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0 PROLOGO

0.1 INTRODUCCION

La evolucion de los procedimientos de control de activos y regulacion de procesos
operativos en torno a las labores especificas implementadas por el mantenimiento
industrial surge de la necesidad basica de encontrar parametros equivalentes para
la toma de decisiones mediante prospectiva de andlisis por medio de la

recoleccion de datos y estados de los activos.

Las filosofias, metodologias y practicas de gestién proactivas dentro del
mantenimiento industrial tienen una base muy sélida en los desarrollos
cognoscitivos de la interpretacion de los antecedentes en los procesos
productivos, en tanto que se determinan conclusiones y se desarrollan técnicas

homogéneas para las actividades de mantenimiento.

El estudio cientifico del mantenimiento industrial permite elaborar técnicas de
analisis superior a la experiencia empirica con base en el estudio matematico o
probabilistico del comportamiento de las variables relacionadas en un proceso. En
esta medida podemos utilizar el concepto de confiabilidad como una herramienta
base de decision superior de la cual se obtengan conclusiones y prondsticos de
los comportamientos (CONFIABILIDAD-MANTENIMIENTO @' 2007).

El trabajo pretende determinar una cadena de conclusiones sobre el
comportamiento de los modelos homogéneos y no homogéneos en los sistemas
reparables, entendiendo un sistema como el conjunto de elementos
desarrolladores de un objetivo o como la unidad minima funcional de un proceso
productivo (Vallejo, 2007).

! @, simbolo para citar referencia extraidas desde Internet.
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La validacion de todo el estudio contenido en este proyecto parte por los datos que
suministra Industrias ESTRA S.A. concernientes a dos de sus maquinas
inyectoras. La ayuda de herramientas computacionales en la modelacion del
comportamiento de los datos historicos de falla facilita la interpretacién del

comportamiento de los procesos aleatorios de los sistemas reparables.

0.2 JUSTIFICACION

La evaluacion de la confiabilidad sobre un conjunto de elementos que conforman
un sistema determinado, es una necesidad que dia a dia se presenta en los
diferentes medios de aplicacion ingenieril, dada la importancia de contar con
sistemas cada vez mas confiables que presente un menor numero de fallas y la

reduccion tiempos de no disponibilidad (Forcadas, 1983, 37).

Los recursos disponibles en el medio para tal fin generalmente exigen un
conocimiento detallado del tipo de sistema al que desea evaluarse la confiabilidad.
Ademas que los métodos de analisis se ajustan cada vez a procesos en los cuales
se permitan predecir los comportamientos o en los que se pueda intuir algun

patron de tendencia.

El amplio estudio sobre las diferentes herramientas de analisis de la confiabilidad
permite al sector ingeneril, ajustar los comportamientos de sus activos de tal forma
que se pueda rastrear la historia de incidentes improductivos de estos modelos
funcionales, a la vez que se determinan las acciones de mejora o herramientas de
prevision de actividades que permitan postergar la tendencia al desgaste de los

sistemas reparables.

La Universidad EAFIT y mas especificamente, el grupo de investigacién en

mantenimiento industrial — GEMI? — perteneciente al Departamento de Ingenieria

2 Grupo de Investigacion en Mantenimiento Industrial. Universidad EAFIT. Medellin. Colombia
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Mecanica, desarrolla un estudio de investigacion relacionado con modelos
probabilisticos homogéneos y no homogéneos entorno a la confiabilidad. Bajo esta

tutoria este proyecto de grado toma sus directrices.

0.3 OBJETIVO GENERAL

Comparar los diferentes métodos estadisticos de tendencia y ajuste de la
confiabilidad por actuaciones homogéneas y no homogéneas en el

comportamiento histérico de los sistemas reparables en general.

0.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A continuacion se presentas los objetivos especificos:

0.4.1 Objetivo 1

Identificar los conceptos basicos de la confiabilidad.

04.2 Objetivo 2

Relatar el proceso de formulacion del modelo tradicional para el analisis del

comportamiento de los datos a la luz de la confiabilidad.

0.4.3 Obijetivo 3

Reconocer los diferentes procesos estocasticos de caracter homogéneo y no

homogéneo.

04.4 Objetivo 4

Describir las bases teoricas del analisis de la tendencia para muestreo de datos en
confiabilidad.

20



045 Objetivo 5

Modelar matematicamente el comportamiento de la confiabilidad para un sistema

reparable de analisis.

0.4.6 Objetivo 6

Comparar los resultados de las diferentes simulaciones.

21



1 BASES CONCEPTUALES DE LA CONFIABILIDAD

1.1 OBJETIVO

Identificar los conceptos basicos de la confiabilidad.

1.2 INTRODUCCION

La gestion de mantenimiento de quinta generacion (terotecnologia) implica el
desarrollo secuencial de cuatro niveles: instrumental, operacional, tactico y

estratégico.

El nivel estratégico estd compuesto por metodologias que se desarrollan con el fin
de evaluar el grado de éxito alcanzado con las tacticas empleadas; y es en ese
contexto donde el analisis de la confiabilidad a partir de sus bases tedricas cobra
validez, en la medida que se determine su periodo de influencia en las decisiones

de los planes estratégicos en la gestion de mantenimiento (Toro, 2001, 45).

La confiabilidad se define como una serie de procesos de mejoramiento continuo,
que involucran en forma sistémica, herramientas de diagndstico, metodologias de
analisis y nuevas tecnologias, para optimizar la gestion, planeacion, ejecucion y
control, de la productividad industrial (MISION-CONFIABILIDAD @ 2007).

1.3 INICIO Y EVOLUCION

La complejidad de la vida moderna exige sistemas mas confiables. La
automatizacidén creciente de los procesos industriales requiere maquinarias de
varios tipos que deben funcionar sin fallas, pues una interrupcion de su
funcionamiento no soélo es extremadamente costosa, sino que puede ser

catastrofica. El uso cada vez mas creciente de equipos sofisticados en todo tipo
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de actividades (comunicaciones, transporte, medicina, investigacion, etc.), hace

necesario que ellos posean una alta confiabilidad (Rojas, 1975, 3).

La base tedrica de la confiabilidad, se empieza a desarrollar en la década de los
cincuenta. Inicié su estudio el ingeniero sueco, Waloddi Weibull quien la aplico a la

industria metalurgica (Forcadas, 1983, 37).

Los paises desarrollados poseian serios problemas de confiabilidad; se calcula
que durante la segunda guerra mundial el 60% del equipo aéreo enviado al lejano
oriente desde Estados Unidos, llegd dafiado y que el 50% de los repuestos
estaban inservibles antes de usarse. La Marina de Guerra de los Estados Unidos,
en una encuesta realizada en 1.960, encontré que el equipo electronico de sus
barcos estaba inoperante (dafado o en reparacién), las dos terceras partes del
tiempo. La Fuerza Aérea de ese mismo pais revelé que por cada dolar gastado en
la compra de equipos electronicos, necesitaban 10 délares para el mantenimiento
y reparacion de los mismos durante 5 anos (Rojas, 1975, 4) (Ramakumar, 1996,
5).

Las técnicas estadisticas de confiabilidad a partir de los afios sesenta y hasta la
fecha, han sido aplicadas en forma creciente a los procesos de produccion y a los
productos en los paises desarrollados. En la actualidad se puede afirmar que tales
técnicas se encuentran en su cima de aplicacion y constituyen un mecanismo

imprescindible para toda industria bien organizada (Rojas, 1975, 5).

1.4 VISION DE LA CONFIABILIDAD DENTRO DEL MANTENIMIENTO
INDUSTRIAL

La funcién del mantenimiento y el entorno de las organizaciones de categoria
clase mundial proponen mejorar sus procesos a partir de la practica “produccién
basada en la optimizacion de la confiabilidad operacional”. Esta practica la define
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Woodhouse (1996) como: "la capacidad de una instalacion o sistema (integrados
por procesos, tecnologia y gente), para cumplir su funcién dentro de sus limites de

disefio y bajo un contexto operacional especifico" (Labib, 1999).

La confiabilidad lleva implicita la capacidad de la empresa (procesos, tecnologia,
gente) para cumplir su funcién o el propdsito que se espera de ella, dentro de los
limites de disefio y bajo un contexto operacional, siendo el principal factor de éxito
la eficacia del mantenimiento (MISION-CONFIABILIDAD @ 2007).

Es importante puntualizar que en un programa de optimizacién de confiabilidad
operacional, es necesario el analisis de cuatro factores habilitadores: confiabilidad
humana, confiabilidad de los procesos, mantenibilidad de los equipos y la
confiabilidad de los equipos. La variacion en conjunto o individual de cualquiera de
estos cuatro parametros, presentados en la llustracion 1, afecta el comportamiento
global de la confiabilidad operacional de un determinado sistema (OPTIMIZAR LA
CONFIABILIDAD @ 2004).

llustracion 1. Los cuatro factores habilitadores de la confiabilidad operacional

COMFIABILIDAD
HUMANA

CONFIABILIDAD
DEL PROCESO

MANTENIMIENTO
DE EQUIFDS

I CONFIABILIDAD [ ——
DE EQUIPDS

OPTIMIZAR LA CONFIABILIDAD @ 2004

24



1.5  DEFINICION DE CONFIABILIDAD

Las definiciones del término confiabilidad desde el punto de vista de varios autores

se muestra a continuacion.

Jaime Rojas Arias define la confiabilidad de tres formas:

- En términos generales, se dice que un producto o servicio confiable es
aquel que se puede esperar que realice las funciones para las que fue

disefiado, en el momento en el que se le necesite.

- La confiabilidad de un equipo, componente o sistema, es la probabilidad de
que desempefie satisfactoriamente las funciones para las que fue disenado,
durante el periodo de tiempo especificado y bajo condiciones de operacion

dadas.

- La confiabilidad es una propiedad que se extiende en el tiempo y esta
determinada por el disefio, las caracteristicas de calidad mantenidas
durante el proceso de produccion y las condiciones de operacién (Rojas,
1975, 1-2).

Angel Diaz Matalobos define la palabra confiabilidad como:
- La probabilidad de que un equipo cumpla una mision especifica bajo
condiciones de uso determinadas en un periodo determinado (Diaz, 1992,

3).

Las definiciones dadas por los autores acerca de la confiabilidad tienen ciertas

caracteristicas en comun, tales como:
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- La probabilidad de que suceda un evento (falla).

- El funcionamiento adecuado del equipo o sistema.

- Un entorno en el cual estan desempefiando su funcién o servicio.

- El tiempo u otra variable aleatoria en la que se extiende (Henao, 2001,
2-2) (Vallejo, 2007).

1.6  TIPOS DE CONFIABILIDAD

La confiabilidad del equipo® se basa en dos factores: confiabilidad intrinseca y
confiabilidad operativa. La confiabilidad intrinseca se basa en el disefio y se
determina durante la fase de fabricacion e instalacién. La confiabilidad operativa la
determina el usuario y esta relacionada con el modo y condiciones con que se
opera el equipo. La confiabilidad total es el producto de estas dos cualidades
(Nakajima y otros, 1991, 53).

Las siguientes descripciones corresponden a diferentes contextos de la

confiabilidad:

1.6.1 Confiabilidad de fabricacion

La fabricacién y ensamblaje de piezas defectuosas pueden tener como resultado
falta de exactitud dimensional, formas incorrectas de las piezas y ensamblaje

pobre.

% Entiéndase también como sistema.
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1.6.2 Confiabilidad de instalacion

La instalacién no apropiada tiene como resultado vibraciones excesivas, equipos

no nivelados y defectos en cables y tuberias.

1.6.3 Confiabilidad de disefio

El disefio defectuoso incluye plantillas que no encajan con la forma de las piezas
de trabajo, mecanismos defectuosos, vida util corta de las piezas, seleccién de
piezas equivocadas, sistemas defectuosos de instrumentos de deteccién, etc.
(Henao y otra, 2001, 3).

1.6.4 Confiabilidad de operacion y manipulacion

Los errores pueden reducir la confiabilidad de operacion, estos errores pueden ser
de manipulacién, preparacion y ajuste, estandares operativos incorrectos vy
deficiencia en el mantenimiento de las condiciones basicas (limpieza, lubricacion y

apriete de tornillos).

1.6.5 Confiabilidad humana.

La confiabilidad humana, también conocida como confiabilidad del talento
humano, se define como la probabilidad de desempefio eficiente y eficaz de todas
las personas, en todos los procesos, sin cometer errores o fallas derivados del
conocimiento y actuar humano, durante su competencia laboral, dentro de un

entorno organizacional especifico (GARCIA @ 2006).

1.6.6 Confiabilidad de mantenimiento

La confiabilidad del equipo disminuye también por errores de mantenimiento, tales

como sustitucion y ensamblaje incorrectos de piezas (Henao y otra, 2001, 3).
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1.7 PROBABILIDAD

La confiabilidad es un valor probabilistico y como tal es una unidad de medida que
puede ser usada para evaluar la efectividad de cualquier programa de control

(puede ser de calidad, inspeccion, etc.) (Arroyave, 2001, 48).

Las mediciones de CM* se hacen en términos de probabilidad, la cual se define en
forma clasica como el resultados de dividir el numero de veces de los casos
estudiados (intentos o eventos, favorables o no) entre el numero total posible de
casos (intentos o eventos); en la medida que la cantidad® de intentos o casos
posibles sea mayor la probabilidad se vuelve mas exacta y cercana al valor real
(Mora, 2006, 69).

1.8  FALLA

El concepto inicial dado por Forcadas (1975, 37) define falla como la pérdida
de la facultad de un producto o de un componente para realizar una funcion

requerida, por cualquier motivo y en cualquier grado.

La falla se define literalmente como la inhabilidad de un sistema o componente de
sistema para desempefar una funcion requerida dentro de limites especificados.
El criterio de falla depende en gran parte del contexto de uso, y este como tal

puede ser subijetivo (Caro, 2006).

1.9 SISTEMA

Conjunto de componentes relacionados entre si para llevar a cabo una misién
conjunta. Se supone que los componentes de un sistema fallan

independientemente unos de otros (Forcadas, 1975, 38).

* CM: Confiabilidad Mantenibilidad
® Se recomienda valores superiores a treinta y un experimento (Levin, 1997).
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Los sistemas pueden dividirse en sistemas reparables y no reparables. Se
considera un sistema reparable aquel que, después de fallar en realizar al menos
una de sus funciones requeridas, puede ser restaurado para realizar todas sus
funciones requeridas por cualquier otro método que no sea el reemplazo del
sistema entero. Los sistemas no reparables implica un cambio completo (Mudiz y
otros, 2004, 1).

El analisis de sistemas reparables requiere técnicas diferentes a las utilizadas en
sistemas no reparables, que se basan en muestras aleatorias. En la practica se
encuentran equipos complejos compuestos de muchos elementos unidos y
dependientes unos de otros. Las dos configuraciones mas tipicas son en serie y
en paralelo (Navarro, 1997, 17) (RUIZ @ 2004).

Bajo el punto de vista de confiabilidad, se considera un sistema en serie cuando el
fallo de uno de sus elementos conlleva al fallo total del sistema. Por otra parte, se
considera en paralelo cuando el sistema funciona siempre que funcione al menos
uno de sus componentes. El fallo se producira cuando se haya desatado en todos

sus elementos (Céspedes y otro, 2005, 34-35).

1.10 CURVA DE DAVIES O CURVA DE LA BANERA

La curva de Davies o curva de la bafnera es la forma tipica de la funcién de riesgo

o tasa de fallas graficadas contra el tiempo de vida de una entidad.

La grafica decrece al comienzo (region 1), debido a las fallas tempranas (también
llamada mortalidad infantil); se estabiliza cerca a una constante (regién Il), a lo
largo de su vida util (también llamada etapa de rodaje) y finalmente se incrementa
rapidamente (region lll), por el desgaste, envejecimiento o fatiga (Ramakumar,
1993, 59) (Rodriguez y otros, 2004, 14).
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La ilustracidon siguiente es una representacion grafica de la curva de Davies, en

sus tres etapas y su tasa de fallas:

llustracion 2. Curva de la baiera, tasa de fallas vs tiempo

1 Fallos de

Fallos normales 'desgasre

Fallos infantiles

F

Tasade fallos £

Y

Tiempo t

WIKIPEDIA1 @ 2007

Se detallan las causas y estrategias de cada etapa en la siguiente ilustracion:
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llustracion 3. Etapas, causas y estrategias en mantenimiento®

Etapa Causas Estrategias
Defectos de manufactura.
Defectos en soldadura.
Grietas, mal seleccidn.
Partes defectuosas.

Mortalidad |Mal montaje. Pruebas de arranque.

infantil Bajo control de calidad. verificacion de disefio y construccidn.

orodaje |Contaminacion. Pruebas de recepcion y aceptacidn.
Mal disefio y acabados.
Mala reparacian.
Mantenimiento inadecuado.
Entorno de trabajo
Medio ambiente
Exceso de carga. Lubricacidn y engrase adecuado.
Mala operacidn. Tribologia.

Vida normal |Errores humanos. Vibraciones.
Acciones fortuitas. Condiciones de operacién normales.
Cambios operacionales o
referencias de produccidn.
Fatiga. Mantenimiento preventivo
Corrosion. Vibraciones.
Vejez Friccion. Reemplazo de partes.
Carga ciclica "vejez". Tecnologia.
Fallas de los elementos o Predictivo.
mecanismos. Tero tecnologia.

1.11

CALIDAD EN LOS DATOS DE CONFIABILIDAD

La calidad en los datos consiste principalmente en chequear la precision y la

relevancia de éstos, tomados para una determinada aplicacion.

Esta calidad en los datos de confiabilidad depende de algunos factores como:

® Resumen conceptual de los graficos contenidos en (Rodriguez, 2004, 15) y (Toro y otro, 2001,
15).
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- Cantidad de fallas reportadas, donde se puede preguntar si la totalidad

de las fallas presentadas fueron reportadas.

- La coherencia que se presenta en las 6rdenes de trabajo entre los

cbdigos asignados a los diferentes tipos de causas de reparacion.

- La correcta identificacion del componente, mecanismo y parte que fallo.

- Condiciones ambientales de operacion (temperatura, humedad),
condiciones de operacion (sobrecargas), operacion y rutinas de

mantenimiento.

- Factores debidos a falencias de diseno.

- Tendencias de comportamiento de componentes como mortalidad
infantil (Céspedes y otro, 2005, 80).

1.12 CONCLUSIONES

La evaluacion del desempefio de un sistema sujeto a criterios de confiabilidad,
esta influenciada por factores intrinsecos al disefio; ademas por los diferentes
agentes ambientales, humanos y operacionales que puedan presentarse en la

funcién objetivo del sistema.
La confiabilidad es un parametro de ejecucion o gestion de mantenimiento, por

tanto debe convertirse en una herramienta de analisis de los diferentes agentes

causales de fallas a la vez que promueva la eliminacion de errores de apreciacion.
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2 FUNDAMENTOS MATEMATICOS PARA EL ANALISIS Y EL CALCULO
DE LA CONFIABILIDAD

21 OBJETIVO

Relatar el proceso de formulacion del modelo tradicional para el analisis del

comportamiento de los datos a la luz de la confiabilidad.

2.2 INTRODUCCION

La aplicacion mas importante de la estadistica de fallas al mantenimiento radica en
el suministro de informacion para los disefiadores e ingenieros de confiabilidad,
que les permita determinar con mayor certeza las confiabilidades, disponibilidades

y esperanzas de vida para un sistema (Kelly, 1998, 29).

Los estudios pormenorizados de los diferentes métodos, metddicas vy
metodologias de andlisis de la confiabilidad permiten dar cuenta sobre el margen
de error obtenido en los modelos matematicos. Es decir el grado de lejania de la

formulacion tedrica en comparacion a los hechos tangibles.

La ingenieria basada en principios de confiabilidad provee factores para el analisis
de las causas de las fallas, por medio de una buena organizacion de los datos
histéricos de fallas. Las herramientas de confiabilidad convierten ideas
probabilisticas inciertas en métodos deterministicos, los cuales guian las
predicciones con el fin de reducir las fallas y los costos de las mismas
(BARRINGER @ 2003).
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2.3 METODOLOGIA PARA EL CALCULO DE LA CONFIABILIDAD

La confiabilidad no es posible medirla en forma instantanea, tal como se hace con
la calidad. Un producto puede satisfacer una serie de especificaciones de calidad
y, sin embargo, puede ser poco confiable. Toda técnica de medicién de la
confiabilidad debe basarse en pruebas o ensayos de funcionamiento a través del

tiempo y bajo condiciones de operacion controladas (Rojas, 1975, 5).

El método mas indicado para que se produzcan conclusiones a partir del
comportamiento de un sistema reparable y en el caso particular del proceso de

obtencién de los indices CMD’, el método puede ser el siguiente:

a. Recopilacion y validacion de los datos (modos de fallas, tiempos operativos
y tiempo fuera de servicio)

b. Andlisis de la tendencia de los datos (tendencia creciente, decreciente,
constante)

c. Ajuste estadistico (OPTIMIZAR LA CONFIABILIDAD @ 2004)

La confiabilidad se determina bajo un método universalmente aceptado; en cual
intervienen diferentes procedimientos estadisticos con el fin de validar los datos
iniciales, la correlacion de las distribuciones con el comportamiento real y ademas
minimizar el error matematico en las formulaciones necesarias para el calculo de

la confiabilidad.

La siguiente ilustracion corresponde al modelo propuesto para el calculo de la

confiabilidad:

" cMD: Siglas de Confiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad.
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llustracién 4. Modelo integral propuesto para la medicion de la confiabilidad®

Datos, Prondstico de
fallas y Reparaciones

v ¥

Estimacion de parametros de
No Confiabilidad

x MLE

L 4 T

b J T
. Rango de Aproximacion a Rango de
Métm.l?:;':_a:mm“ Mediana Medianas Benard Kaplan & Meier

! Tabla RRY - RRX
| ! | |

Alineacion para Weibull Maximun
Likelihood

Estimation

Minimos Cuadrados I Métodos Graficos

Caleular verificacidn con Ajuste {igual a cero)
Error estandar del estimado (el minimo posible cercano a cero)
Coeficiente muestral de determinacién r? (aceptable entre 0.9025 v 1)

=I l Revisar Obtencion de Datos ‘

'y

G e

Coeficiente de correlacién r (vdlido entre (.95 y 1. Métado de
Mixima
Verosimilitud

Para el método grafico calcule Y ewmada ¥ Yoramedio con Pendiente = Beta ¢
Intercepto = - Beta * Ln{ Eta )

No @o

L 4
Parametrizacion Weibull

Confiabilidad Petayran o —— .

Chequeo de Bondad de Ajuste - Goodness of Fit i DY —Vestimada)’
¥ 1} v E
| Kolmogorow- ‘ Andarson- | Chi Cuadrade Ji* E

E(Y —Ypromediy
Smirmav Darlimg

Cumplen al menas
dos de las pruchas

‘ :

Peta anterior Entre 00 y 1.95 Mayor a 2.05

Distribucian Gamma Log-Normal Normal

Alineacidn MLE Grafica o Minimos Cuadrados
Método de - - —
Pruebas de Mixima Ajuste, estiindar, determinacion y o

Alineacion Verosimilitud correlacion de la alineacidn.

Mediap vy Desviacidén estindar
o
Kolmogarov-Smirmowv

dBn:lml-‘ld d:‘ ?Jl":;‘ Anderaon—Dsrllng
e parametrizaclon Chi Cuadrado Jf

Paramelrizacidn alfa y Beta

=]

Cumplen al menos
des de las pruebas

]

Calculo de MTBF en funcion de la distribucion valida por Bondad de Ajuste

Anilisis de Curvas f(t), F(t), R(t)A y Lambdaa de t
Prondsticos de curvas y/o parametros
Anidlisis de parametros W Beta, Eta W y MTBF en el tiempo
Estrategias, tictica y acciones de mantenimiento

Mora, 2006, 57

8 La ilustracion corresponde a la sinopsis para el calculo de la confiabilidad a partir del modelo
integral propuesto por el autor para los tres indicadores de mantenimiento — CMD.
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2.4 FORMULACION MATEMATICA DE LA CONFIABILIDAD

El desarrollo tedrico para los indicadores inmersos en las actividades de
mantenimiento establece los diferentes estados y fases que un sistema puede
tolerar. Por lo tanto se discrimina el progreso y la consecuencia del ciclo de

funcionamiento de los sistemas.

llustracion 5. Distribucién de fallas de un equipo

- Estado operativo

=
L_m ol Tiern po
DT — Estado de falla
Parra, 1999
Dénde: 1 . condicion operacional del equipo
0 . condicidon no operacional del equipo
Fi . falla i-ésima
UT . léase eninglés Up Time o en espanol tiempo operativo entre
fallas
TBF . léase en inglés Time Between Failures o en espanol tiempo
entre fallas
DT : léase en inglés Down Time o en espafiol tiempo no operativo
entre fallas
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TTR : léase en inglés Time to Repair o en espaiol tiempo necesario
para reparar

TO : léase en inglés Time Out o en espanol tiempo fuera de control
(tiempo dificil de estimar, se relaciona con la logistica del
mantenimiento: suplidores, transporte, retrasos, ocio)

n . numero de fallas

241 Funcion de densidad de probabilidad de fallas

Las fallas se producen en distintos tiempos o momentos. Por lo tanto, el
tiempo en que ocurre una falla es una variable aleatoria. Por este motivo
puede expresarse por medio de una funcidén de densidad de probabilidad de
fallas. Como toda funcion de densidad, el area que cubre respecto el eje de

abscisas es la unidad (Forcadas, 1983, 39).

La funcién de densidad f(t) (llustracién 6) esta definida como la derivada de la
funcion de confiabilidad. Esta no es tan efectiva como la funcion de confiabilidad
para comparar dos poblaciones de datos; simboliza la frecuencia relativa de que
un elemento alcance un tiempo t de vida (Leemis, 1955, 48) (Kelly y otro, 1998,
15) (Vallejo, 2004 ,53).

Ecuacién 1. Definicion matematica de la funcidén de densidad

1 N, @R
J@= N, ot o

N e numero de falla

N, :numero totalde fallas
R :fucniondeconfiabilidad

ReliaSoft, 1999, 29°

® Citado por Vallejo, 2004, 54
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Ecuacioén 2. Condiciones de la funcidén de densidad

wjf(z)-dt:l

f()=0paratodot>0
f(t)=0paratodot<0

Dondef{t) es la funciondedensidad

Leemis, 1995, 48

llustracidon 6. Funcién de densidad de fallas

S
[

Ebeling, 2005, 25

242 Funcién de confiabilidad

La funcién de confiabilidad también es conocida como funcién de supervivencia.
Representa la probabilidad de que un componente no haya fallado después de
determinado tiempo. Puede interpretarse también, como el porcentaje de
componentes que sobreviviran sin fallar después de un tiempo dado (Forcadas,

1983, 39).
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La funcion de supervivencia indica la probabilidad de que un valor X se mayor o
igual a un valor Xn; es una funcién decreciente, corresponde con la curva de
confiabilidad R(t) y representa la probabilidad de que un elementos esté

funcionando después de un tiempo t (Ver llustracién 7).

llustracion 7. Curvas de la funcién de supervivencia o confiabilidad

R ()

Ebeling, 2005, 25

Ecuacién 3. Definicion matematica de la funcién de confiabilidad o supervivencia
R(x)=P(X 2x)= [f(s)-ds

ReliaSoft, 1999, 34°

243 Funcion de no confiabilidad

La funcién de no confiabilidad también es conocida como funcién de distribucion
acumulada y se refiere a la probabilidad de que un valor X sea menor o igual a un
valor x,; es una funcién tipicamente encontrada en confiabilidad en la curva de
probabilidad acumulada (Lewis, 1987, 21) (Vallejo, 2004, 52).

1% Citado por Vallejo, 2004, 54
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Ecuacion 4. Definicion matematica de la funcidon de no confiabilidad

O(x) = P(X <x)= [f(s)-ds

Forcadas, 1983, 39

244 Funciéon de tasa de fallas

Se llamada tasa de fallas a la relacion entre los componentes o productos fallados

en un instante dado y los sobrevivientes en este momento (Forcadas, 1983, 40).

Ecuacioén 5. Rata de falla de un sistema

_ Numerode fallas

dur

A : ratadefalla delequipo

A

UT : tiemposdeoperacion

Balbir, S. Dhillon, 1985, 135.

245 Tiempo medio entre fallas (MTBF)

Representa el tiempo promedio durante el cual el componente o sistema funciona
sin fallas. Se calcula como la esperanza matematica de la funcion de densidad de
probabilidad de fallas. Una conocida ley estadistica enuncia que este valor viene
dado, ademas de su forma convencional, por la integral entre cero e infinito de la
funcién de confiabilidad, por el hecho de que la variable aleatoria es positiva
(Forcadas, 1983, 10).

Ecuacion 6. Definicion matematica del tiempo medio entre fallas - MTBF

MTBF = Tiempo _total calendario

numero_de _ fallas

Blanchard, 1994, 37.
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246 Tiempo para fallar (MTTF)

El tiempo medio para fallar, MTTF (mean time to failure), es la medida de la
tendencia central o esperanza matematica de la distribucion asignada para la
variable tiempo para fallar, la cual expresa el tiempo operado y se usa
generalmente para elementos no reparables. Por tanto este concepto no tendra

incidencia para el proyecto (Billinton y otro, 1993, 253).

2.5 METODOS DE ESTIMACION DE PARAMETROS

En el analisis de los datos de vida y la ingenieria de confiabilidad se deben estimar
los valores de la probabilidad de falla, la probabilidad de éxito o confiabilidad, la
vida media, los parametros de una distribucién o cualquier otro parametro
aplicable, que son generalmente los interrogantes de los que se parte en los
estudios de confiabilidad (RELIASOFT @ 2000).

251 Estimacioén de la no confiabilidad

Los métodos grafico y de minimos cuadrados requieren la estimacion previa de la
no confiabilidad; para ello se requiere obtener los porcentajes acumulados para
cada tiempo de falla; entre los métodos existentes hay dos cuyo uso se ha
masificado para el calculo de dicha no confiabilidad y son el rango de mediana y el

estimador de Kaplan-Meier.

e Rangos de mediana: el rango de medianas (R_M"") es usado para obtener
un estimado de la no confiabilidad para cada falla. Este es el valor que la
probabilidad real de falla debe tener para la enésima falla, para una

muestra de N datos con un nivel de confianza del 50%.

" Abreviacion para Rango de Mediana
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2.5.2

El rango de mediana puede ser estimado de una manera sencilla pero un
poco menos precisa a través de la aproximacién de Benard (RELIASOFT @
2000).

Ecuacion 7. Aproximacion de Benard para el rango de mediana.

PR
- N+04
RELIASOFT @ 2000
Donde : R-M : estimador de no confiabilidad del rango de mediana
j : posiciéon del dato ordenada de menor a mayor
N : numero total de datos

Kaplan-Meier: el estimador de Kaplan-Meier (K_M') es un método
alternativo al rango de mediana para calcular un estimado de la no
confiabilidad que utiliza igualmente el numero de datos de la muestra; éste
estimador tiene la desventaja de dar en el ultimo valor una no confiabilidad
de cero, por lo cual su formula se ha modificado para que pueda usarse en
los modelos de estimacion grafica y de minimos cuadrados
(NIST/SEMATECH @ 1999).

Método grafico

El graficado de los datos en papeles especiales de probabilidad es el primero de

los métodos y puede ser facilmente implementado a mano. El método toma la

funcién de distribuciéon acumulada y trata de alinearla empleando una construccion

especial en los ejes "X" y "y" del papel.

'2 Abreviacion para Kapla-Meier.
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253 Método de regresion lineal con minimos cuadrados.

El método permite realizar un ajuste por medio del analisis matematico de
regresion lineal con minimos cuadrados a una linea recta, donde se trata de
estimar los parametros de la pendiente y el intercepto que minimicen el

componente aleatorio de error.

El método requiere que una linea recta se ajuste a un conjunto de datos de tal
manera que la suma de los cuadrados de las distancias de los puntos a la linea de
ajuste sea minimizada. Esta minimizacién puede desarrollarse tanto en el eje
vertical como en el eje horizontal (RELIASOFT @ 2000).

El método de estimacion por minimos cuadrados permite adicionar otro criterio del
ajuste de los datos a la distribucion: el coeficiente de correlacion, el cual es una
medida de qué tan bien el modelo se ajusta en la regresion lineal, e indica la
correlacién existente entre los datos y el estimador de no confiabilidad (rango de
mediana o de Kaplan-Meier). Los valores cercanos a uno o menos uno, presentan
una alta correlacion, en tanto que los valores cercanos a cero no tienen ninguna

correlacién con el modelo lineal (McClave y otro, 1999, 371).

El método es bastante bueno para las distribuciones que pueden ser alineadas;
afortunadamente, la mayoria de las distribuciones usadas en el analisis de fallas
son de este tipo. Para estas distribuciones los calculos son relativamente sencillos
y poseen una buena bondad de ajuste a través del factor de correlacién. Este
método es generalmente usado para un conjunto completo de datos y sin ningun
tipo de censurado (RELIASOFT @ 2000).

254 Método de maxima verosimilitud

Desde el punto de vista estadistico, el método de maxima verosimilitud es el
método mas robusto para la estimacion de parametros. La idea basica de este
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método es obtener el valor mas probable de los parametros para una distribucién
dada, a través de la maximizacion de la funcion de maxima verosimilitud (1) o la de
su logaritmo natural (A) aplicada a la funcion de densidad cuyos parametros se

van a estimar.

El método de maxima verosimilitud tiene muchas propiedades que lo hacen
atractivo; entre ellas estan: ser asintéticamente consistente que significa que al
aumentar el tamano de la muestra el valor estimado converge al valor correcto, ser
asintéticamente eficiente 1o que se refleja en que al aumentar el tamano de la
muestra el valor estimado es mas preciso y ser asintéticamente imparcial, es decir,
que al aumentar el tamafno de la muestra se espera conseguir en promedio el
valor correcto. Sin embargo, el tamafio de la muestra necesaria para alcanzar
tales propiedades requieren un valor considerablemente alto de datos J (de entre
treinta y cincuenta a mas de cien), dependiendo de la aplicacién, lo que causa
para valores pequefos discrepancias en los analisis (RELIASOFT @ 2000)
(Cespedes y otro, 2005).

2.6 DISTRIBUCIONES TEORICAS USADAS EN CONFIABILIDAD

El estudio de la confiabilidad suele asumir algunas hipétesis fundamentadas en
experiencias anteriores que permiten tratamientos analiticos rapidos y a los cuales

podemos conferir cierto grado de confianza.

Las hipotesis que se establecen en confiabilidad se refieren a la expresion
matematica de la ecuacion de densidad de probabilidad de fallas. Son muchas las
distribuciones tedricas que han demostrado en determinados casos describir

acertadamente los fendmenos implicitos de la confiabilidad (Forcadas, 1983, 41).

Las distribuciones mas utilizadas para el analisis de la confiabilidad son la
exponencial, la normal y la de Weibull (Navarro y otros, 1997, 18).
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2.6.1 Distribucién exponencial

La distribucion exponencial posee una intensidad constante de fallas. Otra razén
para la gran acogida que ha tenido esta distribucién (y por cierto, en forma
indebida) es la facilidad para operar con ella, ya que todos los calculos se
simplifican notablemente. Siempre que las fallas sean aleatorias (sucesos
fortuitos) y no dependan del tiempo que la unidad lleva funcionando, se puede
pensar en una distribucion exponencial de fallas (Rojas, 1975, 46) (Arroyave,
2001,1-31).

llustracion 8. Grafica de la funcién de densidad y de confiabilidad para la

distribuciéon exponencial
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2.6.2 Distribucién log-normal

La distribucion log-normal se genera a partir de los parametros p y ¢ debido a
que el logaritmo de una variable aleatoria log-normal es una variable aleatoria
normal con media p y desviacion estandar o (Barlow, 1998, 29). La distribucion,
puede tomar varias formas pero siempre con tendencia o cola hacia su derecha; la
razén para ser menos conocida que la distribucion de Weibull, es que su funcion
de confiabilidad no tiene forma cerrada, esto es importante para la estimacion de
sus parametros que siempre tienen la tendencia de ser muy altos (Ramakumar,
1993, 96) (Vallejo, 2004, 60).

llustracion 9. Grafica de la funcién de densidad y de confiabilidad para la

distribucién lognormal
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2.6.3 Distribucion de Weibull

La distribucién de Weibull™® es usada con frecuencia para representar la vida de
los componentes. Fue usada para describir las variaciones en la resistencia a la
fatiga del acero, y posteriormente se ha usado para representar la vida de servicio

de tubos y otros equipos electronicos (Rojas, 1975, 63).

llustracion 10. Grafica de la funcion de densidad y de confiabilidad para la

distribucion de Weibull
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O’Connor, 1989, 45

"3 Waloddi Weibull (1951).
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264 Distribucién gamma

La distribucion gama posee dos parametros que tienen propiedades similares a los
de la distribuciéon de Weibull, el parametro de escala y el parametro de forma, que
pueden ser ajustados a los datos obtenidos con gran flexibilidad. La distribucion
exponencial es una caso especial de la distribucion gamma, cuando a = 1
(O’Connor, 1989,39) (Ramakumar, 1993, 114).

La distribucidn gamma es muy conveniente para caracterizar los tiempos de fallas
de equipos durante periodos de rodaje, es también muy adecuada para
representar sistemas con componentes en “stand by”'* (Rojas, 1975, 92) (Toro y
otro, 2001, 49).

" Anglicismo utilizado para hacer referencia a componentes en estado de espera.
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llustracion 11. Grafica de la funcion de densidad y de confiabilidad para la

distribucién gamma
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2.6.5 Otras distribuciones

e Distribucion binomial: es una distribucidn discreta que se aplica a eventos
mutuamente excluyentes como falla o no falla. Permite expresar la
probabilidad de tener k veces el evento falla en n ensayos, una vez que se

conoce la probabilidad p de una fala (Lewis, 1987, 21).

e Distribucion de Poisson: es una distribucion discreta, frecuentemente usada

en gestion de inventarios. Se usa también, en lugar de la distribucién
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binomial, cuando se manejan probabilidades de falla bajas (Bazovsky,
1961, 11).

e Distribucion beta: es usada principalmente en proceso acotado en dos
extremos (Diaz, 1992, 23).

e Distribucién de Erlang: es un caso especial de la distribucion gamma con
parametro k entero y puede interpretarse como la distribucion del tiempo
transcurrio entre la primera y la (k+1) ésima falla de un sistema complejo
(Rojas, 1975, 92).

e Distribucién de Rayleigh: es un caso especial de la distribucion de Weibull

cuando el parametro de forma () es igual a 2 (Ebeling, 1997, 64).

2.7 PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE

Las pruebas de bondad de ajuste buscan probar una hipétesis segun la cual los
datos observados corresponden a una distribucion seleccionada bajo los
parametros estimados; entre otras pruebas, para juzgar el ajuste de una muestra

se incluyen los métodos visuales y pruebas de tendencia (Vallejo, 2004, 73).

Para el analisis estadistico de datos se necesita determinar que tan bien se
ajustan éstos a una distribucion que se supone inicialmente. Estas pruebas
proporcionan un nivel de significancia a la hipétesis nula (que los datos si se
ajustan a la distribucién asumida) la cual puede ser rechazada (O’connor, 1985,
56).

Dentro de las pruebas de bondad y ajuste comunmente realizadas se encuentran

la ji al cuadrado (X?), Kolmogorov-Smirnov y Anderson-Darling.
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2.71 Prueba de Kolmogorov-Smirnov

La ley de probabilidad que rige el comportamiento de un equipo no resulta ser
siempre un analisis sencillo; el criterio de Kolmogorov-Smirnov forma parte de las
llamadas pruebas de bondad de ajuste y es el criterio mas usado para saber si la
ley que rige el comportamiento de los datos es la distribucidén escogida. Este es un
método general que puede usarse para verificar la hipdtesis sobre distintas
distribuciones de probabilidad (Diaz, 1992, 77).

La prueba de K-S' de una muestra se interesa en el grado de acuerdo entre la
distribucion de un conjunto de valores de la muestra y alguna distribucién tedrica
especifica. Determina si razonablemente puede pensarse que las mediciones
muestrales provengan de una poblacion que tenga esa distribucion tedrica
(SANCHEZ'® @ 1998).

2.7.2 Prueba de Anderson-Darling

La prueba de Anderson-Darling se usa para probar si una muestra de datos
proviene de una poblacién con una distribucion especifica. Esta prueba es una
modificacién de la prueba de Kolmogorov-Smirnov, en la cual se da mas peso a

los valores extremos o colas (Vallejo, 2004, 75).

La prueba de Anderson-Darling hace uso de una distribucion especifica para
calcular los valores criticos, lo cual es una ventaja ya que permite lograr mayor
sensibilidad, pero es también una desventaja, ya que el valor critico debe ser
calculado para cada distribucion por separado (HANDBOOK @ 2007).

'S Abreviacion para prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov.
'8 Citado por (Céspedes y otro, 2005,131).
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2.7.3 Prueba de ji al cuadrado

Se usa para verificar cual es la ley de probabilidad que rige el comportamiento de
un equipo. La prueba puede ser aplicada a cualquier distribucién univariante, para
la cual se pueda calcular su funcion de distribucion acumulada. La prueba es
alternativa a las pruebas de Anderson-Darling y Kolmogorov-Smirnov
(NIST/SEMATECH @ 1999).

La desventaja que posee la prueba es que debe haber muchos datos para el
analisis, como minimo, tener tres celdas o grupos de datos con cinco datos dentro
de cada uno, lo que da un total minimo de quince datos. La prueba de ji al
cuadrado es alternativa a la de Anderson-Darling y Kolmogorov-Smirnov, y posee
la ventaja sobre éstos de que puede ser empleada para distribuciones discretas
(HANDBOOK @ 2007) (O’Connor, 1985, 55).

2.8 CONCLUSIONES

La formulacién matematica dispuesta para el modelo tradicional de calculo de la
confiabilidad ordena los tiempos operativos y no operativos de menor a mayor
debido que la metodologia lo exige. Esta apreciacion impone un grado de
incertidumbre al proceso de analisis puesto que distorsiona el historial de

desempenio del sistema.
El modelo tradicional o la metodologia clasica para determinar la confiabilidad de

un sistema, es la puerta de entrada del proyecto; puesto que permite concentrarse

en eliminar las diferentes suposiciones que alejan el analisis de la realidad.
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3 PROCESOS ESTOCASTICOS HOMOGENEOS Y NO HOMOGENEOS

3.1 OBJETIVO

Reconocer los diferentes procesos estocasticos de caracter homogéneo y no

homogéneo.

3.2 INTRODUCCION

Los procesos estocasticos son, en resumen, la generalizacién para el caso de

varias dimensiones, del concepto de variable aleatoria.

Los modelos basados en procesos estocasticos se deben comprender inicialmente
bajo una buena comprensién de la teoria elemental de probabilidades y un

adecuado manejo de conceptos matematicos.

3.3 PROCESO ESTOCASTICO
3.31 Definicion

Un proceso estocastico es un conjunto de variables aleatorias (X(t), t € N),
definidas sobre un espacio de probabilidades y que varian en el transcurso del
tiempo, donde; t es la unidad de tiempo y X(t) representa el estado del sistema en
el instante t (Trivedi, 1982, 309).

La palabra estocastico es sinbnimo de aleatorio. Un proceso estocastico es un
sistema que se desarrolla en el tiempo mientras que pasa por fluctuaciones al
azar. Los valores asumidos por la variable X(t) se llaman estados y el conjunto

formado por todos los posibles valores es el espacio de estados del sistema o
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espacio parametral, se representa por el simbolo S. Los cambios en el valor de

X(t) reciben el nombre de transiciones entre estados (Zuluaga, 1992, 2).

Los modelos estocasticos son aplicables a cualquier sistema que comprenda
variabilidad al azar con el transcurso del tiempo. En geofisica se han usado para la

prediccién de la magnitud de terremotos (Coleman, 1976, 1-2).

La manera para ilustra estos concepto se da por el siguiente ejemplo; si se
disefian varios receptores de FM y se visualiza el ruido que presentan cuando
estan desintonizados, se observa que, aunque construidos bajo el mismo disefio y
tipo de dispositivos de principio a fin, las sefiales recogidas son diferentes en su
forma de onda (ver ilustracion 1). Es mas, cuantos mas equipos diferentes se

visualizan mas formas de onda diferentes se observarian.

llustracion 12. Proceso aleatorio representado por sus estados

Realizaciones: 2

t (tiempo)

LAGUNAS @ 2003



Por lo tanto, calificar el ruido de un receptor como una sefal seria incorrecto y es
mas adecuado denominarle proceso ya que se manifiesta con infinitas
realizaciones o formas de onda diferentes, cada una de ellas asociada a un
experimento, que en el caso resefiado es una medida sobre distintos receptores. A
este conjunto de sefiales obtenidas como resultado de distintos experimentos
(cada uno de los receptores) se le denominara proceso aleatorio (LAGUNAS @
2003).

La unica manera de representar fendmenos aleatorios es usando sus funciones de
densidad de probabilidad. De este modo, cuando fijado el tiempo se ha encontrado
una variable aleatoria se ha recurrido a representar la f(x,t) de la variable

aleatoria. Para determinar estas relaciones, se aplica la teoria de la probabilidad.

- Procesos estocasticos de parametro discreto: La coleccién de variables
aleatorias representadas por (X(t), t € N) donde: N es un intervalo infinito tal
como, N=(0,1,2,3,....), t es la unidad de tiempo y X(t) es la observacién en
el tiempo t, es un proceso estocastico de parametro discreto, si t puede
tomar solo valores discretos. En el tiempo t=1, la variable aleatoria de lo
observados es X(1) y en el tiempo t=2, la variable aleatoria de lo observado
es X(2)...

Ejemplo; el estado de salud de una persona, que puede ser: aliviada,

enferma o en recuperacioén (Zuluaga, 1992, 3).

- Procesos estocasticos de parametro continuo: Si se tiene un intervalo
N=(0<t<a), entonces, X(t) recibe el nombre de proceso estocastico de

parametro continuo.

Ejemplo: el tiempo que tiene que esperar un cliente en un almacén antes de

ser atendido.
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3.3.2 Espacio de estados del sistema

La variable aleatoria X(t) se llama estado del sistema, y el conjunto de sus
posibles valores forma el espacio de estados del sistema, representando por el
simbolo S. Si S esta compuesto por un numero finito o infinito numerable de
estados, se dice que el proceso es discreto en el espacio, pero si por el contrario,
S estd compuesto por un conjunto continuo de elementos, se dice que el proceso

es continuo en el espacio.

3.3.3 Clases de procesos estocasticos

Los procesos estocasticos se pueden clasificar en cuatro tipos:

a. Procesos estocasticos con parametro discreto y espacio de estados del

sistema discreto. Ejemplo: cantidad de pasajeros en cada 6mnibus que llega

llustracidon 13. Proceso discreto de variable discreta

Cantidad de
pasajerocs Funcion de probabilidad de
104 | la cantidad maxima de
+ —1 pasajeros en el omnibus
18+ — n®3
16+ —
' : | : : | } | }
ol 1 2 3 4 5 § 7 § N°omnibus
PROCESO ALEATORIO @ 2007
b. Procesos estocasticos con parametro continuo y espacio de estados del

sistema continuo. Ejemplo: el crecimiento de las personas
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llustracion 14. Proceso continuo de variable continua

Altura |
- | Funcién densidad de
~ |las personas de 15 afios
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0 3 ki I5 i Tiempo (afios)

PROCESO ALEATORIO @ 2007

C. Procesos estocasticos con parametro continuo y espacio de estados del

sistema discreto. Ejemplo: temperatura maxima de cada dia.

llustracidon 15. Proceso discreto de variable continua

Temperatura (°C)] Funcion densidad de la
301 . . temperatura maxima del dia 6
20t N I
10+
0" 123 : 10 Dia

PROCESO ALEATORIO @ 2007

d. Procesos estocasticos con parametro discreto y espacio de estados del

sistema continuo. Ejemplo: la situacién de encendido o apagado de una lampara.
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llustracion 16. Proceso continuo de variable discreta

Encendida | 1 Funcion de probabilidad de
la situacion de la lampara
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0 f j 3 4 5 Tiempo (horas)

PROCESO ALEATORIO @ 2007

Por otra parte, el comportamiento de los sistemas reparables se puede ajustar
utilizando dos modelos desde el punto de vista estocastico: el proceso homogéneo
de Poisson (HPP por sus siglas en ingles) y el proceso no homogéneo de Poisson
(NHPP) (Palencia y otros, 2006).

Varios escritores sostienen que los métodos de confiabilidad para equipos no
reparables, HPP, que tradicionalmente se usan, como la distribucién de Weibull,
no son apropiados para los sistema reparables y se sugiere ampliar el modelo a
través del proceso no homogéneo de Poisson, NHPP, (Palencia y otros, 1984)
(O"Connor, 1995).

3.4 PROCESOS ESTOCASTICOS HOMOGENEOS
3.4.1 Proceso de Poisson homogéneo

El proceso de Poisson consiste en una secuencia de ocurrencias de fallas o
averias de un sistema reparable, durante su periodo de funcionamiento. En la
llustracion 5 se demuestra, a modo de ejemplo, una secuencia de ocurrencias de
fallas; para un determinado periodo de funcionamiento donde t representa el
tiempo de vida (edad) del sistema en el momento de la falla (Mendonga y otra,
2005).
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llustracion 17. Ejemplo de proceso estocastico puntual

—— i

-7

Y

T3
Mendonga y otra, 2005
Dénde: . tiempo instantaneo i-ésimo
T . tiempo total en el intervalo i-ésimo
Ti . tiempo acumulado i-ésimo

El proceso de Poisson es homogéneo siempre y cuando no sea dependiente del
tiempo. Es decir el numero de los eventos en un intervalo depende solamente de
la longitud del intervalo. La probabilidad de la ocurrencia de los eventos en
cualquier periodo es independiente de lo ocurrido en el periodo previo. Para este

modelo la confiabilidad R(t) se define como:

Ecuacioén 8. Funcién de confiablidad para Poisson homogéneo

R (1 ’ tz :: e—/'l-(z—tlj

Palencia y otros, 2006

Donde: t2, t4 : Intervalo de tiempo

A : tasa de fallas.
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Si el sistema reparable presenta una tasa de fallas constante, la confiabilidad para
el proximo periodo de utilizacion es independiente del tiempo de vida durante lo
cual el sistema exhibe una tasa de fallas constante. En este contexto se puede
hablar del MTBF (Mean Time Between Failures) del sistema, siendo el inverso de

la tasa de fallas por tanto siguen un proceso de Poisson homogéneo.

El proceso de Poisson también conocido como ley de los sucesos raros es un

proceso de sucesos independientes donde:

a. El numero de sucesos en dos intervalos independientes siempre es
independiente

b. La probabilidad de que un suceso ocurra en un intervalo es
proporcional a la longitud del intervalo

C. La probabilidad de que ocurra mas de un suceso en un intervalo
suficientemente pequefio es despreciable (no se produciran sucesos
simultaneos) (PROCESO POISSON @ 2007)

Los procesos homogéneos tienen una densidad media A. Eso significa que la

media de los sucesos en un intervalo de tiempotes A/ t.

El tiempo entre dos sucesos de un proceso de Poisson con intensidad media A es
una variable aleatoria de distribucion exponencial con parametro A. Se pueden

modelar muchos fendmenos como un proceso de Poisson.

El numero de sucesos en un intervalo de tiempo dado es una variable aleatoria de
distribucion de Poisson donde A es la media de numeros de sucesos en este
intervalo. El tiempo hasta que ocurre el suceso numero k en un Proceso de
Poisson de intensidad A es una variable aleatoria con distribucion gamma o (lo
mismo) con distribucion de Erlang con 6 = 1/ A (WIKIPEDIA2 @ 2007).
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El proceso de Poisson homogéneo, a pesar de la simplicidad de este modelo, es
ampliamente utilizado para el equipo y los sistemas reparables a través de la
industria. La justificacién proviene, en parte, de la forma de la curva de la bafiera.
La mayoria de los sistemas (herramientas o equipos complejos) pasan la mayor
parte de sus tiempos operativos en el segmento constante de tasa de fallas de la
curva de la bafera. El proceso de Poisson homogéneo es el unico modelo que se
aplica a esa porcidon de la curva, asi que es el modelo mas popular para la
evaluacion de la confiabilidad del sistema y el planeamiento de la prueba de la
confiabilidad (NIST/SEMATECH @ 1999).

34.2 Proceso de Markov

El proceso de Markov recibe su nombre del matematico ruso Andrei Markov, es
una serie de eventos, en la cual la probabilidad de que ocurra un evento depende
del evento inmediato anterior. En efecto, las cadenas de este tipo tienen memoria.
"Recuerdan” el ultimo evento y esto condiciona las posibilidades de los eventos
futuros. Esta dependencia del evento anterior distingue a las cadenas de Markov
de las series de eventos independientes, como tirar una moneda al aire o un dado
(WIKIPEDIA3 @ 2007).

El tipo de proceso mencionado, fue introducido por Markov en un articulo
publicado en 1907, presenta una forma de dependencia simple, pero muy util en
muchos modelos, entre las variables aleatorias que forman un proceso
estocastico. En los negocios, las cadenas de Markov se han utilizado para analizar
los patrones de compra de los deudores morosos, para planear las necesidades

de personal y para analizar el reemplazo de equipo (MARKOV @ 2007)

Las matematicas definen como un proceso estocastico discreto aquel que cumple

con la propiedad de Markov, es decir, si se conoce la historia del sistema hasta su
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instante actual, su estado presente resume toda la informacion relevante para

describir en probabilidad su estado futuro.

La cadena de Markov es una secuencia X, Xz, Xs, ... de variables aleatorias. El
rango de estas variables, es llamado espacio estado, el valor de X; es el estado
del proceso en el tiempo t. Si la distribucion de probabilidad condicional de X1 en

estados pasados es una funcion de X; por si sola, entonces:

Ecuaciéon 9. Cadena de Markov

P(Xn-l-l = In+1|Xn = In!-Xn—l =Tnp-1y. !X? = I?:-Xl = Il) = P(Xn-l-l = In+1|Xn = I'ﬂj

s

Donde xi es el estado del proceso en el instante i.
WIKIPEDIA3 @ 2007

e Propiedad de Markov: la propiedad de Markov considera una secuencia
discreta X1, Xz, ..., Xi,.. con i indexado en el conjunto IR de numeros
naturales, se consideran las variables aleatorias Xt con t que varia en un
intervalo continuo del conjunto de numeros reales, tendremos una cadena
en tiempo continuo. Para este tipo de cadenas en tiempo continuo la

propiedad de Markov se expresa de la siguiente manera:

Ecuacion 10. Propiedad de la cadena de Markov

P(X(tns1) = 2| X(t) = 2y, X(t1) = 21) = P(X(ta1) = sl X(8a) = 20)
tal que ol >t > lpo1 > ... > 1

WIKIPEDIA3 @ 2007
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e Cadena de Markov y la probabilidad: una cadena de Markov se puede
caracterizar por la probabilidad de ir al estado t+1 condicionada a que antes

estaba en el estado t:

Ecuacion 11. Caracterizacion matematica de la cadena de Markov
P(X,+1|X,)
WIKIPEDIA3 @ 2007

La probabilidad de transicion del proceso de las cadenas de Markov es que las
transiciones entre los estados, sélo puede producirse entre estados vecinos. Solo
se puede llegar al estado i desde el estado i-1 o bien de i+1. Este tipo de
estadistica se suele encontrar en la distribucion exponencial, cuya funcién de

densidad de probabilidad se expresa asi:

Ecuacion 12. Distribucion exponencial de la funcion de densidad de la cadena

Markov
frty=X t=>0
WIKIPEDIA3 @ 2007

3.4.3 Proceso de Bernoulli

El proceso de Bernoulli no es otra cosa que la repeticion de un ensayo de
Bernoulli. En el ejemplo de la moneda se estudia cuantas veces sale cara o sale
cruz, o las probabilidades de que salga una vez al menos cara de un numero de
intentos (WIKIPEDIA4 @ 2007). Es importante que se cumpla que:

a. La probabilidad de éxito permanece constante ensayo tras cada ensayo

b. Los ensayos deben de ser independientes entre si
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3.5 PROCESOS ESTOCASTICOS NO HOMOGENEOS

El proceso no homogéneo de Poisson posee ciertas caracteristicas relevantes en
el estudio de la confiabilidad de sistemas reparables. En esta media, se presenta
un nuevo concepto entorno a la ocurrencia de fallas, este es la tasa de ocurrencia
de fallas en el tiempo o en ingles Rate of Occurrence of Failures at Time — ROCOF
(NIST/SEMATECH @ 1999).

La tasa de ocurrencia de fallas (ROCOF) se puede definir como el numero de
acontecimientos inesperados sobre un rato particular de la operacion de un
sistema o la frecuencia de ocurrencia con la cual un comportamiento inesperado
es probable que ocurra. Por ejemplo, un ROCOF de 0.02 = 2/100, significa que 2
fallas son probables de ocurrir en cada 100 unidades de tiempo de operacion. Este
indice a veces se llama intensidad de caida. (ROCOF @ 2000).

3.51 Proceso no homogéneo de Poisson

El proceso no homogéneo de Poisson, NHPP'’, es similar al proceso homogéneo
de Poisson con la excepcion de que el la tasa de fallas es dependiente del tiempo.
Por lo tanto, el proceso es no estacionario porque la tasa de fallas no lo es, ni es

independiente ni se distribuye de forma idéntica en el tiempo por lo que:

Ecuacién 13. Funcidon de Confiabilidad para Poisson no homogéneo

- —]‘ﬂu()l
R, =e"

Palencia y otros, 2006

Donde: t2, t4 : Intervalo de tiempo

A(t) : tasa de fallas dependiente del tiempo

" NHPP: del ingles Non Homogeneous Poisson Process
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El proceso no homogéneo de Poisson, como el propio nombre sugiere, son
aquellos en que la ROCOF (Rate of Occurence of Failures af Time) es variable a

lo largo del tiempo.

La presencia de una secuencia no aleatoria de fallos significa que los tiempos
desde el ultimo fallo pueden presentar tendencia para disminuir o aumentar a lo
largo del tiempo, correspondiendo respectivamente, a un sistema reparable con

una ROCOF creciente o decreciente (Mendonga y otra, 2005).

Lo expuesto en el texto anterior sugiere que al modelar el comportamiento
operativo de los sistemas reparables, debe validarse la tendencia de los tiempos
operativos a partir de un método de analisis de tendencia como por ejemplo la

prueba del centroide o la transformada de Laplace (Palencia y otra, 2006).

La importancia del NHPP reside en el hecho de que no requiere la condicién de
incrementos estacionarios. Asi, hay la posibilidad que los acontecimientos pueden
ser mas probables de ocurrir durante intervalos especificos. EI NHPP tiene
memoria. Entonces, es una herramienta adecuada para estudiar los
acontecimientos donde puede haber accion del tiempo (como envejecimiento)
(Saldanha y otros, 2001).

El nimero de accidentes de transito en carreteras, se podria considerar como un
buen ejemplo de este proceso; ya que la frecuencia del numero de accidentes
sera alta empezando el ano, decrecera y se hara mas o menos ciclica a medida
que pasan los dias (con mayor frecuencia durante los fines de semana y los
puentes festivos) y al final del afio la frecuencia volvera a incrementarse (Dyner,
1980).
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Para conocer completamente el proceso de Poisson no homogéneo se debe
determinar la funcién de frecuencia o intensidad A(t) asociada al proceso. A

continuacion se presenten algunos estimadores para la funcion de frecuencia:

- Estimador exponencial polinébmico: el estimador de la funcion de intensidad
A(t)= de un NHPP, es conocido desde hace muchos afos en la literatura
estadistica (Parzen, 1962) (Cox y otro, 1966) (Lewis, 1972)®.

Ecuacién 14. Estimador exponencial polinémico para NHPP

/_

Dyner, 1980, 14

Los modelos estadisticos para la determinacion del grado k del polinomio y
los parametros ap, a4, ... , ax solo se conocen en forma exacta par la k=1y

en forma aproximada para k=2.

La determinacion de ap, a4, ... , Ok debe utilizar métodos numeéricos
iterativos y las relaciones obtenidas por la funcion de maxima verosimilitud.
El grado k del polinomio se debe tratar de mantener pequefo, pues de lo
contrario se tendrian problemas en el proceso de computo (Dyner, 1980,
15)

- Estimador normal: para este estimador no es necesario utilizar la funcion de

maxima verosimilitud.

'8 Citados por Dyner, 1980
66



Ecuacién 15. Estimador normal para NHPP

i (\_ %0 tay -ttt
=

a, <0
Dyner, 1980, 16

352 Proceso de Renovacion

El proceso de renovacion se define como una secuencia de variables aleatorias
independientes, no negativas e idénticamente distribuidas, T4, To,..., con funcidén
de distribucién F+(t)=P(Ti<t) parat =0, i=1,2,... Se considera ademas, que no son
todas cero con probabilidad uno. Los eventos observados (fallas o reparaciones)
son llamados renovaciones y consideraremos a Fr(t) como la distribucion

subyacente del proceso de renovacion.

Ecuacion 16. Tiempo hasta la n-ésima renovacion

S, =T+T+.+T =>T,

i=1
Sn = Sn—l + T;z
Muniz y otros, 2004, 3

Ecuaciéon 17. Numero de renovaciones en el intervalo de tiempo (0,1]

2 R
N(/:max ﬂiSnSt B

Muniz y otros, 2004, 3
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3.6 CONCLUSIONES

Dentro de los procesos estocasticos no homogéneos, el mas relevante en el
analisis de la confiabilidad para sistemas reparables es el proceso de Poisson no
homogéneo. Aunque existe otros procesos aleatorios con esta caracteristica como
el de Polya, Gomptz, Rayleigh y el Lognomal, todavia su utilidad en la estimacién

de la confiabilidad de sistemas reparables no esta demostrada.

El proceso estocastico de Poisson no homogéneo es la metodologia estadistica
mas adecuada para el analisis de la confiabilidad de sistemas reparables toda vez
que solo relaciona el tiempo exacto en que ocurre la falla y no los tiempos
operativos, por tanto no existe la necesidad de reorganizar los datos lo que ocurre

en la metodologia tradicional de calculo de la confiabilidad.

El proceso de Poisson homogéneo es el proceso aleatorio mas significativo para el
analisis del desempefio de sistemas en operacion estandar que no presenten
algun signo de degradacion. Este proceso puede aproximarse a la distribucion

exponencial del modelo tradicional de calculo de la confiabilidad.
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4 ANALISIS DE LA TENDENCIA DE DATOS

41 OBJETIVO

Describir las bases tedricas del analisis de la tendencia para muestreo de datos en

confiabilidad.

4.2 INTRODUCCION

El analisis de seguimiento de tendencia esta enfocado al estudio desde el punto
de vista del analisis técnico. El analista técnico busca anticiparse a las tendencias
de comportamientos estudiando la accion del entorno, es decir los efectos, por
tanto el término prondstico seria el mas adecuado para hacer referencia a todos

estos posibles efectos (Medina, 2001, 1).

Los prondsticos son predicciones de lo que puede suceder o esperar, son
premisas O suposiciones basicas en que se basan la planeacién y la toma de
decisiones, existen aquellos que se basan en un sin numero de datos histéricos
que permiten conocer la tendencia futura, otros en cambio son empiricos y

basados netamente en la experiencia (ITLP @ 2007).

La metodologia mas recomendada para conocer el futuro cercano, es mediante
prondsticos bajo el método de series temporales, usando los modelos clasicos (de
ajuste por tendencia, los de suavizacion (Brown, Holt, etc.), los de descomposicién
(Winter, XII, etc.) y los modernos (metodologia Box-Jenkins y AR.I.M.A.), mediante
el uso y el desarrollo de toda la metodologia estandarizada universalmente para
realizar estos prondsticos, de tal forma que se garanticen resultados con buena
bondad de ajuste (Goodness of Fit) entre prondsticos realizados y realidad (Mora,
2006, 155).
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llustracién 18. Integralidad de métodos futuristas actuales

Herramientas futuristicas disponibles

Proyectiva Transicion Prospectiva

Series Temporales = Métodos de turbulencia Construccionde Entornos

tiempo

Entorno Estable Semi-estable Inestable

Tiempo de aplicacién Cero a dos meses Dos meses a dos afios Entre dos y veintidos afios

Trabajacon Numeros ldeas & Numeros Ideas
Método de estimacion Cientifico Cientifico & Estadistico Analitico constructivo grupal
Plazo Corto Mediano Largo

Mora, 2006, 155

4.3 SERIES DE TIEMPO

Las series de tiempo o también conocidas como series temporales, corresponden

a las metodologias de prondstico o prevision cuantitativas.

La serie de tiempo se conoce, en un sentido amplio, como una secuencia de
valores observados a lo largo del tiempo, y por tanto ordenados cronolégicamente.
Una serie de tiempo es un conjunto de magnitudes pertenecientes a diferentes
periodos de tiempo, de cierta variable o conjunto de variables en las que interesa
generalmente la historia, pero a menudo el objetivo final es el futuro o prondsticos
estadisticos (Chou, 1997, 613).

La secuencia de valores se analiza para determinar si su comportamiento es

aleatorio, o si por el contrario sigue algun patréon a lo largo del tiempo, sélo a partir

de este ultimo se puede continuar con el analisis (Medina, 2006, 76).
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La metodologia para el estudio de series de tiempo se basa fundamentalmente en
descomponer la serie en varias partes: tendencia, variacion estacional o periddica
y otras fluctuaciones irregulares (Chou, 1977, 632) (Chatfield, 2003, 3).

llustracion 19. Elementos de una serie de tiempo

i ] p“n“‘b"lf“w‘b
g - WY
" Wvu“ﬁmﬁi
84 AN qbﬂ.,.r"'..r’v"f"/"‘ﬁ"" Observado
3
g -
- Tendencia
ﬁ_
3 Estacional
o TTrT T T
all Aleatona
1980 1970 19830 1980
Chatfield, 2003, 66
4.3.1 Elementos de una serie de tiempo

¢ Tendencia: representa la trayectoria suavizada que define la serie a lo largo
de su rango de variacion es decir, se observa el crecimiento o disminucion
en la serie sobre un periodo amplio. Puede ser constante, lineal, cuadratica,

exponencial, entre otras (Hanke, 1996, 99).
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La tendencia también se puede representar como la direccion general de la
variable en el periodo de observacion, es decir el cambio a largo plazo de la
media de la serie (Chatfield, 2003, 66).

llustracion 20. Grafica del comportamiento de la tendencia

8

0 20 40 60 80 100

TENDENCIA @ 2007

Estacionalidad: corresponde a fluctuaciones periédicas de la variable, en
periodos relativamente cortos de tiempo. Para analizar la estacionalidad de
una serie se tiene en cuenta un concepto de gran interés en el analisis de

series de tiempo; la funcion de autocorrelacion.

llustracion 21. Serie temporal con comportamiento estacional

18
11

¢ | '

—

i ‘-,| b I|| bt 1 .'|| f i ‘fu, f.ll W\ih, ﬂ;,n" 3
el 'J"l'l N

e |IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|

‘B3 1786 1/89 142 1795 198

ESTACIONALIDAD @ 2007
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e Otras fluctuaciones irregulares: Después de extraer de la serie la tendencia
y variaciones ciclicas, quedan una serie de valores residuales (ruido), que

pueden ser o no totalmente aleatorios.

llustracion 22. Ruido en una serie temporal

100
80
60

40 il
2§J/L ,Q;_L&\ LA A M

100
20 l\
ig \L I,I'l y ﬁ
B A s A A N
: 21[1 3]0_ '4?0 5_I0

T T
10 6 70

RUIDO @ 2007

4.4 METODOS DE PROYECCION DE TENDENCIAS

Los métodos de proyeccion consideran que la serie temporal sigue una tendencia
determinada, en la cual, las desviaciones presentes son incidentes puntuales
dentro del entorno, los cuales no afectan la tendencia del modelo (Melo y otro,
2002, 2-15).

441 Método por regresion lineal

El método por regresion lineal es una de las técnicas mas sencillas y consiste en
el establecimiento de una relacion lineal entre dos variables, la cual después de
ser establecida, permite emplear el conocimiento de la variable independiente para

pronosticar el valor futuro de la variable dependiente (Hanke, 1996,204).
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Ecuacion 18. Ecuacion de una linea de regresion

y=a+b-x+e
Hanke, 1996, 207

Donde: a intercepto con el eje y

b pendiente de la linea

X variable independiente

e error o desviacion de la relacién lineal
4.4.2 Método de promedio mévil

La obtencién de los promedios moéviles de una serie de tiempo consiste en
construir artificialmente otra seria mas suavizada o ajustada tanto para lineas

rectas como para curvas.

El procedimiento consiste basicamente en remover las fluctuaciones ciclicas, de
tal manera que los valores restantes describan la tendencia. Este método difiere
del método de promedio simple, debido a que el primero utiliza todos los datos,
mientras que este especifica un conjunto de datos generalmente recientes para
calcular la media de los mismos. Al adquirir un nuevo valor, se incluye éste y se
elimina el primero y asi se puede calcular la nueva media (Hanke, 1996, 152-154)
(Sanchez, 1990, 589).

Ecuacion 19. Promedio movil

s C+Y_ Y 4. +Y
Mt — Yt+1 — t t—1 =2 t—n+l1
n
Hanke, 1996,152
Donde: M : promedio moévil en el periodo t
Yw1 1 valor de prondstico o para el siguiente periodo
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Yi . valor real en el periodo t

n : numero de términos en el promedio movil

El objetivo de esta técnica consiste en la cancelacion del ruido aleatorio que afecta
la serie, promediando varios valores consecutivos. Esta cancelacion se sustenta
bajo la premisa de que la serie se compone de una elemento tendencial y un
elemento de ruido aleatorio, de media nula, afiadido al anterior (Jaramillo, 2000,
96) (Melo y otro, 2002, 2-22).

4.4.3 Método de promedio moévil doble

El método del promedio mévil doble se utiliza para el caso en el cual se cuenta
con datos que presentan una tendencia lineal. El método consiste en realizar un
conjunto de promedios moviles y después se realiza un segundo conjunto como
promedio movil del primero (Hanke, 1996,153-156) (Melo y otro, 2002, 2-22).

Ecuacién 20. Segundo promedio movil

~

O, +M,  +M, ,+..+M

n

t—n+l _»

M, =

Ecuacién 21. Calculo de la diferencia entre ambos promedios méviles

a,=2-M,-M,

Ecuacion 22. Pendiente que cambia a través de la serie

2 CN
bt: Mt_Mz/

n—l.

Ecuacion 23. Prondstico de periodos m en el futuro
Y;+p =a, + bt w4
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Hanke, 1996, 156

4.4.4 Suavizado exponencial simple

El suavizado exponencial simple se emplea para revisar constantemente una
estimacion con base en experiencias mas recientes. Este método consiste en la
realizacion de un promedio de forma decreciente de los valores anteriores de la
serie. Los valores de la serie son ponderados, asignando un peso mayor a los mas
recientes. La asignacién de las ponderaciones va de la siguiente manera, a para la
observacion mas reciente, a(1 - a) para la siguiente mas reciente, a(1 - a)2, para
la siguiente y asi sucesivamente; teniendo en cuenta que (0 < a < 1) (Hanke,
1996, 158).

Ecuacion 24. Prondstico con atenuacion exponencial simple

A AN
V=Y +a-€-7
Hanke, 1996, 158
Donde: Yw: : valor de prondstico o para el siguiente periodo
a : constante de atenuacion
Yi . nueva observacion o valor real de la serie en el periodo t
\7 . valor atenuado anterior o experiencia promedio de la serie

atenuada al periodo t-1

El método es util para el caso de series que presenten una tendencia
aproximadamente lineal o sean estables en la media. En caso que la seria
presente oscilaciones ciclicas, el resultado puede ser inadecuado (Melo y otro,
2002, 2-23) (SESD @ 1997).
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445 Método de Brown

El método de atenuacién exponencial doble, también conocido como método de
Brown, se utiliza para pronosticar series de tiempo que presentan una tendencia
lineal. Los conceptos sobre los que se fundamenta son similares a los de los
promedios moviles dobles y su uso se resume a partir de las siguientes

ecuaciones:

Ecuacién 25. Valor simple atenuado exponencialmente

A=aY + (—a;At_l

Ecuacion 26. Valor doblemente atenuado exponencialmente (método de Brown)

A=a-4+€-a_ A,

Ecuaciéon 27. Diferencia entre los valores atenuados exponencialmente (método

de Brown)

a, =2-4 — A4

Ecuacién 28. Factor adicional de ajuste (método de Brown)

o TN
bi=1— G -4 _
Ecuacion 29. Prondstico de p periodos en el futuro (método de Brown)
Y;+p =a, + bt P

Hanke, 1996, 164-165
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Donde: A . valor atenuado exponencialmente de Y, en el periodo t
A’y : valor doblemente atenuado exponencialmente de Y; en el

periodo t

446 Método de Holt

El método de Holt es también conocido como atenuacién exponencial ajustada a
la tendencia, se utiliza con frecuencia para manejar series de tiempo que presente
una tendencia lineal. Esto lo realiza atenuando de forma directa la tendencia y la
pendiente empleando diferentes constantes de atenuacién para cada una de ellas.
A diferencia del método de Brown que solo utiliza una constante de atenuacion y
los valores estimados de la tendencia eran muy sensibles a variaciones aleatorias,
este método es mas versatil pues permite que la tendencia identificada pueda
variar a lo largo del tiempo, produciéndose un ajuste automatico del modelo
(Sanchez, 1990, 618) (Hanke, 1996, 169-170).

El prondstico se realiza con la atenuacion de dos constantes y tres ecuaciones:

Ecuacién 30. Serie exponencialmente atenuada (método de Holt)

At =CZ-Y1+(—O!; (41—1_'_7;—1:

Ecuacién 31. Estimacion de la tendencia (método de Holt)
™~ ~
T; ZIB' (41 _At—l/+ (_IB/'T;—I
Ecuacién 32. Prondstico de p periodos en el futuro (método de Holt)
Yt+p = At + T; w4

Hanke, 1996, 169
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Donde: A . nuevo valor atenuado

a : constante de atenuacion de los datos (0 <a < 1)

Yi . nueva observacion o valor real de la serie, en el periodo t
B : constante de atenuacion de la tendencia (0 < <1)

Ti : estimacién de la tendencia

p . periodos a pronosticar en el futuro

\?t+p : pronostico de p periodos en el futuro

La particularidad de este método es que requiere de dos estimaciones iniciales
para A; y otro para T; lo cual puede realizarse de dos maneras. Una consiste en
utilizar el método de minimos cuadrados en los primeros valores de la serie o
hacer A1 =Y yT1=T2-Y1.

La obtencién de las constantes a y B se puede realizar mediante la busqueda y
seleccidn de la pareja de valores que haga minimo el error cuadratico medio de la

previsiones a un periodo visto (Jaramillo, 2000, 100) (Melo y otro, 2002, 2-27).

447 Método de Winter

El factor estacional en ciertos casos se hace presente y es ahi donde se utiliza el
método de Winter o atenuacion exponencial ajustada a la tendencia y a la
variacion estacional. Este método es una extension del método de Holt y hace uso
de una ecuacion adicional para determinar la estacionalidad. Las ecuaciones son

las siguientes:

Ecuacién 33. Serie exponencial atenuada (método de Winter)

Y ™~ ~
_ t
At—(Z' +(_a/'(41—1+Tz—1/
t—L
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Ecuacién 34. Estimacion de la tendencia (método de Winter)
~ ~
T; :ﬂ° (41,‘ _At—1/+ (_ﬂ/'];—l
Ecuacién 35. Estimacion de la estacionalidad (método de Winter)
Y ~
St :}/'_l"_ (_y)St—L
At

Ecuacién 36. Prondstico de p periodos en el futuro (método de Winter)

™~

)/ter = <4t _pz—; /'Sther
Hanke, 1996, 172

Donde: A : nuevo valor atenuado
a : constante de atenuacion de los datos (0 <a <1)
Yi . nueva observacion o valor real de la serie, en el periodo t
B : constante de atenuacion de la tendencia (0 < <1)
Tt : estimacién de la tendencia
1% . constante de atenuacion de la estimacién de la estacionalidad
(0=sy<1)
p . periodos a pronosticar en el futuro
L . longitud de la estacionalidad
Yup @ pronostico de p periodos en el futuro

El método requiere de unos valores iniciales para A¢, T1 y el indice de
estacionalidad S4. Estos valores se pueden determinar a partir de las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion 37. Valor inicial del nivel L;

1 ~
A =—+€Q+Y, +..+Y,
S
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Jaramillo, 2000,102

Esta ecuacion realiza el promedio del primer ciclo estacional.

Ecuacioén 38. Promedio moévil de orden e

T :l|:Y;+1—YI+YH2—Yz+m+YHS—YS:|
s

S S S

Este es un promedio mévil de orden e y elimina la estacionalidad en los datos. Se

recomienda utilizar dos periodos estacionales completos.

Ecuacion 39. indice estacional inicial

Y
S =5 =L gt
A A A

N s S

Jaramillo, 2000, 102

El indice estacional se inicial iza a través de la rata de los primeros valores al

promedio del primer afno.

La obtencion de las constantes a y B se puede realizar median te la busqueda y
seleccion de la pareja de valores que haga minimo el error cuadratico medio de la

previsiones a un periodo visto (Jaramillo, 2000, 100).

4.5 TEST DE LAPLACE

El anadlisis de los datos de fallas de algun sistema reparable y desde el punto de
vista estocastico, determina si el proceso tiene una tendencia o no. La existencia

de una tendencia en los datos indica que las fallas siguientes no son
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independientes entre si y por lo tanto, los valores de intervalos de tiempo no son

distribuidos de manera uniforme (Mendonga y otra, 2005, 5).

En el analisis del comportamiento de los tiempos de falla en un determinado nivel
de significancia se puede concluir, que el sistema reparable se comporta como un
HPP o si, por el contrario, sigue un NHPP. Para determinar si los datos de fallas
tienen una tendencia y siguen al NHPP o al HPP, se utilizara la prueba del

centroide o de Laplace. Este consiste en determinar el parametro U, tal que:

Ecuacion 40. Test de Laplace o prueba del centroide

t

U = n—z
t, - 1/ !
12-n
Palencia y otros, 2006, 6
Donde: 1o . intervalo de tiempo i
t; . intervalo de tiempo total
n : numero de eventos

La variable U, se aproxima a una distribucion normal. Donde to, es la longitud del
tiempo durante la cual las fallas son observadas, n es el numero total de los
eventos o fallas observadas, y t; son los tiempos entre fallas sucesivas. El test de

Laplace es valido para determinar tendencias en grupos de datos donde n >3 y:

e Si-0.5<u<0.5,nohay evidencia de tendencia y se asume el patron HPP
e Siu>0.5latendencia es evidentemente creciente y puede asumirse NHPP

e Si u < -0.5 la tendencia es evidentemente decreciente y puede asumirse
NHPP (Palencia y otros, 2006, 6) (Parra, 2001).
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En aplicaciones practicas es comun considerar solo la prueba de Laplace para
analizar el comportamiento de los datos. En situaciones donde se sospeche que
puedan ocurrir fallas parciales seguidas por trabajos de reparacion imperfectos y
en que, de alguna forma, existe una sospecha de la presencia de dependencia en
los tiempos de falla, es importante estudiar la correlacion de los datos utilizando la
metodologia simple para la serie inicial de valores (Mendonga y otra, 2005, 6)
(Palencia y otros, 2006, 7).

46 CRECIMIENTO DE LA CONFIABILIDAD: METODO DE DUANE

El estudio de los procesos de fallas y el crecimiento de la confiabilidad es la
creencia de que el disefo y el desarrollo de nuevos sistemas, y la evolucién de los
métodos de fabricacion, tienen como resultado una mejora en la confiabilidad de
una muestra de sistemas. Esta mejora se puede describir como una reduccién en
la funcién de tasa de fallas “basada en la experiencia”. Para examinar esta idea,
se debe tener presente que la funcidon de tasa de fallas acumulativa es una
aproximacion al numero esperado de fallas que se observarian en la operacion de

un conjunto de sistemas (Nachlas, 1995, 84).

El modelo de Duane' se fundamenta en el analisis que el tiempo medio entre
fallas acumulativo en comparacion al tiempo de funcionamiento acumulativo tiende
a seguir una funcién casi lineal del logaritmo doble del tiempo de prueba
acumulativo. Del modelo de Duane se llega a la conclusion que la funcion de la ley
de potencia proporciona una buena aproximacion a este comportamiento (DUANE
@ 2005) (Nachlas, 1995, 84).

% J.T. Duane, 1964
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Ecuacién 41. Modelo de Duane bajo ley de potencia

\
NQ =677
Nachlas, 1995, 84

Donde: N(T) : numero cumulativo de fallos observados

T . tiempo de prueba acumulativo

llustracion 23. MTBF?® acumulativo contra la prueba acumulativa de tiempo

postulado por Duane

1000 ==sis
(1 i
BT i
==
5
- ].m
— e A Cumulative MTBF
e
~ N Instantamecus MTEBF
10 ||||||! IR
1 10 100 1000 10000
Cuomnlative test time, Ta, hr

DUANE @ 2005

Entonces la derivada de N(T) deberia corresponder a una estimacion de la tasa
instantanea de fallas, lo cual es equivalente a una funcion de tasa de fallas.

Siguiendo el modelo de mejora de Duane, sera del tipo:

20 Sigla en ingles: Mean Time Between Failures
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Ecuacion 42. Modelo de Duane estandar

A=a-T "

VILLAMIL @ 2003

Si se alinea la expresion resulta:

Ecuacioén 43. Alineacion del modelo de Duane

log(1) =log(a)—«a-logT
VILLAMIL @ 2003

En funcién de los datos de fallas y el tiempo acumulativo que resultan de las
pruebas, se hallan los parametros a y a que mejor ajustan al modelo. Con estos
parametros se puede hacer una estimacion del tiempo que demandara alcanzar la

meta, después de transcurrido un tiempo de mejoras Ta.

4.7 MODELO DE CROW-AMSAA

El analisis de la confiabilidad para los sistemas reparables desarrollado por el PhD
Larry H. Crow (1974) parte por determinar que el modelo de Duane se podria
representar como un proceso estocastico de Weibull, teniendo en cuenta los
procedimientos estadisticos que se utilizan en este modelo de crecimiento de la

confiabilidad.

El modelo del Crow-AMSAA es un método que se desarrollé en el analisis de los
sistemas del material del ejército americano (AMSAA). Puede también ser
solicitado alta confiabilidad, una gran cantidad de ensayos y articulos paso a paso.

Todo el desarrollo esta enfocado en dar resultados a cerca de:
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e Confiabilidad de la configuracion actualmente en prueba

e Confiabilidad de la configuracion en prueba en el final de la fase de prueba

e Confiabilidad prevista si la época de la prueba para la fase de prueba es
extendida

e Tarifa de crecimiento (CROW-AMSAA @ 2007)

La estructura de crecimiento de la confiabilidad para el modelo del Crow-AMSAA
es exactamente el mismo patrén que el postulado en el modelo de Duane. Es
decir, el numero acumulativo de fallas es lineal cuando se esta trazado en escala
del In-In. Bajo el postulado de Duane el porcentaje de averias es lineal en una
escala In-In. Sin embargo para la estructura estadistica del modelo del Crow-
AMSAA, la tasa de fallas del proceso no homogéneo de Poisson es lineal cuando

esta trazada en escala del In-In.

Si N(t) es el numero acumulativo de las fallas observadas en el tiempo
acumulativo t de la prueba y es la tasa de la fallas para el modelo del Crow-
AMSAA. Entonces

Ecuacién 44. Esperanza de la tasa de falla dependiente del tiempo (Crow-AMSAA)

EINO]= [p()-dt

El modelo del Cuervo-AMSAA asume que puede aproximar a la funcién del

porcentaje de averias de Weibull:
Ecuacién 45. Funcién de tasa de fallas aproximada Weibull (Crow-AMSAA)
P p
plT=5-T"

77,3
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CROW-AMSAA @ 2007

La intensidad instantanea de la falta, ( 4:(Z), se define como:

Ecuacion 46. Funcion de intensidad de fallas instantaneas (Crow-AMSAA)

2T =A-B-T"
conT>0,4A>0,>0

El MTBF instantaneo del sistema en el tiempo T es:

Ecuacion 47. MTBF instantaneo (Crow-AMSAA)

1
A-p-TF!
conT>0,A>0,8>0

MTBF, = m(T) =

CROW-AMSAA @ 2007

La estimacion de los parametros para Crow-AMSAA es:

Ecuacién 48. Parametro A para Crow-AMSAA

n
l - F
Ecuacion 49. Parametro B Crow-AMSAA
n

p= n
neIn(T) =Y In(7;)

CROW-AMSAA @ 2007

87



Donde: n : numero cumulativo de fallos observados
T . tiempo de prueba acumulativo

T . tiempo i de falla

4.8 CONCLUSIONES

El test de Laplace es la mejor prueba de crecimiento o decrecimiento de datos de
falla de un sistema reparable; su resultado permite determinar cual de las dos

formas del proceso estocastico de Poisson siguen el histérico de fallas.

El modelo de Duane y el de Crow-AMSAA permiten simplificar a un modelo mas
basico el calculo de la confiablidad de sistemas reparables utilizando el proceso de
Poisson en su version no homogénea; la estimacion de parametros en el modelo
Crow-AMSAA requiere una formulacion estadistica muy simple. Para el calculo de
la confiablidad en un proceso de Poisson homogéneo este se puede aproximar a

una distribucién exponencial, por lo tanto solo basta con calcular un parametro.

88



5 CALCULOS COMPARATIVOS PARA UN SISTEMA REPARABLE

51 OBJETIVO

Modelar matematicamente el comportamiento de la confiabilidad para un sistema

reparable de analisis.

5.2 INTRODUCCION

El estudio de los procesos homogéneos y no homogéneos asociados a la
confiabilidad de sistemas reparables exige modelar el comportamiento de los
tiempos de falla de un sistema. En esta medida, se pretende realizar un analisis
acerca del comportamiento funcional de algunos sistemas en particular, de tal
forma que se ponga en practica el contenido tedrico acerca de los procesos
estocasticos desarrollados capitulos atras y los cuales se conviertan en

herramientas metodolégicas para el analisis de la confiabilidad.

Los sistemas de analisis corresponden a las inyectoras Millacron-Cincinnati VT
725 (INY-58) y Reed-Prentice VD 1200 (INY-29) pertenecientes a Industrias
ESTRA S.A.?" de las cuales se poseen datos histéricos de falla para el periodo de
Mayo-Agosto de 2007. Con la ayuda de paquetes informaticos con aplicaciones
estadisticas en la medicion de la confiabilidad se realiza la validaciéon de los datos

y se determina el comportamiento de la confiabilidad.

2 Medellin, Colombia
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5.3 VARIABLES DE ANALISIS

La informacion suministrada para validar el estudio corresponde al tiempo de
ocurrencia de la falla asi como también al tiempo final de reparacién o al instante

de finalizado la falla.

El proceso homogéneo y no homogéneo de Poisson solo requiere del tiempo de
ocurrencia de falla y no es necesario tener algun reordenamiento de estos, porque
uno de los principios matematicos de estos procesos aleatorios es que los tiempos
de ocurrencia de falla corresponden a un orden cronolégico. Ademas que no
requieren tiempos operativos debido a que solo se analiza la confiabilidad del

sistema reparable.

La modelacién de los tiempos de falla bajo el modelo tradicional (llustracion 4)
necesita tanto el tiempo ocurrencia de la falla asi como también el final de falla, es

decir cuando el sistema es puesto en estado operativo.

54 METODOLOGIA DE MODELACION

El proceso de comparacion de resultados a partir de la modelacion de datos
histéricos de falla se divide en el estudio particular para el caso de sistemas
reparables y no reparables. Desde ese punto de vista se presenta dos rutas para
la modelacién; en el caso de sistemas no reparables el modelo de calculo se
determina por el método tradicional de solucion de la confiabilidad y para los
sistemas reparables se emplea el método del proceso homogéneo y no

homogéneo de Poisson.
La modelacion parte por determinar la veracidad de los datos de entrada asi como

también la concordancia con el desempefio fisico del sistema. La metodologia de
calculo para los sistemas reparables parte por determinar la prueba del centroide o
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test de Laplace (U), el cual indica si una muestra tiene crecimiento, decrecimiento

0 permanece constante, es decir si es un NHPP o HPP (Palencia y otros, 2006, 6).

El proceso Poisson es no homogéneo si el test de Laplace es mayor a 0.5 o si es
menor a -0.5. En caso contrario es decir contenido entre -0.5 y 0.5, se debe asumir
en primera instancia que es un proceso homogéneo de Poisson. Para este ultimo
caso los datos seguiran una distribucion similar a la distribucion exponencial, es
decir como si se asumiera en primera instancia que los datos pertenecieren a un

sistema no reparable.

A continuacion se muestra la ilustracién que resume toda la metodologia:

llustracion 24. Metodologia de modelacién

D. Welbull
D. Exponencial
Sisterma No Estimacion de
—» + Parametros — D. LogMormal
Reparable

(MLE)

Andlisis de los
Datos

- Parametros

D. Normal - Media (MTEF)

- Pruebas de Bondad
D. Gamma de Ajuste

- Curva de Rit)

D. Logistica

D. LoglLogistica

) D. Gumbel Comparacion
Sistema
Reparable

U=0,5 & U<-0,5
Testde la NHPP
Laplace
-0,5<U<0,5 L
- Parametros
- Media (MTBF)
HPP »- Pruebas de Bondad
de Ajuste
- Curva de Rt}

91



5.5 SOFTWARE PARA EL ANALISIS

El desarrollo de calculo se elabora bajo la tutela de paquetes informaticos
relacionados con el tema. Bajo esta concepcion se presentan algunos softwares

que permiten determinar la confiabilidad de sistemas reparables.

5.5.1 RGA 6

RGA 6 es desarrollado por ReliaSoft. El software es beneficioso en la medida que
permite un gran alcance del analisis del crecimiento de la confiabilidad para
sistemas reparables de modo que se pueda determinar el tiempo o6ptimo del

reacondicionamiento.

llustracion 25. Software RGA 6
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RGA6 @ 2007

El desarrollo de RGA 6 es un trabajo conjunto entre ReliaSoft Corporation y el

PhD. Larry Crow, la autoridad principal en el campo del analisis del crecimiento de
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la confiabilidad. Esta colaboracion ha dado lugar a un paquete de software

practico con todos los modelos del crecimiento de la confiabilidad (RGA6 @ 2007).

5.5.2 Weibull ++7

Weibull++7 es el estandar en la industria para el andlisis de datos de vida (analisis
de Weibull). El software realiza anadlisis de datos de vida utilizando distintas
distribuciones de vida (incluyendo todas las formas de distribucion Weibull), con
una interfaz clara y concisa orientada a la ingenieria de la confiabilidad. Este

software es propio para el analisis de sistemas no reparables.

El software provee una gama de andlisis de datos, graficos y herramientas para
informes para el analisis estdandar de datos de vida (analisis de Weibull) con
soporte integrado para una variedad de andlisis relacionados. Construido por
ingenieros en confiabilidad, este software continia elevando el estandar para
software de analisis estadistico para aplicaciones en confiabilidad. Es desarrollado
por ReliaSoft Corporation (WEIBULL7 @ 2007).
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llustracion 26. Software Weibull++7

B B Yew P Foks el Data Lok Wk e
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WEIBULL7 @ 2007

553 Real-Mant versién 2001

El software es una plantilla en Microsoft Excel®?

en donde se puede determina la
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de un historial de fallas ademas de
contar con el test de Laplace y un aparte especial para la determinar Ila
confiabilidad para un proceso de Poisson no homogéneo. Esta plantilla de Excel

ha sido desarrollada por el Ing. Carlos Parra (Parra, 2001).

22 pplicacion informatica contenida en el paquete Office 2007 de Microsoft Inc., USA
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llustracion 27. Software Real-Mant version 2001

M\ H9-¢-NESR_R&ET )+ rel-mant.version 2001 -prueba [Modo de compatibilidad] - Microsoft Excel - 2 X
W e
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Complementos W - = X
; j L vista previa de salto de pagina F3 Cg _] E(;'- £33 Nueva ventana B4 % 5
Il\c"istasperiona\izadai = = Organizar todo | j;‘ ==
Mormal| Disefio Mostraru| Zoom 100% Ampliar - Guardar area  Cambiar Macras
de pagina = Pantalla completa acultar - seleccién || O Inmovilizar paneles * (] | 44 | ge trabajo ventanas ~ -
Vistas de libro Zoom Ventana Macros
| AF1 - e |
B I
1 PP
'y "1 ‘ rl:' ||
VI T
Tipo de andlish:
Curva de compartamianta de Is Canfiabiidsd 2n &l fiempa ® Anilisizs NHPP  [Recomendada)
R 100
a0 3 Anilisis HPP
20
70
60 Ewaluacidn de la Confiabilida:
50
Valor de la confiabilidad para un valort
40
R (%) 0,000000
20
10 Niimesos de fallas esparadas para un valor de
tiempo t después del dltimo reporte
a
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000 m 2050
N 42,18
Fiango de Tiempe
<« » Deceroa:| w0 | thr(s)
Tiempos Promedic
TPO 60,58 * Tiempo Promedio Operative
TPFS 5,71 * Tiempo Promedio Fuerade Servicio
TPEF 66,29 * Tizmpo promadio Sntre falias Tizmpo después g I3 diims f2liz 2n &l cusl
s estima la presencia de la préxima falla
{58k NHFF)
| tihr{s) | 36000 * Tiempo promedio operstive mis
t2hr(s) | 38050 CREloei [ tihr(s) |_5%,21 ]

MAr M| A B CD D
Listo EEE =

Parra, 2001

554 RRAT - Repairable System Reliability Assessment Tools

La herramienta permite determinar el crecimiento de la confiabilidad para sistemas
reparables. Permite estudiar el deterioro o la degradacion de sistemas reparables.
Incluye tres pruebas de la tendencia para probar la significaciéon de cualquier
tendencia. Un modelo no homogéneo del proceso de Poisson se utiliza para
modelar la tasa de falla para los sistemas reparables. Todo el paquete se sustenta
bajo el modelo de Crow/AMSAA (RRAT @ 2007).

El software fue desarrollado por el PhD David Coit, experto en confiabilidad de la
universidad de Pittsburg, USA.
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llustracion 28. Software RRAT
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RRAT @ 2007

5.6 CALCULO DE CONFIABILIDAD PARA MILLACRON-CINCINNATI VT 725
(INY-58)

5.6.1 Calculo asumiendo que el sistema es no reparable

La modelacion parte por tomar los datos de fallas e ingresarlos al software
Weibull++ 7. Después se debe analizar cual es la distribucion que mejor describe
el comportamiento de los datos. Este calculo se hace a partir del método de

maxima verosimilitud (MLE).
Los datos corresponden al histérico de fallas de los meses Mayo, Junio, Julio y

Agosto del ano de 2007 para la inyectora Millacron-Cincinnati VT 725 con
referencia INY-58 perteneciente a Industrias ESTRA S.A.
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Tabla 1. Datos historicos de falla de INY-58

Inicio de Falla

Fin de Falla

Inicio de Falla

Fin de Falla

2007/05/05-19:30

2007/05/05-19:45

2007/07/03-14:00

2007/07/04-14:00

2007/05/13-22:00

2007/05/13-22:15

2007/07/06-07:45

2007/07/06-08:45

2007/05/16-10:40

2007/05/18-01:00

2007/07/12-12:30

2007/07/12-13:15

2007/05/19-08:15

2007/05/19-08:45

2007/07/22-11:05

2007/07/22-11:20

2007/05/19-10:35

2007/05/19-16:00

2007/07/27-09:50

2007/07/27-10:05

2007/05/23-20:45

2007/05/23-21:30

2007/07/28-08:30

2007/07/28-09:00

2007/06/07-04:00

2007/06/07-04:30

2007/08/02-22:15

2007/08/02-23:00

2007/06/14-08:00

2007/06/15-11:00

2007/08/08-09:40

2007/08/09-11:00

2007/06/16-10:00

2007/06/16-11:30

2007/08/10-12:20

2007/08/10-12:50

2007/06/17-06:00

2007/06/17-11:00

2007/08/18-03:45

2007/08/18-04:00

2007/06/20-18:30

2007/06/20-18:45

2007/08/22-10:00

2007/08/22-10:30

2007/06/25-06:30

2007/06/25-07:00

2007/08/22-22:30

2007/08/22-22:45

2007/06/25-21:45

2007/06/25-22:00

2007/08/26-10:15

2007/08/26-11:00

2007/06/27-07:30

2007/06/27-11:00

2007/08/27-06:45

2007/08/27-07:00

2007/06/28-14:00

2007/06/28-17:00

2007/08/31-08:45

2007/08/31-15:00

ESTRA S.A., 2007

Los datos ingresados en los diferentes softwares estan en horas.

La seleccion de la distribucion mas adecuada para una muestra de datos
analizados en el software Weibull++7, se realiza por medio de una comparacion
de resultados para cada distribucion a partir de los valores obtenidos para la
prueba de bondad de ajuste, el valor de verosimilitud y el ajuste de grafico. Como
se emplea el método MLE entonces el valor de verosimilitud tiene el grado mayor

de importancia.

El ranking de la mejor de distribucién para los datos se muestra a continuacion:
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Tabla 2. Seleccion de la mejor distribucion para INY-58 (sistema no reparable)

DISTRIBUCION Ranking

Gamma-G
Weibull 3
MNorrmal
Wheibull 2
Logistica
Gumbel
Loglogistica
Gamma
Exponencial 2
Lognormal
Exponencial 1

U R m wn N I R ) RN T8 R LN

=
o

Siendo uno la mejor calificacion y 10 la peor.

A continuacién se presenta una breve descripcion de los resultados obtenidos
para la inyectora Millacron-Cincinnati VT 725 (INY-58) y de las dos mejores

distribuciones.

Tabla 3. Sintesis de resultados de calculo para INY-58 asumiéndola como sistema

no reparable

Distribucion Gamma G Weibull 3
) M o A B n Y
Parametros
7,9839 | 0,0166 | 50,0 |2,1217|1933,89 | -118,543
Media (MTBF) 97,89 137,25
Desviacion Estandar 75,727 156,88
MLE -239,129 -244,319
- 3 ;
23 Komogorov-Smirnov 0,00310 0,03470
c I
@ © | ChiCuadrado Ji? 0,00150 0,00090

El valor obtenido para la prueba de bondad de ajuste Komogorov-Smirnov es

aceptable, es decir el calculo de los parametros tiene veracidad. La prueba de
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bondad de ajuste Ji% en este caso no es valida puesto que los datos de falla son

menores a 35.

llustracion 29. Tasa de fallas como sistema no reparable de INY-58

ReliaSoft W eibull++ 7 -www .ReliaSoft.com L. .
Grafico de Tasa de Fallas vs. Tiempo
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La grafica de tasa de fallas para la inyectora INY-58 presenta un limite de

confianza del 90%
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llustracion 30. Confiabilidad instantanea asumida como sistema no reparable INY-
58

ReliaSoft W eibull++ 7 - www.ReliaSoft.com . i
Confiabilidad vs. Tiempo
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La ilustracion de la confiabilidad vs tiempo de la INY-58 posee un limite de

confianza del 90%.

5.6.2 Calculo asumiendo que el sistema es reparable

La modelaciéon para el caso en el cual se asume el sistema como reparable
requiere de la ayuda del software RGA 6 y Real-Mant version 2001 los cuales
estan disefiados para determinar los parametros del proceso homogéneo y no

homogéneo de Poisson.
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La primera medida para determinar si los datos histéricos siguen un proceso de
Poisson homogéneo o no homogéneo, es el valor obtenido en el test de Laplace.
Para esta consideracion se utiliza el software Real-Mant version 2001.

llustracion 31. Valor del test de Laplace para INY-58

Haorals) -

500 1000 1500 2000 2500 3000

Total de eventos =

Total hrs de operac. =

estLaplace U= 0,329276

ﬂ:

Total hrs evaluadas. =

El test de Laplace es mayor a 0.5, entonces los datos siguen una tendencia
creciente o adoptan un proceso de degradacién es decir el proceso de Poisson no
homogéneo.
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Paso seguido es ingresar los tiempos de falla al software RGA 6 para determinar
los parametros A y B del modelo de Crow/AMSAA necesarios para modelar la

confiabilidad del sistema reparable.
A continuacidn se presenta una breve descripcion de los resultados obtenidos

para la inyectora Millacron-Cincinnati VT 725 (INY-58) bajo el supuesto de sistema

reparable.

Tabla 4. Sintesis de resultados de calculo para INY-58 asumiéndola como sistema

reparable

Comportamiento: No Homogéneo de Poisson
Test de Laplace 0,829
Parametros A B
(Crow/AMSAA) 0,002 1,2027
Media (MTBF) 103,19
Desviacion Estandar 45,03

- 3

'%U f? Cram'er Von Mises 0,0395 (Aceptable)

@3

Los valores de los parametros A y [ obtenidos en el software RGA 6 son
aproximadamente iguales a los obtenidos por el software Real-Mant version 2001
(ver llustracion 31) esto da cuenta de que efectivamente los histéricos de fallas

poseen un comportamiento de no homogéneo de Poisson.
El modelo de calculo Crow-AMSAA contenido en el software RGA 6 emplea el

método de maxima verosimilitud, pero no arroja el valor de este. A continuacion

se presenta la grafica de la tasa de fallas para la inyectora INY-58.
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llustracion 32. Tasa de reparaciones como sistema reparable para INY-58

ReliaSofts RGA6 PRO - RGAReliaSoftcom

Intensidad de Fallas vs Tiempo

0,03

Crow (NHPP)
Data 1
Developmental
MLE
0,02 CB[C] 90%
2-Sided-B [T2]
L |
L—
¢ 0,01
©
L
[0}
©
© [
@© | [
S [
2 =1
E ///
£ 0,01 —
| —T
5,00E-3 / ]
Mario Gomez Rueda
EAFIT University
0 25/09/2007 12:52
0 600,00 1200,00 1800,00 2400,00 3000,00
Tiempo [Horas]

Beta=1,2027, Lambda=0,0020

La tasa de reparaciones posee un limite de confianza del 90%.

RGA 6 en su version de demostracion, la cual es empleada en este analisis no
provee la grafica de la confiabilidad versus el tiempo, por lo tanto a partir de los
parametros obtenidos con anterioridad se construye este grafico en la plantilla
informatica Microsoft Excel.
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llustracion 33. Confiabilidad instantanea asumida como sistema reparable INY-58

Comportamiento de la Confiabilidad

100%

90%
_ 80%
= 70%
T 60%
2 50%
" 40%
e
& 30%
W
20%
10%
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Lo N e I e T s T s Y s Y s Y s Y s Y s Y s Y s Y s Y s Y s Y s A s T s R s [ s T s [ s Y s R s T s N s T T s Y
M~ = < 001N ™~ OO M O M~ = < 0L Ny W MmO ™~ < «—~ 0w N Oy W
o I e B I o T R o I T W' T ) N v o B 0 T o T e T, T I o A o 0 T L S T T U TR W T b = o I« o I 0
= =~ =~ =~ ™~ ~ o o o o o o ~ -~
Tiempo, [Horas]
5.6.3 Calculo dividiendo la inyectora en subsistemas

Los datos histéricos de fallas de la inyectora Millacron-Cincinnati VT 725 (INY-58)
suministrados por Industrias ESTRA S.A. estan asociados a alguno de los
subsistemas funcionales de la maquina, es decir se pueden clasificar en fallas del

sistema hidraulico, eléctrico o mecanico.

La clasificacion de los datos histéricos de falla segun el origen de ocurrencia,
permite obtener un analisis mas profundo en la medida que se busque determinar
si alguno de los subsistemas de la inyectora son los responsables con mayor
importancia para que todo el sistema presente un proceso de Poisson no
homogéneo. A continuacion se presenta la clasificacién de las fallas segun el

subsistema asociado.
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Tabla 5. Datos histéricos de falla de INY-58 divididos por subsistemas

Inicio de Falla

Fin de Falla

Inicio de Falla

Fin de Falla

SISTEMA H

IDRAULICO

SISTEMA ELECTRICO

2007/06/14-08:00

2007/06/15-11:00

2007/05/05-19:30

2007/05/05-19:45

2007/06/25-21:45

2007/06/25-22:00

2007/05/13-22:00

2007/05/13-22:15

2007/06/28-14:00

2007/06/28-17:00

2007/05/19-08:15

2007/05/19-08:45

2007/07/06-07:45

2007/07/06-08:45

2007/06/07-04:00

2007/06/07-04:30

2007/07/27-09:50

2007/07/27-10:05

2007/06/16-10:00

2007/06/16-11:30

2007/08/02-22:15

2007/08/02-23:00

2007/06/20-18:30

2007/06/20-18:45

2007/08/26-10:15

2007/08/26-11:00

2007/06/25-06:30

2007/06/25-07:00

2007/08/31-08:45

2007/08/31-15:00

2007/07/03-14:00

2007/07/04-14:00

SISTEMA MECANICA

2007/07/12-12:30

2007/07/12-13:15

2007/05/16-10:40

2007/05/18-01:00

2007/07/22-11:05

2007/07/22-11:20

2007/05/19-10:35

2007/05/19-16:00

2007/07/28-08:30

2007/07/28-09:00

2007/05/23-20:45

2007/05/23-21:30

2007/08/10-12:20

2007/08/10-12:50

2007/06/17-06:00

2007/06/17-11:00

2007/08/18-03:45

2007/08/18-04:00

2007/06/27-07:30

2007/06/27-11:00

2007/08/22-10:00

2007/08/22-10:30

2007/08/08-09:40

2007/08/09-11:00

2007/08/22-22:30

2007/08/22-22:45

2007/08/27-06:45

2007/08/27-07:00

ESTRA S.A., 2007

El analisis para el caso en donde se divide todo el sistema en subsistemas parte
por hacer el supuesto que el sistema hidraulico, eléctrico y mecanico son sistemas
no reparables. Bajo esta medida el proceso de analisis y toma de resultados es
similar al empleado en todo el sistema y asumido como no reparable.

la division en

A continuacidon se presentan los resultados obtenidos de

subsistemas y considerados como no reparables:
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Tabla 6. Sintesis de resultados de calculo para INY-58 dividida en subsistemas

asumidos como no reparables

Sistema S. Hidraulico S. Mecdnico S. Eléctrico
Mejor Distribucion Weibull-3P Weibull-3P Normal-2P
. B n Y B n y |Promedio| Estd
Parametros
1,6968|1215,33|855,9|0,7751 | 602,10 | 354,1 | 1633,39 | 909,67
Media (MTBF) 388,14 468,86 196,74
Desviacion Estandar 359,4 509,02 181,280
MLE -62,541 -44,889 -131,212
E o o Komogorov-Smirnov 2,860E-06 0,00302 0,00310
§ © 2| chi Cuadrado Ji2 0,48140 No valida 0,03970

En este caso la prueba de bondad de ajuste de Chi Cuadrado Ji? no es valida para

los tres casos, porque en los mismos no hay un numero de datos mayor a 35.

El sistema eléctrico presenta un comportamiento de distribucién normal, esto

sugiere que en comparacion a los otros subsistemas, el sistema eléctrico puede

obtener mejorias con éxito al implementar alguna acciéon de mantenimiento.

La grafica a continuacion es un comparativo de la confiabilidad de cada

subsistema en donde se emplea la mejor distribucion de los datos asociados a

cada uno de estos. El sistema eléctrico, el sistema hidraulico y el sistema

mecanico se simbolizan bajo las siglas SE, SH y SM respectivamente.
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llustracion 34. Confiabilidad instantanea asumida como sistema no reparable y
dividida en subsistemas para INY-58

ReliaSoft W eibull++ 7 -www.ReIiaSoft.co[n_ i i
Confiabilidad de los subsistemas asumidos como no reparables

1,000 Confiabilidad
Folio1\SH
- W eibull-3P
r EMV MRE MED LLR
F=8/S=0
® Puntos de Datos
\ = Linea de Confiabilidad
0,800
h \ Folio1\SM
- W eibull-3P
— I EMV MRE MED LLR
w F=6/S=0
. o * Puntos de Datos
W o == | inea de Confiabilidad
= Folio1\SE
50,600 - Nomal-2P
~ - EMV MRE MED LLR
o - F=16/5=0
© S ®  Puntos de Datos
° === Linea de Confiabilidad
E J
>
Y -
S -
00400

-
-
-
0,200 N
\ Mario Gomez Rueda
EAFIT University
25/09/2007

16:22:48

0,000

0,000 700,000 1400,000 2100,000 2800,000 3500,000
Tiempo, [Horas]

Follo1\SHT B=T,6968, =1215,3253, 7=855,8800
Folio1\SM: B=0,7751,1=602,1011, y=354,0600
Folio1\SE: w=1633,3854, 6=909,6700

Sistema mecanico en negro, sistema eléctrico en verde y el sistema hidraulico en

azul.

La modelacion para el caso en que se asume cada uno de los subsistemas como
sistemas reparables persigue el mismo proceso de analisis al empleado en todo el
sistema. Es decir cada subsistema presenta un comportamiento de Poisson no

homogéneo.

Los resultados de los parametros para cada subsistema se presentan a

continuacion:
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Tabla 7. Sintesis de resultados de calculo para INY-58 dividida en subsistemas

asumidos como reparables

Sistema S. Hidraulico S. Mecdnico S. Eléctrico
Comportamiento: NHPP NHPP NHPP
Test de Laplace 1,5695 -0,5333 1,044
Parametros A B A B A B
(Crow/AMSAA) 3,82E-07 2,134 0,00182 | 1,0417 |0,000912|1,2289
Media (MTBF) [h] 372,20 410,69 179,91
Desviacion Estandar 211,67 221,38 106,82

- 3

%U ;% Cram'er Von Mises 0,0603 (Aceptable) | 0,0646 (Aceptable) | 0,071 (Aceptable)

® 3

El caso del sistema mecanico es algo particular porque si se observa el valor del

test de Laplace este es muy cercano a -0.5 es decir que por aproximacion podria

seguir comportamiento de Poisson homogéneo.

La grafica a continuacién describe el comportamiento de la confiabilidad

asumiendo a cada uno de los subsistemas como reparables. EI comportamiento

de la confiabilidad del sistema mecanico aunque describe un proceso de

degradacion es el mejor en comparacion a los otros dos bajo el supuesto que son

sistemas reparables. Pero si observa la llustracion 34 se puede determinar que el

sistema mecanico es el peor de los tres, en este caso se asociaron los tres

subsistemas como no reparables.
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llustracién 35. Confiabilidad instantanea asumida como sistema reparable y

dividida en subsistemas para INY-58

Subsistema Hidraulico (SH)

Subsisterna Mecanico (Sh)

Curva de comportamiento de la Confiabilidad en el tiempo

o 100 200 300 400 S00 600 TOO EOOD SO0 1000

0

Curva dé comportamiento de la Conflabilidad en @l thempo

100 200 200 400 500 600 TOO 800 900 1000

Subsistema Eléctrico (SE)

Resumen General

Curva de comporfamiento de la Confiabilidad en el flempo

L] 100 200 300 400 600 600 700 800 900

1000

-

SREEREREEES

Confiabilidad dividida en subsistemas
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5.7

CALCULO DE CONFIABILIDAD PARA REED-PRENTICE VD 1200 (INY29)

El procedimiento de analisis para Reed-Prentice VD 1200 (INY-29) es similar al

utilizado en el aparte anterior. Para esta maquina se cuenta con mas datos

histéricos de fallas en el mismo periodo de analisis.
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571 Calculo asumiendo que el sistema es no reparable

A continuacién se presenta el histérico de fallas de los meses Mayo, Junio, Julio y
Agosto de 2007.

Tabla 8. Datos historicos de falla de INY-29

Inicio de Falla

Fin de Falla

Inicio de Falla

Fin de Falla

2007/05/03-06:00

2007/05/03-11:45

2007/07/06-00:35

2007/07/06-03:30

2007/05/03-23:25

2007/05/04-01:55

2007/07/08-21:00

2007/07/08-21:30

2007/05/07-17:30

2007/05/07-18:50

2007/07/16-02:55

2007/07/16-03:10

2007/05/12-12:00

2007/05/15-11:00

2007/07/16-09:30

2007/07/16-10:45

2007/05/17-00:15

2007/05/17-01:00

2007/07/18-15:15

2007/07/18-16:15

2007/05/21-11:30

2007/05/21-12:30

2007/07/21-16:40

2007/07/21-19:00

2007/05/28-04:00

2007/05/28-05:45

2007/07/23-11:45

2007/07/23-12:30

2007/05/28-12:45

2007/05/28-15:45

2007/07/26-23:15

2007/07/27-00:15

2007/06/01-13:35

2007/06/01-14:15

2007/07/27-14:00

2007/07/27-18:30

2007/06/04-05:45

2007/06/04-06:45

2007/07/29-05:45

2007/07/29-10:30

2007/06/04-09:30

2007/06/04-10:00

2007/08/03-23:30

2007/08/04-01:00

2007/06/08-17:15

2007/06/08-18:00

2007/08/06-22:30

2007/08/10-20:30

2007/06/11-04:50

2007/06/11-05:45

2007/08/14-04:30

2007/08/14-05:00

2007/06/11-13:45

2007/06/11-14:45

2007/08/14-13:45

2007/08/14-14:15

2007/06/12-12:45

2007/06/12-14:00

2007/08/14-21:15

2007/08/15-01:45

2007/06/16-10:15

2007/06/16-10:45

2007/08/15-22:00

2007/08/16-03:00

2007/06/19-08:00

2007/06/19-09:30

2007/08/16-09:00

2007/08/16-09:30

2007/06/19-20:45

2007/06/19-21:15

2007/08/16-22:00

2007/08/17-00:00

2007/06/21-10:00

2007/06/21-11:30

2007/08/21-08:00

2007/08/21-13:00

2007/06/22-14:20

2007/06/22-15:20

2007/08/22-04:00

2007/08/22-05:00

2007/06/23-21:45

2007/06/23-22:30

2007/08/26-15:30

2007/08/26-16:00

2007/06/30-21:20

2007/06/30-23:50

2007/08/27-12:00

2007/08/27-12:15

2007/07/05-10:45

2007/07/05-11:30

2007/08/27-15:15

2007/08/27-16:00

2007/07/05-21:10

2007/07/05-21:30

ESTRA S.A,, 2007
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El anadlisis de todo el sistema asumido como no reparable se desarroll6 en el

software Weibull++7.

Tabla 9. Sintesis de resultados de calculo para INY-29 asumiéndola como sistema

no reparable

Distribucion Gamma G
, M o A
Parametros
7,9528 0,0169 50,0
Media (MTBF) 60,579
Desviacion Estandar 50,940
MLE -373,311
E % Komogorov-Smirnov 0,1948
é é Chi Cuadrado Ji? 0,0001

El comportamiento de la confiabilidad es el siguiente:

111



llustracion 36. Tasa de fallas como sistema no reparable de INY-29

ReliaSoft W eibull++ 7 -www.ReliaSoft.com L .
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La grafica posee un limite de confianza del 90%.
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llustracion 37. Confiabilidad instantanea asumida como sistema no reparable INY-
29

ReliaSoft W eibull+ + 7 -www .ReliaSoft.com o X
Confiabilidad vs. Tiempo
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J=7.9578, 6=0,0169, A=50,0000

Al comportamiento de la confiabilidad se le adhiere un limite de confianza igual a
90%.

5.7.2 Calculo asumiendo que el sistema es reparable

El analisis para el sistema asumiendo que es un sistema reparable se emplea los
software Real-Mant version 2001, RGA 6 ademas que de la plantilla de Microsoft

Excel para graficar el patron de confiabilidad.

A continuacion se presentan los resultados de este proceso de analisis:
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Tabla 10. Sintesis de resultados de calculo para INY-29 asumiéndola como

sistema reparable

Comportamiento: No Homogéneo de Poisson
Test de Laplace 1,2512
Parametros A B
(Crow/AMSAA) 0,003912 1,181
Media (MTBF) 66,29
Desviacidn Estandar 43,07

Bondad de Ajuste | Cram'er Von Mises 0,0457 (Aceptable)
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llustracion 38. Tasa de reparaciones como sistema reparable INY-29

ReliaSofts RGA6 PRO - RGAReliaSoftcom
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La grafica posee un limite de confianza del 90%.

115



llustracion 39. Confiabilidad instantanea asumida como sistema reparable INY-29
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5.7.3 Calculo dividiendo la inyectora en subsistemas

Al igual que la inyectora Millacron-Cincinnati VT 725, los datos histéricos de fallas

se dividen segun sea al sistema de la maquina el causante de la falla.
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Tabla 11. Datos histéricos de falla de INY-29 divididos por subsistemas

Inicio de Falla |

Fin de Falla

Inicio de Falla

Fin de Falla

SISTEMA HIDRAULICO

SISTEMA MECANICO

2007/05/03-06:00

2007/05/03-11:45

2007/08/14-21:15

2007/08/15-01:45

2007/06/04-05:45

2007/06/04-06:45

2007/08/15-22:00

2007/08/16-03:00

2007/06/08-17:15

2007/06/08-18:00

2007/08/16-09:00

2007/08/16-09:30

2007/06/11-04:50

2007/06/11-05:45

2007/08/16-22:00

2007/08/17-00:00

2007/06/11-13:45

2007/06/11-14:45

SISTEMA ELECTRICO

2007/06/22-14:20

2007/06/22-15:20

2007/05/03-23:25

2007/05/04-01:55

2007/06/23-21:45

2007/06/23-22:30

2007/05/07-17:30

2007/05/07-18:50

2007/07/27-14:00

2007/07/27-18:30

2007/05/17-00:15

2007/05/17-01:00

2007/07/29-05:45

2007/07/29-10:30

2007/05/21-11:30

2007/05/21-12:30

2007/08/03-23:30

2007/08/04-01:00

2007/05/28-12:45

2007/05/28-15:45

2007/08/22-04:00

2007/08/22-05:00

2007/06/01-13:35

2007/06/01-14:15

SISTEMA MECANICO

2007/06/19-08:00

2007/06/19-09:30

2007/05/12-12:00

2007/05/15-11:00

2007/06/19-20:45

2007/06/19-21:15

2007/05/28-04:00

2007/05/28-05:45

2007/06/21-10:00

2007/06/21-11:30

2007/06/04-09:30

2007/06/04-10:00

2007/07/05-21:10

2007/07/05-21:30

2007/06/12-12:45

2007/06/12-14:00

2007/07/08-21:00

2007/07/08-21:30

2007/06/16-10:15

2007/06/16-10:45

2007/07/16-02:55

2007/07/16-03:10

2007/06/30-21:20

2007/06/30-23:50

2007/07/16-09:30

2007/07/16-10:45

2007/07/05-10:45

2007/07/05-11:30

2007/07/21-16:40

2007/07/21-19:00

2007/07/06-00:35

2007/07/06-03:30

2007/08/14-13:45

2007/08/14-14:15

2007/07/18-15:15

2007/07/18-16:15

2007/08/21-08:00

2007/08/21-13:00

2007/07/23-11:45

2007/07/23-12:30

2007/08/26-15:30

2007/08/26-16:00

2007/07/26-23:15

2007/07/27-00:15

2007/08/27-12:00

2007/08/27-12:15

2007/08/06-22:30

2007/08/10-20:30

2007/08/27-15:15

2007/08/27-16:00

2007/08/14-04:30

2007/08/14-05:00

ESTRA S.A,, 2007

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el software Weibull++7

considerando a cada subsistema como no reparable:
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Tabla 12. Sintesis de resultados de calculo para INY-29 dividida en subsistemas

asumidos como no reparables.

Sistema S. Hidraulico S. Mecdnico S. Eléctrico
Distribucion Gamma-G Normal-2P Weibull-3P
. u o A | Promedio | Estd B n Y
Parametros
7,9060 | 0,0189 | 50| 1743,09 | 756,1 | 1,841 | 1866,4 | -150,1
Media (MTBF) 246,90 197,35 191,69
Desviacion Estandar 295,34 390,58 259,06
MLE -86,982 -136,300 -155,910
[)
5 ¢ | Komogorov-Smirnov 0,01720 0,04049 0,01213
g*% Chi Cuadrado Ji? 0,19492 0,03110 0,00904

El sistema mecanico puede considerarse como el de mejor comportamiento en

comparacién a los otros. La grafica siguiente describe el comportamiento de la

confiabilidad ajustada a la mejor distribucion de datos de los tres subsistemas.
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llustracion 40. Confiabilidad instantanea asumida como sistema no reparable y

dividida en subsistemas para INY-29

ReliaSoft W eibull+ + 7-www.Re|iaSo1"(.cor'T|' . .
Confiabilidad de los subsistemas asumidos como no reparables

1,000

0,800

Confiabilidad

Folio1\SH

Gamma-G-3P

EMV MRE MED MF
F=11/S=0

® Puntos de Datos

=== |inea de Confiabilidad

0,600

Folio1\SM
Nomal-2P
EMV MRE MED LLR
F=17/S=0
® Puntos de Datos
=== |inea de Confiabilidad

Foliol\SE
W eibull-3P

onfiabilidad, C (t) =1-F(t)

0,400

EMV MRE MED LLR
F=19/S=0

© Puntos de Datos

=== |inea de Confiabilidad

0,200

Mario Gomez Rueda
EAFIT U niversity
27/09/ 2007
11:16:47

0,000
0,000

660,000 1320,

00 1980,000

Tiempo, [Horas]

2640,000

3300,000

FOlioI\SHT =7,9060, 6=0,0189, A=50,0000
Folio1\SM: n=1743,0980, 6=756,2181
Folio1\SE: B=1,8417, n=1866.4079, y=-150,0535

Sistema mecanico en negro, sistema eléctrico en verde y el sistema hidraulico en
azul. A continuacidon se presenta los resultados obtenidos para el caso en donde

se asume a cada subsistema como reparable:

Tabla 13. Sintesis de resultados de calculo para INY-29 dividida en subsistemas

asumidos como reparables

Sistema S. Hidrdulico S. Mecdnico S. Eléctrico
Comportamiento: HPP NHPP HPP
Test de Laplace 0,2495 2,4710 0,4724
Pardmetros A.distri exp. A B A.distri exp.
(Crow/AMSAA) 0,00405007 | 6,0E-06 | 1,8805 0,006673
Media (MTBF) 249,09 165,22 151,2
Desviacion Estandar 149,93 85,47 96,82
Bon.dad de Cram'er Von Mises 0,0848 0,1583 0,0749
Ajuste (Aceptable) (Aceptable) (Aceptable)
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En la inyectora INY-29 se presenta un caso diferente al estudiando en la otra
maquina, porque se concluye que el sistema hidraulico y el sistema eléctrico
presentan un comportamiento de Poisson homogéneo, es decir para determinar el
comportamiento de la confiabilidad esta puede asociarse a una distribucion
exponencial donde solo se necesita el parametro A (A.distri exp). Dicho parametro

es simplemente el inverso de la media de los tiempos productivos.

llustracion 41. Confiabilidad instantdanea asumida como sistema reparable y

dividida en subsistemas para INY-29

Sistema Hidraulico (5H) Sisterna Mecanico (Sh)

Curva de comportamiento de la Confiabilidad en &l liempo Curva de comportamiento de la Confiabilidad en &lliempo

0 100 200 300 400 500 600 VOO @800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 TOO @800 900 1000
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5.8 CONCLUSIONES

La division en subsistemas funcionales de una maquina permite encontrar
resultados comparativos mucho mas precisos del desempefio operacional, es
decir encontrar el componente o sistema que es el causante principal en los paros
de operacionales de una maquina y para el cual se pueda establecer estrategias

de mantenimiento oportunas.

Los sistemas en general estdan compuestos por elementos o sistemas tanto
reparables como no reparables por lo que el calculo de confiabilidad por el método
tradicional no restringe al modelo de célculo de Poisson. Es necesario establecer
desde un comienzo del analisis caracteristica reparable o no reparable de cada

componente o sistema.

Si se observa los valores obtenidos para el MTBF en las diferentes simulaciones,
se puede determinar que los calculos tienen validez debido a que no difieren para
cuando se asume el sistema como no reparable o cuando se evaludé como sistema

reparable.
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6 CONCLUSIONES Y COMPARACION DE RESULTADOS

6.1 OBJETIVO

Comparar los resultados de las diferentes simulaciones.

6.2 CONCLUSIONES

La interpretacion precisa de los resultados para cuando el sistema es asumido
como reparable, permite a la empresa evaluar el desempefio de las maquinas asi
como redefinir las herramientas y métodos vigentes en las tareas de

mantenimiento.

Los datos histéricos de fallas deben representar un periodo de tiempo
considerable y a una informacién veraz, de tal forma que se pueda determinar un

proceso de degradacion o un crecimiento en el numero de fallas.

El mejor mecanismo de auditoria de los datos histéricos de fallas es la evaluacion
exhaustiva de coémo son diligenciados los registros de tiempo de servicio y los

tiempos improductivos.

El proceso de Poisson permite modelar la presencia de eventos aleatorios que
tienen relacion directa con la confiabilidad operacional de un componente o

sistema.
El proceso estocastico no homogéneo mas relevante en el analisis de la

confiabilidad para sistemas reparables es el proceso de Poisson no homogéneo.

Aunque existen otros procesos aleatorios con esta caracteristica como el de
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Polya, Gomptz, Rayleigh y el Lognomal, todavia su utilidad en la estimacion de la

confiabilidad de sistemas reparables no esta demostrada.

El proceso estocastico de Poisson no homogéneo es la metodologia estadistica
mas adecuada para el analisis de la confiabilidad de sistemas reparables toda vez
que solo relaciona el tiempo exacto en que ocurre la falla y no los tiempos
operativos, por tanto no existe la necesidad de reorganizar los datos, lo que ocurre

en la metodologia tradicional de calculo de la confiabilidad.

El proceso de Poisson en el andlisis de sistemas reparables es el modelo
matematico universalmente aceptado para el calculo de la confiabilidad de este

tipo de sistemas.

Los resultados de la confiabilidad obtenidos por el proceso de Poisson tanto
homogéneo y como no homogéneo corresponden a una aplicacion de gran
relevaciéon en la adjudicacion de informacién para los disefiadores e ingenieros de
confiabilidad, toda vez que puedan determinar la esperanza de vida para un

sistema y el comportamiento de la tasa de reparacién de estos.

La modelaciéon de la confiabilidad para cuando las fallas poseen un
comportamiento de Poisson homogéneo se puede aproximar a una distribucidn
exponencial del modelo tradicional de calculo de confiabilidad para sistemas no

reparables.

El test de Laplace se constituye como una de las mejores herramientas para
comprobar la tendencia de fallas y asi mismo ubicar el histérico de reparaciones

en alguna de las dos variantes del proceso estocastico de Poisson.

La curva de la bafiera o curva de Davies es la justificacion misma del proyecto, es
decir la grafica representa el comportamiento esquematico del ciclo de vida de un
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sistema reparable (mortalidad infantil, vida util del equipo, vejez) y el objetivo
principal del ingeniero de mantenimiento es determinar en qué fase se encuentra
el sistema, para ello se presenta el proceso de Poisson homogéneo y no

homogéneo como una herramienta de analisis.

La interfaz o el punto de cambio entre la fase de vida util y la fase de vejez en la
curva de la bafiera se puede obtener de acuerdo al valor obtenido en el test de
Laplace mientras el periodo de andlisis corresponda a un espacio significativo de

tiempo operacional del sistema.

El proceso aleatorio de Poisson no suministra informacion apropiada para
determinar si un sistema se encuentra en la fase de mortalidad infantil. Para esta
consideracion es necesario utilizar el modelo de calculo tradicional de la
confiabilidad y se debe esperar que si un sistema presenta un comportamiento de

mortalidad infantil entonces sus datos deben tomar una distribucién gamma.

La division por medio de subsistemas funcionales de una maquina o modelo
funcional permite encontrar el origen de las fallas y se convierte en el mejor
método de evaluacion de la confiabilidad debido a que el estudio es mas

exhaustivo y preciso.

La presencia de sistemas reparables y no reparables en un mismo modelo
funcional establece un andlisis conjunto tanto del modelo tradicional de calculo de
la confiabilidad como la metodologia descrita por el proceso de Poisson

homogéneo y no homogéneo.
En la modelacion del comportamiento de las fallas en los sistemas reparables se

asume que las reparaciones ocurren en forma instantdanea o sus tiempos son

despreciables con respecto a los tiempos de falla.
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El sistema hidraulico bajo el supuesto como no reparable en la inyectora Millacron-
Cincinnati VT 725 (INY-58) es el mejor en comparacion a los otros dos
subsistemas, a un tiempo t=700 horas la confiabilidad es del 100%. En el analisis
bajo el supuesto que este sistema es reparable, presenta un comportamiento de
Poisson no homogéneo es decir un proceso de degradacion y comparandolo con
los otros dos sistemas este es el peor, a un tiempo t=700 horas la confiabilidad es

del 30% aproximadamente.

Las ultimas fallas del periodo de evaluacion de la INY-58 no se concentran en los
limites de confianza esto puede sugerir que los datos no fueron tomados de la

forma mas adecuada posible.

La diferencia entre los resultados obtenidos para la confiabilidad en el sistema
hidraulico bajo los dos supuestos, se justifica en que gran parte de las fallas se
concentran en el final del periodo de evaluacion, lo que da cuenta de un proceso

de degradacion.

El sistema mecanico presenta un comportamiento contrario al mencionado
anteriormente, es decir desde la Optica como sistema no reparable es el peor
relacionandolo con los otros dos sistemas pero caso contrario ocurre desde el
punto de vista como sistema reparable en donde es el mejor. Pero ambas curvas
de confiabilidad son similares en forma y distribucion a si presenten parametros

diferentes.

Los tres sistemas de la INY-58 presentan un comportamiento de Poisson no
homogéneo en el estudio como sistemas reparables pero al analizar el test de
Laplace del sistema mecanico que es igual a -0.533 se puede confirmar que el
comportamiento de las fallas se aproxima a un proceso de Poisson homogéneo ya

es muy cercano a unos de los limites de diferenciacion para el test de la Laplace.
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La aproximacion que se adjudica al comportamiento del sistema mecanico como
un proceso Poisson homogéneo se ve reflejada en la curva de confiabilidad de
este sistema y en sus parametros, es decir al presentar un valor de 3 igual 1.0417
el cual es muy cercano a 1 se puede concluir que esta todavia en la fase Il de la

curva de Davies o persigue un proceso Poisson homogéneo.

La certeza en esta ultima aproximacion se puede eliminar en la medida que el
periodo de andlisis o los datos historicos de fallas correspondan un tiempo

cronoldgico mucho mas amplio.

El analisis de confiabilidad de la inyectora Reed-Prentice VD 1200 (INY-29) como
sistema reparable sin division en subsistemas arroja resultados semejantes a los
de la maquina anterior. Ambas presentan un comportamiento de Poisson no
homogéneo e incremento de la tasa de reparaciones al final de periodo de

evaluacion.

El analisis en donde se considera la INY-29 como la suma de tres subsistemas
presenta una particularidad en los resultados, solo el sistema mecanico muestra
un comportamiento de Poisson no homogéneo y los otros dos siguen el caso
homogéneo. Entonces es posible determinar que la causa principal para que toda
la maquina o el sistema completo presente un proceso de degradacion es a causa

del desempeio de su sistema mecanico principalmente.

El sistema hidraulico para el analisis donde se asume como sistema reparable de
la inyectora 29 presenta el mejor comportamiento en relacion con el sistema
mecanico y eléctrico. Pero cuando se realiza el estudio como sistema no reparable

su comportamiento es el peor.
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6.3 PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES PARA OTROS PROYECTOS

Desarrollar un estudio en donde se incluyan los diferentes impactos externos que
pueden intervenir en un sistema, por ejemplo los impactos ambientales, la edad de
equipos entre otros; para esto, es provechoso utilizar la metodologia relacionada

con logica difusa.

Anexar al estudio de sistemas reparables la metodologia de andlisis de causa raiz

para las fallas.

Determinar la incidencia del proceso de Markov para el calculo de mantenibilidad.
Disefiar una metodologia de analisis que relacione el calculo de la confiabilidad de
un sistema reparable con el costo de cada actividad de reparacién y su

comportamiento en el tiempo.

Desarrollar una metodologia de andlisis del proceso homogéneo y no homogéneo

de Poisson por medio de simulaciones.
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