operación del sistema. 

 

Esto significa que cuando cualquier elemento de un sistema es puesto en 

funcionamiento debe ser capaz de rendir más (capacidad inicial o confiabilidad 

inherente) que el parámetro mínimo de funcionamiento deseado por el usuario. 

 

Figura 22. Relación capacidad inicial y funcionamiento deseado 

 

 

 

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

 

De esta relación 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 sólo debemos conocer la capacidad 

http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
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inicial del activo físico, sino también cuál es exactamente el funcionamiento mínimo 

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

 

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

 

 Múltiple 

 Cuantitativos 

 Cualitativos 

 Absolutos 

 Variables 

 Límites de especificación superior e inferior 

 

5.5.2 Tipos de funciones.  Si el objetivo del mantenimiento es asegurarse de que 

todo elemento mantenible continúe realizando sus funciones, es necesario que 

todas las funciones deben ser identificadas junto con los parámetros de 

funcionamiento deseados actuales. 

 

Las funciones se dividen en dos categorías principales: 

 

 Funciones primarias 

Se conocen como funciones primarias por ser la principal razón por las cuales existe 

el elemento, son generalmente fáciles de reconocer, de hecho el nombre de la 

mayoría de elementos se basa en su función primaria. 

 

 Funciones secundarias 

Son aquellas funciones adicionales a la primaria que la mayoría de elementos 

posee. Para asegurar que ninguna de estas funciones sea pasada por alta se las 

divide en siete categorías: 

 

 Ecología, integridad ambiental 
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 Seguridad 

 Control/ confort/ contención 

 Apariencia 

 Protección 

 Eficiencia/ economía/ integridad estructural 

 Funciones superfluas 

 

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

protección. 

 

Tabla 2.  Ejemplos de funciones de varios elementos 

 

  

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

 

Manuales y normas añaden ciertas ayudas para determinar y principalmente 

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

significantes, considerando una función significante aquella cuya falla funcional o 

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

operación y economía del elemento en cuestión. 

 

http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
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Figura 23.  Diagrama de decisión de funciones significantes 

 

 

 

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 estándares de funcionamiento hayan sido definidos, 

el paso siguiente es definir cómo puede fallar cada elemento en la realización 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 estándar 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 función 

 Pérdida parcial de la función 

 Funcionamiento erróneo 

 Durante la operación 

http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
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 Para operar en un momento determinado  

 Para detener la operación en un momento determinado 

Reglas para establecer una Falla Funcional: 

 

 Debe describir cómo falla un equipo, no el porqué 

 Debe ser razonablemente probable para ocurrir al no dar mantenimiento 

 Nunca contiene la descripción de un componente o una parte de una pieza 

 Usualmente hasta 10 palabras o menos 

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

definición de función 

 

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

como guía para el desarrollo de nuestro FMEA. 

 

Figura 24. Ejemplo falla funcional 

 

Ejemplos falla 

Funcional

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

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 70ºC

 
 
Fuente. Autor 

 

5.7  IDENTIFICACIÓN MODOS DE FALLA 
 

Una vez que se ha realizado el desglose jerárquico de componentes de todo el 

sistema y que las funciones de cada elemento de nivel de análisis 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 análisis 

involucrado (parte, conjunto, unidad, equipo, subsistema, sistema) podría fallar 

potencialmente en el desarrollo su función asignada. El término potencial nos indica 

la suposición de que la falla podría ocurrir, pero puede no necesariamente ocurrir. 

Una misma función podría tener uno o varios modos de fallo. Si la jerarquía y las 

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

 

Un punto de inicio recomendado para listar los modos de falla es una revisión de 

registros históricos de mantenimiento (historial, bitácora), reportes de tiempos de 

parada, reportes de servicio, documentos de garantía, y las infaltables lluvias de 

ideas además hay que tener en cuenta que ciertos modos de falla sólo podrían 

ocurrir bajo ciertas condiciones ambientales y operativas. 

 

Para cada categoría 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 código aplicaremos a nuestro análisis. 

 

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

 

 

 

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

 

 

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

El objetivo de estos datos es identificar los eventos primarios (causa raíz) en la 

secuencia principal al desatarse la falla de un elemento del análisis FMEA. Cinco 

categorías de causas de fallas son identificadas en el anexo D,  conjuntamente con 

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

 

Las causas de falla son clasificadas en las siguientes categorías: 

 

a) Causas relacionadas al diseño. 

b) Causas relacionadas fabricación/instalación. 

c) Fallas relacionadas a mantenimiento/operación. 

d) Fallas relacionadas a la administración. 

e) Misceláneos. 

 

Las causas de fallas son comúnmente desconocidas en profundidad cuando es 

observada la falla, y para revelar la causa raíz de la falla, un análisis específico de 

causa raíz debe ser conveniente. Esto es un detalle relevante para fallas de 

naturaleza más compleja y dónde 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 reparación. 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 raíz 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 análisis 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 consideración puede afectar varios niveles superiores al del análisis y 

también bajo el análisis. Por lo tanto son analizados el efecto local, de nivel superior 

y final. Los efectos de falla deben también considerar los objetivos de la misión, 

requerimientos del mantenimiento y seguridad del personal/sistema he aquí la 

importancia de la diferencia entre efecto y consecuencia. 

 

Los niveles de efectos de fallas son definidos: 

 

 Efecto local. son aquellos efectos que resultan específicamente del modo de 

falla del elemento en el nivel de análisis bajo consideración. 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 operación y función de los 

elementos en el nivel superior de análisis. 

   

 Efecto global. Son los efectos de falla asumidas sobre la operación, función 

y/o estado del sistema. 

 

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

siguientes categorías. Fallo del sistema donde el ítem fallado tiene un efecto 
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catastrófico en la operación del sistema. La operación degradada donde el 

ítem fallado tiene un efecto en la operación del sistema pero la misión del 

sistema se puede lograr todavía. Ningún efecto inmediato donde el ítem fallo, 

no causa ningún efecto inmediato sobre la operación del sistema. La 

descripción de estos efectos debe incluir toda la información necesaria para 

ayudar en la evaluación 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 producción o a las 

operaciones. 

 Los daños físicos (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 descripción de 

efectos es establecer si es necesario el mantenimiento proactivo. Si esto se quiere 

realizar correctamente, no se puede empezar suponiendo que se está realizando 

ya algún tipo de mantenimiento proactivo; por ello los efectos de las fallas deben 

describirse como si no se estuviera haciendo nada para impedirlos. 

 

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

5.10.1 Evaluación 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 evaluación de frecuencia u ocurrencia de la causa sobre la misión por 
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cada modo de fallo. 

 

La evaluación 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 evaluación 

corresponderá a una tasa de fallos estimado basado en la experiencia del analista 

con el equipo similar usado en ambientes similares. 

 

Según lo mencionado previamente, una tasa de fallos conocida puede ser una 

referencia cruzada a una evaluación de la ocurrencia de tal modo que permite un 

análisis completo de un sistema que no tenga información de tasas y modo de fallo 

sobre cada artículo o componente. 

  

Cuando los datos de tasa de fallos conocidos se utilizan en este tipo de análisis, 

agregan no sólo mérito a la evaluación para el equipo con datos de falla, sino que 

además agregan mérito a las evaluaciones de la frecuencia del equipo desconocido 

proporcionando patrones de referencia dentro de la escala de la evaluación. Estos 

valores establecerán 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, días, ciclos, años. 

 

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

según sea el caso. 
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Tabla 4. Criterio de evaluación de frecuencia para sistemas en general 

 

 

 
 

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

 

5.10.2 Evaluación 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 

evaluación de severidad del efecto sobre la misión por cada modo de fallo. 

  

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

sistema. Una evaluación más baja indica un efecto menos severo de la falla. Una 

graduación más alta indica un efecto más severo de la falla. 

 

http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
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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 clasificación de la severidad se asigna a cada artículo y a cada modo de fallo 

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

una directriz, según sea el caso. 

 

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

 

 

 

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

 

 

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 Evaluación del grado de detección de falla.  Este concepto es esencial en 

el FMEA, aunque como se ha dicho es novedoso en los sistemas simplificados de 

evaluación 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 último término a 

afectar al cliente – usuario final. Cuanto más difícil sea detectar el fallo existente y 

más se tarde en detectarlo más importantes pueden ser las consecuencias del 

mismo. 

 

Se hace necesario aquí puntualizar que la detección 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 detección tendrá un valor alto. Aunque está claro que 

para reducir este índice sólo se tienen dos opciones: 

 

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

regla no prioritaria en los métodos de Calidad ni de Prevención 

 Cambiar el diseño para facilitar la detección 

 

Una vez que todos los métodos de detección han sido documentados en el FMEA, 

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

fallo, la tabla 6, brinda un direccionamiento para tal evaluación. 
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Tabla 6. Criterio de evaluación de detección para sistemas en general 

 

 

 

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

 

5.11  IDENTIFICACIÓN DE MÉTODOS DE DETECCIÓN 
 

Este es el método o actividad por el cual una falla es descubierta. Esta información 

es vitalmente importante cuando se evalúa el efecto del mantenimiento, por ejemplo, 

para distinguir entre fallas descubiertas por acciones planificadas (inspección, 

mantenimiento preventivo) o por acciones casuales. 

 

Cinco categorías de métodos de detección son identificados en la tabla 7. 

 

 

. 

 

http://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/889/1/CD-1771(2008-11-05-11-33-01).pdf
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Tabla 7. Métodos de detección 

 

 

 

 
Fuente. ISO/DIS 14224: 2004 Petroleum and Natural Gas Industries- Collection and exchange of reliability 

and maintenance data for equipment 
 

 

5.12  NÚMERO DE PRIORIDAD DE RIESGO (NPR) 
 

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

multiplicación del grado de ocurrencia, severidad y detección, éste provee la 

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

críticos. 

 

NPR = Grado de Ocurrencia * Severidad * Detección. 
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Tabla 8. Criterios  Prioridad de NPR 

 

VALOR DESCRIPCION  
COLOR DE 

IDENTIFICACION 

IDENTIFICACION 
NIVEL DE 

CRITICIDAD 

300 – 1000  Alto riesgo de falla   

 

ALTA 

81– 299 
Riesgo de falla 

medio 

 

MEDIA 

  1 – 80            Riesgo de falla bajo 
 

BAJA 

 
Fuente.  Autor – QS 9000 ISO/ST 16940 

 
Se deben atacar los problemas con NPR alto y crítico, así 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 ingeniería para acciones correctivas deben ser directamente 

direccionadas. 

 

En general cuando se tiene un índice de gravedad “9” o “10”, se debe dar especial 

atención para asegurar que el riesgo es dirigido a través de controles existentes del 

diseño o de acciones correctivas, sin importar el NPR. En todos los casos donde el 

efecto de un modo de falla potencial identificado podría 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 

protección para el operador debe ser especificada. 
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Solo una revisión de diseño puede dar lugar a una reducción en la graduación en el 

índice de gravedad. Una reducción en el índice de ocurrencia solamente quitando o 

controlando una o más causas/mecanismos del modo de fallo a través de una 

revisión de diseño. Un incremento en acciones de validación/verificación de diseño 

dará lugar a una reducción en el índice de detección, pero esta acción es menos 

deseable de ingeniería 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 elección. El orden de preferencia en general será el siguiente: 

 
 Cambio en el diseño del producto, servicio o proceso general 

 Cambio en el proceso de fabricación 

 Incremento del control o de la inspección 

 

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 o no llenado, es de gran utilidad 

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

 

5.14 RESPONSABLE 
 

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

preferencia dar fecha previstas de implantación de las mismas. 

 

5.15 ÍNDICES REVISADOS 
 

Son los que resultan después de haber sido aplicadas las acciones 

preventivas/correctivas, se estima y se registra los nuevos índices de severidad, 

frecuencia y detección, con estos nuevos índices se calcula el NPR. Estos nuevos 

índices deben ser revisados si fuera necesario. El objetivo debe ser siempre la 

mejora continua. 
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6. CÁLCULO DE LOS PARÁMETROS CON LA DISTRIBUCIÓN DE WEIBULL 
 

Teniendo los tiempos entre fallos (TBF) y los tiempos para reparar (TTR), se 

procedió con el cálculo de los parámetros de Weibull. Para el cálculo de estos se 

usó el software isograph Availability Workbench will run in demonstration.   

 

Isograph Workbench  es un paquete de software potente e integrado que combina 

con RCM Simulación disponibilidad, LifeCycle Cálculo del costo, la fiabilidad del 

proceso, análisis de datos y se integra con SAP y Máximo CMMS a través de un 

portal de análisis. Compatible con Windows 7 y 8.  

 

Para nuestro análisis tomaremos la versión demostración para los cálculos. 

 

El análisis de Weibull es la técnica mayormente elegida para estimar una 

probabilidad, basada en datos medidos o asumidos. La distribución de Weibull 

descubierta por el sueco Walodi Weibull, fue anunciada por primera vez en un 

escrito en 1951. La distribución de Weibull es útil por su habilidad para simular un 

amplio rango de distribuciones como la Normal, la Exponencial, etc. Las técnicas 

discutidas en la distribución de Weibull son similares a las usadas con las 

distribuciones Normal y Log-Normal. 

 

A causa de su mayor complejidad sólo se usa cuando se sabe de antemano que 

una de ellas es la que mejor describe la distribución de fallos o cuando se han 

producido muchos fallos (al menos 10) y los tiempos correspondientes no se 

ajustan a una distribución más simple. En general es de gran aplicación en el 

campo de la mecánica. Aunque existen dos tipos de soluciones analíticas de la 

distribución de Weibull (método de los momentos y método de máxima 

verosimilitud), ninguno de los dos se suele aplicar por su complejidad. En su lugar 

se utiliza la resolución gráfica a base de determinar un parámetro de origen (t0). Un 

papel especial para gráficos, ver anexo E, llamado papel de Weibull, hace esto 
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posible. El procedimiento gráfico, aunque exige varios pasos y una o dos 

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

 

La distribución de Weibull nos permite estudiar cuál es la distribución de fallos de 

un componente clave de seguridad que pretendemos controlar y que a través de 

nuestro registro de fallos observamos que éstos varían a lo largo del tiempo y 

dentro de lo que se considera tiempo normal de uso.  Esta metodología es útil para 

aquellas empresas que desarrollan programas de mantenimiento preventivo de sus 

instalaciones o equipos. 

La pendiente de la gráfica Weibull, β (beta) se define como:  

▫ β < 1.0 indica mortalidad infantil  

▫ β = 1.0 significa falla aleatoria  

▫ β > 1.0 indica falla por desgaste La η (eta) y β (beta)Los parámetros 

β & η de la distribución weibull son los valores usados  

 

La η (eta) y β (beta) 

Los parámetros β & η de la distribución weibull son los valores usados 

▫ F(t) = Comulative Distribution Function (CDF)  

▫ t = Tiempo de falla  

▫ η = Característica de vida parámetro escala  

▫ β = parámetro forma o pendiente.  

▫ e = 2.718281828, base del logaritmo natural.  

 

En el análisis de vida de los componentes. 

 

• La función de distribución Weibull:  

 

• Donde:  
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• β muestra la clase de falla como son mortalidad infantil, aleatoria, o desgaste, 

también es llamado el parámetro forma porque determina la familia o el tipo 

de distribución.  

• η es el parámetro vida y es igual al tiempo promedio para la falla (Mean Time 

To Failure MTTF) cuando β es igual a 1. la relación entre η y el MTTF es la 

función gamma de β. 

• β (Beta) nos dice si son necesarias las inspecciones  programadas.  

▫ β < 1 las inspecciones programadas son de costo económico no 
efectivo.  

▫ β > 1 programa de inspección son leídos directamente desde el 
gráfico, calculando la probabilidad aceptable de las fallas.  

▫ β > 4.0 Implica deterioro rápido por edad de uso, β muestra la clase 
de falla 

 

6.1 INTERPRETACIÓN DEL GRÁFICO WEIBULL 

 
• La curva de la bañera puede ayudar a entender la relación entre β y los 

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

• Weibull provee una pista acerca de los mecanismos de falla, con las 

diferentes pendientes o parámetro forma, implicando en las diferentes formas 

de falla. 

Figura 25. Curva de la Bañera 

 

Fuente. Ing. J. Gpe. Octavio Cabrera Lazarini M.C. Gestión del mantenimiento
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7.  ANALISIS Y DESARROLLO FMEA PARA LOS COMPONENTES QUE SE PRUEBAN EN LOS BANCOS      
JG-001 Y JG-002 

 
A continuación se realizó 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 críticos, y efectuando la nueva 

evaluación de los RPN una vez analizadas las acciones.  

 

Tabla 9. Desarrollo y análisis del FMEA bomba hidráulica 
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Tabla 10. Desarrollo y análisis del FMEA Cilindro  
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Tabla 11.  Desarrollo y análisis del FMEA tren de nariz
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Tabla 12. Desarrollo y análisis del FMEA válvula 
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7.1 RESULTADOS DE FMEA CON NPR CRÍTICO 

 

A continuación se tabularon los resultados de los NPR críticos, en los cuales hay 

que plantear acciones para disminuir el RPN y su nueva evaluación. Este análisis 

se efectúa a continuación teniendo en cuenta criterios de Análisis Weibull  y 

mantenimiento predictivo estos criterios serán la base de análisis para implementar 

las acciones para la disminución del NPR. En la tabla 13 se muestran los resultados 

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

 

La codificación de los FMEA se realizó teniendo en cuenta la figura 19 y la  tabla 1 

codificación componentes y FMEA de la página 57. 

 

Tabla  13.  Resultado FMEA – NPR critico 

 

 

  

 

Dato Códigos críticos 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-C1NLG-F3-FF18-VIB-CF26 315 150 

6 01-02-C1NLG-F3-FF18-VIB-CF28 512 210 

7 01-02-C1NLG-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 críticos y nuevos NPR evaluados 

 

 

 

Fuente. Autor 

 

7.2  DESARROLLO DE ESTUDIO DE CONFIABILIDAD 

 

Para los  datos  FMEA críticos, se realizó el análisis y la conclusión correspondiente 

que se describe a continuación.  

 

7.2.1. Análisis 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 continuación con la ayuda del software 

isograph Availability Workbench will run in demonstration. Se efectúa el análisis de 

Weibull tomando los MTBF. Con el fin de disminuir los NPR críticos y toma de 

acciones teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el siguiente análisis para 

cada componente. Las tablas 14, 15 ,16 17 muestran los datos obtenidos del área 

de mantenimiento por  componente para su análisis. 
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Tabla 14. MTBF Y MTTR Bomba hidráulica                                                        

 

 

 

Figura 27. Curva de weibull probabilidad acumulada bomba hidráulica 

 

 

 

Fuente. Autor 

EMPRESA: AEROHIDRAULICOS LTDA COMPONENTE: BOMBA HIDRAULICA LET

PARTE NUMERO T.O/H:  4500HRS

DATO No.

FECHA 

SOLICITUD

FECHA DE 

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

LUN6102.01-8
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Figura 28. Curva de weibull tasa de falla bomba hidráulica 

 

 

Fuente. Autor 

 

Figura 29. Curva de Weibull función de densidad de probabilidad bomba hidráulica 

 

 

 

Fuente. Autor  
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Teniendo en cuenta los datos recolectados en la tabla 14 y  realizado los cálculos 

mediante el programa y con los resultados obtenidos se puede observar que con el 

beta (β) obtenido en confiabilidad se determina en qué lugar de la curva de la bañera 

se encuentra el componente. Al ser el parámetro β=10,75 implica falla por desgaste, 

etapa caracterizada por deterioro rápido por edad de uso, η=4124  es el parámetro 

vida y es igual al tiempo promedio para la falla. Para reducir el NPR del FMEA se 

decidió tomar  como probabilidad de falla B=15%, esto quiere decir que debemos 

intervenir el componente cada 3482hrs como tiempo de Overhaul o intervención por 

tiempo, con el fin de reducir la ocurrencia severidad y detectabilidad. Este dato será 

colocado como acción tomada en el FMEA. 

 

Tabla 15. MTBF Y MTTR cilindro hidráulico 

 

 

 

 

 

 

 

 

EMPRESA: AEROHIDRAULICOS LTDA COMPONENTE: CILINDRO HIDRAULICO LET

PARTE NUMERO T.O/H:  8000HRS

DATO No.

FECHA 

SOLICITUD

FECHA DE 

CUMPLIMIENTO TBF (hrs) TTR (hrs) REPORTE

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

3259912-5
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Figura 30. Curva de weibull probabilidad acumulada cilindro hidráulico 

 

 

Fuente. Autor 

 

Figura 31. Curva de weibull tasa de falla cilindro hidráulico 

 

 

 

Fuente. Autor 
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Figura 32. Curva de Weibull función de densidad de probabilidad cilindro hidráulico 

 

 

Fuente. Autor 

 

Teniendo en cuenta los datos recolectados en la tabla 15 y realizado los cálculos 

mediante el programa y con los resultados obtenidos se puede observar que con el 

beta (β) obtenido en confiabilidad se determina en qué lugar de la curva de la bañera 

se encuentra el componente. Al ser el parámetro β=12,61 implica falla por desgaste, 

etapa caracterizada por deterioro rápido por edad de uso, η=7444  es el parámetro 

de vida y es igual al tiempo promedio para la falla. Para reducir el NPR crítico del 

FMEA, se decidió tomar  como probabilidad de falla B=15%, esto quiere decir que 

debemos intervenir el componente cada 6445hrs como tiempo de Overhaul o 

intervención por tiempo, con el fin de reducir la ocurrencia, severidad y 

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

 

 

 

Figura 33. Curva de weibull probabilidad acumulada tren de nariz  

 

 

Fuente. Autor 

EMPRESA: AEROHIDRAULICOS LTDA COMPONENTE: TREN DE NARIZ  LET

PARTE NUMERO T.O/H:  7000HRS

DATO No.

FECHA 

SOLICITUD

FECHA DE 

CUMPLIMIENTO TBF (hrs) TTR (hrs) REPORTE

1 15/10/2006 8/11/2006 5998 50 Vibración

2 5/12/2006 29/12/2006 5601 50 Vibración

3 10/01/2008 2/02/2008 5881 50 Vibración

4 15/02/2009 19/02/2009 7000 50 Tiempo Overhaul

5 4/06/2009 25/06/2009 6712 50 Vibración

6 28/02/2010 17/03/2010 6099 50 Vibración

7 15/05/2010 30/05/2010 5400 50 Vibración

8 4/05/2011 18/05/2011 6766 50 Vibración

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 Vibración

12 1/07/2013 23/07/2013 6345 50 Vibración

13 6/06/2014 24/06/2014 6501 50 Vibración

14 17/07/2014 4/08/2014 6199 50 Vibración

15 27/03/2016 11/04/2016 6669 50 Vibración

3259911-7
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Figura 34. Curva de weibull tasa de falla tren de nariz 

 

 

Fuente. Autor 

 

Figura 35. Curva de Weibull función de densidad de probabilidad tren de nariz 

 

 

Fuente. Autor 
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Teniendo en cuenta los datos recolectados en la tabla 16 y realizado los cálculos 

mediante el programa y con los resultados obtenidos se puede observar que con el 

beta (β) obtenido en confiabilidad se determina en qué lugar de la curva de la bañera 

se encuentra el componente. Al ser el parámetro β=12,61 implica falla por desgaste, 

etapa caracterizada por deterioro rápido por edad de uso, η=6558  es el parámetro 

de vida y es igual al tiempo promedio para la falla. Para reducir el NPR se decidió 

tomar  como probabilidad de falla B=15%, esto quiere decir que debemos intervenir 

el componente cada 5649hrs como tiempo de Overhaul o intervención por tiempo, 

con el fin de reducir la ocurrencia, severidad y detectabilidad. Este dato será 

colocado como acción tomada en el FMEA. 

 

 

Tabla 17. MTBF Y MTTR válvula 

 

 

 

 

 

 

EMPRESA: AEROHIDRAULICOS LTDA COMPONENTE: VALVULA SELECTORA

PARTE NUMERO T.O/H:  5500HRS

DATO No.

FECHA 

SOLICITUD

FECHA DE 

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 operación

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 operación

6 6/03/2011 9/03/2011 5500 12 Tiempo Overhaul

7 26/03/2013 29/03/2013 4122 12 Retardo en la operación

8 27/03/2013 1/04/2013 5221 10 Retardo en la operación

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 operación

12 7/03/2016 6/04/2016 5500 10 Tiempo Overhaul

6620A
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Figura 36. Curva de weibull probabilidad válvula 

 

 

Fuente. Autor 

 

Figura 37. Curva de Weibull función de densidad de probabilidad válvula 

 

 

Fuente. Autor 
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Figura 38. Curva de Weibull función de densidad de probabilidad válvula 

 

 

Fuente. Autor 

 

Teniendo en cuenta los datos recolectados en la tabla 17 y realizado los cálculos 

mediante el programa y con los resultados obtenidos se puede observar que con el 

beta (β) obtenido en confiabilidad se determina en qué lugar de la curva de la bañera 

se encuentra el componente. Al ser el parámetro β=12,61 implica falla por desgaste, 

etapa caracterizada por deterioro rápido por edad de uso, η=5416  es el parámetro 

de vida y es igual al tiempo promedio para la falla.  Para reducir el NPR se decidió 

tomar  como probabilidad de falla B=15%, esto quiere decir que debemos intervenir 

el componente cada 4589hrs como tiempo de Overhaul o intervención por tiempo, 

con el fin de reducir la ocurrencia, severidad y detectabilidad. Este dato será 

colocado como acción tomada en el FMEA. 
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8. CONCLUSIONES 
 

 

Luego de aplicar la metodología FMEA se observó que es adecuada como 

estrategia para la optimización de los modos de fallo de los componentes analizados 

dentro de esta monografía, aportando a la Empresa mayor confiabilidad  para el 

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

 

Una vez concluida esta monografía, se lograron establecer las frecuencias de 

mantenimiento reales para los componentes analizados, lo que ayuda a la 

disminución de la severidad, ocurrencia y detectabilidad como resultado de un 

nuevo número de prioridad de riesgo no crítico.  

 

La aplicación de acciones de mejora para disminuir la criticidad de los modos de 

fallo, condujo a la reducción de tiempo de paro de equipo y recursos requeridos para 

la realización de los mantenimientos. 

 

La metodología aplicada para determinar la criticidad de los fallos, es posible 

utilizarla en otros componentes no hidráulicos, que afecten la confiabilidad al 

presentar una tasa de falla frecuente. 

 

El Análisis de modos y efectos de falla realizada permitió documentar la experiencia 

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

comportamiento de los equipos y su mantenimiento. 
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9. RECOMENDACIONES 
 

 

Hacer revisiones periódicas del FMEA para verificar que las condiciones se 

mantienen o si por el contrario se deben implementar nuevas acciones como medida 

de optimización de los mantenimientos. 

 

Se recomienda la adquisición de un software para futuros análisis FMEA, que se 

encuentre integrado con el plan de mantenimiento de la Empresa. 

 

Efectuar mediciones periódicas del comportamiento de los tiempos medios entre 

fallas, para verificar si se cumple con lo establecido en el FMEA de los tiempos de 

intervención 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 metodología FMEA para que los operadores puedan 

establecer efectivas medidas de mantenimiento e intervención de los componentes. 
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ANEXO A.  Especificacioes Aceite hidráulico MIL-H-5006 (Royco) 
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ANEXO B. Taxonomia de Equipos 
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ANEXO C.  Modos de falla ISO 14224 
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ANEXO D. Categorías y división de causas de falla ISO 14224 
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ANEXO E. Gráficos weibull 

 

 

 

 

 

 

 

 


