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0 PROLOGO

0.1 INTRODUCCION

La curva de Davies refleja el comportamiento de la Rata o Tasa de fallas A de los
elementos en funcionamiento, también recibe el nombre de curva de la bafiera, en
inglés Bathroom, en honor a su creador el Médico Ingles Davies, cuyo objetivo es
ilustrar graficamente la tasa de mortalidad de los seres humanos; este grafico toma
el papel de uno de las mas importantes referentes sobre el comportamiento de la
vida util de los diferentes sistemas, maquinas o equipos existentes. La forma que
describe la grafica forma una curva que se asemeja a una bafiera, de alli su nombre,
en la cual se enmarcan tres fases, mortalidad infantil, madurez o rodaje y
envejecimiento.

El mantenimiento industrial toma como pie fundamental, el estudio constante de los
equipos que representan el capital y la generacion de ingresos, en temas de
produccion o de los activos de las empresa, con el fin de obtener el mayor beneficio
posible; para lograr dicho objetivo se realizan los andlisis y calculos de CMD para
los equipos criticos con los que las organizaciones cuentan en particular y, a partir
de estos datos y el uso de metodologias de distribuciones como Weibull, Hjorth,
Normal, Log Normal y Exponencial entre otras, se encuentran indicadores que
ubican al sistema o0 equipo en algun punto de la curva de Davies (Mora, 2012).

La ubicacion de un equipo en la curva de Davies, proporciona informacién sobre la
etapa de vida util en la que se encuentra el equipo; con esto se definen el tipo de
actividades y planes de mantenimiento, pertinentes que se deben realizar.

Los equipos no necesariamente atraviesan, las tres zonas de Davies, en la
actualidad se fabrican equipos y maquinas que no recorren toda la curva o inician
esta desde un punto intermedio, asi como otros comienzan en la fase
inmediatamente de desgaste; en este punto es donde se encuentran los elementos
gue se denominan no reparables, los cuales son partes 0 componentes que
comunmente se encuentran dentro de sistemas complejos o son maquinas o
elementos que su reparacidon es mas costosa que la fabricacion de uno nuevo.

Los elementos no reparables en cuanto inician su ciclo de vida, comienzan un
proceso de desgaste y segun la teoria, dichos elementos contintan su trabajo hasta
gue por motivos de envejecimiento y deterioro, pierden parcialmente o totalmente
su funcionalidad, esta premisa define estos elementos como ocupantes de la fase
namero tres de curva de la bafiera donde los fallos de los equipos se presentan por
el envejecimiento.

0.2 ANTECEDENTES

Toda empresa que desempefia la realizacion de bienes y/o servicios, utiliza
instalaciones, edificios, maquinas, equipos, herramientas, utensilios, dispositivos, y
otros, para cumplir con la mision corporativa. Las empresas productoras necesitan
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gue estos activos se mantengan con unos buenos indicadores de confiabilidad,
mantenibilidad y disponibilidad, conforme a sus necesidades. Por lo cual, las
organizaciones empresariales buscan un costo del ciclo de vida (LCC)! minimo y
una vida util maxima de los equipos (Mora, 2009).

Los estudios de confiabilidad arrojan un importante aporte entorno a la legendaria
curva de la bafiera. Conocer la zona tres en la cual los elementos presentan mayor
desgaste e identificar comportamiento de factores propios de las distribuciones
permite distinguir una parte importante del ciclo de vida de un elemento.

0.3 JUSTIFICACION

La prediccion de indicadores CMD y el andlisis de la conducta de la tasa de falla de
los sistemas técnicos, se realiza por diferentes métodos, entre los que predomina
por practicidad y fundamento técnico el uso de distribuciones estadisticas.

Entre las distribuciones estadisticas se encuentran Weibull, Hjorth, Normal, Log
Normal y Exponencial, entre otras; todas estas con caracteristicas particulares que
las distingue para usarse en ocasiones particulares para obtener mejores
resultados, sin embargo, dentro de las particularidades que algunas tienen, es que
se usan independientes de la zona de la curva de la bafiera y de la naturaleza de
las fallas, por lo que se pueden utilizar en cualquiera que sea el punto en el que se
encuentra en su vida util el sistema técnico.

El desarrollo de esta investigacion plantea principios, criterios y la aplicacién de
algunas de las distribuciones estadisticas a un sistema no reparable, en este caso
bombillos de frenado en vehiculos, con el fin de encontrar cual modela mejor este
tipo de sistema en mantenimiento y evitar posibles resultados ambiguos en la
utilizacién de cualquier distribucion.

0.4 OBJETIVOS
El proyecto propende alcanzar las siguientes metas:

0.4.1 GENERAL

Analizar el comportamiento de la vida atil de bombillos de freno automotrices, con
el fin de tratar de encontrar la mejor distribucion estadistica que la modele.

0.4.2 ESPECIFICOS

0.4.2.1 Uno

Definir los principios fundamentales de las distribuciones estadisticas que atienden

1 LCC: Life Cicle Cost.
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la tercera fase de la curva de Davies de mantenimiento “Envejecimiento”. — Nivel 1
— Conocer.

0.4.2.2 Dos

Describir las caracteristicas de vida util del comportamiento de los elementos que
se ubican en la fase Ill de la curva de Davies. — Nivel 2 — Comprender.

0.4.2.3 Tres

Registrar el proceso y cifras de vida util experimental de la investigacion sobre
bombillos de sefial de freno en automotores. . — Nivel 3 — Aplicar.

0.4.2.4 Cuatro

Determinar la distribucidon que mas se ajuste al comportamiento de los bombillos del
proyecto de la investigacion Bombillos fase tres curva de Davies GEMI 2013. - Nivel
4 — Analizar.

0.4.2.5 Cinco
Concluir las principales observaciones y resultados en el proceso investigativo.

llustracion 1 - Secuencia Logica de Objetivos

[ Nivel | | Objetivo ]
s — \L — B
[ 1 - Conocer }\ Definir los principios
fundamentales de las

L distribuciones )

l

[ ( Describir las caracteristicas de
2 - Comprender ]\ _ ’
P vida util de elementos en la fase I

curva Davies

\ \L J
[ 3- Aplicar ]\r Registrar los datos de vida util
experimental del estudio de
S bombillos y

e : e
[ 4 - Analizar ]\ Determinar la distribucién que
mas se ajuste al comportamiento

L de los de los bombillos y

J

[ 5 - Concluir ]\ Definir distribucién que mejor
modele el comportamiento de los

L bombillos )

|

[ OBJETIVO ]
GENERAL

(Gagné@, y otros, 2008)
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1 FUNDAMENTOS

1.1 OBJETIVO DE CAPITULO 1

Definir los principios fundamentales de las distribuciones estadisticas que atienden
la tercera fase de la curva de Davies de mantenimiento “envejecimiento”.

1.2 INTRODUCCION A CAPITULO 1

El proyecto desarrolla el plan inicial, tal cual se plantea en los objetivos, con una
parte de fundamentacién técnica, una experimental y finalmente la fase estadistica
y de distribuciones, donde se prueba la hipotesis de que los bombillos superviven
hasta la fase de envejecimiento de Fase Il de Davies. Esta seccion en especial
fundamenta los conceptos basicos de las distribuciones estadisticas.

1.3 DESARROLLO

1.3.1 Distribuciones de probabilidad

La teoria de la probabilidad expresa que una funcion que determine la probabilidad
de que ocurra un evento especifico sobre una variable aleatoria, se le conoce como
distribucion de probabilidad de una variable aleatoria.

La funcion de distribucion especifica, la distribucién de probabilidad, cuyo valor en
cada x real es la probabilidad de que la variable aleatoria sea menor o igual que x.

Dada una variable aleatoria x, su funcion de distribucion, FX(x) es:

Ecuacion 1 - Funcién de distribucion variable aleatoria x
FX(x) = Probabilidad(X < x)

Por simplicidad, cuando no hay lugar a confusién, suele omitirse el subindice x y se
escribe, simplemente F(x) (Forbes, y otros, 2011).

1.3.1.1 Tipos de distribuciones de probabilidad
Existen dos tipos de distribuciones de probabilidad: discretas y continuas.
1.3.1.1.1 Distribuciones de variable discreta

Aquella cuya funcion de probabilidad s6lo toma valores positivos en un conjunto de
valores finito o infinito se le conoce como distribucion de variable discreta.

También se conoce como funcion de masa de probabilidad. La distribucién de
probabilidad es la sumatoria de la funcién de masa, descrita por la siguiente férmula:
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Ecuacion 2 - Funcion de masa de probabilidad

FX(x) = Probabilidad(X < x) = Z £(k)

k=—o0

Este enunciado significa la suma de todas las probabilidades desde —c hasta el
valor x.

Entre las distribuciones de este tipo mas importantes se encuentran: Geomeétrica -
Hipergeométrica - Bernoulli - Rademacher - Binomial - Binomial negativa -
Distribucion Poisson.

1.3.1.1.2 Distribuciones de variable continua

Aquella funcion que puede tomar cualquiera de los infinitos valores existentes dentro
de un intervalo se le conoce como distribucion de variable continua.

También se denomina (f minuscula) funcién de densidad, dicha distribucién de
variable continua, es la integral de la funcion de densidad, descrita la siguiente
formula:

Ecuacion 3 - Funciéon de densidad

FX(x) = Probabilidad(X < x) = jx f(t)dt

Entre las distribuciones de este tipo mas importantes se encuentran: Normal,
Gamma, Weibull, Pareto, Chi Ji Cuadrado, Exponencial y la t Student (Forbes, y
otros, 2011).

1.3.2 Seleccion y aplicacion de distribuciones de acuerdo a la tasa de fallas

Las diferentes acciones a realizar por parte de mantenimiento se rigen entre varios
factores por la curva de la bafiera, que muestra la evolucion en el tiempo frente a la
tasa de fallas y el valor del parAmetro de forma Beta del equipo que se evalla;
acorde a su valor para ese momento del equipo, se decide, si las tareas de
mantenimiento deben ser correctivas, modificativas, preventivas o predictivas.

Cuando se requiere desarrollar estrategias y acciones concretas de mantenimiento
y produccion, definitivamente es mejor utilizar las distribuciones para el analisis de
la confiabilidad (Lewis, 1995) y la mantenibilidad.

El modo en que se seleccionan las actividades de mantenimiento de acuerdo al sitio
en que se ubica un sistema o elemento en la curva de la bafera, se basa en el
analisis de los datos con distribuciones, con punto de partida en un primer estudio
con alguna distribucion que se acomode a todas las fases de la curva (Leemis, 1995)
y a partir de los valores que toman los parametros de esta distribucion, se define
en que seccion de la curva se encuentra el sistema o elemento en analisis.
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Segun los valores de los parametros del primer estudio, se define el comportamiento
de la fase a analizar de la curva, y se selecciona algun tipo de distribucion
estadistica para el andlisis de los datos, es decir, de acuerdo a la seccion de la curva
gue se requiera analizar existen distribuciones que se acomodan mucho mejor que
otras, de manera que representan de una mejor forma el comportamiento real de
los datos.

Existen distribuciones que se caracterizan por analizar cualquier punto de la gréfica,
como la distribucion Weibull y la Hjorth, y otras que se acoplan a partes especificas
de esta, segun varios autores (Mora, 2009).

En el momento en el que se procede a estimar los parametros de los datos se eligen
una o dos distribuciones en funcion de las necesidades del estudio.

La decision de utilizar una u otra se basa en el cumplimiento de algunos indices que
enmarca la serie de datos que se analizan como validos o no validos, la calidad de
la seleccion depende de las pruebas de bondad de ajuste, las cuales marcan la
diferencia entre la realidad y los valores que se obtienen de la distribucién para los
diferentes tiempos, la cual califica el grado de acierto en la simulaciéon con la
distribucién que se elige previamente.

Muchas distribuciones son utiles y simulan adecuadamente la confiabilidad,
mantenibilidad y la disponibilidad, para condiciones particulares y especificas; entre
las principales estan: Normal, Exponencial, Gamma, Weibull, Log Normal, Binomial,
Poisson, Erlang, Raleigh, Ji Chi Cuadrada y de valores extremos.

Los métodos para realizar la estimacién de los parametros de una distribucion
pueden ser simples o complejos, entre los simples destacan el gréfico y el de
minimos cuadrados, entre los complejos se encuentra el Método de Maxima
Verosimilitud.

1.3.3 Distribuciones para la tercera fase de la curva de Davies o de la bafiera

La forma que describe la tasa de fallas a través del tiempo en la vida util de cualquier
elemento o sistema, varia de acuerdo a la fase de la curva en que se encuentre este
en el momento del estudio.

Como se menciona anteriormente la tasa de fallas se comporta de alguna manera
en particular de acuerdo al tiempo de uso o trabajo al que se somete la maquina o
sistema, por ende si la tasa de fallas respecto al tiempo toma formas especificas
como decreciente, aleatoria, creciente y variaciones de estas, hace que el estudio
de las diferentes fases del vida util tengan comportamientos independientes y que
la forma de analisis de datos no puede simularse o describirse por cualquier
distribucion que se desee.

Algunos autores que estudian las diferentes distribuciones estadisticas y sus
respectivas funciones de probabilidad, logran definir cuéles de estas son propicias
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para partes especificas, como también encuentran algunas que podrian ajustarse
de una manera precisa a cualquier punto de la curva de vida util, sin embargo
siempre recomiendan utilizar dos o tres distribuciones, y comprobar a partir de los
parametros de bondad de ajuste, cual de todas simula de mejor manera los datos
del sistema a estudiar (Ebeling, 2005).

A continuacién se muestra una grafica donde se ilustra la ubicacion de las diferentes
distribuciones que comunmente son utilizadas para el andlisis de datos de
indicadores CMD y en que fases de la curva de Davies se acoplan mejor para tener
una idea de que posibilidades se tienen al momento de estudiar alguna fase
determinada de la vida util (Mora 2009).

llustracién 2 - Banda de aplicacion de distribuciones a la curva de la bafiera
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La grafica anterior muestra la aplicabilidad de diferentes distribuciones utilizadas
para el andlisis de la curva de Davies, se aprecia que la distribucién Weibull y Hjorth
extienden su banda de aplicabilidad desde el inicio hasta el final de la curva, lo que
indica que son propicias para el andlisis en cualquier punto, también se aprecia que
las restantes se acoplan a algunas fases en especifico por el comportamiento
especifico de la tasa de fallas (Mora, 2009).

El objeto de estudio del proyecto se centra en la fase tres de la curva de Davies, la
cual es llamada fase de desgaste o envejecimiento, esta fase se caracteriza por un
incremento progresivo de la tasa de fallas en la medida que transcurre el tiempo.

La fase Il en si misma se subdivide en tres etapas, la primera se caracteriza por el
incremento sutil de la tasa de fallas, este aumento no es cuantioso y comienza a
crecer de forma moderada, son causadas por el uso o desuso a través del tiempo.
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La segunda etapa de la tercera fase, se identifica porque la tasa de fallas comienza
presentar un crecimiento constante en el tiempo, con una pendiente constante y de
trazo de forma rectilinea.

Por ultimo llega la etapa numero tres, en la cual se acelera la vida Gtil de la maquina
o elemento, la tasa de fallas aumenta apresuradamente, y se esta proximo al final
de la vida util de la maquina o sistema, en este punto cuando ya las acciones de
mantenimiento no mejoran la mantenibilidad o confiabilidad, las posibilidades que
surgen son reposicion y sustitucion como Unica alternativa (Mora, 2012).

Segun la gréfica de bandas de aplicabilidad de las distribuciones estadisticas, a la
tercera fase la satisfacen varias distribuciones estadisticas, esto se debe a que
contiene varias etapas de comportamiento (Distribuciones: Weibull, Hjorth, Log
Normal, Normal, Raleigh, Erlang, Gamma), pero dado que algunas solo cubren una
de las etapas de esta fase, se excluyen del conjunto de distribuciones para la
seleccion (Log Normal y Raleigh).

La distribucion Normal abarca toda la fase tres, la cual por teoria de elementos no
reparables corresponde a su ubicacion dentro de la curva, por tal motivo, se
selecciona como Optima para el andlisis de este tipo de datos.

Es preciso conocer los fundamentos de las distribuciones que se utilizan para el
analisis, y entender como estos modelos estadisticos realizan la estimacion de los
parametros y obtienen los resultados posteriores para el analisis.

El procesamiento de los datos y los célculos que obedecen a cada una de las
diferentes distribuciones se realizan por medio de software, el cual contiene los
algoritmos con las férmulas de céalculo de cada una, por lo que solo se debe ingresar
la serie o la base de datos al sistema.

1.3.4 Fundamentacion técnica de las distribuciones que gobiernan los ciclos de
vida util, confiabilidad y fallas de elementos no reparables.

Los datos que se analizan mediante las distribuciones, pueden responder a
diferentes caracteristicas, de acuerdo con el tipo y evento de estudio, como por
ejemplo el tiempo de funcionamiento del componente. Estos tiempos de vida
pueden medirse en horas, millas, ciclos de fracaso, ciclos de tension, ciclos de
trabajo, o cualquier otra medida con que la vida o exposicion del item pueda
cuantificarse y evaluarse (O"Connor, 2002).

Los elementos no reparables segun teoria fallan por envejecimiento, es decir, que
llegan al final de su vida util, porque sus partes y materiales se encuentran en
condiciones de excesivo desgaste por tiempo y uso, lo que los hace cada vez mas
susceptibles a la falla.

El componente en cuestidn al presentar este comportamiento, se ubica en la seccion
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final de la famosa curva de la bafiera o de Davies, donde ya se cumple el tiempo de
madurez o vida Uutil, y entra en la fase donde la tasa de fallos se incrementa
considerablemente hasta tomar forma exponencial.

llustracion 3 - Curva de la Bafiera o Davies

ASADE FALLAS En el caso particular del
A objeto de estudio del
proyecto, aparte de la
cantidad de horas de trabajo,
.F::;;TT}RTAUMD :?;:f]ﬂfwkﬂo ::?JEE?EtIMIENTO también se analiza la
cantidad de ciclos de
encendido hasta el fallo de
las bombillas, ya que
estudios, experimentaciones
y la misma vida cotidiana,
5 demuestra que los bombillos
de filamento fallan en el
accionar, mas nho por su
permanecia en estado de funcionamiento; una gran evidencia de este fenomeno, es
la bombilla que se encuentra el parque de la Estacion de Bomberos # 6 - 4550 East
Ave, Livermore, California (Bunn Graphics), la cual se encuentra en funcionamiento
desde el afio 1901, lo que supone que en el afio 2012 su vida util llega a las 972000

horas de funcionamiento, informacién que es deslumbrante.

FALLAS TEMPRANAS FALLAS ALEATORIAS | FALLAS DE DESGASTE

TIEMPO

La recopilacién del total de los datos de fallas de las bombillas, constituye la
informacion a estudiar y analizar, mediante las distribuciones estadisticas. El punto
de partida es seleccionar cuales de estas se acoplan de manera mas adecuada a
los datos disponibles y el modelo de distribucion a utilizar; y luego se procede con
la estimacion de los parametros de las diferentes distribuciones.

Como se expresa anteriormente la distribucién Weibull modela toda la curva de la
bafiera, por lo que muchos autores utilizan esta distribucion como punto de inicio
para el andlisis, y luego basandose en el valor de los parametros de esta se define
una segunda que se caracteriza por modelar una seccién especifica de la curva de
manera apropiada. Se eligen la distribucion Weibull como distribucién inicial y
normal como segunda para el analisis. A continuacién se exponen los fundamentos
de estas distribuciones.

1.3.5 Fundamentos de la distribucion Weibull

La distribucion Weibull es famosa por su gran cantidad de aplicaciones, las cuales
van desde analisis de supervivencia, analisis de confiabilidad, modelacion de
procesos estocasticos, hasta meteorologia. Esta gran versatilidad y numero de
aplicaciones, las obtiene gracias a que en su forma general tiene tres parametros,
lo que le da una gran flexibilidad, y cuya seleccién y ajuste adecuado permite
obtener mejores contrastes, que con otras distribuciones.
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Una de las ventajas significativas que posee la distribucion Weibull es que se
acomoda a las tres zonas (infancia o rodaje, madurez o vida util y envejecimiento)
de la curva de la bafiera o de Davies.

1.3.5.1 Parametros de la distribucién Weibull

Los parametros que definen la distribucion Weibull y que hace que esta pueda
acoplarse a cualquier punto de la curva de la bafiera son los siguientes:

» Parametro de forma (f), Beta: Establece la forma que toma la distribucion y
muestra la dispersion que poseen los datos. Este parametro es el que define
la forma de la tasa de fallos, es decir, cuando f < 1 se determina una tasa
de fallas decreciente ubicandose en la fase de mortalidad infantil, cuando
beta esta en el rango cercano a 1 (0.95 < 8 < 1.05) se determina una tasa
de fallos aleatoria y constante, que define la fase dos de la curva la cual se
conoce como madurez, luego de que beta toma valores mayores que el rango
cercano de 1 (f > 1.05), se define una tasa de fallos creciente por lo que se
ubica en la fase numero tres de envejecimiento o desgaste.

» Parametro de escala o caracteristica de vida util (n), Eta: Parametro que
determina la vida util del sistema 0 maquina, o la carga de trabajo predilecta
para el mismo. Obtener un eta alto quiere decir que el sistema o maquina
puede obedecer a trabajos mas largos.

» Parametro de posicion (y), gamma: Parametro que indica espacio en el cual
la probabilidad de fallas es nula, sin embargo por la dificultad en la estimacion
de este pardmetro, en gran cantidad de ocasiones se asume como nulo o
cero (Mora, 2012).

Los pardmetros Beta y Eta (8 y n) se logra por medio de la alineacion de la
distribucion de Weibull mediante las transformaciones necesarias, luego de la
obtencion de la pendiente y el intercepto de la recta se calculan los parametros 8y
n de la distribucion.

La interpretacion de los parametros de Weibull entrega gran cantidad de
conclusiones acerca del comportamiento del componente en estudio, la tabla 1
ilustra cOmo se interpreta la tasa de fallas de acuerdo al valor que tome el parametro
Beta, sin embargo esto también se evidencia al momento de graficar la tasa de fallas
(Leemis, 1995).

Tabla 1 - Interpretacion Parametro de forma eta de Weibull

Valor de B Comportamiento
0<B<1 Tasa de fallas Decreciente
1<B<2 Tasa de fallas creciente concava

g>2 Tasa de fallas creciente convexa

19



1.3.5.2 Funciones continuas en Weibull

Las funciones mas relevantes asociadas a los modelos de distribucion para la
modelacion de los datos de los bombillos se definen a continuacion, las cuales se
presentan con sus bases teoricas en la distribucion Weibull (Ebeling, 2005).

1.35.2.1 Funcion de densidad de probabilidad

Esta funcion representa la probabilidad relativa de que la variable aleatoria tome
valores con respecto a un valor especifico de tiempo, ciclos de trabajo o etc. En
términos de la investigacion puede establecer con que probabilidad el bombillo
podria fallar a los cien mil ciclos de encendido, a los doscientos mil o al nimero que
se defina en la funcion.

Ecuacion 4 - Funcion de densidad de probabilidad

=L (576

Doénde:
B = beta
n = eta

t = ciclos, horas, etcétera.
1.3.5.2.2 Funcion de confiabilidad o supervivencia

La funcion de confiabilidad determina la probabilidad de que una variable aleatoria
tome valor al menos tan bajo como un valor especifico t. Es decir, en términos de la
investigacion, expresa la probabilidad de que un bombillo no falle durante los
primeros cien mil ciclos de encendido.

Ecuacién 5 - Funcion de confiabilidad o supervivencia
t\B
R(t)=e (")
1.3.5.2.3 Funcién acumulativa de Fallas o de distribucion

La funcion cumulativa de fallas determina la probabilidad de que una variable
aleatoria tome valor menor que un valor determinado t. Es decir, en términos de la
investigacion, expresa la probabilidad de que un bombillo falle durante los primeros
cien mil ciclos de encendido. Esta funcién es la complementaria de la funcion de
confiabilidad (O"Connor, 2002).

Ecuacion 6 - Funcidon acumulativa de Fallas o de distribucion
F(t) =1—R(t)
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N
Ft)=1- e_(ﬁ)
F(t)+R(t) =1

13524 Funcién de tasa de fallas o Riesgo

La funcién de tasa de fallas expresa la probabilidad de que el fallo o evento ocurra
en el instante siguiente, con la condicion de que no ha sucedido antes. En el
contexto de la investigacion si el bombillo no falla luego de los cien mil ciclos de
encendido, con esta funcidn se conoce la probabilidad de que falle a continuacién
en el siguiente.

Ecuacién 7 - Funcion de tasa de fallas o Riesgo

At) = @

A0 zg* (%)ﬁ—l

1.3.5.3 Parametros de vida util o Tiempo Medio entre Fallas en Weibull

En la distribucion Weibull los pardmetros de vida util o Tiempo Medio entre Fallas
MTBF se puede estimar a partir de:

Ecuacion 8 - MTBF Weibull

MTBF =f
0

R(t)dt = f(l —F(t)) *dt
Donde:
R(t) = Funcioén de confiabilidad
F(t) = Funcion de no confiabilidad
(Galvan, 2013)

1.3.6 Fundamentos de la distribucion Normal

Es una de las distribuciones mas populares y utiles en la modelacion de variables
aleatorias, también se conoce como Gaussiana. Esta distribucion difiere de otras en
gue su aplicacién abarca el dominio real, por lo que puede tomar valores negativos,
lo que le da la facultad de poder representar variables aleatorias como la
temperatura y la posicion.

Es comunmente aplicada en la ingenieria de confiabilidad porque se acomoda muy
bien y describe los modos de fallo debido al desgaste de los componentes, ya que
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estos tienden a distribuirse en torno a un tiempo medio; también se relaciona en el
modelado de procesos de reparacion y mantenimiento, es decir en procesos de
recuperacion de la funcionalidad (O"Connor, 2002).

La distribucion normal responde a dos parametros:

e Media u: define donde se encuentra el centro de la distribucion y por ende
el eje de simetria.

e Desviacion estandar o: este parametro describe el grado de dispersion de
los datos con respecto la media.

Cabe anotar que cuando se realizan estudios de confiabilidad y mantenimiento
mediante esta distribucion, se pueden prestar incongruencias, ya que por el dominio
de este modelo, se pueden presentar valores negativos, los cuales no son propios
0 acordes con este tipo de estudios, sin embargo, cuando el cero se encuentra a
por lo menos cuatro veces la desviacion estandar del centro de la distribucion, la
probabilidad de que tome valores inferiores a este son muy pequefias y los defectos
de la distribucion despreciables (Galvan, 2013).

Para omitir dichos posibles errores desde un principio para el analisis de la vida util
de algun componente, varios autores proponen que la distribucién debe modificarse
levemente, ya que el periodo de funcionamiento o ciclo de vida no puede tener
valores negativos, para esto se modifica el recorrido de la variable t, limitdndola solo
al intervalo (0,+o), esta modificacion implica la utilizacion de un factor de
normalizacion que se encuentra en la distribucion normal truncada (Mora 2009).

1.3.6.1 Funciones continuas en Normal

Para el modelo normal igualmente se describen las ecuaciones que describen las
funciones mas relevantes asociadas a este; a continuacion se presentan las bases
tedricas de estas para esta distribucion.

1.3.6.1.1 Funcion de densidad de probabilidad

La funcidén de densidad en normal se obtiene mediante los parametros media y
distribucién estandar en el suceso especifico t.

Ecuacion 9 - Funcion de densidad de probabilidad

() = (%)

* 3_5*( o
oV2an

1.3.6.1.2 Funciones de confiabilidad, acumulativa de fallas y tasa de fallas

Para estas funciones se deben solucionar integrales, como se muestra a
continuacion.
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Ecuacion 10 - Funciones de confiabilidad en D.normal

)

R(t) = f \/1_ * e_%*(t_T“)zdt

oV2T
t

Ecuacion 11 - Funcion acumulativa de fallas en D.normal
t

F(t) = f \/1_* e_%*(t_T“)zdt

oV2T
0

Ecuacion 12 - Funcion tasa de fallas en Distribucion Normal
1 (t—p\2

e‘E*(T) ~ f(t)

~ R(D

1 (t—u

- 2
75 ar
(Galvan, 2013)
1.3.6.2 Pardmetros de vida util o Tiempo Medio entre Fallas en Normal

En la distribucion Normal los parametros de vida util o Tiempo Medio entre Fallas
MTBF se puede estimar a partir de:

Ecuacion 13 - MTBF Normal.
MTBF = f R(t)dt = f(l — F(t)) *dt
0

Doénde:
R(t) = Funcioén de confiabilidad
F(t) = Funcion de no confiabilidad

(O"Connor, 2002)

1.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO

La seccion inicial deja las bases técnicas suficientes, de manera explicita, para que
el lector o usuario del proyecto, pueda manejar con soltura los desarrollos de los
siguientes objetivos y/o capitulos, en los cuales las funciones de densidad, de tasa,
de probabilidades de fallas, como los tipos de alineaciéon o no y demas parametros
como bondades de ajuste, etcétera, son los elementos de juicio, para la
interpretacion y el andlisis de los diferentes logros experimentales y estudios
estadisticos de distribuciones, con softwares, de las bombillas de frenado
automotriz, en los cuales se lanza la hipétesis de que sobreviven hasta la zona de
fatiga, desgaste o envejecimiento en la Curva de Davies.
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2 RECONOCIMIENTO

2.1 OBJETIVO DE CAPITULO 2

Describir las caracteristicas de vida util del comportamiento de los elementos que
se ubican en la fase Ill de la curva de Davies.

2.2 INTRODUCCION A CAPITULO 2

La seccion introduce al usuario o lector, en los fundamentos y caracteristicas de
funcionamiento de los bombillos, mediante la descripcién de parametros técnicos,
fisicos, electromagnéticos, luminicos, de calentamiento, de vida util, eléctricos y de
iluminacién, en su comportamiento habitual ante la accion de frenado automotriz.

2.3 DESARROLLO

El capitulo se secciona en varias etapas, acorde al punto en especial a tratar, asi:

2.4 TERMINOLOGIA Y FUNDAMENTACION PARA LOS ELEMENTOS NO
REPARABLES

El contexto de la investigacion se desarrolla alrededor de un tipo de elemento en
especial, los no reparables, los cuales abarcan un grupo bastante amplio, sin
embargo, si se pone como ejemplo una bombilla, la cual es util tanto al ciudadano
particular, como a la industria, mientras que esta alumbra (cumple su funcion), ya
que todos ven luz, y que disponen de ella; La confiabilidad de esta es la probabilidad
gue la bombilla esté en buen estado y funcione durante un intervalo de tiempo t
especifico; completo el tiempo de funcionamiento, la bombilla no puede ser
restaurada a su estado de funcionamiento, por lo que al primer fallo cumple su vida
atil.

2.4.1 Confiabilidad

La confiabilidad es la probabilidad de que un equipo, componente o sistema cumpla
con la funcién para la que se requiere, en condiciones determinadas, durante un
intervalo de tiempo [t1, t2]; y se formula con funcién: R (t1, t2) (Ebeling, 2005).

La confiabilidad abarca algunas definiciones fundamentales para el entendimiento
y comprension de la misma, dichas definiciones se exponen a continuacion.

2.4.1.1 Funciones principales y secundarias:

Las funciones son aquellas acciones que deben desempeiar un equipo,
componente o sistema para las cuales se disefia. En varias ocasiones se
encuentran acompafiadas de una o varias acciones secundarias. La confiabilidad
es una propiedad de la funcion que se atribuye a un sistema. El conocimiento de su
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arquitectura material debe complementarse con métodos de analisis funcional.
2.4.1.2 Condiciones de trabajo

Todo equipo, componente o sistema, se disefia para trabajar bajo unas condiciones
dadas, el papel del medio ambiente es primordial en la confiabilidad, ya que la
modificacion de las condiciones de disefio, influira en la ejecucion de la funcion
principal y su desempefio.

2.4.1.3 Intervalo

Para todo equipo, componente o sistema, se parte de la hipotesis de que funciona
en su primer instante, segun esto, lo que se busca encontrar es la duracion de esta
condicién, dado también que se espera obtener una duracién considerable. En
general t1 = 0 y se formula la confiabilidad por R (t).

2.4.2 Disponibilidad

La disponibilidad es la probabilidad que un equipo, componente o sistema pueda
cumplir su funcién, en las condiciones determinadas, en un instante que se le
necesite, con la condicion de que todas la variables de los medios externos
necesarios cumplen su funcién de manera correcta. Se formula por la funcion D (t).
Esta definicion difiere de la de confiabilidad por la diferencia fundamental en el
aspecto temporal, una se refiere a un periodo de tiempo y la otra a un instante dado
(CEl, 1988).

2.4.3 Tasade fallo A (t)

Representa el nimero de fallos por unidad de tiempo. La tasa de fallo en el instante
t, mide la probabilidad que ocurra un suceso imprevistamente en el intervalo [t, t+At].
Su inverso es el tiempo medio entre fallos.

2.4.4 Magnitudes en funcion del tiempo medio

Ademas de las probabilidades de ocurrencia de los sucesos (confiabilidad,
mantenibilidad, disponibilidad), también se analizan los tiempos medios entre los
sucesos.

2441 MTTF o MTFF

(Mean Time To First Failure). Tiempo medio de funcionamiento hasta el fallo o hasta
primer fallo.

2442 MTBF

(Mean Time Between Failure): Tiempo medio entre fallas (para sistemas
reparables).
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2.4.4.3 MDT

(Mean Down Time): tiempo medio de estado de fallo, en este se incluye la deteccién
de la averia, el tiempo de intervencion, el tiempo de reparacion y el tiempo de puesta
en servicio.

2.4.4.4 MTTR
(Mean Time To Repair) tiempo medio de reparacion.

llustracion 4 - Magnitudes en funcion del tiempo medio (Schneider Electric, 2000).
MTTF MTBF MTBF

- -n g > Para un sistema no reparable
MTBF = MTTF (donde todas las

B U b P averias son las primeras averias).
Es este el caso de aplicacion de

la formula clasica, ampliamente
utilizada, para los componentes
electronicos (no reparables):

- MTBF = 1/A. Esta férmula para
Averia JJ Averia J\l Averia L[ leyes exponenciales, Unicamente
Reparacion Reparacion Reparacion es aplicable, de manera estricta,
para un componente no reparable

Situacion de funcionamiento - Situacion de averia s
] (Diaz, 1992).

2.4.5 Tipos de Fallas o defectos

Los hay de diversos tipos y formas, los de mayor incidencia e importancia se
describen a continuacion.

2.4.5.1 Fisicos (Averias)

Las averias se pueden inducir por causas internas (rotura de un elemento) o
externas (interferencias electromagnéticas, vibraciones)

2.4.5.2 Disefio
Que reagrupan principalmente los errores de concepcion material y/o de fabricacion.
2.4.5.3 Utilizacion

Abarcan los defectos que se generan por una mala utilizacién:

e Material o componente que se emplea en un entorno para el cual no se
disefia.
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e Error humano en la utilizacién del material, o consecuencia de una incorrecta
operacion de mantenimiento.

e Sabotaje.

(Schneider Electric, 2000)

2.5 ELEMENTOS NO REPARABLES

Un elemento que no se puede devolver a su estado original por medio de una
reparacion, luego de pasar a un estado de falla, ni posible de mantener durante su
vida util previa al fallo, se denomina elemento no reparable.

Esta condicion de no reparabilidad, se debe a que el elemento como componente
de un sistema puede actuar como fusible y dentro de su funcién principal, esta la de
fallar en el momento oportuno, para proteger los sistemas de mayor importancia que
por lo general son reparables, lo que induce a la necesidad de que el elemento falle;
por otro lado se encuentran todos aquellos elementos, que son mas faciles de
reponer por uno nuevo que repararlo, ya sea por su costo, por la poca vida util o
reincidencia en el fallo luego de la reparacion, como es el caso de muchos
componentes mecénicos, eléctricos y electrénicos, entre los que se encuentran las
bombillas.

Los elementos no reparables en la industria actual constituyen una parte
fundamental en las diferentes maquinas, mecanismos, estructuras y demas
sistemas de ingenieria que en su arreglo posean componentes que trabajan en
conjunto.

Entre sus diferentes aplicaciones, los elementos no reparables desempeian
papeles estratégicos e importantes, tales como fusibles y sistemas de seguridad en
todo tipo de maquinaria y montajes, por tal motivo es de un gran interés conocer
su confiabilidad, comportamiento y duracién bajo la interaccidén con las diferentes
variables que inciden en su infancia, rodaje y envejecimiento (Leemis, 1995).

La teoria de los elementos no reparables, expresa que estos comunmente llegan a
un estado de falla a causa del envejecimiento del componente, con excepcion de
todos aquellos que cumplen la funcion de fusible, para todo el grupo restante, se le
atribuye el tipo el falla por efectos del desgaste, fatiga y pérdida paulatina de su
funcién a través de su vida util. Este modo de falla, es propio de la tercera fase de
la famosa curva de Davies, donde la probabilidad de falla se incrementa por la fatiga
gue sufre el componente durante su vida util (Lewis, 1995).

Dentro de este amplio grupo de componentes se encuentran las bombillas

instaladas en los stops (luces de freno) del comun denominador de marcas de
vehiculos, con excepcion de los vehiculos de alta gama. Este es uno de los
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elementos no reparables de gran consumo y utilizacion en la actualidad, por lo que
es de gran interés la realizacidén de un estudio que demuestre experimentalmente el
comportamiento de estos componentes, y ademas poder emitir conclusiones sobre
la teoria de fallas de estos.

A continuacion se exponen las caracteristicas, materiales y demas propiedades de
los dos tipos de bombillas que se encuentran en el mercado con diferencias mas
significativas, por un lado se encuentra la bombilla de filamento incandescente, la
cual es la mas comun, de mayor uso y produccién por un gran numero de industrias
eléctricas reconocidas a nivel mundial y por ende la mas instaladas en todos los
vehiculos por los concesionarios de todo tipo de marcas.

Por otro lado se encuentra una variacion de la bombilla filamento fabricada con LED,
la cual es un producto nuevo, diferente, de poca utilizacion y conocimiento, no se
desarrolla por grandes empresas aun, y por ahora se ve como un repuesto de “lujo”
para vehiculo; encontrandose solo en pocos almacenes de suministros de
vehiculos. Por algunas de las razones antes mencionadas este tipo de bombillas
evidencian falta de pulidez, acabados y materiales de no muy buena calidad, por lo
gue se intuye que los procesos de fabricacion y manufactura de estos, no son hasta
ahora muy buenos, por lo que la calidad del producto no es la mejor (Mora, 2012).

2.6 BOMBILLA DE FILAMENTO INCANDESCENTE

2.6.1 Historia y estado del arte

El término de lampara incandescente comienza a popularizarse a principios del siglo
XIX cuando varios inventores empezaron a desarrollar e investigar sobre la
generacion de luz a partir de la electricidad. En 1809 ante la Royal Society el
inventor Humphry Davy mostré un experimento donde logré obtener luz con el uso
de un hilo de platino. En el transcurrir del siglo XIX se desarrollan lamparas
incandescentes las cuales varian en la manera de crear el vacio en el bulbo y en
los materiales de los filamentos los cuales son principalmente cobre, platino,
carbono y grafito. Estas lamparas incandescentes funcionan, pero Unicamente en el
laboratorio y por muy corto tiempo, hasta 1879, cuando Thomas Alva Edison
desarrolla filamentos de materiales distintos que duran mayor tiempo, al principio
sus bombillos tienen una vida util de 13.5 horas con filamentos de fibra de carbono
derivada del algoddn; a medida que se mejoran los procesos y materiales en 1880
Edison logra desarrollar filamentos de fibra de carbono que se extraen del bambu,
con el cual logra una vida atil de hasta 1200 horas.

La empresa General Electric Company en 1906 patenta un método para fabricar
bombillos en serie con filamentos de tungsteno (el cual tiene su punto de fusién a
3442 [°C]), el mismo que aun se usa para la fabricacion de los bombillos
incandescentes (Antonelli, 1995).
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En el aflo 2009 la Union Europea desmonta gradualmente la produccién de los
bombillos incandescentes en los paises que pertenecen a la UE por su gran
consumo energético. En el 2009 se desmonta la produccién de bombillos de 100
vatios y en el 2012 se para la fabricacion de las tltimas bombillas incandescentes
en produccion de 25 vatios.

La normativa de la UE también exige que se indique en el envoltorio la duracion de
la bombilla, segun un calculo que se basa en un encendido y apagado por hora de
funcionamiento (CEI , 1988).

2.6.2 Funcionamiento y partes

Para conocer el principio de funcionamiento de las lamparas incandescentes es
necesario aclarar dos principios fisicos que dan lugar al funcionamiento; estos dos
principios son la incandescencia y el efecto Joule.

El término incandescencia se refiere a la generacion de luz a partir de un cuerpo
caliente; cualquier cuerpo caliente emite radiacion electromagnética en todo el
espectro y parte de esa radiacion es luz visible por el ojo humano. Este es el
principio que usan los bombillos incandescentes para generar luz.

Con el objetivo de generar el calor necesario para emitir una cantidad considerable
de luz se usa la energia eléctrica, es aqui donde entra a jugar el efecto Joule, el
cual se basa en que al circular corriente eléctrica por un material conductor, este se
calentara por la pérdida de energia de los electrones (General Electric, 1980).

Las partes y elementos que componen a una bombilla incandescente se describen
a continuacion.

2.6.2.1 Filamento

El filamento es el elemento principal dentro de las bombillas incandescentes pues a
través de €l se hace circular la corriente eléctrica, y por el efecto Joule se calienta
el filamento excesivamente; y a causa de este calentamiento el flamento emite
radiacion electromagnética, dentro de la cual hay luz visible al ser humano.

2.6.2.2 Gas inerte

El filamento se encuentra a una temperatura muy elevada, y al entrar en contacto
con el oxigeno, se produce combustion y se quema. Por lo tanto es necesario
reemplazar el aire atmosférico (rico en oxigeno) alrededor del filamento por un gas
gue no reaccione a esas temperaturas.

2.6.2.3 Bulbo

El bulbo es un envase o envoltorio de vidrio, el cual crea un aislamiento entre el gas
inerte y la atmosfera, que impide que el gas inerte escape y que en algin momento
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pueda entrar oxigeno a la cavidad.
2.6.2.4 Base

Para calentar el filamento es necesario hacer circular una corriente eléctrica a través
de este, por eso es necesario que los extremos del filamento estén en contacto con
una fuente de voltaje.

La funcion de la base es hacer que los extremos del filamento se conecten a las
terminales de la fuente de voltaje sin que se unan entre ellas, es decir la base tiene
el contacto para cada uno de los extremos del flamento. (General Electric, 1980)

En la siguiente llustracibn se observan las partes del bombillo incandescente
coman.

llustracion 5 - Partes Bombilla filamento

‘ Los bombillos que se utilizan en la
investigacion son de luz de freno

de vehiculos, estos bombillos

tienen dos filamentos, uno de alta

y otro de baja intensidad.

. Capa exterior del cristal del bombillo ‘
. Gas inerte a baja presidn (argdn, nedn, nitrégeno)

. Filamento de Tungsteno

. Alambre de Contacto

. Alambre de Contacto

. Alambres de Soporte E n
. Tronco (hecho de cristal)
. Alambre de Contacto

. Tapa (casquillo)

. Aislante de Vidrio

. Contacto eléctrico

la siguiente ilustracion se
muestran las partes de estos
bombillos en particular.

TS wo~wons whn

-

llustracion 6 - Partes bombilla luz de freno vehiculo

2.6.3

Desde hace mucho tiempo los
bombillos  incandescentes se
fabrican con los  mismos
materiales pues su funcionamiento
es tan sencillo que no se requieren
mejoras, excepto en los procesos
de produccién.

Materiales

Filamento de baja %
intensidad luminica N

Filamento de alta
intensidad luminica

Contacto comin
para ambos

11 / filamentos

2.6.3.1 Bulbo

Contacto

‘\ independiente para
filamento de alta
intensidad

Contacto /
independiente para
filamento de baja
intensidad
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totalmente la atmosfera del gas inerte que rodea al filamento. Desde los primeros
ensayos y experimentos se usa vidrio como material para el bulbo, y actualmente
continla como material para fabricar estos.

2.6.3.2 Filamento

Como se explica en secciones anteriores desde 1906 se emplea el tungsteno como
material para los bombillos incandescentes, por sus propiedades fisicas y térmicas.
Desde entonces no se descubre material que supere dichas caracteristicas.

2.6.3.3 Gas inerte

Inicialmente para evitar el dafio prematuro del filamento, se usa el vacio para aislar
el oxigeno. Posteriormente se descubre que los gases inertes a bajas presiones
ayudan a aumentar la vida util de los filamentos, por lo que actualmente se usan
gases como el argén o el Kripton.

Las ldmparas halégenas son una variacion de las incandescentes pues su principio
de funcionamiento es el mismo, Unicamente se diferencian en que aparte del gas
inerte, se tiene un gas halégeno (yodo o bromo) el cual le incrementa la vida util al
filamento, ademas en este tipo de ldmparas el filamento alcanza una mayor
temperatura y por lo tanto el bulbo ya no se fabrica en vidrio si no en cuarzo, pero
el filamento permanece de tungsteno (General Electric, 1980).

2.6.4 Aplicaciones

Actualmente las bombillas incandescentes tienden a desaparecer como fuentes de
luz para recintos y en uso doméstico por su alta ineficiencia; se estima que de la
energia que usa una bombilla incandescente, inicamente el 5% se transforma en
luz, el 95% restante se transforma en calor y radiacion fuera del espectro visible. Es
por esto que los paises de la Union Europea en el 2009 optan por prohibir su
produccion y ordenan el desmonte gradual de la comercializacion de bombillas
incandescentes. Sin embargo, aun en muchos paises del mundo se usan este tipo
de bombillas para uso doméstico y en la mayoria ain no se instauran leyes claras
acerca de la prohibicion de este tipo de bombillos.

Los bombillos incandescentes se usan comunmente aun en la iluminacion de
vehiculos. En las luces delanteras comunmente se utilizan lamparas halégenas por
su gran potencia, y en las luces de freno se usan bombillos incandescentes
comunes.

La iluminacién con este tipo de bombillas se aprecia en vehiculos de gama alta
como baja, con excepcion de algunos autos en particular y de las marcas muy
lujosas, que actualmente utilizan iluminacion led en sus disefios. Hay una gran
posibilidad de que en un futuro proximo, esta tendencia se aplique a la totalidad de
automotores.
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2.6.5 Causas de falla

La causa principal de la falla de un bombillo incandescente es la ruptura del
filamento, lo que rompe el circuito y la circulacion de electricidad, por lo que no se
puede generar luz. Las principales causas por las que el filamento puede llegar a
fallar o por las cuales se puede reducir significativamente la vida Gtil se explican a
continuacion:

2.6.5.1 Vibraciones

Si el bombillo, se somete a constantes y fuertes vibraciones, el filamento por ser tan
delgado puede llegar a sufrir una ruptura por la fatiga mecéanica a la que es
sometido. Esta es una causa muy comun de falla de los bombillos.

Uno de los lugares clasicos donde se dan fuertes vibraciones y se ubican bombillos
cerca, son los que se instalan en los ventiladores de techo, cuando los ventiladores
estan desbalanceados se genera una vibracion muy fuerte la cual se transmite al
filamento del bombillo debilitandolo considerablemente. Otro ejemplo son los
bombillos que se usan en automdviles los cuales de acuerdo a las vias por las que
se transite, se someten igualmente a fuertes vibraciones.

2.6.5.2 Voltaje excesivo

Si el soporte de conexion del bombillo (plafén o socket) tiene un voltaje de entrada
mayor al voltaje de disefio del bombillo, genera sobrecalentamiento en el filamento
y por ende reduccion de la vida util del mismo.

2.6.5.3 Soporte de conexion incorrecto

Los soportes de conexion de los bombillos se fabrican para una potencia maxima,
Si un soporte de cierta potencia se le instala un bombillo de una potencia mayor,
este se calentara en exceso, transfiriendo calor a sus demas partes, entre ellas el
filamento, lo que induce al mismo desgaste que se obtiene por alto voltaje.

2.6.5.4 Intermitencia

Cuando se enciende un bombillo hay un pico de corriente inicial mayor a la corriente
nominal, por lo tanto si se enciende y se apaga constantemente un bombillo, a través
de su filamento va a circular también ese pico de corriente. El paso de una corriente
mayor a la corriente de disefio ocasiona un desgaste prematuro en el filamento, que
acorta su vida util.

Las intermitencias pueden estar ocasionadas por malas conexiones o por plafones
defectuosos que constantemente conectan y desconectan el paso de corriente.
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2.7 BOMBILLA DE LED

Los aspectos mas relevantes de esta clase de focos de frenado, se describen en
los siguientes parrafos.

2.7.1 Historiay estado del arte

LED es la sigla en inglés para diodo emisor de luz (LED - Ligthing Emiting Diode),
su principio de funcionamiento se basa en el “inverso” del efecto fotoeléctrico, es
decir, que su principio se basa en que un material genera luz cuando se somete a
una corriente eléctrica.

En el afo 1907, el fisico inglés Henry Round descubre que los materiales
inorganicos puede iluminarse si se les aplica una corriente eléctrica, sin embargo su
investigacion no esté orientada hacia esto, asi que no se le da mucha importancia.

Luego en 1935, Georges Destrau descubre la emision de luz en el sulfuro de zinc,
hoy en dia se considera como el padre de la electroluminiscencia. En 1951 el
desarrollo de los transistores facilita el entendimiento de la electroluminiscencia y
potencia el desarrollo de los LED (Gago Calderon, y otros, 2012).

En el afio 1962, se fabrica el primer LED por el norteamericano Nick Holonyak,
donde usa como material, la combinacién de galio, arsénico y fosforo (GaAsP), el
cual es de color rojo. Desde la década de los 60 se desarrollan distintos materiales
semiconductores, que aumentan la eficiencia de los LED y la produccion de luces
de nuevos colores (verde, amarillo, naranja); pero no fue sino hasta 1993 que el
japonés Shuji Nakamura logra desarrollar el LED de color azul el cual es dificil de
consequir.

Posteriormente se desarrolla y mejora mas la eficiencia de los LED, hasta los 150
[lumen/Watt]. Hasta la década de los 90 los LED se usan en dispositivos eléctricos
y electrénicos como indicadores, o en pequefias pantallas monocromaticas;
actualmente por el al gran desarrollo de la reproduccion de colores y su alta
eficiencia se usan en luces de automéviles y hasta televisores de alta definicion
(Gago Calder6n, y otros, 2012).

2.7.2 Funcionamiento y partes

Un diodo es un dispositivo electrénico que unicamente permite el paso de corriente
en un solo sentido, el principio de funcionamiento se basa tiene dos regiones de
materiales semiconductores distintos; la region del semiconductor N es un material
gue posee una carga negativa, y la region del semiconductor P que posee una carga
positiva.

Cuando se somete el diodo a una tensién positiva en su lado P y a una negativa en
su lado N, este permite el flujo de corriente, y si se hace al contrario el diodo no
permite el paso de corriente.
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Un led para emitir luz se aprovecha de la pérdida de energia de los electrones al
pasar de la region N a la region P. Un electron debe pasar de la regién con
abundancia de electrones a la regién con déficit de electrones, este paso también
se conoce como recombinacion y para poder hacer este, el diodo se somete a una
corriente eléctrica la cual obliga a los electrones a pasar de la zona de carga
negativa hasta la zona de carga positiva, al hacer esto los electrones pierden
energia por lo que emiten un foton.

El color de la luz que emite depende de la longitud de onda y esta a su vez depende
de que tanta energia pierda el electron. La cantidad de energia que pierde el
electron al pasar la frontera esta dada por los materiales y por las caracteristicas de
los semiconductores, es por esto que los LED de cada color usan todos diferentes
materiales semiconductores (Gago Calderon, y otros, 2012).

A continuacion se enumeran y explican las principales partes que componen un LED
convencional.

llustracion 7 - Partes LED

2.7.2.1 Anodo
Epoxy lens El anodo es la terminal donde
Semiconductor se conecta la terminal positiva

ot de la bateria, pues al ser un

diodo la corriente solo circula
en un sentido, por lo tanto la
fuente se debe conectar
Unicamente.

Wire bond

2.7.2.2 Céatodo

El catodo es la terminal donde
se conecta la terminal negativa
de la fuente de poder.

2.7.2.3 Chip semiconductor

El chip semiconductor es el
elemento donde se genera el
fotdn, estd compuesto por una
region cargada negativamente
y una cargada positivamente, cuando un electron pasa de la region N a la regién P
del chip se produce el foton.

Anode lead Cathode lead

2.7.2.4 Reflector

Debajo del chip semiconductor los LED poseen reflectores para direccionar la luz
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que se emite en el chip.
2.7.2.5 Lente y protector

Los led convencionales poseen un lente y un protector que se fabrica con epoxi
tanto para proteger el LED como para enfocar la luz.

2.7.3 Tipos de led

Existe una gran variedad de LED en la actualidad, entre los mas comunes,
sobresalen:

2.7.3.1 Encapsulado

Este tipo de LED es el mas comun, posee un encapsulado de epoxi, este tipo de led
no es de alta eficiencia y se usa en componentes eléctricos y electrénicos como
indicador. Su fabricacién es bastante econdmica. Este tipo de led también se usa
para emitir sefales infrarrojas que se usan en los controles remotos de
electrodomesticos.

2.7.3.2 SMD

Los LED SMD (dispositivo para montaje superficial) son diodos que se fabrican
especialmente para instalarse sobre circuitos impresos. Estos led son mucho mas
pequefios que los led convencionales y son mas eficientes.

Se usan como indicadores en tarjetas electronicas, para enviar sefiales infrarrojas
y ademas también se fabrican pequefios circuitos impresos para hacer bombillas de
iluminacion vehicular. Este tipo de LED es el que esta presente en los bombillos que
se usan en la investigacion.

2.7.3.3 OLED

Los OLED son igualmente diodos emisores de luz, pero el chip semiconductor esta
compuesto por un material organico, en vez de semiconductores inorganicos como
el arseniuro de galio o el nitruro de galio que se usan en los otros tipos de LED.
Igualmente este tipo de led usa diferentes materiales inorganicos para generar
diferentes colores.

2.7.4 Materiales

En cuanto a materiales solo se espesifica cuales son los materiales que conforman
el chip semiconductor. De acuerdo al material que se usa en el semiconductor, el
diodo emitira un color en especifico. A continuacion se muestra una tabla con los
materiales del semiconductor y su color correspondiente.
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llustracion 8 - Materiales del semiconductor y su color

Wavelength Fwd Veoltage Intensity Viewing LED Dye
CelorName Material
(nm) (Vi@ 20ma) Smm LEDs Angle ateria
GaAlAs/Gams -
1B mwW
- Galum Aluminum
940 Infrarad 18 s Arsenide/Galllum
@50ma Arsenide
CaAlAs/Gans -
1B mw
- Galum Aluminum
280 Infrarad 7 s Arsenide/Galllum
@50ma Arsenide
CaAlAs/Gans -
28mw Galum Aluminum
850 Infrared 17 15° Arsenide/Sallium
Aluminum
@50mA Arsenide
GaAlAs/Gams--
2000mecd Gallum Aluminum
880 Uitra Red 18 15° Arsenide/Salium
Aluminum
@50ma Arsenide
GaAsP/GaP -
Galllum Arsenic
825 High Eff. Red - ggg:ﬁ: 15= Phosphige /
Gallum
Pnospnide
3500med INGaAIP - Indlum
833 SuperRed 2.2 15° Galllum Aluminum
@20mA Pnospnide
4500med INGaAIP -Indlum
820 SuperOrange 2.2 15° Galllum Aluminum
@20mA Phosphide
Super B8500mecd INGaAIP -Indlum
612 2.2 15° Galum Aluminum
Orange @20mA Phosphide
GaAsP/GaP -
Gallum Arsenic
805 Ormnge 2.1 160med @20mA 5= Pnospnide /
Gallum
Pnospnide
5500med INGaA P - Indlum
595 Super¥ellow 22 15= Galllum Aluminum
@20mA Pnospnide
SuperPure 7000med INGaA P -Indlum
592 2.1 15= Galum Aluminum
Yellow @20mA Phosphide
GaAsP/GaP -
Gallum Arsenic
585 ¥ ellow 2.1 100med @20mA 15° Pnospnide /
Gallum
Fhosphide
—
"Incan- 2000mcd
SiC/GaM — Silicon
4500K descent” 36 @20mA 20° Carbide/ Gallium
Nitride
White
Pale 4000mcd SiC/GaM — Silicon
G500K 36 20° Carbide/ Gallium
White @20mA Mitride
6000mecd SiC/GaN -Silicon
8000K Cool White 36 20° Carbide / Gallium
@20mA Nitride
Super 1000mcd InGaA P -Indium
574 2.4 157 Gallium Aluminum
Lime Yellow @20mA Phosphide
Super 1000mcd InGaA P -Indium
570 2 15° Gallium Aluminum
Lime Green @20mA Phosphide
High 200mcd GaP/GaP -
- Gallium
565 Efficiency 21 @20mA 15 Phosphide/Galliu
Green m Phosphide
Super 350mecd InGaA P -Indium
560 21 157 Gallium Aluminum
FPure Green @20mA Phosphide
GaP/GaP -
80mcd Gallium
555 Pure Green 2.1 15° Phosphide/
Gallium
@20mA Phosphide
10.000mcd SiC/GaM - Silicon
525 Aqua Green 35 15° Carbide/ Gallium
@20mA Nitride
2000med SiC/GaM - Silicon
5058 Blue Green 35 45° Carbide / Gallium
@20mA Nitride
3000med SiC/GaM - Silicon
470 SuperBlue 36 157 Carbide / Gallium
@20mA Nitride
100mecd SiC/GaN - Silicon
430 Ultra Blue 38 157 Carbide / Gallium
@20mA Nitride

2.7.5 Aplicaciones

Anteriormente los LED se usan Unicamente en dispositivos eléctricos y electronicos
con la funcion de indicadores, o en su defecto para emitir y recibir sefiales
infrarrojas. Actualmente por el desarrollo tecnoldgico, los LED se usan cada vez
mMAas en otras areas como la iluminacioén y el video.
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Los LED se usan actualmente en lamparas y bombillas, pues por su gran eficacia y
larga vida util, se convierten en el reemplazo de los bombillos comunes como
reflectores incandescentes, fluorescentes y halégenos.

llustracion 9 - Aplicaciones LED

Reflector LED 100 W Bombillos LED luz de freno Bombillo LED domestico

Los LED también se usan para fabricar pantallas, estas pueden ser
monocromaticas, que sirven para mostrar caracteres, o también pueden ser grandes
pantallas de video policromaticas, que recrean pixeles con LEDs verdes, rojos y
azules, estas ultimas son pantallas gigantes que se usan en grandes escenarios
como los estadios.

llustracion 10 - Pantalla LED monocromética - Pantalla gigante LED

Su alta eficiencia energética y su larga vida util, los hace propensos para para
iluminar televisores, que anteriormente se iluminan con tubos fluorescentes, de poca
eficiencia energética y vida atil mucho mas corta.

2.7.6 Causas de falla

A diferencia de los bombillos incandescentes, las partes que componen los LED no
estan sujetas a fallos totales, es decir, que es poco probable que alguna de sus
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partes se averie y el LED deje de funcionar totalmente. Entonces las fallas que
ocurren con los LED generan una disminucion en la intensidad de la luz que emite.
A continuacién se describen algunos problemas que pueden ser los causantes de
esta disminucion de luz.

2.7.6.1 Fallas en el chip

Durante la operacion normal, el desempefio Optico de los LED disminuye
gradualmente con el paso del tiempo. Esta disminucion en el desempefio se causa
por defectos crecientes en las capas superficiales del chip lo cual resulta en un
incremento de recombinaciones no radiactivas, es decir, que se consume energia
eléctrica, pero no se genera luz lo cual afecta directamente la eficiencia dptica.

Este tipo de defectos se producen por inducir corrientes mayores a la corriente que
soporta el chip y al sobrecalentamiento del mismo. Estos defectos se pueden mitigar
con materiales semiconductores de mejor calidad y mejor disipacion de calor en el
chip.

2.7.6.2 Construccion interna del LED

Una posible causa de la reduccion de la emision de luz es el aumento en la
resistencia eléctrica del diodo, lo cual puede tanto disminuir la emisién de luz como
ocasionar la falla total del LED. Se encuentra que el proceso de produccion de los
LED puede ser muy incidente, pues la mala disipacion del calor, soldaduras
defectuosas que producen agrietamiento o elementos con mal ajuste producen un
rapido envejecimiento del LED.

Otra falla comun se da en los LED blancos, los cuales tienden a emitir una luz mas
amarilla, y esto se debe a la degradaciéon del material semiconductor, lo cual aparte
de cambiar el color de la luz, disminuye la intensidad.

2.7.6.3 Ensamble del LED

Al ensamblar los LED en tarjetas de circuitos impresos, es necesario usar soldadura
para fijarlos, si estas soldaduras son de baja calidad se puede presentar
calentamientos excesivos, lo que causa grietas y degradacion en los encapsulados
protectores, que permiten penetrar contaminantes y humedad no deseada.

2.8 CONCLUSIONES DE CAPITULO

Esta parte del proyecto, deja constancia de las opciones de iluminacion utilizadas
para denotar y destacar la accion de frenado con iluminacién en los vehiculos que
transitan habitualmente por las redes viales nacionales y mundiales. Por otro lado
también deja descritos los principios técnicos y fisicos de funcionamiento, su
evolucion y su tendencia futura en el tiempo de los dos tipos de bombillos relevantes
para la investigacion, y de la misma manera se describen los términos
fundamentales para el estudio de confiabilidad de un componente.
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3 APLICACION

3.1 OBJETIVO DE CAPITULO 3

Registrar el proceso y cifras de vida util experimental de la investigacion sobre
bombillos de sefial de freno en automotores.

3.2 INTRODUCCION A CAPITULO 3

El capitulo orienta al usuario o lector, en la seleccion de los elementos a estudiar, y
el montaje necesario para instalarlos, describe los componentes eléctricos y
electronicos que deben integrar un banco de pruebas capas de simular y abastecer
de energia a una poblacién significativa de bombillos automotrices de dos tipos,
muestra el funcionamiento, partes y componentes que propician el control de
encendido necesario, para representar la vida Gtil de dichos componentes, y
finalmente un acercamiento al deterioro y las fallas fisicas que se encuentran
durante la experimentacion en los dos tipos de bombillas a utilizar.

3.3 BANCO DE PRUEBAS

Para llevar a cabo la experimentacion se disefia y construye un banco de pruebas.
A continuacion se describen los componentes eléctricos y electronicos, que deben
integrar dicho montaje, y ademas el funcionamiento, partes y componentes del
control de encendido necesario.

3.3.1 Bombillos

Antes de comenzar cualquier montaje se estudia el mercado disponible al publico y
los diferentes tipos, marcas y caracteristicas de las bombillas automotrices, para
decidir con base en esta informacion cuales serian las muestras ideales para la
investigacion. En las siguientes secciones se describe el estudio y seleccion de las
bombillas a utilizar.

3.3.1.1 Tipos

Los vehiculos utilizan el clasico bombillo de filamento incandescente, con la
variacion en algunos en términos de potencia y conexion por razones de tamafio,
funcioén, exclusividad de marcas, entre otros.

Como Unica alternativa para este de bombillo se encuentra el tipo LED; con algunas
variaciones entre los de su clase en términos de numero de contactos, tipo de LED,
cantidad de LED vy tipo de conexion, como en el caso del de filamento
incandescente. Este tipo de bombillos se limitan a lugares y almacenes de
accesorios y lujos para los vehiculos.

3.3.1.2 Marcas

En cuanto a marca, se encuentran diversas en el tipo incandescente, entre las mas
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comunes esta OSRAM (alemana), NARVA (alemana), PHILIPS (holandés), NUAYI
(Coreana), entre otras. Las diferencias entre estas radican en la calidad, y por ende
en la duracién de su producto.

Por otro lado, en los de tipo LED se encuentra una version nacional y una serie de
productos importados de poco reconocimiento en el mercado, y de apariencia poco
fiable, tanto por los terminados del producto, como por la falta referencia, registro
del pais de origen y lugar de fabricacion en la leyenda que lleva la caja del producto.

3.3.1.3 Precios

Los precios en los bombillos de filamento oscilan entre los $700 y los $2000 pesos
por unidad, de acuerdo a la marca. Por otro lado los de tipo LED se encuentran
entre los $4000 y $6000 pesos por unidad, de acuerdo a la cantidad de LED del
bombillo. La gran diferencia en precios radica en lo comun del bombillo de filamento
y la modesta aparicion en LED que se tiene en el mercado, sin embargo si se
compara en términos de ciclo de vida teorica o esperada, el bombillo incandescente
muestra en sus fichas rangos de 300 a 500 horas para el filamento de luz alta,
mientras que los tipo LED aunque no tienen ficha técnica, para este tipo se habla
de 1000 a 10000 horas teoricas.

A continuacién se muestran las fichas técnicas de los algunos de los bombillos que
se encuentran en el mercado.

llustracion 11 - Ficha técnicas de algunos bombillos

‘lllll'.

PHILIPS

SPEZIALLANPEN Lampara, luz intermitente PHILIPS: 12499 B2

Numero(s) corto(s) : GOC 05545330, P21/5W, 5545330

Stop lamps Caracteristicas bombillos incandescentes.
Base En contacto con doble bayoneta
Bombllla s 25
Nominal de la vida_|300hrs
Qus "“-W . ‘Aplicadtn prindpal |Luz de freno
17916 KN Tension nominal__ |24V
i i Potendia nominal _[21/5W
- g Tensién de prueba [28V
3 Testde potenda  [26,3-29,7W/9-11W
Description pd i Limenes 374-506Ims/ 32-48 Ims
Single flament lamp :f.‘ _’E Filamento c-6/c-6
A Mol 50,8 mm
Application P id 318mm

Standartzation d h
Type ECERW Value (V) Value (W) =
98 P2UBN " 2wsW BAY15G

\
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Product datasheet

OSRAM ©

7528

Lamps with metal bases for cars

Product benefits.

+ 0FM Quaty
+ W g e
 Mossts gty

Product fextures

+ O s parts

Technical data

Electrical data

Power Input /6w

Nominal wattage nw

Nominal vottage uv

Test voltage 1857155V

440/55 ¥

525 mm

Tipo: Luz dt

e la cola Voltaje: 24V

Tipode la incar
El coche hace:

Marca: huayi

Camiones

Cer ce
Lugar del origen:  China (continente)
Numero de Modelo: s25 ba15d

25mm

Caracteristicas

[card

illo LED Maxim Lighting

105-15V

Tension de operacion
Numero de LED

22

Tipo de contacto

BAY15d

Consumo de energia

50-20% menos que un
bombillo de filamento

Adicional

Soportan vibraciones

265 mm

10%0¢g

3.3.1.4 Seleccioén de los bombillos

El estudio de oferta de mercado, encuentra que no existen muchos tipos, ni muchas
variantes entre la luminaria destinada a la iluminacion frenado de vehiculos, ya que
la gran mayoria de marcas automotrices, comparten el mismo tipo conexién, voltaje
y tipo de bombillo.

La informacion de la seccion anterior, da el suficiente detalle para tomar decisiones
segun el fin de la investigacién, por lo que se definen dos referencias de bombillo
para el estudio, las cuales se exponen a continuacion.

3.3.141 Bombillo incandescente Narva

Se selecciona la marca Narva Alemana para el estudio, ya que su antigua historia 'y
experiencia en iluminacion, hace que su bombillo sea el ideal para unas pruebas de
ciclo de vida util, los procesos de fabricacion y los acabados del producto hacen que
este sea un adecuado elemento de estudio para el tipo de bombillo de filamento
incandescente.

Las caracteristicas de este bombillo son, 1.8 Amp de corriente continua de
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consumo, 12V de voltaje de trabajo y 21W de potencia.
3.3.1.4.2 Bombillo LED Maxim Ligthing

Dadas las diferencias que se encuentran en el Mercado, se busca otro bombillo que
presente amplias desigualdades con el bombillo de flamento Narva, por este motivo
se selecciona el bombillo LED Maxim ligthing, el cual posee las mejores
capacidades, numero de LED, calidad visual y de acabados, que sus pares
competidores.

Las caracteristicas de este bombillo son, 0.15 Amp de corriente continua de
consumo, 10.5 - 15 V de voltaje de trabajo y 1.8W de potencia.

3.3.2 Portalamparas

llustracién 12 - Base bombillo Freno luz freno vehiculo

BA15d ~ Las conexiones que los dos tipos de

double contact bayonet

bombillos, son iguales a pesar de sus
amplias diferencias en tipo de luz, consumo
y precio. Estos cuentan con una terminal de
. bayoneta de doble contacto, denominada
BA15d, como se ilustra en la figura 12.

3.3.2.1 Plastico para empotrar

Esta conexion es la mas comun y de mayor uso, por lo general la gran mayoria de
los vehiculos posee en su farola trasera este tipo de portalamparas.

llustraciéon 13 - Base bombillo Freno luz freno vehiculo

= De este tipo de portalamparas existen algunas

e variaciones no muy significativas, que se basan en la
. - = forma de su base de plastico, de acuerdo al tipo de
- vehiculo, los cuales varian las aletas o mecanismos
de sujecién a la base del stop, pero que conservan los
mismos contactos y materiales.

3.3.2.2 Metalico con platina para atornillar

Este tipo de portalamparas es mas escaso y de poca
utilizacion, ya que por lo general los vehiculos utilizan
el anterior o sus variaciones. Este tipo se utiliza en
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camiones o buses, donde varia la forma del stop y sus conexiones, aunque es algo
poco comun. Esta conexion posee como su material principal metal, un posible
bronce o latdbn por su color verde amarilloso, cuenta con una platina con
perforaciones en su base para atornillar.

llustracién 14 - Base bombillo Freno luz freno vehiculo

De este tipo se encuentran
variaciones en cuanto a la
forma, donde la platina
desaparece y se utilizan aletas
para empotrar al igual que su
version de plastico, pero se
mantiene el material metélico y
el contacto de tierra en su base.

3.3.2.3 Seleccion del portalamparas

Se selecciona el portalamparas metéalico con base para atornillar, por su facilidad
de sujecion mediante tornillos y la sencilla accesibilidad para la remocién del
bombillo o del mismo portalamparas en caso de haber algun tipo de fallo. Estas
caracteristicas facilitan la fabricacion y el montaje del banco de pruebas que
simulara el funcionamiento de los bombillos en vehiculos.

3.3.3 Componentes eléctricos

Se conoce que los bombillos de este tipo operan con corriente directa (continua),
por lo tanto las opciones que se tienen para alimentarlos son: utilizar baterias que
por su naturaleza proporcionan corriente directa, o transformar la corriente alterna
de la red de suministro.

Por practicidad no es viable la opcién de usar baterias, pues el consumo energético
de este tipo bombillos y la cantidad necesaria de bombillos a probar en simultaneo,
induce a que las baterias se descarguen rapidamente, por lo que seria necesario
algun tipo de sistema de recarga continua, lo que complica de gran manera el
sistema de suministro de energia para los bombillos.

Las anteriores afirmaciones conducen a la conclusién de que es mas viable elaborar
un circuito que transforme la corriente alterna de suministro a corriente directa, la
cual se debe transformar y rectificar de corriente alterna a 110 V y 60Hz, a corriente
directa 12 V.

3.3.3.1 Transformador

El transformador es el elemento que se encarga de transformar el voltaje de la
corriente, es decir, este elemento reduce el voltaje de entrada en el necesario de
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salida, pero no le cambia su variabilidad, es decir, que continua como corriente
alterna.

La gran cantidad de bombillos para alimentar, y la necesidad de emular el escenario
de trabajo de estos lo mas precisamente posible, genera varios requerimientos
bésicos, ya que para simular estas condiciones, se necesita definir un gran nimero
de variables que definen los limites del sistema y fuente de poder.

Las variables que definen el funcionamiento de estos bombillos son, la cantidad de
corriente de consumo, el tipo de corriente, el voltaje de trabajo y el consumo de
potencia.

3.3.3.1.1 Consumo de potencia del sistema

Segun las especificaciones de los bombillos que se usan para el estudio, se
manifiesta una amplia diferencia en cuanto a consumos de corriente y potencia, por
lo que se determina, que el mayor porcentaje de consumo se atribuye a los
bombillos de filamento incandescente, ya que los tipos LED presentan un consumo
bastante bajo en comparacién a sus pares.

Se procede a realizar los calculos, que definen el consumo de energia total, la
corriente necesaria para energizar todo el banco, el voltaje de funcionamiento y la
potencia precisa para gue el circuito tenga un funcionamiento correcto.

A continuacion se muestran algunas tablas donde se presentan los calculos de
consumo de potencia y corriente, para muestras de 31 bombillos en adelante.

Tabla 2 - Potencia de consumo Bombillo Incandescente

Consumo de potencia bombillos incandescentes La tabla ilustra como
i Potencia ) Potencia se incrementa el
Tamaio de muestra consumida [kW] Tamaiio de muestra consumida [kW] consumo de
62 13 82 172 potencia a medida
64 134 ) 176 gue se incrementa el
66 1.39 86 181 numero de bombillos
68 1.43 88 1.85 del tipo de filamento
70 1.47 90 1.89 incandescente.

72 1.51 92 1.93

74 1.55 9 1.97

76 1.6 9 2.02

78 1.64 98 2.06

80 1.68 100 2.1
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llustracion 15 - Grafica de consumo bombillos de filamento

Potencia consumida [kW] Vs Tamaifo de muestra Como se aprecia en la gréfica el

consumo de los bombillos de
, el filamento es bastante alto y varia

/ de los 1.3 kW con una muestra
de 62 bombillos hasta 2.1 kW con

/ una muestra de 100 bombillos.
/ A continuaciéon se realiza el

- mismo analisis que se efectla
12 para los bombillos de filamento,
pero esta vez para los de tipo
60 é4 6‘8 7‘2 7‘6 t;U 2;4 2;8 9‘2 5;6 10‘0 L E D .

Tamafio de muestra

22

-
3

Potencia consumida [kW]
-
o
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Tabla 3 - Potencia de consumo Bombillo LED

Consumo de potencia bombillos LED
- - - La tabla ilustra cémo se
. Potencia consumida . Potencia .

Tamaiio de muestra [kw] Tamaiio de muestra consumida [KW] incrementa el consumo de
62 011 22 015 potencia a medida que se
64 0.12 84 0.15 incrementa el namero de
66 0.12 86 0.15 bombillos de tipo LED.

68 0.12 88 0.16
70 0.13 90 0.16
72 0.13 92 0.17
74 0.13 9 0.17
76 0.14 9% 0.17
78 0.14 98 0.18
80 0.14 100 0.18

llustraciéon 16 - Gréafica de consumo bombillos LED

Potencia consumida [kW] Vs Tamaiio de muestra En el grafico anterior se aprecia el
o incremento de consumo de
. / potencia de los bombillos LED
o / desde 62 hasta 100 unidades, en
go1e Il este se evidencia un consumo
%0-15 / mucho mas bajo en cuanto al de
g0 / filamento, con un dato inicial de
£o13 / 0,112 kW para 62 unidades, hasta
012 / 0.180 kW para 100.
011
o ... Comparando los dos tipos de
oo w0 o= s e pombillos, se encuentra que en
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cuanto a consumo de potencia eléctrica los bombillos de flamentos consumen 11.67
veces mas que los bombillos LED, mientras que para una muestra de 31 bombillos
de filamento se tiene un consumo de 1.3 kW, para la misma cantidad pero con LED,
se obtiene un consumo de 0.11 kW.

3.33.1.2 Consumo de corriente del sistema

La fuente de energia que posee un vehiculo es su bateria, esta mantiene su carga
estable por la interaccidn que constantemente mantiene con el alternador, el cual
continuamente la recarga. Este proceso hace que sea posible sin ningan
impedimento el uso de bombillos de filamento incandescente.

Para realizar la simulacién experimental de la vida util de los bombillos para una
poblacion considerable, se debe contar con una fuente de poder con las
caracteristicas suficientes para abastecer la demanda de carga.

Las mediciones y el registro de fallos de los bombillos, deben realizarse sin afectar
el funcionamiento de los que puedan seguir en funcionamiento, es decir, los fallos
gue se presenten en las diferentes poblaciones, no debe afectar de ninguna manera
el funcionamiento constante de los que siguen en buen estado.

Para lograr este objetivo, el circuito de bombillos se debe conectar en paralelo, lo
gue garantiza que el fallo de uno, no afecte el paso de energia a los otros y puedan
funcionar de manera independiente. Este tipo de conexion hace que las corrientes
de consumo se sumen de acuerdo al numero de elementos en conexién, esta
informacion es vital para calcular la carga que debe poder soportar la fuente.

A partir de la férmula de calculo de consumo de corriente para un circuito en
paralelo, se calcula el consumo del banco de pruebas, para definir las
caracteristicas que debe tener la fuente de poder.

Tabla 4 - Consumo de corriente total del sistema

poder energizar 200 bombillos en total.

3.3.3.1.3

Tipo de bombillo Consumo corriente Corr;u;no 1o Consumo total [A] Segun la tabla anterior la
[l unidades [A] fuente de poder debe

Incandescente 1.8 180 195 abastecer  con 195
2 0.15 15 amperios el circuito para

Caracteristicas de la fuente de poder del sistema

Finalmente de acuerdo a los calculos anteriores, se definen las especificaciones del
transformador, de manera que pueda alimentar el sistema en condiciones normales
de trabajo; estas especificaciones se enuncian a continuacion:
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Tabla 5 - Especificaciones del transformador

Potencia 2 Kva
Voltaje de entrada 110 voltios
Voltaje de salida 12 voltios
Corriente de entrada 20 amperes
Corriente de salida 245 amperes

3.3.3.2 Platinas para conduccion de corriente

Para la conduccién y distribucién de corriente, se utilizan dos platinas de cobre de
espesor y ancho determinado para distribuir la energia a través de todo el banco,
estas hacen el puente de conexion entre la corriente que llega del transformador y
los puentes rectificadores.

Estas platinas dan facilidad en el trabajo de conexiones aportando mucho mas
orden en las conexiones, en comparacion con las que se pueden obtener
elaborando el circuito con cable.

3.3.3.3 Breakers

llustraciéon 17 - Breaker

o Para evitar el dafio de los bombillos ante un eventual corto-
— circuito, un pico de voltaje o simplemente para interrumpir el
, ) paso de la corriente a las lineas de bombillos, es necesario
L tener una proteccion y un interruptor antes de cada puente
- rectificador.

e

Esta funcién la cumplen breakers termo-magnéticos los
N cuales tienen como funcion tanto la de interrumpir la corriente
S ) como la de proteger el circuito.

3.3.3.4 Puentes Rectificadores

La transformacion de corriente de alterna a continua, se realiza por medio de
puentes rectificadores de corriente, que convierten la oscilacion sinusoidal de la
corriente alterna en una corriente rectificada pulsante.
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llustracion 18 - Rectificacion de Onda Sinusoidal de Corriente alterna

La manera mas eficaz y apropiada que se
encuentra para la energizacion del sistema,
es la de dividir la corriente por lineas de
bombillos, de manera que el cableado y los
puentes rectificadores, no deban tener unas
especificaciones bastante exigentes, para
soportar toda la carga proveniente de la
fuente, sino dividir la corriente de salida en
varias ramificaciones de méas bajo
amperaje, donde se puedan utilizar calibres
de cable méas delgados, comunes y sencillos, y ademas puentes rectificadores de
menor capacidad, mas econdmicos y faciles de adaptar a las conexiones.

llustracion 19 - Puente rectificador de corriente

El consumo por linea de

o~ 3 ‘ bombillos estad dada por su
(\\\’/M‘j tipo, es decir, mientras que la

‘* T 4 linfa de bombillos de

b _,;.?’/‘. filamento incandescente

o necesita de 18 a 20 amperios,

una de LED solo necesita de
L @ 1.5 a 2 amperios para los
mismos 10, por ese motivo se
definen puentes rectificadores
gue puedan suplir una linea de
bombillos de filamento.

™
'l

: f <
ouT
~ O
o_.

De acuerdo a lo anterior se seleccionan puentes rectificadores con una capacidad
de 35 Amp, la cual es suficiente para soportar el consumo de la linea de bombillos
de filamento o de energizar varias lineas de LED.

3.3.3.5 Condensadores

Los puentes rectificadores no entregan una corriente tan estable como la directa de
las baterias, pues si bien después de pasar por los puentes la corriente ya no es
alterna, ésta todavia no es totalmente continua pues presenta pulsaciones, es decir,
gue si se trabaja Unicamente con puentes no se esta simulando a la perfeccion la
corriente eléctrica que le proporciona una bateria a los bombillos.
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llustracion 20 - Condensadores

Para resolver este inconveniente es
necesario adicionar otro elemento al
circuito para normalizar aun mas la
corriente. Con este fin se instalan
condensadores, cuya funcién es la de
almacenar la corriente que entregan los
puentes y entregarla completamente
rectificada. Estos condensadores se
ubican justo después de los puentes y
antes de la linea de bombillos, con el fin
de rectificar por completo la corriente de
salida de los puentes rectificadores.

3.3.4 Componentes electronicos y controladores

Para controlar el encendido de cada linea de bombillos y simular una secuencia de
frenado, se deben integrar una serie de componentes electronicos que trabajen en
conjunto para permitir, encender y apagar cada linea de bombillos por separado por
medio de un algoritmo que se carga en un microcontrolador. La serie de
componentes que se necesita para este control automatico se expone a
continuacion.

3.3.4.1 Microcontrolador

El microcontrolador es el elemento principal del subsistema de control, este
elemento es el que permite regular los tiempos de encendido y apagado de los
bombillos. EI micro controlador es un circuito integrado programable, capaz de
ejecutar las érdenes grabadas en su memoria pues posee pines de entrada y de
salida, y con la lectura que obtiene de las entradas puede decidir sobre las salidas.

llustracién 21 - Arduino® Mega2560

Para la investigacién se usa el micro
controlador Arduino® Mega2560. El
Arduino es una plataforma de
electronica abierta para la creacion
de prototipos basada en software y
hardware flexible, el Arduino es un
circuito integrado que contiene toda la
estructura de un ordenador (CPU,
memoria RAM, memoria ROM vy
conexiones de entrada/salida).

Para el control de los bombillos no se usan las entradas del micro controlador, es
decir, que el control de los bombillos va a ser ciclico y no va a depender de ningun
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pulsador o sensor. A continuacién se muestra un plano esquematico del
donde estan marcadas sus salidas y entradas.

llustracién 22 - Plano esquematico del Arduino
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3.3.4.2 Relés
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Imagen y conexidn en proteus del Atmega 2560

Los relés o relevadores son elementos electromecanicos los cuales cumplen la
funcion directa de interrumpir la corriente eléctrica que alimenta a los bombillos. Los

relés estdn compuestos por

una bobina, que mediante la induccidn

electromagnética genera un campo magnético, una armadura cuya funcion es
pivotar para abrir o cerrar los contactos de acuerdo a si hay o no hay, un campo
magneético y contactos que son los elementos de interés en el relé, estos contactos
estan cerrados o abiertos de acuerdo a la posicion a la que esté la armadura.

llustracién 23 - Relé

El conjunto de elementos funciona de la
siguiente manera: A partir de un circuito
de bajo voltaje y corriente se energiza la
bobina, esta al ser energizada crea un
campo magnético el cual atrae la
armadura hacia el nacleo de la bobina,
debido a que la armadura pivota sobre
un punto esta hace cerrar o abrir los

50



contactos (de acuerdo al tipo de relé, si es normalmente abierto o normalmente
cerrado). El relé se usa para interrumpir el paso de la corriente (circuitos eléctricos)
a partir de corrientes pequefias (circuitos electronicos), es decir, si el relé recibe
corriente.

3.3.4.3 Transistores

La corriente que van a consumir las lineas de bombillos LED es muy baja, por este
motivo para interrumpir la corriente de estos, no se usan relés si no transistores.
Una de las funciones de los transistores es la de dejar o no pasar la corriente a partir
de una sefal de entrada. Las partes de un transistor son la base, el colector y el
emisor.

Si no hay corriente base (corriente de control) entonces el transistor no permite el
paso de corriente entre el colector y el emisor, esta condicién del transistor se
conoce como estado de corte.

Si hay una corriente base entonces el transistor deja de interrumpir el paso de
corriente, esta pasa entre el colector y el emisor, este estado es conocido como
estado de saturacion.

En el caso de los bombillos en particular, cuando el transistor esta en estado de
corte los bombillos estardn apagados y cuando pase a estado de saturacién los
bombillos estaran encendidos.

llustracién 24 - Transistor TIP 121

Los transistores que se utilizan para
controlar el encendido y apagado de
los bombillos LED, son los transistores
de tipo TIP 121, los cuales reciben
directamente la sefial desde el
microcontrolador, dando
accionamiento al puente que da el
paso de corriente que alimenta los bombillos LED.

PNPINPN Silicon Power Transistor
@ Lead({Ph)-Free

FEATURES:

*Madium Poasr Complamentany S5con ransaton
" TIPI20,121,122 Daringon TRANSISTCR [WPN)
* TIP125,126,127 Darfogion TRANSISTCR (PNP)

llustraciéon 25 - Transistor 2N2222

N

PIN DESCRIPTICN \ ) ) N
1_Jerly Los bombillos de filamento utilizan otra clase de
3 [ collector, connected 1o case transistores, del tipo 2N2222, los cuales se usan
P rr— para recibir la sefial del Ard_uino®, y a partir o_le esta
. configuration 5 controlan el paso de corriente por la bobina de
{@2 D= 2© cada relé, quien se encarga de cerrar o abrir los
8 s / contactos, los cuales son el puente de alimentacion

de los bombillos de filamento.
Fig.1 Simplified outline (TO-18) and symbol.
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3.3.4.4 Resistencias

Una resistencia es un elemento electronico que se opone al paso de la corriente,
cuando la corriente eléctrica pasa a través de una resistencia esta disminuye de
voltaje.

llustracion 26 - Resistencias

La funcién de disminuir el voltaje
es necesaria para que el voltaje de
il las salidas del micro controlador
“g o se reduzca, con el fin de permitir el
™ \ funcionamiento correcto de los
! transistores. El valor de las
resistencias que se usan en este

montaje es de 1 kQ.

3.3.4.5 Diodos

Los diodos son elementos electrénicos que permiten el paso de corriente en un solo
sentido. Se sabe ademas que las corrientes que controlan tanto los transistores
como los relés son considerablemente pequefias, ya que provienen del micro
controlador.

llustraciéon 27 - Diodo

Anode ’l Cathode

Si por algin motivo a las salidas del micro
controlador llega una corriente (en vez de
salir), se pueden causar dafios en el
componente, por lo tanto se instalan
diodos, los cuales, si por algin motivo
hay un retroceso de corriente y se
devuelve hacia alguna salida del
Arduino®, el diodo no permitird su paso,
lo cual evita dafios considerables en el
microcontrolador.

La ilustracion 27 muestra la descripcion
de las terminales del diodo, donde se
sabe que la corriente puede circular del
anodo al catodo pero no al contrario.

3.3.4.6 Circuito impreso

El circuito impreso es una tarjeta de material no conductor dentro de la cual hay
pistas de material conductor. La funcion del circuito impreso es conectar y sostener
los elementos que constituyen un circuito de manera ordenada.
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Los materiales aislantes de los que estan hechas las tarjetas por lo general son
ceramicas, teflon o polimeros, mientras que el material que mas se usa para las
pistas es el cobre.

Las tarjetas estan fabricadas en capas, es decir, hay pistas conductoras separadas
por capas de material aislante, esto es Gtil cuando hay una cantidad numerosa de
pistas y estas se entrecruzan en el disefio pero no se deben tocar en la tarjeta, por
lo tanto las pistas se hacen en capas diferentes separadas por material aislante.

La tarjeta que se disefia para el control del banco de pruebas esta compuesta por
dos capas. Los circuitos impresos se fabrican a partir de un plano con las
necesidades y funcionamiento del circuito, actualmente el disefio de los circuitos
impresos se hace por medio del computador, en la siguiente ilustracion se muestra
el disefio de la tarjeta en el software Eagle®.

llustracion 28 - Capas superior e inferior Circuito impreso
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3.3.5 Disefio y construccion banco de pruebas y de caja de circuitos

Para el estudio de confiabilidad de los bombillos, se requiere de un espacio propicio
donde se simule lo mas precisamente posible el entorno donde normalmente se
utilizan, es decir, en automoviles, camiones, buses o motocicletas, y ademas que
se realice en simultdneo para una muestra considerable de estos.

Definir un espacio con las caracteristicas que se mencionan anteriormente, da la
posibilidad de obtener un conjunto de datos de falla suficiente y preciso, que
posteriormente sea base para realizar analisis, calculos, y conclusiones
estadisticas, que arrojen resultados valederos para dar determinaciones acerca de
la confiabilidad y la validacion o cumplimiento de la ubicacion de estos dispositivos
en la fase tres de la curva de Davies, como elementos no reparables.

De acuerdo a lo anterior el banco debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Tamafo suficiente para ubicar los elementos necesarios.
e Material apropiado para soportar el peso y calor que se genere.
e Material de facil maquinado y maniobrabilidad.

Para elaborar el disefio del banco es necesario tener claro el tamafo de la muestra
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de bombillos y la distribucién que van a tener los dispositivos eléctricos que se
encargan del funcionamiento de estos.

A continuacion se muestra un diagrama de conexiones de cuatro lineas de 10
bombillos conectadas en paralelo, el cual ejemplifica la forma en que se realiza para
la totalidad de las lineas del banco de pruebas.

llustracion 29 - Diagrama de conexion Banco de Pruebas

T a0 Y Y SR Y SRy e El diagrama pretende ilustrar

? | e N O L N N como seran las ramificaciones
desde la fuente para poder
contar con dispositivos
electronicos de menores
especificaciones; en el
diagrama se puede resaltar, que

I-Dr—;—-r—-]—- ‘ de la fuente sale un cable Unico
lj hdll ‘] ] '] ‘T ) para cada linea y que antes de
_____ llegar a los bombillos pasa por

un puente rectificador

independiente para cada linea
de bombillos, de esta forma, la
cantidad de bombillos a
energizar por linea, es mucho
mas baja, lo que se traduce en una menor cantidad de corriente a rectificar y
transmitir, lo que permite incluir los dispositivos electrénicos con las
especificaciones que se desean.

De este modo el circuito se conforma de la siguiente manera: se instala un puente
rectificador independiente para cada linea de bombillos incandescentes y para los
bombillos LED se utiliza un puente para tres o cuatro lineas de estos.

Con base en los calculos de potencia y corriente de la fuente, se decide que la
muestra a estudiar es de 100 bombillos de cada tipo (LED e incandescente), los
cuales se distribuyen en lineas de bombillos conectados en paralelo entre si.

Cada muestra de 100 bombillos se distribuye en 10 lineas, para cada linea de
bombillos incandescentes un rectificador, es decir 10 puentes para las 10 lineas, los
tipo LED por su bajo consumo de energia y a la poca corriente de consumo, las 10
lineas de bombillos estaran a cargo de tres puentes rectificadores de la siguiente
manera: dos puentes con dé a tres lineas de bombillos, y un ultimo con las cuatro
lineas restantes.

La corriente que pasa por los puentes rectificadores, genera calentamiento
excesivo, por lo tanto como medida preventiva para evitar la falla de estos
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dispositivos por este fenomeno, se incluyen disipadores de calor en el montaje
eléctrico, los cuales sirven de base para instalar los puentes rectificadores, y se
encargan de facilitar la transferencia de calor al ambiente.

Con base en la anterior informacién, se define que para energizar y rectificar la
corriente necesaria para el funcionamiento de toda la muestra, son necesarios 13
puentes rectificadores (con su respectivo disipador), 13 condensadores y 13
breakers.

Como material base para la construccion del banco de pruebas, se selecciona la
madera, por su variedad en cuanto a formas y facilidad para la manufactura. El
disefio se divide en dos partes, el marco donde se ubican los bombillos, y el cajon
donde se ubican los elementos eléctricos y electronicos necesarios para la
simulacion.

3.3.5.1 Disefio y construccion del marco

El marco se disefia para albergar una muestra de doscientos bombillos, con sus
respectivos portalamparas y con el espacio apropiado para las conexiones y el
cableado necesario.

llustracién 30 - Planos Marco Banco de Pruebas

- La forma del marco se define con
\ S0 una geometria rectangular, con una
[ = = ] estructura de perfil en madera de
pino de 41 x 41mm, con un largo
total 1600mm, por un ancho de
582mm. El marco soporta seis
compuertas en madera triples de
18mm de espesor, con una medida
de 500mm de largo por 250mm de
ancho, ancladas al marco mediante

A
z
-
= =1 1 / dos bisagras.
A
-

Cada compuerta estad subdivide y
perfora, para ubicar e instalar los
portalamparas. Cuatro de las
compuertas se subdividen para
albergar 30 bombillos en cada una,
y las dos restantes para 40
: bombillos en cada una,
= : - h BANCO DE PRUEBAS BOMBILLOS Completando asi la totalidad de la

== —r MARCO | Mmuestra a estudiar.
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A continuacidn se muestra una serie de imagenes donde se observa la construccion
del marco.

llustracion 31 - Imagenes construccién marco banco de pruebas

3.3.5.2 Disefio y construccion de caja de circuitos

Las conexiones para energizar adecuadamente los bombillos son complejas y
necesitan un gran nimero de elementos electronicos para cada namero y tipo
determinado de bombillos. Por este motivo, se opta por crear un espacio
independiente que albergue, ordene, ubique e interconecte todos los circuitos
previos para todo el montaje.

Para definir las dimensiones de dicho espacio, se basa en la informacién sobre la
distribucién de las conexiones, la cantidad de elementos a conectar y su tipo, el
orden de conexion y la estructura del sistema.

Ademas de incluir disipadores de calor de aluminio para disipar el calor de los
puentes rectificadores, se toma otra medida preventiva para el recalentamiento de
los componentes, por lo que se instalan extractores de aire (ventiladores), a través
de todo el circuito, con la idea de que se logre una muy buena transferencia de calor
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por conveccion forzada y se disipe la mayor cantidad de este que se genera por los
circuitos.

llustracién 32 - Plano de ensamble de la caja de los componentes eléctricos

Con los elementos concretos y sus respectiva
cantidades, se determina que el espacio debe
tener 1600mm de largo, por 250mm de ancho,
con costillas a lo largo para que el sistema de
ventilacion extraiga el aire y con un lado abierto
para hacer las conexiones entre los
condensadores y las lineas de bombillos.

250

Banceo de pruebas bombillos

&ajén de elementos ** |

3.3.6 Funcionamiento de la tarjeta electrénica para el control de encendido

El proceso de simulacion se lleva a cabo con el conjunto de elementos electronicos
gue se describen en secciones anteriores; con el fin de ilustrar y entender el proceso
de funcionamiento del banco de pruebas, a continuacion se explican los diferentes
arreglos de conexiones para los dos tipos de bombillos, y el cémo funciona el
microcontrolador en conjunto con el resto de componentes para llevar a cabo su
tarea.

3.3.6.1 Pruebas preliminares

Luego de tener listo el marco con sus compuertas instaladas, se traslada al
laboratorio, donde se ubica para el desarrollo de la investigacién. Ya en este lugar
se procede con la instalacion de la primera linea de portalamparas con su respectivo
cableado, para realizar las pruebas preliminares y las mediciones correspondientes
que verifiguen el buen funcionamiento del sistema y la fuente de poder, la
estabilidad de las variables de corriente, voltaje, entre otras.

Se prueba el transformador sin conectar alguna carga para verificar su voltaje de
disefio, luego se procede a conectar las terminales del transformador con el puente
rectificador y con el condensador, y a su vez este con las lineas de cable positivo y
negativo de la linea de portalamparas previamente instalada.
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Las pruebas preliminares del banco se registraron y realizaron bajo un seguimiento

fotogréfico, para ilustrar el paso a paso de las pruebas, sus resultados y el avance
de cada ensayo con los primeros bombillos.

llustracion 33 - Imagenes Pruebas preliminares
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3.3.6.2 Conexién y funcionamiento del control de encendido de los bombillos
Incandescentes y LED

Previamente se define y describe todos los componentes que conforman la tarjeta
electronica, a continuacion se explica la manera cémo se ensamblan estos
componentes para llevar a cabo la tarea de abrir y cerrar el paso de corriente hacia
los bombillos de acuerdo a un algoritmo especifico.

En la siguiente ilustracion se muestra simbolicamente la manera como se conectan

los componentes para controlar el paso de corriente en los bombillos
incandescentes.

Estos componentes se posicionan en el circuito impreso y se conectan entre si
mediante las pistas que este posee.
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llustracion 34 - Esquema de conexidon del control de encendido de los bombillos
Incandescentes
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En la anterior ilustracion se muestra que la sefial de 5V que envia la salida del
Arduino® (microcontrolador), primero debe pasar por una resistencia para disminuir
el voltaje, luego la sefial llega a la base del transistor 2N2222, lo que permite el paso
de corriente por la bobina del relé; cuando se energiza la bobina del relé los
contactos del relé se cierran y hacen que circule la corriente por los bombillos. En
la primera ilustracion se muestra que el Arduino® no esta enviando ninguna sefal,
es decir que la sefial para la base del transistor es 0V, y por ende el contacto del
relé esta en la posicion de normalmente abierto, cuando el Arduino® envia la sefial,
el contacto del relé cambia de posicidén y se encienden los bombillos.

A continuacién se muestra el esquema de conexién de los elementos que controlan
el paso de corriente hacia los bombillos LED, el cual presenta variaciones con
respecto al que se plantea anteriormente para los de tipo incandescente.

llustracién 35 - Esquema de conexién del control de encendido de los bombillos LED
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En el anterior esquema se observa que la sefial de 5V que sale del Arduino® pasa
por la resistencia para disminuir el voltaje de la misma, luego esta entra a la base
del transistor TIP 41C lo que permite que el transistor pase del estado de corte al
estado de saturacion, cuando el transistor llega a esta condicion, se cierra el circuito
gue alimenta a los bombillos LED.

Previamente se define que los bombillos incandescentes se dividen en 10 lineas, y
que cada una alberga 10 bombillos conectados en paralelo. Las lineas se controlan
independientemente, por lo tanto cada una de las lineas cuenta con un relé que
controle su encendido y apagado, es decir que se usan 10 relés para controlar las
10 lineas de bombillos incandescentes.

Al igual que los bombillos incandescentes, la muestra de LED que se tiene es de
100 unidades, pero a diferencia de los incandescentes, los LED no se organizan por
lineas de 10 bombillos; estos por a su bajo consumo de corriente se ordenan en 2
grupos de 30 bombillos y un grupo de 40 bombillos, por lo tanto se controlara el
encendido y apagado de cada uno de estos grupos, Unicamente con tres
transistores TIP 41C.

A continuacién se muestra el mapa de elementos electrénicos en la tarjeta, en la
cual se observa donde se ubican los elementos que se mencionan anteriormente,
exceptuando el microcontrolador el cual posee su propia tarjeta y entorno de
hardware, como se explica en secciones anteriores, por lo que solo se conecta
mediante cableado a las diferentes entradas disefiadas en la tarjeta.

llustracién 36 - Circuito impreso con marcacion de componentes
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El ensamble de todos los elementos electronicos se observa en la siguiente imagen,
donde se enfrentan la tarjeta sin componentes y la misma con todo el ensamble.

llustracion 37 - Tarjeta electronica - ensamble elementos electronicos
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Finalmente para dar a entender el esquema completo de conexiones, se hace el
plano que contiene todos los componentes que van a estar trabajando en conjunto
para la simulacién. A continuacion se muestra el plano eléctrico de todo el circuito.

llustracion 38 - Plano eléctrico de todo el circuito
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3.3.7 Control de encendido y apagado

Para simular el ciclo de vida Gtil de los bombillos y generar la fatiga que estos reciben
trabajando en los vehiculos, se programa un algoritmo de control en el
microcontrolador Arduino, para que segun este, se manejen los relés y transistores
que dan el paso de corriente a los bombillos. A partir de este cédigo se dan los
tiempos y secuencia de encendido segun se disponga para la experimentacion, la
secuencia de accionamiento y los parametros que se toman en cuenta para decidir
los tiempos se describe a continuacion.

3.3.7.1 Parametros de tiempos de accionamiento

Existe poca informacion sobre cédmo se formulan pruebas de vida para este tipo
especifico de bombilla, sin embargo algunas empresas asignan un tiempo estandar
de encendido y descanso contante, con los que prueban hasta lograr el fallo del
bombillo.

Para la investigacion se decide basar este tiempo estandar con alguna variable que
se relacione con sitio de trabajo el bombillo, para lograr este fin y simular de la
manera mas adecuada el uso real de los bombillos, se calcula cuanto se demora un
automovil en promedio para frenar completamente a diferentes velocidades a partir
de la distancia de frenado.

llustracion 39 - Distancias de frenado a diferentes velocidades

La ilustracibn anterior
muestra que distancia
recorre un vehiculo

70kmvh 7Im frenando a diferentes
velocidades, a partir de

80kmvh 3 55 88m estas distancias y las
formulas de velocidad
90kmh 107m de la fisica, se obtiene
el tiempo de
| accionamiento del
110km/h m 104 som | freno durante este
|
[

60km/h 25 3N 56m ¢ Total stopping distance

Vehicle speed

100km/h 42 8 127m

I 1 I 1 [ 1 1 I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Distance in metres

recorrido, con base en
la premisa de que
desde el punto cero se
How long it takes to stop (driving an average sized vehicle) - inicia el frenado y en la
n distancia final se suelta

el freno.

63



llustracion 40 - Tiempo de frenado a diferentes velocidades

\ Con base en los tiempos de
Velocidad [km/h] | Tliempo de frenado [s] frenado a diferentes
40 2.8 velocidades, se opta por que

50 3.2 los bombillos estén encendidos

60 3.7 en ciclos donde se simule que

70 43 el automovil frena  por

80 5 determinado tiempo, pasa un

90 56 tiempo sin que el conductor

100 6.1 frene, y repite esta secuencia

\ 110 6.8 por un numero especifico de
ciclos que abarquen veintitrés

horas de trabajo diario.
3.3.7.2 Algoritmo de control

Para la investigacion se decide un tiempo estandar de accionamiento contante de
un frenado de un vehiculo que viaja a 100km/h, al que le toma en promedio un poco
mas de seis segundos para reducir su velocidad a cero, sin embargo para efectos
de calculo se toman los seis segundos completos como parametro de encendido
con el cual se prueban hasta llegar al fallo del bombillo.

El ciclo de control consiste en que se simule cuando un vehiculo frene desde
100km/h hasta detenerse por completo, descanse un lapso determinado de tiempo
y repita esto la cantidad de ciclos finita programada en el microcontrolador. Para
evitar el calentamiento excesivo de los elementos del circuito y para disminuir el
consumo de energia, se prefiere plantear un control donde una fraccion de la
poblacion va a estar en funcionamiento cuando la poblacién restante esté apagada.

El control se plantea de maneras diferentes para los dos tipos de bombillos, para
los incandescentes se plantea el ciclo de frenado constante para generarles mas
fatiga, pero para los LED, ya que estos no se ven afectados por la intensidad de
encendido, se plantea un ciclo que tenga mas tiempo continuo, que suicheo, sin
embargo los dos ciclos se encuentran bajo el mismo algoritmo de programacion que
se descarga en el microcontrolador.

La muestra que se tiene esta dividida en 10 lineas con bombillos incandescentes y
10 lineas con bombillos LED, para satisfacer las premisas que se enuncian
anteriormente, en el algoritmo de control se plantea una secuencia que enciende un
namero de lineas en primera instancia y en simultaneo cuando cumplen el tiempo
de accionamiento se pagan y prenden las siguientes, de manera que al final de un
ciclo todos los bombillos de un tipo han encendido el mismo namero de veces.

El ciclo completo de los bombillos incandescentes tarda 30 segundos en total, donde
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cada bombillo se enciende en dos ocasiones durante 6 segundos, con dos tiempos
de descanso entre accionamientos de 6 y 12 segundos respectivamente. En una
hora de funcionamiento cada bombillo permanece en funcionamiento durante el
40% del tiempo, es decir, 24 minutos de cada 60 y se enciende unas 240 veces,
para un total de trabajo diario encendido de 9.2 horas.

El ciclo de accionamiento de los bombillos incandescentes en palabras puede
expresarse de la siguiente forma: inmediatamente encendido el microcontrolador ,
se encienden las lineas 3 - 6 - 8 - 10, pasan 6 segundos y estas lineas se apagan y
se encienden las lineas 2 - 4 - 7 - 9 durante 6 segundos, al cumplirse el tiempo se
apagan estas lineas y se enciende la 1 - 5 - 8 - 10, permanecen en este estado
durante 6 segundos para luego apagarse y encender las lineas de bombillos 3 - 6 -
7 - 9, los cuales permanecen de igual manera 6 segundos, y luego de estos, se
apagan para que se enciendan las lineas 1 - 2 - 4 - 5, y finalmente a los 6 segundos
de accionamiento de estas lineas se termina el ciclo de funcionamiento, en este
punto el microcontrolador, le suma a su contador de iteraciones un +1, compara con
el valor especifico calculado de ciclos, y si su contador alin permanece menor 0
igual, repite la secuencia una vez mas hasta completar el nimero de veces
calculadas para el dia y apagar el banco de pruebas.

llustracion 41 - Ciclo de accionamiento bombillos incandescentes

ON/OFF vs t ON/OFF vs t

— i V6 ——Lineas 8y 10

ON/OFF vs t ON/OFF vs t

——Lineas 2y 4 ——Line
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llustracion 42 - Ciclo de accionamiento bombillos LED

Las luminarias LED  funcionan
paralelamente en el mismo ciclo como
se menciona anteriormente, con una
intensidad de encendido mucho mas
baja pero con wun tiempo de
funcionamiento mucho més largo, en el
cual se accionan durante 72 segundos
y luego estan apagadas durante 18
segundos, y luego esto se repite para
el numero de ciclos que se programa
para un dia, para un total de 80% del
tiempo en funcionamiento durante las
23 horas de trabajo, es decir, 18.4
horas diarias. Se puede apreciar que cada vez que los bombillos incandescentes
cumplen tres ciclos completos, los LED cumplen uno, como se observa en la
siguiente gréfica.

La descripcion que se dan en palabras sobre los dos ciclos de accionamiento se
traduce en el siguiente cédigo que se compila y ejecuta desde el microcontrolador.

ON/OFF vs t

llustracién 43 - Algoritmo de accionamiento de bombillos

long cont;
void setup()

{

DDRA=B11111111;
DDRC=B11111111;

{PORTA=0B01011011);
{PORTC=0B10100000) ;

delay (6000} ;

{PORTA=0B00110101);

(PORTA=0B01100100} ;
(PORTC=0B00100000} ;

delay(6000);

(PORTA=0B10000000} ;

cont=0; {PORTC=0B11010000) ; (PORTC=0B01011000};
delay (6000); delay(6000);
void loop()

while {cont<=3920)

{PCRTA=0B01011011);
{PORTC=0B10100000) ;

delay (6000) 7

{PORTA=0B00110101} ¢
{PORTC=0B11010000) ?

delay (6000) ;

{PCRTA=0B10011011);
(PORTC=0B10001000) 7

delay (6000) 7

{PORTA=0B01110101) ;
{FORTC=0B10100000) ;

delay (6000) 7

(PORTA=0B10010001) 7
{PCRTC=0B11011000)} ;

delay (6000) ¢

|

{PORTA=0B10011011);
{PORTC=0B10001000);

delay (6000) ;

{PORTA=0B01110101) ;
{PORTC=0B10100000} ;

delay (6000} ;

{PORTA=0B10010001) ;
{PORTC=0B11011000) ;

delay (6000);

{PORTA=0B0O1011011);
{PORTC=0B10100000) ;

delay (6000) ;

{PORTA=0B00110101) ;
{PORTC=0B11010000)

delay (6000} ¢

{PORTA=0B10001010);
{PORTC=0B00001000) ;

delay (6000} ;

cont++;

}
{PORTA=0B0OC000000) ;

{PORTC=0B00000000) ;

3.3.8 Banco de pruebas Completo y a punto para iniciar pruebas

Se logra construir un banco de pruebas prototipo, con la capacidad de doscientas
posiciones de bombillos para luz de vehiculo, con cabida para funcionamiento en
simultdneo bajo algoritmos de programacion ejecutados por un microcontrolador
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Arduino, en el cual se pueden realizar cualquier tipo de programaciones de

simulacion.

llustracién 44 - Banco De pruebas en Funcionamiento

El banco estd equipado con
mecanismos de proteccion para
apagado inmediato en caso de
emergencia o para descargas de
corriente inusuales en el sistema.

El equipo cuenta con protecciones de
todo tipo para desempefiar una
experimentacion segura y acorde con
las condiciones simuladas de trabajo.

Entre los sistemas de seguridad se
encuentran la utilizacién de
multinueves o  breakers para
proteccion de las lineas de bombillos
a sobre corrientes.

También se posee un contactor y
breaker principal que se encuentra
antes de la fuente de poder, el cual se
conecta directamente con un botén

de paro de emergencia para cualquier tipo de eventualidad que sugiera el corte de

corriente inmediato.

llustracién 45 - Aislamiento y sefalizacién banco de pruebas

Por otro lado también se instalaron tapas con avisos de seguridad para proteger
tanto al publico cercano como para emular el trabajo del bombillo un ambiente mas
controlado y aislado.
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3.4 EXPEDIENTE DE FALLAS DE BOMBILLOS DURANTE LA
EXPERIMENTACION

Esta seccion tiene como objetivo mostrar las fallas que se presentan fisicamente en
los componentes de la experimentacion. A continuacién se muestran las imagenes
que se recopilan a través del experimento y los graficos que reconstruyen el
deterioro a medida que pasa el tiempo.

3.4.1 Expediente de fallas bombillos de filamento

Con la intencion de mostrar los cambios fisicos y el lugar donde se produce el fallo
en los bombillos incandescentes, se toman imagenes con microscopio donde se
muestra la apariencia, espesor y demas caracteristicas del filamento nuevo en
perfecto estado. A continuacién se muestran estas imagenes.

llustraciéon 46 - Filamento nuevo bombillo incandescente
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En las imagenes se aprecia el perfecto acabado y superficie del filamento, sin
ningun tipo de impureza, deformacion o porosidad. En cuanto a su geometria, la
helice o espiral es perfectamente simetrica a pesar de su curvatura no presenta
diferencia de grosor a traves de su recorrido y se aprecia la homogenidad del
material.
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El inico modo o mecanismo de falla que surge durante la investigacion en bombillos
de filamento es la rotura del mismo. Esta rotura puede presentarse por diversos
factores o por una combinacion de estos, lo que ocasiona el debilitamiento y
posterior rotura del filamento. Los factores y fenbmenos que propician la rotura de
este elemento son diversos y pueden coincidir para una falla prematura de uno de
los bombillos, pero esto ocurre en pocas ocaciones.

En la investigacion se realiza un seguimiento diario a los bombillos, en los cuales se
identifica que el filamento en particular es el componenete del bombillo que
comienza a deteriorrse de manera continua a medida que se le da uso, en las
siguientes imagenes se aprecia el estado del filamento luego de fallar.

llustraciéon 47 - Filamento dafiado bombillo incandescente

B

\ Las imagenes anteriores
muestran como la
superfice del filamento es

', totalmente irregular,
' porosa y de espesor
variable. La apariencia de
este es de fragilidad a
comparacion de filamento
nuevo, se denota la
pérdida de material a
medida que se utiliza el
bombillo y la fundicion del
material en el punto exacto de rotura, donde se presenta el maximo punto de tension
y tempreatura, que produce la rotura y fundicion de las puntas.

El rendimiento luminoso de una lampara de incandescencia estan delimitados por
el ennegrecimineto de la ampolla, que se produce por el feniomeno de
evaporizacion de las particulas de tugsteno que se desprenden del filamento y se
ubican en el vidrio del bobmbillo dificultando el paso del flujo luminico, a la vez que
el grosor del filamento se disminuye y por consiguiente se debilita, hasta el punto
gue la mas minima variacion de voltaje o simplemente en un siguiente ignicion el
filamento ya no podra resistir la tension y trasmitir el flujo de corriente y se rompera.
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3.4.2 Expediente de fallas bombillos LED

En secciones anteriores se explica como un LED no falla rotundamente, sino que
estos a medida que se utilizan pierden paulatinamente su luminosidad, hasta que el
flujo luminoso desaparesca por completo, sin embargo, en ningun caso se espera
hasta este punto, ya que a partir de un rango de luminosidad, ya la intensidad
luminica es insuficiente para el espacio de trabajo o la funcion que se requiere, por
este motivo se habla de que normalmente se da de baja a un bombillo LED cuando
este ya llega a menos de un 70% de su capacidad luminica.

Este parametro se tomo como base para la investigacion, donde se midio la
intensidad luminica de cada bombillo al inicio y basada en esta, se definine el valor
en cual el bombillo posee menos de un 70% su luminosidad, para tomarlo como
bombillo inservible o en falla. A continuacion se muestran dos graficos donde se
ilustra la pérdida continua de luminicencia a medida que transcurren las horas de
trabajo para dos LED de la muestra total.

llustracion 48 - Pérdida de Luminiscencia Bombillo LED

lluminacion Vs tiempo
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Por otro lado, durante la investigacion se encontré una falla de fabricacién en el tipo
de bombillo led que se prueba, este bombillo LED cuenta con 22 LED pequefios,
instalados en una tarjeta de circuito impreso de geometria redonda y pequefia, este
tipo en particular, por su gran cantidad de LED emite un muy buen fluyo luminoso,
aparte de su pequefio tamafio, lo que los hace un producto atractivo en el mercado
(ver ilustracion 54).

llustracién 49 - Bombillo LED nuevo

Sin  embargo, algunas de sus
caracteristicas juegan en su contra,
en especifico su tamafio vy
posicionamiento de los LED. El
tamafio reducido y la cercania entre
los diferentes LEDs, produce que
luego de un tiempo de trabajo
continuo, la temperatura en la
superficie de la tarjeta alcanza tal
. punto que comienza a derretir los
pequefios contactos de unién entre la
tarjeta y los LEDs, instalados, lo que
con el pasar del tiempo, comienza a
aseverarse y a volverse cada vez mas
débil, lo cual produce una mala
conexion, desconexion y hasta
desprendimiento de los LEDs de la
tarjeta, por lo que el bombillo no
pierde su intensidad directamente por el desgaste del LED, sino también por la mala
conexion o el desprendimiento de los mismos de la superficie de ensamble.

A continuacion se muestran las imagenes que prueban el fenbmeno que se expone
anteriormente.

- - .

llustracion 50 - Imagenes de bombillos LED con Fallas por temperatura
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3.5 CONCLUSIONES DE CAPITULO

Esta parte del proyecto, deja constancia del disefio del banco de pruebas necesario
para la investigacion y de todas las diferentes partes que integran y trabajan en
conjunto para poder lograr la mejor simulacién posible.

Deja descritos los principios técnicos y fisicos de funcionamiento de todos los
componentes implicitos en el montaje, asi como el funcionamiento del control
automatico, desde sus partes, hasta el algoritmo y secuencia logica que se sigue en
la simulacion.

Finalmente concluye con la descripciéon de las fallas que se presentan a través de
todo el proceso investigativo, datando e ilustrando los diferentes fenbmenos y la
forma de fallo de los dos tipos de bombillos bajo estudio.
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4 ANALISIS

4.1 OBJETIVO DE CAPITULO 4

Determinar la distribucion que mas se ajuste al comportamiento de los de los
bombillos del proyecto de investigacion bombillos fase tres de la curva de Davies
GEMI 2013.

4.2 INTRODUCCION CAPITULO 4

El capitulo pretende demostrar matematica y estadisticamente que el
comportamiento de la rata de fallas en los bombillos de frenado, pertenece y se
asemeja a la Fase lll de la Curva de la Bafiera donde F(t) acumulada tiende a crecer
por envejecimiento o desgaste, especifica en la zona 3 de la Fase Il de la Curva de
Davies, para ello, se hace principalmente dos tipos de andlisis: primero validez
estadistica de la muestra seleccionada y de los bombillos en estado de falla hasta
la fecha y luego como segunda prueba se realiza un analisis de confiabilidad de los
resultados que se obtienen con tres programas informaticos (BaseCMD (EAGFIT),
ReliaSoft Weibull ++ Version 6 y Statgraphics Centurién XV (Version 15.1.02); con
los estudios conjugados de los tres paquetes se logra demostrar que la vida util de
los bombillos de frenado automotriz tienden a comportarse como la Zona 3 de las
Fase Il de la Curva de Davies.

4.3 DESARROLLO

El comportamiento en general de los equipos o plantas industriales, en cuanto su
forma de fallar, se representa por la Curva de la Bafiera, en la cual se observan
claramente tres Fases, acorde al comportamiento del valor del A: a la izquierda
mortalidad infantil, en el centro madurez o vida Util y a la derecha fallas por degaste,
envejecimiento o alta fatiga.

llustracion 51 - Curva tipificada de Davies

\ -Tasa de Fallas

t
Rata de Fallas = &

A R (1)

Fase | — Fase Il - Madurez Fase lll- Envejecimiento
Mortalidad Infantil o Vida util o Fatiga

9 9

tiemp%
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El fin del capitulo es mostrar si efectivamente o no, los bombillos de frenado en su
vida de funcionamiento terminan en la Fase Il derecha de Davies.

4.3.1 Validez estadistica

Los resultados hasta la fecha después de muchos meses de experimentacion y
funcionamiento permanente de los bombillos de frenado, simulados en sus ciclos
reales de fatiga al rodar en carreteras, muestra los siguientes valores de tiempo de
vida, tanto en los incandescentes (tradicionales) y en los LED.

llustracion 52 - Bombillos Incandescentes y LED s en estado de falla

INCANDESCENTES LED s
Identificaciéon en el ) L. Identificaciéon en el ) L.
Numero Banco de Prueba Vida util Numero Banco de Prueba Vida util
en horas en horas
Zona Letra Zona Letra
1 5 H 85.43 1 5 J 540.40
2 1 C 230.00 2 4 C 658.69
3 2 D 230.00 3 4 D 757.43
4 2 J 230.00 4 4 E 759.03
5 3 D 230.00 5 4 F 760.63
6 3 F 230.00 6 5 B 762.23
7 3 G 230.00 7 5 D 803.26
8 3 H 230.00 8 5 E 804.86
9 3 | 230.00 9 5 F 806.46
10 9 A 230.00 10 6 B 808.06
11 9 J 230.00 11 6 D 809.66
12 10 | 230.00 12 6 H 811.26
13 9 B 239.20 13 3 F 852.29
14 2 H 239.20 14 4 G 853.89
15 2 G 248.40 15 4 I 855.49
16 3 A 248.40 16 4 J 857.09
17 4 F 248.40 17 5 A 858.69
18 8 J 248.40 18 5 G 860.29
19 9 C 248.40 19 5 | 875.03
20 9 D 248.40 20 6 A 876.63
21 9 E 248.40 21 6 C 878.23
22 9 F 248.40 22 6 E 879.83
23 9 G 248.40 23 6 F 881.43
24 9 H 248.40 24 6 G 883.03
25 10 H 266.80 25 7 E 924.06
26 1 E 276.00 26 7 G 925.66
27 1 | 276.00 27 7 H 927.26
28 B 276.00 28 7 I 928.86
29 9 | 276.00 29 8 C 930.46
30 10 G 276.00 30 8 G 932.06
31 10 F 285.20 31 8 | 973.09
32 5 B 285.20 32 9 B 974.69
33 2 E 285.20 33 9 D 976.29
34 2 | 285.20 34 9 I 977.89
35 4 J 285.20 35 10 D 979.49
36 1 A 303.60 36 1 E 1033.66

74



INCANDESCENTES

LED s

Identificacion en el

Identificacion en el

Numero Banco de Prueba Vida util Nuamero Banco de Prueba Vida atil
en horas en horas
Zona Letra Zona Letra

37 1 F 303.60 37 1 F 1035.26
38 1 J 303.60 38 1 G 1036.86
39 8 I 303.60 39 2 F 1038.46
40 10 A 303.60 40 2 G 1040.06
41 10 B 312.80 41 4 B 1043.26
42 10 E 312.80 42 4 H 1044.86
43 1 D 312.80 43 5 C 1046.46
a4 2 A 312.80 44 5 H 1048.06
45 4 G 322.00 45 6 I 1049.66
46 4 H 322.00 46 6 J 1051.26
47 5 D 322.00 47 8 F 1052.86
48 4 E 322.00 48 9 E 1054.46
49 4q I 322.00 49 9 F 1070.80
50 8 E 322.00 50 9 H 1072.40
51 10 J 322.00 51 4 A 1087.14
52 1 B 322.00 52 9 J 1088.74
53 1 G 322.00 53 8 B 1105.09
54 2 C 322.00 54 9 A 1103.49
55 3 C 349.60 55 7 J 1119.83
56 3 E 349.60 56 9 C 1201.89
57 3 J 349.60 57 10 B 1203.49
58 4q B 349.60 58 2 E 1218.23
59 5 C 349.60 59 3 G 1219.83
60 6 C 349.60 60 3 J 1221.43
61 10 D 349.60 61 9 G 1223.03
62 4q C 349.60 62 1 H 1264.06
63 4 D 349.60 63 7 B 1278.80
64 5 A 349.60 64 1 D 1306.69
65 6 | 358.80 65 1 | 1308.29
66 7 J 358.80 66 1 J 1309.89
67 8 C 358.80 67 2 D 1311.49
68 5 G 358.80 68 3 D 1313.09
69 6 G 358.80 69 7 C 1314.69
70 8 B 358.80 70 7 D 1316.29
71 1 H 358.80 71 7 F 1317.89
72 2 B 358.80 72 2 H 1332.63
73 2 F 358.80 73 8 A 1334.23
74 5 E 368.00 74 8 D 1335.83
75 5 J 368.00 75 8 H 1337.43
76 6 J 368.00 76 10 A 1339.03
77 7 D 368.00 77 2 | 1380.06
78 7 G 368.00 78 2 J 1381.66
79 8 D 368.00 79 3 H 1383.26
80 8 G 368.00 80 10 H 1263.26
81 3 B 386.40 81 10 E 1412.74
82 4 A 404.80 82 10 G 1414.34
83 5 F 294.40 83 3 B 1442.23
84 6 D 294.40 84 10 J 1496.40
85 7 B 294.40 85 10 C 1537.43
86 7 1 294.40 86 2 C 1604.74
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llustracién 53 - Segundo ciclo de los incandescentes

INCANDESCENTES LED s
Identificacion en el ) L. Identificacion en el ) L.
. Vida util . Vida util
Numero Banco de Prueba Numero Banco de Prueba
en horas en horas
Zona Letra Zona Letra
87 8 F 294.40 87 3 E 1606.34
88 8 H 294.40 88 10 I 1621.09
89 10 C 294.40 89 1 A 1635.83
90 5 | 331.20 90 3 C 1637.43
91 6 F 331.20 91 2 B 1691.60
92 6 H 331.20 92 2 A 1732.63
93 7 A 331.20 93 10 F 1734.23
94 7 C 331.20 94 3 A 1801.54
95 7 E 331.20 95
96 8 A 340.40 96
97 7 F 340.40 97
98 7 H 340.40 98
99 6 A 377.20 99
100 6 E 377.20 100
Promedio 302.65 Promedio 1127.14
Desviacién 52.420849 Desviacion 275.71149
Mediana 177.54 Mediana 701.43

INCANDESCENTES - Segundo ciclo
Identificacion en el
Numero Banco de Prueba Vida util en horas
Zona Letra

1 7 A 79.33

2 7 B 85.67

3 6 | 94.67

4 10 E 94.67

5 10 F 94.67

6 2 G 110.00

7 9 C 125.33

8 1 C 133.00

9 1 D 140.67

10 2 B 140.67

11 9 G 140.67

12 5 E 156.00

13 5 J 156.00

14 6 G 156.00

15 4 B 171.33

16 3 F 179.00

17 4 A 186.67

18 3 E 209.67
Promedio 136.33
Desviacion 37.5917179
Mediana 86.96)
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llustracion 54 - Incandescentes Ciclo 1 de 100 mas ciclo 2 a la fecha - Fallidas

INCANDESCENTES-TODO INCANDESCENTES-TODO INCANDESCENTES-TODO
Primero y Segundo ciclo Primero y Segundo ciclo Primero y Segundo ciclo
, Identificacion en el Vida dtil ' Identificacion en el Vida dtil ' Identificacion en el Vida dtil
Nimero Banco de Prueba Nimero Banco de Prueba Nimero Banco de Prueba
en horas en horas en horas
Zona Letra Zona Letra Zona Letra
1 7 A 79.33 42 9 H 248.40 8 6 | 331.20
2 5 H 85.43 43 10 H 266.80 8 7 J 331.20
3 7 B 85.67 a4 1 E 276.00 85 8 C 331.20
4 6 | 94.67 45 1 [ 276.00 86 5 G 340.40
5 10 E 94.67 46 6 B 276.00 87 6 G 340.40
6 10 F 94.67 47 9 | 276.00 88 8 B 340.40
7 2 G 110.00 48 10 G 276.00 89 1 H 349.60
8 9 C 125.33 49 10 F 285.20 0 2 B 349.60
9 1 C 133.00 50 5 B 285.20 91 2 F 349.60
10 1 D 140.67 51 2 E 285.20 922 5 E 349.60
11 2 B 140.67 52 2 [ 285.20 93 5 J 349.60
12 9 G 140.67 53 4 J 285.20 9% 6 J 349.60
13 5 E 156.00 54 1 A 294.40 95 7 D 349.60
14 5 J 156.00 55 1 F 294.40 9% 7 G 349.60
15 6 G 156.00 56 1 J 294.40 97 8 D 349.60
16 4 B 171.33 57 8 [ 294.40 98 8 G 349.60
17 3 F 179.00 58 10 A 294.40 99 3 B 358.80
18 4 A 186.67 59 10 B 294.40 100 4 A 358.80
19 3 E 209.67 60 10 E 294.40 101 5 F 358.80
20 1 C 230.00 61 1 D 303.60 102 6 D 358.80
21 2 D 230.00 62 2 A 303.60 103 7 B 358.80
2 2 J 230.00 63 4 G 303.60 104 7 [ 358.80
23 3 D 230.00 64 4 H 303.60 105 8 F 358.80
2 3 F 230.00 65 5 D 303.60 106 8 H 358.80
25 3 G 230.00 66 4 E 312.80 107 10 C 358.80
26 3 H 230.00 67 4 [ 312.80 108 5 [ 368.00
27 3 | 230.00 68 8 E 312.80 109 6 F 368.00
28 9 A 230.00 69 10 J 312.80 110 6 H 368.00
29 9 J 230.00 70 1 B 322.00 111 7 A 368.00
30 10 | 230.00 n 1 G 322.00 112 7 C 368.00
31 9 B 239.20 7 2 C 322.00 113 7 E 368.00
32 2 H 239.20 3 3 C 322.00 114 8 A 368.00
33 2 G 248.40 74 3 E 322.00 115 7 F 371.20
34 3 A 248.40 75 3 J 322.00 116 7 H 371.20
35 4 F 248.40 76 4 B 322.00 117 6 A 386.40
36 8 J 248.40 7 5 C 322.00 118 6 E 404.80
37 9 C 248.40 78 6 C 322.00
38 9 D 248.40 79 10 D 322.00 Promedio 357.27
39 9 E 248.40 80 4 C 331.20 Desviacion 15.32
40 9 F 248.40 81 D 331.20 Mediana 358.80
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llustracion 55 - Estadistica Basica Incandescentes Ciclo 1 -Todo Ciclo 1,2y LED s

Software DYANE

Variable 2: Incandescentes

Variable 3: Dos ciclos Incandescentes

Variable 1: LED

N2 de casos: 100 N2 de casos: 118 Ne de casos: 94

Suma: 30,554.8000 Suma: 33,009.8500 Suma: 105,945.0000
Maximo: 405.0000 Maximo: 404.8000 Mdéximo: 1,802.0000
Minimo: 85.0000 Minimo: 79.3300 Minimo: 540.0000
Rango: 320.0000 Rango: 325.4700 Rango: 1,262.0000
Media aritmética:  305.5480 Media aritmética: 279.7445 Media aritmética: 1,127.0745
Mediana: 313.0000 Mediana: 294.4000 Mediana: 1,053.5000
Moda: 230.0000 Moda: 230.0000 Moda: 540.0000
Varianza: 2,721.8357 Varianza: 6,201.4635 Varianza: 75,222.4732

Desviacién estandar: 52.1712 Desviacién estandar: 78.7494 Desviacién estandar: 274.2672

El tamafio muestral se determina a partir del método clasico para muestras finita e
infinita, al igual para variables cualitativas y cuantitativas (Santesmases, 2003), para
ello se realiza el calculo en Excel, asi.

llustracion 56 - Tamafio muestral con Ciclo 1, Ciclo 2 Incandescentes y LED

1 85.43 Resultados de la muestra Proporcional Numérica 1
2 230.00 item muestral Elementos al azar (#) Vida atil Enncima de lamedia 1 por debajo 0 Vida atil
3 230.00 1 74 368.0 1 368.0
4 230.00 2 34 285.2 0 285.2
5 230.00 3 39 230.0 0 230.0
6 230.00 4 71 230.0 0 230.0
7 230.00 5 37 230.0 0 230.0
8 230.00 6 20 230.0 0 230.0
9 230.00 7 94 230.0 0 230.0
10 230.00 8 76 230.0 0 230.0
11 230.00 9 8 230.0 0 230.0
12 230.00 10 17 230.0 0 230.0
13 239.20 11 36 230.0 0 230.0
14 239.20 12 9 230.0 0 230.0
15 248.40 13 23 239.2 0 239.2
16 248.40 14 84 239.2 0 239.2
17 248.40 15 49 248.4 0 248.4
18 248.40 16 72 248.4 0 248.4
19 248.40 17 14 248.4 0 248.4
20 248.40 18 6 248.4 0 248.4
21 248.40 19 57 248.4 0 248.4
22 248.40 20 50 248.4 0 248.4
23 248.40 21 38 248.4 0 248.4
24 248.40 22 30 248.4 0 248.4
25 266.80 23 3L 243.4 0 248.4
26 276.00 24 19 248.4 0 248.4
27 276.00 25 5 266.8 0 266.8
28 276.00 26 57 276 0 276.0
29 276.00 27 97 276 0 276.0
30 276.00 28 51 276 0 276.0
31 285.20 29 63 276 0 276.0
32 285.20 30 19 276 0 276.0
3 285.20 31 88 285.2 0 285.2
34 285.20

35 285.20 Célculos para la determinacién muestral de tamafio n de la prueba final
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Célculos para la determinacién muestral de tamafio n de la prueba final

[ Media | 0.0323
Desviacion estandar o de
la muestra 0.180
I Proporcién positiva | 1.14% |
| Proporcion negativa | r 100.00% |
Poblacién o Universo 100
Error de precision maximo
deseado 1%
Rango de error permisible
mas 0 menos
Probabilidad (distribucién
normal) 95%
Nivel Z deseado 1.6449
n con poblacién infinita 307

Validacion de si n esigual
o mayor al 5%

No cumple la n de infinita

35 285.20
36 303.60
37 303.60
38 303.60
39 303.60
40 303.60
41 312.80
42 312.80
43 312.80
44 312.80
45 322.00
46 322.00
47 322.00
48 322.00
49 322.00
50 322.00
51 322.00
52 322.00
53 322.00
54 322.00
55 349.60
56 349.60
57 349.60
58 349.60
59 349.60
60 349.60
61 349.60
62 349.60
63 349.60

253.1484

28.294

Poblacién o Universo
100

1%

5.063
253.15 mas 0 menos 5.06

99%

2.3263

169

No cumple la n de infinita]

I n con poblacion finita | 75 63
Proporciones Valores
n f| nal Se toma finita con n igual a Se toma finita con n igug
estimada 75 6
| En este caso particular se toma lan mayor de las dos caracteristicas i 75

Para el Ciclo combinado 1y 2 Incandescentes se tiene

Célculos para la determinacion muestral de tamafio n de la prueba final

Media | | 0.0000 |
Desviacién estandar o 0.000
de la muestra
Proporcién positiva 0.00%
Proporcién negativa 100.00%
Poblacién o Universo 100
Error de precision 0,
méaximo deseado 1%
Rango de error
permisible mas o
menos
Probabilidad
(distribucién normal) 95%
Nivel Z deseado 1.6449
n con poblacién infinita 0
Validacion de si n es G el de infinit
igual o mayor al 5% umpie la n de infinita

I n con poblacioén finita l

171.2461

56.544

Poblacién o Universo

100

1%

3.425

171.25 més o menos 3.42

99%

2.3263

1475

No cumple la n de infinita

94

Proporciones

Valores

n final Se toma infinita con n igual a Se toma finita con n igual a
estimada 0 9
| En este caso particular se toma lan mayor de las dos caracteristicas " 94
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Para los LED

Namero Vida Util LED Media es igual 1127.14
1 540.40 Resultados de la muestra Proporcional Numérica 1
2 658.69 item muestral Elementos al azar (#) Vida atil Enncima de lamedia 1 por debajo 0 Vida dtil
3 757.43 1 79 540 1 540.4
4 759.03 2 42 659 1 658.7
5 760.63 3 47 757 1 757.4
6 762.23 4 52 759 1 759.0
7 803.26 5 86 761 1 760.6
8 804.86 6 8 762 1 762.2
9 806.46 7 70 803 1 803.3
10 808.06 8 7 805 1 804.9
1 809.66 9 25 806 1 806.5
12 811.26 10 85 808 1 808.1
13 852.29 11 87 810 1 809.7
14 853.89 12 63 811 1 811.3
15 855.49 13 16 852 1 852.3
16 857.09 14 14 854 1 853.9
17 858.69 15 93 855 1 855.5
18 860.29 16 37 857 1 857.1
19 875.03 17 5 859 1 858.7
20 876.63 18 92 860 1 860.3
21 878.23 19 72 875 1 875.0
22 879.83 20 4 877 1 876.6
23 881.43 21 5 878 1 878.2
24 883.03 22 37 880 1 879.8
25 924.06 23 8 881 1 881.4
26 925.66 24 8 883 1 883.0
27 927.26 25 68 924 1 924.1
28 928.86 26 32 926 1 925.7
29 930.46 27 14 927 1 927.3
30 932.06 28 31 929 1 928.9
31 973.09 29 30 930 1 930.5
32 974.69 30 76 932 1 932.1
33 976.29 31 82 973 1 973.1
34 977.89
35 979.49 Célculos para la determinacién muestral de tamafio n de la prueba final
36 1033.66
37 1035.26 Media | 1.0000 | 839.8470
38 1036.86
3 1033.45 Desviacion estandar o de la 0.000 87.547
muestra
40 1040.06
41 1043.26 [ Proporcién positiva___| | 100.00% |
42 1044.86 |__Proporcion negativa___| I 3.23% |
43 1046.46 Poblacion o Universt
44 1048.06 Poblacion o Universo 100 100
45 1049.66 Error de precision maximo 1% 1%
deseado
46 1051.26 Rango de error permisible 16.797
47 1052.86 mas o menos 839.85 més 0 menos 1§
48 1054.46
49 1070.80 Probabilidad (distribucion 99%
normal) 95%
50 1072.40 Nivel Zdeseado 1.6449 2.3263
51 1087.14
52 1088.74 n con poblacién infinita 873 147
53 1105.09 No cumple la n de infinita No cumple la n de infin|
Validacion de si n esigual o
mayor al 5%
54 1103.49
55 1119.83 n con poblacion finita % 60
56 1201.89
57 1203.49 Proporciones Valores
58 1218.23 i i Se toma finita con n igual a Se toma finita con n
n final estimada
59 1219.83 % €0
60 1221.43
61 1223.03
62 1264.06 | En este caso particular se toma lan mayor de las dos caracteristicas " 90

En los tres casos, la Muestra mas alta es de 94, al momento ya se cumple con
suficiencia en Incandescentes y LED. "por lo tanto se puede proceder a hacer el
analisis, con el tamafio muestral que hasta ahora se tiene. Para consolidar este
analisis de datos previos, se recurre a DYANE para realizar la prueba de Coeficiente
Alfa de Cronbach, el cual da aceptable y se puede proseguir con el Analisis por
Distribuciones de confiabilidad, objeto del capitulo.
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llustracion 57 - Prueba Coeficiente Cronbach a las tres muestras Ciclo 1 —2 y LED

COEFICIENTE ALFA DE CRONBACH
Software DYANE

IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE 1: LED
VARIABLE 2 : Ciclo 1l Incandescentes
VARIABLE 3 : Dos ciclos 1 y 2 Incandescentes

NuUmero de casos: 118

NuUmero de items: 3

Coeficiente alfa de Cronbach= 0.6398

Ahora para comprobar que las fallas del bombillo de freno, no es aleatoria y que se
encuentra en una zona diferente a la 2 de Davies, donde el comportamiento es
aleatorio y no esta en funcién del tiempo, se realiza a las tres (3) poblaciones, la
prueba estocastica de Funcién de Auto Correlacion - ACF con Statgraphics, donde
muestra:

llustracion 58 - Pruebas ACF tres muestras

Estimated Autocorrelations for Incandescentes
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Estimated Autocorrelations for Dos ciclos Incandescentes
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En los tres casos, los primeros palotes sobresalen significativamente fuera de la
banda de confianza y se puede aseverar que cumplen el ACF.

Se verifica entonces, que las tres pruebas, cumplen el ACF, lo que expresa
contundentemente que los datos no son aleatorios, no estan en Fase Il Davies, se
correlacionan entre si, tienen pendiente activa, etcétera, o sea en conclusién se
puede analizar y concluir estadisticamente observaciones de las poblaciones
tomadas.

4.3.2 Analisis de resultados iniciales

El comportamiento inicial de los primeros fallos del ciclo 1, se analizan con los tres
programas y arrojan con varias funciones, los resultados que se esbhozan a
continuacion.

4.3.2.1 Estudio de los bombillos incandescentes de Lote Inicial Ciclo 1 con Weibull
del Programa Base CMD & CMD Multiple

Cuando se aplica el programa conjunto de los paquetes BaseCMD y CMDMudiltiple,
muestra el comportamiento que se detalla a continuaciéon con Weibull de los
bombillos de filamento Ciclo 1.
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llustracion 59 - Comportamiento Bombillos Ciclo 1 Weibull y Ajuste K-S?y A-D

Parimetro 1 Parimetro 2 Bondades de Ajuste - Kolmorogov - Smirnov Bondades de Ajuste - Anderson & Darling
Dato - Beta de Tiempo Confiabilidad peta. f]e . )
Niimero Tiempo Confiabilidad n-Eta Calculado MTBM ¢ o | Confiabilidad X [ vaor Pruebageal| valorcrito | Cumple oNo | valor Pruehafeal | valor crtico Cumple o No
MTEM 100

1 85.4286 0
2| 2300000 0
3| 2300000 1528 223.236 20110 1527667839 [ 01452 | 064 cumple [ 0450876205| 0637 Cumple
a | 2300000 1.717 237473 21148 1716658646 || 02282 | 056 cumple [ 0.734084007] 0637 No Cumple
s | 2300000 1872 245.222 7.7 1572402524 [l 02823 | 051 cumple [ 1.044967013] 0637 No Cumple
6 230.0000 2.005 250.295 221.81 200.5300212 0.3206 0.47 Cumple 1.376742529 0.637 No Cumple
7 230.0000 2121 253.687 224,68 212.1310973 0.3493 0.44 Cumple 1.722016792 0.637 No Cumple
s | 2300000 2.224 256.053 226.78 224384953 [[ 03716 | o4 cumple [ 2076733005 0637 No Cumple
9 230.0000 2317 251.755 228.37 231.7193714 0.3895 0.39 NoCumple | 2.438423882 0.637 No Cumple
0 | 230.0000 2.402 259.007 22061 201647617 [I[ 0dod2 [ 037 Nocumple | 280547612 | 0637 No Cumple
11 230.0000 2479 259.943 230.59 247.9162239 0.4165 0.35 No Cumple 3.176776585 0.637 No Cumple
v | 2300000 2551 260.653 231.39 255.0817 04270 | 034 | nNoCumple [355152476] 0.637 No Cumple
13 239,2000 2.666 261.022 232,02 266.5627492 0.4005 0.33 NoCumple | 3.803059728 0.637 No Cumple
14 239,2000 2.764 261.475 232.12 276.4443258 0.4090 0.31 NoCumple | 4.068514617 0.637 No Cumple
15 248.4000 2.804 261.884 233.50 289.35094 0.3785 0.30 No Cumple 4,215331459 0.637 No Cumple
16 248.4000 3.005 262424 23435 300.4501627 0.3856 0.30 No Cumple 4,381883701 0.637 No Cumple
v | 2484000 3.404 262.982 23520 3103750271 [ 03025 | 0.20 NoCumple 4566236008  0.637 No Cumple
13 248.4000 3194 263.519 236.00 319.4393849 0.3089 0.28 NoCumple | 4.766516701 0.637 No Cumple
9 | 2484000 3.278 264.021 236.75 srsaa3s [l odode [ 027 Nocumple J4.981003249] 0637 No Cumple
0 248.4000 3.356 264.484 23745 335.6436466 0.4105 0.26 No Cumple 5.208162463 0.637 No Cumple
pil 248.4000 3.430 264.908 238.10 342.9934609 0.4157 0.26 No Cumple 5.446649911 0.637 No Cumple
n 2484000 3.499 265.295 238.70 349.9367295 0.4206 0.25 No Cumple [ 5.695294061 0.637 No Cumple
3 248.4000 3.565 265.647 239,25 356.5247541 0.4252 0.25 NoCumple | 5.953075628 0.637 No Cumple
u 248.4000 3.628 265.967 239.76 362.7985601 0.4295 0.24 No Cumple 6.219106937 0.637 No Cumple
by 266.8000 3.754 266.318 240.53 375.4202932 0.3378 0.24 No Cumple 6.163358155 0.637 No Cumple
% | 2760000 3.880 266.977 241.57 3879905076 [[| 02041 | 024 | Nocumple [s5.396240001] 0637 No Cumple
7 276.0000 3.986 267.748 242.64 398.6452414 0.2079 0.23 NoCumple | 5.864584698 0.637 No Cumple
5 276.0000 4,081 268.553 243.69 408.0768201 0.3023 0.23 NoCumple | 5.764633017 0.637 No Cumple

276.0000 4.166 269.357 244.72 416.6276895 0.3068 0.22 No Cumple | 5.693546484 0.637 No Cumple
w | 2760000 | 4245014991 | 270.45612 | 24s.6964073 | 4245014991 [llo.31141889] 0.2 NoCumple | 5.648806601]  0.637 No Cumple
3t | 2852000 | 4331185449 | 2710923007 | 2463438449 | 433.1185449 [[l0.26543596] 0218 | Nocumple | 5.487805638]  0.637 No Cumple
2 | 2852000 | 4407067837 | 272.0448505 | 247.9604921 | 4407067837 [[o.27020081] 0216 | Nocumple [s362228592] 0637 No Cumple
3 | 2852000 | 447628207 | 2720761302 | 240.0843107 | 447.628207 [ll0.27526697] 0214 | Nocumple 5267183423  0.637 No Cumple
u | 2852000 | 4540510978 | 2738764563 | 2500624176 | 4540510978 [[0.28025606] 0.212 | NoCumple | 5.19941618 |  0.637 No Cumple
3 | 2852000 | 4600786551 | 2747418697 | 2510448085 | de0.0786551 [[[0.2ss19822] 021 NoCumple [ 5.156201309 0637 No Cumple
% | 3036000 | 4.667426582 | 275.0821375 | 252.3888574 | 4667426582 [[0.15075141[0.20333333] cumple  [a.mesesr101] 0637 No Cumple
v | 3036000 | 4722755004 | 277.2256564 | 2536096584 | 472.2755004 [[l0.19651759 0.20056676]  cumple  J4.682150246] 0637 No Cumple
w | 3036000 | 4771858750 | 2784303863 | 2549634606 | 477.1858759 [[0.20244503[0.19791013] NoCumple | 4.507049404]  0.637 No Cumple
% | 3036000 | 4816807256 | 270.6128781 | 2561773509 | 4816807256 |[0.208388660.19535635] NoCumple | 4.365162781]  0.637 No Cumple
w | 3036000 | 4858741713 | 2807423501 | 2573415038 | 4858741713 [[0.21427404]0.19289894] Nocumple | 425265844 [  0.637 No Cumple
s | 3123000 | 4807933305 | 2820350053 | 2586468804 | 489.7933395 [[0.173143140.10053199] cumple  J4.067225868]  0.637 No Cumple
o | 3128000 | 4932320416 | 2832045146 | 2500071001 | 4932320416 [[0.179388140.18825009] cumple [ 3917152218  0.637 No Cumple
s | 3128000 | 4964064613 | 2885102208 | 2611104428 | 4964064613 [[0.18558531[0.18604826]  cumple [ 3.796876446]  0.637 No Cumple
u_| 3128000 | 4994031416 | 2856799602 | 2622842977 | 4994031416 [[0.191677980.18392192] NoCumple 3702827023  0.637 No Cumple
s | 2220000 | 5020385278 | 287.0036041 | 2635797111 | so2.0385278 [[ 0.1520148 Jo.18186686]  cumple [ 3.543474514] 0637 No Cumple
s | 3220000 | 5043442704 | 2882006615 | 2648318099 | 5043442704 [[0.15926598]0.07987919  cumple  [3.415533579]  0.637 No Cumple
o | 3220000 | 5064000844 | 2805334160 | 2660386612 | 5064909844 [ 0.1655386 [0.17795520]  cumple  [3.314054447]  0.637 No Cumple
s | 320000 | sossess7or | 200730629 | 2672011228 | 5085455701 [[0.17168961[0.17609183]  Cumple [ 3.235900007]  0.637 No Cumple
| 3220000 [ 5105430486 | 2018828067 | 2683207767 | 5105430486 [[0.17769859]0.17428571] Nocumple | 3.178663161]  0.637 No Cumple
w | 320000 | 512503802 | 202.0015555 | 269.3994422 | 512.503892 [[0.18355563[0.17253405| Nocumple [ 314037820 0637 No Cumple

2 K-S Kolmogérov-Smirnov, el cual trabaja muy bien en las puntas de la cola izquierda y derecha.
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Parimetro 1 Pardmetro 2 Bondades de Ajuste - Kol - Smimov Bondades de Ajuste - Anderson & Darling
Dato . peta de Tiempo Confiabilidad peta- ¢-je ) )
Némero Tiempo Confiabilidad 1-Eta Calculado MTBM o |Confiabilidad X [[[| valor prueba real |  valor critico Cumple o No Valor Prueba Real Valor Critico Cumple o No
MTBM » 100
50 322.0000 5.12503892 292.9915555 269.3994422 512.503892 ”H 0.18355563 | 0.17253405 No Cumple 3.14037829 0.637 No Cumple
51 322.0000 5.144407265 294.0582611 270.438997 514.4407265 ”H 0.18925659 | 0.17083417 No Cumple 3.119390965 0.637 No Cumple
52 322.0000 5.163615484 295.0847969 271.4412976 516.3615484 ”H 0.19480071|0.16918356 No Cumple 3.114282896 0.637 No Cumple
53 322.0000 5.182714662 296.072976 272.4081421 518.2714662 ”H 0.20018939 | 0.16757989 No Cumple 3.123822573 0.637 No Cumple
54 322.0000 5.201737235 297.0245882 273.341252 520.1737235 ”H 0.20542538 | 0.16602097 No Cumple 3.146930175 0.637 No Cumple
55 349.6000 | 5200039369 | 298.4591513 |  274.6835688 520, [[[0.08972619] 0.16450477[  cumple 2.956470888]  0.637 No Cumple
56 349.6000 5.211687892 299.876436 275.9960105 521.1687892 ”H 0.09570038 | 0.16302936 Cumple 2.801500694 0.637 No Cumple
57 349.6000 5.212903983 301.258782 277.2719905 521.2903983 ”H 0.101720710.16159295 Cumple 2.674218251 0.637 No Cumple
58 349.6000 5.21378263 302.6014082 278.5104105 521.378263 ”H 0.10771112|0.16019385 Cumple 2.570447623 0.637 No Cumple
59 349.6000 5.214819144 303.9030713 279.7116381 521.4819144 ”H 0.11363255 | 0.15883047 Cumple 2.487279724 0.637 No Cumple
60 349.6000 5.2162578 305.1639549 280.8766022 521.62578 ”H 0.11946242|0.15750132 Cumple 2.422488362 0.637 No Cumple
61 349.6000 5.218218708 306.384909 282.0064707 521.8218708 ”H 0.12518706 | 0.15620499 Cumple 2.374287704 0.637 No Cumple
62 349.6000 5.220754933 307.5671116 283.1025079 522.0754933 ”H 0.13079817 | 0.15494015 Cumple 2.341203364 0.637 No Cumple
63 349.6000 5.223881591 308.7118979 284.1660047 522.3881591 ”H 0.13629098 | 0.15370555 Cumple 2.321993503 0.637 No Cumple
64 349.6000 5.227591859 309.8206673 285.1982412 522.7591859 ”H 0.14166305| 0.1525 Cumple 2.315596167 0.637 No Cumple
65 358.8000 5.228117707 311.0431392 286.3252129 522.8117707 ”H 0.11051862 | 0.15132238 Cumple 2.253460666 0.637 No Cumple
66 358.8000 5.228106912 312.2365636 287.4237643 522.8106912 ”H 0.11585809|0.15017162 Cumple 2.208227035 0.637 No Cumple
67 358.8000 5.228282834 313.397568 288.4930634 522.8282834 ”H 0.12113326|0.14904672 Cumple 2.177601451 0.637 No Cumple
68 358.8000 5.228872185 314.5258678 289.5335752 522.8872185 ”H 0.1263251 |0.14794673 Cumple 2.160155557 0.637 No Cumple
69 358.8000 5.229962461 315.6220059 290.5460915 522.9962461 ”H 0.13142416 | 0.14687074 Cumple 2.1547919 0.637 No Cumple
70 358.8000 5.231583304 316.6868424 291.5315134 523.1583304 ”H 0.13642545 | 0.14581789 Cumple 2.160607151 0.637 No Cumple
7 358.8000 5.233736206 317.7213703 292.4907737 523.3736206 ”H 0.14132647 | 0.14478736 Cumple 2.176832733 0.637 No Cumple
2 358.8000 5.236407981 318.7266328 293.4248026 523.6407981 ”H 0.14612623 | 0.14377838 No Cumple 2.202801661 0.637 No Cumple
] 358.8000 5.239577667 319.7036819 294.3345115 523.9577667 ”H 0.15082482 | 0.1427902 No Cumple 2.237927185 0.637 No Cumple
74 368.0000 5.240708014 320.779861 295.3289494 524.0708014 ”H 0.11883715|0.14182212 Cumple 2.208414444 0.637 No Cumple
75 368.0000 5.241316946 321.8341003 296.3015201 524.1316946 ”H 0.12350997 | 0.14087347 Cumple 2.192085541 0.637 No Cumple
76 368.0000 5.241993772 322.8633916 297.2513555 524.1993772 ”H 0.12813241]| 0.1399436 Cumple 2.18733275 0.637 No Cumple
u 368.0000 5.24293118 323.8672814 298.1786685 524.293118 ”H 0.1326895 | 0.1390319 Cumple 2.193162408 0.637 No Cumple
78 368.0000 5.244210303 324.8460106 299.0839529 524.4210303 ”H 0.13717383| 0.1381378 Cumple 2.208805095 0.637 No Cumple
7 368.0000 5.245865242 325.8000955 299.9678042 524.5865242 ”H 0.1415814 |0.13726072 No Cumple 2.233619735 0.637 No Cumple
30 368.0000 5.247906597 326.7301767 300.8308554 524.7906597 ”H 0.14591014 | 0.13640015 No Cumple 2.267053615 0.637 No Cumple
81 386.4000 5.244142889 327.8760879 301.8735059 524.4142889 ”H 0.08523738 | 0.13555556 Cumple 2.183284693 0.637 No Cumple
82 404.8000 5.228075236 329.269037 303.1025966 522.8075236 ”H 0.0441716 |0.13472646 Cumple 2.048058734 0.637 No Cumple
83 294.4000 5.264825609 329.0124682 302.9881629 526.4825609 ”H 0.04248107| 0.1339124 Cumple 2.002359853 0.637 No Cumple
34 294.4000 5.300972448 328.7636559 302.8777502 530.0972448 ”H 0.04085726|0.13311291 Cumple 1.963359604 0.637 No Cumple
85 294.4000 5.3365355 328.5222199 302.7711399 533.65355 ”H 0.03929718|0.13232758 Cumple 1.930922217 0.637 No Cumple
36 294.4000 5.371533524 328.2878058 302.6681298 537.1533524 ”H 0.03779801 | 0.13155598 Cumple 1.904914321 0.637 No Cumple
87 294.4000 5.405984364 328.0600823 302.5685317 540.5984364 ”H 0.03635705 | 0.13079773 Cumple 1.885205008 0.637 No Cumple
38 294.4000 5.439905007 327.8387397 302.4721708 543.9905007 ”H 0.03497175|0.13005244 Cumple 1.871665893 0.637 No Cumple
89 294.4000 5.473311636 327.6234879 302.3788842 547.3311636 ”H 0.0336397 |0.12931974 Cumple 1.864171142 0.637 No Cumple
90 331.2000 5.499104102 327.8865136 302.7024962 549.9104102 ”H 0.03358884 | 0.12859929 Cumple 1.857226727 0.637 No Cumple
91 331.2000 5.524541374 328.1440762 303.0196379 552.4541374 ”H 0.03353908 | 0.12789075 Cumple 1.856932046 0.637 No Cumple
92 331.2000 5.549635531 328.3963149 303.3304884 554.9635531 ”H 0.033490190.12719379 Cumple 1.863101824 0.637 No Cumple
93 331.2000 5.574397966 328.6433658 303.635221 557.4397966 ”H 0.03344196 | 0.12650811 Cumple 1.875557651 0.637 No Cumple
94 331.2000 5 44 328.885362 303.9340036 559.8839444 ”H 0.03339421|0.12583339 Cumple 1.894127696 0.637 No Cumple
95 331.2000 5.622970147 329.1224334 304.2269989 562.2970147 ”H 0.03334677|0.12516936 Cumple 1.918646435 0.637 No Cumple
9% 340.4000 5.642718578 329.4726712 304.6110092 564.2718578 ”H 0.03367279|0.12451573 Cumple 1.946710615 0.637 No Cumple
97 340.4000 5.662248073 329.8157159 304.9875748 566.2248073 ”H 0.03399265 | 0.12387223 Cumple 1.980907215 0.637 No Cumple
98 340.4000 5.681565868 330.151764 305.3569018 568.1565868 ”H 0.03430635 | 0.12323861 Cumple 2.021051068 0.637 No Cumple
99 377.2000 5.680934952 330.9384058 306.082552 568.0934952 ”H 0.03620479|0.12261461 Cumple 1.982265074 0.637 No Cumple
100 377.2000 5.680378977 331.7107813 306.7952259 568.0378977 ”H 0.03811483 0.122 Cumple 1.953327312 0.637 No Cumple
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En general Ciclo 1 de filamento, permite aseverar que su comportamiento es de
Fase IlI; por varios motivos: el comportamiento de su Tasa de Fallas es creciente,
su densidad tiene una distribucién normal, su indicador de Bondad de Ajuste K-S es
bueno, mas no asi con A-D (Anderson — Darling), la alineacion es creciente en su
pendiente (tipica Fase lll), tiene un Beta siempre mayor a 2 que posteriormente se
estabiliza en 5.6 (tipico de Fase Il Davies), con permanente crecimiento, lo anterior
mas el hecho de que la Probabilidad de falla individual siempre es creciente, permite
asegurar que se comportan bajo los sintomas de Fase Ill de Zona lll de distribucién
Normal en la curva de Davies.

Al aplicar con Ciclo 1, en BaseCMD con Distribucion Normal, se obtienen las
siguientes curvas de parametros de confiabilidad.

llustraciéon 60 - Curvas de Ciclo 1 con BaseCMD de Distribucion Normal

ALINEACION ) PROBABILIDAD DE FALLA

DENSIDAD DE FALLAS TASA DE FALLAS
0.008 0.08
0.007 0
0.006 0.08
0.005 0.05
0.004 0.04
0.003 0.03
0.002 202
0.001

0 200 400 600 R 100 200 300 400 500 800

Igual que en el caso anterior con Weibull, en este caso la Tasa de fallas es creciente,
la Probabilidad de falla también, la pendiente de la alineacion es positiva e
importante, y la densidad es asimilable un comportamiento de Distribuciéon Normal,
de este andlisis con Distribucion Normal en Ciclo 1, también se deriva que el
comportamiento de los Bombillos de filamento es tipico de Fase Il de la curva de
Davies.
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4.3.2.2 Estudio de los bombillos incandescentes de Lote Inicial Ciclo 1 y 2, juntos
con Programa BaseCMD

Cuando se aplica el programa conjunto de los paquetes BaseCMD y CMDMdltiple,
muestra el comportamiento que se detalla a continuacién con Weibull de los
bombillos de filamento Ciclos 1y 2.

llustracion 61 - Comportamiento Bombillos Ciclos 1 y 2 Weibull y Ajuste K-S®y A-D

3 K-S Kolmogérov-Smirnov, el cual trabaja muy bien en las puntas de la cola izquierda y derecha.
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Pardmetro 1 Parametro 2 Bondades de Ajuste - Kolmorogov - Smirnov Bondades de Ajuste - Anderson & Darling
Tiempo Confiabilidad Beta de
Dato Betade - y »
Nimero Tiempo Confiabilidad n-Eta Calculado MTBM ¢ o |Confiabilidad X [|f| valor pruebaReal [ valor critico Cumple o No Valor Prueba Real Valor Critico Cumple o No
MTBM 100

1 79.3333 0 Il
2 85.4286 [ Il
3 85.6667 20.344 85.326 83.10 2034.437322_ [ 0.1322 0.64 Cumple 0.428316012 0.637 Cumple
4 94.6667 13.125 89.295 85.85 1312.464094 ([ 0.0429 0.56 Cumple 0.334633244 0.637 Cumple
5 94.6667 13.022 91.122 87.58 1302.219201 [l 0.0636 0.51 Cumple 0375747044 0.637 Cumple
6 94.6667 13.388 92.253 88.75 1338.849625 [l 0.1340 0.47 Cumple 0511726973 0.637 Cumple
7 110.0000 9.541 96.629 91.74 954.1149251 [ 0.0627 0.44 Cumple 0. 1 0.637 Cumple
3 125.3333 6.752 102.815 96.00 675.1674643 [[| 0.0611 0.41 Cumple 0.592406406 0.637 Cumple
9 133.0000 5.713 108.278 100.18 571.2789003 [ 0.0352 0.39 Cumple 0583757818 0.637 Cumple
10 140.6667 5.128 113423 104.29 512.7569559 || 0.0183 0.37 Cumple 0550587905 |  0.637 Cumple
1 140.6667 4.899 117.384 107.65 489.9003823 [ 0.0269 0.35 Cumple 0566691483 0.637 Cumple
1 140.6667 4.803 120574 11045 4803178636 || 0.0664 0.34 Cumple 0.622425235 0.637 Cumple
1 156.0000 4.586 124.757 113.97 4585571425 _[[ 0.0094 0.33 Cumple 0.533820053 0.637 Cumple
1 156.0000 4.467 128.281 117.02 4467238056 || 0.0424 031 Cumple 0526791066 0.637 Cumple
15 156.0000 4.405 131.289 119.66 4405145163 _[[[ 0.0725 0.30 Cumple 0.567640562 0.637 Cumple
16 171.3333 4272 135.084 122.90 4271733109 _[[[ 0.0206 0.30 Cumple 0.490134341 0.637 Cumple
[ 179.0000 4137 138.990 126.22 413.6515448 [[[ 0.0178 0.29 Cumple 0.431879549 0.637 Cumple
18 186.6667 4.006 142.974 129.60 400.6446088 _[[[ 0.0164 0.28 Cumple 0.389918532 0.637 Cumple
19 209.6667 3.798 148.076 133.82 379.7829805 [l 0.0125 0.27 Cumple 0.335981929 0.637 Cumple
2 230.0000 3.564 153.948 138.65 356.4385841 [[| 0.0191 0.26 Cumple 0.3365499 0.637 Cumple
2 230.0000 3.413 159.196 143.05 3412716134 [ 0.0028 0.26 Cumple 0379728616 0.637 Cumple
2 230.0000 3.310 163.924 147.07 331.0305775 [ 0.0153 0.25 Cumple 0.434042615 0.637 Cumple
) 230.0000 3.239 168.215 150.75 323.9260167 [ 0.0337 0.25 Cumple 0. 2 0.637 Cumple
% 230.0000 3.189 172.132 154.15 318.9278411 [ 0.0518 0.24 Cumple 0.568984896 0.637 Cumple
» 230.0000 3.154 175.727 157.28 315.4054725 [ 0.0690 0.24 Cumple 0.652326035 0.637 No Cumple
% 230.0000 3.130 179.040 160.19 312.9522562 [l 0.0854 0.24 Cumple 0.747318461 0.637 No Cumple
z 230.0000 3.113 182.104 162.89 311.294536 _[[| 0.1008 0.23 Cumple 0.85407257 0.637 No Cumple
3 230.0000 3.102 184.947 165.41 310.2416038 [l 0.1153 0.23 Cumple 0.972362885 0.637 No Cumple
» 230.0000 3.097 187.593 167.76 309.6566433 [l 0.1288 0.22 Cumple 1101771785 0.637 No Cumple
30 230.0000 3.094390766 190.0611372 169.9583655 309.4390766 HH 0.14155401 0.22 Cumple 1.241783067 0.637 No Cumple
31 239.2000 3.090925087 192.6593238 172.2728132 309.0925087 HH 0.11971089 0.218 Cumple 1.310290712 0.637 No Cumple
32 239.2000 3.089140223 195.1112659 174.460645 308.9140223 HH 0.13153675 0.216 Cumple 1.395568196 0.637 No Cumple
33 248.4000 3.085078147 197.6967964 176.7617943 308.5078147 HH 0.1113643 0.214 Cumple 1.421019712 0.637 No Cumple
34 248.4000 | 3.082288922 | 200.149915 178.947688 308.2288922 |[[0.12251845] 0.212 Cumple 1467352586 0.637 No Cumple
35 248.4000 | 3.081208365 | 202.472734 181.021527 308.1208365 ([ 0.13320778]  0.21 Cumple 1.532207366 0.637 No Cumple
3 248.4000 | 3.081767046 | 204.672592 182.9898445 308.1767046 ([ 0.14342003 | 0.20333333 Cumple 1.613484533 0.637 No Cumple
37 248.4000 3.08379636 206.7575821 184.8595541 308.379636 HH 0.15316411|0.20056676 Cumple 1.709432382 0.637 No Cumple
38 248.4000 3.087114069 208.735602 186.6373273 308.7114069 HH 0.16245792 |0.19791013 Cumple 1.818591532 0.637 No Cumple
39 248.4000 3.091549166 210.6140752 188.3294152 309.1549166 HH 0.17132324 (0.19535635 Cumple 1.93973542 0.637 No Cumple
40 248.4000 3.096948904 212.3998772 189.941606 309.6948904 HH 0.17978326 [ 0.19289894 Cumple 2.07182195 0.637 No Cumple
41 248.4000 3.103179666 214.0993347 191.4792317 310.3179666 HH 0.1878613 [0.19053199 Cumple 2.213956255 0.637 No Cumple
42 248.4000 3.110125648 215.7182544 192.9471935 311.0125648 HH 0.19558009 | 0.18825009 No Cumple 2.365362279 0.637 No Cumple
43 266.8000 3.11527979 217.6534646 194.6931764 311.527979 HH 0.13560618  0.18604826 Cumple 2.358557862 0.637 No Cumple
44 276.0000 3.11676388 219.7297888 196.55484 311.676388 HH 0.11487921 (0.18392192 Cumple 2 0.637 No Cumple
4 276.0000 | 3.117649724 | 221.7392626 198.3550184 3117649724 _[[[ 0.1228278 |0.18186686 Cumple 2.27253595 0.637 No Cumple
% 276.0000 | 3.118725036 | 223.6757489 200.0905162 311.8725036 ([ 0.1 0.17987919]  Cumple 2262123223 0.637 No Cumple
@ 276.0000 | 3.120245348 | 225.5394243 201.7622841 312.0245348 ([ 0.138188380.17795529|  Cumple 2.270465609 0.637 No Cumple
48 276.0000 3.122298689 227.3323341 203.3724509 312.2298689 HH 0.14554818 | 0.17609183 Cumple 2.295701711 0.637 No Cumple
49 285.2000 3.123055013 229.2348908 205.0768159 312.3055013 HH 0.12414146 | 0.17428571 Cumple 2.269394919 0.637 No Cumple
50 285.2000 3.123801162 231.0761558 206.7263552 312.3801162 HH 0.13129764 0.17253405 Cumple 2.262094091 0.637 No Cumple
51 285.2000 3.124922587 232.853823 208.3202097 312.4922587 HH 0.13828384 (0.17083417 Cumple 2.271906873 0.637 No Cumple
52 285.2000 3.126518366 234.569131 209.8598244 312.6518366 [ 0.14508415[0.16918356 Cumple 2.297227639 0.637 No Cumple | |




Parametro 1

Parametro 2

Bondades de Ajuste - Kolmorogov - Smimov

Bondades de Ajuste - Anderson & Darling

Tiempo Confiabilidad peta de
NE:\t:ro Tiempo CO::';:L:;ad 1-Eta Calculado MTBM ¢ o |Confiabilidad X [[|f valor Prueba Real |  valor critico Cumple o No Valor Prueha Real Valor Critico Cumple o No
MTBM 100
w2 | 2852000 | 3.126518366 | 234569131 20.8598244 3126518366 || 0.14508415(0.16918356| Cumple 2207227639 0.637 No Cumple
ss | 2852000 | 3.128608343 | 236.2242133 |  211.3472014 312.8608343 [[[0.15169307|0.16757989|  Cumple 2.336680797| 0637 No Cumple
sa | 2044000 | 3.129780743 | 237.9803447 |  212.9221747 3129780743 [[[0.12095141{0.16602097|  Cumple 2323148245 0.637 No Cumple
ss | 294.4000 | 3.130912889 | 230.6852575 |  214.4511903 313.0012889 |[[0.13639327(0.16450477|  Cumple 2.326088904| 0637 No Cumple
6 | 294.4000 | 3.132308477 | 241.3365987 |  215.9332105 313.2308477 _|[[0.14269434[0.16302036] Cumple 2.343055006 | 0.637 No Cumple
w7 | 2044000 | 3.134066603 | 242.9351317 | 2173692286 313.4066603 ||| 0.14884162[0.16150295|  Cumple 2375466268 0.637 No Cumple
s | 294.4000 | 3.136210863 | 244.4824171 |  218.7607393 313.6210863 || 0.1548305 [0.16019385]  Cumple 2410517289 0637 No Cumple
ss | 2044000 | 3.138738266 | 245.80288 220 313.8738266 ||| 0.16066033]0.15883047| NoCumple |J2.475140575|  0.637 No Cumple
50 204.4000 | 3.141633786 | 247.43066 221.4168758 314.1633786 [/ 0.16633256]0.15750132| Nocumple |W2.541521684]  0.637 No Cumple
51 303.6000 | 3.144080913 | 248.9722962 |  222.8046425 314.4080913 [[[0.14337181]0.15620499]  cumple 2550186554  0.637 No Cumple
52 303.6000 | 3.146360834 | 2504746941 |  224.1568334 314.6360834 [[[0.14893256]0.15494015]  Cumple 2572215458  0.637 No Cumple
s | 303.6000 | 3.148758605 | 251.0353916 |  225.4721994 314.8758605 ||| 0.15438357[0.15370555| NoCumple | 2.606455621|  0.637 No Cumple
| 303.6000 | 3.151360698 | 253.3546312 | 2267512563 315.1360698 ||| 0.15071457| 0.1525 NocCumple | 2.651984847|  0.637 No Cumple
ss | 303.6000 | 3.154108257 | 2547333633 22790497 315.4108257 ||| 0.16492188[0.15132238] NocCumple | 2.708008438|  0.637 No Cumple
s | 3128000 | 3.156569781 | 256.1989451 | 2293149175 315.6569781 |[0.14238941[0.15017162|  Cumple 2708525826 0.637 No Cumple
7| 3128000 | 3.158734618 | 257.6308946 |  230.6041379 315.8734618 |[0.14751444(0.14904672|  Cumple 2721074747 0637 No Cumple
s | 3128000 | 3.16095867 | 250.0266534 |  231.8612561 316.095867 [[[0.15255204]0.14794673] NocCumple || 2.747254847]  0.637 No Cumple
» | 3128000 | 3.163329144 | 260.3861636 |  233.0865273 316.3329144 || 0.15749185[0.14687074| NoCumple | 2.783502518]  0.637 No Cumple
1 | 3220000 | 3.165114223 | 261.8207779 |  234.3851055 316.5114223 |[[0.13598876[0.14581789|  Cumple 2768587792 0.637 No Cumple
1| 3220000 | 316669181 | 263.2427820 |  235.6556146 316.669181 ||[0.14085933]0.14478736]  Cumple 2766813533  0.637 No Cumple
7| 3220000 | 3.168313203 | 264.6225019 |  236.8066242 316.8313293 ||| 0.14565822[0.14377838] Nocumple |J2.777056149|  0.637 No Cumple
7| 3220000 | 3.7006408 | 265.0689732 |  238.1082378 317.006498 [[[0.15037477] 0.1427902 | Nocumple || 2.798441479|  0.637 No Cumple
7| 3220000 | 3.171984682 | 267.2823586 |  230.2009835 317.1984682 ||| 0.15500392[0.14182212] Nocumple | 2.830219973]  0.637 No Cumple
75| 3220000 | 3.174088927 | 2685634509 |  240.4455576 317.4088927 |[[[0.15954331[0.14087347| Nocumple || 2871731393[  0.637 No Cumple
75| 3220000 | 3.176383225 | 260.8130783 | 2415727289 317.6383225 || 0.16399203( 0.1309436 | Nocumple | 2.922386871|  0.637 No Cumple
7| 3220000 | 3.178866893 | 271.0321262 |  242.6732040 317.8866893 ||| 0.16835016( 0.1300319 [ Nocumple |J2.981657121|  0.637 No Cumple
7 | 3220000 | 3.181535633 | 272.2215011 |  243.7480583 318.1535633 [[[ 0.17261838( 0.1381378 [ NoCumple | 3.049063691|  0.637 No Cumple
7 | 3220000 | 3.184383023 | 2733821108 |  244.7978146 318.4383023 [[[ 0.17679782{0.13726072|  No Cumple 3.12417207 0.637 No Cumple
w | 3312000 | 3.187106472 | 274.6160488 |  245.9128665 318.7106472 [[[ 0.15383184[0.13640015| Nocumple |J3.141751791|  0.637 No Cumple
s | 3312000 | 3.180618876 | 275.8271724 |  247.0067926 318.9618876 ||| 0.1579668 [0.13555556| Nocumple | 3.169420604|  0.637 No Cumple
©2 | 3312000 | 319212077 | 277.0131939 |  248.0782841 319212077 [[|0.16204409]0.13472646| Nocumple |J3.206365027|  0.637 No Cumple
5 | 3312000 | 3.194680805 | 278.1737944 |  249.1273115 3194680895 [[[0.16605619| 0.1339124 | Nocumple [l 3.251096183[  0.637 No Cumple
s | 3312000 | 3.197330619 | 279.3091942 |  250.1541912 310.7330619 ||| 0.16999978[0.13311291| Nocumple | 3.305815844|  0.637 No Cumple
55 | 3312000 | 3.200085246 | 280.4198317 |  251.1593757 320.0085246 ||| 0.17387341[0.13232758] Nocumple || 3367383724]  0.637 No Cumple
55 | 340.4000 | 3.202664987 | 281.6004095 |  252.2266226 320.2664987 || 0.15142839[0.13155508| NocCumple ||3373793784]  0.637 No Cumple
& | 340.4000 | 3.205018647 | 282.7613219 |  253.2754722 320.5018647 ||| 0.15527118[0.13079773]  Nocumple |J3:300159486|  0.637 No Cumple
a8 3404000 | 3.207333778 | 283.9003026 |  254.3046039 320.7333778 [[[0.15906854]0.13005244] Nocumple |W'3.415684002]  0.637 No Cumple
49 340.6000 | 3.200211577 | 2851006467 |  255.3951465 3209211577 [[[0.13819099[0.12931974] Nocumple |W3.392673107]  0.637 No Cumple
90 349.6000 | 3.210841561 | 2863003881 |  256.4681241 321.0841561 ||| 0.1419658 [0.12859929] Nocumple |W'3.380658424]  0.637 No Cumple
o 349.6000 | 3.212417089 | 287.4701018 |  257.5221056 321.2417089 || 0.14570567[0.12789075]  No Cumple 3.37874533 0.637 No Cumple
w2 | 349.6000 | 3.214012654 | 288.618187 258.5568408 321.4012654 || 0.14940194[0.12719379|  Nocumple | 3386283283|  0.637 No Cumple
s | 349.6000 | 3.215666451 | 289.7445854 | 2505724274 3215666451 ||| 0.15305 |0.12650811] NoCumple |J3.402722672] 0637 No Cumple
o | 349.6000 | 3.21739989 | 290.8484798 | 2605691154 321.730999 [[[0.15664714]0.12583339| Nocumple ||3.427578741]  0.637 No Cumple
%5 | 349.6000 | 3.210225633 | 291.9331777 | 2615472318 321.9225633 ||| 0.16019175[0.12516936| NoCumple | 3.460415834|  0.637 No Cumple
% | 349.6000 | 3.221150225 | 292.9960573 262.507145 322.1150225 ||| 0.16368293[0.12451573]  Nocumple |f3.500838343|  0.637 No Cumple
o | 349.6000 | 3.223177082 | 294.0385366 |  263.4492459 3223177082 |[[ 0.16712027[0.12387223]  Nocumple | 3.548484595|  0.637 No Cumple
s | 349.6000 | 3.225307187 | 295.0610561 |  264.3739357 322.5307187 ||| 0.17050369[0.12323861| NoCumple | 3.603022314]  0.637 No Cumple
w | 3588000 | 3.227302506 | 296.1455917 | 2653537115 322.7302506 ||| 0.14898155]0.12261461| NoCumple |l 3.605468088|  0.637 No Cumple
w0 | 3588000 | 3.22011697 | 297.2146319 |  266.3189317 322011697 [[[0.15233018] 0.122 Nocumple |l3.616824533]  0.637 No Cumple
w1 | 3588000 | 3230899944 | 298.2662161 267.268436 323.0899944 |[[ 0.15566393[0.12130454| Nocumple | 3.636388262]  0.637 No Cumple
w2 | 3588000 | 3.232705328 | 290.2008086 |  268.2020418 323.2705328 ||| 0.15894992| 0.120798 | No Cumple 3.66368014 0.637 No Cumple
ws_| 3588000 | 3.234550688 | 300.3156571 |  269.1198375 323.4559688 ||| 0.16219411[0.12021017| NocCumple |[3.698301981[  0.637 No Cumple
i | 3588000 | 3.236477614 | 3013136492 |  270.0220247 323.6477614 || 0.165394840.11963084| No Cumple 3.73990312 0.637 No Cumple
ws | 3588000 | 3.238467338 | 302.2041224 |  270.9088604 323.8467338 ||| 0.16855123[0.11905981| Nocumple | 3.788167205|  0.637 No Cumple
w6 | 3588000 | 3.240533346 | 303.2573735 |  271.7806308 324.0533346 ||| 0.17166282[0.11849688| Nocumple |l 3.842804676|  0.637 No Cumple
w | 3588000 | 3.242677755 | 304.2037269 272.637637 324.2677755 ||| 0.17472951[0.11794185[ NoCumple | 3.003540367|  0.637 No Cumple
us | 3680000 | 3.24475658 | 3052074432 |  273.5458395 324.475658 _[[0.15314976]0.11739455| Nocumple |lf3.911690888|  0.637 No Cumple
1o | 3680000 | 3.246657166 | 306.1983251 |  274.4418534 324.6657166 ||| 0.1561994 [0.11685481| Nocumple | 3.027882520]  0.637 No Cumple
10 | 3680000 | 3.248512845 | 307.1745333 |  275.3245795 324.8512845 [ 0.15922265(0.11632244| Nocumple | 3.951490667|  0.637 No Cumple
m | 368.0000 | 325037255 | 308.1355991 276.1938 325.087255 [[|0.16221417]0.11579728| Nocumple |J3.982100778|  0.637 No Cumple
12 | 368.0000 | 3.252261036 | 309.0814392 |  277.0495436 325.2261036 |[[0.16517126(0.11527916| Nocumple (N4.010373335|  0.637 No Cumple
13 | 368.0000 | 3.254192422 | 310.0121349 |  277.8919427 3254192422 [[[ 0.16809239(0.11476795| Nocumple | 4.063010737]  0.637 No Cumple
14 | 368.0000 | 3.256175148 | 310.9278519 278.721182 325.6175148 ||| 0.17097668[0.11426347| Nocumple || 4.112744525]  0.637 No Cumple
us | 377.2000 | 3.258058478 | 311.8983695 |  279.5991751 325.8058478 ||| 0.14996183[0.11376559| Nocumple |J4.112017462]  0.637 No Cumple
us | 377.2000 | 325976597 | 312.8575469 |  280.4663029 325.076597 _|[[0.15283273]0.11327416] NocCumple || 4119207041  0.637 No Cumple
1w | 3864000 | 3.261095144 | 313.8737374 |  281.3829695 3261095144 [[[0.13352444[0.11278004] Nocumple |W 4.083103008]  0.637 No Cumple
us | 404.8000 | 3.260976865 | 315.0241161 |  282.4137584 326.0976865 || 0.09789544] 0.1123101 Cumple 3.973332102  0.637 No Cumple
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Los estudios presentes de Ciclos 1 y 2 de filamento, permiten asegurar que su
conducta es habitual de Fase Ill; por diversos argumentos: primero, el
comportamiento de su Tasa de Fallas es creciente, su densidad se asemeja a una
distribucion normal, su indicador de Bondad de Ajuste K-S esta bien al menos en el
altimo dato que se obtiene, mas no asi con A-D (Anderson — Darling), la alineacién
es creciente en su pendiente (tipica Fase Ill), mas no asi con A-D (Anderson —
Darling), posee un PBeta estable sobre 3.26 (de Fase Ill Zona 3 en Davies) y con
crecimiento continuo, ademas de que la Probabilidad de falla individual es creciente,
permite asegurar que se comportan los datos de ciclo combinado 1 y 2 bajo un
esquema de pura Fase Ill de envejecimiento en la curva de Davies.

Al aplicar con Ciclo 1y 2, en el programa BaseCMD con Distribucion Normal, se
obtienen las siguientes curvas de parametros de confiabilidad.

llustracién 62 - Curvas de Ciclos 1y 2 con BaseCMD de Distribucion Normal
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Similar a Weibull, la Tasa y la Probabilidad de falla son crecientes, al igual que la
pendiente de la alineacion es positiva e importante, y la densidad es poseer un
comportamiento de Distribucion Normal, de este analisis con Distribucién Normal en
Ciclos 1y 2, se reafirma que los Bombillos de filamento es tipico de Fase Il de la
curva de Davies.
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4.3.2.3 Estudio de los bombillos LED con Programa BaseCMD & CMDMdltiple

Cuando se aplica el programa conjunto de los paquetes BaseCMD y CMDMudltiple,
muestra el comportamiento que se detalla a continuacion con Weibull de los
bombillos LED.

llustracion 63 - Comportamiento Bombillos LED Weibull y Ajuste K-Sy A-D

Pardmetro 1 Parémetro 2 Bondades de Ajuste - Kolmorogov - Smirnov Bondades de Ajuste - Anderson & Darling
Dato peta de Tiempo Confiabilidad B,e“? qe ) )
Ndmero Tiempo Confiabilidad n-Eta Calculado MTBM ¢ o |Confiabilidad X [fff valor prueba Real | - Valor critico Cumple o No Valor Prueba Real Valor Critico Cumple o No
MTBM , 100

1 540.4000 0

2 658.6857 0

3 757.4286 5.693 700.232 647.71 569.2651619 0.0035 0.64 Cumple 0.209594339 0.637 Cumple

4 759.0286 6.050 727.851 675.55 605.0298927 0.1165 0.56 Cumple 0.343110918 0.637 Cumple

5 760.6286 6.445 743.896 692.83 644.4882069 0.1857 0.51 Cumple 0.54833765 0.637 Cumple

6 762.2286 6.818 754.390 704.71 681.7691747 0.2326 0.47 Cumple 0.788225631 0.637 No Cumple
7 803.2571 7.165 767.282 718.61 716.4710866 0.1548 0.44 Cumple 0.762504878 0.637 No Cumple
8 804.8571 7.442 777.327 729.42 744.1656373 0.1904 0.41 Cumple 0.825082682 0.637 No Cumple
9 806.4571 7.693 785.252 738.09 769.3323274 0.2186 0.39 Cumple 0.940093293 0.637 No Cumple
10 808.0571 7.929 791.657 745.21 792.9076611 0.2410 0.37 Cumple 1.088135147 0.637 No Cumple
1 809.6571 8.152 796.950 751.21 815.2493493 0.2592 0.35 Cumple 1.257612324 0.637 No Cumple
12 811.2571 8.366 801.412 756.34 836.5618252 0.2739 0.34 Cumple 1.441024915 0.637 No Cumple
13 852.2857 8.574 808.153 763.59 857.3772451 0.1542 0.33 Cumple 1.307106143 0.637 No Cumple
1 853.8857 8.732 814.245 770.00 873.1866637 0.1713 0.31 Cumple 1.245870142 0.637 No Cumple
15 855.4857 8.872 819.672 775.70 887.2015588 0.1865 0.30 Cumple 1.235438212 0.637 No Cumple
16 857.0857 9.003 824.520 780.80 900.3177542 0.1997 0.30 Cumple 1.261913524 0.637 No Cumple
17 858.6857 9.129 828.875 785.42 912.8768354 0.2112 0.29 Cumple 1.315766087 0.637 No Cumple
18 860.2857 9.250 832.814 789.62 925.0314141 0.2212 0.28 Cumple 1.390167928 0.637 No Cumple
19 875.0286 9.366 837.080 794.10 936.6056814 0.1838 0.27 Cumple 1370949196 0.637 No Cumple
20 876.6286 9.469 841.035 798.24 946.885199 0.1932 0.26 Cumple 1.382013146 0.637 No Cumple
21 878.2286 9.566 844.691 802.07 956.5785206 0.2016 0.26 Cumple 1.415776196 0.637 No Cumple
2 879.8286 9.659 848.082 805.62 965.9168116 0.2090 0.25 Cumple 1.467049039 0.637 No Cumple
23 881.4286 9.750 851.237 808.95 975.0017528 0.2155 0.25 Cumple 1.531926123 0.637 No Cumple
24 883.0286 9.839 854.183 812.07 983.884388 0.2213 0.24 Cumple 1.607359301 0.637 No Cumple
25 924.0571 9.880 858.665 816.47 987.9608431 0.0993 0.24 Cumple 1.42587075 0.637 No Cumple
2 925.6571 9.902 862.959 820.63 990.1505083 0.1085 0.24 Cumple 1.298907118 0.637 No Cumple
27 927.2571 9.919 867.023 824.56 991.8967625 0.1172 0.23 Cumple 1.212173409 0.637 No Cumple
28 928.8571 9.936 870.864 828.27 993.613229 0.1253 0.23 Cumple 1.156717936 0.637 No Cumple
29 930.4571 9.954 874.497 831.79 995.4460186 0.1328 0.22 Cumple 1.126149729 0.637 No Cumple
30 932.0571 9.97443184 877.9377974 835.136118 997.443184 HH 0.1396435 0.22 Cumple 1.115673867 0.637 No Cumple
31 973.0857 9.915766137 882.7765729 839.5283408 991.5766137 HH 0.05001087 0.218 Cumple 0.964904802 0.637 No Cumple
2 974.6857 | 9 7 | 887.4127574 843.7183255 985.5659337 [l 0.05880402] 0.216 Cumple 0.862092349 0.637 No Cumple
33 976.2857 9.801887368 891.8250081 847.7145282 980.1887368 HH 0.06728513 0.214 Cumple 0.793690164 0.637 No Cumple
34 977.8857 9.755651904 896.0217218 851.5305131 975.5651904 HH 0.07535611 0.212 Cumple 0.75152987 0.637 No Cumple
35 979.4857 9.716680261 900.0171452 855.1799113 971.6680261 HH 0.0829795 0.21 Cumple 0.730038352 0.637 No Cumple
36 1033.6571 9.558370938 905.8230795 860.083043 955.8370938 HH 0.01001783 | 0.20333333 Cumple 0.63578443 0.637 Cumple
37 1035.2571 9.414972809 911.3797921 864.7857037 941.4972809 HH 0.01744462 | 0.20056676 Cumple 0.586227965 0.637 Cumple
38 1036.8571 | 9.290161703 | 916.6720403 869.2938514 929.0161703_[[[0.02500987]0.19791013 | Cumple 0.564596621 0.637 Cumple
39 1038.4571 9.182372779 921.7126948 873.6191095 918.2372779 HH 0.03255158 | 0.19535635 Cumple 0.561875472 0.637 Cumple
40 1040.0571 9.089357361 926.5193883 877.7735527 908.9357361 HH 0. 0.19289894 Cumple 0.57278319 0.637 Cumple
41 1043.2571 9.006344141 931.1617086 881.8060305 900.6344141 HH 0.04490629 | 0.19053199 Cumple 0.590646729 0.637 Cumple
2 1044.8571 8.934221113 935.6033297 885.6887275 893.4221113 HH 0.05188608 | 0.18825009 Cumple 0.617447218 0.637 Cumple
3 1046.4571 8.871550199 939.858732 889.4313678 887.1550199 HH 0.05860648 | 0.18604826 Cumple 0.651519686 0.637 No Cumple
4 1048.0571 8.817028497 943.9417503 893.0430652 881.7028497 HH 0.06504764 | 0.18392192 Cumple 0.69170199 0.637 No Cumple
45 1049.6571 8.769543966 947.8650717 896.5322325 876.9543966 HH 0.07120015 | 0.18186686 Cumple 0.737132748 0.637 No Cumple
46 1051.2571 8.728157108 951.6402319 899.9066116 872.8157108 HH 0.07706162 | 0.17987919 Cumple 0.787140606 0.637 No Cumple
47 1052.8571 8.69207455 955.2777002 903.173325 869.207455 HH 0.08263452 | 0.17795529 Cumple 0.841178935 0.637 No Cumple
8 1054.4571 8.660624465 958.7869822 906.3389283 866.0624465 HH 0.08792459 | 0.17609183 Cumple 0.898786141 0.637 No Cumple
49 1070.8000 8.620597768 962.5406382 909.6914484 862.0597768 HH 0.06739555 | 0.17428571 Cumple 0.907371211 0.637 No Cumple
50 1072.4000 | 8.5832156 | 966.1821169 912.9481518 85832156 |[0.07258259[0.17253405]  cumple 0.924968567 0.637 No Cumple
51 1087.1429 8.537441234 970.0296146 916.3547224 853.7441234 HH 0.05730388 | 0.17083417 Cumple 0.909487556 0.637 No Cumple
52 1088.7429 8.494497458 973.7669129 919.6678785 849.4497458 HH 0.06236519 | 0.16918356 Cumple 0.906060709 0.637 No Cumple
53 1105.0857 8.441599919 977.7441702 923.1530116 844.1599919 HH 0.04704197 | 0.16757989 Cumple 0.872820357 0.637 No Cumple
54 1103.4857 8.395074044 981.5338853 926.4895337 839.5074044 HH 0.05396074 | 0.16602097 Cumple 0.861256524 0.637 No Cumple
55 1119.8286 8.338961337 985.5570449 929.9917439 833.8961337 HH 0.04232822 | 0.16450477 Cumple 0.825428043 0.637 No Cumple
56 1201.8857 8.186331443 991.5182466 934.7930015 818.6331443 HH 0.00443573 | 0.16302936 Cumple 0.727682241 0.637 No Cumple
57 1203.4857 8.04523115 997.3203518 939.475942 804.523115 HH 0.00146417 | 0.16159295 Cumple 0.684336373 0.637 No Cumple
58 1218.2286 7.901069506 1003.278696 944.257666 790.1069506 HH 0.00228716 | 0.16019385 Cumple 0.674037682 0.637 No Cumple
59 1219.8286 7.77175035 1009.043993 948.914371 777.175035 HH 0.00088928 | 0.15883047 Cumple 0.692598218 0.637 No Cumple
60 1221.4286 7.656042974 1014.619574 953.4490438 765.6042974 HH 0.00436268 | 0.15750132 Cumple 0.728717684 0.637 No Cumple
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Pardmetro 1

Pardmetro 2

Bondades de Ajuste - Kolm:

rogov - Smirnov

Bondades de Ajuste - Anderson & Darling

Dato peta de Tiempo Confiabilidad geta. f’e
Namero Tiempo Confiabilidad n-Eta Calculado MTBM ; o |Confiabilidad X|[f valor prueba real|  valor critico Cumple o No Valor Prueba Real Valor Critico Cumple o No
MTBM » 100
51 1223.0286 | 7.552362798 | 1020.013934 957.8661619 755.2362798 _[[[[ 0.00807222]0.15620499 Cumple 0.775384463 0.637 No Cumple
62 1264.0571 | 7.421125396 | 1026.158657 962.787 742.1125396 [ 0.00211296[0.15494015 Cumple 0.808770404 0.637 No Cumple
53 1278.8000 | 7.289702248 | 1032.428849 967.7917185 728.9702248 _|[[ 0.00246753 | 0.15370555 Cumple 0.855539802 0.637 No Cumple
o 1306.6857 | 7.146823019 | 1039.118603 973.0751668 714.6823019 _|[[ 0.00502495| 0.1525 Cumple 0.910961042 0.637 No Cumple
65 1308.2857 7.018923666 1045.600631 978.2313324 701.8923666 ”H 0.0026502 |0.15132238 Cumple 0.98422173 0.637 No Cumple
56 1300.8857 | 6.904652548 | 1051.877294 083.2618575 690.4652548 ||| 4.9049E-05 | 0.15017162 Cumple 1066101985 0.637 No Cumple
57 13114857 | 6.802322395 | 1057.957783 988.170699 680.2322395 _||[ 0.00302821] 0.14904672 Cumple 1151127736 0.637 No Cumple
68 1313.0857 | 6.710391538 | 1063.852439 992.9623298 671.0391538 ||[ 0.00624129]0.14794673 Cumple 1236192744 0.637 No Cumple
69 1314.6857 6.627525669 1069.571483 997.6413017 662.7525669 ”H 0.00964373 | 0.14687074 Cumple 1.319648452 0.637 No Cumple
70 1316.2857 | 6.552587079 | 1075.124625 1002.212086 655.2587079 _||[ 0.01319416]0.14581789 Cumple 1.400730657 0.637 No Cumple
T 1317.8857 | 6.484608758 | 1080.520942 1006.679008 648.4608758 _||[ 0.01685536 | 0.14478736 Cumple 1479201263 0.637 No Cumple
n 1332.6286 | 6.416447726 | 1086.012447 1011219284 641.6447726 _||[ 0.01462478]0.14377838 Cumple 1540286261 0.637 No Cumple
3 1334.2286 6. 16 1091.36179 1015.662067 635.3933316 ”H 0.018208 | 0.1427902 Cumple 1.601436986 0.637 No Cumple
2 1335.8286 | 6.296684898 | 1096.572286 1020.009701 629.6684898 ||[ 0.02186255]0.14182212 Cumple 1.662466368 0.637 No Cumple
75 1337.4286 | 6.244205961 | 1101649642 1024.265382 624.4205961 _||[ 0.02556118]0.14087347 Cumple 1.72326928 0.637 No Cumple
7 1339.0286 | 6.196024766 | 1106.599844 1028.432407 610.6024766 ||| 0.02928129 0.1399436 Cumple 1.783844479 0.637 No Cumple
77 1380.0571 6.13689438 1112.094159 1032.995405 613.689438 ”H 0.01420359| 0.1390319 Cumple 1.793915458 0.637 No Cumple
7 1381.6571 | 6.081464959 | 1117.471939 1037.472742 608.1464959 _|[[ 0.01745853] 0.1381378 Cumple 1.810824623 0.637 No Cumple
7 1383.2571 | 6.030021612 | 1122.727042 1041.863148 603.0021612 ||[ 0.02079517]0.13726072 Cumple 1833671409 0.637 No Cumple
20 12632571 | 6.031571886 | 1125.697245 1044.634261 603.1571886 _||[[ 0.0225641 |0.13640015 Cumple 1.795173029 0.637 No Cumple
B 1412.7420 | 5.976739093 | 1131.161415 1049.174552 597.6739093 |[[0.01432389[0.13555556 Cumple 1.787121416 0.637 No Cumple
=2 1414.3420 | 5.925314183 | 1136513491 1053.633207 592.5314183 ||[ 0.01738821]0.13472646 Cumple 1.788665211 0.637 No Cumple
5 1442.2286 | 5.868756741 | 1142.165428 1058.307753 586.8756741 ||| 0.0112251 | 0.1339124 Cumple 17711727 0.637 No Cumple
2 1496.4000 | 5797179471 | 1148.550031 1063.494298 579.7179471 _|[[[ 0.00140882]0.13311201 Cumple 1.723084537 0.637 No Cumple
5 1537.4286 | 5.715389843 | 1155.45806 1069.038428 5715389843 |[[0.00219751[0.13232758 Cumple 1.673839652 0.637 No Cumple
36 1604.7429 | 5.613977356 | 1163.319454 1075.226604 561.3977356 ||| 0.00582663 | 0.13155598 Cumple 1625165879 0.637 No Cumple
57 1606.3429 | 5.520697826 | 1171014001 1081.31231 552.0697826 ||| 0.00474944]0.13079773 Cumple 1621291127 0.637 No Cumple
3 1621.0857 | 5.430850862 | 1178.74295 1087.434385 543.0850862 _||[[ 0.00437855 | 0.13005244 Cumple 1.643636873 0.637 No Cumple
2 1635.8286 | 5.344454806 | 1186.500714 1093.590049 534.4454896 |[[0.00399671[0.12931074 Cumple 1.68586518 0.637 No Cumple
% 1637.4286 | 5.265479229 | 1194.078662 1099.636975 526.5479229 _||[ 0.00261481]0.12859929 Cumple 1.74724714 0.637 No Cumple
9 1691.6000 | 5.177870033 | 1202.28687 1106.129725 517.7870033_||[ 0.00480457 | 0.12789075 Cumple 1803033029 0.637 No Cumple
2 1732.6286 | 5.086189549 | 1210.919249 1112.925999 508.6189549 |[[[[ 0.0055163 [0.12719879 Cumple 1.867176071 0.637 No Cumple
9 1734.2286 | 5.002444417 | 1219.359347 1119.609271 500.2444417 |[['0.00453991[0.12650811 Cumple 1.953146407 0.637 No Cumple
P 1801.5429 | 4.908865994 | 1228.585803 1126.848921 490.8865994 [l 0.00598091 ] 0.12583339 Cumple 2.035081526 0.637 No Cumple
—+—Tiempo Confiabilidad Calculado MTBMC o MTBMP
1200.00
-=-Peta de Confiabilidad X 100
1000.00
800.00 :
600.00 -
400.00
200.00
0.00 J T T T T T T T T T .
D 10 20 30 a0 50 60 70 80 30 100

-200.00
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En los LED del analisis secuencial se deduce que el Beta es siempre muy alto, entre
5.6 y 4.9, lo que es caracteristico de Fase Ill Davies, las curvas caracteristicas de
Tasa y de Probabilidad de fallas la curva de densidad se asemeja a un
comportamiento de distribucion Normal, la alineacion tiene pendiente positiva y los
valores de la Bondad de Ajuste K-S siempre cumplen, mas no asi con A-D
(Anderson — Darling); todo esto demuestra que los bombillos LED son siempre en
su vida util Fase 11l de Davies de envejecimiento.

Los LED en el programa BaseCMD con Distribucién Normal, muestran:

llustraciéon 64 - Curvas de LED con BaseCMD de Distribucién Normal
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Las curvas de Tasa de fallas, probabilidad de Fallas y de Alineacidn son crecientes,
en especial la curva de Hazard es tipica de Fase Ill de Davies, la distribucion de las
fallas se asimila a una Normal, lo que permite concluir con Normal que los LED en
su forma de fallar se comportan en Fase Il Davies.

4.3.2.4 Estudio de los bombillos incandescentes de Lote Inicial Ciclo 1 con
distribucién Weibull del Programa ReliaSoft Weibull ++ Version 6

Al aplicar el programa ReliaSoft en los Bombillos en estado de falla del Ciclo 1
Incandescentes, con distribucion Weibull de dos parametros, se obtienen los
resultados que se muestran a continuacion.

llustraciéon 65 - Andlisis Bombillos Ciclo 1 Weibull ReliaSoft Weibull ++ Versiéon 6

[l ReliaSoft Weibull++ Version 6 - [Folio 1: UNTITLED] - g nll
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=] Wizard Step 3 of 3 Done.  Main ] Set Analysis | Other |
M ain Wizard Settings and Comments E g%# Wheibull Mormal
DISTRIBUTIOM  Ranking Loghaormal | Exponential
Exponentia: 12 [ 85 Restart ﬁ | Mare =x>
panentia 4 .
Ml I Y[:S Parameterz/Type
Liow | g == 1 v 2 3
grorma 3 ) Wl==
: Eegin Auto Run ™ Mixed (™ Comp. FM
eibull 2 1 . @ X
eibull 3 E Implement 5uggestion Beta Al
2.7 :
Repaort... Fank Regression Estimation [FR*) ‘!3—_5“ Eta 3272736
Step 3 iz completed! @
Column 1 presents the ranking of distributions.
“'ou may press <Implement Suggestion: % Fha 0.93205
b implement the bop ranking distribution. 9 Lk “falue|-533.9054
| RRAX | SRAM
[ Fhd | IMED
Weibull++ Distribution Wizard  Help | CHKD
— | F=100/5=0
Dl

El comportamiento muestra que la Tasa de Fallas es creciente, tipica de Fase lll de
Weibull, la Curva de supervivencia R(t) es decreciente lo que implica tacitamente
qgue F(t) es creciente, la forma de la curva de densidad de fallas es similar a una
Normal, los valores de K-S est& bien.

Los valores de Beta son sobre 6.5, lo cual lo tipifica como Fase Il Davies, los
mejores modelos de distribucion son en su orden Weibull de dos parametros y
Normal, lo cual verifica de manera concluyente que los Bombillos Incandescentes
ciclo 1 son Fase lll.

llustracion 66 - Andlisis Ciclo 1 Distribucién Normal ReliaSoft Weibull ++Versién 6

| ] Side-by-Side Plots
Tools

1| O~

et 1

o
g

Weibull++

M)

& S

Nuevamente en la Distribucion Normal, el comportamiento de las curvas de Tasa,
Probabilidad y Densidad de fallas, como en la Alineacién ratica conductas de fallas
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de vida util por envejecimiento Fase Il Davies.

4.3.2.5 Estudio de los bombillos incandescentes de Lote Inicial Ciclos 1y 2 con
distribucion Weibull del Programa ReliaSoft Weibull ++ Version 6

Con el programa ReliaSoft en los Bombillos en estado de falla de los Ciclos 1y 2
Incandescentes, usando distribucion Weibull de dos parametros, se obtienen los
resultados que se muestran a continuacion.

llustracién 67 - Anéalisis Bombillos Ciclos 1 - 2 Weibull ReliaSoft Weibull++Versién 6

i ReliaSoft Weibull+ + Version 6 - [Folio 1: UNTITLED] — o |
K1) File Edit View Folio Data Format Tools Window Help — =] x|
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|t Side-hy-Side Plots — 5|
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T IIE veai L L R IR “
=] Wizard Step 3 of 3 Done. " Main | Set Analysis| Other |
Main Wizard Settings and Comments . g ,;5-1 Weibull Mormal
DISTRIBUTION Ranking Lognarmal | Exponential
Ew“:; 5 Restar ’ More >33
¥ponentia 4
Parameters/Type
Motmal 1 1[:&]
Lognomal 3 Begin Auto Fun _@‘PE ¥l A @2 C3
\Weibull 2 7 " Mized " Comp. FM
h/eibull 3 3 Implement Suggestion @ '
—7| Beta [35120
Repot... Rank Regression Estimation [RFRxX) 35| |Eta |311_1 b48
Step 3 is completed! @
Column 1 presents the ranking of distibutions. =
You may press <Implement Sugggstiqm b Bho |g_ 9644
to implement the top ranking distnbution. § Lk Value|[5335919
| RRX | SAM
: . | FM | MED
Weibull++ Distribution Wizard ~ Heb | l CHKD
Close | [ F=118/5=0

El comportamiento con Distribucion Weibull de dos parametros, de los
Incandescentes Ciclos 1 y 2, ratifica en todos sus parametros de: Tasa de fallas,
alineacion y Distribucion de fallas (semejante a una distribucion Normal) crecientes,
Curva de supervivencia R(t) (decreciente) con F(t) (tacita) creciente, un Beta igual a
3.51, con funciones de distribuciones Normal y Weibull de 2 parametros como las
dos mejores que simulan a A de fallas, consolidan y ratifican nuevamente a los
bombillos incandescentes de Ciclo 1y 2, como elementos que se comportan como
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los de Fase Il Zona 3 de la curva de Davies.

llustracion 68 - Analisis de Ciclos 1y 2 con Distribucion Normal de ReliaSoft Weibull

++ Version 6
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Otra vez en los Incandescentes Ciclos 1 y 2, con la Distribuciéon Normal, el
comportamiento de las curvas de Tasa, Probabilidad y Densidad de fallas, como en
la Alineacion reafirma un comportamiento de fallas de vida util por envejecimiento

Fase Il Davies.

4.3.2.6 Estudio de los bombillos LED con distribucion Weibull del Programa
ReliaSoft Weibull ++ Version 6

En el programa ReliaSoft en los Bombillos LED en estado de falla, usando
distribucion Weibull de dos parametros, muestra los resultados que se detallan en

los siguientes parrafos.
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llustracion 69 - Analisis Bombillos LED con Weibull de ReliaSoft Weibull++ Version

6
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. Begin Auto Fun ™ Mived ™ C Fid
eibull 2 4 @ IHE armp.
i Implement Suggestion
bl 3 2 i = Beta  [5.2697

Eta 1219.0368

Rha 0.9653
Lk Walue |-EE7.BE03

RR< | SAM

Fi | MED

CHED

F=34/5=0

El comportamiento con Distribucion Weibull de dos parametros, de los LED,
demuestra que son Fase Ill en todos sus parametros de: Tasa de fallas, alineacion
y Distribucion de fallas (semejante a una distribuciéon Normal) que son crecientes,
la Curva de supervivencia R(t) (decreciente) deriva en una F(t) (tacita) creciente, un
Beta igual a 5.26, con las funciones de distribuciones Log Normal, Normal y Weibull
como las mejores que simulan la forma de la Tasa de fallas, con lo que se asegura

otra vez a los bombillos LED como Fase Ill Zona 3 Davies.
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llustracion 70 - Andlisis de LED con Distribucion Normal de ReliaSoft Weibull ++
Versiéon 6

[t

Side-by-Side Plots

Tools

o

Weibull++

&

Los LED en la Distribucion Normal, ratifican su comportamiento en sus curvas de
Tasa, Distribucion, Alineacién y probabilidad de fallas, que son Fase llI.

4.3.2.7 Estudio de los bombillos incandescentes de Lote Inicial Ciclo 1, Ciclo 2 y
LED con programa Statgraphics Centurion XV con Distribucion Weibull

Los siguientes parrafos muestran los resultados numéricos y gréaficos de las tres

muestras de bombillas que fallan en los tres casos.

i1

ExnEed e

Ciclo 1]

- Untitled -

Jouse button to select options

= performed is preater than or squal to 0,05, we can not rej

determine whether Incandescentas Giclo 1 can be adequately modeled by a We

ject the idea that Tnca

llustracién 71 - Incandescentes Ciclo 1 con andlisis Weibull de Statgraphics

—
(= e 5
T

B! I,
F ]
Ll .

gahts

Las curvas de Tasa de Fallas, alineacion y de Probabilidad de Fallas crecientes, la
de Densidad e histograma simulan una distribucion Normal, ademas de un Beta de
7.24 confirman que son de Fase Ill de Zona 3 de Davies.
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llustracion 72 - Incandescentes Ciclos 1 y 2 con analisis Weibull de Statgraphics

Hi STATGRAPHICS C - Untitled o - [V lysis - Ciclos 1y 2] =N Eom %=
File Edit Define Measure Analyze Improve Control Forecast SnspStstsli Tools View Window Help BEE
[ DatsBook ] B i s & 32 F2 Label # Fow #
2 statagvisor Weibull Analysis Ciclos 1v2 -
BE st Data variable: Incandescentes Ciclos 1y 2 E
Estimation method: maxinum likeliiood i . E
StatReporter i . 3
Sample size = 118 g
B StatFolio Comments Mumber of failures = 118 N
BE weibul analysis - Incanc| Estimated shape
= Estimated scale
Specified threshold e
The Statadvisor 1
This table shows the results of fitting a Weibul distribution to the data values in Incandescentes Ciclos 1y 2. The shape
estimated sing maxiemum likelihood. The minimum value of the distribution was assumed to be located at 0.0. OF the 113 . = .
right-censored, meaning that the tros values might be ereater than was indicated. Note: you may set the origin of the Weib —
fess thas the minimum value in your data set using Analysis Options
Goodness-of Fit Tests for Incandescentes Ciclos 1y 2 T
DPLUS
DMINUS _[0.12250% —
BN 0133504 .
Biame (00579383 | -
The StatAdvisor s
This pane shows the results of tests run to determrine whether Incandescentes Ciclos 1 y 2 can be adequately modeled by i —= *
Since the smallest P-value amongst the tests performed is greater than or equal to 0,05, we can 1ot reject the idea that Inca
From a Weibull distribution with 95% confidence. . e
< >
il fiaht mouse button to select apfions NUM

Por lo que muestran las curvas de Tasa de Fallas, alineacién y de Probabilidad de
Fallas crecientes, la de Densidad e histograma simulan una distribucién Normal,
ademas de un Beta de 4.44 corroboran que Bombillos Incandescentes Ciclo 1y 2
son de Fase Ill de Zona 3 de Davies.

llustracion 73 - Bombillos con analisis Weibull de Statgraphics

H4

[ Datatiook
B sidisor
B statisten

StatReporter

B weibul andysis - LED

StatFolio Camments

STATGRAPHICS Centurion - Untitled StatFolio - [Weibull Analysis - LED]

F\\E Edit Define Measure Analyze Improve Control Forecast SnapStats!! Tocls View Window Help

CEHEH vBEC (&R

YREFTEEREL 947 A

EHERS BE B & EE 7 e # Fow #

F=0 Fol =

Weibull Analysis - LED
Data variable: LED
Estimation method: maximum likelihood

Sample size =94
Number of faiturs
Estimated shay
Estimated
Specified thre:

The StatAdvisor
This table shows the results of fitting a Weibull distribution to the data values in LED. The shape and scale parameters
Iikelihood. The minimum valus of the distribution was assumed to be located at 0.0. OF the 94 data values, 0 were treatec
the trus values might b greater than was indicated. Note: you may set the origin of the Weibull distributien to any mumbs
‘your data set using Analysis Options.

Goodness-of-Fit Tests for LED
B .

v Test
Weibull
DPLUS 0.117078
DMINUS | 0.0897811
DN 0.117078
P-Value 0.152045

The StatAdvisor .
This pane shows the results of tests run to determine whether LED can be adequately modeled by a Weibull distribution E

Since the smallest P-valus amongst the tests performed is greater than or squal to 0.03, we can not reject the idea that LED
distribution with 93% confidence.

< >

| Use the right mouse button to select option: NUM

En la anterior ilustraciébn se muestran las curvas de Tasa de Fallas, alineaciéon y de
Probabilidad de Fallas crecientes, la de Densidad e histograma asemejan una
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distribucion Normal, ademas de un Beta de 4.37 corroboran que los Bombillos LED
pertenecen en su vida final (til a la Fase Ill de Zona 3 de Davies.

4.3.3 Analisis cruzado

Las diferentes pruebas realizadas en las tres muestras con los tres programas
informaticos, con las pruebas de validez estadistica y estocastica que se realizan al
interior del capitulo, de forma unanime se puede afirmar que los bombillos
incandescentes y LED del Banco de pruebas fallan por vejez, en la Fase Ill Zona 3
de Davies.

4.4 CONCLUSIONES DE CAPITULO

La seccion logra demostrar con validez estadistica, matematica, estocastica, gréafica
y numeérica, utilizando los criterios internacionalmente aceptados en confiabilidad y
parametrizacion de la misma que el comportamiento de la vida util, de las tres
muestras utilizadas (Incandescentes Ciclo 1 y 2 y los LED), tienen un
comportamiento de Fase Il Zona 3 de la Curva de Davies, con Tasas de fallas
crecientes, con Probabilidad de fallas en aumento y Densidad de fallas con una
conducta asimilable a la Distribucién Normal con Betas de Weibull superiores a 1.5
y en ocasiones bastante altos.

Por lo anterior se alcanza la totalidad del objetivo del capitulo cuarto, con la
demostracion de que los bombillos de frenado de vehiculos, alusivos a la
investigacion fallan por fatiga de vejez.
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5 CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES DERIVADAS DEL BANCO DE PRUEBAS

Se logré construir un banco de pruebas prototipo, con la capacidad de doscientas
posiciones de bombillos para luz de vehiculo, con capacidad para funcionamiento
en simultdneo bajo algoritmos de programacién ejecutados por un Arduino (micro
controlador con entorno de hardware), en el cual se pueden realizar cualquier tipo
de programaciones de simulacion. El banco se equipa con mecanismos de
proteccion para apagado inmediato del banco o para descargas de corriente
inusuales en el sistema.

El banco de pruebas, da como resultado un modelo de sistema de simulacion
coherente y muy aproximado a las condiciones especificas de trabajo de los
bombillos, las variables incidentes como voltaje, amperaje y potencia de disefio que
se adoptan de los pardmetros que se encuentran en los vehiculos, se incorporan
directamente en el sistema de experimentacion.

llustracion 74 — Banco de Pruebas en funcionamiento

El moédulo de pruebas
logra mantener las
mismas condiciones
de trabajo tanto para
un bombillo como para
el total de su
capacidad (200
Unidades), con lo que
se logra un trabajo en
simultaneo, de lo que
representaria al
menos doscientos
vehiculos de prueba.

El modus operandi del
banco de pruebas
permite una visualizacion muy clara e independiente de cada muestra, por lo que se
puede identificar facilmente el tiempo y el modo de falla, lo que permite identificar
algunos modos que no estaban previstos sobre todo en los bombillos de tipo LED.

5.2 CONCLUSIONES TECNICAS

El banco de pruebas logra simular el contexto de trabajo de los bombillos, con lo
gue se genera el deterioro y envejecimiento de los componentes como se esperaba,
sin ningun tipo de fallas por mortalidad infantil, y al presente dia sin mortalidad
durante el rodaje o madurez.

La estimacion del ciclo de vida de los bombillos y su ubicacién en la curva de Davies
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es valedera, ya que segun los analisis de todos los casos, la muestra minima que
se calcula es superada, para un error de precision minimo del 1%, el cual es un
valor de estimacion bueno para el tipo de analisis de la investigacion.

Comprobar que las fallas del bombillo de freno no son aleatorias, ratifica que estos
se encuentran en una zona diferente a la 2 de Davies, esta pruebas se realizan a
las tres poblaciones, y en los tres casos, los diagramas muestran que las barras
sobrepasan significativamente la banda de confianza, por lo que cumplen la prueba
del ACF, lo que expresa contundentemente que se correlacionan entre si, tienen
pendiente activa y no son aleatorios.

El comportamiento de la Tasa de Fallas creciente, la densidad de fallas con una
distribucién normal, el indicador de Bondad de Ajuste K-S bueno, que la alineacion
sea creciente en su pendiente, que el parametro Beta en Weibull sea siempre mayor
a 2, y que la Probabilidad de falla individual siempre es creciente, son
comportamientos o0 sintomas que permiten asegurar que un elemento es
caracteristico de la Fase Il Davies, las cuales son manifestaciones que se
identifican en los tres analisis que se realizan a los datos experimentales.

Se consigue demostrar con validez estadistica, matemética, estocéastica, gréfica y
numeérica, mediante la utilizacion de los criterios internacionalmente aceptados en
confiabilidad y parametrizacién de la misma, que el comportamiento de la vida util,
de las tres poblaciones que se utilizan, tienen un comportamiento de Fase Il de la
Curva de Davies, con Tasas de fallas crecientes, con Probabilidad de fallas en
aumento y Densidad de fallas con una conducta asimilable a la Distribucion Normal
con Betas de Weibull superiores a 2.

Se alcanza totalmente a demostrar, con una poblacion numéricamente valedera,
con un porcentaje de error por debajo del 5%, que los bombillos de frenado de
vehiculos, alusivos a la investigacion fallan por la fatiga que se debe al
envejecimiento.

Se logra determinar que las distribuciones que mas se ajustan al comportamiento
de los de los bombillos de frenado automotriz, son la normal y Weibull, cuyos
parametros de estimacién dan valores de ajuste muy buenos y las distribuciones de
probabilidad, densidad y tasa de fallas, son propias de la distribucién normal y de la
fase tres de Davies, la cual es propia Weibull cuando el beta es superior a dos.

Se logra el fin de precisar la estimacion temprana y previa de los ciclos de vida y
garantias de uso de los bombillos de freno automotrices, a partir de andlisis
estadistico y de distribuciones.

La investigacion permite analizar el comportamiento de la vida Gtil de bombillos de
freno automotrices, y poder deducir que la mejor distribucion estadistica que modela
su comportamiento es la distribucién normal, como se aprecia en los andlisis de los
datos en capitulos anteriores, sin embargo para llegar a este tipo de conclusiones
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se debe verificar previamente con una distribucion que trabaje sobre toda la curva,
que corrobore su comportamiento y entregue parametros que verifiguen su
ubicacion en Davies como Weibull y Hjorth, para luego elegir una distribucion mas
propensa que se acomode solamente a una parte especifica de la grafica y realizar
posteriores analisis,.

5.3 CONCLUSIONES GENERALES

Se dejan las bases técnicas suficientes, de manera explicita, para que el lector o
usuario del proyecto, pueda manejar con soltura el desarrollo y calculos de la
investigacion.

Se da explicitamente una descripcidbn en términos de los elementos de la
investigacion de conceptos como, las funciones de densidad, de tasa, de
probabilidades de fallas, como los tipos de alineacion o no y demas parametros
como bondades de ajuste, etcétera, los cuales son los elementos de juicio, para la
interpretacion y el analisis de los diferentes resultados experimentales y estudios
estadisticos con distribuciones, de las bombillas de frenado automotriz, en los
cuales se lanza la hipétesis de que sobreviven hasta la zona de fatiga, desgaste o
envejecimiento en la Curva de Davies.

Se deja constancia de todas las opciones de iluminacién para denotar y destacar la
accion de frenado con iluminacién en los vehiculos que transitan habitualmente por
las redes viales nacionales y mundiales.

llustraciéon 75 - Ubicacion en curva de Davies de los bombillos de frenado automotriz

A -Tasade Fallas Fase lll- Envejecimiento

t k
Rata de Fallas = & o Fatiga

A R (D)

Fase | - Fase Il - Madurez
Mortalidad Infantil o Vida util

i tort

Se proporcionan los principios técnicos y fisicos de funcionamiento, la evolucion y
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la tendencia futura en el tiempo, de los bombillos en las dos versiones que se
estudian, aparte de que se destaca en especial la alta incidencia en la
accidentalidad que pueden generar al no funcionar adecuadamente.

El proyecto demuestra con suficiencia, con argumentos técnicos y experimentales,
en contexto con las reglas de cumplimiento estadistico y validez experimental que
los bombillos de frenado, si fallan por envejecimiento, a través de las diferentes
exposiciones y célculos numéricos.

Tabla 6 - Tiempo de duracién de las bombillas de vehiculo

Incandescente

Normal

311,18

Incandescente Weibull 327,27
Incandescente Weibull 326,00 A28 SR Sk
Incandescente Weibull 331,71
LED Weibull 1219,00
LED Weibull 1228,58 16 1227,53 1,30
LED Weibull 1235,00

La tabla anterior resume en horas, el tiempo de duracion de las bombillas de
vehiculo cuando llegan a su tiempo de vejez con una forma de utilizacién normal,
como se aprecia en la tabla, los valores de un programa a otro varian en un rango
pequefio por lo que se pueden tomar como confiables.

Cabe anotar que la prueba experimental en laboratorio, excluye uno de los factores
que puede ser incidente para que los bombillos fallen de manera mas prematura, el
cual es el factor de vibracion en los vehiculos. Ya que el banco de pruebas
permanece en un mismo sitio, no genera este fenémeno en los bombillos, por lo que
se puede concluir que un bombillo cerca de su punto de fatiga, puede fallar de forma
mas temprana debido a que la vibracion puede causar fracturas del filamento o fallas
en conexiones, previas a las que se dan si el bombillo estuviese en un sitio estatico.

Este tipo de comprobacion, es util a la industria o al usuario del producto como tal,
ya que destaca en especial la alta accidentalidad que pueden generar al no
funcionar adecuadamente, pues los humanos ya lo conciben y lo entienden de
manera casi intuitiva e irracional, que son limitantes de velocidad del vehiculo que
transita delante de su mavil; al igual el impacto que genera en la vida cotidiana y en
la movilidad de los seres humanos.
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