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Este estudio está centrado en el diseño de 
una prueba de confiabilidad para el sistema 
de rodamiento por ruedas de secadoras de 
ropa domésticas. En el mercado actual, se 
encuentran secadoras de ropa que cuentan 
con un sistema de rodamiento asistido por 
ruedas, el cual tiene como propósito dar 
soporte al tambor o canasta, y servir como 
superficie de deslizamiento durante el fun-
cionamiento de la secadora. La prueba que 
se propone es una evaluación acelerada de 
vida que considera, como factores de esfuer-
zo, la temperatura ambiente, la acumulación 
de pelusa, la carga de peso sobre el compo-
nente, la velocidad de giro del tambor, y el 
des alineamiento en el buje de las ruedas.

Los resultados obtenidos en la prueba mues-
tran que, asumiendo un modelo de distribu-
ción Weibull, se espera una confiabilidad del 
96.5%, con un nivel de confianza del 90%, en 
un periodo de 10 años. El experimento con-
sideró la evaluación de 40 muestras proba-
das por 1600 horas bajo condiciones de es-
fuerzo definidas y simulando las 9.6 millones 
de revoluciones del tambor correspondiente 
a los 10 años de vida de una secadora.

Palabras Clave:
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This work focuses in the design of a reliability 
test for the roller bearing system in clothes 
dryers. Some modern clothes dryers feature 
roller bearing system, which serves as drum/
basket support and provides a sliding surfa-
ce during machine’s operation. The propo-
sed test is an accelerate life assessment ba-
sed on temperature, load, spin speed, roller 
shaft’s misalignment and lint accumulation as 
stress factors. 

RESUMEN

ABSTRACT

Results show that, assuming a Weibull distri-
bution model, a 96.5% reliability is expected 
at ten years with a 90% confidence. The ex-
periment includes forty samples tested du-
ring 1600 hours under stress and 9.6 million 
drum revolutions.

Keywords: 
Degradation analysis, Reliability, Stress fac-
tors, Rollers system, Test parameter, Accele-
rated life test.

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, los fabricantes de electro-
domésticos, principalmente de secadoras de 
ropa domésticas, requieren desarrollar pro-
ductos de alta calidad que garanticen altos 
niveles de confiabilidad. Esto ha impulsado 
a las empresas a desarrollar métodos de 
prueba donde se someten dichos productos 
a condiciones de envejecimiento simuladas 
en laboratorio para determinar medidas que 
incrementen la confiabilidad de los sistemas, 
materiales y partes de los componen.

Los métodos precisados se conocen  
comúnmente como pruebas de vida  
convencionales, pruebas de vida  
aceleradas (ALT) y pruebas de degradación 
acelerada (ADT), los cuales consisten en  
someter a condiciones controladas al  
producto para caracterizar la degradación 
de sus funciones y sus efectos sobre la vida 
útil del mismo, y con esto, calcular la  
confiabilidad esperada con los usuarios  
finales.

Esta investigación se enfoca en el estudio 
de aquellos factores de esfuerzo que afec-
tan de forma directa la confiabilidad del sis-
tema de rodamiento por ruedas, como uno 
de los componentes que forman parte de la 
construcción de una secadora de ropa do-
méstica. En particular, el estudio tiene como 
objeto diseñar un método de prueba para 
evaluar de forma efectiva la confiabilidad del 
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sistema de rodamientos por ruedas en cues-
tión aplicando la metodología de pruebas 
de vida convencionales, ALT y ADT.

1.1. Marco teórico.

Es común que los fabricantes de todo tipo 
de productos lleguen a experimentar un ma-
yor número de reclamos por garantías que el 
esperado, afectando de esta manera no sólo 
sus finanzas, sino también, su imagen frente 
a sus clientes. La causa más frecuente tiene 
que ver con omisiones o errores durante el 
proceso de evaluación de la confiabilidad de 
sus diseños (Meeker et al., 2009). En el pro-
ceso de desarrollo de un nuevo producto, se 
tiene una etapa conocida como diseño de 
prueba, y si ésta es omitida o no es diseñada 
correctamente, es muy probable tener como 
resultado una pobre calidad en el producto 
final, debido a que ciertas características de 
los modos de falla de interés no pudieron ser 
detectados (Yadav et al., 2006). 

Como consecuencia de lo anterior, estos 
errores provocan la falta de inclusión de me-
canismos de falla (para reproducir la mayor 
cantidad de modos de falla posibles) y una 
mala selección de niveles de esfuerzo en los 
factores usados durante la realización de una 
prueba de vida. 

Hoy en día, la evaluación de los productos, 
a través del uso de técnicas tradicionales de 
pruebas de vida, es decir, por medio de mo-
nitorear solamente los tiempos de falla, no 
es suficiente para determinar su confiabili-
dad en tiempos razonables durante el pro-
ceso de diseño. Por lo que, con el fin de ob-
tener resultados de confiabilidad en tiempos 
más cortos, investigadores han mezclado 
pruebas de vida convencionales con el uso 
de pruebas aceleradas (ALT) y pruebas de 
degradación acelerada (ADT) en el proceso 
de evaluación (De Carlo et al., 2014).

En cuanto a estudios recientes de pruebas 
aceleradas, se encuentran aquellos realiza-

dos por Escobar and Meeker (2006), quiénes 
presentaron una revisión de los modelos uti-
lizados en pruebas aceleradas, con el fin de 
determinar los niveles de estrés adecuados 
y entender la relación entre la vida normal y 
el sobre-esfuerzo de los componentes o pro-
ductos evaluados. 

A pesar que las pruebas ALT y ADT han sido 
aplicadas en distintos materiales, compo-
nentes, y productos para diferentes ramas 
de la industria, se tienen pocas referencias 
en cuanto a su aplicación en electrodomés-
ticos. Entre los estudios que son de interés 
se encuentran el de Borgia et al. (2013) en 
donde se aborda el uso de pruebas acele-
radas y consideraciones necesarias para su 
aplicación en los electrodomésticos, y como 
continuación de este estudio De Carlo et al. 
(2014) se enfocan particularmente en aplicar 
las pruebas aceleradas al sistema de oscila-
ción (canasta, tina y el resto de los compo-
nentes involucrados en el sub ensamble) de 
una lavadora de ropa doméstica. 

Con base en lo anterior, la información en-
contrada en la literatura no hace referencia 
a estudios previos que hagan referencia a la 
aplicación de pruebas de vida para el “siste-
ma de rodamiento por ruedas”, por lo que 
este estudio plantea una metodología en la 
aplicación de los principios de pruebas de 
vida al componente en cuestión, para poste-
riormente, demostrar su confiabilidad.

2. METODOLOGÍA / MATERIALES Y 
MÉTODOS

2.1. Antecedentes.

En la figura 1 se muestra el sistema de  
rodamiento por ruedas en una secadora. 
Está conformado por 4 ruedas fijadas a los 
soportes frontal y trasero, y sobre ellas  
descansa el tambor de la secadora.

En la Figura 2 se observa a detalle el sub-en-
samble de una rueda, el cual consiste de 4 
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Existen varios posibles modos de falla que 
pueden presentarse con los usuarios finales, 
tales como una rueda atascada, floja, ruidosa, 
desgastada, rota, etc. (de acuerdo a AMEF 
de diseño mostrado en la Figura 3). Los prin-
cipales modos de falla en el sub-ensamble 
son “rueda desgastada” y “rueda rota”. Se 
tiene registro que estos modos también se 
presentan en secadoras que se encuentran 
con el usuario final, es decir, en el campo. En 
la Figura 4 se presenta el gráfico de índice 
de fallas que se tiene actualmente para una 
secadora que se produce desde el año 2015.

componentes conocidos como seguros, eje, 
buje de rodamiento, y el cuerpo de la rue-
da. Las ruedas giran sobre su eje debido a 
la transmisión de movimiento que ejerce el 
tambor cuando éste es accionado por el mo-
tor de la secadora.

Figura 1. Estructura de sistema de  
rodamiento por ruedas.

Figura 3. Extracto de AMEF de diseño para el sistema de rodamiento por ruedas en la 
secadora.

Figura 2. Estructura de sistema de 
rodamiento por ruedas.
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2.2. Diseño de prueba de vida acelerada.

Es conocido que los principales modos de  
falla en los sistemas de rodamientos  
metálicos o plásticos pueden ser simulados 
considerando tanto parámetros físicos, tales 
como: el nivel de esfuerzo por sobre carga, 
la temperatura de operación, el número de 
revoluciones o velocidad de giros; así como 
parámetros materiales: el tipo de metal o 
plástico seleccionado, y los acabados de 
las superficies de contacto (Sadeghi et al., 
2009).

Tomando en cuenta lo arriba mencionado se 
define que, para reproducir los modos de  
falla detectados anteriormente en campo, se 
tuvo que escoger como parámetros de prue-
ba la superficie de contacto, la temperatura, 
la carga, la acumulación de pelusa y la velo-
cidad del tambor que transmite el giro a las 
ruedas, tal y como se muestra en el diagra-
ma de parámetros de la Figura 5.

Figura 4. Curva del índice de fallas para el sistema de rodamiento por ruedas en la secadora.

Figura 5. Diagrama de parámetros del sistema de rodamiento por ruedas.
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Con base en los parámetros de control y rui-
do detectados se define un diseño de prue-
ba, en donde se consideran valores que sean 
capaces de llevar a un esfuerzo considerable 
durante la prueba de vida acelerada. En la 
Tabla 1 se muestran los valores de cada uno 
de los elementos de prueba propuestos.

Tabla 1. Plan de prueba de vida acelerada para sistema de rodamientos por ruedas.

En donde el tiempo de prueba está dado 
por:

El total de revoluciones es calculado de 
acuerdo a la cantidad de giros de tambor 
que se esperan durante el uso de una seca-
dora doméstica en condiciones de uso nor-
mal.

El objetivo de confiabilidad esperado para 
la validación del diseño del sistema de ro-
damiento por ruedas, de acuerdo a espe-
cificaciones, fue del 96.5%, con un nivel de 
confianza del 90%, a 10 años de vida (1600 
hrs. de prueba). Por disponibilidad de can-
tidad de muestras para la prueba y para te-
ner cálculos de confiabilidad precisos en un 
menor tiempo, fue necesario implementar el 

principio de degradación acelerada (ADT), 
en el cual se definió realizar inspecciones 
en los años 0, 5, 8, 9, y 10 llevando a cabo 
mediciones del diámetro de ruedas, el cual 
tiene como especificación 3.1497” + 0.025” 
y -0.010”, y así, precisar el desgaste acumu-
lado durante y al final de la prueba.

2.3. Diseño de dispositivo de prueba.

El dispositivo desarrollado para llevar a 
cabo la prueba acelerada del sistema de ro-
damiento por ruedas, fue diseñado por el 
departamento de ingeniería de evaluación 
con ayuda de herramientas de análisis, ta-
les como Análisis de modo y efecto de falla 
(AMEF), Diagrama de parámetros, y Diagra-
ma de bloques funcionales (DBF), de tal for-
ma que el dispositivo fuera capaz de incluir 
los mecanismos de falla necesarios para la 
reproducción de modos de falla y controlar 
los parámetros de prueba definidos. En la 
Tabla 2 se muestran los mecanismos de falla 
considerados y los niveles de esfuerzo a con-
trolar en el dispositivo.

Tabla 2. Definición de mecanismos de falla y rangos de parámetros en  dispositivo de prueba.

(1)
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Los giros del tambor fueron simulados por 
un motor de velocidad variable que transmi-
te el movimiento a la placa circular en el cen-
tro, y ésta a su vez, hace girar las ruedas que 
están dispuestas en su periferia. El peso, o la 
carga, fue dada por resortes adaptados a las 
fijaciones de las ruedas, de tal manera, que 
la carga puede ser ajustada al comprimir-
los o extenderlos, según fuera requerido. El 
cuerpo del dispositivo fue encapsulado con 
una cabina hermética, para controlar la tem-
peratura ambiente y la presencia de pelusa 
en el flujo de aire. En la Figura 6 se puede 
apreciar el diseño del dispositivo y su cons-
trucción final.

Figura 6. Esquema de diseño y construcción 
de dispositivo de prueba acelerada para  
sistema de rodamiento por ruedas.

Para validar el dispositivo y el método de 
medición para el diámetro rueda, se realizó 
una prueba piloto utilizando 10 prototipos, 
con la participación de 3 evaluadores y reali-
zando 3 mediciones cada uno.

Se realizó un estudio de repetitividad y  
reproducibilidad (Estudio Gage R&R) en el 
cual se obtuvo como resultado que el  
porcentaje de la variación es de 19.63 %, 
como se muestra en la Figura 7, por lo tanto, 
el método de medición es aceptable ya que 
el porcentaje de variación del estudio es  
menor al 20%. 

En trabajos posteriores se buscará mejorar 
este porcentaje de variación, pero para efec-
tos de este trabajo el método y el equipo, 
son suficientes para medir la degradación 
del sistema de rodamiento por ruedas.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La prueba se llevó a cabo bajo las  
condiciones definidas, se pudieron  
reproducir los principales modos de falla  
(“rueda desgastada” y “rueda rota”), sin  
embargo, no fue posible llevar a la falla todas 
las muestras expuestas, como se muestra en  
la Tabla 3. Debido a que no se tenía el  
tiempo suficiente para llevar todas las  
muestras a la falla, se aplicó el principio de 
degradación a las mediciones realizadas al 
diámetro de las ruedas, de tal manera que, 
extrapolando aquellos datos censurados (a 
la derecha) de las muestras sobrevivientes, 
se pudiera conocer el pronóstico del tiempo 
en el que se presentaría la falla para cada 
una de las muestras.

Figura 7. Resultados de Estudio Gage R&R para el 
método y dispositivo de 

medición de diámetro de rueda.
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El valor crítico de diámetro de rueda se  de-
finió como 3.0497”, que corresponde al diá-
metro mínimo permitido por especificación, 
y que de no cumplirse puede provocar que 
la rueda no tenga contacto con el tambor de 
la secadora y, por lo tanto, no llevar a cabo 
su función.

Se observó en el análisis de degradación 
del diámetro de la rueda, que la función de 
densidad de la falla de los datos se distribu-
ye como una exponencial, mostrando como 
efecto la pérdida de material en la llanta de 
la rueda a una tasa constante. La función de 
densidad exponencial está dada por,

Se determinaron los tiempos a la falla de to-
das las muestras censuradas con ayuda del  
análisis de degradación, y con estos valores 
se realizaron los cálculos de confiabilidad  
pertinentes. Los datos fueron analizados 
usando una distribución Weibull, en la que su  
función de densidad (pdf) está dada por:

  (3)

Tabla 4. Tiempos a la falla obtenidos por degradación.

f(t)= λe-λt, en donde, λ > 0 y t > 0,                     (2)

Siendo λ la tasa media de ocurrencia de las fallas 
y t el tiempo dado.

Tabla 3. Modos de falla reproducidos en ruedas evaluadas en prueba acelerada.
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Figura 8. Gráfico de degradación de  
diámetro de rueda vs tiempo de prueba.

En donde t > 0, β > 0, 𝛈 > 0 y su función de 
confiabilidad está dada por,

      (4)

Con base en las Ecs. (3) y (4), para los  
tiempos a la falla calculados se presentaron 
valores en β = 9.9304 y 𝛈 = 13.5845, nos dio 
como resultado el 97.83% de confiabilidad 
en el ensamble ruedas, con un nivel de  
confianza del 90% a 10 años de vida  
simulados (1600 hrs). Lo anterior, demostró 
que el objetivo de confiabilidad del  
ensamble rueda fue cumplido. En la Figura 9 
se presenta la curva de confiabilidad.

Figura 9. Resultados de la confiabilidad del
ensamble rueda.

4. CONCLUSIONES

Con esta investigación se logró reproducir, 
por medio del diseño y desarrollo de una 
prueba de vida acelerada, los principales 
modos de falla del sistema de rodamiento 
por ruedas en secadoras domésticas que se 
presentan en campo. A través de esta prue-
ba acelerada (ADT) fue posible determinar la 
confiabilidad del componente usando facto-
res de esfuerzo representativos del uso nor-
mal del producto y de las condiciones a las 
que son expuestos. 

En un inicio no se contaba con información 
de laboratorio referente a la confiabilidad 
del sistema, lo cual representaba posibles 
riesgos en el cumplimiento de las garantías 
del producto. Por tal motivo, la importancia 
de la aplicación de pruebas aceleradas y de 
degradación es un factor determinante para 
validar la calidad a través del tiempo de un 
sistema o componente.

¿Cómo es posible mejorar la confiabilidad 
usando pruebas aceleradas o degradación? 
Primeramente, se deben identificar los  
modos de falla del componente en cuestión, 
a través de numerosas pruebas, que por lo 
general solamente incluyen aspectos que 
permiten conocer su operación y sus límites. 
Estas pruebas no sólo consumen tiempo, 
sino que además suelen ser costosas, pero es 
un proceso que no puede ser omitido. Una  
vez identificados los modos de falla se  
definen los mecanismos de falla involucrados 
y se incluyen en los métodos de prueba ya 
establecidos, de tal forma que  
retroalimenten de forma efectiva los factores 
de esfuerzo anteriormente definidos. Por  
último, cuando se hayan completado las 
pruebas correspondientes, se determina la 
confiabilidad y es comparada con los  
objetivos iniciales, si los resultados no son 
aceptables, es requerido un cambio en el 
diseño de los componentes. Este proceso 
debe ser repetido cuantas veces sea  
necesario hasta asegurar que los cam-
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bios hayan solucionado las deficiencias de  
confiabilidad presentadas.

No se trata de una regla que siempre debe 
seguirse para el diseño de pruebas, sino que 
se trata de un proceso vivo en el cual, de 
acuerdo a las necesidades de cada sistema 
o componente, todas las actividades de aná-
lisis y prueba deben ser completadas antes 
de la salida a producción de cualquier pro-
ducto.
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