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RESUMEN

En la actualidad se observa como tendencia la busqueda de alternativas que
garanticen o proporcionen de manera predictiva el comportamiento de un producto
mecanico en su etapa conceptual, dando margen a la mejora del disefio antes de
su fabricacién. El objetivo de la presente investigacion es la aplicacion del Método
de Disefio Funcién- Fallo / Criticidad al conjunto quijada estatica de la
trituradora de quijada TP1-00.00.00. EI método aplicado permitid conocer la
criticidad de los elementos que conforman el conjunto de quijada estatica, dando
asi una idea de como seria su comportamiento en la produccién, basandose en
diferentes criterios, factores y experiencias del disefiador. Los resultados de la

aplicacion del método desarrollado fueron satisfactorios.



ABSTRACT

At present a tendency is observed as the search for alternatives to guarantee or
provide predictive way the behavior of a mechanical product in its conceptual
stage, making due allowance improving the design before manufacturing. The
objective of this research is the application of Function- Failed / Criticality Design
Method set to static jaw crusher TP1-00.00.00. The applied method allowed to
know the criticality of the elements of the set of static jaw, thus giving an idea of
what his behavior in production, based on different criteria, factors and experiences
of the designer. The results of the application of the developed method were
satisfactory.
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INTRODUCCION

“‘En el contexto actual, con el aumento de los volumenes de produccion y la
complejidad de los procesos productivos, las tareas de creacién o generacion de
nuevos conceptos han obtenido una mayor atencion. Por ello, se comenzaron a
desarrollar una serie de técnicas que agilizan el proceso de generacion de
conceptos y aumentan la calidad, no solo de la documentacion técnica, sino la del

producto final” [1].

A través de las diversas investigaciones realizadas al proceso de disefio se ha
determinado que la gran mayoria de los gastos y los problemas son generados en
el desarrollo de un producto, y que tales gastos pueden ser determinados durante
la etapa de disefio conceptual. Actualmente las operaciones de identificacion de
estos problemas como son: Modo de Fallas y Analisis de Efectos (MFAE), Efecto
de Modos de Fallo y Analisis de Criticidad (EMFAC), Anticipacion a los Fallos
Potenciales (AFP) y el disefio de los experimentos estan siendo aplicados para el
control de la calidad y para la deteccién de los modos de fallos potenciales durante

el escenario de disefio de detalle o lanzamiento del producto.

Sin embargo, todos estos métodos solo pueden utilizarse en la etapa de disefio
del detalle y no en la etapa del disefio conceptual, que es donde se pueden
detectar la mayoria de los problemas relacionados con el disefio de una maquina.

Para superar este proceso del analisis de fallos, se creé el Método de Disefio
Funcion - Fallo (MDFF), para permitir que el analisis del error sea llevado a cabo
en las primeras etapas del proceso de disefio con la utilizacion de bases de

conocimientos de fallos histéricamente archivadas.

El MDFF permite que los disefiadores lleven a cabo la tarea del andlisis de fallos
en la etapa de disefio conceptual, usando vocabularios normalizados que
descarten la ambigliedad del proceso. Llevando a cabo el analisis de fallos a
comienzos del proceso de disefio, se pueden evitar los redisefios costosos ya que

se evitan los fallos antes de la materializacion fisica del mismo [2].



Al aplicarle un analisis de criticidad al método anterior se esta generando un nuevo
método que tiene en cuenta el analisis de la criticidad de los modos de fallos, que
se le denomina Método de Disefio Funcidon- Fallo/ Criticidad (MDFF/C). Este se

aplica en igual medida en el disefio conceptual [9].

En Cuba, especificamente en la provincia Holguin, se encuentra ubicado el Centro
de Desarrollo de la Maquinaria Agricola (CEDEMA), el cual es un referente en el
pais debido a sus disefios y estudios. Entre sus productos se encuentran las
cosechadoras de cafa, las cosechadoras de sal sobre esteras y neumaticos, los
transportes intermedios para el arroz, la fabricacibn de equipos para las

construccion como el molinos de martillo y trituradoras de quijada, entre otros.

Es meritorio destacar el trabajo de directivos y disefiadores a lo largo de los afios,
sin embargo, segun la recopilacion de datos analizados se detecta que en este
centro no se introducen los procesos de mantenimiento en las primeras etapas del
disefio, lo que trae como consecuencia una menor calidad y mayores gastos de

mantenimiento.

Lo anteriormente expuesto permite identificar como problema de la investigacion
la ausencia de criterios evaluativos relacionados con el mantenimiento en el
disefio conceptual de la trituradora de quijada TP1-00.00.00 del Centro de
Desarrollo de la Maquinaria Agricola (CEDEMA).

Como objeto de estudio se define: el disefio de la trituradora de quijada TP1-
00.00.00 y como campo de acciéon la mantenibilidad en la fase del disefio

conceptual de este tipo de maquinas.

De lo anteriormente planteado se determina entonces como hipétesis de la
investigacion: la aplicacion de un método que permita incorporar, en el proceso
de diseflo conceptual de la trituradora de quijada TP1-00.00.00, criterios
evaluativos relacionados con la criticidad, permitird determinar los fallos

potenciales para las diferentes variantes de disefios.



Asi mismo se define como objetivo general de la investigacion, aplicar un método

gue permita evaluar la criticidad en la etapa conceptual de disefo de la trituradora

de quijada TP1-00.00.00 perteneciente al Centro de Desarrollo de la Maquinaria
Agricola (CEDEMA).

Se resumen como tareas cientificas de la investigacion:

Andlisis de los métodos que permitan determinar las fallas en las etapas
tempranas del disefio, asi como la mantenibilidad de las maquinas.
Aplicacion de un método que permita evaluar la criticidad en la etapa
conceptual de disefio de la trituradora de quijada TP1-00.00.00.

Analisis los resultados obtenidos del método.

Desarrollar un informe final.

Como resultados esperados se plantea obtener resultados que permitan

incorporar en el disefio conceptual de la trituradora de quijada TP1-00.00.00,

criterios relacionados a la criticidad del mantenimiento.

Los métodos cientificos utilizados en el desarrollo de la investigacion fueron:

Métodos tedricos:

Histérico — logico: para conocer la evolucién y desarrollo del objeto de
investigacion.

Analisis y sintesis: para distinguir los distintos elementos o partes del todo
(sistema u objeto sujeto a investigacion), analizandolos por separado para
determinar sus relaciones y partiendo de esta base, sintetizar los resultados

del anélisis.

Métodos empiricos:

Criterio de expertos: se realizaron entrevistas, no estructuradas, a
disefiadores de la trituradora de quijada TP1-00.00.00.
Observacion cientifica: se puso en practica al observar las condiciones

reales de trabajo de la trituradora de quijada TP1-00.00.00.



La tesis consta de una introduccion, dos capitulos, conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos.



1. MARCO TEORICO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES

En este capitulo se abordan los aspectos teoricos esenciales para el tratamiento
de la mantenibilidad en el disefio conceptual de maquinas.

1.1. Principales modelos del proceso de disefo

Una de las actividades mas apasionantes, y a menudo mas complejas, dentro de
la ingenieria es el proceso de creacion o disefio de un producto o una maquina a

partir de unas funciones y de unas prestaciones previamente especificadas.

Pahl y Beitz[3]definen al disefio como una actividad que afecta a casi todas las
areas de la vida humana, utiliza leyes de la ciencia, se basa en una experiencia

especial y define los requisitos para la realizacion fisica de la solucion.

Segun Ullman[4], es la evolucion de la formulacién de un problema, asistida por la
toma de decisiones en la etapa preliminar, que parte de informacion tecnoldgica y
social, donde las representaciones abstractas evolucionan hacia un producto

fisico.

Segun Mistree[5], el disefio comienza por un proceso de conversion de la
informacion relacionada con las ideas y exigencias para un producto y termina en

un conocimiento mas exacto sobre el mismo.

Concebir un producto consiste en transformar una idea, en la definicion de las
caracteristicas de un objeto que satisfagan la misma y en la determinacién de sus
modalidades de fabricacion. El producto pasara por una serie de etapas que van
desde su concepcién a nivel conceptual hasta su reciclaje una vez concluida su
vida util. El disefio, en tanto que es una actividad creativa e iterativa, es un

proceso de transformacion que provoca el cambio de estado de un producto.

En la Tabla 1.1 se muestran las principales escuelas de disefio y dentro de ellas

los autores mas importantes.



Tabla 1.1. Desarrollo actual de las escuelas de disefio (2002 — 2015).

Autor Trabajo o Metodologia Pais Ao
Riba Disefio concurrente Espafa 2002
Chaur Disefio conceptual de productos asistido por | Espafia 2005

ordenador: Un estudio analitico sobre
aplicaciones y definicion de la estructura
basica de un nuevo programa

Saiz Como potenciar la generacion de nuevas Espafa 2005
ideas en la fase creativa

Ledn Metodologia para la deteccion de Espafia 2005
requerimientos subjetivos en el disefio de
producto
Pahl/Beitz | Disefio en Ingenieria Alemania 2007
Moreira Modelado y desarrollo de un modelo Espafa 2007

computacional de sintesis interactivo y
multirrelacional para guiar la actividad de
disefio en la fase conceptual

Ferrer Contribuciéon metodoldgica en técnicas de Espafia 2007
disefiar para fabricacién

Ullman Proceso de Disefio Mecéanico EE.UU 2009

Fuente: Morales, 2012
1.2. Analisis del disefio, en funcién del disefio conceptual.

Definir un proceso para llegar a un disefio completamente perfecto, en donde el
cliente y el disefiador estén satisfechos es dificil o a veces hasta imposible llegar,
sin embargo existen ciertos puntos en los que debemos de poner atencién para

gue la interaccién con el cliente sea mas efectiva, eficaz y satisfactoria.

El proceso de disefio se basa en la idea de que este puede expresarse en cuatro
niveles de definicion, que determinan los resultados de cada una de las etapas
sucesivas. La primera etapa define las especificaciones del producto. La segunda
etapa es el disefio conceptual. La tercera se denomina disefio de materializacion y

como ultima etapa el disefio de detalle. De estas etapas es solamente meritoria


http://www.paredro.com/category/diseno/
http://www.paredro.com/category/diseno/

para nuestra investigacion el disefio conceptual.[9]

1.2.1. Etapa del Diseiio Conceptual

Cuando se trabaja bajo el andlisis conceptual de una situacion, nos referimos a la
abstraccion de hechos reales de los cuales se emite un concepto o es posible
hacer una idea de ello. Para poder realizar la abstraccién de un tema en un area
especifica, es necesario tener los requerimientos funcionales que deberan tener el
equipo o0 maquina a fabricar. Estos requerimientos contienen el conjunto de
hechos y reglas que dan pauta a la creacién del esquema conceptual donde por
medio de este se podré realizar una descripcion de alto nivel de la tarea en

cuestion.

El Disefio Conceptual no es mas que la representacion grafica de una
representacion mental de un objeto o maquina que dependera de un grupo de
informaciones previas o cultura del disefio. Segun Pahl y Beitz, después de
terminar la fase de clarificacion de la tarea, la fase de disefio conceptual determina
el principio de solucion. Esto se logra resumiendo los problemas esenciales,
estableciendo las estructuras de funciones, buscando los principios béasicos
apropiados y luego combinando esos principios en una estructura de trabajo. El
disefio conceptual resulta en la especificacibn de un principio de soluciéon (el
concepto). La representacion de un principio de solucién puede tomar diversas
variantes. Para componentes basicos, una representacién esquematica en forma
de una estructura funcional, un diagrama de circuito o un diagrama de flujo
podrian ser suficientes. En otros casos un bosquejo podria ser mas apropiado, y a

veces es necesario un dibujo a escala preliminar. [9]

La fase de disefio conceptual (Figura 1.1) consta de diversas etapas, ninguna
debe ser pasada por alto. En la fase de disefio basico y luego en el disefio de
detalle es sumamente dificil o imposible corregir los defectos implicitos en el
principio de solucién. Una buena solucién se obtiene generalmente a partir del
resultado de la eleccion de los principios de solucion mas apropiados. Esta

afirmacion no esta en contradiccion con el hecho de que los problemas pueden



aparecer durante la etapa de disefio de detalle, incluso utilizando los principios de

solucion mas prometedores.

< Especificacion >

\

Abstraccion de los
problemas esenciales

Y
Establecimiento de la
< > estructura funcional
Funcion global en subfunciones

Definicion

 J A

Busqueda de los principios
de solucion

\

Combinacion de los principios
D > de solucion para obtener la
funcion global

Fase Conceptual

Creacion

Y

Seleccioén de las combinaciones
apropiadas

Y

Esquemas de conceptos
alternativos

;IA

Y

Evaluacién de conceptos
alternativos

Analisis
Evaluacion

Y
—< Concepto seleccionado >

\

| Disefo béasico |

<
<

Figura 1.1. Fases de la etapa de disefio conceptual [9].

Luego continta la valoracién de las variantes de solucion. Las variantes que no
satisfacen las demandas de los requerimientos deben ser modificadas o
eliminadas; el resto debe ser evaluado por la aplicacion metddica de criterios

especificos. Durante esta fase, los criterios principales son de una naturaleza
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técnica, aunque los criterios econdmicos preliminares también son importantes.
Sobre la base de esta evaluacion, se selecciona el mejor concepto.[9]

Las actividades de disefio conceptual son las que obtienen mas beneficios de los
equipos de disefio pluridisciplinarios y de las decisiones compartidas. El gestor del
proyecto, ademas de participar en las tareas colectivas, tiene también la tarea de

preparar las reuniones y de obtener o generar la informacion [6].

1.3. Metodologia de disefio utilizada por las empresas mecanicas del territorio

La Empresa de Implementos Agricolas “Héroes del 26 de Julio” y la Empresa de
Combinadas Caneras “60 Aniversario de la Revolucion de Octubre” poseen
similares metodologias de disefio. Las mismas han sido modificadas en los afios

2009 y 2011 respectivamente.

Estas empresas poseen un Sistema de Gestion de la Calidad pero el mismo no
esta certificado. Incluye los procedimientos de disefio, desarrollo y fabricacién de
un producto, donde el papel protagénico lo desempefian las etapas de fabricacion,

al ser estas empresas en su gran total dad dedicadas a esta esfera.[8].

Por su parte, la ejecucion del disefio o desarrollo en estas empresas se inicia de
acuerdo con las siguientes posibilidades: (a) A solicitud de un cliente potencial, (b)
A solicitud de organismos superiores; o (c) Por decision interna de la empresa. En
los dos primeros casos, la “Solicitud de disefio o desarrollo” se presenta al Grupo
de Negocios y el jefe de esta area la remite al Grupo de Tecnologia y Desarrollo
para su evaluacion. Este examina la solicitud y remite sus conclusiones al Director
Técnico, quien la acepta o deniega y la devuelve al Grupo de Tecnologia y

Desarrollo para desarrollar el trabajo.

Cuando se trata de una decision interna de la empresa, la solicitud la presenta
directamente el Director Técnico, quien la entrega al Grupo de Tecnologia y

Desarrollo o al grupo técnico del area que va a desarrollar el trabajo.

En ambas empresas luego de aceptar el proyecto o servicio de disefio el Jefe del

Grupo de Ingenieria y Desarrollo elabora la planificacion, tomando en

11



consideracion las etapas de desarrollo del producto, reflejando en el registro
“Planificacion del Disefio” como son: la tarea técnica, el anteproyecto, la

documentacion de trabajo, la verificacion, el prototipo y la validacion (Figura 1.2).

Departamerto de Megocio

Cliente -

Grupo de +0

Aprobado

ko

Dizefio Prelirminar

k.

+ Imvestigacion Tedrica

W

Proposicidn Técnica

W

Docurmertacion de Trabajo

E

Dizeno Final

Figura 1.2. Metodologia de disefio utilizada por las empresas de la industria metal

mecéanica del territorio.

En el Centro de Desarrollo de la Maquinaria Agricola (CEDEMA) esta
implementado un Sistema de Gestion de la Calidad certificado que satisface los
requisitos establecidos en la NC-ISO 9001:2008, el cual integra el factor ecolégico
al proceso de disefio de maquinas agricolas, con el objetivo de reducir los costos,

aumentar el valor de los equipos y maquinas que se disefian, asi como su calidad

12



y competitividad.

Una vez hecha la solicitud del proyecto de investigacion y desarrollo o servicio de
disefio al Grupo de Servicios Técnicos, por parte de un cliente potencial u
organismos superiores por medio de una Tarea Técnica, el jefe de esta area la
remite al Grupo de Investigacion y Desarrollo el cual la analiza en su consejo
cientifico. Este examina la solicitud y envia sus conclusiones al jefe de Negocios.
Si la solicitud procede, entonces comienza el procedimiento de investigacion y
desarrollo a partir de la Planificacion y Gestion de los Proyectos donde se lleva a

cabo las Instrucciones de Trabajo.

En la guia para la propuesta del proyecto de investigacion y desarrollo se deben
plasmar el titulo del programa, el titulo del proyecto, la clasificacién del proyecto, el
nombre y direccion de la institucion ejecutora principal del proyecto, el organismo
al que pertenece, la direccion, el teléfono, el correo, el nombre, apellidos y
categoria cientifica del jefe del proyecto, otras instituciones participantes,
organismo al que pertenece, direccion, fax, teléfono, correo, posibles clientes,
beneficiarios identificados, duracién, presupuesto total, resumen del proyecto y por

altimo, un cronograma de ejecucion del mismo.

En la investigacion teorica se realizan varias acciones, como pueden ser la
busqueda de patentes, antecedentes y el estado actual del proyecto a ejecutar en
el mundo y en el pais, asi como un analisis de las necesidades. En la proposiciéon
técnica es donde se analizan y comparan las diferentes variantes de disefio y de
soluciones técnicas, selecciondndose la variante Optima con relacion a la
fiabilidad, seguridad y proteccién del trabajo, posibilidades tecnoldgicas de
produccion, ventajas técnico econdmicas y productivas, ventajas con respecto al
ahorro de materiales y recursos energéticos, ergonomia, tendencias vy
perspectivas del desarrollo. Luego de seleccionar la variante a proponer, al cliente
se le elabora el documento del proyecto, el que incluye el esquema de los

principios de funcionamiento (cinematico, eléctrico, hidraulico y otros).

13



En la documentaciéon de trabajo se elabora la documentacion de proyecto donde
se incluyen los planos de las piezas, los ensambles, la vista general, las
especificaciones técnicas, la ndmina de articulos de compra (NAC), y la nomina de
las especificaciones técnicas (NET). Una vez realizada la correcciéon de la
documentacion de proyecto, se incluyen ademas el plano de montaje, el plano de

montaje eléctrico, hidraulico, el plano de cementacion y el plano de transportacion.

En la atencion a la fabricacion se controlan los materiales de las piezas de
importancia y sus tratamientos térmicos. Se realiza una comprobacion de las
masas Yy centros de masas. Se disefian los utillajes tecnologicos para fabricar el
prototipo. Si existen modificaciones durante la fabricacion del prototipo se realiza
el control de los cambios de disefio.

En la revision y verificacion del disefio se presenta el proyecto y la entrega de la
documentacion. Se hace un analisis interno de la documentacion, realizando la
revisién conjunta del disefio y por ultimo, se elabora el informe final. Para realizar
el proceso de validacién del disefio, se realizan pruebas de campo y se registran

los datos e incidencias ocurridas en el terreno.

Si el disefio precisa de cambios, se realizan las siguientes operaciones: al recibir
las recomendaciones a realizar en las etapas del disefio correspondiente, se
ejecutan los cambios del mismo y se asientan en el formulario Notificacion de
modificaciones. Luego el informe aprobado se archiva en la carpeta

correspondiente, concluyendo asi, las etapas del proceso de disefio.

1.3.1. Consideraciones sobre las metodologias de disefio empleadas por las
empresas mecanicas del territorio

En las metodologias consultadas no existen diferencias con respecto a los tipos de
disefios a utilizar (disefio de variante, disefio de adaptacion, disefio original). No
cuentan ademas, con criterios de mantenimientos vinculados a los estudios
iterativos de compromiso del disefio, algunos de los cuales pueden ser requeridos

antes de elegir el disefio 6ptimo. Con el fin de suministrar buenos resultados, los
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analisis no se basan en un concepto de mantenimiento establecido en paralelo

con la optimizacion del disefio [8].

Se observa una notable diferencia en el nivel de profundidad conceptual. No se
aplican métodos de identificacion de fallos en el proceso de disefio, dando lugar a
redisefios costosos. El disefiador es responsable del cumplimiento de los
requisitos operativos incluyendo los requisitos de mantenibilidad para el mismo,
dentro de los limites usuales de plazo y costos. Con el fin de satisfacer estos
requisitos, la mantenibilidad no se especifica al principio del proceso de disefio,

por lo que en esta etapa no se realizan los estudios de mantenibilidad necesarios.

1.4. Métodos de identificacion de fallos

Las consecuencias de una falla pueden ir desde la pérdida de produccion,
pasando por las horas hombre improductivas de operaciones, hasta la
degradacion y rotura de las propias maquinas. Una falla ocurre cuando la pieza
gueda completamente inservible, cuando a pesar de que funciona no cumple su
funcién satisfactoriamente, o cuando su funcionamiento es poco confiable debido

a las fallas y, por tanto, presenta riesgos [8].

El surgimiento de una falla puede estar determinado por una mala orientacion
durante la etapa de disefio, el no andlisis de las condiciones a la que esta

sometido el equipo 0 maquina, o a la mala manipulacién del personal responsabile.

Existen diversos métodos para determinar el fallo entre los que se pueden
mencionar: Analisis de Modo de Fallo y sus Efectos (AMEF), Método de Efecto de
los Modos de Fallo y Andlisis de Criticidad (EMFCA), Andlisis del Arbol de
Defectos (AAD), Método de Disefio Funcion - Fallo (MDFF), Método de Disefio
Funcion - Fallo/Criticidad (MDFF/C), los cuales se abordardn brevemente a

continuacion.
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1.4.1. Andlisis del modo y efecto de falla (AMEF)

El AMEF es un proceso sistematico para la identificacion de las fallas potenciales
del disefio de un producto o de un proceso antes de que éstas ocurran, con el

proposito de eliminarlas o de minimizar el riesgo asociado a las mismas [10].

De acuerdo a Gotera es un método que nos permite determinar los modos de
fallas de los componentes de un sistema, el impacto y la frecuencia con que se
presentan. De esta forma se podran clasificar las fallas por orden de importancia,
lo que permite directamente establecer tareas de mantenimiento en aquellas areas
que estan generando un mayor impacto econémico, con el fin de mitigarlas o

eliminarlas por completo [11].

Es utilizado habitualmente por empresas manufactureras en varias fases del ciclo
de vida del producto, y recientemente se esté utilizando también en la industria de
servicios. Las causas de los fallos pueden ser cualquier error o defecto en los
procesos o disefio, especialmente aquellos que afectan a los consumidores, y
pueden ser potenciales o reales. El término analisis de efectos hace referencia al

estudio de las consecuencias de esos fallos.

1.4.2. El AMEF y el EMFAC

El Andlisis de Modos de Falla y Efectos, AMEF (FMEA, por sus siglas en inglés),
en combinacion con una calificacién o jerarquizacion del grado de criticidad del
riesgo, es normalmente empleada para la planeacién del mantenimiento centrado
en confiabilidad, ya que nos permite lograr un entendimiento global del sistema,
asi como del funcionamiento y la forma en la que pueden presentarse las fallas de
los equipos que componen este sistema. Las acciones de recomendacion
derivadas de un FMECA o AMFEC quedan definidas como acciones o tareas de
mantenimiento. Lo que permite disefiar una estrategia completa de mantenimiento
aplicando criterios de riesgo para cada activo o equipo considerado en la
evaluacion, para de esta forma poder evaluar el impacto del plan de

mantenimiento en el riesgo de la instalacién, asi como también, asegurar que el
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plan de mantenimiento es aplicado en los equipos que representan un mayor

riesgo para las personas, medio ambiente, produccion e instalacion.[9]

Como resultado, el AMEF/EMFCA es utilizado en las etapas mas avanzadas del
ciclo de vida del producto, donde el costo de cambios en el disefio o
modificaciones puede ser enorme. Ademas de que el proceso AMEF/EMFCA es
tedioso y consume mucho tiempo, requiere de un conocimiento experto detallado
de la estructura y funcion del sistema bajo consideracion. Una debilidad
fundamental del AMEF es la carencia de un lenguaje natural de los modos de fallo
[12].

1.4.3. Analisis del Arbol de Defectos (AAD o FTA)

El FTA fue desarrollado por ingenieros para mejorar la seguridad de los sistemas
de misiles. Entendieron que la mayoria de accidentes/incidentes resultan de fallas

inherentes a un sistema.

El motivo principal del andlisis arbol de falla es el ayudar a identificar causas
potenciales de falla de sistemas antes de que las fallas ocurran. También puede
ser utilizado para evaluar la probabilidad del evento mas alto utilizando métodos
analiticos o estadisticos. Estos calculos envuelven sistemas de relatividad
cuantitativos e informacién de mantenimiento tal como probabilidad de falla, tarifa
de falla, y tarifa de reparacion. Después de terminar un FTA, puede enfocar sus

esfuerzos en mejorar el sistema de seguridad y relatividad.[9]

1.4.4. Método de Disefio Funcion -Fallo (MDFF o FFDM)

El Método de Disefio Funcién - Fallo (MDFF o FFDM), desarrollado por Tumer y
Stone, utilizan la base de conocimientos estandarizados donde los modos de fallo
pueden ser obtenidos sobre la base de la funcionalidad del componente y a un
vocabulario funcional normalizado. Como en el AMEF/EMFCA y el AAD, el
conocimiento detallado y el entendimiento de los sistemas que son considerados
es requerido para construir la base del conocimiento del DFF, pero la ventaja de

utilizar este método es que una vez que la informacién ha sido almacenada en
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esta base de conocimientos, la informacion detallada puede ser usada y

recuperada por los disefiadores de menos experiencia [9].

En particular para este método el disefiador necesita una matriz elemental entre
Funcion - Componente (EC) y otra Componente - Fallo (CF). La base de
conocimientos de funcion- fallo, también conocida como matriz elemental de
Funcion- Fallo (EF), existe como un resultado computado de estas primeras dos
matrices y es desarrollado a través del proceso detallado por Stone [9].

Dentro de (EF), las filas representan la funcion y las columnas representan los
modos de fracaso. Las anotaciones en la matriz, la efj, demuestran el nimero de
componentes distintos que solucionan la funcién i que han fallado por el modo de
fallo j. ElI proceso de poblar la base de conocimientos de una funcién-fallo,
comienza obteniendo la informacién del fallo verdadero de un producto. La
informacion del fallo es investigada para condicionar el componente fallido y el
modo de fallo. Un modelo funcional para el componente fallido es desarrollado
luego en un nivel detallado. [9]

Las sub-funciones del modelo funcional detallado son entradas en la matriz de
(EC) entonces y a través del calculo son correlacionadas a su respectivo modo de
fallo y afiadidas a la base de conocimientos funcion-fallo. Cuando los
componentes que mas fallan son afadidos a la base de conocimientos, la
distribucion de ocurrencias de modo de fallos, puede ser usado para determinar
gué modos de fallo puede aparecer, mas a menudo, que otros para cada funcion.
Una base de conocimientos apropiada para el DFF debe contener la informacion
de fallos para muchas sub-funciones con el propésito de que pueda ser usado

para nuevos disefios que abarcan el mismo rango de funcionalidad [14, 15].

1.4.5. Método de Disefio Funcion —Fallo/Criticidad (MDFF/C)

En este método al igual que en el MDFF, se debe obtener una matriz elemental
entre Funcién - Componente (EC) y otra Componente - Fallo (CF). Luego se

obtiene una base de conocimiento de funcién- fallo, también conocida como matriz
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elemental de Funcion - Fallo (EF), que es el resultado computado de estas

primeras dos matrices.

Cuando los componentes que mas fallan son afadidos a la base de
conocimientos, la distribucion de ocurrencias de modo de fallos, enfrente a las
funciones, pueden ser usados para determinar qué modos de fallo pueden
aparecer mas a menudo, para cada funcién. Una base de conocimientos
apropiada para el MDFF debe contener la informacion de fallo para numerosas
sub-funciones con el propdsito de que pueda ser usado para nuevos disefios que

abarquen el mismo rango de funcionalidad [14].

La matriz Funcién- Fallo es utilizada por los disefiadores como mecanismo para
generar conceptos en la etapa conceptual de disefio obteniendo mejores variantes
en los disefos finales. Este método puede manejar el criterio de posibilidad de

ocurrencia de un fallo y no directamente la ocurrencia del mismo.

Para integrar la criticidad a este método, se parte de la matriz Funcién - Fallo
obtenida con la metodologia de Stone y a partir de ésta, se unen las funciones con
los fallos, para que formen parte de las filas de la nueva matriz Funcion\Fallo —
Criterios (EF-K). Estos criterios son los que se tendran en cuenta para evaluar la
criticidad y asi poder dar un orden jerarquico a las soluciones de la matriz Funcion
— Fallo original.[9].

1.4.5.1 Etapas generales para el desarrollo del Método Disefio Funcion -
Fallo/Criticidad

El Método de Disefio Funcién — Fallo / Criticidad como se explicé anteriormente

parte de la base de funcionamiento del MDFF.

El objetivo del MDFF es superar las herramientas de andlisis de fallos previas, con
el propdsito de que pueda ser extensamente aplicable, incluso en el disefio
conceptual. El MDFF estd conformado por un procedimiento sencillo, no usa
ninguna clasificacion subjetiva y utiliza vocabularios usuales. Estos rasgos

permiten que el MDFF sea facil de usar, obviando la ambigliedad de herramientas
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de analisis de fallos previas.

El MDFF también brinda beneficios ya que no requiere de especialistas en un
tema en especifico y estad basado en la informacion de ocurrencia de fallos [14].

1.4.5.2 Proceso de generacion de las matrices por el MDFF

En particular para este método (Figura 1.3), el disefiador necesita una matriz
elemental entre Funcion- Componente (EC) y otra Componente - Fallo (CF). La
base de conocimiento de la matriz funcion- fallo, también conocida como matriz
elemental de Funcion- Fallo (EF), existe como un resultado computado de estas
primeras dos matrices [9].

Para llegar a estas matrices es necesario inicialmente partir de un conjunto de
definiciones y valores tabulados que han sido llevados a un lenguaje universal

para ser usado en cualquier caso de disefio de maquinas.

En el Anexo 2 se muestra la propuesta de Collins para caracterizar los modos de

fallos en tres grupos generales [19, 20].

Lista de materiales : Vector Componentes (C)

+

Y
Modelo funcional

1l

:-> Matriz Funcién—

Vector Funcién (E) Componente (EC)
v X v
Vector Fallo (F) ] Matriz Componente-
Fallo (CF)

4

Matriz Funcidén- Fallo (EF)

Figura 1.3. Diagrama de flujo del proceso de creacion de las matrices [9].

Después de consultar las tablas normalizadas mencionadas anteriormente se

procede a construir los vectores que intervienen en la metodologia (Tabla 1.2).
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Tabla 1.2. Ejemplo de vector Modo de Fallos (F) segun Morales [9].

Modo de Fallo
F1 Corrosion
F2 Fatiga
F3 Humano
F4 Desgaste
F5 Fracturas
F6 Tensiones de rotura
F7 Tensiones térmicas
F8 Debilitamiento

En este vector se relacionan todos los diferentes modos de fallos que se pueden
mostrar en un sistema 0 maquina, que pueden provenir de un archivo historico o
base de datos en el caso que exista una maquina similar o se redisefien partes
defectuosas. De lo contrario se toman las bases de conocimiento existentes que
puedan ser usadas como objeto de estudio. De igual manera, se relacionan los

componentes que forman parte del sistema o maquina estudiada (Tabla 1.3).

Tabla 1.3. Ejemplo de Vector Componente (C) segun Morales [9].

Componentes
C1 Chumacera
Cc2 Rotor
C3 Tapa
C4 Eje
C5 Pasador
C6 Compresor
c7 Discos
C8 Cuchillas
(02°] Motor
C10 Mangueras

Por ultimo, se relaciona el vector Funcion (E) el cual es el mas complejo, ya que
debe salir de las bases de conocimiento de funciones, donde se muestran las
funciones particulares para cada componente. Estas se ven como separadas pero
pertenecen directamente a los componentes. Es decir, este vector funcion es mas
cémodo verlo directamente en la matriz Funcibn — Componente, que las relaciona

en las filas y los componentes de las columnas (Tabla 1.4)[9].
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Tabla 1.4. Matriz Funcién — Componente (EC)segun Morales [9].

Nombre del producto

Funcion \ Componente — o~ ™ < o © ~ ® o ot

2 2 e e 2 2 e e = )

c c c c c c c c c ‘E

Q Q Q Q Q Q Q Q Q )

c c o o c c c c c c

o o o o o o o o o o

o (o8 [oF [oF (o8 o o o (o8 oy

S S (S (S S S S S S £

o o (@} (@} (@} (@} @] @] o o

] ] o o ] ] O O O O
Funcion 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0
Funcion 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Funcién 3 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
Funcion 4 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1
Funcién 5 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
Funcién 6 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
Funcion 7 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1
Funcion 8 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1

Como se puede apreciar, el interior de la matriz se completa con la funcién

Booleana “True and False” es decir solamente se relaciona con “0” si no tienen

relacion y con “1” si tienen relacion las funciones con los componentes, esto puede
ser tomado de la experiencia de los disefiadores. Seguidamente a esta, y con los
vectores anteriormente relacionados, se procede a crear la matriz Componente-
Fallo (CF) la cual tendré en las columnas los fallos y en las filas los componentes y
que de igual manera su interior es completado con “0” en el caso que no sucede el

fallo al componente y con “1” cuando sucede el fallo al componente (Tabla 1.5) [9].

Tabla 1.5. Matriz Componente- Fallo (CF)segun Morales [9]

Nombre del producto

Componente \ Fallo — 5\ ™ < o © ™~ ©

o) 9 o 9 o o o) o

§ § § § § § § §
Componente 1 0 0 0 1 1 0 0 1
Componente 2 1 1 1 0 0 0 0 0
Componente 3 0 0 0 0 0 1 1 1
Componente 4 0 0 0 1 1 1 0 0
Componente 5 0 0 0 0 0 0 0 1
Componente 6 0 0 1 1 1 1 0 0
Componente 7 1 1 0 0 0 0 0 1
Componente 8 0 1 0 1 0 0 0 1
Componente 9 0 0 0 1 1 0 0 0
Componente 10 0 0 0 1 0 0 1 1

Al obtener ya las dos matrices se procede a la multiplicacion de las mismas para
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obtener la matriz Funcion — Fallo (EF) (Ecuaciéon 1.1y Tabla 1.6) [9].

EC X CF = EF  (2.1)

N - -]

- - -
- - -
R N = T =R R )
T Ry
oo 4o 0o o o
T N — T )
oo oo oo o
L a e s e e
g
T
R - -]
oo o oo W o
I i = T P
R R R
R
o Rk o o s w e
Lo = A A

I e - - -]
N - - -]
T T R Y
I - - ==
e - -

A - -
R A R G
Y

Fuente: Morales, 2012

Tabla 1.6. Matriz Funcién- Fallo (EF)segun Morales [9].

Nombre del producto

Funcion \ Fallo \—| N ™ < o © ~ ©

o il i=} iel o i=l i=l iel

© © © © © © © ©

L L L L L L L L
Funcion 1 0 0 0 4 1 0 0 1
Funcion 2 1 2 5 0 0 0 3 2
Funcion 3 0 0 0 0 0 1 1 1
Funcion 4 0 0 0 1 2 1 0 1
Funcion 5 0 0 0 0 0 0 0 1
Funcién 6 0 0 1 4 1 4 0 0
Funcién 7 4 12 0 0 0 0 4 1
Funcién 8 0 1 0 1 0 0 0 6

En (EF), las filas representan la funcién y los flujos, por otra parte las columnas
representan los modos de fallo. Las anotaciones en la matriz, efj, muestran el
namero de componentes distintos que solucionan la funcion i que ha fallado por el
modo de fallo j. El proceso de poblar la base de conocimientos de una funcién-
fallo, comienza obteniendo la informacion del fallo verdadero de un producto. La
informacion del fallo es investigada para condicionar el componente fallido y el
modo de fallo. Las sub-funciones del modelo funcional detallado son entradas en
la matriz de (EC), entonces y a través del calculo son correlacionadas a su

respectivo modo de fallo y afladidas a la base de conocimientos funcion-fallo [9].

Cuando los componentes que mas fallan son afadidos a la base de

conocimientos, la distribucion de ocurrencias de modo de fallos, enfrente las

23



funciones, puede ser usado para determinar qué modos de fallo puede aparecer
mas a menudo, para cada funcion. Una base de conocimientos apropiada para el
MDFF debe contener la informacion de fallo para numerosas sub-funciones con el
propésito de que pueda ser usado para nuevos disefios que abarquen el mismo

rango de funcionalidad [8].

La matriz Funcién- Fallo es utilizada por los disefiadores como mecanismo para
generar conceptos en la etapa conceptual de disefio obteniendo mejores variantes
en los disefos finales. Este método puede manejar el criterio de posibilidad de

ocurrencia de un fallo y no directamente la ocurrencia del mismo.

En el caso que se esté estudiando solamente una parte de la maquina, este
analisis se puede hacer por separado para cada subsistema seleccionado y al final

se multiplica.

1.4.5.3 Método para determinar la criticidad de los sistemas

Partiendo del estudio realizado por Stone [16], se procede al planteamiento de las
nuevas matrices que modificaran el resultado de la matriz Funcion- Fallo, la cual
presentara como dato intrinseco la criticidad de los sistemas que intervienen en el

andlisis (Figura 1.6).

—

Lista de materiales Vector Componentes (C)

+

Y

Modelo funcional

:r> Matriz Funcion—

Comnbnonente (EC)

Vector Funcion (E)

Matriz Funcién- Fallo
y X (EF)
Vector Fallo (F) :> Matriz Componente-
Fallo (CF)
Aar) lL( C\iﬁg:i%rs

Nueva Matriz Funcién- Fallo

(EF) que tiene en cuenta la <:: Matriz de Criticidad Matriz Funcién/ modo de fallo
criticidad de los sistemas - Criterios

Figura 1.6. Diagrama de flujo del procedimiento. Morales.
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Se parte con la matriz funcion- fallo obtenida con la metodologia de Stone y a
partir de esta se unen las funciones con los fallos, para que formen parte de las
filas de la nueva matriz funcién\fallo — criterios (EF-K). Estos criterios son los que
se tendran en cuenta para evaluar la criticidad y asi poder dar un orden jerarquico
a las soluciones de la matriz Funcion — Fallo original. De esta forma se genera el
vector de criterios (K) para la criticidad del sistema (Tabla 1.7), criterios dados por
el disefiador. [9]

Tabla 1.7. Vector de criterio (K)segun Morales [9].

Criterios
K1 Sistema de seguridad
K2 Afectacion Humana
K3 Afectacion al Medio Ambiente
K4 Costo
K5 Autodestruccién
K6 Destruccion de otros sistemas
K7 Posibilidad de ser reparado

1.4.5.4 Generador de la matriz en funcién de los criterios para la criticidad

Al aplicarle un analisis de criticidad al método anterior se esta generando un nuevo
meétodo que tiene en cuenta el analisis de la criticidad de los modos de fallos, que
se le denominé Método de Disefio Funcion- Fallo/ Criticidad (MDFF/C). Este se
aplica en igual medida en el disefio conceptual [9]. Por ejemplo, en la Tabla 1.8 se
muestra un fragmento de la matriz (EF) que representa ocho funciones y ocho

modos de fallos, por lo que, al generar la matriz (EF- K) tiene 64 filas.
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Tabla 1.8. Matriz de Funcién — Fallo/ Criterios (EF/K) (Fragmento) segun Morales

(9]
Mombre del producto

=

= | ® |o <= [= o

=|EEd |[ZTloo

. _ 1T Eg|SFPde .
Funcion-modo de fallo ' Criterios | , |c |c 9 & = 5 E E Promediode los
(FM K = g = -E SlzEd™ criterios (PC)

s | = = <1 SEHE

=25 IE |2

z|2k 5 |2

@
E1- modo de fallol o1 foj1)p1f{1qpa0 0.30
E1- modo de fallo? 1{1fojojof1]1 0,50
E1- modo de fallo3 glojpojof1ryogn 0,25
E1- modo de fallod o111 1)11107]0 0.50
E1- modo de fallos 1T1o0fo(of1(1(0 0.38
E1- modo de fallof 1T1o0fo(ofof1(0 0.25
E1- modo de falla? o111 )10 1]0 0.50
E2- modo de fallo gorojrop1 )1 10]1 0.50
E2- modo de fallo2 1110 jojol1]1 0,63
E2- modo de fallo3 glaofojpaofo)lo]1 0,25

La dltima columna no es mas que el promedio de los valores existentes en cada

una de las filas, y sera utilizado como magnitud escalar para ser multiplicado por

las filas y columnas que le pertenecen en la matriz original (EF), definido por (1.2).

Ap = FIM %Py

(1.2) [9]

La ecuacion anterior solamente se aplica para cada una de las celdas de la matriz

(EF) original, es decir, se multiplica el valor de (PC) por la celda que le

corresponde al separar las funciones de los fallos (Tablas 1.9y 1.10).
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Tabla 1.9.

Método de célculo escalar para las matrices

Mombre del producto
— ] o | "7} 0| P~ | o
Nombre del producto Funcién \Falo| 2 (2 |2 2 |22 (2|2
g [V Fy | | W [ U | TRy i T
= w 1] -
mlZ|g o = Funcidn 1 oLO0LO |4 L1 (0|01
| c 2
HEE £l | Funcién 2 ,{' 5/’1: EE
; s |512|2E 2|31 2E|2 _ Funcigrd A 970 | 9700 1] 1] 1
Funcién-Modo de Falle / Criteries | ® R E £ | ¥ | Promedic de los 3 o
; v | E|E5 | 8(F |28 || o Fupdised A0 | gfol1 |21 el
(EF K} v g 2 Gle|ag|=® crilerios (PC) : =
TEEE HERE Funden® | o40|0 |0 0|0 01
T;E;;_:;,_' 35 |2 7 Fongfne 0 (0] 1]4]1]|4]|0]0
2% |< a |# //;Gncian)"412unou41
g /?/Funﬁﬁ:301ﬂlﬂﬂﬂ$
Funcidnl- mode de fallel Of1] 0 (11110 O.EZ
Funciéni- mode de fallo? 1110 0 [ajaf 1 11 0.50 /
Funcién1- mods da fale3 pjo) 0 |0]1] 0 |1 025”7
Funciéni- mede de falled i1l 1 [(1]1] 0 |0 0.50
Funcién1- mode de fallo§ 1lol o Jaf1] 1 [9 0,38 7
Funcién1- mode da falleB 1]0) 0 |0]0] 1 |0 025
Funciéni- mods de falle? pli] 1 [(1]0[ 1 10 0.50
Funcién2- made de faliol plol 0 (111 @ 11 0.50
Funcién2- mode da falle2 111 0 [0]0] 1 |1 083
Funeidn2- mods de falled plol 0 (o0 0 |1 0.25

Fuente: Morales, 2012

Tabla 1.10. Nueva Matriz (EF) en funcion de la criticidad del sistema. segun

Morales [9]
Nombre del producto

Funcién \ Fallo — N ™ < o © ™~ ©

=2 =2 2 2 2 2 2 2

F F i i i i i F
Funcién 1 0 0 0 2 0.50 0 0 0.50
Funcién 2 0.25 1 0.75 0 0 0 1.50 0.50
Funcién 3 0 0 0 0 0 0.25 0.25 0.50
Funcién 4 0 0 0 0.63 1 05 0 052
Funcion 5 0 0 0 0 0 0 0 1
Funcion 6 0 0 1 2.50 1 2 0 0
Funcion 7 2 9 0 0 0 0 2.50 1
Funcion 8 0 0.25 0 0.50 0 0 0 3
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Analisis de los resultados

En la Figura 1.5, se muestra, para el caso que se analizé previamente, la
comparacion entre la funcion — fallo y la funcién — fallo / criticidad.

Funcidn -Fallo Funcion- Fallo/ Criticidad

1,80
25 1,60
1,40
2 1,20
1,00
B Funciones 0,80
1 0,60
0,40
0,20 -
0 0,00 +

15

m Funciones

0,5 -

Figura 1.5. Comparacion de los resultados [9].

Como se puede apreciar, los resultados cambian pero mantienen la funcion mas
peligrosa, en cuanto a los fallos, en la funcién siete. Pero es notable el movimiento
del resto de las funciones, cambiando estas en funcién de la gravedad de los
posibles fallos y se puede actuar sobre ellos agrupandolos en niveles de criticidad

gue pueden ser: de baja criticidad, de media criticidad o de alta criticidad. [9]
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2. APLICACION DEL METODO FUNCION-FALLO/CRITICIDAD AL CONJUNTO
QUIJADA ESTATICA DE LA TRITURADORA DE QUIJADA TP1-00.00.00.

2.1 Caracterizacion Técnica de la Trituradora de Quijada TP1-00.00.00

Se determina que la aplicacion del método de disefio Funcién — Fallo / Criticidad
es la mejor opcidn para insertar en la etapa de disefio conceptual de maquinas,
criterios relacionados con el mantenimiento, principalmente la criticidad de los
sistemas que intervienen en un disefio mecanico. Este capitulo se aplica el
MDFF/C en el disefio conceptual del conjunto quijada estatica de la trituradora de
quijada TP1-00.00.00.

Para aplicar el Método de Disefio Funcion — Fallo / Criticidad al caso del conjunto
de la quijada estatica (Figura 2.1), es indispensable contar con una base de
conocimiento dada por los principales disefiadores que trabajaron con el método
anteriormente expuesto (Anexo 1), ya que Cuba no se posee una base de
conocimiento de la ocurrencia de fallos, modos de fallo y consecuencia de los

mismos de forma normalizada en forma de documentos o tablas.

Se toma como variante de disefio la trituradora de quijada TP1-00.00.00 que se

encuentra en explotacion.

=

Figura 2.1. Conjunto quijada estética de la trituradora de quijada TP1-00.00.00.

Este equipo (Figura 2.2) se emplea en la trituracion de minerales en general y
particularmente en la trituracion de piedras para grava, con la particularidad de

que la piedra que se obtiene va de cero al tamafio maximo segun se regule. Luego
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todas las piedras mas pequefias para el tamafio minimo que se establezca se

desechan y pasan al molino de martillo para la produccion de arena.

Figura 2.2. Trituradora de quijada TP1-00.00.00.

Esencialmente se trata de fracturar la piedra entre dos superficies que se
aproximan y alejan ciclicamente. Estas superficies se denominan quijadas o
muelas, una es estatica, la otra es movida a través de un &rbol excéntrico que le
imprime un movimiento oscilatorio en uno de sus extremos. En el otro extremo se
articula con una placa que es pivote, a la cual se mantiene unida por la tensién de
un resorte. La placa pivote es ademas un fusible que en caso de exceso de sobre
carga se arquea y libera las tensiones en la quijadas, protegiendo las demas

partes del equipo.

El punto donde la placa es pivote se puede desplazar aproximando o alejando el

extremo de la quijada movil a la fija, lo que permite regular a voluntad el tamafio
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maximo de la piedra a la salida. Para suavizar los picos en el esfuerzo torsional
del motor eléctrico se acoplan volantes en los extremos del arbol excéntrico, uno

de los cuales se toma como polea para transmision de potencia.

Entre los conjuntos que componen la Trituradora de Quijada se destacan 9, estos
son: guarderas, quijada movil, quijada estatica, carcasa, base, plataforma, fijador,
soporte, palanca. El conjunto que mayor cantidad de fallos diagnosticados fue la
quijada estética. Por lo que en este sistema fue centrado el estudio.

Para aplicar el método MDFF/C se comienza haciendo un inventario de las piezas

gue son parte del conjunto quijada estatica (Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Descripcion de las piezas que conforman el conjunto quijada estatica.

CONJUNTO QUIJADA ESTATICA
No. de pieza Cddigo Nombre Cantidad
1 TP1-00.02.01 Placa lateral 2
2 TP1-00.02.02 Fondo 1
3 TP1-00.02.03 Refuerzo 8
4 TP1-00.02.06 Fondo izquierdo 1
5 TP1-00.02.08 Soporte 1
6 TP1-00.00.02 Suplemento 1
7 TP1-00.00.03 Argolla 1
8 TP1-00.00.09 Tirante 1
9 TP1-00.00.05 Muelle 1
10 TP1-00.00.06 Tornillo de cabeza | 4
hexagonal M12x25

2.2 Determinacion de los vectores: funcion, componente y modo de fallo

Para la determinacion de los vectores, como se explicd anteriormente, se extraen
sus valores de las bases de conocimientos con un lenguaje normalizado y

universal (Anexo 1), organizados a partir de modelos funcionales homologos.
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Determinacion del vector Funcion

Las funciones son determinadas por las bases de conocimientos citadas
anteriormente que pueden ser aplicadas al sistema en estudio (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Vector de las funciones (E) elementales del conjunto quijada estatica.

Funcién
E1l Absorber energia mecanica
E2 Unir solidos
E3 Par soélido
E4 Conducir solidos
E5 Asegurar solidos
E6 Soportar cargas

Determinacion del Vector Componente

La determinacion del vector componente (C) se efectia del inventario previo

realizado al puente delantero (Tabla 2.3).

Tabla 2.3. Vector Componente (C).

Componentes
Cl Placa lateral
Cc2 Fondo
C3 Refuerzo
C4 Fondo izquierdo
C5 Soporte
C6 Suplemento
C7 Argolla
C8 Tirante
C9 Muelle
C10 Tornillo de cabeza hexagonal M12x25

En el método MDFF/C no se deben incluir componentes de ferreteria pero en esta
caso las uniones roscadas analizadas son las que sujetan la quijada estatica por lo

gue consideramos necesario su analisis.
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Determinacion del Vector Fallo (F)

Para la determinacion del Vector Fallo (F), se toman los fallos fundamentales

segun las funciones seleccionadas para el mecanismo que forma parte del caso

de estudio (Tabla 2.4), que se encuentran reflejadas en la base de conocimientos

(Anexo 1).

Tabla 2.4. Vector normalizado de los posibles modos de fallos a ocurrir.

Modos de fallos
F1 Fractura progresiva por fatiga en uniones soldadas
F2 Deformacion por flexion
F3 Fatiga a flexion
F4 Desgastes
F5 Fractura subita ductil

2.3 Generacion de las matrices Funcion— Componente y Componente—Fallo

Antes de generar la informacion de forma matricial, se hace necesario procesarla

en una tabla que relaciona todas las funciones con los componentes de forma

explicita para un mejor entendimiento de la matriz (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Matriz Funcién — Componente (EC).

Funcion- = o
Componente % o 8 o '§ 2 % o @ 8 o
< |5 |2 /588|588 g S E
g |5 | "8 |o |5 | | F = F

o n
El 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
E2 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0
E3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
E4 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0
E5 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1
EG 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1
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En la Tabla 2.6 se muestra la matriz de Componente — Fallo (CF) del caso objeto

de estudio. En la Figura 2.3 se representa matematicamente a través de matrices,

lo expuesto hasta la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Matriz de Componente — Fallo (CF).

Componente- | Fractura
Fallo progresiva
por fatiga

Deformacion | Fatiga a

por flexion

flexion

Desgaste | Fractura

subita
ductil

Placa lateral

0

Fondo

Refuerzo

(el llelle)

Fondo
izquierdo

=l

o000

R Ok O

[ellelial)]

Soporte

Suplemento

Argolla

Tirante

Muelle

[ellelle}] Jlelle)

Unién
roscada

=

S =

R O|I0O|0|Fr|O

[elleliel] el

Obtencién de la matriz funciéon- fallo de forma matemaéatica

1111101000
36806 T1T11T1T1

1000111010

0010111011

(0_0000001 10\

QO1011111Q

(00001
01010
10000
01010
01101
01110
10001
01100
01110

- ~

(02200)
B B e

15522

1.3:313
24422

25522
. ~

Figura 2.3. Obtencion de la Matriz Funcion — Fallo de forma matematica.

34



En la Tabla 2.7 se muestra la matriz Funciéon — Fallo.

Tabla 2.7. Matriz Funcién — Fallo.

Funcion /| Fractura Deformacion | Fatiga a | Desgaste Fractura
Fallo progresiva | por flexion flexion subita
por fatiga dactil

El 0 2 2 0 0

E2 2 3 2 2 3

E3 1 5 5 2 2

E4 1 3 3 1 3

ES5 2 4 4 2 2

E6 2 5 5 2 2

2.4 Determinacion del vector Criterio (K)

La determinacion de los criterios (Tabla 2.8) se realiza de acuerdo con la
experiencia del disefiador o con el criterio de expertos, reflejando siempre las

posibles afectaciones que pueden provocar a la maquina o al sistema en estudio.

Tabla 2.8. Vector de Criterio (K).

Criterios
K1 Sistemas de seguridad
K2 Afectacion humana
K3 Costos
K4 Destruccion de otros sistemas
K5 Posibilidad de ser reparado

2.5 Generador de la nueva matriz en funcion de los criterios para la criticidad

En la Tabla 2.9 se muestra un fragmento de la matriz Funcién \ Modo de Fallo-
Criterios (EF-K) (C1: Sistema de seguridad; C2: Afectacion humana; C3: Costos;

C4: Destruccién de otros sistemas; C5: Posibilidad de ser reparado.
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Tabla 2.9. Matriz de Funcion \ Modo de Fallo- Criterios (EF-K) (Fragmento).

Promedio
Funuonérrr;toec:ic()) ge fallos/ K1 K2 K3 K4 K5 c?i?eeri)SS

(PC)
E1-modo de fallo 1 0 0 1 0 0 0,2
E1-modo de fallo 2 1 1 1 1 0 0,8
E1-modo de fallo 3 0 0 0 1 0 0,2
E1l-modo de fallo 4 0 0 1 0 0 0,2
E1-modo de fallo 5 0 0 1 0 0 0,2
E2-modo de fallo 1 1 1 1 1 1 1
E2-modo de fallo 2 0 0 0 0 0 0
E2-modo de fallo 3 0 0 0 1 0 0,2
E2-modo de fallo 4 0 0 0 0 0 0
E2-modo de fallo 5 1 1 1 1 1 1

La dltima columna no es mas que el promedio de los valores existentes en cada

una de las filas. Posteriormente, las celdas de la matriz (EF) original se multiplican

por el valor de (PC) (Tabla 2.10).

Tabla 2.10. Método de céalculo escalar para las matrices.

‘ Funcidn Fractura Deformacidn |Fatiga a |Desgaste |Fractur

Funcionimodo | K1 K2 K3 K4 | K5 Promedo Falo progresva | por flexion flexion stbita
de falios/ delos por fatiga docti
crienos criencs El 0 r 7 0_ 0 _

{PC) 2 3 = Al >
Elmodode |0 0 i 0 0 02 — 1 |E3 1T 5™ (2 |2
fallo 1 | | LAY 1 3 ™ |3 1 3
Et-modo de 1 |1 1 1 |0 08 E5S 17 ™ 4~ 2 2
a0 2 1 2 ™ |5 o |5 2 2
E1-modo de ‘ 0 0 0 1 [0 02
falo 3 |
E1-modo de ‘ 0 0 1 0 |0 02
fato 4 |
Et-modode |0 0 1 0 |0 02
falio 5 ‘
E2-modo de ‘ 1 1 1 1 1 1
falio 1 |
E2-modode (0 0 0 0 |0 0
falio 2 |
E2-modo de i 0 0 0 1 0 02
falio 3 | |
E2-mosode |0 0 0 0 |0 0
faio 4
E2-modode |1 1 1 1 1
falio 5 | l
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cuenta la ponderacién del promedio de los criterios.

En la Tabla 2.11 se muestra el resultado de la nueva matriz EF que tiene en

Tabla 2.11. Resultado de la matriz (EF) teniendo en cuenta la criticidad del

sistema.
Funcién/Fallo Fallo 1 Fallo2 Fallo3 Fallo4 Fallo5
E1l 0 1,6 0,4 0 0
E2 2 0 0,4 0 3
E3 0,2 4 5 1,6 0,4
E4 0,2 1,8 1,8 0,4 0,6
E5 1,2 0,8 0,8 0,8 1,6
E6 1,6 5 5 0,8 2

2.6  Andlisis de los resultados

Para poder analizar los resultados se hace necesario graficar la matriz funcion-
fallo-criticidad en un gréafico de barras donde podamos analizar cual es la funcion
mAas critica, obtener cual es el componente mas critico y el modo de fallo que a su
vez debuta como mas critico. El grafico (Figura 2.4) se realiza teniendo en cuenta

las seis funciones contra la suma de los fallos de cada una.

Funcion-Fallo/Criticidad

3 4
Funciones

Figura 2.4. Suma de los fallos para cada funcién de la matriz funcién — fallo-

criticidad.
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Al analizar el gréafico se observa claramente que la funcién mas critica la niumero

seis “Soportar Cargas” seguida de la tres par soélido, la dos unir sélidos, la cinco

asegurar sélidos, la cuatro conducir sélidos y la uno absorber energia mecanica.

2.6.1

Determinacion del fallo mas critico

El siguiente paso sera determinar cudl es el fallo mas critico para ello en la matriz

funcion-fallo-criticidad se suman todos los valores de fallo y arroja cual es el fallo

mas critico. (Tabla 2.12)

Tabla 2.12. Resultado de la matriz (EF) teniendo en cuenta la criticidad del

sistema y las sumas de los fallos.

Funcion/Fallo | Fallo 1 Fallo2 Fallo3 Fallo4 Fallo5

El 0 1,6 0,4 0 0

E2 2 0 0,4 0 3

E3 0,2 4 5 1,6 0,4

E4 0,2 1,8 1,8 0,4 0,6

E5 1,2 0,8 0,8 0,8 1,6

E6 1,6 5 5 0,8 2

Suma de

fallos 5,2 13,2 13,4 3,6 7,6

Para una mejor visualizacion de los valores se graficaran los resultados.(Figura

2.5)
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Suma de los fallos de la matriz EF/C

[%2])
9
<
N

o
=

©

S

S
n

3
Fallos

Figura 2.5. Suma de los fallos.

Luego de analizar el grafico se determina como fallo mas critico el numero tres
“Fatiga a flexion” seguido por el dos Deformacion por flexion, el cinco Fractura
subita dactil, el uno Fractura progresiva por fatiga en uniones soldadas y el cuatro

Desgastes.
2.6.2 Determinacion del componente mas critico

El préximo paso sera determinar a qué componente es el mas afectado. Para ello
se le agregara una columna a la tabla Componente-Fallo donde se tenga en

cuenta la suma de los fallos por cada componente. (Tabla2.13)
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Tabla 2.13.Suma de fallos en la matriz Componente-Fallo.

Componente-
Fallo

Fractura
progresiva
por fatiga

Deformacioén
por flexién

Fatiga
a
flexion

Desgaste

Fractura
sUbita
ddctil

Suma de

fallos

Placa lateral

0

0

1

Fondo

N

Refuerzo

[EEN

Fondo
izquierdo

Soporte

Suplemento

Argolla

Tirante

Muelle

NN N W WI(N

Unién
roscada

o O|O|k,r|O|O| ©O |, |O

R |Rr|IR|lO|R|R| ~ |OR|O

R |kRrRPR|O|R|R| O |O|O

R |O|0O|O0O|FR,|O| F |[O|FL|O

O |O|0O|r,r|O|+Lr|] O O|O

3

Para una mejor visualizacion observaremos los resultados en un grafica de barras.

(Figura 2.6)

(2]
9
©
8

o
=

©

S

S
n

o
&)

\'_‘ \N
R N SR

Suma de fallos por componentes

) 6

Componentes

Figura 2.6. Suma de los fallos por componentes.

Luego de analizar el grafico se determina que los componentes mas afectados por

los fallos son el cinco Soporte, el seis Suplemento, el diez Unidn roscada
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2.6.3 Funciones organizadas segun el nivel de criticidad

Para una mejor visualizacién de los valores en el gréfico Funcién-Fallo/Criticidad, y
organizarlos por niveles de criticidad, se generd el siguiente grafico de barras
(Figura 2.7). Para este caso que tiene en cuenta la consecuencia y el peso de los
criterios de criticidad, se obtiene que, siguiéndole a la funcién 6, que es la mas

critica, estan: 3, 2, 5, 4, 1.

Promedio de los valores de fallos en la matriz
EF/C

N
(O}

N

=
[0}

"
K]
©
L

)
o
2
S

]

£

]

S
o

[EEN

o
[

Funciones

Leyenda: Por encima de la linea roja: Alta criticidad, Entre la linea marrén y la roja: Mediana
Criticidad, Entre la linea marrén y la azul: Baja Criticidad, Entre la linea azul y la verde: Muy baja
Criticidad, Por debajo de la linea verde: Criticidad despreciable.

Figura 2.7. Funciones jerarquizadas en funcion de los grupos de criticidad.
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CONCLUSIONES

1. Se aplic6 un método que tiene en cuenta la criticidad de los posibles fallos
potenciales, Método de Disefio Funcion — Fallo /Criticidad (MDFF/C), el cual

cumple con el objetivo trazado en el trabajo.

2. Se tomd como caso de estudio para desarrollar el método, el conjunto quijada
estatica de la trituradora de quijada TP1-00.00.00, obteniéndose como posible
modo de fallo mas critico la fatiga a flexiébn que afecta en mayor medida a la

funcién de soportar cargas y al componente Union roscada

3. El método aplicado proporciona al disefiador de la trituradora de quijada TP1-
00.00.00 una herramienta muy 0til para determinar las mejores variantes de
conceptos partiendo de la criticidad de los posibles modos de fallos que

pueden estar presentes en la explotacion de la maquina o elemento disefiado.

42



RECOMENDACIONES

1. Crear las bases de conocimiento para el disefio de productos y maquinas
agricolas, que facilite en el CEDEMA y las empresas mecanicas del territorio la

aplicacion del método aplicado.

2. Aplicar el método MDFF/C a los diferentes proyectos de disefio de maquinas

que se realizan en el CEDEMA y las empresas mecénicas del territorio.
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ANEXOS

Anexo 1. Bases de conocimiento

Anexo 1.1.Base de conocimientos para 112 fallos de componentes registrados
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Function/Failure

Change Gas

Change Hydraulic Energy

Change Liquid

Change Rotational Energy
Collect Gas

Contain Lig

Contain Solid

to Flactromaagnetic Ensrgy

Convert Electrical Ener

Canvart Elastrizal Ensrgy ta Optical Ensrgy

Caonvert Gas to Liguid

Convert Hydraulic Energy to Pneumatic Energy

Convert Liguid to Gas

Convert Liguid to Solid

Canvert Mechanical Energy to Translational Energy
Convert Pneumatic Energly to Hydraulic Energy

Caonwvert Pneumatic Energy to Rotational Energy
Convert Rotational Energy to Hydraulic Energy

Convert Rotational Energy to Mechanical Energy
Caonvert Rotational Energy to Pneumatic Energy

Convert Rotational Energy to Tranelational Energy

Convert Solar Energy to Status Signal

Convert Translational Energy to Mechanical Enargy
Convert Translational Energy to Rotational Energy

Couple Sclid

Distribute Electromagnetic Energy

Export Electrical Energy

Expart Gas

Export Gas-Gas Mixture

Expatt Hydraulic Eneray
Expart Liguid

Export Liquid-Liquid Mixture
Export Liguid-Solid Mixture

Expart Mechanical Energy
Export Optical Energy

Expart Pneumatic Energy

Export Rotational Energy

Export Solid

Export Status Signal

Export Thermal Energy

Expart Translational Energy
Guide Electrical Energy

Guide Gas

Cuide Sas-Gas Mixture

Guide Gas-Saolid Mixture
Guide Hydraulic Energy

[19-21].
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Anexo 1.2. Base de conocimientos de transportacion [19-21].

Function/Failure

Change Gas

Change Liguid

Change Rotational Energy

Convert Electrical Energy to Optical Energy

Convert Hydraulic Energy to Pneumatic Energy

Convert Liguid to Gas

Convert Pneumatic Energy to Rotational Energy

Convert Rotational Energy to Pneumatic Energy

Convert Rotational Energy to Translational Energy

Convert Translational Energy to Mechanical Energy

Convert Translational Energy to Rotational Energy

Couple Solid

Distribute Liquid

Distribute Mechanical Energy

Distribute Thermal Energy

Export Electrical Energy

Export Gas

Export Hydraulic Energy

Export Liquid

Export Liquid-Liguid Mixture

Export Mechanical Energy

Export Optical Energy

Export Pneumatic Energy

Export Rotational Energy

Export Solid

Export Thermal Energy

Guide Electrical Energy

Guide Gas

Guide Hydraulic Energy

Guide Liguid

Guide Liquid-Liguid Mixture

Guide Mechanical Eneragy

Guide Pneumatic Eneray

olololo|lo|ololo|~|o|lo|lololo|~|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|olo|o|o |o|o|o |o|o|Biological Corrasion

ololololo|la|l—= |~ |lw|~ ok |~lol~|lola|~ |~ |~ oo~ |lo|lalo|lolo|o|~|o|o|o|Brittle Fracture

Qlo|lojlo|o|oo|oRk|=|oo|o|lo|o|lo|a|lo|oIo|ooo|o|olo oo |o|olo o |2 |Crevice Corrosion

olo|olo oo |mmoloix|ojo|o|o|o| = e|eoe|e|ee|e|e |2 |- [ |2 |2 [Ductile Rupture

(=) (=] [=] [ [=] [=] [=] P (=] =] [=} [ =] [=] [=] ) [=] [=] f=] [ [=] [=] (=] (=] [=] =] (=] [=] (=] (=] (=] (=] [=] =] |5 =laq] s Te Q==Y aTo [ D1=)

(=1 =] =] [=] =] [=] =] (=] F [ [=] (=] [=] (=] [=] [=] [=] {=] (=] [=] [=]{=] =] =] l=] (=] (=] [=] [=] (=] (o (=] (=] |5 <1 dq T [« o

ol o~ lo|lolojlom|o|lolo|m|o|l~ |lo|la|lojo|—|ololo|lo|lolo|o|o |o|olo|o|o|Galvanic Corrosion

olo|ojw|o||lo|wlwm|— oo |v|o |~ |olww|=olo|o|o|= oo |o|o |- |= |~ [High Cycle Fatigue

ol—|lojo|lo|loo|low|~|olo|~|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o |o|o|o |o o |Hydrogen Damage

ola|lolo|lo|lola|w|m|—|lolal~|o|~|olalo—|o|lololo|ololo|o|lo|o|o|o |o|o | Impadc Fracture

—lolol- |~ |lolo~|lolol~lalolo|lo|o |~ |2~ |o|o|o|o|o|alo|o |- |» |o|o | |o|Intergranular Corrosion

—[nololola|l- =~ lun=no|e o= o |~=|~|olo o= oo |- |o|o|o|o oo |Llow Cycle Fatigue

o|lu|lal- oo~k |loloole|lo~|a|l— oo~ |lolo|lo|w|lo|lo|o|o|o|o |o|o|Stress Corrosion

olo|lolo|lo|olo|lo|w|—|olololo|o|o|lololo|o|olo|o|o|ala|o|o|o|o|o|o |o|Surface Fatigue

—lel=l= = oo~ lol~lo|l~rlk |~ |~ lolol==|loololo|lolo|o|o|o|o|o|o o [Thermal Shock
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Anexo 1.2. Continuacion.
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Function/Failure

Guide Rotational Energy

Guide Solid

Guide Thermal Eneray

Import Electrical Energy

Import Gas

Import Hydraulic Energy

Import Liquid

Import Liguid-Solid Mixture

Import Mechanical Energy

Import Pneumatic Energy
Import Rotational Energy

Import Solid

Import Thermal Energy

Import Translational Energy

Inhibit Liguid
Join Solid
Link Solid
Mix Liquid

Position Solid

Secure Solid

Separate Liquid-Solid Mixture

Stabilize Mechanical Energy

Stop Solid

Store Gas

Store Liquid

Store Mechanical Energy

Store Pneumatic Energy

Supply Liquid

Supply Mechanical Energy

Supply Pneumatic Energy

Transfer Liquid

Transmit Electrical Energy

Transmit Mechanical Energy

Transmit Rotational Energy
Transmit Thermal Energy
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Anexo 2. Normalizacién de los modos de fallo segun Collins [21]

Anexo 2.1. Categorizacion de los fallos.

CATEGORIA Sub- categorias
Manifestaciéon del Fallo
Deformacién Elastica
Deformacién Plastica
Rotura o fractura
Cambio en el material Metallrgico
Quimico
Nuclear
Fallo inducido por agentes externos
Fuerza Estética
Transitoria
Ciclica
Aleatoria
Tiempo Muy Corto
Corto
Largo
Temperatura Baja
Encerrada
Elevada
Estética/ Transitoria
Ciclica
Aleatoria
Reacciones Ambientales Quimico
Nuclear
Humano
Localizacién del Fallo
Tipo Cuerpo
Tipo Superficial
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Anexo 2.2. Clasificacion de los modos de fallos.

CATEGORY SUB-CATEGORY CATEGORY SUB-CATEGORY
Deformacion inducida por Impacto Fractura por impacto
fuerza o temperatura
Yielding Impact Deformation
Brinelling Impact Deformation
Ductile Rupture Impact Wear
Brittle Fracture Impact Fretting
Fatigue High-cycle Fatigue Impact Fatigue
Low-cycle Fatigue Fretting Fretting Fatigue
Thermal fatigue Fretting Wear
Surface fatigue Fretting Corrosion
Impact fatigue Creep

Corrosion Fatigue

Thermal relaxation

Fretting Fatigue

Stress Rupture

Direct Chemical attack

Thermal Shock

Galvanic Corrosion Galling and
Seizur
e

Crevice Corrosion Spalling

Pitting Corrosion Radiation damage

Intergranular Corrosion | Buckling

Selective Leaching

Stress Corrosion

Erosion Corrosion

Corrosion Wear

Cavitation Corrosion

Corrosion Fatigue

Stress Corrosion

Combined Creeo
and
Fatigu
e

Adhesive wear

Abrasive wear

Corrosion Wear

Surface Fatigue Wear

Deformation wear

Impact Wear

Fretting Wear
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Anexo 3. Matriz de Funcion \ Fallo- Criterios (EF-K).

Funcién/modo | K1 K2 K3 K4 K5 Promedio

de fallos/ de los

criterios criterios
(PC)

E1-modo de 0 0 1 0 0 0,2

fallo 1

El1-modo de 1 1 1 1 0 0,8

fallo 2

E1-modo de 0 0 0 1 0 0,2

fallo 3

E1-modo de 0 0 1 0 0 0,2

fallo 4

E1-modo de 0 0 1 0 0 0,2

fallo 5

E2-modo de 1 1 1 1 1 1

fallo 1

E2-modo de 0 0 0 0 0 0

fallo 2

E2-modo de 0 0 0 1 0 0,2

fallo 3

E2-modo de 0 0 0 0 0 0

fallo 4

E2-modo de 1 1 1 1 1 1

fallo 5

E3-modo de 0 0 0 0 1 0,2

fallo 1

E3-modo de 1 0 1 1 1 0,8

fallo 2

E3-modo de 1 1 1 1 1 1

fallo 3

E3-modo de 1 0 1 1 1 0,8

fallo 4

E3-modo de 0 0 0 0 1 0,2

fallo 5

E4-modo de 0 0 0 0 1 0,2

fallo 1

E4-modo de 1 1 0 0 1 0,6

fallo 2

E4-modo de 1 0 1 0 1 0,6

fallo 3

E4-modo de 0 0 1 1 0 0,4

fallo 4




E4-modo de
fallo 5

0,2

E5-modo de
fallo 1

0,6

E5-modo de
fallo 2

0,2

E5-modo de
fallo 3

0,2

E5-modo de
fallo 4

0,4

E5-modo de
fallo 5

0,8

E6-modo de
fallo 1

0,8

E6-modo de
fallo 2

E6-modo de
fallo 3

E6-modo de
fallo 4

0,4

E6-modo de
fallo 5
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Anexo 4. Conjunto Quijada estatica de la trituradora de Quijada TP1-00.00.00.
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