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Analisis AMFE

[ngenianes
Matriz IPER en

una bomba centrifuga de la indus-

tria del café

RESUMEN: EI presente trabajo
identifica los fallos y modos de fallo
principales en una bomba centrifu-
ga que representan mayor riesgo
en la operacién, seguridad del per-
sonal y medio ambiente, dentro de
una empresa industrializadora de
café en la ciudad de Orizaba Vera-
cruz.

El estudio se realiz6 mediante la
aplicacién de la metodologia “Anali-
sis de Modo de Fallo y sus Efectos”
(AMFE), en conjunto con la elabora-
ciéon de la Matriz de “ldentificacién
de Peligros y Evaluacion de Ries-
gos” (IPER), para obtener los valo-
res de criticidad de fallo por medio
del calculo del Numero de Prioridad
de Riesgo (NPR) y establecer las je-
rarquias o prioridades en el equipo.

Del analisis AMFE, se obtuvieron
los modos de fallos principales y
recurrentes que son la base para
realizar modificaciones al plan de
mantenimiento con actividades
orientadas en preservar las funcio-
nes de los activos. La matriz IPER,
permitié identificar las criticidades
de los principales modos de fallo
defectados.

De acuerdo a los resultados obte-
nidos, se identificaron cinco modos
de fallo principales, siendo los fa-
llos del sello mecanico y la falta de
suministro de agua de enfriamiento
al sello mecanico los mas impor-
tantes y de mayor criticidad con un
NPR de 240 y 192 respectivamente.
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anadlisis de fallos, diagnéstico de
bomba, evaluacién de riesgo, ma-
triz IPER.
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ABSTRACT: This work identifies the main failures and failure
modes in a centrifugal pump that represents a greater risk in
operation, personnel safety and the environment, within an in-
dustrialized coffee company in the city of Orizaba, Veracruz.

The study was carried out by applying the “Failure Mode Analy-
sis and its Effects” (FMAE) methodology, in conjunction with the
elaboration of the “Hazard Identification and Risk Assessment”
(HIRA) Matrix, to obtain the values of failure criticality by calcula-
ting the Risk Priority Number (RPN) and establishing the hierar-
chies or the team’s priorities.

From the FMAE analysis, you obtain the main and recurring fai-
lure modes that are the basis for making modifications to the
maintenance plan with activities aimed at preserving the func-
tions of the assets. The HIRA matrix allowed to identify the criti-
calities of the main failure modes detected.

According to the results obtained, five main failure modes were
identified, being the failures of the mechanical seal and the lack
of transmission water supply to the mechanical seal the most
important and the most critical with an RPN of 240 and 192 res-
pectively.

KEYWORDS: AMFE analysis, failure analysis, pump diagnosis,
risk assessment, IPER matrix.
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INTRODUCCION

El Anélisis de Modos de Fallos y sus Efectos (AMFE),
también conocido por sus iniciales anglosajonas FMEA
(Failure Modes and Effects Analysis), es un método sis-
tematico que frata de evitar y corregir los fallos acaeci-
dos en los activos, revisando de forma metodolodgica las
fallas, modos de fallo y consecuencias de los mismos

(1]

Si bien, los analisis AMFE fienen muchas variantes segun
los sectores de que se trate, en tfodos ellos su desarro-
llo e implantacion se basa en cuantificar y calificar los
efectos inducidos por los fallos, priorizando las acciones
segun los niveles de riesgo que fienen sus repercusio-
nes [2].

Cabe mencionar que trabajos similares han sido de-
sarrollados para la aplicacion del AMFE en contextos
diferentes. En [7/] se proporciona un mecanismo de
diagndstico correcto y oportuno de fallas en una bom-
ba de la industria petroquimica, mediante la ganancia
de conocimiento a través de la aplicacion del AMFE, la
novedad de este trabajo es la adquisicion de conoci-
miento a traves del impacto de los modos criticos de
falla en los parametros de operacion tanto mecanicos
como hidraulicos, incluyendo la presion de descarga y
la velocidad de flujo. En [8] se expone la problematica
de fallos que se han presentado en los componentes
de las valvulas de desgasificacion unidireccionales que
se ufilizan en el embalaje del café, se usaron AMFE y
FTA (Fault tree analysis) conjuntamente para un anali-
sis de falla eficiente. De acuerdo con este analisis, el
modo de falla mas critico (80%), esta relacionado con
el cuerpo y la cubierta que tienden a desmontarse du-
rante el uso. En [9] se ha intentado identificar y priorizar
las fallas potenciales de los procesos de produccion
en la industria alimentaria. Se ufiliza un enfoque hibrido
basado en el Fuzzy Cognitive Map (FCM) y el AMFE de
etapas multiples para priorizar las fallas en los proce-
sos de produccion. Sus resultados se han comparado
con los resultados fradicionales de NPR y FCM, con el
fin de mostrar la eficacia del enfoque utilizado. Se des-
cubre que el método propuesto esta mas cerca de la
realidad y presenta una priorizacion mas completa, ya
que todas las fallas del sistema de fabricacion ocurren
individualmente en diferentes etapas del proceso. En
[10] se ocupa del analisis de fallas de las bombas de
inyeccion combustible en vehiculos utilitarios de trans-
porte, en conjunto con el AMFE se usa la microscopia

Actualmente, solo un reducido nimero de empresas
contemplan los criterios basados en las funciones de
los activos al momento de fijar los planes de manteni-
miento dentro de sus instalaciones, esto genera que las
acciones empleadas a la preservacion de los activos
tengan poco impacto en su rendimiento, la seguridad y
la administracion de los riesgos. Lo anterior resulta mas
relevante, ya que, como menciona [3], la seguridad ha
adquirido un valor estratégico en las organizaciones in-
dustriales, empleando numerosos recursos para evitar
accidentes durante la operacion de los activos.

[4]y [5] en su articulo destacan que la forma mas consis-
tente de utilizar la herramienta AMFE, esta en recolectar
datos con la observacion directa, entrevistas no estruc-
turadas y larealizacion del andlisis de modo y efecto
de falla, para encontrar la severidad de fallas y planear

acciones de confencion a fin de disminuir los fallos en
los equipos. En términos concretos, el AMFE consiste en
la realizacion de un analisis cualitativo sistematico de los
fallos potenciales o reales de un sistema, causas y con-

electronica de barrido (SEM) para piezas de la bomba
como placas de levas y rodillos. Se identifica la presen-
cia de agua en el sistema de combustible como la prin-
cipal razon de falla en la bomba que genera picaduras

secuencias que permite poner en evidencia los punfos POr corrosion en sus componentes metalicos.

criticos para definir acciones correctivas. Su aplicacion
puede abarcar diferentes fases, en la tabla 1, se observa
los tipos de AMFE que pueden ser aplicados, [6].

Recientemente en [11], se determinan los factores que
influyen en el riesgo de calidad y se analiza la mitiga-
cion del riesgo en la cadena de suministro del café
arabica, se identifican seis factores y 20 subfactores
usando AMFE. Los resultados de este estudio indican
que el conocimiento y las habilidades de los agriculto-

Tabla 1. Diferentes tipos de AMFE.
Denominaciones Objetivos deseados

ISR /& f'ab'"d,ad i U res en términos de técnicas de cultivo son los princi-
AU sy prOd“ggongégaC‘i’g: e pales riesgos inherentes a la cadena de suministro del
Mejorar el proceso de café arabica.

A?/IAI/L,;E nf er Zicoisge f&t;rj'gfac:?: f?:bmgéoggfg; Ac’rualmen’re, las actividades de prevencic’)n. de fallla.s

produccién medios de fabricacion del en el sistema Qe bombeo en una empresa industriali-

producto. ;adora de cafe son aplicadas basanqlose en la expe-

Garantizar la seguridad de riencia Qe los operadores de manfremmenfo, reallzan—

AMFE seguridad los procesos que do. actividades muy generales de inspeccion wsgal de

representen riesgos para el rutina como, por ejemplo: inspeccion ylsual lde nlve!gs

hombre. de aceite, de estado del sello mecanico e inspecciéon

Mejorar la fiabilidad de Ia vi§ugl de acop]amien’ro mofror bomba, sin emplear diqg—

AMFE Organizacién organizacion de una nosticos o analisis predictivos enfocados a las funcio-
actividad o de un servicio. nes del equipo.
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De acuerdo con datos obtenidos del sistema SAP (Sys-
tems, Applications, Product) con el que cuenta la em-
presa, el promedio de eficacia en la aplicacion de las
actividades de prevencion de fallas en el ano 2019 fue
del 91.3%, sin embargo, dentro de la planta existe un indi-
cador denominado “aprovechamiento del tiempo”, que
evalla el tiempo dedicado al cumplimiento de las activi-
dades preventivas y correctivas, programadas o gene-
radas, por parte de los operadores de mantenimiento.

Los resultados de este indicador en el ano 2019 indican
que el fiempo promedio empleado para de las activi-
dades de prevencion de fallas, es de 39.8%, mientras
que el 60.2% del tiempo restante se emplea actividades
de correccion de fallos. Esto revela que las acciones
tomadas para la prevencion de las averias son poco
efectivas y que no estan enfocadas a conservar la fun-
cionalidad de la bomba.

Es por ello, que el presente estudio tiene por objeto
realizar un analisis detallado, aplicando la metodologia
AMFE, para la identificacion de las funciones, los modos
de fallo, causas y consecuencias que representen el
mayor riesgo en la infegridad del equipo y en la continui-
dad en su operacion, para luego seleccionar las mejo-
res tareas de mantenimiento, adicionales o complemen-
tarias a las ya establecidas.

MATERIAL Y METODOS

La implementacion de la metodologia AMFE que se ex-
pone para este trabajo de investigacion se desarrollo
siguiendo el formato propuesto por [12], sin embargo,
es propio su utilizacién en conjuncién con la matriz IPER
como complemento en esta obra.

Se realizo el analisis del sistema de bombeo para poder
determinar el equipo objeto de estudio en una empresa
industrializadora de café en la ciudad de Orizaba Ve-
racruz. El sistema esta conformado por las siguientes
bombas cuyas funciones se describen en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcioén del sistema de bombeo de la
planta de descafeinado.

Sistema de bombeo planta descafeinado.
Tag Tipo/Bombas Descripcion
BDL-1y BDL-2. Disolvente Suministran
limpio disolvente limpio al
extractor.
BDS-1y BDS-2. Disolvente Suministran el
sucio. disolvente sucio al
evaporador flash.
BREC-1, BREC- Recirculacion Recirculan el
2, BREC-3, disolvente que no
BREC-4, BREC- ha reaccionado
5, BREC-6, dentro del extractor.
BREC-7 y
BREC-8.

Ingenian(es

Cabe aclarar que la aplicacion de esta metodologia en
todo el sistema es poco practico, ya que obtendria-
mos los mismos resultados debido a que las bombas
tienen las mismas especificaciones de operacion y di-
seno, es por ello que se tomd como objeto de estudio
ala bomba BDL-2, debido que es el activo que mas ha
presentado fallos dentro del conjunto segun datos del
sistema SAP.

Analisis funcional e identificacion de los modos
de fallo.

Se realizo la identificacion de todas aquellas funciones
que se espera que el equipo realice, parte del analisis
funcional es identificar la funcion principal, asi como las
secundarias [13]. Estas se enlistaron fomando en consi-
deracion prioridad e importancia de acuerdo a las ne-
cesidades de operacién del proceso. Se identificaron
dos funciones secundarias y una principal para la bom-
ba. Ya obtenidas las funciones principales y secunda-
rias, se determinaron los modos de fallo, para lo cual
es importante resaltar que no todos los modos de fallo
tienen un efecto directo en la pérdida de la funcion
principal. Se enlistaron los posibles modos de fallos
enconfrados que no es ofra cosa sino la antifuncion de
las funciones ya detectadas. En pocas palabras; son la
falta de cumplimiento de una especificacion técnica o
de una de sus funciones generales [14].

Efectos y causas/mecanismos de fallo

Ya obtenidas las funciones principales y secundarias,
asi como los modos de fallo para la bomba, se realizod
una busqueda de los reportes de mantenimiento co-
rrectivo generados en el sistema SAP para la conocer
los efectos y causas de los fallos en la bomba. En cola-
boracion con los operadores e ingenieros encargados
del area de mantenimiento, se realizo un analisis de los
reportes encontrados para determinar los efectos y
causas de los problemas surgidos en el equipo.

Jerarquizacion del riesgo.

Para la jerarquizacion del riesgo de los modos de fallo
resultantes de los analisis anteriores, primero se iden-
tificaron las frecuencias de los modos de falla mas co-
munes de la bomba registrados en el sistema SAP por
medio de un diagrama de Pareto. Luego, se realizo el
calculo del NPR utilizando las ponderaciones de seve-
ridad, ocurrencia y deteccion [12]. EI NPR proporciond
valores entre los rangos de 1y 1000, esto como indi-
cador referente a las causas de una falla. Se les dio
importancia a los indices de valores mas altos de NPR,
para posteriormente ejecutar acciones y prevenir po-
sibles causas que desencadenen el fallo. Complemen-
tario al analisis AMFE, Se hace la Identificacion de Pe-
ligros y Evaluacion de Riesgos (IPER) figura 1, con el fin
de establecer las jerarquias y prioridades de atencion
en el equipo en cuestion, para el desarrollo de esta
matriz se tomaron en cuenta los valores ponderados
de probabilidad e impacto de cada una de las fallas.
Se obtuvo esta herramienta de la norma ISO 45001 [15].
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Efectos y causas/mecanismos de fallo

Los efectos identificados se muestran en la tabla 4, y
nos dan un panorama claro sobre el comportamiento
de cada falla.

Tabla 4. Efectos y causas/mecanismos de fallo bomba BDL-2.

o Modo Efectos Causa/Mecanismos
3 Potencial de Potenciales de Ila Potenciales de la
§' Falla Falla Falla
=]
Obstruccion Motor no arranca, Mala instalacion,
de desgaste en el eje pieza defectuosa,

rodamientos

central,
desbalanceo,
vibraciones.

sobrecalentamiento,
falta de lubricacion.

AR Modo Efectos Causa/Mecanismos
Potencial de Potenciales de la Potenciales de la
Figura 1. Matriz de Identificacion de Peligros y Evaluacion de Falla Falla Falla
Riesgos (IPER). Fallo de Corte en el Desconexion de la
conexion y suministro de red de suministro
RESULTADOS suministro disolvente, Paro eléctrico, mal estado
De las funciones identificadas en el analisis funcional sléctrico. total de la bomba. C!edSJgne%'g_ft‘ez
_ . perdida subita de
para la bomba BDL-2 Tepemos., _ . suministro eléctrico,
1. Transformar la energia mecanica de un impulsor o fallo en subestacion
rodete en energia cinética o de presiéon para suminis- Atasco en No suministra Impulsor roto,
impulsor. disolvente, material soélido

trar disolvente limpio a los extractores cuando se inicia
un nuevo ciclo de extraccion.

2. Contener fugas de disolvente.

3. Mantener presion dentro del sistema.

Desgaste de

vibraciones, dafio
en componentes
internos.

Vibraciones,

dentro de la
carcasa,
desacoplamiento de
impulsor a eje.
Ruptura de rejilla,

. L, ., . acoplamiento ruptura de falta de lubricacion,
Para este estudio, se determind que la funcion principal entre motor y componentes baleros gastados,
de la bomba BDL-2, recae en la funcion 1, las funciones bomba. internos, desgaste desalineacion.
2 y 3, son consideradas como funciones secundarias, , en sello mecanico. :

. \ . \ Baja Vibracion, Desacoplamiento de
eST.O no quiere o[ecw que plor ser funciones .Secunda”as capacidad de desbalance, ruido impulsor, desgaste
dejan de tener importancia o son menos importantes.  la bomba por excesivo, de impulsor, baja en
En la tabla 3, se muestra el andlisis funcional junto con ;‘?g?éie '”greme”tz en Sum('j”'s'fro 'te'ectf'co'

T . . . on. lempos de esgastie en
el analisis de modos de fallo para el equipo en cuestion. extraccion. rodamientos.
Tabla 3. Anélisis funcional bomba BDL-2. Cavitacion Dafo en Mal disefio de la

en la bomba. componentes bomba, caida de
Analisis funcional bomba BDL-2 internos, presiéon en la

desbalanceo del

succion (vacio),

Funcién Modo Potencial de Falla eje, ruido anormal, formacion de

del caida de presion. burbujas en el
Proceso liqui

iquido.
Paro del Corte del suministro Fallos de
g Y Obstruccion de rodamientos motor. de disolvente, paro rodamientos
28 £ S de produccion. superior e inferior,
g- g g § Fallo de conexién y suministro eléctrico. fallo en devanado,
=95S vibracioén, corte de
o200 _ suministro eléctrico.
o8 < 5 Atasco en impulsor. Fallo en sello | Fuga de disolvente,  Falta de lubricacion,
:‘E’ oo mecanico. desperdicio de torque excesivo,
888 Desgaste de acoplamiento entre motor y material, riesgo de mala instalacion,
ETG S bomba’ incendio o repuesto
5§“’ E § = Baja capacidad de Ia_l?omba por caida de explosion. defectugso, malas
% g s g ' lF"feS'On- préctlca_s' de
&5 :(E S Cavitacion en la bomba. operacion,
5588 vibraciones en el
§ 2 23 Paro del motor. eje, desbalanceo de
?é S E § impulsor, sobre
8 R presion en el
o =S Fallo en sello mecanico : sistema.
8 oS : F:?;It.a de Sobrecalentamiento Contaminacion de
S g “g_g g suministro de de sello mecanico, tanque de agua con
gs58¢ agua de fuga por sello solvente, mala
28588 Faltade suministro de agua de enfriamiento al enfriamiento | mecanico, desgaste operacion, nula
S § sello mecanico. al sello excesivo de sello revision.
mecanico. mecanico.
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Jerarquizacion del riesgo (calculo del NPR).

Las frecuencias de los modos de fallo se representan
en el Pareto de la figura 2, esto permite conocer los
modos de fallo que representan mayor impacto en la

Revista Ingeniantes 2020 Ano 7 No.1Vol. 1

continuidad operacional de la bomba.

Ingenian(es

Al implementar la Identificacion de Peligros y Evalua-
cion de Riesgos (IPER), para establecer las jerarquias
y prioridades de atencién en el equipo en cuestién, se
obtuvieron los resultados mostrados en la tabla 6.

Tabla 6. Analisis y evaluacién de riesgos bomba BDL-2.

Diagrama de Pareto bomba BDL-2 Analisis
> 100 Identificacion del riesgo
P . w0 Evaluacion
E =i o f N Modo  Consecue Probabilid Impacto
= | -k de fallo ncias ad
] o £ Fuga de
' s Falloen  disolvente,
Detect 0L == - R1 sello desperdicio
2 RS A S S mecani  de material, 4 4 16
& ¥ F o‘@o \@Ef\\“‘yf@ & o co riesgo de
& TS J’b & ’ . .
F & 2 Py P incendio o
& & & ® & @ &F -
- i " explosion.
& &° Falta de  Sobrecalent
Total de fallas nm 6 5 4 4 3 3 2 2 suminist amiento de
Xoamiade 755 395 N2 605 ©8 767 837 97 953 1000 ro de sello
agua de mecanico,
Figura 2. Diagrama de Pareto para fallas en bomba BDL-2, R2 enfriami fuga por 3 3 9
2009/2019. ento al Se,"(?
Fuente: Elaboracién propia, con datos del sistema SAP. msee(l;laf’ni rgg:;g'sctg’
L co. excesivo de
En la tabla 5, se muestran los principales modos de fa- sello
llos que de acuerdo con los resultados de la jerarquiza- mecanico.
cion del riesgo obtuvieron los mayores indices de NPR. Vibraciones
Desgast , ruptura de
Tabla 5. Modos de fallo con NPR mas significativos. ede component
Modo de fallo Efecto de falla Causa/mecanismo NPR R3 a‘?op'a es internos, 2 4 8
de falla miento  desgaste en
entre sello
motor y mecanico.
Falta de lubricacion, bomba.
Fuga de disolvente, torque excesivo, Corte del
Fallo en sello desperdicio de material, mala instalacion, 240 Paro suministro
mecanico. riesgo de incendio o repuesto R4 del d 2 3 6
explosion. defectuoso, malas © . ©
practicas de motor. disolvente,
operacion, paro de
vibraciones en el produccién.
eje, desbalanceo de No
impulsor, sobre Baja suministra
P.fets'm En el capacid  disolvente, 2 2 4
sistema. R5 addela vibraciones,
bomba dafio en
Falta de suministro Sobrecalentamiento de Contaminacion de por component
de agua de sello mecanico, fuga por  tanque de agua con caida es internos.
enfriamiento al sello sello mecanico, solvente, mala de
mecanico. desgaste excesivo de operacion, nula 192 presion.
sello mecanico. revision.
La matriz (IPER) desprendida de la tabla anterior se
Desgaste de Vibraciones, rupturade  Ruptura de rejilla, muestra en figura 3. Esta nos permite identificar las cri-
acoplamiento entre componentes internos, falta de lubricacion, ﬁcidades de |OS principales modos de fa”o defecfados_
motor y bomba. desgaste en sello baleros gastados, 168
mecanico. desalineacion. ) )
Podemos apreciar que existe un modo de fallo (R1) de
Corte del sumimistiode Fallos d alto riesgo (érea roja), la cual se le debera dar un tra-
orte del suministro ae allos ae H H H
Paro del motor. disolvente, paro de rodamientos tamlenT_O espeC|aI y deTaIIado para pc_)der qetermma.r la
produccion. superior einferior, 128 alfernativa que sea mejor para reducir el riesgo a nive-
fallo en devanado, i~
vibracion, corte de les de baJO |mpac’ro.
suministro eléctrico.
La zona de riesgo moderado (area amarilla), presenta
Baja capacidad de Vibracién, desbalance, Desacoplamiento de la mayoria de los modos de fallos (RZ, R3 Yy R4). estos
la bomba por caida | ruido excesivo, impulsor, desgaste modos tambien representan una oportunidad para la
de presion. incremento en tiempos de impulsor, bajaen 100 l i6on del tenimient incl trat .
e GXrEEan. suministro eléctrico, realizacion ae .man enimiento que InCluyan estrategias
desgaste en de control de riesgo.
rodamientos.
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Finalmente, el modo de fallo identificado como (R5), se
encuentra en la zona no crifica, esto se traduce a que
se tiene menos preocupacion de que este evento pue-
da ocurrir con mayor frecuencia.

PROBABILIDAD

1 2 3 4 5
IMPACTO

Figura 3. Matriz de riesgos para fallos en la bomba BDL-2.

CONCLUSIONES

Con la aplicacion de la metodologia AMFE, se lograron
resultados que nos permite conocer el funcionamiento
del equipo y las formas en que este puede fallar, para
poder realizar un diseno y definir el tipo de acciones
que se puedan implementar en un nuevo plan de man-
tenimiento. Esto ultimo es la parte fundamental de este
analisis.

Ademas, mediante la evaluacion del riesgo, podemos
reconocer los modos de fallo que mas impacto causan
al activo y asi poder administrar de mejor forma el ries-
go que representan.

Se concluye que:

1El Anélisis de Modo de Falla y sus Efectos permite dar
un enfoque diferente a los planes de mantenimiento pre-
ventivo, ya que, el plan esta en funcion de los modos de
fallo del equipo y no necesariamente del equipo mismo.

2 AMFE, es una metodologia que nos permite conocer
cOmMo opera un equipo o sistema, y las formas en que
estos pueden fallar, de una forma clara y precisa.

3 Se logran identificar los modos de fallo con mayores
riesgos que representan las mejores oportunidades
para el mantenimiento.

4 La implementacion del AMFE permite generar las
buenas practicas de mantenimiento, dirigidas a mejorar
el rendimiento de los activos y asi reducir los impactos
propios de su actividad.
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