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Capitulo 1

Introduccion

La confiabilidad o fiabilidad se define como la probabilidad de que un sistema realice satis-
factoriamente su funcién especifica para la cual fue disefiado, durante un periodo de tiempo
determinado y bajo un conjunto dado de condiciones técnicas, operativas, de seguridad y ambien-
tales previamente definidas. La confiabilidad es una funcién del disefio del sistema o equipo; del
proceso de fabricacion; de la operacién y el mantenimiento que se realice al equipo o sistema; y de
otras consideraciones de ingenieria como el costo, la complejidad, el tamarfio y el peso real de los

componentes.

La confiabilidad inherente de un sistema o equipo, es la maxima confiabilidad que este puede
alcanzar basado en su disefio y en su proceso de fabricacién. El mantenimiento puede incrementar

la confiabilidad pero no su confiabilidad inherente.

Independiente del tipo y complejidad del sistema bajo estudio, se requieren tres pasos esen-
ciales para la evaluacion de la confiabilidad de un sistema. Primero se debe construir un modelo
para el analisis, después se debe hacer el andlisis del modelo y él cédlculo de los indices apropiados
de confiabilidad, y por ultimo se debe hacer una evaluacién e interpretacion de los resultados

analizados.

De manera global, la confiabilidad se utiliza para medir el desempeio y/o comportamiento
de sistemas, equipos y/o componentes individuales, con fines de garantizar: la optimizacién de
los costos de disefio, mantenimiento, calidad y produccién; la seguridad humana, industrial
y ambiental; la cantidad y consecuencia de las fallas; la calidad de los productos, entre otros

aspectos.

Obtener confiabilidad normalmente significa economia de dinero y preservacion de la se-
guridad integral del sistema productivo, razén que conduce a mantener un "balance econémico"

que permita fijar niveles de confiabilidad 6ptimos. Por ejemplo un disenador podria preguntarse
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si el sistema que va a desarrollar sera lo "suficientemente confiable" en vez de preguntarse
si el sistema "sera confiable" y la respuesta requiere cuantificar la confiabilidad recurriendo

directamente a las herramientas de la estadistica y por supuesto a la teoria de la confiabilidad

El término confiabilidad puede aplicarse en distintas areas, algunos ejemplos de estas, son
la psicologia, noticias y la industria. Para el caso de la industria, la confiabilidad, surgié de la
integracion de una serie de actividades, y de diversas ramas de la ingenieria, donde, el analisis

del "fracaso", jugé un papel fundamental para la mejora de la confiabilidad.

La tesis esta conformada por siete capitulos y la estructura es la siguiente.

En el Capitulo 1: Se ilustra una introduccién de los aspectos importantes en la industria,

donde la teoria de confiabilidad juega un papel importante.

En el Capitulo 2: Describe la fundamentacion basica para calcular Confiablidad, Mantenibili-

dad y Disponibilidad, a partir de la presentacion de sus principales criterios de uso.

En Capitulo 3: En este capitulo se presentaron las distribuciones clasicas de mayor aplicacién
y uso para medir Confiabilidad, Mantenibilidad y Disponibilidad, las cuales, centran su analisis

en la funcion de tasa de fallas de acuerdo con las tres fases de la curva de la Bafiera.

En el Capitulo 4: Se presenta las distribuciones no tradicionales encontradas en estudios
sobre el analisis de confiabilidad para sistemas o componentes reparables, en los cuales se con-
sidera que la funcién de tasa de fallas con la variable aleatoria tiempo de servicio se asemeja a
varias fases de la curva de la bafiera, se describen con sus principales caracteristicas y funciones

matematicas nueve modelos o distribuciones que se pueden usar en el analisis CMD.

En el Capitulo 5: Describe la confiabilidad en sistemas conectados en serie, paralelo y mixto

analizando las ventajas y desventajas de cada uno.

En el Capitulo 6: Presentamos algunos modelos para los procesos de degradacién de compo-
nentes mecanicos y electrénico, la clasificacion de estos dos tipos de componentes se debe a que

son de los mas utilizados para la conformacion de sistemas en algunas ramas de la ingeniera.

En el Capitulo 7: Enfatiza la importancia que tiene el estudio de confiabilidad para que las
empresas tengan mayores beneficios no solo en lo econémico, también en cuestiones de confianza,

seguridad y tranquilidad.



Capitulo 2

Conceptos y Definiciones

Para este estudio, explicaremos primero, a través de un ejemplo, el término de confiabilidad,
y su utilidad. Supongamos que en una fabrica de bombillas, necesitamos saber el tiempo de
duracion de estas, para asi ofrecer un producto de calidad y seguro; en este contexto, diremos
que la confiabilidad, es la capacidad de que la bombilla cumpla su funcién en un tiempo determi-
nado, por supuesto, bajo condiciones especificas y controladas, es decir, no considerando casos
extraordinarios, como que esta se moje mientras estd en funcionamiento.

Ahora bien, notemos que la duracién, o el tiempo de vida para esta bombilla, puede ser
representada a través de una variable aleatoria continua, digamos 7', con funcién de densidad de
probabilidad asociada, f. Como deseamos predecir el valor de T', que nos indica el tiempo que una
bombilla puede durar hasta que falle, tenemos dos opciones, utilizar un modelo deterministico o
un modelo probabilistico; debido a la composicion del problema y de las circunstancias, es claro
que la opcién factible y realista es la de utilizar un modelo probabilistico, y asi enunciamos la
siguiente definiciéon [4] [5].

Definicion: La confiabilidad de un componente(o sistema), en el tiempo #, llamémosla R(t),
esta definida como R(¢) = P(T > t), donde, T es la duracion del componente y R es la funcion de
confiabilidad.

En otras palabras, la confiabilidad nos indica la probabilidad de que un componente funcione,
o “sobreviva”, al menos hasta un tiempo t.

Los sistemas en general, se encuentran integrados por componentes, y como hemos men-
cionado, es necesario evaluar la confiabilidad de dicho sistema, ya que nos permitira estar
preparados al momento de que este falle.

Si tratamos de identificar las caracteristicas de disefio y construccion de sistemas, que nos

permitan mayor confiabilidad, entonces podemos considerar los siguientes tres factores:

1. Complejidad: cuantos menos componentes y menos tipos de material se utilicen, en general,

mayor es la probabilidad de un articulo confiable.

3
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2. Duplicacion / replicacion: 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 disefio deliberado para soportar tensiones superiores a las previstas

reducira las tasas de fallas.

Pero, /qué es la tasa de falla?

Ademas de la funcién de confiabilidad R, otra funcién que desempefia un indicador importante,
para describir las partes que fallan en un articulo, es la tasa de fallas.

Definicion 1: La tasa de falla (instantdnea), o también llamada funcién de riesgo, Z(t),

asociada con la variable aleatoria T, se puede expresar como:

f&  _f®
1-F@#) R()

Z(t) =

Para F(¢) < 1, que es la funcién de distribucién acumulada de 7'y f(¢) su funcién de densidad
de probabilidad [4].

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

Esta tasa, nos describe, de alguna forma, el deterioro o desgaste que sufre el componente o
sistema en cuestién. Por ejemplo, supongamos la vida de un fusible tiene distribucién exponencial

con parametro A = 0.2, es decir, que T ~ exp(0.2), entonces Z(t) = 0.2, (Vea Figura 2.1).
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Figura 2.1: Tasa de fallo para Z(¢) =0.2, x =ty y = Z(%).



Esto nos diria, que el fusible no sufre ningtn deterioro con el paso del tiempo. Sin embargo, si
la vida de un fusible tiene distribucién uniforme en el intervalo [0,500], es decir, que T ~ U[0,500],

entonces Z(t) = (50#%—;,‘) (Vea Figura 2.2).
2.0e-3

)V

2.0e-3 T

2.0e-3 T

2.0e-3 T
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Mo L

Figura 2.2: Tasa de fallo con distribucién uniforme

Notemos que esta es una funcién creciente, y nos indica, que con el paso del tiempo, el
tiempo de vida del fusible se deteriora [4] [5]. Los distintos casos de las tasas de falla, se pueden

identificar graficamente a través de la curva de la bafiera, la cual mostramos a continuacién:

8 A
= | |
2 I I
m M?Sg:;ﬁﬁ P | | ENVEJECIMIENTO
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2 decreciente | |
= | |
! |
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: constante |
|
' |
! |
| I %
TIEMPO

Figura 2.3: Etapas distintas de tasa de fallos
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La curva 2.3 nos muestra 3 etapas distintas de las tasas de fallo:

Etapa 1 (Mortalidad infantil): Al inicio de la vida 1til del componente o sistema, se presenta
una tasa de falla alta, pero va decreciendo a medida que transcurre el tiempo, pues esta va
evolucionando. Se presenta principalmente en componentes que estan siendo probados y han
tenido fallos debido a problemas en el disefio, a errores de instalacién, a defectos de fabricacién, a
la falta de control de calidad, a componentes inadecuados o a funcionamiento insuficiente.

Etapa 2 (Vida util): El componente ha pasado su tiempo infantil y ahora, la tasa de fallos
se vuelve mas estable debido a que se han corregido los errores de fabricacién principalmente.
Durante la vida 1til del activo, los fallos son aleatorios y se producen debido a errores humanos,
fallos naturales, uso excesivo o sobrecarga y dafos accidentales.

Etapa 3 (Desgaste y envejecimiento): En esta etapa, los fallos aumentan progresivamente,
debido al envejecimiento del componente y su desgaste. No todos los componentes llegan nece-
sariamente a este fin, porque algunos dejan de utilizarse antes de desgastarse (por ejemplo, los
aparatos electronicos que fueron sustituidos cuando la tecnologia quedoé obsoleta, a pesar de que
todavia estan en pleno funcionamiento). Los fallos en esta fase, se deben a un mantenimiento
deficiente, a revisiones incorrectas, o su natural curso por el envejecimiento. Las reparaciones
son cada vez mas costosas y los riesgos de seguridad son cada vez mayores.

La utilidad de la tasa de falla, ademas de describir el deterioro, se encuentra también en
las técnicas de modelado de prediccién de confiabilidad, ya que requieren tasas de falla de
componentes como entradas para las ecuaciones de prediccion.

La coleccién de técnicas relacionadas con la confiabilidad, la disponibilidad, la capacidad de
mantenimiento y la seguridad se denominan RAMS (Reliability, Availability, Maintainability and
Safety).

El modelado de sistemas, utilizando métodos de anilisis de modo de falla y anélisis de arbol
de fallas, se ha desarrollado durante los dltimos treinta afios, y ahora involucra numerosas
herramientas de software que permiten actualizar y refinar las predicciones a lo largo del ciclo
de disefio. Sin embargo, las técnicas de prediccién de confiabilidad se limitan principalmente al
mapeo de fallas de componentes, a fallas del sistema, y no abordan estos factores adicionales
tales como: factores humanos o documentacién operativa, factores ambientales, a limitaciones de
tiempo dentro del disefio, etc. Actualmente, las metodologias estan evolucionando para modelar
fallas de modo comin, fallas de factores humanos y fallas de software, pero no hay evidencia
de que los modelos que surjan, gocen de mayor precision que las predicciones de confiabilidad
existentes basadas en fallas de componentes de hardware.

Ahora, enunciaremos un teorema importante para nuestro estudio.



Teorema 1 : Si T, el tiempo para que ocurra la falla, es una variable aleatoria continua, con
“funcién de densidad de probabilidad f” (fdp) y si F(0) =0, donde F es la “funcién de distribucién

acumulada” (fda) de T', entonces
f@= Z(t)e~ Jo 2e)ds y R(t) = oIy Z(s)ds

“Donde Z(t) es como en la Definicién 1”
Demostracion:
Primero veamos que

f(t) = Z(t)e_fot Z(s)ds

Como,
R#®)=1-F(@)
tenemos
R'(t)=-F'(t)=-f(),
luego,
_ [ _ R
Z0= 20 = RO

Integrando ambos miembros de 0 a t,

¢ t _R'(s) ,
/ Z(s)ds :f ds=-InR(s)|,=—-InR(t)+InR(0)=—-InR(t).
0 o R(s)

Lo anterior, suponiendo que [nR(0) = 0, lo cual es valido si y sé6lo si, R(0) = 1, pero esta

condicién se cumple si F'(0) =0, [4.5]. Entonces

R(t) — e—‘f:Z(s)dS'

Ahora,
f(t) = F’(t) = %[1 —-R(®)]= Z(t)e—fOtZ(s)ds’

por lo tanto,
£() = Z(t)e b Z6)Ms o R(p) = ¢~ Js 265 y

De esta forma, la funcién de densidad de la variable aleatoria se encuentra en términos de la
tasa de falla, y sucede lo mismo para la funcién de confiabilidad.

También, existe una relacién interesante entre la funcién de confiabilidad, R, y el tiempo
promedio de falla, E(T'). Pero antes de ver esta relacion de manera precisa, consideremos el
siguiente lema.

Lema 1:

Supongamos que E[T1] es finito, entonces
lim 6(1-F(b))=0.
b—oo

7
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Demostracion:

Ya que E[T1] es infinito, entonces las "colas" tienden a 0, es decir,

lim | tf()dt=0,
b—ooJp
b
blim tf(®)dt =0.

De la desigualdad de Markov obtenemos,

@.1) bP(T > b) < E[T].
Ademas,
2.2) f ~ i f(Hdt < EIT],
b

Restando (2.1) menos (2.2) tenemos que,

bP(T = b)— foo LF(B)dt <0
b

:bP(sz)s/ootf(t)dt

b

lim bP(1-F(b) < lim Yt
—00 —00Jb

pero, -

Osblim b(l—F(b))Sblim tf@dt=0
—00 —00Jp

por lo tanto,
lim b(1-F(b))=0.Vv
b—oo

Teorema 2: Si E(T) es finito, entonces:
o0
ET) =f R@)dt.
0

Demostracion:
Tenemos que,

dt.

fOOOR(t)dt=fooo [[toof(s)ds

Integrando por partes, sean:

u= f  F()ds = du = —f(Odt
t

dv=dt>v=t



fw[fwﬂwd4dt:tfwf®Ms +j“}ﬂﬂdt
0 t |l Jt 0 0

(e

= tfoof(s)ds +E[T]
L Je 0

= (tlim tF(t))—O-foof(s)ds +E[T]
250 0

- EgtFUﬂ+EH1

Ahora bien, por el Lema 1, tenemos que,
= [lim ¢-F(»| =0,
t—o00

por lo tanto:

EHﬂ=meHMLV
0

Notemos entonces, que una pregunta interesante es, jcudl es la fdp de la variable aleatoria
T? para asi, obtener conclusiones. Lo anterior, nos lleva, a una siguiente pregunta mas general,
;cudl es un modelo matematico razonable para la descripcién de algunos fenémenos observables?
Existen distintos modelos para el calculo de la confiabilidad o ley de falla, cuyas funciones

relacionadas, se encuentran determinadas por la funcién de densidad de la variable aleatoria T'.






Capitulo 3

Leyes tradicionales de falla

3.1 Ley de fallas de Weibull

La distribucién Weibull, es una de las mas utilizadas en la teoria de la confiabilidad, seguin la
experiencia de varios autores, esta distribucion es facil de interpretar y muy versatil,[4][5][6]
puesto que la funcién de riesgo, Z(¢), puede ser decreciente, constante o creciente.

Esta distribucién, en particular, ayuda a modelar “la vida de algun objeto” o bien, su duracién
antes de que falle, especialmente, se usa si el objeto consta de muchas partes, y experimenta la
muerte (falla), cuando alguna de estas partes falla, tanto teérica, como empiricamente, que en
estas condiciones, una distribucion de Weibull proporcionan una aproximacién cercana a la vida
util del articulo.

De esta manera, es posible responder preguntas como:

* ; Qué porcentaje de los elementos se espera falle durante algin periodo?

¢ ;Cuantos reclamos de garantia pueden esperarse durante la fase de vida 1til? Por ejem-
plo,;Cuantos reclamos de garantia se espera recibir durante la vida 1til de 50,000 millas de

neumaticos?

¢ ;Cuando se espera que se produzca un desgaste rapido? Esto podria ser utilizado para

programar el mantenimiento de algiin motor evitando accidentes posteriores.

Ademas, la distribucién de Weibull, es utilizada para evaluar aplicaciones como resistencias
de materiales. Pero también, dentro de sus limitaciones, esta funcién no seria tan adecuada para
modelar fallas de produccién causadas por reacciones quimicas o un proceso de degradacion como
corrosion.

Veamos mediante el siguiente ejemplo, algunas condiciones que se pueden obtener respecto

de datos especificos, con una distribucién ajustada Weibull.

11



CAPITULO 3. LEYES TRADICIONALES DE FALLA

Ejemplo 1
La informacién disponible acerca de la duracién de 10 sistemas mecanicos de detectores de
presencia, sometidos a funcionamiento continuo hasta que se produce un fallo, da los siguientes

resultado, expresados por su duracién en meses y ordenados:

Sistema Mecanico | Tiempo de fallo (meses) ‘
1.7
3.5

O[O~ U ix| W N =
Nejio ) Ner) ;|

=
o
[\
\V)

Tabla 3.1: Fallos (Ejemplo 1)

Supongamos que necesitamos contestar las siguientes preguntas:

1. Aproximadamente, /, En que tiempo estos sistemas mecanicos comienzan a sufrir mayor

desgaste?
2. Aproximadamente, ;Cuantas veces al afio fallaria algin sistema mecanico de este tipo?

3. {Qué porcentaje de estos sistemas, se espera que falle a lo largo de 12 meses? o bien, ; Cual

es la probabilidad de que uno de estos sistemas falle en 1 ano?
4. ;Cual es la probabilidad de que alguno de estos sistemas dure mas de 1 afio?

5. En promedio, ;Cudnto tiempo duran estos sistemas mecanicos?

Para dar respuestas a las preguntas anteriores, notemos que la variable aleatoria T, puede
tener una distribucién Weibull con parametros a, > 0, es decir, que la funcién de densidad, para
esta variable aleatoria, es de la forma:

a

ﬁa

_ a-1_—(£)"
f(t)=—t"“""e P, parat>0,

con la funcion de distribucién:

Fit)=1- e_(%)a, para t>0.

12



3.1. LEY DE FALLAS DE WEIBULL

A continuacién, presentamos el histograma de la frecuencia de nuestros datos y la funcién de
densidad de la distribucién elegida (Vea Figura 3.1), donde los parametros a, § fueron calculados
a través de un software estadistico, ademas, se realizaron las pruebas de bondad de ajustes que

también se presentan.

Alpha(forma)
1.3583

Beta (escala)
9.8227

Funcion de densidad de probabilidad

(x)

O Histograma — Weibull

Figura 3.1: Histograma - Weibull (Ejemplo 1)

Bondad de ajuste - Detalles

Weibull [#63]

Kolmogorov-Smirnov

Tamarfio de la muestra | 10

Estadistica 0.13079

Valor P 0.98668

Rango 27

alpha 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valor Critico 0.3226 | 0.36866 | 0.40925 | 0.45662 | 0.48893
Rechazar? No No No No No
Anderson-Darling

Tamarfio de la muestra | 10

Estadistica 0.23092

Rango 27

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

Tabla 3.2: Bondad de ajustes Weibull (Ejemplo 1)
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CAPITULO 3. LEYES TRADICIONALES DE FALLA

Por dltimo, mostrando las graficas de la distribuciones, tanto de la muestra, como la del
modelo Weibull con parametros a = 1.3583 y 8 =9.8227 (figura 3.2), y el grafico cuantil-cuantil
(figura 3.3).

Funcién de distribucién acumulativa

2 0s
0s
03
02
0]
0
p p ; 3 e s T e e P P
= Muestra = Weibull
Figura 3.2: Funcién de distribucién acumulada (Ejemplo 1)
Cuantil-Cuantil
2 >
20
18
16
s M
3 10
s
6
4
2
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

x
* Weibull

Figura 3.3: Cuantil-Cuantil (Ejemplo 1)
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distribucion:

a ja-1_—(5)"
t —at e b
Z() = f@& B

1-F@#) 1_(1-e%"

RO =1-F(t)=1-(1-e )= @"

t
Para calcular la esperanza utilizaremos el resultado que nos dice:
Si E(T) es finito, [4][5]. Entonces:

E(T)= f R()dt
0
Por lo tanto, cuando E(T') es finitoy T' ~ Weibull(a, f):

oo t\a
E(T)=f e " qt.
0
Sean:

De aqui que

3.1. LEY DE FALLAS DE WEIBULL

Ahora bien, calculemos las funciones para la tasa de fallo, confiabilidad y esperanza, de esta



CAPITULO 3. LEYES TRADICIONALES DE FALLA

Por lo tanto, cuando el tiempo de fallo 7'~ Weibull(a, B):
° — a a-1
Z(t) = pet
e Ry=e "
« E(T)=Exz(1)

Ahora, para este ejemplo especifico:

1.3583
(3.1 Z(t) = ——29%° __,13583-1 _ () £,0.3583

9.82271'3583

Figura 3.4: Tasa de fallo Z(¢) para ecuacion 3.1

Cuya grafica, presenta una tendencia creciente, esto quiere decir, que con el paso del tiempo,
el deterioro para los sistemas mecanicos analizados, es cada vez mayor.

Respondamos las preguntas planteadas inicialmente:

1. Aproximadamente, jen qué tiempo estos sistemas mecanicos comienzan a sufrir un mayor
desgaste? Desde los primeros afios de vida existe un deterioro, pero podriamos decir que

debido a que la pendiente es mayor en los primeros meses, este deterioro se presenta con
mayor rapidez en esta etapa.

2. Aproximadamente, ;Cudntas veces al afio fallaria algiin sistema mecénico de este tipo?
Con la funcién Z(¢), es posible calcular el deterioro del sistema para un tiempo en especifico.

Para conocer el deterioro a los 12 meses, s6lo es necesario sustituir ¢ = 12 en la expresién
Z(t) = 0.6¢"-3°%3,

16



3.1. LEY DE FALLAS DE WEIBULL

Asi.

Z(12) = (0.6)(12)%%%3 = 0.1485.
Por tanto, aproximadamente tendriamos 0.14 fallas x afio.

3. (Qué porcentaje de estos sistemas, se espera que falle a lo largo de 12 meses? o bien, ;cual

es la probabilidad de que uno de estos sistemas falle en 1 afio?

Tenemos que:

12 )1.3583

P(T<12)=F(12)=1—-¢ 7" =1— ¢ (aiom

=0.7308.

Por tanto, tenemos que 73.08 % de los sistemas, podria fallar en el primer aifio, que es lo

mismo que la probabilidad de que uno de estos sistemas falle.

4. ;Cual es la probabilidad de que alguno de los sistemas dure més de 1 afio?

Como
_(Lya
R(t)=e %",
para nuestro caso en particular:

12 )1A3583

R@)= e_( 9.8227

Pero como ya hemos obtenido la funcién de distribucién, es equivalente realizar
R(12)=1-F(12)=1-0.7308=0.2691

Por lo tanto, la probabilidad de que algiin sistema mecanico, de este tipo, dure mas de un
afo, es 26.91%.

Respondamos una dltima pregunta para este ejemplo:

5. En promedio, ;Cuanto tiempo duran estos sistemas mecanicos? Como en nuestro caso E(T')

es finito, ya que todos estos componentes no duran toda la vida, entonces:

© i 1 822 1
f e dtzﬁ*r(—)=98 7*7( ):8.9976.
0 a \a) 13583 (1.3583

(La funciéon T(m) fue calculada a través del software estadistico R).
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CAPITULO 3. LEYES TRADICIONALES DE FALLA

Podemos comprobar este resultado a través de la esperanza de la distribucién Weibull, que

es la siguiente:

ET)=p+*1

1
1+—.
a

Para este caso particular tendriamos que:

E(T)=9.8227x*71 (1 + ) =8.9976.

1.3583

Del mismo modo,7 (1+ ﬁ) fue calculada en R.

Por lo tanto, la duracién media de este tipo de sistemas mecanicos es de 8.99 meses

aproximadamente.

Ademas de la ley de fallas de Weibull, que como dijimos, es una de las mas importantes y
utilizadas para el analisis de confiabilidad, existen algunas otras, las cuales mencionaremos a

continuacion.

3.2 Ley exponencial de falla

La ley de falla exponencial, es un caso particular de la distribucién Weibull cuando a =1, sin
embargo, deseamos considerarla de forma especifica, debido a sus caracteristicas, [4][5][6][7], 1as
cuales nos permitiran identificar, si la implementacion de esta distribucion, es adecuada para
modelar el tiempo de vida representado por la variable aleatoria 7.

Recordemos, que una variable aleatoria, tiene distribucién exponencial, si su funcién de

densidad es de la forma,

f()= Ae™M sit>0 y 0 de otra forma.

Lo que implica que,

e F(t)=1-eM
e Rt)=e M
* E[T]=;

Z(t) =27 =2

Podemos notar, que la tasa de falla es constante, y como ya lo habiamos mencionado anterior-
mente, si nosotros quisiéramos describir el comportamiento del tiempo de vida de un componente

o sistema a través de la variable T' ~ exp(A), significaria que dicho componente o sistema, no sufre
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3.2. LEY EXPONENCIAL DE FALLA

ningun deterioro con el paso del tiempo, o bien, que el tiempo transcurrido antes que ocurra la
falla, no tiene relacién con que esta se presente, lo que significa que las fallas se pueden producir
en cualquier momento. Es esta caracteristica, la que permite que la distribucién exponencial se
utilice para componentes que nunca se fatigan, es decir,” cuando un componente, que atin no falla
en operacién normal, es estadisticamente igual de bueno que un componente nuevo”.

Los componentes que se identifican con este comportamiento son de tipo eléctrico, electrénico,
electromecanica y mecanico. Suelen requerir el desmontaje de los componentes para su reparaciéon
(si es que la tiene); y de tenerla, puede suponer un alto costo y el tiempo de parada.

Algunos ejemplos de componentes electrénicos, que por lo general no presentan un desgaste,
son los componentes de los circuitos integrados de alta calidad, como diodos, transistores, resisten-
cias y condensadores. Sin embargo, la distribucion exponencial no debe utilizarse para modelar
componentes mecanicos o eléctricos que se espera que muestren fatiga, corrosion o desgaste,
antes de que termine la vida 1util del producto, como los rodamientos de esferas o ciertos laseres o
filamentos.

A continuacién, presentamos un ejemplo de aplicacion de esta distribucién, para modelar la

vida 1util de un componente.

Ejemplo 2:
La siguiente tabla muestra los tiempos, para un tipo de falla, que se puede presentar en la
lampara de un proyector. Este tipo de falla se debe a picos de voltaje aleatorios, que causan fallas

al sobrecargar el sistema.

Tiempo de falla (horas) ‘

107 132
288 309
655 804
881 1068
1431 1732

Tabla 3.3: Tiempo de falla (Ejemplo 2)

Notemos que, la causa analizada, para que la lampara del proyector falle, se debe a picos de
voltaje que se comportan de forma aleatoria, por lo tanto, la distribucién exponencial, resulta un

modelo a considerar para el ajuste de estos datos.
Presentando los graficos de densidad ajustado (Figura 3.5) y cuantil-cuantil (Figura 3.6) para

estos datos, ademas de algunas pruebas de bondad de ajuste, donde el parametro, A =0.00104

estimado, fue calculado a través de un software estadistico.
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CAPITULO 3. LEYES TRADICIONALES DE FALLA

f(x)

Cuantil (Modelo)

Funcidn de densidad de probabilidad

0.48

0.44

0.4

0.36

0.32

0.284

0.24

0.2

0.16

0.124

0.08

0.04

N\

S

Exponential n

I 0.00104

[0 53]
vo|lZln®

\

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

X

[ Histograma — Exponential

Figura 3.5: Funcién de densidad de probabilidad (Ejemplo 2)

Cuantil-Cuantil

2400 2600

2600

2400

2200

2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
X

* Exponential

Figura 3.6: Cuantil-Cuantil (Ejemplo 2)
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3.2. LEY EXPONENCIAL DE FALLA

Bondad de ajuste - Detalles

Exponencial [#13]
Kolmogorov-Smirnov
Tamarfio de la muestra | 13

Estadistica 0.11028

Valor P 0.99213

Rango 4

alpha 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01
Valor Critico 0.2847 | 0.32549 | 0.36143 | 0.40362 | 0.43247
Rechazar? No No No No No

Anderson-Darling
Tamarfio de la muestra | 13

Estadistica 0.2129

Rango 5

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

Tabla 3.4: Bondad de ajuste-Exponencial (Ejemplo 2)
También presentamos los graficos de las funciones de distribucion (Figura 3.7), confiabilidad
(Figura 3.8) y tasa de fallo (Figura 3.9), las cuales se encuentran expresadas en la siguiente forma

F(t) = 1 — ¢~0:00104

R(t) = e—0.00104t

Z(t)=0.00104

Funcién de distribucién acumulativa

F(x)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
X

— Muestra — Exponential

Figura 3.7: Funcion de distribucién acumulativa (Ejemplo 2)
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09

08

0.7

06

S(x)

05

04

03 : .
0.2 \

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
X

~— Muestra — Exponential

Figura 3.8: Confiabilidad (Ejemplo 2)

Funcidn de riesgo

0.0015

0.0014

0.0013

0.0012

0.0011

h{x)

0.001

9E-4

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
x

~ Exponential

Figura 3.9: Funcién de riesgo (Ejemplo 2)

Notemos que la esperanza de vida, en este tipo de fallo, para la lampara del proyector es,
E[T]= Wllm =961.54 horas, lo cual equivale a 40 dias aproximadamente; creemos que esto es

un tiempo aceptable de vida promedio, ya que corresponde al tiempo en funcionamiento.

Por dltimo, quisiéramos mencionar que una ventaja de utilizar la distribucién exponencial,
para modelar el tiempo de vida, es que esta distribucion, resulta sencilla de tratar algebraica-

mente.
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3.3. LEY NORMAL DE FALLA

3.3 Ley normal de falla

Otro modelo conocido es la ley normal de falla, la cual, utiliza la distribucién normal con para-
metros (u,0) para la variable aleatoria T'. Cabe aclarar que ya que T, modela el tiempo de vida,
entonces P(T < 0) debe estar cercana a cero.

Para la ley normal de falla, existen implicaciones muy particulares del modelo, algunas de
ellas, son que la mayoria de los articulos fallan alrededor del tiempo promedio de falla, esto,
ya que E[T1] = y; que el ndmero de fallas disminuye (simétricamente) cuando |T — | aumenta;
y también, que 95.44 % de la fallas ocurren en el intervalo de tiempo [y —20,u+20]. Estas

caracteristicas se encuentran representadas en la figura 3.10.

A
- s S - > - - - >
H-20 H U+20

Figura 3.10: Modelo normal de falla

Ahora, enlistaremos las funciones asociadas al modelo normal de falla.

f(&)= ——exp(~3[7FP)

F(t) = —— [ exp(~3[F1M)dt = p(H)

R(@0) = —= [! exp(=3[FF1P)dt = 1 - p(FF)

g

—exp(-3[FT)

_ ov2
2= 25

Note que la funcién de la ley normal de falla puede expresarse mediante la funcién de
distribucién normal acumulativa tabulada ®, [4][5][6][7].

La distribucién normal se utiliza para modelar componentes o sistemas, cuando estos comien-
zan a desgastarse o envejecer, esto, debido a que la tasa de falla es una funcién creciente, en otras
palabras, podemos utilizar este modelo cuando el componente o sistema tiene un deterioro por
edad.
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CAPITULO 3. LEYES TRADICIONALES DE FALLA

Ejemplo 3:

Un ejemplo de uso, para la utilizacién de este modelo, puede ser el tiempo de vida de una
bateria, la cual se va desgastando desde que comienza a utilizarse. Hemos simulado la siguiente
muestra de datos y presentamos los parametros estimados del modelo ajustado, sus respectivas

pruebas y el grafico cuantil-cuantil (Figura 3.11) .

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

35.5684337

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

Tabla 3.5: Tiempo de vida de una bateria (Ejemplo 3)

i estimado o estimado
39.443 13.562
Bondad de ajuste - Detalles
Normal [#44]
Kolmogorov-Smirnov
Tamario 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
Tamarfio de la muestra | 50
Estadistica 0.69015
Rango 17
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

Tabla 3.6: Bondad de ajuste-Normal (Ejemplo 3)

24



3.3. LEY NORMAL DE FALLA

Agregamos también, las funciones asociadas a los datos, al igual que sus graficos, para tener

Cuantil (Modelo)

64

56

48

40

Cuantil-Cuantil
. 2
i
e
P
L
8 16 24 32 40 48 56 64
x
* Normal

Figura 3.11: Cuantil-Cuantil (Ejemplo 3)

una comprension visual del comportamiento de estas.

(3.2)

f(x)

Funcién de densidad

1 t—-39.442

exr(=31 13562

P ——— 1?)
13.562v/27 2

f@)=

Funcién de densidad de probabilidad

o 13562
n (39443

vEolZ i@

/—\

S

16 24 32 40 48 56 64
x

[0 Histograma — Normal

Figura 3.12: Funcién de Densidad de la ecuacién 3.2
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Funcién de distribucion

t—39.443

FO=¢(—3765)

(3.3)

Funcidn de distribucion acumulativa

Fx)

40 48 56

16 24 32
X
= Muestra = Normal

Figura 3.13: Funcién de distribucién de la ecuacién 3.3

Funcién de Confiabilidad

t—39.443

R()= 1“P(m)

(3.4)

S(x)

56 64

40

24 32
x

= Muestra = Normal

Figura 3.14: Funcién de confiabilidad de la ecuacién 3.4
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Tasa de Fallo

1  171-39.44272
sesvar e°P(—3l 5562 19

t—39.443
1-¢( 13.562 )

(3.5) Z(t)=

Funcién de riesgo

0.18

0.16

0.14

h(x)

8 16 24 32 40 48 56 64
x

= Normal

Figura 3.15: Tasa de fallo de la ecuacion 3.5

Suponiendo una reserva de 25 baterias de este tipo, cuya vida til es independiente. Aproximar,
la probabilidad de que se puedan obtener mas de 1100 horas de uso.

Solucion:

Si dejamos que X; denote la vida ttil de la i-ésima bateria que se pondria en uso, entonces

deseamos que p = P(X; +... + X95 > 1100), que se aproxima de la siguiente manera

_p X1 +...+Xo5 —(25)(39.443) S 1100 - (25)(39.443)
& 13.562v25 13.562v25

~1—¢(1.68) ~ 0.0465.

Cabe mencionar, que las leyes de fallas exponencial y normal, para algunos, son una segunda
opcion al modelar el tiempo de vida T, esto, debido a que la distribuciéon Weibull, abarca de forma
general, tasas de falla decrecientes, constantes y crecientes. Cominmente, se propone emplear
la distribucion de Weibull de 2 y 3 parametros, y dependiendo del valor de los parametros de
forma y escala, el modelo se puede transformar en la distribucién exponencial, en la distribucion

normal, o en otras.
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3.4 Otras distribuciones tradicionales

Algunas otras distribuciones comunmente utilizadas para el calculo de la confiabilidad, se

encuentran descritas en la siguiente tabla, al igual que sus caracteristicas principales de eleccion.

Distribucion Criterios

- Describe fenémenos de envejecimiento de equipos (Diaz, 1992).

- Describe fenémenos de modelos de fatiga (Ebeling,2005)

- Describe fendomenos naturales (Ramakumar, 1996).

- Los componentes son afectados desde un comienzo por el desgaste (Rojas, 1975).

- Las reparaciones constituyen un intercambio de piezas estindar.

- Fallas aleatorias y que no dependan del tiempo que lleve en funcionamiento.

- Describe situaciones de funcién de tasa de falla constante (Rojas, 1975).

Exponencial - El componente usado que ain no ha fallado, es estadisticamente tan bueno como un
componente nuevo.

- Modelar componentes electrénicos (Diaz, 1992). Es un caso particular de la Gamma
cuando feta = 1.

- Es la unica funcién de probabilidad que puede utilizarse para representar cualquier
tipo de distribucion (Kelly y otro,1998,24).

- Representar la vida de los componentes.

- Vida de servicio de tubos y equipos electrénicos (Rojas, 1975).

- Conveniente para caracterizar los tiempos de fallas de equipos durante periodos de
Gamma rodaje (Rojas,197592).

- Adecuada para representar sistemas con componentes stand-by (Diaz, 1992).

- Describe bien cuando la mayor parte de las intervenciones son de corta duracién
(Diaz,1992).

Log normal - Aplicada para equipos electrénicos y electromecinicos (Blanchard,1994).

- Se aproxima a la distribucion exponencial, y siendo ésta mucho mas sencilla de
manejar, es esta iltima la que mis se utiliza.

Normal

Weibull

Binomial - Se aplica en eventos mutuamente excluyentes, falla o no falla (Lewis, 1995).
- Frecuentemente usada en gestion de inventarios.

Poisson - Se usa también en lugar de la distribucién binomial cuando se manejan probabilidades
de fallas bajas (Diaz,1992).

Beta - Usada principalmente en procesos acotados en dos extremos (Diaz, 1992).

Erlang - Es un caso especial de la distribucién gamma, K entero (Diaz, 1992).

Rayleigh - Es un caso especial de la distribucién Weibull, =2 (Ebeling, 2005).

Chi cuadrada - Es un caso especial de la distribucién gamma, 2=0.5, y y = 24 (Leemis, 1995).

Valores Extremos - Es usada en modelos que limitan los valores maximos y minimos (Diaz, 1992).

Tabla 3.7: Fuente: Mora, Luis (2009).Mantenimiento. Planeacién, ejecucién y control.

Es importante recalcar que los modelos anteriores son los mas comunes a utilizar, pero
existen algunas otras distribuciones no tradicionales, que se usan para medir la confiabilidad.
Estas distribuciones suelen ser, en ocasiones, modificaciones a las distribuciones mas clésicas,
principalmente a la distribucién Weibull, que como ya dijimos, esta distribucién es la mas
frecuente a utilizar por su versatilidad. Mencionaremos algunos aspectos generales de estas

distribuciones no tradicionales, junto con sus funciones principales asociadas.
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Capitulo 4

Leyes no tradicionales de falla

4.1 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 bafiera, es por esta razén que se propuso “ The
Additive Weibull Model”, o bien, el Modelo de Weibull Modificado (MWM), [1][2]. Como lo sugiere
indirectamente el nombre en inglés, la modificacién consiste en expresar la funcién de tasa de
fallo, como la suma de dos tasas de falla cuya forma sea la de la distribucién Weibull. E1 modelo
de Weibull modificado combina dos distribuciones de weibull, uno con una tasa de fallo creciente y
otra con tasa de fallo decreciente. A continuacién, presentamos las funciones principales asociadas

a este modelo,

o f(t)=atb+ct?

« F(t)=1-e o't

° R(t) — e—atb—ctd

« E@)= [P " dt

Z(@t) = ablat)® L+ cd(ct)? !

con parametros t,a,c=0,b>1yd <1.

Algunas de las caracteristicas de este modelo que valen la pena comentar, es que al graficar
Z(t), se puede apreciar que la tasa de fallas tiene forma de curva de la Baiiera; para tiempos
pequeios 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.
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Este modelo se puede utilizar para el analisis de series de datos de fallas recogidos, en los
cuales, se desconozca el modo de fallo que ha ocurrido. Ademas, la fase constante puede ser el
resultado intermedio cuando la funcién creciente y decreciente son de magnitud similar.

Existe también el caso reducido para este modelo, en donde solamente se utilizan dos parame-
tros para facilitar su aplicacion, este modelo se obtiene de considerar que a =c y d = 1/b, cuando
b > 1y por lo tanto = 1/b < 1, asi, se reduce el modelo a dos parametros, pero se conserva la forma
de la tasa de fallas, la cual, como ya dijimos, es de la forma de la curva de baiera.

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

a(at)ﬁ
b

El modelo reducido a dos parametros, a pesar de utilizarse de forma educacional, presenta

Z(#) =ablat)® 1 +

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 funcién tasa de fallas para determinar

el periodo de recambio antes de que el riesgo de aparicién de la falla aumente.

4.2 El nuevo Modelo Modificado de Weibull (NMWM)

Se espera que la nueva modificacion realizada al modelo de Weibull, permita realizar mejores
ajustes de las tasas de fallas a la curva de la baiiera, [1]1[2]. 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. Es posible 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.

Las funciones principales asociadas a este modelo son:

£(t)=a(b +nt)td-Lente-at’e"

F(t)=1-e "

R()=e "

E(t) — f:oefatbemdt

Z(t) = a(b +nt)tPlem

con parametros a >0, b =0y 1> 0, siendo 1 un parametro 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 desempeiio de operacion,

es decir, el periodo de rodaje es muy corto y las fallas son facilmente solucionables.
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4.3 Modelo Weibull Transmutado Modificado (WTM)

Este modelo busca convertirse en una opcién para realizar el analisis de fallas y confiabilidad
en sistemas reparables, y debido a que este, se deriva de la distribucién Weibull, hereda su
flexibilidad para manejarse, [1][2].

Utiliza cuatro parametros, por lo que se puede usar para modelar la confiabilidad de distintos
modos de falla. Dos de estos pardametros, 8 y 17, son de forma, uno es de escala, a, y el parametro
7, es el transmutado. Para el rango de valores a,8,7>0y —1 <y =1, la funcién de densidad se

escribe de la siguiente forma:

e f(t)=(a+ ﬁntﬁ_1)e(_at_ntﬁ)(1—Y+2ye‘at—'ltﬁ)

Donde los parametros de forma y el de escala, son positivos. Los parametros de forma
representan diferentes patrones del modelo transmutado y el parametro de escala representa la
vida caracteristica.

Asi, las demas funciones principales asociadas a este modelo son:

Fit)=1- e(_at—ntﬁ))(l + ye(_“t—fltﬁ))

o R(t)=1-(1—eat=n))(1 4 yetat=n")

E®=[1-0- A=) (1 4 ye-at-1)q
(a+ﬁ’l7tﬁ’1)e(*at*ﬂtﬁ)(l—y+2)/e*at—nt/3)

s Z(t)= 1_(1_2(—at—ntﬁ))(1+Ye(fat—nt/3))

Las bondades de este modelo radican en su flexibilidad, ya que se asemeja a otras distribu-
ciones como Rayleigh y Exponencial si se cambian sus parametros, distribuciones que también
se estudian bajo modelos transmutados. La flexibilidad de este modelo propicia que se pueda
utilizar para distintos patrones de falla e incluso para fallas caracteristicas con la forma de curva
de la batiera. Por esta flexibilidad y ajuste con otros modelos, es utilizada para el andlisis de
modos de falla en componentes o sistemas que son reparables y sufren de desgaste o deterioro,
pero no se ajusta bien para fallas prematuras aparecidas en el periodo de rodaje o sincronizacion.

Cuando la funcién de distribucién acumulada es igual a cero nos indica que los componentes
no han fallado. Ademas, la funcién de probabilidad de tasa de fallas se puede graficar con base en
diferentes unidades como tiempo, distancia o ciclos.

Por estas y otras caracteristicas el modelo WTM puede ser utilizado para determinar la
confiabilidad de componentes o sistemas durante las pruebas de disefio, es decir, antes de sacar
un producto al mercado, en las cuales se requiere estimar la vida 1til del elemento.

Asi como las distribuciones anteriores, existen otros modelos no comunes en su utilizacién,
pero que de igual o mejor forma, segiin sea el caso, sirven para representar la vida 1til de
los componentes o sistemas. En la siguiente tabla presentamos los modelos ya mencionados, y

algunos otros, junto a sus caracteristicas mas importantes.
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4.4 Otras distribuciones no tradicionales

Funcién de Confiabilidad R(t), Funcién de

AD) =

W[ @ [ @)

Modelo Autor tasa de Fallas A(t) Caracteristicas
. R(t) = e—atP—ctd
. . M, Xie; C, D,
Weibull Modificado Lai _ . s Se Adapta a la
A = ab(ay)®~* + cd(cy) Curva de la Bariera
b=1, Tasa de
Fallas aumenta
(Curva Creciente).
_ _atbent
Nuevo Weibull | M Xie: C, D, R(t) = 7€ 0<b<1,
Madificado Lai inicialmente
— b-1
A1) = a(b + not° et decrece y después
aumenta, lo que se
asemeja a la curva
de la banera.
B =1, Distribucion
Exponencial
R =1— (1 - e(—ut—ntﬁ)) (1 + ye(—ut—ntﬁ)) transmutada
) = 2, Distribucién
Weibull K, —at )1y zyel 1) F=2
Transmutado Muhaamad; AQD) = (u+B|‘|t|3*1)e( TNt )(1 y+2y ) Rayleigh
Modificado King, Robert 1_(1_6(—M—m5))(Me(—at—ntﬁ)) B>1, Tasa de
Fallas Creciente.
p <1, tasa de
fallas Decreciente
(l)ﬁ t>0,1()>0,
Modelo Weibull ““[1—e “« ] Por lo tanto A(t) es
Modificado con . R =e una funcién
s M, Xie; Y, .
Funcion de Tasa T i creciente.
ang; T, N, NN
de Fallas en forma Goh A = B(—) e(E)
de Curva de la Law t<t* y () <0,
Bariera la funcion de tasa
de fallas decrece.
Cy 12
_ [—klln(u(si) )—kzln(1+(s—) )]
R =e ' ’ 0<bh<l,
111 G-l Inicialmente ’
Modelo Burn Xl F, K, Wang kiey (g) kacz (g) decrece 'y despues

aumenta lo que se
asemeja a la curva
de la bariera.

Tabla 4.1: Fuente: Espinel, Edwin (2014)
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4.4. OTRAS DISTRIBUCIONES NO TRADICIONALES

Modelo

Autor

Funcién de Confiabilidad R(t), Funcién de
tasa de Fallas A(t)

Caracteristicas

Distribucién Hjorth

Hjorth;
Urban.

e 2
R(t) =

o
(1 + po)F

0
l(t) = (5t+m

6 = 0 Distribucion de
Rayleigh

§=8=0
Distribucién
Exponencial

§ = 0 Tasa de Fallas
Decreciente
§=0F Tasa
Fallas Creciente
0 < § < 0B Curva de
la Bafiera

de

Weibull

Distribucion

Exponencial

Lemonte;
Artur.

R(H) =1 [1 - el-0moa”]

'[}_
1+ r]f)“—le(1—(1—qt)“)[1_g(1—(17qt)a)] 1

A= afn 1—[1—e-(-109]F

0<p <1, Tasa de
Fallas Decreciente.

a>1ypB>1, Tasa
de Fallas Creciente.

p=a=1 Tasa de
Fallas Constante
(Distribucion
Exponencial)

Modelo JIANG

Jiang; R.

1—t/y
A +t/mk
B

1
A(t)=m+m

R(t) =

Cuandoy < n/,/B la
funcién de tasa de
fallas es creciente

Cuando y > n/,/8 la
funcién de tasa de

fallas se adapta a la
curva de la bafera.

Modelo
Muldholkar
Srivastava

and

Muldholkar,
G
Srivastava,
D.

)

R =1- [1 - e(‘ﬁ)ar
ap (1 - e(-ﬁ)“)ﬁ_l L) (%)“‘1

nll_ (1_4—%)“)5]

A=

n=p=1, la funcién
de tasa de fallas es
constante.

Si n =1, la funcion
de tasa de fallas es
creciente cuando
B >1 y decreciente
cuando f < 1.

Si =1, la funcion
de tasa de fallas es
creciente cuando
n>1 y decreciente
cuandon <1

Tabla 4.2: Fuente: Espinel, Edwin (2014)

Hasta ahora, en los ejemplos abordados, hemos obtenido un modelo para la vida de ciertos
componentes, sin embargo, debido a que la confiabilidad de los sistemas es también de nuestro
interés, hemos destinado la siguiente seccién para explicar algunos aspectos importantes a

considerar para el ajuste de un modelo apropiado.
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Capitulo 5

Confiabilidad de los sistemas

Resulta facil pensar, que la confiabilidad de los sistemas dependera de la confiabilidad de cada
uno de los componentes que lo conforman, es por esta razén, que analizaremos, dos maneras en
las cuales se encuentran conectados los sistemas y determinaremos una funcién que nos permita

el calculo de su confiabilidad.

5.1 Confiabilidad de los sistemas conectados en serie

Se dice que un sistema se encuentra conectado en serie, si el funcionamiento de cada uno de sus
componentes implica que el sistema en conjunto funcione, es decir, cada uno de los componentes
que conforman el sistema, deben de funcionar para que el sistema también funcione, un ejemplo
sencillo podria ser una lampara conectada a una pila, si la pila o la bombilla de la lampara
no funcionan, la lampara en conjunto tampoco lo hara, [4][5]. Los sistemas en serie se pueden

representar mediante la siguiente Figura 5.1.

[

—o—e
1 2 n

Figura 5.1: Representacion de sistemas en serie

Si nosotros suponemos que los componentes de un sistema conectado en serie, funcionan
de manera independiente, podriamos obtener su confiabilidad de forma sencilla, para lo que
enunciamos el siguiente teorema.

Teorema 3: Sean, T la variable aleatoria del tiempo de vida de un sistema, T; la vari-
able aleatoria del componente i del sistema, con i = 1,2,...,n, y R(t), R;(¢), sus funciones de
confiabilidad respectivas.

Si T; es independiente de T'j, con i # j. Entonces
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CAPITULO 5. CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS

R@t)= HRi(t)

i=1

Demostracion:
R@)=P(T>t)=P(T1>t,Te>t,..,T,>1t)

=P(T1>t)-P(Ty>t)-...-P(T), > t)

=R1(?)-Ra(t)-...-Rn(2)

=[] Ri).¥
i=1

Observacion: Notemos que si las T'; son variables independientes y tienen distribucion expo-

nencial con parametro A;, i =1,2,...,n. Entonces

R(t) — e—/‘Ll .e—/lz .. _e—ﬂ.n — e—(/11+/12+...+/1n).

Es decir, la funcion de confiabilidad del sistema corresponde a la de una v.a. con distribucién

exponencial pero de parametro A1 + Ag+... + 1,

5.2 Confiabilidad de los sistemas conectados en paralelo

Un sistema que se encuentra conectado en paralelo, deja de funcionar, cuando todos los com-
ponentes que lo conforman han dejado de funcionar también, [4][5]. Las fallas de uno o mas
componentes que se encuentran conectados en paralelo, normalmente no se detectan o identifican,
a menos que se realicen inspecciones en forma periédica. Un sistema conectado en paralelo, se

puede representar mediante el siguiente Figura 5.2.

1
*07
2
- —————
o
o
o
n-1
n
———

Figura 5.2: Representacion de sistemas en paralelo
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5.3. CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS CON ESTRUCTURA MIXTA

Deseamos conocer la funcién de confiabilidad para este tipo de sistema conectado en paralelo,
asi, el siguiente teorema nos sera ttil cuando el funcionamiento de sus componentes se comporte
de forma independiente.

Teorema 3: Sean, T la variable aleatoria del tiempo de vida de un sistema, T; la vari-
able aleatoria del componente i del sistema, con i =1,2,...,n, y R(t), R;(¢), sus funciones de
confiabilidad respectivas.

Si T; es independiente de T'j, con i # j. Entonces

R®)=1-[[Fi.
i=1

Donde, F;(¢) =1-R;().

Demostracion:
R)=1-F#)=1-[P(T1=<t,T12<t,....T, <t)]

=1-[P(T1=t)-P(Te=t)-...-. P(T, = t)]

=1-||Fit).v

n

=1

En el caso en que todos los componentes tengan igual confiabilidad, es decir R;(¢) = r(¢), para
toda i, la confiabilidad del sistema con estas caracteristicas puede escribirse de la siguiente

forma:

R@#)=1-[1-r@®]".

5.3 Confiabilidad de los sistemas con estructura mixta

Una estructura mixta es la combinacion de dos o mas tipos de estructuras elementales, estructura
que esta presente en la mayoria de los equipos. Para el calculo de este tipo de confiabilidad, es
necesario realizar el cdlculo de la confiabilidad por partes, es decir, obtener primero el porcentaje
de confiabilidad para el grupo de componentes que se encuentran conectados en serie o paralelo y
asi hasta obtener la confiabilidad del sistema en general, [4][5].

A continuacion, presentamos un ejemplo para el calculo de confiabilidad de estos tipos de

sistemas comunes.
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CAPITULO 5. CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS

Ejemplo 4:

Supongamos un articulo que ha conectado en serie, dos grupos de componentes, que a su vez

estan conectados en paralelo cada uno, como se muestra en la Figura 5.3.

c1 c3
&
®
c2 c4

Figura 5.3: Representacion de sistemas con estructuras mixtas

Ademas, supongamos que hemos ajustado un modelo para la vida 1util de cada uno de los
componentes de este sistema, tal y como hemos explicado anteriormente. Los componentes 1y
2, llamémosles, C1 y C2, que se encuentran conectados en paralelo, tienen una confiabilidad de
85% y 74% respectivamente, para el tiempo ¢ = 6; para los componentes 3 y 4, es decir, C3 y C4,
también es conocida su confiabilidad, para ¢ = 6, estas son de 80% y 56% respectivamente.

:Cual sera la confiabilidad, en el tiempo ¢ = 6, para este sistema que conecta estos 2 subsis-
temas en serie?

solucién:

Obtengamos primero la confiabilidad de cada grupo conectado en paralelo. Para el subsistema

que contiene a los componentes 1y 2, tenemos que:

R12=1-[F1(6)-F3(6)]

=1-(1-0.85)(1-0.74)=0.961.
Para el subsistema que contiene a los componentes 3 y 4, la confiabilidad en el tiempo ¢ =6, es:

R34=1-[F3(6)-F2(6)]

=1-(1-0.80)(1-0.56) =0.9612.
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Por dltimo, obtengamos la confiabilidad del sistema en general, y debido a que su conexién es

en serie, tenemos que
R(t)=R12-R34=1(0.961)(0.912)

=0.87643.

Por lo tanto, la confiabilidad del sistema en general, en el tiempo ¢ = 6, es del 87.64%.

Existen algunos otros tipos de sistemas que se encuentran estructurados de una forma maés
compleja, sin embargo, si cada subsistema que los conforma se encuentra conectado en serie o en
paralelo, es posible obtener su confiabilidad.

Por 1ltimo, quisiéramos mencionar una estructura mas general de conexion para los sistemas.

5.4 La estructura K-out-of-n

Los sistemas en serie y en paralelo son casos particulares del sistema k-out-of-n. Tal sistema, se
puede definir como un sistema con n componentes, que funciona, si y solo si, funcionan k o mas
de los componentes, un ejemplo de esto, podria ser un avién que funciona con 4 motores, pero es
suficiente para que el avion pueda volar, con ciertas limitaciones, si dos de estos motores estan
funcionando, este es un sistema 2-out-of-4.

Notemos que, un sistema en serie se produce cuando k = n, mientras que un sistema paralelo
es equivalente a un sistema 1-out-of-n, es decir, cuando %2 = 1. Para determinar el funcionamiento
de estos tipos de sistemas, utilizaremos una nueva funcion.

Sea 1 el estado del sistema, donde,

1, si el sistema funciona.
'(//:

0, si el sistema ha fallado.

Consideramos la situaciéon en que el sistema esta formado por n componentes. Sea x; =

(x1,%9,...,X) €l vector de estados de las componentes, es decir,

1, si el sistema funciona. .
x; = ,i=1,..,n.

0, si el sistema ha fallado.
Asi, a la funcién y(x) = w(x1,x2,...,4,), la conoceremos como funcion de estructura del sistema.
A manera de resumen, reescribiremos los tipos de conexién para los sistemas, y esta nueva

funcién que indica si este funciona o no.
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a) Sistemas en serie: Se dice que un sistema de n componentes es un sistema en serie, si el

sistema funciona solo cuando funcionan todas sus componentes, es decir

1,six;=1,V;=1,..n.
yix) = .
0, en caso contrario .

x; =min{x;}.

—

i=1

b) Sistemas en paralelo: Se dice que un sistema de n componentes es un sistema en paralelo,

si el sistema funciona siempre que al menos una de las componentes funcione, es decir,

1,six;=1, para algunai=1,...n.
y(x) =

0, en caso contrario.

n
1- H(l —x;)=max{x;}.
i=1
¢) Sistemas k-out-of-n: Se dice que un sistema de n componentes es un sistema k de n, si el

sistema funciona si al menos k de las n componentes estan funcionando, es decir

1,80 X7 xi=k.
y(x) = .
0, si X7 % <k.

Ejemplo 5 (Una estructura de cuatro componentes)
Considere un sistema que consta de cuatro componentes, y suponga que el sistema funciona,
si y sdlo si, los componentes 1y 2 funcionan, y al menos uno de los componentes 3 y 4 funciona.

Su funcién de estructura esta dada por:

¢P(x) = x1 - xgmax(x3,x4)

c3

C1 Cc2

Cc4

Figura 5.4: Estructura de cuatro componentes
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Graficamente, el sistema es como se muestra en la Figura 5.4. Una identidad que nos sera

util, es la de las variables binarias, x;,i =1, ..., n.

n
max(xi,...,xp)=1— H(l —x;).
i=1

Cuando n = 2, esto produce

max(xi,x2) =1—-(1—x1)(1—x9) =x1 +x2 —x1X9.

Por lo tanto, la funcién de estructura en el ejemplo se puede escribir como

P(x) = x12x2(x3 + x4 — x3%4).
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Capitulo 6

Modelos de procesos de degradacion

de componentes

En el estudio de la fiabilidad de los sistemas, podemos notar que un factor que influira en el
6ptimo funcionamiento de estos, es decir, que fallen o no, es el entorno en que los sistemas llevan a
cabo su funcién. Ademas, como ya habiamos mencionado, la fiabilidad de los sistemas depende de
la fiabilidad de los componentes que lo conforman, por esta razon, en la disciplina de la fiabilidad,
se han enfocado en el estudio y la realizacién de algunos modelos de los procesos de degradacién
de componentes.

La operaciéon de un sistema implica la imposicién de algun tipo de fuerza o energia sobre
el sistema y sus componentes, estas fuerzas inducen y sostienen el progreso de varios tipos
de procesos de deterioro, los cuales, dan como resultado, que los componentes fallen, y muy
posiblemente, el sistema también lo haga.

A continuacién, presentamos algunos modelos para los procesos de degradacién de compo-
nentes mecanicos y electronicos, la clasificacion de estos dos tipos de componentes se debe a que

son de los maés utilizados para la conformacién de sistemas en algunas ramas de la ingenieria.

6.1 Modelos de fallos mecanicos

Comunmente se considera que la fiabilidad de los equipos mecéanicos depende de la integridad de
su estructura, considerando que esta, es influenciada tanto de las cargas aplicadas, y de la fuerza
natural o inherente al sistema [1].

Una representacion inicial, y atn, cominmente utilizada, de la fiabilidad de un dispositivo
mecanico, es el “Modelo de interferencia de tension y fuerza”. Este modelo, considera que existe
una dispersion aleatoria de la tension en el sistema, y esta dispersion, es el resultado de las
cargas aplicadas. Es por la razén anterior, que la tensién puede ser modelada por una funcién de
distribucién, digamos H(y). Andlogamente, hay también una dispersién aleatoria de la fuerza

inherente de los dispositivos, X, 1a cual puede ser modelada por G(x). Por consecuencia, podemos

43



CAPITULO 6. MODELOS DE PROCESOS DE DEGRADACION DE COMPONENTES

decir que la confiabilidad de los dispositivos corresponde al fenémeno de que la fuerza es mayor
que la tensién. Es decir:
o0 (e,0) o0 X
R=P(X>Y) =f0 f h(y)g(x)dxdy =f0 fo h(y)g(x)dydzx.
y

O equivalentemente

R=P(X>Y)= fo h(y)1-G(y)dy = fo H(x)g(x)dx.

Ya que la expresion anterior no tiene que ver con el tiempo, segiin este modelo, la fiabilidad
solo se centra en la seleccién de las distribuciones H y G, y en la representacion de la evolucién en
el tiempo de estas distribuciones. Un modelo particular de este, comunmente utilizado, considera
que la tensién tiene una distribucién normal, con media y varianza constantes, mientras que la
fuerza también es normal pero con una media decreciente y varianza creciente.

De manera mas extendida, otro modelo utilizado, es el llamado “modelo de dafios acumu-
lativos”, este se basa en el supuesto de que un dispositivo se encuentra sujeto a “choques” que
ocurren de modo aleatorio en el tiempo, estos choques, transmiten una cuantia aleatoria de danos
en el dispositivo, el cual falla cuando se excede un umbral maximo de capacidad o tolerancia.
Frecuentemente, se supone que los choques ocurren de acuerdo con un proceso Poisson con inten-
sidad A, y que las cantidades de dafios por choque son independientes idénticamente distribuidas.
De este modelo, una extension consiste en que las funciones de dafio vayan evolucionando en
el tiempo, para reflejar el hecho de que los choques posteriores dafian maés al dispositivo; otra
extension, consiste en que el umbral maximo de los fallos sea una funcién decreciente en el
tiempo, para asi, representar una menor tolerancia al dafio. Por tltimo, queremos mencionar que
algunas caracteristicas mas de este modelo, son la correlacion en el proceso o la posibilidad de
maultiples tipos de choques. En cada uno de estos casos, la distribucién de vida resultante es IFRA

(Increasing Failure Average Rate).

6.2 Modelos de fallos electronicos

Los modelos de fiabilidad para sistemas eléctricos y electrénicos surgieron como consecuencia de
realizar observaciones empiricas, y es importante mencionar que fueron posteriores a los modelos
de fiabilidad mecénicos, sin embargo, la fiabilidad de los dispositivos electrénicos ha sido un
foco de atencién debido a la necesidad que produce el avance tecnolégico, puesto que un sistema
complejo, como un avién, incluye mas componentes electrénicos que mecanicos [1]. Otra razén
por la que la fiabilidad de los dispositivos electronicos ha recibido una gran atencién, es porque la
“vida” o 1la duracién de estos, era considerablemente mas corta que los dispositivos mecanicos.
A diferencia de los modelos de fallos mecanicos, la fiabilidad de los sistemas eléctricos, se
ha considerado como poco dependiente de la estabilidad de su estructura, esto, a pesar de

exposiciones a reacciones quimicas como la corrosién u oxidacién.
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6.3. MODELOS DE RIESGOS PROPORCIONALES

Algunos de los modelos propuestos, se basan en la idea de que los procesos de degradacién de
los dispositivos eléctricos son reacciones de conversién quimica, que tienen lugar en los materiales
que integran los dispositivos. A consecuencia de esto, los modelos se basan en la ecuacién de tasa
reaccion del cientifico sueco, Svante August Arrhenius, la cual, es una expresién matematica que
se utiliza para comprobar la dependencia de la constante de velocidad (o cinética) de una reaccién
quimica con respecto a la temperatura a la que se lleva a cabo esa reaccion.

Svante August Arrheniusste desarroll6 la ecuacién durante el estudio de reacciones irre-
versibles como la oxidacién. La forma béasica de la ecuacién es que la tasa de reaccion, p, es:

o =ne EJ/KT
donde, 1 es un factor de frecuencia de electrones, K es la constante de Boltzman, T es la
temperatura en grados Kelvin y E, es la energia de activacion de Gibb. Para la realizacién
de modelos de fiabilidad, el producto de la tasa de reaccién, p con el tiempo, da la extension
del progreso de la reaccion del deterioro, y por lo tanto, se considera que corresponde al riesgo

acumulativo del tiempo 7.

6.3 Modelos de riesgos proporcionales

El modelo de riesgos proporcionales es de los mas populares en el analisis de tiempo de vida,
este modelo, no sélo representa la relacion entre la tasa de fallo y el tiempo, sino que también
considera la relacién con otras variables pertenecientes al entorno (factores de riesgo), que pueden
influir en la tasa de fallo [1]. También es conocido como “modelo de Cox”, el cual debe su nombre
al estadistico inglés, David Roxbee Cox (Birmingham, 15 de julio de 1924). Hay muchas formas

de escribir este modelo, una forma general es:

Z=2@X)=Z(t,X1,..,Xp) = Zo(t)eP X,

en donde ¢, representa el tiempo, X es un vector de p variables del entorno, y donde el producto
vectorial f'X es un producto ordinario que da un escalar.

A la funcién Zy(t) se le denomina “funcion de riesgo base” y corresponde al riesgo del elemento
en cuestién, componente o sistema, que tiene como valor 0 en todas las variables de entorno,
es decir, X1 =... = Xp = 0. También se considera que esta funcién, seria aquella funcién “bdsica”
del modelo si este no incorpora predictores. La funcién de riesgo base, es la unica parte de la
expresion del modelo de Cox que depende del tiempo, la otra parte del modelo, ePX , depende del
vector de covariables, X = (X1,...,Xp), y podriamos decir que es independiente del tiempo.

Al modelo de Cox que considera que estas variables dependan del tiempo es decir, X =
(X1(®),...,Xp(t)), se le conoce como “Modelo de Cox ampliado”.

El modelo de Cox es considerado como un modelo “semiparamétrico”. La parte “paramétrica”

que podemos escribir como:
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CAPITULO 6. MODELOS DE PROCESOS DE DEGRADACION DE COMPONENTES

eﬁ/X — ezle ﬁiXi

La cual, es la exponencial del predictor lineal n = Zle BiX;. Aqui, se estiman los parametros
B=B,...p p) de la regresion mediante la maximizacién de la denominada “funcién de verosimili-
tud parcial”, o el logaritmo de esta, una contribucion que también se debe a Cox. La maximizacion
de dicha funcién se realiza mediante métodos numeéricos.

La parte “no paramétrica” es la funcién de riesgo base, Zy(¢). Esta es una funcién no es-
pecificada y arbitraria. Se estima en un segundo estadio, condicionada a la estimacién de los
parametros f = (,31,...,/3,,).

Este modelo, ademads de ser utilizado en temas de confiabilidad, también ha sido de relevancia
en el area médica, como es el caso del andlisis de la mortalidad de algunos pacientes por
enfermedades especificas. Otras de las aplicaciones de este modelo, se encuentran en areas menos
comunes, como son los negocios de transportacion, al investigar los factores que influyen en los

retrasos de las entregas de los pedidos.
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Capitulo 7

Conclusiones

La confiabilidad es una disciplina relevante en toda area de la industria que involucre sistemas,
pues es posible obtener informacién 1til para la toma de decisiones de mantenimiento, reparacién,
prevencion y otras. La comprension de ella, puede ir desde conceptos basicos de probabilidad y
estadistica, hasta conocimientos avanzados de, estas mismas, y de algunas otras ciencias.

Uno de los retos que enfrentaran quienes deseen aplicar los modelos para el calculo de la
confiabilidad en su etapa de estudiantes, es el de la escasez de bases de datos reales de tiempos
de falla de componentes o sistemas, a pesar de ello, las investigaciones y la informacién respecto
a confiabilidad, resulta suficiente para interesarse en su estudio, ademas de que existen técnicas
de simulacion para la creacion de datos.

Con el avance tecnolégico de las tltimas décadas en la creacién de distintos tipos de software
para automatizar procesos, la aplicaciéon de los modelos de confiabilidad resulta mas sencilla
de ser realizada a través programas como JMP y R, este tltimo, es gratuito y de c6digo abierto,
por lo que esta al alcance de muchas pequefias y grandes industrias, cabe mencionar que estos
programas, son una herramienta para facilitar el trabajo, pero es necesaria la comprension teérica
para la interpretacion y aplicacion de los resultados. Hoy en dia, los calculos y la manipulacion de
datos, pueden realizarse de manera mas eficiente, y por lo tanto, los beneficios son mayores. Sin
embargo, la disciplina de la confiabilidad no es mencionada en las empresas mas pequeias para
el mantenimiento de sus equipos, por lo que consideramos que la difusién de este conocimiento,
traeria beneficios a nuestra sociedad, no solamente econémicos, sino también en cuestiones de

confianza, seguridad y tranquilidad.
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