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Resumen

El sello es una refaccion imprescindible de los cilindros neumaticos y ampliamente utilizada en la automatizacién de
la produccién de cualquier sector industrial. El sello en el pistén en un cilindro neumatico produce energia que
permite el movimiento de equipos y herramientas en un proceso donde se sujetan, elevan, arrastran, bajan y
transportan objetos, etc. Se realizaron Pruebas de Vida Acelerada (ALT, por sus siglas en inglés Accelerated Life
Testing) a sellos neumaticos de piston elaborados a base de poliuretano, un producto nuevo que lanzaré al mercado
la empresa Tracto Partes Agricolas. Las pruebas se realizaron principalmente con el fin de conocer la vida media de
este producto que aln se encuentra en la fase de prueba, asi como establecer politicas de garantia que permitan a la
compafiia ofrecer al cliente un producto confiable. Para la prueba se corrié un disefio de experimentos factorial
completo utilizando tres variables de estrés (temperatura, presion y velocidad de carrera) a tres niveles, en el que se
utilizé el modelo de relacion multivariable Log-Lineal General (GLL) para una distribucién subyacente Lognormal.
Para la estimacién se utilizo el software ALTA de la compafiia ReliaSoft, el cual trabaja la relacion vida-esfuerzo
GLL para un méaximo de ocho estreses.

Palabras clave: Pruebas de vida acelerada, Relacion Log-Lineal General, Sellos neumaticos, DOE en Pruebas de
Vida Acelerada

Introduccion

Los fabricantes de hoy se enfrentan a una Hoy en dia, el termino confiabilidad es parte
fuerte presion para desarrollar nuevos de nuestro lenguaje cotidiano, sobre todo
productos de tecnologia superior en un cuando se habla acerca de la funcionalidad
tiempo récord, al tiempo que mejoran la de un producto. La definicidn técnica para la
productividad, la confiabilidad del producto, confiabilidad difiere s6lo ligeramente
y la calidad general. Los requisitos para una ampliando esta definicion comln a la de
mayor confiabilidad han aumentado Ia probabilidad: la confiabilidad es la
necesidad de realizar por adelantado ensayo probabilidad de que un producto no falle
de materiales, componentes y sistemas. Las bajo condiciones ambientales y funcionales
expectativas de los clientes son cada vez dadas durante un periodo de tiempo definido
maés altas, demandan mayor confiabilidad y (The Association of German Engineers
la necesidad de un réapido desarrollo de (VDI), 2006).
productos (Meeker & Escobar, 1998). _

Elsayed & Zhang (2007) definen las ALT

como una alternativa comdnmente utilizada
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para obtener informacion de tiempos de fallo
rapidamente bajo altos niveles de estrés con
el fin de predecir el rendimiento de vida del
producto bajo condiciones de estrés de
disefio, es decir, se realizan con el objetivo
de someter a los productos a altos niveles de
una 0 mas variables de aceleracion o de
esfuerzo (como pueden ser temperatura,
voltaje o presion) para obtener datos
rapidamente, los cuales son modelados y
analizados para proporcionar informacion
que permita estimar la vida de un producto
bajo condiciones normales de uso.

Este articulo presenta los resultados de una
investigacion llevada a cabo en la empresa
Tracto Partes agricolas en la cual se
realizaron Pruebas de Vida Acelerada a
sellos neumaticos de piston, un producto
nuevo fabricado a base de poliuretano, el
cual obtenido en el area de Ingenieria de
Disefio y Materiales de la misma empresa.

En los ultimos diez afios, en México se ha
generado  un incremento  en la
automatizacién de procesos industriales, por
ello la demanda de los sellos se he
incrementado  considerablemente,  esto
debido a que la neumética tiene una mayor
presencia en el campo de la automatizacion,
sobre todo en la sustitucion de la mano del
hombre en éareas donde los trabajos son
repetitivos. La neumatica es importante en
un gran namero de aplicaciones, por ello se
ha  convertido en un elemento
imprescindible en la automatizacion de la
produccion de cualquier sector industrial
como lo es la Industria alimenticia, textil,
automotriz, agroindustrial, farmacéutica,
construccién, calzado, quimica, minera, etc.
Un sistema neumatico produce energia que
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permite el movimiento de equipos Yy
herramientas en un proceso donde se
sujetan, elevan, arrastran, bajan vy
transportan objetos, etc. Los sellos cubren la
mayoria de aplicaciones que estan
vinculadas con  maquinaria  agricola,
maquinaria pesada, fabricacion de productos
alimenticios,  farmacéuticos,  carnicos,
lacteos, aseo y bebidas. Estos sistemas los
encontramos en una gran variedad de
maquinas como son gruas, tractores,
retroexcavadoras,  elevadores,  prensas,
cizallas y montacargas solo por mencionar
algunos.

La empresa fabrica sellos a través de un
proceso de maquinado en un torno de
Control Numérico por Computadora (CNC).
La materia prima que se utiliza para su
fabricacion son barras de poliuretano que en
su mayoria son importadas, lo que
incrementa los costos de produccion y no le
ha permitido ofrecer mejor precio a sus
clientes, por ello en el afan de buscar reducir
los costos de fabricacion y ofrecer precios
méas bajos, la empresa pretende lanzar al
mercado este producto nuevo, sellos
elaborados a base de resina de poliuretano
que la misma compariia produce.

El producto se encuentra en fase de prueba y
ha sido ofrecido en promocion a sus clientes,
aunque con muy poco éxito. Alun y cuando
los sellos neumaticos son ofrecidos con
garantia de reemplazo, los sellos
comerciales son considerados por los
clientes méas confiables que los fabricados
por la empresa. Sus clientes no desean correr
riesgos. Si el equipo o maquinaria falla
durante la produccion se pueden generar
grandes pérdidas monetarias para el cliente,
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por ello la garantia de reemplazo no es
suficiente.

En la empresa se fabrican sellos para
diferentes compafias del sector minero,
agricola, alimentos y de construccion, los
cuales exigen garantizar la vida o la calidad
del producto a través del tiempo, exigencia
que aun no puede satisfacer. Con la
fabricacion de barras de poliuretano, la
empresa estd en condiciones de ofrecer
mejores precios, el problema es que el
precio es irrelevante para el cliente y la
exigencia de una garantia de vida ain no se
le puede proporcionar debido a que la vida
atil del producto se desconoce.

Sin duda, la estrategia de Tracto partes
Agricolas de producir las barras de
poliuretano y maquinar con estos sellos
hidraulicos, trae beneficios como la
reduccion de costos de produccion,
disminucion del tiempo de respuesta a sus
clientes y precios mas bajos, sin embargo
para incrementar las probabilidades de éxito,
el lanzamiento de este nuevo producto debe
ir acompafiado de una garantia de vida,
avalada por un estudio que dé certeza y
confianza a sus clientes sobre la calidad y
confiabilidad de los sellos.

La alta confiabilidad en un producto tiene un
enorme impacto positivo en la satisfaccion y
la generacion de confianza del cliente, por lo
que la realizacion de pruebas de
confiabilidad a los sellos hidraulicos es una
buena alternativa para este tipo de producto
que demanda una alta confiabilidad, esto sin
duda ayudara a la empresa en el lanzamiento
de su nuevo producto.

Un gran ndmero de dispositivos necesitan
ser probados durante un largo periodo de
tiempo bajo condiciones normales de
funcionamiento con el fin de obtener
mediciones precisas. Un método
comunmente usado para estimar la
confiabilidad de tales sistemas en un tiempo
mucho mas corto son las ALT
(Balakrishnan, 2010).

El sello es un producto de larga vida, por
ello la conveniencia de utilizar las ALT,
estas proporcionaran informacion que le
servird a la compafia para determinar las
caracteristicas de vida de los sellos y
establecer politicas de garantia que permitan
generar la confianza en el producto vy
establecer condiciones que ayudaran en el
lanzamiento de este producto y ampliar la
cobertura de su mercado.

Meétodo

2.1 Disefio la prueba

2.1.1 Unidades de prueba
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Los especimenes a los que se les realizara
las ALT son sellos de piston neumaticos de
poliuretano de perfil UNP, tal como se
muestra en la Figura 2 y Figura 3.

Afio 13, No 59, Especial No. 1



Figura 1. Sello de piston con sello limpiador

Figura 2.Perfil UNP del sello neumatico.

2.1.2 Seleccién las variables de estrés

En esta prueba, la vida de los sellos es
medida  bajo  diferentes  condiciones
experimentales. Tres factores o variables de
estrés son las que tienen un mayor efecto
sobre la vida esperada de los sellos. Las
variables de estrés utilizadas para la ALT

fueron: la temperatura de la cdmara, presion
en el cilindro y la velocidad de
desplazamiento. Los rangos de trabajo de
estas variables en condiciones de uso normal
se conocen por anticipado y segun su
geometria descrita, las condiciones de
operacion se muestran en la Tabla 1.

Temperatura

Velocidad maxima

Presion de operacion maxima

-30 a 80°C <1m/s

174 psi

Tabla 1. Condiciones de operacion del sello neumatico
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2.1.3 Determinacién de los niveles de

prueba

Para determinar los niveles de prueba, se
toma como referencia la especificacion
GMW8287 de la compafiia General Motors.
Este estdndar denominado Prueba de Vida
Acelerada Calibrada (CALT, por sus siglas
en inglés The Calibrated Accelerated Life
Testing) es una metodologia propuesta por
Larry Edson que aprovecha el trabajo previo
de Wayne Nelson, William Meeker, y
Pantelis Vassiliou. Esta es especialmente
adecuada para situaciones donde se requiere
un alto nivel de confiabilidad (General
Motors, 2011).

nivel mas alto de estrés a aproximadamente
un 10% menor a un limite exagerado, el
nivel medio se obtiene con una reduccion
del 10% del limite mas alto y para obtener el
nivel mas bajo se debera balancear dos
condiciones: Generar el nivel de estrés mas
bajo, que sea lo mas cercano posible al nivel
de estrés normal para minimizar el riesgo en
la extrapolacion y que sea lo mas alto
posible para reducir el tiempo de prueba y
cumplir con los requisitos del calendario
programado.

Siguiendo la especificacion técnica se

obtiene el
Variables de
estrés Xo X, Xu Xy
Temperatura |80 140 153 170
Velocidad 1 2.4 3.7 4.95
Presion 90 145 157 175

Tabla 2. Niveles por variable de estrés.

Las variables de estrés fueron probadas a
tres niveles. La Tabla 2 se muestra el nivel
de operacion X,, el nivel bajo X;, el nivel
medio X,, y el nivel alto X de cada variable
de estrés utilizada en la prueba.
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2.1.4 Determinacién del nUmero de unidades
de prueba

Se utiliz6 un disefio de experimentos
factorial completo para la prueba, por lo que
fue necesario utilizar 27 especimenes para
prueba, (3x3x3) combinaciones de estrés. El
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uso del disefio de experimentos en las
pruebas de vida acelerada son una practica
que ha sido utilizada de manera exitosa en
los dltimos afios. Autores como Mashhadi
(1992), MoKinney (1993) Case (1998) y
Monroe (2013) consideran que el uso
combinado de estos métodos es muy
ventajoso e incrementa la eficiencia de la
prueba.

2.2 Recoleccién de datos

Para el estudio, las corridas se realizaron de
manera aleatoria y se considerd la pérdida

de presion del cilindro como fallo del sello.
Cabe sefialar que dentro del cilindro, la
distancia recorrida de un se sello en un
tiempo t se incrementa a medida que se
incrementan las revoluciones del motor,
dicho de otra manera, por ejemplo la
distancia recorrida del sello en una hora
hasta el fallo, es grande en velocidades altas
y pequefia en velocidades bajas, por ello los
tiempos de fallo fueron transformados a
kildbmetros. El registro de los tiempos y su
transformacion se muestra en la Tabla 3.

Orden Temperatura Presion Velocidad Tiempos hasta | Recorrido  del
el fallo | sello
(segundos) (kildmetros)

1 140 145 24 21528 29.09

2 140 145 3.7 17231 33.74

3 140 145 4.95 17713 52.03

4 140 157 24 20163 27.25

5 140 157 3.7 17602 34.47

6 140 157 4.95 14940 43.89

7 140 175 24 16205 21.90

8 140 175 3.7 10502 20.57

9 140 175 4.95 11415 33.53

10 153 145 24 7562 10.22

11 153 145 3.7 7958 15.58

12 153 145 4.95 8460 24.85

13 153 157 24 5224 7.06

14 153 157 3.7 4233 8.29

15 153 157 4.95 6079 17.86

16 153 175 24 3319 4.48
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17 153 175 3.7 3524 6.90
18 153 175 4.95 1979 5.81
19 170 145 24 2111 2.85
20 170 145 3.7 916 1.79
21 170 145 4.95 580 1.70
22 170 157 2.4 1876 2.53
23 170 157 3.7 742 1.45
24 170 157 4.95 546 1.60
25 170 175 24 1619 2.19
26 170 175 3.7 779 1.53
27 170 175 4.95 782 2.30

Tabla 3. Datos obtenidos durante las corridas.

2.3 Seleccién de la distribucién de vida.

Los resultados de la prueba de bondad y
ajuste mostraron que la distribucion de vida
que se ajusta a los datos obtenidos es la
distribucion  Lognormal. Como  puede
suponerse por el nombre, la distribucion
Lognormal tiene ciertas similitudes con la
distribucion normal. Una variable aleatoria
estd distribuida log normalmente si el
logaritmo de la variable aleatoria se
distribuye normalmente (ReliaSoft, 2014).

Matematicamente la funcion de densidad de
probabilidad (PDF) esta dada por

f@®) =

>0

1 ll (l t >Zl .
ex n
V27 st P 252 tmea

Donde el parametro s es un parametro de
formay t,,.q el pardmetro de localizacion es
el tiempo mediano del fallo.
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El tiempo medio hasta el fallo (MTTF) esta
dado por

MTTF

= tmea€Xp (52

/2)

Debido a que el logaritmo es una funcion
monotonamente creciente,

1 t
= (— In )
S tmed

Entonces

F(t) = Pr{T < t}

R(t)
=1

®»~ P (% i tmted)

2.4 Seleccién del modelo de relacién vida-
esfuerzo
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Debido a que la prueba consiste en multiples
estreses de aceleracion como es el caso de
los sellos neumaticos, es necesaria una
relacion multivariable general, por ello se
eligio el modelo de relacion vida-esfuerzo
Log-Lineal General (GLL). Tal relacion es
la relacion log-lineal general, describe una
caracteristica de vida como una funcién de
un vector de n estreses 0
X =(X,X,,..,X,). Mateméaticamente la
relacion viene dada por:

L(X)

n
— ea0+ Zj=1 ajx;

Donde: @, y «; son los parametros del
modelo y X es un vector de n estreses.

La PDF del modelo GLL-lognormal puede
ser derivada asignando a la funcién de

densidad de probabilidad de la distribucion
Lognormal, t,,.q = L(X).

f@®

1 e t T .
2wt P 252 ne“‘” Xi ajx;
>0 (6)

2.5 Estimacion de parametros

Para la estimacion se utilizé el software
ALTA de la compafia ReliaSoft, sin
embargo, se presentan también los célculos
para una mejor comprension del gfélisis.
Los pardmetros  obtenidos [ga a la
distribucion de vida subyacente se muestran
en la Tabla 4, los cuales fueron obtenidos a
través del método de estimacion de maxima
verosimilitud.

Probability Density Function

4.2006-05

Model: General Log-Linear
Distribution: Lognormal
Analysis: MLE
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Log-Std 0.288754
Alpha(0) (Km) [18.850419
Alpha(1) -0.093618
Alpha(2) -0.01684
Alpha(3) 0.108077
Mean (Km) 9.953474
LK Value -62.082491
Fail \ Susp 27\0

Tabla 4. PDF y parametros estimados en ALTA.

2.5 Caracterizacion

Una vez obtenidos los
a0, aq, @y, az Se tiene que

pardmetros

L(X) — ea0+ a1x1+axx,+azxs
— e18.850419—0.0936618x1—0.016840x2+O.108077x3
Donde x4, x5, x5 representan las variables de
estrés: temperatura, presion y velocidad
respectivamente, asi para las condiciones de
uso normal x; =80, x, =90y x; =1 se
obtiene el tiempo mediano del fallo.

L(X)
— e18.850419—0.0936618(80)—0.016840(90)+0.108077(1)

= 21,025.13 km.

Con el parametro s estimado (véase la Tabla
4) y a partir de la ecuacion 2 calculamos el
tiempo medio de fallo de los sellos.

SZ
MTTF = tpeq €Xp <?>

(0.288754)2
= (2 1,025)e 2

= 21,920 km.

User Input

Temperature =[80

Pressure = 90

Speed = 1

ALTA Output
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Mean Life= [21920.196719 Km

Tabla 5. Resultado de la vida media en ALTA.

La figura 8 muestra el grafico de la
confiabilidad respecto al tiempo para los
sellos neumaticos. Para calcular
confiabilidad a una determinada mision
utilizamos la ecuacion 4 y para t = 21,920

la confiabilidad es

la

R(21920) =1 — ® (glnL) —1-

1

21920

o

0.288754

21025

) = 0.44

User Input

Temperature = 80
Pressure = 90

Speed = 1
Mission End Time (Km) =|21920
ALTA Output

R(t=21920) = 0.442614

Tabla 6. Confiabilidad para una mision de 21,920 km en ALTA.

[RefaSoft ielbul + +/ALTA PRO
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Figura 3. Comportamiento de R(t) vs tiempo

Para la estimacion del tiempo de garantia se tiene que para una confiabilidad deseada de 0.8997

t08997) = tmeqa€®?1~R = 21025.130288754(71-28) = 14 528.51 km.

User Input

Temperature = 80
Presion = 90

Speed = 1
Required Reliability =|0.8997
ALTA Output

t(R=0.8997) = 14529 Km

Tabla 7. Resultados de ALTA para una confiabilidad deseada

El gréafico de relacion vida-esfuerzo de la prueba muestra la linea de regresién generada por el

modelo.

[ReaSoft Vieibul s $/ALTA PRO ~ www.Rek

Life vs. Stress
77.162

& 10.000
5

P>

-Q2DE0-00 @ ®

12883 5

Y

col|veli|pe
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150.004

186.004
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Resultados

La compafiia esperaba que la vida util de
sello neumatico estuviera entre los 15,000 y
20,000 kilémetros. La prueba muestra que el
tiempo medio hasta el fallo (MTTF) de los
sellos neumaéticos de piston es de 21,920
kilometros. El resultado superé las

expectativas de vida, lo que implica que el
producto que se encuentra aun en la fase de
prueba es confiable y de buena calidad, por
lo que se encuentra listo para lanzarlo al
mercado.

ALTA Output

Upper Bound (0.95) =

48536.30583

Mean Life =

21920.196719 Km

Lower Bound (0.05) =

9899.703243

Tabla 8. Tiempo medio hasta el fallo

El 10 por ciento de los sellos fallan a los
14,522 Kkilémetros de recorrido con un
intervalo de confianza que se muestra en la

Tabla 9. Con esta informacién la empresa
determino un periodo de garantia de sus
sellos en 10,000 kilometros.

ALTA Output

Upper Bound (0.95) =

32292.04785

B10% Life =

14522.018374 Km

Lower Bound (0.05) =

6530.679585

Tabla 9. Estimacion del tiempo de fallo del 10 por ciento de los sellos
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Conclusiones y recomendaciones

Todos los objetivos planteados en esta
investigacion se cumplieron, con la
determinacion de los pardmetros de modelo
se pudo obtener las caracteristicas de los
sellos, de esta manera se pudo calcular el
MTTF, B10 y B50, R(t), F(t) y h(t), con ello
la compafiia cuenta con datos confiables y
podra tomar decisiones basadas en hechos
como el establecimiento de politicas de
garantia. Los resultados superaron las
expectativas de vida, lo que implica que el
producto que se encuentra aun en la fase de
prueba es confiable y de buena calidad, por
lo que se encuentra listo para lanzarlo al
mercado.

El factor de aceleracion esta prueba en los
niveles bajos fue de 597, significa que la
prueba fue realizada bajo condiciones de
estrés altas, por lo que es recomendable
replicar la prueba a niveles mas bajos.

Es de suma importancia considerar que el
banco de pruebas tiene que ser capaz de
alcanzar los niveles de estrés en los que se
desean probar las unidades experimentales y
ademaés de permitir mas de una condicién de
estrés. La confiabilidad de las inferencias
estard delimitada por la calidad vy
versatilidad del equipo de prueba, y aunque
en esta investigacion no se evalué la
incertidumbre concerniente a la capacidad
del equipo de prueba, es recomendable
asegurarse de que el banco de pruebas a
utilizar sea confiable.

En esta investigacién, la variacion
concerniente a la calibracion del sistema de
medicidn se considera como incertidumbre
propia del proceso, sin embargo, para el
equipo de medicion es recomendable que se
asegure que cuente con la resolucion
adecuada a la variable que se pretende
medir.
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