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Introduccion

La Teoria de Confiabilidad es una area de investigacion de las matematicas aplicadas, teniendo
como base a la probabilidad. De manera informal se puede decir que la Teoria de Confiabilidad
es la encargada de estudiar los tiempos de “falla” de un dispositivo, componente o un sistema
completo de componentes. También debemos mencionar que la probabilidad es una de las bases de
la actuaria, pues esta trata de predecir el futuro en la forma econémica para asi poder determinar
las acciones que se deben de tomar en caso de que sea un futuro negativo, o incluso que el futuro
sea bueno y se necesite mantener. En este caso, el término probabilidad es usado para obtener el
célculo matematico que establece todas las posibilidades que existen de que ocurra un fenémeno
en determinadas circunstancias de azar. La probabilidad se calcula con base en un valor entre [0,1]
y el nivel de certidumbre viene determinado por la cercania a la unidad; por el contrario, en caso
de que se aproxime al cero, hay menos seguridad en el resultado final.

En la Teoria de Confiabilidad, como en cualquier otra teoria, se piensa y se opera en términos
de modelos, esta teoria esta orientada a las fallas, asi que el problema es predecir en que momento
ocurriré la falla cuando el dispositivo o componente este en uso. De esta forma, el proposito de
la Teoria de Confiabilidad es estudiar los tiempos de falla de un objeto, dispositivo o componente
sometido a cierto tipo de tensién.

La definicién que generalmente se utiliza en las diferentes areas de estudio es: la confiabilidad
de un componente es la probabilidad de que dicho componente realice su propoésito adecuadamente
durante el periodo de tiempo previsto en las condiciones o restricciones de funcionamiento.

La teoria matematica de la confiabilidad ha surgido de las demandas de la tecnologia moderna
y en particular de las experiencias de sistemas complejos tales como el militar, plantas nucleares,
etc.

En la actualidad esta teoria se aplica en diferentes campos de investigacién, como son: la
Ingenieria, Actuaria, Fisica, Industria, etc.

Por ejemplo, en la ingenieria se aplica el concepto de confiabilidad desde dos escuelas con
enfoques muy especificos:

= Confiabilidad basada en el analisis probabilistico del tiempo de falla o historial de fallas.

= Confiabilidad basada en el anélisis probabilistico del deterioro o fisica de la falla.

Mientras que en el sentido de la industria es utilizado para medir y mejorar el nivel de confiabi-
lidad en sus productos, debido a que el cliente siempre busca dispositivos, componentes o aparatos
que posean mejor calidad (confiabilidad). Sin lugar a dudas la industria tiene la necesidad de re-
ducir costos y aumentar la eficacia de productos, asi pues, ademas de traer beneficios econémicos,
la confiabilidad también permite regular actividades que pueden dar a lugar a cierto tipo de inci-
dentes como impactos grandes a la salud o seguridad del publico en general. De esta manera es un
buen recurso para identificar peligros y cuantificar las consecuencias de fracasos.
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v Introduccion

Debemos senalar también que un buen programa de mantenimiento en los aparatos, compo-
nentes y sistemas garantiza una buena confiabilidad en el funcionamiento de estos.

Con lo anterior se puede entender que la confiabilidad en componentes, dispositivos o sistemas
estd determinada como la probabilidad de que la componente, dispositivos o sistemas sobreviva o
funcione al menos hasta un tiempo t . Luego para el estudio de esta probabilidad se requiere de
una variable aleatoria continua 7' que determine el tiempo de falla de la componente.

El objetivo de este trabajo de tesis, es presentar un panorama general de la Teoria de Confia-
bilidad, haciendo ver que la probabilidad es la herramienta principal.

Para el desarrollo de este trabajo se ha estructurado en tres capitulos.

En el Capitulo 1 se presentan los conceptos y resultados de probabilidad que permitiran abordar
la teoria de confiabilidad.

En el Capitulo 2 se establecen los conceptos y resultados bésicos de la Teoria de Confiabilidad.

En el Capitulo 3 se estudian los modelos estandar de falla, como es: Exponencial, Normal y
Weibull. Asi como los modelos transmutados de la distribucion Weibull y se finaliza con un sencillo
ejemplo.

Finalmente, se muestran las conclusiones a las que se llegaron mediante el recorrido de este
trabajo.



Capitulo 1

DEFINICIONES Y
CONSIDERACIONES

Antes de adentrarnos de lleno en el campo de la confiabilidad y sus aplicaciones, debemos
tener en claro algunos conceptos clave que nos ayudaran a identificar mejor el procedimiento de
los modelos matematicos.

= Componente: Es un dispositivo que se considera parte constituyente de un circuito electrénico.

s Sistema: Entidad formada por un conjunto de elementos o componentes béasicos, y por las
relaciones existentes entre ellos, asi como con el entorno. Estas relaciones se expresan formal-
mente empleando lenguaje matemaético.

= Tension: Estado de un cuerpo sometido a esta.

= Defecto: Cuando el sistema no cumple con sus especificaciones ocasionadas por una imper-
feccion.

= Falla: Estado incorrecto del sistema, en el hardware o software, resultante del defecto.
= Error: Manifestacion de falla del sistema.
= Permanente: La falla o defecto permanente es aquel que es estable y continuo.

s Falla intermitente: Aquella que solo se manifiesta ocasionalmente, debido a un hardware
inestable o a ciertos estados del sistema.

= Falla Transitoria. Aquella que resulta de una condiciéon temporaria del medio ambiente.

Lo anterior es parte de la terminologia que utiliza la Teoria de Confiabilidad.

En la siguiente seccién se introduciran los conceptos necesarios de probabilidad que permitirdn
el estudio y analisis de la Teoria de Confiabilidad.

1.1. Espacio de Probabilidad

Recordando que la Teoria de Probabilidad tuvo sus inicios a mediados del siglo XVII, princi-
palmente asociada con los juegos de azar, como el lanzamiento de dados, lanzamiento de monedas,
loterias, etc.



DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES
1.1 Espacio de Probabilidad

El desarrollo de esta teoria se inicidé con Girolamo Cardano, quien se interesd en dar respuesta
a los problemas que surgian en los juegos de azar. A él se le atribuye el inicio de la probabilidad,
estableciendo su enfoque de probabilidad llamado Enfoque Clésico o Apriori:

Casos favorables

P(A) = .
(4) Numero Total de Casos

Se debe mencionar que la Teoria de Probabilidad padecié y sufrié muchas criticas pues no
contaba con un sustento formal en matemaéticas.

Fue Andrei Kolmogorov quien llega a contribuir con esta teoria publicando su llamada proba-
bilidad axiomética [2, 4, 6].

La probabilidad axiomatica de Kolmogorov se basa en un conjunto de axiomas, donde se toma
en cuenta los enfoques establecidos de probabilidad, ademés de su terminologia, por ejemplo,

= Experimento aleatorio e: Es aquel que admite repeticiéon bajo las mismas condiciones pero
que al realizarlo no se puede precisar que resultado va a ocurrir.

= Espacio Muestral o Muestra 2: Es el conjunto que contiene a todos los posibles resultados
de un experimento aleatorio €.

= Evento (4, B, C, ...): Es cualquier subconjunto del espacio muestral {2 de manera inicial.

Una de las teorias que fortalece y fundamenta a la probabilidad es la teoria de conjuntos la
cual nos permite definir formalmente:

Definicion 1.1.1 Llamese espacio muestral a ) que es el conjunto de todos los resultados
posibles que pueden suceder en un experimento aleatorio llamado .

Ejemplo 1:

= Suponga que el experimento consiste en lanzar una moneda honesta y observar el evento que
ocurre.

El espacio muestral que describe a este experimento es:
Q = {a,s}, donde a = aguila y s = sol.
Ejemplo 2:
= El experimento consiste en lanzar un dado honesto.
El espacio muestral consiste en:
Q= {1,2,3,4,5,6}.
Ejemplo 3:

= El experimento consiste en lanzar al aire dos monedas honestas



DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES
1.1 Espacio de Probabilidad

El espacio muestral es:

Q = {{a,a},{a,s},{s,a},{s,s}}.

Ejemplo 4:
= Kl experimento consiste en medir el tiempo de vida de un fusible.

En este ejemplo el espacio muestral consiste de todos los nimeros reales no negativos, esto es:
Q= 1[0,00).

Es conveniente que al realizar un experimento aleatorio identifiquemos los posibles resultados
que pueden ocurrir, los cuales formaran parte del espacio muestral.

Note también que el resultado de un experimento no necesita ser un niimero, puede ser cualquier
objeto de medicién.

A continuacion se define un concepto importante para un espacio de probabilidad que permite
identificar cuando un conjunto es un evento. Esto es, se le puede asignar una probabilidad.

Definicion 1.1.2: Sea .# la coleccion de subconjuntos del espacio muestral {2 asociado a un
experimento aleatorio, decimos que .% es una o-algebra si cumple lo siguiente:

= ) € Z.
» AeF; A e F.

s La sucesion de eventos disjuntos 4; € % con i > 1, entonces US®_; A; € F.

Para entender esta definicién se toma el ejemplo méas sencillo: Sea & = {&,Q}, de la defini-
cion puede verificar que cumple con las propiedades de una o-algebra. Por lo tanto, no cualquier
subconjunto es un evento, mas bien, solamente los que estan en ..

También se menciona que la pareja (£2,%#) se le llama un espacio de medida. Asi que el elemento
que falta es la medida de probabilidad P que se define a continuacion.

Definicion 1.1.4: Sea P:#% — [0,1] se dice que P es una funciéon de probabilidad, si cumple
los siguientes axiomas:

1. P[A]>0;VAe Z.

2. P[Q] =1

3. Si Ay B son eventos disjuntos entonces P[A U B| = P[4] + P[B].

4. Si Ay, Ag, ..., A,, ... es una sucesion numerable de eventos disjuntos dos a dos, es decir, A;

N A; = @ sii# j entonces PlUX, Ax] = > po; PlAk].

Una vez que se han explicado los elementos que integran a un espacio de probabilidad, formal-
mente se tiene:

Definicion 1.1.5: A la terna (92, #, P), que esta formada por el espacio muestral Q, la o-
algebra % y la medida de probabilidad P se le llama espacio de probabilidad.



DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES
1.1 Espacio de Probabilidad

Puesto que se cuenta ya con un espacio de probabilidad, la asignaciéon de la probabilidad de
un evento se puede determinar a partir de los axiomas y de los siguientes resultados, los cuales
permiten el manejo en la parte del estudio de confiabilidad.

Resultados basicos:

Recordemos que: P(A4)= probabilidad del evento A.

A estos 4 puntos anteriores, se les denomina axiomas de la teoria de la probabilidad, a partir
de estos, se pueden deducir las siguientes propiedades:

>

) P(A°)=1 - P(A), para todo A € Z.

=y

P
P(@)= 0, donde @ se llama evento nulo o imposible.
S

» C) Sean A, B € % cualesquiera eventos entonces P(A U B) = P(A) + P(B) - P(A N B).

"UU

n)-

Sean A, B € % y A C B entonces P(4) < P(B).

)
)
) Sean Aj, As, ..., A, € F entonces P(4; U A2 U ... U A,) < P(4;) + P(42)+ ... +
(4
» E)

Demostracion:

Empezaremos tratando de hacer una breve demostracion de algunas de estas propiedades:

A) Para ver que P(A°) = 1 - P(A):

Puesto que 2 = A U Ay que A N A = @, usando los axiomas 2 y 3 da como resultado
1="P(A) + P(A°).

Por lo tanto,
P(A°) =1-P(A). m
B) Para demostrar, P(&) = 0:

Podemos escribir que para cualquier suceso A, A = A U @. Como A y & claramente son
disjuntos, se deduce, por el axioma 3 que P(A) = P(A U @) = P(A) + P(2).

Despejando
P(@) =0.m

C) Para probar que P(A U B) = P(A) + P(B) - P(A N B):

Descomponiendo la operacion inicial se tiene, usando el axioma 3:

AUB =AU (BN A°
B=(ANnB)U (BnNA°.

Por lo tanto:



DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES
1.2 Variables Aleatorias

P(AU B) =P(A) + P(B n A°),
P(B) =P(AN B) + P(B N A°).
Sustrayendo de la segunda ecuacion P(A U B) - P(B) = P(A) -P(ANB). m

La prueba de las propiedades restantes se realizan de forma similar. Para mas detalles sobre
estas propiedades puede consultar [2, 3, 4].

Debido a que los elementos de un espacio muestral no son necesariamente numéricos, y este es
un conjunto el cual puede ser infinito y numerable o infinito y no numerable describir explicitamente
a los elementos de §2 resultaria muy complicado. Un concepto que nos permite manejar este tipo
de dificultades es el concepto de variable aleatoria, el cual se presenta en la siguiente seccion.

1.2. Variables Aleatorias

Las variables aleatorias, son una gran herramienta ya que facilitan la manipulacién de la proba-
bilidad en base a los fendémenos aleatorios, y de esta forma permiten extender el anélisis a muchos
mas casos de lo que se puede imaginar. Por ejemplo, por medio de las variables aleatorias se puede
contar el numero de llamadas telefénicas en el lapso de una hora, al lanzar un dado, el ntmero de
veces que caeria un numero especifico etc.

De esta forma, podemos seguir con la explicacién formal para conocer més sobre estas herra-
mientas.

Sea (0, %, P) un espacio de probabilidad, en donde € es el espacio muestral que esta asociado
a un experimento aleatorio, llamémosle €, quiere decir, el conjunto que contiene a todos los posibles
resultados de experimento aleatorio.

La componente .# es la o-algebra de los eventos, esta nos asegura que a todo elemento de .#
siempre es posible asignar una medida de probabilidad.

La componente P se le llama “funcién de probabilidad”; esta permite asignar la probabilidad
correspondiente a cualquier evento A € % .

Con esto se puede definir el concepto de variable aleatoria de la siguiente manera.

Las variables usuales que se estudian en diferentes areas son las variables aleatorias discretas y
las variables aleatorias continuas. El tema de interés trata sobre variables aleatorias continuas, se
presenta la definicion de que es una variable aleatoria discreta.

Definiciéon 1.2.1: Sea £ un experimento aleatorio y sea () el espacio muestral asociado al
experimento. Se dice que X es una variable aleatoria si asigna un namero X (w) a cada uno de los
elementos w € €2, es decir, una variable aleatoria es una funcién que asigna valores reales y que
esta definida sobre el espacio muestral €2, esto es:

X: Q — R,

wr— X(w) = .

Con el concepto de variable aleatoria seguimos con las siguientes definiciones:

Definicion 1.2.2: Sea (2, %, P) el espacio de probabilidad. Sea 2 — R una variable aleatoria.
Se dice que X es una variable aleatoria discreta si su recorrido R, es finito o numerable, es decir,



DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES
1.2 Variables Aleatorias

R, = {z1,x2,23,24, ..., TN, ...} Y ademas, para todo posible resultado z; € R, siempre es posible
asignar un ntimero real p(x;) = P ( X = x;) tal que:

» p(z;) >0,V a; €R,.
¢ Y plan) — 1L

A p(x;) se le llama una funcién de probabilidad puntual (fdpp) vy a (z;, p(x;)) se le llama la
funcién de probabilidad de X.

De igual forma se tiene el concepto siguiente:

Definicion 1.2.3: Sea X: {2 — R una variable aleatoria. Se dice que X es una variable aleatoria
continua si su recorrido Rx es infinito y no numerable, es decir, Rx = (-00,00), (a,b),[a,b),(a,b],[a,b]
y ademas, existe una funcion f(z) llamada funcién de densidad de probabilidad, que cumple:

w f(x) >0,V2eR,.

o Jp, flx)de = 1.

. P(a<X<b):P(a§X<b):P(a<X§b):P(a§X§b):fff(x)d:c.

Una funcién que caracteriza de forma tnica a una variable aleatoria es la funcién de distribucion

acumulativa.

Definicion 1.2.4 Sea X: 2 — R una variable discreta o continua, definimos a la funcién de
distribucién acumulativa de X denotada como F(z), como:

F(z) = P(X <),

donde, si X es una variable aleatoria discreta se tiene;

y si X es una variable aleatoria continua;

P(X <) = / .

De las definiciones anteriores, a continuacion se mencionan las caracteristicas asociadas a las
variables aleatorias discretas y continuas.

Definicion 1.2.5: Sea X: 2 — R una variable aleatoria discreta con fdpp p(z;) y recorrido
R, = {1,292, 23,24, ..., TN, ...}, se define la esperanza matematica de X, F[X] como:
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1.2 Variables Aleatorias

E[X] = kp(k)
i=0
siempre que
3 [klp(k) < oo.
k=0

Definicion 1.2.6: Sea X: 2 — R una variable aleatoria continua con fdp f(x) y recorrido
R, = (- 00, 00), la esperanza matemaética de X se denota como E[X], se define de la siguiente
manera:

siempre que

/Oo |z| f(x)dx < oc.

Definicion 1.2.7: Sea X: Q — R una variable aleatoria discreta o continua. La varianza de
X se denota como V[X] y se define como:

V[X] = E[(X - E[X])?].

De esta definicion, para fines practicos del calculo de la varianza se tiene la siguiente propiedad:

Propiedad 1.2.8: Sea X: 2 — R una variable aleatoria discreta o continua, se cumple lo
siguiente:

V[X] = E[X?] - (B[X])*.

Demostracion:

Por la Definiciéon (1.2.6) tenemos que:



DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES
1.3 Funciones de probabilidad continuos

Debido a que la esperanza matemética se comporta de manera lineal se tiene que,

Reduciendo términos se tiene

1.3. Funciones de probabilidad continuos

En esta seccion, se abordaran algunas distribuciones cuya relevancia no solo esta en probabilidad
sino también en otros temas de investigacién en particular en la Teoria de Confiabilidad donde se
utiliza el concepto de variable aleatoria continua cuya funciéon de densidad de probabilidad puede
ser alguna de las siguientes.

Distribuciéon Exponencial

Definicion 1.2.8: Se dice que una variable aleatoria continua X que toma todos los valores
no negativos tiene una distribucién exponencial con parametro « positivo si su fdp esta dada por:

) aem* six > 0,
J@) = {07 dof

Para los fenémenos, especialmente en la teoria de la confiabilidad, la distribucién exponencial
desemperfia un papel importante en la descripcion de tiempos de falla.

A continuacion se presentan las propiedades importantes de la distribucion exponencial

a) La fda F de la distribucion exponencial esta dada por:

F(z) = {OP(X (?Oxg = [y ae dt =1-e " siz> 0

Por tanto, P(X > z) = e ** = 1 - F(x).
b) El valor esperado de X se obtiene como sigue.
E(X)= / zae “Tdz.
0

Integrando por partes y haciendo a e™** dx = dv, * = u, obtenemos v = -e~**, du = dx.
Luego,
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1.3 Funciones de probabilidad continuos

c) La varianza de X puede obtenerse con una integracion semejante. Encontramos E(X?) =
2/a? y por tanto:

V(X) = B(X?) - [BX)P = 5.

d) La distribucion exponencial tiene la siguiente propiedad, sean s y t cualesquiera ntuneros
reales, con s <t,

P(X >s+t —alstt)
P(X > s+tX >s)= ;(st)):eeas =e

Por lo tanto,

P(X >s+1tX >s)=P(X >1).
De esta forma se muestra que la distribuciéon exponencial tiene la propiedad de “no tener
memoria”’ o de carecer de memoria.
La Distribucién Normal

Una variable aleatoria que tiene mucha importancia en la Teoria de Confiabilidad, es la distribu-
ci6on normal. Esta distribucion se utiliza para la aproximacion de probabilidades en varios modelos
y su principal aplicacion se da en el Teorema Central de Limite [3]. De esta forma definamos a la
distribucion normal.

Definicién 1.2.9: La variable aleatoria X, que toma todos los valores reales —co < =z < oo,
tiene una distribuciéon normal (o Gaussiana) si su fdp es de la siguiente forma:

1 1l z—p

%), —0 < x < oo,

De esta forma, si la variable aleatoria X tiene una distribucién normal con media p y varianza
o2, se denota con:

X ~ N(p,a?).

En esta distribucion, el uso de los pardmetros 1 v o2 se utilizan para representar a la media y
la varianza respectivamente, también, se debe notar que los parametros u y o deben de satisfacer
las condiciones siguientes: —oo < x < oo, con o > 0.

La funciéon de densidad de la distribucién normal, posee caracteristicas propias como es la
continuidad, la simetria en x = u, etc. Como un caso particular de esta distribucion, se tiene que
si la variable aleatoria tiene u = 0 y 02 = 1, entonces la nueva funcién de densidad estd dada de
esta manera se le denomina como variable aleatoria estandar o normalizada, que para este caso,
su representacion es de la siguiente manera:



DEFINICIONES Y CONSIDERACIONES
1.3 Funciones de probabilidad continuos

P(x) = € —oo <z <00,

ademaés, su funcién de distribucién acumulativa tiene la siguiente forma

d(x) = /_g; o(u)du.

Para verificar que ¢ es una funcion de densidad puede consultar [2, 3].

Otra de las distribuciones que tiene relevancia en el estudio de conjuntos de datos de tiempos
de vida es llamada distribucién gamma.

Distribucién Gamma

Para definir la funcién de la distribucién gamma, primero es necesario definir la funcién gamma
la cual se establece en cursos de ecuaciones diferenciales o de Fisica.

Definicién 1.2.10: La funcién gamma denotada por I, se define como:

e}
I‘(p):/ P e da,
0

definida para

p > 0.

Se puede verificar que si p es un entero positivo entonces I'(p) = (p — 1)!, para mas detalles se
puede consultar (2, §].

Definicién 1.2.11: Sea X una variable aleatoria continua que toma so6lo valores no negativos.
Decimos que X tiene una distribucion de probabilidades gamma si su fdp estd dada por:

«@ 1
——(ax)" " tem ", > 0,
fla) = { T X
0, d.o.f.

Esta distribucion dependen de dos pardmetros, » y «, los cuales se requiere que r > 0 y
es llamado parametro de escala, a > 0 es llamado parametro de forma. De igual manera, para
observar méas propiedades de esta distribucion, consultar [2, 3.

Esta distribucion es usada para modelar el comportamiento de variables aleatorias con asime-
tria positiva o en experimentos donde esta involucrado el tiempo, en particular en la Teorfa de
Confiabilidad.
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Capitulo 2

CONFIABILIDAD

2.1. Introducciéon

El propésito de este capitulo es llevar a cabo el estudio de un area de aplicacion y que actual-
mente tiene un crecimiento importante, principalmente en la industria y la ingenierfa. Esta area
de aplicacion se le conoce con el nombre de Teoria de Confiabilidad y para su estudio se hara uso
de conceptos y resultados de probabilidad. La Teoria de Confiabilidad se encarga de estudiar el
tiempo de “falla” o de “vida” de un objeto, dispositivo, componente o sistema de componentes, el
cual se somete a cierto tipo de “Tensién”. Si el objeto, dispositivo o sistema se pone en condiciones
de tensién durante un tiempo determinado, denominado como ¢ = 0 y se observa hasta que falla,
es decir, deja de funcionar correctamente debido a la tension aplicada, el tiempo para que ocurra
la falla o la duraciéon llamémosle T', se puede considerar como una variable aleatoria continua con
funcion de densidad de probabilidad (fdp) f(¢).

Existe evidencia empirica que el valor de T' no puede predecirse con un modelo determinista.
Es decir, componentes idénticos sometidos a tensiones idénticas fallardn en tiempos diferentes e
impredecibles.

La forma de fallar depende de cada tipo de articulo o dispositivo que se considere. Por ejemplo,
un fusible fallara de improviso en el sentido de que en un momento dado el fusible esta funcionando
y al otro fallara; mientras que una barra de acero sometida a una carga pesada se debilitara
probablemente en el transcurso de un largo periodo de tiempo.

En cualquiera de las situaciones, el uso de un modelo probabilistico, considerando a T' como
una variable aleatoria continua, es lo méas adecuado.

El termino confiabilidad se puede aplicar en diferentes areas tales como: la Psicologia, la Inge-
nieria, las Noticias, la Industria. Para el caso de la ingenieria de confiabilidad se puede definir como
la rama de la ingenieria de las caracteristicas fisicas y aleatorias del fenomeno “falla”. Mientras que,
en la industria, la confiabilidad, surge de la integracion de una serie de actividades, y de diversas
ramas de la ingenieria, donde el analisis del “fracaso” jugd un papel fundamental en la mejora
de la confiabilidad. El estudio que se realizaré seré desde la herramienta aleatoria mostrando que
conceptos y resultados se pueden ser aplicados a la Teoria de Confiabilidad.
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CONFIABILIDAD
2.2 Concepto de Confiabilidad

2.2. Concepto de Confiabilidad

En esta seccion se abordan los conceptos de confiabilidad y funcién de riesgo que tienen un
papel importante en esta area de aplicacion.

De manera informal se puede decir que la confiabilidad de un dispositivo o componente cumpla
con su funcion, en un tiempo determinado y bajo condiciones operacionales especificas.

Por ejemplo, supongamos que en una fabrica de bombillas, necesitamos saber el tiempo de
duracién de las mismas, de esta forma, podremos ofrecer un producto de calidad y con seguridad.
Asi pues, en este contexto se dira que la confiabilidad es la capacidad de que la bombilla cumpla con
su funcién en un tiempo determinado bajo las condiciones de fabricacion, es decir, no considerando
casos extraordinarios como fenémenos meteorologicos, fenémenos de corriente, etc.

Esto quiere decir: Considere que la variable aleatoria T es continua con funcién de densidad de
probabilidad (fdp) f(t), que determina el tiempo de “falla” del dispositivo o componente.

Definicioén 2.1: La confiabilidad de un componente (o sistema), en el tiempo ¢, que llamaremos:

R(t), esta definida como R(t) = P (T > t),

donde, T es la duracién del componente y R es llamada funciéon de confiabilidad.

La Definicion 2.1, se puede interpretar que la confiabilidad de un componente o sistema es la
probabilidad de que dicho componente o sistema al menos funcione hasta el tiempo ¢, o que no
falle al menos en el intervalo de tiempo de [0,t].

Los sistemas en general se encuentran integrados por componentes, y como hemos mencionado,
es necesario evaluar la confiabilidad de dicho sistema, ya que nos permitira estar preparados para
el momento en que falle. Y, acorde a sus necesidades, hacer un pronostico o mejora al evento.

Si tratamos de identificar las caracteristicas de diseno y construccién de sistemas, que nos
permitan mayor confiabilidad, entonces podemos considerar los siguientes 3 factores:

1. Complejidad: cuantos menos componentes y menos tipos de material se utilicen, en general,
mayor es la probabilidad de un articulo confiable.

2. Duplicacion o replicacion: es el uso de partes adicionales, redundantes, mediante las cuales
una sola falla no causa que el sistema en general falle, es un método para lograr confiabilidad.

3. Exceso de resistencia: el diseno deliberado para soportar tensiones superiores a las previstas
reduciré la tasa de fallas.

2.3. Relaciones entre la funcion de confiabilidad y la funcién
de riesgo

De lo anterior surge la pregunta, ;qué es la tasa de falla?.

La tasa de falla también llamada funcién de riesgo, tiene un papel predominante en el anélisis de
conjuntos de datos de tiempos de “falla”, ya que ella puede dar informacion sobre que distribucion
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CONFIABILIDAD
2.3 Relaciones entre la funciéon de confiabilidad y la funcion de riesgo

de probabilidad tienen o siguen los datos. Ademas, en el analisis de sistemas nos permite describir
las partes que fallan.

Definicion 2.2: La tasa de falla (instantanea), o también llamada funcion de riesgo, Z(t)
asociada con la variable aleatoria T, se puede expresar como:

OI0)

20 =T"F@m ~ R@)

Para F(t) < 1, ya que esta es la funcion de distribucion acumulada de Ty f(¢) su funcion de
densidad de probabilidad.

La tasa de fallas Z(t) de un componente o sistema, representa la relacion entre el nimero de
fallas que experimenta el componente por unidad de tiempo que se encuentra operando.

Esta tasa, describe, de alguna forma, el deterioro o desgaste que sufre el componente o sistema
en cuestion..

De esta forma se puede decir que la tasa de fallas Z(t), describe el “deterioro” que sufre el com-
ponente o sistema. Por ejemplo, suponga que el tiempo de vida de un fusible sigue una distribucién
exponencial con parametro A = 0.2, esto es, T ~ exp (0.2), como usted puede verificar, la tasa de
fallas Z(t) = 0.2.

Esto indicaria que el fusible no sufre deterioro con el tiempo, mientras siga funcionando se le
puede considerar como nuevo.

Observacién 1. Una interpretacion de la tasa de fallas Z(t), seria la siguiente: Consideremos
la probabilidad condicional:

Pt<T<t+At|T > t).

Es decir, la probabilidad de que el dispositivo falle durante las proximas At unidades de tiem-
po, dado que el dispositivo esta funcionando en el instante t. Luego, aplicando la definiciéon de
probabilidad condicional, se tiene:

tAtf(s)ds

P<T<t+nr>1),= 2 <P(TT§:; &t _ {g(T Sk A;{t(;) (2.3)

dondet <e<t+ At

De la expresion (2.3) para un At pequenio y suponiendo que f es continua en ¢ por la derecha,
esta es aproximadamente igual a At Z(t). Asi, de manera informal, At Z(t) representa la propor-
cion de dispositivos que estéa entre t y t + At, de aquellos dispositivos que ain estan funcionando
al tiempo t.

Para el estudio de los tiempos de “falla” de un dispositivo, componente o sistema, se necesita
de una variable aleatoria continua T, de su fdp f(t), de su fda F(t), de su funcion de confiablidad
R(t) y la funcion Z(t) que es una caracteristica tnica de la variable de tiempo para fallar de una
poblacion de componentes, equipos o sistemas.
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CONFIABILIDAD
2.3 Relaciones entre la funciéon de confiabilidad y la funcién de riesgo

Como se puede notar en la Definicion 2.2, la fdp de T', determina univocamente a la tasa de
fallas Z(t). Enseguida se mostrara que su reciproco también es valido, esto es, la tasa de falla
determina univocamente a la funcion de densidad de probabilidad f(¢).

Teorema 2.1: Si T, el tiempo para fallar, es una variable aleatoria continua con “funciéon
de densidad de probabilidad” (fdp) f y si F(0) = 0 en donde F es la “funciéon de distribucion
acumulada” (fda) de T, entonces f puede expresarse mediante la tasa de falla Z como sigue:

F(8) = Z(t) e Jo 20,

Demostracion:

Como

R(t) =1— F(t), se tiene que R'(t) = —F'(t) = — f(t).

De esta forma, obtenemos:

Ahora, integrando ambos miembros de [0,t]:

t = tR/(S) = —Iin St__n n = —Iln
/OZ(s)ds—/O s = ~InR(s)ls = ~InR(t) + () = ~InR(®)

Suponiendo que InR(0) = 0 lo que es valido si y s6lo si R(0) = 1. La tltima condicion se cumple
si F'(0) = 0. Esto quiere decir, que la probabilidad de una falla inicial es igual a cero, se hace esta
suposicion en el resto de la prueba. Por lo tanto:

R(t) = e~ Jo 2()ds,

d ¢
Asi se obtiene f(t) = F'(t) = 7 (1-R(t)) = Z(t) e~ Jo Z(s)ds,
Esto demuestra que la tasa de fallas Z determina de forma tnica a la fdp f. m
Como consecuencia directa del Teorema 2.1, se tiene:

Teorema 2.2: La funcion de confiabilidad R(t) y la funcién de riesgo Z(t) se encuentran
relacionadas mediante la siguiente expresion:

R(t) = e~ Jo Z(5)ds,
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CONFIABILIDAD
2.4 Tiempo promedio de Falla

De la ecuacion anterior se implica que al definir la funcién Z(t) podemos definir la funcion R(t)
y viceversa.

Anteriormente se ha explicado la funcion de riesgo Z(t) que describe el comportamiento del
namero de fallas de un sistema por unidad de tiempo, y la misma puede ser creciente (el namero de
componentes del sistema que fallan por unidad de tiempo aumenta progresivamente), decreciente (el
niamero de componentes del sistema que fallan por unidad de tiempo disminuye progresivamente)
o constante.

Debido al problema de globalizacién en las industrias hoy en dia y en &reas de aplicacion de
la confibilidad, se busca que su funcion de riesgo tenga forma de banera, es decir, se muestre un
grafico como el siguiente para lograr una mejor confiabilidad en sus productos.

Fallos | Fallos normales § 210% 4

inicialesi  desgaste
A : z
2 : Vida util
& 2 E
3 : ]
° i Fallos constantes |
b I i

2 : Tiempo t E i

Grafico 1: Grafico de Banera

2.4. Tiempo promedio de Falla

Ya vimos las relaciones que se tienen entre una funciéon de confiabilidad y su tasa de falla. A
continuacién se presenta el siguiente concepto importante.

Existe una relacion bastante estrecha entre la funcién de confiabilidad R, y el tiempo promedio
de falla, es decir, R(t) y E(T). Asi pues, para explicar este concepto, consideramos el siguiente
lema.

Lema 1

Supongamos que E(T), es finito entonces:

lim b(1 — F(b)) = 0
b—o0

Demostracion:

Ya que E(T') es finito, entonces las “colas” tienden a ser 0, es decir:

oo

m [ tf(t)dt =0

b—oo b
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2.4 Tiempo promedio de Falla

b
lim tf(t)dt =0

b——o0 o

De esta forma por la:
Desigualdad de Markov,

ST X es una variable aleatoria no negativa tal que existe F[X] y k > 0 una constante, entonces:

ElX]
PIX > k] < ==

Obtenemos

bP(T > b) < E(T). (2.1)

Ademas,

/wﬁ@ﬁzﬂﬂ. (2.2)
b

Restando (2.1) de (2.2) se obtiene el siguiente resultado:

luego entonces,

entonces,

bO—F@)g/mU@ﬁ.

De donde se obtiene que,
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2.4 Tiempo promedio de Falla

0< lfm b(1— F(b)) < /Oo tf(£)dt = 0.
b

b—o0

Por consiguiente, se tiene:

lim b(1 — F(b)) = 0.m
b—oo

Veamos ahora que también existe una relacion entre la funcion R(t) y E(t).

Teorema 2.2 Si E(T) es finito entonces:

E(T) = /0 " Ry, (2.6)

Demostracion: del lado derecho de (2.6) se puede expresar de la siguiente forma:

/0 " Rty — /O h /t " fs)dsdt.

Ahora, integrando por partes,

u = /00 f(8)ds — du = —f(t)dt,

dv=dt =— v =t.

Asi se obtiene que:

/Ooo /too f(s)dsdt = [t/too f(s)ds]5e + /OOO tf(t)dt =

— 1t / " f(s)dslge + E(T) = [(tim 1(1 — F(0))] - / " f(s)ds] + E[T) =

t—o0

= [l t(1 ~ F(t))] + E[T] = E[T)m
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CONFIABILIDAD
2.4 Tiempo promedio de Falla

De los resultados anteriores, se puede preguntar ;Cuél sera la forma que tendra la fdp f(t) del
tiempo de “falla” T'?

La respuesta parece no complicada, pues se sabe que T es una variable aleatoria continua,
luego entonces f(t) debe de tener cualquier forma siempre y cuando sea una funcion de densidad
de probabilidad. Sin embargo, no todas las fdp permiten modelar tiempos de “falla”; el siguiente
capitulo tratara sobre modelos de falla.

NOTA: Al conocer las distribuciones de probabilidad y los resultados establecidos en este
capitulo, se puede estudiar la confiabilidad en sistemas de componentes armados en serie y en
paralelo considerando que cada componente trabaja de forma independiente.
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Capitulo 3

APLICACIONES DE LA
CONFIABILIDAD

Se inicia este capitulo senalando que los conceptos de confiabilidad y tasa de falla estan entre
las herramientas necesarias méas importantes para el estudio de los modelos de falla.

En la aplicacion de las nuevas tecnologias en la industria hace posible la fabricacion de nuevos
productos o elementos, generalmente electréonicos que aumentan la complejidad en los procesos
industriales; este hecho trae como consecuencia el aumento de riesgos que influyen en la seguridad
de toda la instalacion. La probabilidad por medio de la ley de fallas del sistema o componentes
permite obtener técnicas de predicciéon que aseguran la calidad de los productos. Existen varias
funciones de distribucién que modelan el comportamiento de fallas. En este capitulo se realiza un
estudio detallado de las distribuciones de uso mas frecuente en la teoria de confiabilidad.

3.1. Leyes de Falla Estandar

Iniciamos esta seccién describiendo los modelos bésicos de falla, esto es, los modelos cuyas
distribuciones de probabilidad se estudian en los primeros cursos de probabilidad.

En la probabilidad y la estadistica la Distribucién Normal tiene un rol importante, pues esta-
blece en primer lugar un modo de convergencia, llamada convergencia en distribucion, y en segundo
lugar, con esta distribuciéon se pueden aproximar, sucesiones de variables aleatorias independientes
e idénticamente distribuidas.

Esta ley de convergencia se le conoce con el nombre de Teorema Central del Limite, [3].
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APLICACIONES DE LA CONFIABILIDAD
3.1 Leyes de Falla Estandar

3.1.1. Ley Normal de falla
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Grafico 2: Distribucion Normal

Este modelo es uno de los més basicos y conocidos, llamado asi porque utiliza la distribuciéon
normal, utilizando los parametros (u, o) para la variable aleatoria T'.

En algunas aplicaciones, se tiene que la conducta de algunos componentes puede describirse a
través de la ley normal de falla. Si T es la duracién de un articulo, que claramente se va a considerar
mayor o igual a cero, su fdp esta dada por:

Ademas, se tiene que -co < 1 < 0oy 02 > 0.

En este modelo recuerde que el tiempo para que ocurra la falla T', debe ser mayor o igual a cero.
Por tanto, para que este modelo sea aplicable se debe considerar que P(T < 0) es cercana a cero.
Como la forma de la fdp normal lo indica, una ley normal de falla implica que la mayoria de los
articulos fallan alrededor del tiempo promedio de falla, E(T") = p y el ntunero de fallas disminuye
simétricamente cuando | T - g | aumenta. Una ley normal de falla significa que alrededor del

t —
95.44 % de las fallas tiene lugar para los valores de t, que satisfacen -2 < e < 2. Se puede ver
o
que la distribucién normal es simétrica, por lo tanto, la media, la mediana y la moda coinciden,
esto es, son iguales. Ademés, la fdp normal no posee un parametro que caracterice a la forma
general, por esta razon la forma que posee de campana no cambia.

El paramétro que indica la relacién de aspecto de una fdp normal esta dado por la desviaciéon
estandar; a medida que este valor se incrementa, la fdp se desparrama del valor medio, se ensancha
y su pico disminuye. Por el contrario, si el valor de ¢ disminuye, el pico de la campana se vuelve
més alto y ademas se angosta.

Geométricamente, la desviacion estandar, es la distancia entre el valor medio y el punto de
inflexién de la fdp. La funcién confiabilidad de la ley normal de falla se puede determinar, de la
forma siguiente:
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APLICACIONES DE LA CONFIABILIDAD
3.1 Leyes de Falla Estandar

Ry = [t = [ el s G

Su valor no puede obtenerse a través de expresiones matematicas cerradas sino a través del uso
de tablas o evaluaciones numéricas.

Usando la funcién de distribuciéon normal acumulativa tabulada,

(3.2)

Donde ¢ muestra el valor de la funcion de densidad de una distribucion normal.

Es decir, R(t) como en (3.2) hace notar que, para obtener una confiabilidad alta, el tiempo de
operacion debe ser considerablemente menor que pu, es decir, que la duracién esperada.

En muchos casos, es posible que se desconozcan los pardmetros que caracterizan a la fdp normal.

Para una distribucién normal, la funcion distribuciéon acumulativa (fda), F'(t) se define a partir
de la siguiente expresion:

Flt) = P(T <) = o[ (3.3).
Por lo tanto,
s(F@) =L+ 2 (34)

donde,

2

1 t —xfd:c
¢(t):ﬁ[me 2" (3.6)

Entonces, es posible considerar las siguientes variables que permitirin obtener una ecuacién

lineal para ¢! (F(¢)):

— 1
y=¢ L (Ft),a= L b="=y=a+bt (3.7)
o o

Al gréficar F(t), es decir, la probabilidad de que ocurra una falla antes del instante ¢ en funcién
del tiempo, es posible estimar el valor de u localizando el punto correspondiente a ¢ en el cual F(t)

es del 50 %. Este hecho es posible gracias a que la distribucion normal es simétrica consultar [1, 6,
7, 8].

La Ley Normal de Fallas usualmente se utiliza en el estudio de tiempos de vida de objetos que
tienen o sufren desgaste, como por ejemplo; un balén de fatbol, un bate de béisbol, etc.
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APLICACIONES DE LA CONFIABILIDAD
3.1 Leyes de Falla Estandar

3.1.2. Ley de falla de Weibull
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La distribuciéon de Weibull es una de las distribuciones mas utilizadas en el anélisis de tiempos
de falla, ya que los tiempos de vida de un conjunto de datos se pueden ajustar con esta distribucion,
que pertenece a la familia de los exponenciales.

Este modelo de distribucion es usado en particular para ayudar a modelar la vida de un objeto,
o saber el promedio de su duracién antes de que presente una falla.

Ademas, la distribucion de Weibull, es utilizada para evaluar aplicaciones como cables de luz,
asi como también ajustar conjuntos de datos de tiempos de falla.

Con la ayuda de este modelo, se pueden contestar las siguientes preguntas:

= ;Qué porcentaje de los elementos se espera falla durante un periodo?
s ;Cuéntos reclamos de garantia pueden esperarse durante la fase de vida util?

= ;Cuéando se espera que se produzca un desgaste rapido?

Aunque bien, este modelo no es recomendable para modelar fallas de produccion por reacciones
quimicas o un proceso de degradacion.

Para este modelo se hace una modificacién en la nocién de tasa constante de fallas que conduce
a la ley exponencial de fallas. Supongase que la tasa de fallas Z, asociada a T', la duraciéon de un
articulo, tiene la forma siguiente:

Z(t) = (ap)t? 1L,

En donde « y B son constantes positivas. Del Teorema 2.2, se obtiene la siguiente expresion:

f) = (ozﬁ)tﬁ_le_o‘tﬁ7 sit > 0,a, B > 0. (3.8)
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APLICACIONES DE LA CONFIABILIDAD
3.1 Leyes de Falla Estandar

De esta forma 7', es una variable aleatoria Weibull si su funcién de densidad de probabilidad
es como la anterior. Por otro lado, su funcién de confiabilidad R estéd dada por

R(T) = e’

La cual es una funcién decreciente de t.
De los conceptos mencionados anteriormente, se tiene el siguiente resultado.

Teorema 3.1.2 Si la variable aleatoria T tiene una distribucién Weibull con fdp dada por
(3.8), se tiene:

—1
E(T) = aFI‘(% 1),
-1
V(T)=a B {F<% +1) - m% 1))

Para su demostracion puede consultar [1, 5, §].

3.1.3. Ley exponencial de Falla

o+

fit)

A J

Grafico 4: Ley exponencial de falla

La ley de falla exponencial, es un caso particular de la distribucién de Weibull cuando o = 1. Sin
embargo, deseamos considerarla de forma especifica, debido a sus caracteristicas [5, 6, 7], las cuales
nos permitiran identificar, si la implementacion de esta distribucion es adecuada para modelar el
tiempo de vida representado por la variable aleatoria T

Recordemos que una variable aleatoria 7', tiene distribucién exponencial, si su funciéon de den-
sidad es de la forma:

 Jaem sit > 0,
1) = {0, d.o.f.

De esta forma implicamos lo siguiente:
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= R(t) = e,
1

| | E[T] f— —,
«
Oéefozt

Se observa que la tasa de fallas es constante y si quisiéramos describir el comportamiento del
tiempo de vida de un componente o sistema a través de la variable T' ~ exp («), significaria
que dicho componente o sistema, no sufre de deterioros con el paso del tiempo, o bien, que su
tiempo transcurrido antes de que ocurra la falla, no tiene relacién con que esta se presente, lo que
significa que las fallas se pueden producir en cualquier momento. Esta caracteristica permite que
la distribucién exponencial se utilice para componentes que nunca se fatigan, es decir, que cuando
un componente en una operaciéon normal y atn no falla, es igual de un componente bueno, tanto
como si fuera nuevo.

Los componentes que se identifican con este comportamiento son de tipo eléctrico, electrénico,
electromecénico y mecanico. Suelen requerir el desmontaje de los componentes para su reparacion
(si este llegara a necesitarla), de tenerla, puede resultar costosa y con bastante tiempo de parada.

Algunos componentes eléctricos que por vista general no presentan un desgaste o falla visible,
son componentes de circuitos integrados de alta calidad, como transistores, resistencias, conden-
sadores, o diodos. Sin embargo, la distribucién exponencial no se debe utilizar para modelar com-
ponentes mecénicos o eléctricos que se espera muestren fatiga, corrosion o desgaste, antes de que
termine la vida tutil del producto.

Los modelos de falla estandar nos permiten modelar los tiempos de falla de dispositivos, com-
ponentes, sistemas de componentes o conjuntos de datos de tiempo de vida, no obstante, siempre
es recomendable contar con un programa de mantenimiento y reemplazo.

3.2. Modelos de Falla no Estandar

Uno de los problemas que se presenta actualmente en la adquisicién de dispositivos, compo-
nentes o sistemas, fabricados con las nuevas tecnologias, es elegir aquel dispositivo que presente
mejores caracteristicas pero sobre todo que posea una buena confiabilidad. En este sentido, se
han obtenido nuevos modelos que son una evolucién de los modelos de falla estandar con nuevas
condiciones de estudio.

A continuacion, se presentan los modelos que son una evolucién de los modelos de falla estandar.

La mayoria de estos modelos, son una combinacién de dos modelos de falla tradicionales ajus-
tados para situaciones o fallas especificas.

3.2.1. Modelo Weibull Modificado (MWM)

A pesar de que la distribucion Weibull de dos parametros es de amplio uso para modelar la
vida de distintos componentes en ingenieria, este modelo no se puede utilizar para representar, al
mismo tiempo, las 3 etapas de la curva de la baflera, (esta representa la probabilidad de que un
determinado activo falle a lo largo del tiempo y nos permite tres fases distintas en el ciclo de vida
del activo) es por esta razén que se propuso “The Additive Weibull Model”, o bien, el Modelo de
Weibull Modificado (MWM).
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Como lo sugiere indirectamente el nombre en inglés, la modificaciéon consiste en expresar la
funcion de tasa de falla que no es més que la suma de dos tasas de falla, asi su forma se representa
mediante la distribucion Weibull. E1 Modelo de Weibull Modificado combina dos distribuciones de
Weibull, uno con una tasa de falla creciente y otra con tasa de falla decreciente. A continuacion,
presentamos las funciones principales asociadas a este modelo:

o f(t) = at® + ct?,

b d
_ —at” —ct
=1-e ,

T) _ f()oo e—(at)b—ctd dt,

t) = ab(at)®~! + cd(ct)?1,

con parametros t, a, ¢c>0,b>1yd < 1.

Algunas de las caracteristicas de este modelo que valen la pena comentar, es que al gréaficar
Z(t), se puede apreciar que la tasa de fallas tiene forma de curva de la Bafiera; para tiempos
pequenos el segundo término de dicha ecuacién es dominante y decreciente, para los tiempos mas
grandes el primer término es dominante para una funcién creciente, la tasa de fallas constante se
presenta en los tiempos medios de la vida del componente.

Este modelo se puede utilizar para el analisis de conjuntos de datos de tiempos fallas recolec-
tados, donde se desconozca el modo de falla que ha ocurrido. Ademés, la fase constante puede ser
el resultado intermedio cuando la funcion creciente y decreciente son de magnitud similar.

Existe también el caso reducido para este modelo, en donde solamente se utilizan dos parametros
para facilitar su aplicacion, este modelo se obtiene considerando que a = ¢y d = 1/b, cuando b > 1

implica = 1/b < 1, asi, se reduce el modelo a dos parametros, pero se conserva la forma de la tasa
de falla.

La funcion tasa de fallas para el MWM reducido a dos parametros es:

Z(t) = ab(at)’™ + %.

El modelo reducido a dos parametros, a pesar de utilizarse de forma educacional, presenta
buenos resultados en aplicaciones practicas. Este modelo es 1til para el analisis de confiabilidad
de productos y sistemas, permite determinar el tiempo 6ptimo para el cambio de componentes y
también el tiempo para realizar algun servicio. Utiliza la funcion tasa de fallas para determinar el
periodo de cambio antes de que el riesgo de aparicion de la falla aumente.

3.2.2. El Nuevo Modelo Modificado de Weibull (NMWM)

Uno de los objetivos que se busca en la nueva modificaciéon que se hizo al modelo de Weibull,
es que permita realizar mejores ajustes de las tasas de fallas a la curva de la banera. Es modelo
se puede utilizar para modelar la confiabilidad de componentes o sistemas que se encuentren en la
etapa inicial de su vida o en una etapa intermedia en funcionamiento. También podemos aplicar este
modelo para representar el desgaste en componentes mecanicos y algunos componentes eléctricos.
Para casos de desgaste y fatiga este modelo se comporta mejor que el exponencial, dado que realiza
un buen ajuste de los datos.
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Las funciones principales asociadas a este modelo son:

b _nt

s f(t)=a (b+mnt)th-lent eat’e™,

. F(t) =1—e ",

)
« E(t) = [° e entdt,
)

=a (b+nt)~tent,

con parametros a >0, b > 0y n > 0, siendo n un pardmetro de escala.

Los mejores resultados con este modelo se obtienen en el estudio de confiabilidad de compo-
nentes que son puestos en funcionamiento y rapidamente alcanzan un desempeno de operacion, es
decir, el periodo de rodaje es muy corto y las fallas son facilmente solucionables.

3.2.3. Modelo de Weibull Transmutado Modificado (WTM)

Para realizar el anélisis de fallas y confiabilidad en sistemas reparables, este modelo es una de
las mejores opciones, pues busca ser un modelo flexible heredando las mismas propiedades que se
derivan de la distribucién de Weibull.

Este modelo utiliza 4 parametros principales que se pueden utilizar para modelar y estudiar
distintos formas de fallas. Donde los parametros: 8, n > 0 mientras que a y v, « > 0 es un
parametro de escala y v es el pardmetro transmutado, que representa, -1 < vy > 1.

Para esto, con el rango de valores, la funcion de densidad se escribe de la siguiente forma:

ft)=(a+ Bntﬂfl)e(*at*ntﬁ)(17a+27e—”’4—"f«5)'

Esta ecuacién representa que los parametros de forma y de escala son positivos. Sin embar-
go, estos parametros de forma representan diferentes patrones del modelo transmutado asi como
también su parametro de escala es la que representa la vida caracteristica.

De esta forma, las demés funciones principales asociadas a este modelo son:

» F(t) = (1- e(fatfntﬁ)) (1+ ,ye(fatfntﬁ))’
L] R(t) =1 - (1 e(—at—ntﬁ))(l + e(—at—ntﬁ))’
L] E(t) = f()t 1- (]_ - efo‘t*ntﬁ)(]_ + e(foctfntﬁ)) dt,

(o + ﬂﬂtﬁfle(*at*ntﬁ)(1*v+2we*“‘*”tﬁ))

s J(t) =
®) 1— (1 — elmat=nt?)(1 4 yel-at=nt?))

Las ventajas de este modelo son faciles de ver en su flexibilidad, pues se asemeja a la distri-
bucién exponencial si son cambiados sus parametros es como el modelo de estudio en modelos
transmutados. La versatilidad de este modelo se presta para que se pueda utilizar en distintos
patrones de falla, por supuesto incluyendo la falla con caracteristica de curva de bafera.
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Por esta flexibilidad y ajuste con otros modelos, se utiliza en distintos tipos de anélisis de modos
de falla en componentes, o también en sistemas que son reparables y que a su vez llegan a sufrir
de desgaste o de deterioro, sin embargo, no se ajusta del todo para fallas prematuras que aparecen
en el periodo de rodaje o de sincronizacién.

En este modelo, cuando la funcién de distribucién acumulada es igual a cero expresa que estos
componentes no han fallado. Ademas, la funcion de probabilidad de tasa de fallas se puede graficar
con base en diferentes unidades como distancia, ciclos y tiempo, por citar algunos.

El modelo WTM se puede utilizar para determinar la confiabilidad de componentes o sistemas
durante las pruebas de diseno, esto quiere decir que antes de poder sacar el producto al mercado
es analizada y aprobada en base a la estimacion de la vida 1til del elemento.

3.3. Aplicaciéon
A continuacioén se presentara un ejemplo sobre una distribucion para que se visualice su funcion.

Bajo un modelo de Ley Normal de Falla, un ejemplo para su uso puede ser el tiempo de vida
de una bateria, la cual se va desgastando en el momento que inicia su funcion, a continuacion se
presentan los pardmetros estimados del modelo ajustado para sus respectivas pruebas.

Tiempo de vida de una bateria (horas)
26.093047 | 27.984826 | 42.341524 | 39.424797 | 41.859074
34.115814 | 33.446220 | 48.379157 | 39.224126 | 18.520358
4.973696 | 62.224533 | 42.729563 | 48.825522 | 12.775663
31.430549 | 24.022085 | 59.368013 | 53.442375 | 24.595472
50.277874 | 41.757483 | 48.978917 | 40.676305 | 35.584337
33.043834 | 45.610186 | 36.571895 | 36.749297 | 42.321425
49.834324 | 44.211903 | 45.725935 | 41.498818 | 69.471459
36.153610 | 39.990527 | 48.695706 | 40.306218 | 42.957813
53.174637 | 58.502231 | 32.945672 | 58.253986 | 1.882104
31.657751 | 37.267111 | 45.372450 | 18.908271 | 47.993359

Grafico 5: Tiempo de vida de una bateria

Teniendo en cuenta los parametros: p = 39.443 y o = 13.562
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" Bondad de ajuste - Detalles

Normal [#44]

Kolmogorov-Smirnov

Tamaino de la muestra | 50

Estadistica 0.09732

Valor P 0.69436

Rango 21

alpha 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valor Critico 0.1484 | 0.16959 | 0.18841 | 0.21068 | 0.22604
Rechazar? No No No No No
Anderson-Darling

Tamaifo de la muestra | 50

Estadistica 0.69015

Rango 1

Alpha 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valor critico 1.3749 1.9286 2.5018 3.2892 3.9074
Rechazar? No No No No No

Ahora, teniendo en cuenta los datos obtenidos, se haran los calculos siguientes para ejemplificar
las funciones ya mencionadas.

Funcion de distribucion.

t — 39,443

Fit) = .
(t) = o( 13.560 )
Funcién de confiabilidad.
t — 39,449
=1-—¢(— =,
R(t) o( 13.562 )

Tasa de Fallo.

1 L,
ot 1639442
i) — 13.562v/2r P9l 13 562
(t) = YL (CCN
13.562

Suponiendo que una reserva de 25 baterias de este tipo, cuya vida util es independiente, se
aproxima la probabilidad de obtener méas de 1100 horas de su uso.

Se denota como X; para denotar la vida util de la i-ésima bateria que se pondria en uso,
entonces se desea que p = P(X; + ... + Xo5 > 1100), esta se aproxima de la siguiente manera:
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Xyt X5 — (25)(30,443) _ 1100 — (25)(30,443)

_p
p="2 13,562v/25 13,562v/25

)~ 1—¢(1,68) ~ 0,0465.

Se debe mencionar que las leyes de falla exponencial y normal, para algunos son una segunda
opcion para modelar el tiempo de vida T, esto se debe a que la Distribucién Weibull abarca de forma
general, tasas de fallas decrecientes, constantes y crecientes. Comtnmente, se propone emplear la
Distribucion Weibull de 2 y 3 pardmetros, de esta forma, dependiendo del valor de los parametros
de escala y forma, el modelo se puede transformar en la Distribucién Exponencial, Distribucion
Normal, entre otras.
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Capitulo 4

Conclusiones

En este trabajo se presenta un estudio general de la Teoria de Confiabilidad que tiene como
base a la probabilidad y su principal objetivo es estudiar los tiempos de “falla’”.

En la actualidad la confiabilidad tiene diversos usos en la elecciéon de dispositivos, componentes
o sistemas asi como diferentes funciones en cada una de ellas:

Estudios de ingenieria en confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad.
= Inspeccion basada en riesgo.
= Analisis estadistico de fallas.

= Inventario basado en la confiabilidad.

Para el desarrollo de la Teoria de Confiabilidad se revisaron los conceptos basicos de probabi-
lidad.

Posterior a esto se realizo el estudio de los conceptos basicos de confiabilidad tales como: Funcién
de confiabilidad, funcién de riesgo y tiempo promedio de falla. También se presentan algunas
relaciones de la funcion de confiabilidad, funcién de riesgo, funcién de densidad de probabilidad y
tiempo promedio de falla.

Para finalizar el trabajo se analizaron los modelos de falla tradicionales: Normal, Weibull y la
Exponencial, los cuales nos permiten modelar y pronosticar la probabilidad de tiempo de falla de
componentes.

Como un adicional de estos modelos también se presentan la version modificada de fallas de
Weibull, las cuales tienen una amplitud de aplicacion en los diferentes articulos que se producen
actualmente.

Como un trabajo posterior se podria hacer el estudio de la relacion entre la Teoria de Confia-
bilidad y la actuaria en los casos de:

s Predecir la probabilidad de la operacion libre de problemas como las tasas de fallos, tiempo
entre fallas etc.

s Identificar componentes que prevengan la producciéon en cualquier &mbito, asi como también
la causa de fallas y sus métodos preventivos.

= Costo del ciclo de vida de los productos, etc.
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